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*Ewelina Krawczak

Dynamiczny rozwoj instalacji fotowoltaicznych
w Polsce

Streszczenie: Nieustanny wzrost konsumpcji energii wraz z koniecznoscig ochrony przed zmianami
klimatu zmusza naukowcow i rzqdy na calym swiecie do poszukiwania rozwiqzan dotyczgcych
produkcji czystej energii. Polska, podobnie jak inni czlonkowie Unii Europejskiej, powinna
zwigkszy¢ udziat energii z odnawialnych zrédet. Z tego powodu, w ostatnich latach obserwuje sig
dynamiczny rozwoj rynku fotowoltaicznego w Polsce. Artykut przedstawia dyskusje dotyczqcq tego
rozwoju wraz z warunkami klimatycznymi i podstawami legislacyjnymi.

Stowa kluczowe: instalacje fotowoltaiczne, instalacje PV, rynek fotowoltaiczny, rozwoj PV

Dynamic development of photovoltaic
installations in Poland

Abstract: Continuously rising energy consumption together with the necessity of climate changes
prevention force scientists and governments of all over the World to look for solutions to clean
energy production. Poland, similarly to many other members of European Union, should increase
the share of energy from renewable sources. For this reason, a dynamically growing photovoltaic
market has been observed in Poland for only few years. The paper discusses this development
together with climate conditions and legislation backgrounds.

Keywords: photovoltaic installation, PV installation, photovoltaic market, PV development

1. Wstep

Obecnie $wiat rozwija si¢ bardzo dynamicznie. Ciagly rozwdj w kazdej
dziedzinie przemyshu pocigga za sobg zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczna. Kazdego roku w Polsce zuzywane jest coraz wigcej energii
ustanawiajgc tym samym nowe rekordy. Energia elektryczna zuzywana jest
przede wszystkim na grzanie i chlodzenie pomieszczen w domach prywatnych,
biurowcach oraz wielkopowierzchniowych obiektach handlowych. Jednakze ten
trend nie wystgpuje jedynie na terenie Polski. Jest on dostrzegalny na catym
swiecie. W 2019 roku zanotowano znaczny wzrost zapotrzebowania na energi¢
elektryczna, najwigkszy w ostatnim dwudziestoleciu, wynoszacy 3,7% [1].
Bardzo duze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng od kilku lat zauwazane jest
w sezonie letnim z uwagi na konieczno$¢ klimatyzowania pomieszczen w celu
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utrzymania komfortu cieplnego oséb w nich przebywajacych. Postepujace zmiany
klimatu powoduja coraz to wyzsze $rednie temperatury dobowe, czy tez sezonowe
[2]. Wytwarzanie energii elektrycznej, z paliw kopalnych, tj. wegla, ropy naftowe;j
czy gazu ziemnego prowadzi do uwalniania do atmosfery znacznych ilo$ci gazéw
cieplarnianych (ang. greenhouse gases; GHG). Spalanie paliw kopalnych jest
wcigz najbardziej popularnym sposobem produkcji energii w Polsce. Ma on
jednak negatywny wplyw na jako$¢ powietrza oraz $rodowiska naturalnego.
Wsrod gazow emitowanych do atmosfery mozemy wyrdzni¢ ditlenek wegla
(COy), ditlenek siarki (SO,), tlenki azotu (NOy) czy tez pyt catkowity. Obecnie
paliwa kopalne sa gtéwnym substratem nie tylko do produkcji energii, ale rtowniez
w przemysle transportowym. Odpowiadajg one za okoto 75% antropogeniczne;
emisji ditlenku wegla do atmosfery [3]. Pomimo iz, emisja gazéw cieplarnianych
jest znaczaca to w 2019 roku zaobserwowano wzrost emisji jedynie o 0,5%
w stosunku do roku poprzedniego. Jest to warto§¢ mniejsza niz $rednia ostatniego
dziesigciolecia. Bylo to spowodowane zastgpieniem w tzw. miksie
energetycznym wegla przez gaz ziemny oraz wykorzystaniem odnawialnych
zrddet energii (OZE). Warto wspomnie¢, iz rok 2018 byt okresem, w ktérym
nastgpit znaczny (2,1%) wzrost emisji GHG [1]. Jak okreslit Miedzyrzadowy
Zespot ds. Zmian Klimatu (ang. The Intergovernmental Panel on Climate
Change; IPCC) do 2050 roku gospodarka Unii Europejskiej powinna stac si¢ CO»
neutralna. Zaktada to redukcj¢ emisji szkodliwych gazdéw do atmosfery do
poziomu praktycznie zerowego oraz zbilansowang gospodarke emisjami.
Realizacja takiego planu powinna opiera¢ si¢ na wspolnych dziataniach krajow
czlonkowskich UE zwigzanych z poprawa efektywnosci energetycznej,
przemystem, transportem oraz systemami produkcyjnymi o obiegach
zamknietych. Dodatkowo waznym aspektem jest wychwytywanie i sktadowanie
ditlenku wegla, np. przy pomocy sekwestracji [4]. Coraz wigcej pojawia si¢ badan
naukowcéw z cafego Swiata dotyczacych polityki w zakresie zmian
klimatycznych oraz produkcji energii z paliw kopalnych [5-7]. Glownym celem
spoteczenstwa powinno sta¢ si¢ zmniejszenie spalania paliw kopalnych. Od wielu
lat, rzady wielu krajow staraja si¢ osiagna¢ ten cel poprzez promowanie
efektywnosci energetycznej, technologii niskoemisyjnych, wprowadzania optat
za nadmierna emisj¢ ditlenku wegla oraz innych $rodkow majacych na celu
zmniejszenie popytu na paliwa kopalne. Wdrazanie zielonych, czystych
technologii przyczynia si¢ do zrownowazonego rozwoju, ktéry stanowi
0 bezpieczenstwie energetycznym podmiotow realizujgcych ten projekt. Nalezy
pamigtac, iz paliwa kopalne uznawane sg za nieodnawialne zrodla energii i ich
nadmierna eksploatacja moze przyczynic¢ si¢ do catkowitego ich wykorzystania w
bardzo krotkim okresie czasu. Ochrona dostepnych, nieodnawialnych Zrodet i ich
zrownowazone wykorzystanie, a z drugiej strony znalezienie wydajnego Zrdodia
energii elektrycznej jest bardzo wazne. Wykorzystanie odnawialnych zrodet
energii jako ,surowca” do produkcji energii elektrycznej moze stanowic
rozwigzanie dla wspomnianych powyzej probleméw, z ktdorymi przyszto sie



zmaga¢ obecnym pokoleniom. Ws$rdd zrddet odnawialnych na uwage zastuguje
fotowoltaika, ktora daje mozliwo$¢ nieemisyjnej produkcji energii elektrycznej
z energii stonecznej. To wlasnie fotowoltaika zostata uznana za jeden z filarow
planu dekarbonizacji dostaw energii w Unii Europejskiej, a jej rola zostala
podkreslona w dokumencie Komisji Europejskiej ,,4 Clean Planet for all.
A European long—term strategic vision for a prosperous, modern, competitive and
climate neutral economy” z 28 listopada 2018 roku [8]. Coraz to wigksze
wykorzystanie fotowoltaiki na Swiecie zwigzane jest przede wszystkim
z licznymi  dofinansowaniami  zarowno dla prosumentow, jak 1 dla
przedsiebiorcow. Nie bez znaczenia sa réwniez dokumenty legislacyjne
wspierajace udziat odnawialnych zrédet energii (OZE) do produkcji energii
elektrycznej.  Ws$rod nich najwazniejszym  dokumentem  regulujacych
wykorzystanie OZE jest Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii
ze zrodet odnawialnych na obszarze Unii Europejskiej (UE) [9]. W Polsce jednym
z najwazniejszych dokumentéw jest Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r.
o odnawialnych zrédtach energii z pézniejszymi zmianami (Dz. U. 2015 poz. 478)
[10]. Dokument ten nie tylko definiuje podstawowe pojecia w zakresie
odnawialnych zrodet energii, takie jak biogaz, biomasa, magazyn energii czy tez
mikroinstalacja, ale rowniez okre$la zasady i warunki wykonywania dziatalno$ci
dotyczace wytwarzania energii elektrycznej z energii stonecznej czy tez biogazu
rolniczego. Warto rowniez wspomnie¢ o Dyrektywie Parlamentu Europejskiego
i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania
energii ze zrodel odnawialnych zmieniajgca i w nastgpstwie uchylajgca dyrektywy
2001/77/WE oraz 2003/30/WE, ktora okre$la udzial energii wyprodukowanej
z odnawialnych Zrodet energii w energii koncowej w 2020 roku.

Wspomniane powyzej czynniki przyczyniaja si¢ do zwigkszonego
zainteresowania naukowcow tematyka zwigzang z odnawialnymi zrodtami
energii, oraz do prowadzenia badan naukowych majacych na celu doskonalenie
technologii fotowoltaicznych, systemow fotowoltaicznych oraz nowych
sposobow na wykorzystanie fotowoltaiki, np. w budownictwie jako elementow
zintegrowanych z fasadami budynkow.

2. Uwarunkowania helioenergetyczne Polski

Mozliwosci  wykorzystania energii  stonecznej zaleza od wartosci
naslonecznienia i uslonecznienia na danym obszarze. Wazna jest rowniez
zmienno$¢ napromieniowania w poszczegolnych latach. Ilo§¢ energii stonecznej
docierajacej do powierzchni kuli ziemskiej rozni si¢ w zalezno$ci od szerokos$ci
geograficznej. Wspotrzedne geograficzne Polski wynosza 14°07" E — 24°09'E
oraz 49°00" N — 54°50" N. W Polsce istniejg dobre warunki do wykorzystania
energii stonecznej przy dostosowaniu typu systemow i wilasciwosci urzadzen



wykorzystujacych te energig. Zasoby stoneczne Polski sa dobre, w miesigcach
letnich, tj. kwiecien — wrzesien czas operacji stonecznych wynosi 16 h/d i to
wlasnie na ten okres przypada 80% calkowitej sumy nastonecznienia w ciagu
roku. Natomiast w pozostatych miesigcach, pazdziernik — marzec, czas operacji
stonecznych zmniejsza si¢ do 8 h/d. Ustonecznienie w Polsce osigga rézne
warto$ci w zaleznosci od regionu Polski. Warto$¢ nastonecznia dla Polski waha
sic w zakresie 950 — 1250 kWh/m?*rok. Warunki nastonecznienia mozna
przyréwnaé¢ do krajow znajdujacych si¢ na podobnej szerokosci geograficzne;.
Srednie ustonecznienie Polski wynosi 1600 h/a. W okresie wiosenno — letnim
warunki atmosferyczne na terytorium Polski sg zblizone do Niemiec, srodkowej
i potnocnej Francji oraz sa o wiele korzystniejsze niz w Wielkiej Brytanii czy tez
w krajach Skandynawskich. Promieniowanie stoneczne docierajace na obszar
Polski charakteryzuje si¢ duzym udziatem promieniowania dyfuzyjnego. Srednio
w skali rocznej okoto 45-50% energii docierajacej do powierzchni Ziemi
w Warszawie to promieniowanie dyfuzyjne, w okresie zimowym, od listopada do
lutego waha si¢ od 70-80%.

W Polsce wedlug klasyfikacji Koeppen—Geiger [11] mozna wyrdzni¢ dwie
strefy: Cfb (ang. Temperate oceanic climate) oraz Dfb (ang. Warm-summer
humid continental climate). Pierwsza strefa charakteryzuje si¢ cieptym,
umiarkowanym, wilgotnym klimatem z najcieplejszym miesiagcem o $redniej
temperaturze ponizej 22°C. Klimat Dfb wystepujacy w rejonach gorskich, na
wschodzie i poludniowym-wschodzie z kolei jest okreslany jako wilgotny
z opadami $niegu. W Polsce zimy sg mrozne, bardzo czgsto z temperaturami
ponizej zera oraz z opadami $niegu. Z kolei pogoda pdznym latem i jesienig
ksztaltowana jest przez suche, subtropikalne, kontynentalne masy powietrza.
W Polsce wystepuja cztery pory roku z pelnym zakresem temperatur.
Temperatura zima waha si¢ od -6° C do 0°C, a $rednia temperatura latem wynosi
11°C + 23°C. Ze wzgledu na prawdopodobne zmiany klimatyczne temperatura
w czerwcu 2019 roku byta wyzsza o 5,4°C od $redniej z lat 1981-2010.

3. Rynek fotowoltaiczny w Polsce

Rynek fotowoltaiki w Polsce jest stosunkowo miody. Na podstawie danych
Instytutu Energetyki Odnawialnej (IEO) [12] szacuje sig, ze w 2003 roku taczna
zainstalowana moc w fotowoltaice wynosita 0,1 MWp. Z kazdym kolejnym
rokiem odnotowywany byt przyrost zainstalowanej mocy, w 2010 roku bylo to
1,1 MW. Na poczatku przewazaly inwestycje czynione przez przedsi¢biorstwa,
bardzo maty odsetek stanowili inwestorzy prywatni [13]. Pierwsza farma
fotowoltaiczna powstata w Polsce w 2011 roku pod Tarnowem, na terenie gminy
Wierzchostawice, w wojewddztwie matopolskim. Farma posiada zainstalowang
moc 1 MWop i zbudowana jest z 4 445 modutéw fotowoltaicznych. Budowa farmy
rozpoczeta si¢ w czerwcu 2011 roku, a zakonczyla we wrzesniu tego samego roku.
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Energia wyprodukowana przez farme jest bezposrednio kierowana do sieci
przesylowej [14]. Byla to pierwsza, tak duza, pionierska inwestycja
w fotowoltaike w Polsce. W pierwszym roku pracy, uzysk energetyczny z farmy
wyniost 1000 MWh. Warto$¢ ta byta wigksza od planowej $redniej warto$ci
produkcji okreslonej na poziomie 850-950 MWh. Kolejna duza inwestycja na
terenie Polski byta elektrownia fotowoltaiczna w Rudzie Slaskiej, wojewodztwo
$laskie. Instalacje o tacznej powierzchni pola modutow fotowoltaicznych ponad
2 000 m? zlokalizowano na dachu zbiornika wody pitnej. Elektrownia PV sklada
si¢ z 1 296 sztuk moduléw monokrystalicznych o lacznej zainstalowanej mocy
311 kWp. Inwestycja ta byla réwniez bardzo istotna z punktu widzenia
ekologicznego czyli redukcji emisji zanieczyszczen do atmosfery. Wojewodztwo
slaskie posiada stosunkowo matg powierzchni¢ jednak jest ono silnie
zurbanizowane. Glownymi przyczynami zlego stanu powietrza w tym
wojewodztwie jest emisja z indywidulanych gospodarstw domowych (ok. 55%),
emisja przemystowa i emisja z transportu [15]. Zastosowanie elektrowni
fotowoltaicznej pozwolito na redukcje emisji ditlenku wegla o 222 tony rocznie
oraz pozostatych gazow cieplarnianych. Jezeli chodzi o indywidualne instalacje,
na koniec roku 2013 w Polsce bylo zainstalowane 1,75 MWp mocy w kilkunastu
mikroinstalacjach [16]. W listopadzie 2014 roku zostata otworzona kolejna farma
fotowoltaiczna, tym razem w wojewodztwie lubelskim, w miejscowosci
Bordzitowka. Instalacja wykonana jest z modulow polikrystalicznych utozonych
wertykalnie o catkowitej zainstalowanej mocy 1,4 MWp. Produkowana energia
elektryczna przesytana jest do sieci elektroenergetycznej. Wielkos$¢ instalacji
zostala tak dobrana, aby wytwarzana energia mogla pokry¢é roczne
zapotrzebowanie energetyczne na cele publiczne gmin wchodzacych w sktad
,Energia Dolina Zielawy” [17]. Farma ta powstala z inicjatywy pieciu
sasiadujagcych gmin, ktore utworzyly porozumienie ,,Energia Dolina Zielawy”
w celu wspolnej inwestycji w zrodta odnawialne. Na Rys. 1. przedstawiona jest
farma fotowoltaiczna w Dolinie Zielawy.

Po dwdch latach budowy, w 2015 roku do uzytku zostat oddany kompleks farm
fotowoltaicznych ,,Podlasie SOLAR PARK”. Catkowita, tgczna moc to 3,85
MWp, ktora zainstalowana jest na czterech farmach w miejscowosciach Lipsk,
Jedwabne, Kolno oraz Zagroby Zakrzewo (wojewodztwo podlaskie). Wsrod
wyzej wymienionych najwigksza moc posiada farma w Kolnie (1,8 MWp).
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Rys. 1. Farma fotowoltaiczna w Dolinie Zielawy, gmina Bordziléwka; zrodlo wlasne

Rynek mikroinstalacji w Polsce zaczat rozwijac si¢ w 2013 roku, gdzie zostato
zainstalowane 0,2 MWp. Zgodnie z definicjg zawarta w Ustawie o odnawialnych
zrodhach energii [10] mikroinstalacja jest to kazda instalacja OZE, ktorej taczna
zainstalowana moc jest nie wigksza niz 50 kW i ktora przylaczona jest do sieci
przesylowej o napieciu znamionowym nizszym niz 110 kV. Wejscie wyzej
wspomnianej ustawy w zycie spowodowalo znaczy przyrost zainstalowanej
mocy. Byto to zwigzane z wprowadzeniem pojecia ,,prosument” i uruchomieniem
programu wsparcia finansowego dla inwestorow w sektorze energetyki
stonecznej. W 2015 roku moc zainstalowana w fotowoltaice w mikroinstalacjach
wynosita juz 50,7 MWp, co oznacza, ze nastapil prawie dwudziestokrotny wzrost
w stosunku do roku poprzedniego (2,8 MWp). Na Rys. 2. przedstawiono aczng
zainstalowang moc w sektorze mikroinstalacji na przestrzeni lat 2011-2019.
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Rys. 2. Zainstalowana moc w sektorze mikroinstalacji w latach 2011-2019 [18]

Najwicksze zainteresowanie mikroinstalacjami nastgpito w 2019 roku, wtedy
tez zostaly przytaczone instalacje o facznej mocy 1,05 GWp. Biorac pod uwage
rowniez mate i duze systemy fotowoltaiczne catkowita moc przytaczona do sieci
w 2019 roku wyniosta 1,29 GWp. Moc ta zostatla podlagczona w 105 953
instalacjach, wérdd nich najwigcej, poniewaz az 41 792 mikroinstalacji zostato
przylaczonych w grupie PGE, co stanowi 38,9%. Drugim w kolejnosci
operatorem sieci dystrybucyjnej (OSD) jest Tauron — 30435 przytagczonych
mikroinstalacji (29,6%), a nastepnie Energa — 17 820 (16,6%). Najmniej instalacji
zostato podtaczonych do OSD Innogy (1,4%) [18]. Wytlumaczeniem tego, moze
by¢ fakt iz grupa Innogy dziata przede wszystkim na terenic Warszawy, stolicy
Polski. Pomimo iz jest to najwicksze miasto w Polsce pod wzgledem zaré6wno
powierzchni, jak i ludno$ci to z jednej strony cechuje si¢ ono powojenng
zabudowa, z drugiej strony wystepuje rowniez bardzo gesta, nowoczesna
zabudowa wielorodzinna z licznymi wysokimi biurowcami. Taka architektura nie
sprzyja budowaniu instalacji fotowoltaicznych. Pomimo, iz rok 2019 dla
fotowoltaiki byt rokiem przetomowym, to juz wiadomo, ze biezacy rok 2020
bedzie rowniez rekordowy. Jak podaje Instytut Energetyki Odnawialnej [19],
w maju 2020 zainstalowano tacznie 1,95 GWp mocy za pomoca instalacji
i systemow fotowoltaicznych. W dalszym ciggu wsrod systemow PV prym wioda
mikroinstalacje, w ktore inwestuja zardwno prosumenci indywidualni jak
i biznesowi. W czerwcu 2019 roku zostata wprowadzona nowelizacja ustawy
0 OZE, ktora rozszerzyta definicje ,,prosumenta energii odnawialnej”. Do tej pory
prosumentem mogta by¢ osoba fizyczna, ktora byta producentem i konsumentem
energii elektrycznej jednoczes$nie. Uaktualnienie tej definicji pozwolito, aby
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prosumentem byt réwniez przedsiebiorca. Warunkiem koniecznym jest, aby
uzysk energetyczny byt wykorzystywany na wtasne potrzeby lub odsprzedawany,
jednak sprzedaz energii elektrycznej nie moze stanowi¢ podstawy dziatania
gospodarczego przedsigbiorcy. Zmiana ta stworzyla niebywalg szansg¢ na
inwestowanie w odnawialne zrodla energii nie tylko osobom prywatnym, ale
rowniez przedsigbiorcom. Bycie prosumentem pozwala na korzystanie
z uproszczonego systemu rozliczania energii. Dodatkowo na przetomie
2018-2019 zostat uruchomiony system aukcyjny (dotyczacy duzych instalacji
PV), programoéw wsparcia finansowego, m.in. ,,M¢j Prad”, a takze dotacji
unijnych. Powigza¢ to mozna niewatpliwie z rosngcym zainteresowaniem
i przyrostem mocy przytaczeniowej na przetomie 2019 oraz 2020 roku. Z uwagi
na bardzo duzy przyrost mocy, w 2019 roku Polska osiagneta 5 miejsce wsrod
krajow europejskich — polski rynek fotowoltaiczny pomimo iz jest bardzo maty,
to preznie si¢ rozwija. Instytut Energetyki Odnawialnej szacuje, iz przy
utrzymaniu obecnego tempa rozwoju, na koniec roku 2020 Polska moze uzyska¢
wynik ok. 2,5 GW mocy przylaczeniowej. Ponadto szacuje sig, ze do 2025 roku
Polska moze osiagnag¢ poziom 7,8 GWp tacznej zainstalowanej mocy
w fotowoltaice. Taki wynik pozwolitby spetni¢ zatozenia Krajowego Planu na
rzecz Energii i Klimatu do 2030 r. Pomimo iz, w obecnej sytuacji, inwestycje
czynione sg przede wszystkim w sektorze mikro i matych instalacji, to juz
w kolejnych latach (2021-2022) mozna spodziewaé si¢ wielu instalacji
naziemnych elektrowni fotowoltaicznych. Z uwagi na obowigzujacy system
aukcji na energi¢ wyprodukowana z odnawialnych zrodet energii, wiele nowych
instalacji fotowoltaicznych o mocy powyzej oraz ponizej | MW zostalo juz
zakontraktowanych.

4. Polskie zaplecze naukowe

Uwaga naukowcow na catym $wiecie skupiona jest na rozwoju fotowoltaiki
w kazdym mozliwym aspekcie, poczawszy od aspektu technologicznego,
skoficzywszy na poprawie wydajnosci duzych systemow fotowoltaicznych. Wielu
polskich naukowcow koncentruje si¢ na analizie pracy instalacji i systemow
fotowoltaicznych. W pracy Woroniak et al. [20] przedstawiono kompleksowg
analiz¢ uzyskéw energetycznych, ekologiczng i ekonomiczng systemu
fotowoltaicznego w Parku Wodnym w Etku, wojewddztwo warminsko—
mazurskie. Cztery pojedyncze instalacje fotowoltaiczne sktadajace si¢ lacznie
Z 264 sztuk modutéw fotowoltaicznych tworzg system odnawialnych zrodet
energii. Instalacje zostaly umieszczone na stalowych konstrukcjach tworzac tym
samym elementy zacieniajace parkingu przed Parkiem. Z przeprowadzonych
analiz, jak rowniez z realnych pomiarow wynika, iz uzycie systemoOw
wykorzystujacych energie stoneczng do produkcji energii elektryczng jest
uzasadnione i sprawdza si¢ znakomicie w tego typu osrodkach. Dodatkowo
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inwestycja ta podniosta $wiadomos$¢ spoteczng i pokazata nowe mozliwosci
wykorzystanie OZE na obiektach uzyteczno$ci publicznej z wykorzystaniem
wolnostojacych instalacji fotowoltaicznych. Grupa naukowa Knutel et al. [21]
badata efektywno$¢ ekonomiczng instalacji fotowoltaicznych sieciowych oraz
z magazynem energii dla studium przypadku zlokalizowanego w Polsce. Analizy
pokazaty, iz najlepszym rozwigzaniem z punktu widzenia ekonomicznego jest
stosowanie rozwigzan bez wodorowego magazynu energii. Wykorzystanie
magazynu energii jednak mogtoby rozwiaza¢ problem nierownomiernosci dostaw
energii elektrycznej oraz zapewni¢ zasilanie gospodarstw domowych podczas
zwigkszonych poboréw energii w okresie letnim. Prowadzone sa rowniez badania
dotyczace technicznych aspektow dziatania instalacji fotowoltaicznych. Systemy
PV narazone sg na szkodliwe dziatanie warunkéow zewnetrznych, w tym m.in.
oddziatywanie kurzu. W pracy [22] zbadano wptyw czastek kurzu osadzajacych
si¢ na powierzchni modutdéw na ilos¢ energii produkowanej. Badania potwierdzity
negatywny wptyw kurzu na wydajno$¢ pracujacej instalacji w Gdansku. Badania
wykazaty liniowa =zalezno$¢ pomigdzy gruboscia osadzonej warstwy
zanieczyszczen, a spadkiem ilo$ci produkowanej energii elektrycznej. Brano pod
uwage rowniez kat nachylenia modutéw fotowoltaicznych oraz naturalne sposoby
czyszczenia powierzchni moduldow, takie jak opady deszczu czy tez
oddziatywanie wiatru.

5. Podsumowanie

Rynek fotowoltaiki w Polsce, mimo iz jest mtody to bardzo preznie si¢ rozwija.
Obecnie Polska zajmuje pigte miejsce wsrod krajow Unii Europejskiej pod
wzglgdem nowych mocy przylaczeniowych. Polska zaczyna powoli
wykorzystywaé swoj ogromny potencjal, ktory posiada z uwagi na bardzo
korzystne polozenie geograficzne i sprzyjajace warunki helioenergetyczne. Przy
utrzymaniu obecnych trendow oraz finansowych systemow wsparcia Polska ma
szans¢ dalej tak preznie si¢ rozwija¢ utrzymujac wysoka pozycje wsrod krajow
europejskich. Jednakze dzigki inwestycjom w czysta energi¢c mozna
zaobserwowa¢ rowniez znaczaca redukcje emisji gazow cieplarnianych do
atmosfery, dzigki czemu spoleczenstwo jest w stanie przeciwdziataé
postepujacym zmianom klimatu. Zielona energia przyczynia si¢ zarowno do
lokalnej, jak i globalnej poprawy jakosci S$rodowiska naturalnego oraz
zmniejszonego wykorzystania paliw kopalnych. Wykorzystanie odnawialnych
zrodet energii, a w szczegolnosci fotowoltaiki wydaje si¢ by¢ idealnym
rozwigzaniem zar6wno problemu zwigzanego z rosnacym zapotrzebowaniem na
energi¢ elektryczng, jak i probleméw ekologicznych.
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*Jacek Ogrodniczek®, Anna Rudawska®

Analiza statystyczna wynikow pomiarow
wytrzymalosci wybranych polaczen adhezyjnych

Streszczenie: Rozdzial przedstawia analize statystyczng wynikéw badania wytrzymatosciowego
polgczen klejowych wykorzystujgcych polgczenia doczotowe, zaktadkowe i naktadkowe. Materiatem
tgczonym byla stal konstrukcyjna S235JR. Mase kiejowq stanowil klej dwusktadnikowy K2 Metal
Bond oparty na zywicy epoksydowej. Kazdy rodzaj polgczenia klejowego sktadat si¢ z 5 probek
poddanych badaniu. Do obliczer statystycznych postuzono si¢ programem Statistica oraz
wykorzystano testy statystyczne Shapiro-Wilka i t-studenta.

Stowa kluczowe: polaczenia klejowe, wytrzymato$é, statystyka

Statistical analysis of strength measurements
results of selected adhesive joints

Abstract: The chapter presents statistical analysis of the results of strength tests of adhesive joints:
butt joints, single lap joints and single strap joints. The material to be connected in the study was
S235JR structural steel. To combine materials a 2-component adhesive K2 Metal Bond based on
epoxy resin was used. Each type of adhesive connection consisted of 5 samples subject to tests. The
program Statistica which uses Shapiro-Wilk and t-student tests was used for statistical calculations.

Keywords: adhesive joints, strength, statistics

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie potaczen klejowych obecnie znajduje szerokie zastosowanie
zarbwno w przemysle, jak i podczas napraw doraznych w gospodarstwie
domowym. W wielu przypadkach klejenie, jako sposob taczenia elementow, jest
korzystne ze wzgledu na jednostkowe koszty oraz brak potrzeby zastosowania
wielu specjalnych urzadzen podczas wykonywania polgczenia.

Potaczenia klejowe nalezg do grupy potaczen nierozlagcznych. Grupa ta
zawiera rowniez takie polaczenia, jak polaczenia spawane, lutowane, zgrzewane
czy nitowane. To, co wyrdznia potaczenie klejowe sposrod pozostatych potaczen
nieroztgcznych, to tgczenie elementdw bez ich niszczenia, a takze rOwnomierne
roztozenie napr¢zen w spoinie taczonych elementéw [1]. Dodatkowo klej cechuje
wszechstronno$¢  zastosowania. Jedna =z gléwnych przyczyn stalego
udoskonalania i wdrazania potgczen klejowych do masowej produkcji jest

*Wjacek.ogrodniczek@pollub.edu.pl,@a.rudawska@pollub.pl Katedra Podstaw Inzynierii
Produkcji, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Lubelska
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mozliwo$¢ laczenia materiatow réznoimiennych [2]. Klej nalozony na

powierzchnie taczone petni roéwniez funkcje uszczelniacza,
co w przypadku metali jest bardzo wazne, poniewaz pozwala na ochron¢ przed
korozja [3].

Potgczenia klejowe posiadaja rowniez wady. Jedng z nich jest trudnosé
w oszacowaniu wytrzymalosci polaczenia klejowego. Potaczenia klejowe
poddawane sa gldwnie zniszczeniu doraznemu, co charakteryzuje si¢ obcigzeniem
statycznym. Czynniki wplywajace na wytrzymato$¢ potaczenia klejowego to:
sposdb przygotowania powierzchni tgczonych, dobdr odpowiedniego kleju,
warunki atmosferyczne podczas naktadania i utwardzania kleju. Dodatkowo
waznym elementem podczas wykonywania polaczen klejowych jest oszacowanie
czasu pracy polaczenia jak rOwniez otaczajace polaczenie warunki atmosferyczne.
Ma to na celu zmniejszy¢ starzenie kleju [4].

Potaczenia klejowe w przemysle poddawane sa wszystkim niezbgednym
operacjom zapewniajacym jak najwyzsza jako$¢ polaczenia. Producenci
samochodow czy samolotow nie moga pozwoli¢ na jakiekolwiek btedy podczas
procesu klejenia, poniewaz to przeklada si¢ na bezpieczenstwo uzytkownika [5].
Jednakze klej czesto jest wykorzystywany przy drobnych naprawach
w warunkach "polowych" gdzie nie jest mozliwe zastosowanie specjalnych
urzadzen, takich jak automat spawalniczy. W warunkach tych trudno rowniez jest
przygotowac odpowiednio powierzchnie materiatow do laczenia. Zwykle podczas
napraw doraznych stosuje sie¢ metody mechaniczne lub tylko oczyszcza si¢
powierzchnig z zattuszczen [6].

Celem tej pracy bylo porownanie pod wzgledem statystycznym wytrzymatosci
trzech roznych potaczen klejowych, ktérych powierzchnie elementow przed
laczeniem tylko odttuszczono. Polaczenia te wykonane zostaly jednakowym
klejem epoksydowym z przeznaczeniem do taczenia metali. Analizg statystyczng
wytrzymatosci potaczen klejowych przeprowadzono z wykorzystaniem programu
statystycznego Statistica.

2. Metodyka badan

2.1. Opis wykorzystanych materialéw i wykonanych polaczen

Przedmiotem badania byly 3 rodzaje potaczen klejowych: potgczenie
doczotowe (D), potaczenie zakladkowe (Z) oraz potaczenie naktadkowe (N).
Materialem taczonym byla stal niestopowa konstrukcyjna S235JR [7].
Charakterystyczng wlasciwoscia dla tej stali jest wysoka odporno$¢ na zmienne
obcigzenia. Dla wszystkich trzech rodzajéw potgczen przygotowane zostato po
5 probek. Wymiary utworzonych polaczen klejowych przedstawiono na
rysunkach 1-3.
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Rys. 1. Polaczenie klejowe doczolowe (D), 1:1=101 mm, 12=50 mm, g=1 mm, a=20 mm, b=5 mm
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Rys. 2. Polgczenie klejowe zakladkowe (Z), 1:=100 mm, [2=50 mm, g=1 mm, a=20 mm,
b=5 mm

i I3 ]
g+ b 1
| t | b
l2 g 1

Rys. 3. Polgczenie klejowe nakladkowe (N), 1:= 201 mm, 12=100 mm, [3=50 mm, g=1 mm,
a=20 mm, b=5 mm
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2.2. Warunki wykonania polaczen klejowych

Powierzchnie elementow materiatow tworzacych polaczenia klejowe, przed
ztaczeniem doktadnie oczyszczono. W tym celu postuzono si¢ odttuszczaczem
Loctite 7063. Odtluszczacz natozono na powierzchnie probek stalowych,
a nastgpnie owe powierzchnie wytarto dokladnie r¢cznikiem, aby zebra¢
zanieczyszczenia usuniete przez odtluszczacz.

Do wykonania polaczen zastosowano klej K2 METAL BOND. Jest to klej
epoksydowy dwusktadnikowy, sktadajacy si¢ z zywicy epoksydowej powstalej na
bazie reakcji bisferolu A z epichlorodryng oraz utwardzacza bedacego mieszaning
metakrylanu metylu, kwasu akrylowego oraz dodecanethiolu. Klej utwardza si¢
po 10 minutach, pozwalajac na ruch ztaczonych elementéw. Pelne utwardzenie
uzyskuje po 24 godzinach. Utwardzona sztywna, metaliczna masa, posiada
zdolno$¢ do dalszej obrobki takiej jak gwintowanie czy wiercenie.

Przed natozeniem kleju, przygotowana zostata masa klejowa. Zywica
epoksydowa oraz utwardzacz wymieszano rgcznie za pomocg szpatulki
w stosunku 1:1, az do uzyskania przez mase¢ klejowa jednolitego koloru.
Temperatura i wilgotno$¢ podczas przygotowywania oraz naktadania kleju
wynosily kolejno 21°C+1°C oraz 23%+2%. Ze wzglgdu na szybko$¢ wigzania
kleju, operacje przygotowania kleju powtarzano dla kazdej grupy polaczen
klejowych. Klej nakladano re¢cznie na powierzchnie klejowe. Do badania
przygotowano po 5 probek kazdego rodzaju polaczenia klejowego.

Wszystkie probki wykonanych potgczen klejowych utwardzano na zimno
w temperaturze pokojowej wynoszacej okoto 21°C przez okres 24 godzin.
Podczas utwardzania zastosowano na potaczeniach nacisk o wartosci 0,02 MPa.

Po utwardzeniu polaczen klejowych, probki poddano badaniu
wytrzymalosciowemu na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z150.
W badaniu wykorzystano dwie podstawowe metody obcigzania potaczen
klejowych. W przypadku probek klejowych potaczen doczotowych, probki byty
poddane dziataniu sity odrywajacej [8]. Pozostate potgczenia klejowe, potaczenie
zaktadkowe oraz naktadkowe, badano poprzez wptyw wytrzymatosci na Scinanie
[9].

Otrzymane warto$ci wytrzymatosci badanych potaczen klejowych, poddano
analizie statystycznej. Analiza polegata na wyznaczeniu rozktadu normalnego
uzyskanych wynikow potaczen klejowych za pomoca testu statystycznego
Shapiro-Wilka. Nastepnie uzyskane wyniki potgczen klejowych poréwnano pod
wzgledem $redniej testem t-studenta. Do uzyskania wynikow testow, postuzono
si¢ programem statystycznym Statistica.
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3. Wyniki badan

3.1. Wyniki parametrow statystyki opisowej

W Tab. 1 przedstawiono parametry statystki opisowej uzyskanych wynikoéw
wytrzymatoséciowych, na podstawie ktorych dokonano dalszej analizy
statystycznej.

Tab. 1. Parametry statystyki opisowej; opracowanie wlasne

Parametry statystyki opisowej
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"§ 1,930 1,93 Wiel. 0,84 | 0,104 0,322 0,332 -0,291
=

4

Wyznaczone parametry statystyki opisowej wynikow wytrzymatosci potaczen
klejowych wykonano dla trzech badanych potaczen. Wyniki parametrow
statystyki opisowej przedstawiono w Tab 1. Do wyznaczenia tych parametrow
postuzono si¢ wzorami, ktore badaja probe z populacji. Oznacza to, ze uzyskane
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wyniki nie sg obarczone btedem ze wzgledu na zastosowanie estymatoréw
nieoznaczonych. Na kazdg probe sktadato si¢ 5 probek badanego polaczenia
klejowego.

W badaniu analizowano 9 parametréw statystyki opisowej. Kazdy z tych
parametréw umozliwia weryfikacj¢ badanych warto$ci oraz okresla réznice
pomiedzy wartosciami w danej probie. Gtownymi parametrami w tej analizie,
ktore zostaty wykorzystane do wykonania testow statystycznych byly: $rednia
warto$¢, wariancja oraz odchylenie standardowe.

Analizujac wyniki statystyki opisowej warto$ci wytrzymatosci potgczen
klejowych widoczne jest, ze polaczenia zakladkowe i nakladkowe uzyskuja
zblizone wartos$ci. R6znica pomigdzy srednimi wartosciami tych polaczen wynosi
16,88%. W przypadku wariancji oraz odchylenia standardowego poréwnywanych
potaczen, roéznica procentowa rowna  jest kolejno 32,90%
1 18,27%. Jednakze widoczna jest rozbiezno§¢ wynikoéw dla parametru sko$nosci
i kurtozy. Parametr sko$no$ci jest miarg symetrii badz asymetrii rozktadu
normalnego uzyskanego z badanych wartosci, za$ kurtoza przedstawia rozrzut
badanych wartosci wzgledem s$redniej [10]. Klejowe polaczenie zaktadkowe jest
lewostronnie asymetryczne, co $wiadczy o ujemnym wyniku parametru
skosnosci. Potgczenie to uzyskato rowniez dodatni wynik parametru kurtozy.
Oznacza to, ze wartosci wigkszosci badanych wynikéw wytrzymatosci zblizone
s do $redniej wytrzymatosci polaczenia. W przypadku potaczenia naktadkowego,
sko$nos$¢ jest zblizona do zera, co stanowi o symetrii wykresu rozktadu
normalno$ci. Parametr kurtozy tego polaczenia uzyskal wynik ujemny, na
podstawie ktorego mozna stwierdzi¢ znaczng rozbiezno$ci badanych wynikow
wzgledem parametru $redniej wytrzymatosci.

Badaniu probie wytrzymato$ciowej poddano jedynie po 5 probek potaczen
klejowych zakladkowych i1 naktadkowych. Jest to tylko proba z populacji,
co moze by¢ przyczyna rozbieznosci wzgledem tych polaczen. Zwigkszenie
liczby probek podczas prob wytrzymatosciowych mogloby zwigkszy¢
podobienstwo tych potaczen.

Polgczenie doczotowe, analizowane w tym badaniu, znacznie odbiega
uzyskanymi wynikami od poréwnywanych parametréw statystyki opisowe;j,
pozostalych rodzajow potaczen klejowych. Roznica procentowa sredniej wartosci
potaczenia doczotowego wzgledem polaczenia zaktadkowego
i nakladkowego wyniosta kolejno 73,60% i 78,05%. Swiadczy to o tym,
ze poréOwnywane polaczenia zakladkowe i1 naktadkowe poddane analizie
statystyki opisowej, nie sg statystycznie podobne do potaczenia doczotowego.
Rowniez uzyskane wyniki wariancji 1 odchylenia standardowego potgczenia
doczotowego, odbiegaja od wartosci tych parametrow dla pozostalych dwodch
rodzajow potaczen klejowych. Roznica wariancji polaczenia doczotowego
wzgledem polaczenia nakladkowego i1 zakladkowego wynosi kolejno 94,42%
196,25% za$ dla odchylenia standardowego odpowiednio 76,35% 1 80,67%.
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Potaczenie doczolowe ma rozklad symetryczny, ze wzgledu na wynik
parametru skosnosci zblizony do zera. Na podstawie kurtozy, ktérej wynik jest
ujemny, stwierdzono, ze w przypadku tego polaczenia, wystepuje rozrzut
uzyskanych wynikéw wytrzymatosci wzgledem $redniej wartosci wytrzymatosci
tego polaczenia.

W dalszej czesci analizy statystycznej postuzono si¢ statystykg matematyczng
opartg na testach statystycznych. Testy jakie wykonano to test Shapiro-Wilka,
pozwalajacy wyznaczy¢ rozktad normalny oraz test t-studenta, ktory umozliwia
okreslic¢ istotnos¢ statystyczng poprzez porownanie Srednich wartos$ci badanych
wynikow.

3.2. Analiza statystyczna wynikow wytrzymalo$ci badanych polaczen
klejowych

Wyniki otrzymane podczas badania wytrzymatosciowego potaczen klejowych
poddano dalszej analizie statystycznej, ktéra miata za zadanie ocenié, czy
otrzymane warto$ci wykazujg statystycznie istotne rdznice na przyjetym poziomie
ufnosci 0=0,05. Taka roznica pomigdzy otrzymanymi wartosciami wytrzymatosci
potaczen klejowych oznaczalaby, Ze réznica ta jest istotna statystycznie,
a uzyskane wyniki nie sg do siebie podobne.

W celu wykonania testu poréwnania pomigdzy uzyskanymi warto$ciami,
analiz¢ rozpoczeto od sprawdzenia rozktadu normalnosci uzyskanych wynikow
wytrzymalosci badanych potaczen klejowych. Do wyznaczenia rozktadow
normalnosci postuzono si¢ testem Shapiro-Wilka. Test ten stosowany jest podczas
badan, w ktorych ilo$¢ badanych elementow znajduje si¢ w przedziale
od 3 do 50 [11]. W teScie Shapiro-Wilka zostaty postawione 2 hipotezy. Hipoteza
HO przyjmuje, ze badane wyniki wytrzymatosci polaczen klejowych uzyskuja
rozktad normalny, za$ hipoteza H1 zaktada brak rozktadu normalnego badanych
prob. Na rysunkach 4 — 9 przedstawiono histogramy wytrzymatosci oraz wykresy
rozktadu normalnego dla wszystkich badanych potaczen klejowych.

K-S d=,17474, p> .20; Lilliefors p> .20 Wykres normalnosci: kiejowe doczotowe

Shapiro-Wilk W=,96436, p=,83799 1.4
1,2
1,0 /
0,8

Liczba obs.

Warto$¢ normalna
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Rys. 4. Histogram wytrzymalosci klejowych Rys. 5.Wykres rozkladu normalnosci
polaczen doczolowych (D) klejowych polaczen doczolowych (D)

24



K-S d=,35848, p> .20; Lilliefors p<,05
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Tab. 2. Wyniki testu rozkladu normalnego wartosci wytrzymalosci badanych polaczen

klejowych; opracowanie wlasne

Ho: Badana proba jest rozkladu
Zalozenia Hi: Badana proba nie jest rozktadu normalnego
0=0,05

Polaczenie W W* p Wynik

Doczolowe (D) 0,964 0,762 0,838 p>0, nie ma

podstaw do
odrzucenia Ho

Zakladkowe 0,832 0,762 0,143 p>a, nie ma

(2) podstaw do
odrzucenia Ho

Nakladkowe 0,990 0,762 0,980 p>a, nie ma

(N) podstaw do
odrzucenia Ho
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W Tab. 2 przedstawiono wyniki uzyskane poprzez przeprowadzenie testu
Shapiro-Wilka. Warto$¢ statystyki testu, ktora zostata obliczona, oznaczono
jako W, za$ wartos¢ statystyki testu odczytana z tabeli statystycznej jako W*.

Odczytana z tabeli statystycznej wartos¢ W*, dla polaczenia doczotowego,
zaktadkowego 1 naktadkowego, przy parametrach n=5 i 0=0,05 wyniosta
W=*=0,762. Wyznaczona testem statystycznym Shapiro-Wilka warto§¢ W, dla
kazdego potaczenia jest wigksza niz wartos¢ W* odczytana z tabeli. Oznacza to,
ze badane polaczenia spetniajg zatozenia hipotezy Ho [12].

O braku podstaw do odrzucenia hipotezy Ho i przyjeciu zalozenia 0 uzyskanym
rozktadzie normalnym badanych prob §wiadczy rowniez warto$¢ p, ktora okresla
warto$¢ poziomu prawdopodobienstwa statystyki testu. Aby stwierdzi¢ stuszno$¢
zatozenie hipotezy zerowej, warto$¢ poziomu prawdopodobienstwa statystyki
testu p musi by¢ wigksza od poziomu prawdopodobienstwa a [13]. W badaniu
wykazano, ze kazde polaczenie spetnia nier6wno$¢ p>a, co pozwala okresli¢, ze
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho, a badane wyniki potaczen klejowych
uzyskuja rozktad normalny.

Przyjecie hipotezy Ho w teécie statystycznym Shapiro-Wilka pozwala na
wykonanie kolejnego testu statystycznego z wykorzystaniem badanych wartosci
wytrzymaltos$ci potaczen klejowych. Za pomocg testu t-studenta, ktérego wyniki
przedstawiono w Tab 3, poréwnane zostaty $rednie wartosci badanych potaczen
klejowych. Test ten przyjmuje hipoteze Ho okreslajaca, ze poréwnywane $rednie
wartos$ci wytrzymatosci potaczen klejowych, sg sobie rowne.

Tab. 3. Wyniki testu t-studenta porownywanych polaczen klejowych; opracowanie wlasne

Proby Hipoteza todczyt. toblicz. Wynik
D-Z Hy: Xp = X, 2,31 8,45 8,45 € (-00;-2,31> U <2,31;0)
Odrzucenie hipotezy Ho
Hy: YD * )_(Z
D-N Ho: Xp = Xy 2,31 9,05 9,05 € (-00;-2,31> U <2,31;0)
Odrzucenie hipotezy Ho
Hl:)_(D * YN
Z-N Ho: X7 = Xy 2,31 1,72 1,72 € (-00;-2,31>U <2,31;00)
Brak podstaw do odrzucenia hipotezy
Ho

Test t-studenta pozwala na porownanie wartosci $rednich dwoch badanych
obiektow. Rozklad tego testu jest symetryczny wzgledem prostej x=0,
a ksztalt gestosci funkcji zblizony jest do ksztaltu rozkladu normalnego.
Wynik t obliczony testem t-studenta, na podstawie ktorego okresla si¢ przyjecie
hipotezy o réwnosci srednich, powinien mies$ci¢ si¢ w przedziale pomiedzy
dwustronnymi warto$ciami krytycznymi t odczytanymi z tabeli statystycznej dla
testu t-studenta [14].
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Poréwnywanymi obiektami sg probki polaczen klejowych rdznigcych sie
konstrukcja i sposobem dziatania obcigzenia zewnetrznego potaczenia klejowego.
Testem statystycznym pordéwnano S$rednie warto$ci wytrzymatos$ci polaczen
klejowych. Wykonano nastgpujace proby poréwnawcze : polaczenie doczolowe
i zaktadkowe (D-Z), potaczenie doczotowe i naktadkowe (D-N) oraz polaczenie
zaktadkowe i naktadkowe (Z-N). W Tab. 3 przedstawiono otrzymane wyniki testu
statystycznego t-studenta. Poziom istotnosci testu a przyjeto na poziomi 0=0,05.
Dla kazdej z prob warto$¢ t odczytana z tabeli, przy parametrach n=8 i 0=0,05,
wyniosta togezyt =2,31.

Hipoteza Ho zaktada, ze porownywane $rednie wyniki wytrzymatosci potaczen
klejowych sa sobie rowne. Wsréd przeprowadzonych prob porownawczych
wynikow wytrzymatosci potaczen klejowych, dla prob D-Z i D-N przyjeto
hipotezg alternatywna, ktéra odrzuca mozliwos¢ podobienstwa $rednich
i $wiadczy o znaczacej roznicy $rednich wynikéw wytrzymatosci. Wartosci t dla
prob D-Z i D-N przyjmujg warto$ci tobiicz. D-Z=8,45 oraz towiicc. D-N=8,45. Oba
wyniki obliczone testem t-studenta nie znajduja si¢ w przedziale pomiedzy
krytycznymi warto§ciami t odczytanymi z tabeli, bedacymi odbiciem
ymetrycznym wartosci todezyt. Wzgledem prostej x=0.

Brak podstaw odrzucenia hipotezy Ho otrzymano dla proby Z-N. Wynik testu
statystycznego t-studenta dla tej proby poréwnawczej wyniost topiicz. Z-N=1,72.
Oznacza to, ze warto$¢ toblicz. Z-N znajduje si¢ w przedziale pomigdzy warto§ciami
krytycznymi t odczytanymi z tabeli statystycznej. Otrzymany wynik testu
statystycznego potwierdza, ze badane $rednie wartosci wytrzymalosci potaczen
klejowych zaktadkowych oraz naktadkowych sa rowne statystycznie.

4. Podsumowanie i wnioski koncowe

Badaniu statystycznemu poddano potaczenia klejowe: doczotowe, zaktadkowe
i naktadkowe. Przeprowadzona proba wytrzymatosciowa badanych potaczen
dotyczyta warunkow warsztatowych, w ktorych nie ma dostgpu do urzadzen
pozwalajacych na wykonanie dokladnego 1 wytrzymatego polaczenia.
Zastosowany klej epoksydowy, o krotkim czasie wigzania, pozwala na szybka
dorazng naprawe¢ pegknietych elementéw. Przygotowanie powierzchni oparte na
odttuszczeniu powierzchni z zanieczyszczen takich jak thuszcz czy olej jest
podstawowym sposobem przygotowania powierzchni. Przy braku dostepnych
narzedzi pozwalajacych rozwing¢ powierzchni¢ klejona, oczyszczenie
powierzchni za pomocg odtluszczacza czgsto jest jedynym mozliwym sposobem
na przygotowanie powierzchni do klejenia.

Na podstawie wynikoéw analizy statystycznej warto$ci wytrzymatosci potaczen
klejowych mozna sformutowaé wnioski:
e Poroéwnujac wyniki analizy statystycznej warto§ci wytrzymatosci polaczen

klejowych zaktadkowych i naktadkowych, uzyskanych na podstawie testu
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t-studenta, mozna stwierdzi¢, ze zostaly spelnione zatozenia hipotezy
o réwnosci Srednich. Wartosci wytrzymatosci tych potaczen sg statystycznie
rowne. Wykonanie wigkszej liczby préb wytrzymatosciowych potaczen
zaktadkowych oraz naktadkowych, mogloby zwigkszy¢ podobienstwo
$rednich warto$ci wytrzymatosci widocznych w Tab. 1,

Analiza wynikow testu statystycznego t-studenta dla potgczenia doczotowego
i naktadkowego oraz polaczenia doczotowego i1 zaktadkowego wykazata, ze
oba wykonane poréwnania polaczen klejowych nie spetniajg zalozenia
hipotezy o réwnosci $rednich. Swiadczy to o tym, Ze potgczenie doczotowe
znacznie rozni si¢ od polaczen zaktadkowych i naktadkowych,

Najwyzsza $rednig warto$¢ wytrzymatosci uzyskato potaczenie doczolowe.
Wartos¢ ta wynosi 8,80 MPa,

Uzyskane podczas badania wyniki wytrzymatosci potaczen klejowych sa
niewielkie [15]. Klej, ktory byt wykorzystany podczas badania, powinien
znalez¢ zastosowanie przy naprawach doraznych, gdzie nie bgdzie narazony
na duze obciazenia,

W celu uzyskania wigkszej wartosci wytrzymatosci polaczen klejowych,
z wykorzystaniem Kleju stosowanego w badaniu, nalezaloby zwigkszy¢
rozwinigcie powierzchni przygotowywanej do klejenia np. poprzez
schropowacenie powierzchni papierem $ciernym.
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*Jakub Ggca

Instalacja fotowoltaiczna zintegrowana z
systemem ladowania pojazdow elektrycznych —
studium przypadku

Streszczenie: Swiatowe dgzenia do redukcji emisji gazéw cieplarnianych i zwiekszenia udzialu
odnawialnych zrodel energii sprawiajq, ze popularnosé ekologicznych rozwigzan rosnie.
W niniejszej pracy, na bazie przeglgdu rozwigzan dostgpnych na rynku, dobrano poszczegolne
elementy ukfadu tadowania pojazdow elektrycznych zasilanego z instalacji fotowoltaicznej
wyposazonej w magazyn energii. Nastepnie przeanalizowano bilans energetyczny w konfiguracji
on-grid i off-grid. Na podstawie przeprowadzonych badar wnioskowaé¢ mozna, ze projektowany
system moze przynies¢ wiele korzysci zarowno dla przedsigbiorstwa, jak i sieci elektroenergetycznej.

Stowa kluczowe: systemy fotowoltaiczne, pojazdy elektryczne, sieci inteligentne, zarzadzanie
energig, energia odnawialna

Photovoltaic system integrated with electric
vehicle charger — case study

Abstract: Global efforts to reduce greenhouse gases emission and increase penetration
of renewable sources make green solutions increasingly popular. In this work, vehicle charging
system powered by photovoltaic installation and energy storage was studied. On the basis
of an available solutions review, each component was selected. Next, the energy balance of the
on-grid and off-grid configuration was analysed. The conducted research led to the conclusion that
the designed system can bring many benefits for both the company and the power grid.

Keywords: photovoltaic systems, electric vehicles, smart grids, energy management, renewable
energy

1. Wstep

Zgodnie z dyrektywa [1], Unia Europejska planuje osiagna¢ 32- procentowy
udziat energii z OZE (odnawialnych zrdédet energii) w catkowitym bilansie
energetycznym. Ponadto zaklada si¢ ograniczenie emisji gazow cieplarnianych
0 minimum 40% w poréwnaniu z rokiem 1990. Zatozenia te sprawiaja, ze
wymagania odnosnie zachowania odpowiednich wspotczynnikéw wobec krajow
cztonkowskich zaostrzajg si¢, cho¢ na przestrzeni ostatnich lat widoczny jest
roOwniez znaczny wzrost dotacji sprzyjajacych zakladaniu elektrowni

*j.geca@pollub.pl, Szkota Doktorska w Politechnice Lubelskiej, Wydziat Elektrotechniki
i Informatyki, Politechnika Lubelska
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odnawialnych. Od roku 2000 ceny modutéw PV (ang. photovoltaic) znaczaco
zmalaty (nawet kilkukrotnie), a technologie ich produkcji rozwinely sig
gwarantujac zmniejszong degradacje ogniw w funkcji czasu. Ponadto, biorac pod
uwage spodziewany wzrost cen energii elektrycznej w Polsce, mozna stwierdzic,
iz zakladanie instalacji fotowoltaicznych, szczegdlnie w przypadku firm, jest
coraz bardziej optacalne. Na chwilg obecna, zgodnie z ustawa o OZE z dnia
20 lutego 2015r. [2] prosumenci rozliczani sa na zasadzie opustow. Sprzedawca
ma dokonywaé rozliczen ilosci energii elektrycznej wprowadzonej przez
prosumenta do sieci wobec ilosci energii pobieranej z tej sieci w stosunku: 1 do
0,7 (dla mikroinstalacji o tacznej mocy elektrycznej zainstalowanej z przedziatu
10kW—40kW) lub 1 do 0,8 (dla instalacji o mocy ponizej 10kW) w ciggu roku.
Dodatkowo, ustawa zaktada, ze nadwyzka energii elektrycznej wprowadzonej do
sieci stanie si¢ wlasno$cia dystrybutora. Warto doda¢, Zze biorgc pod uwage
wymienione powyzej zalozenia dotyczace redukcji emisji gazéw cieplarnianych
oraz udziatu OZE, w sposob naturalny przychodzg na mysl zarowno instalacje
fotowoltaiczne jak rowniez samochody elektryczne (ang. EV— electric vehicle).
Oczywistym jest, ze pojazd posiadajacy w pehi elektryczny uktad napgdowy,
ktory wykorzystuje energie z baterii, charakteryzuje si¢ zerowa lokalng emisje
spalin. Jesli jednak uwzglednia si¢ pochodzenie energii, ktorg tadowana jest
bateria pojazdu to okazuje sie, ze nawet ten z pozoru ekologiczny srodek
transportu przyczynia si¢ do posredniej emisji gazow cieplarnianych do
atmosfery. Ma to miejsce w przypadku, gdy energia w systemie
elektroenergetycznym wykorzystywana do natadowania akumulatora pochodzi
z elektrowni konwencjonalnych, ktore spalaja paliwa kopalne. Z tego tez powodu,
rozwazania na temat tadowania pojazdoéw elektrycznych z odnawialnych zrodet
energii stajg si¢ coraz bardziej popularne w$rod naukowcow na catym §wiecie[3].

Autorzy w [4,5] przeanalizowali systemy typowo miejskie, zaktadajace
montaz instalacji PV na dachach garazy wyposazonych w uktady tadowania
EV. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze szczegolnie w Polsce, na terenach silnie
zurbanizowanych, dominujg parkingi podziemne, ktére wykluczaja tego typu
rozwigzania. W [6,7] wykonano badania fotowoltaicznych instalacji tadowania
pojazdéw elektrycznych w sektorze prywatnym oraz dla obszaru mieszkalnego
stanowigcego mikrosie¢. Badania przedstawione w [8] dowodza, Ze zastosowanie
magazynu energii (ang. ES—energy storage) wspolpracujacego z instalacja
fotowoltaiczng umozliwia znaczne ograniczenie fluktuacji mocy na wyjsciu
przeksztattnika, nawet w miejscach o duzej zmienno$ci nastonecznienia. Bardzo
waznym aspektem jest zatem optymalizacja pracy opisywanych systemow,
zarowno z dodatkowymi zasobnikami energii [9], jak rowniez bez nich [10,11].
Artykut [12] podejmuje ponadto zagadnienie strategii sterowania opartej na
pomiarze napigcia na szynie pradu statego.

Problem tadowania pojazdéw elektrycznych jest rowniez $ciSle zwigzany
Z koncepcjg V2G (ang. vehicle-to-grid), ktora zaktada mozliwo$¢ wspomagania
sieci elektroenergetycznej, w momencie duzego obcigzenia, przez energic
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z baterii samochodéw elektrycznych [13]. Zastosowanie tejze koncepcji
w systemie tadowania EV zasilanym z paneli fotowoltaicznych zostato
przedstawione w [14]. Pozwala to na inteligentne zarzadzanie energig poprzez
EMS (ang. energy management system) [15], ktory mozna stosowaé w sieci
prosumenckiej wyposazonej w inteligentny licznik energii. Powstaje zatem
pytanie, jaki wptyw na Zzywotnos¢ baterii majg operacje zwigzane z pobieraniem
i oddawaniem energii do sieci? Badania wykonane w [16] wskazuja, ze przeptyw
energii przy V2G ma niewielki wpltyw na zywotno$¢ baterii, jednak czynnosci
majgce charakter przerywany prowadza do szybszej utraty pojemnosci i nalezy
ich unika¢. Optymalizacja tychze procesow powinna zatem uwzglednia¢ koszty
degradacji baterii, co przeanalizowano w [17]. W literaturze znalez¢é mozna takze
wiele opracowan badajacych aspekty techniczne pracy przeksztaltnikow i dobor
odpowiedniej topologii [18,19].

Niniejsze opracowanie stanowi studium przypadku bilansu energetycznego
systemu ladowania pojazdow elektrycznych zasilanego z instalacji
fotowoltaicznej z dodatkowym buforem w postaci magazynu energii. Motywacja
do przeprowadzenia badan byt artykut [20]. Jako region wybrano miasto Lublin
w Polsce oraz uwzgledniono odmienng specyfike przedsiebiorstwa dla ktorego
dedykowany jest system. Analiza wykonana zostata przy uzyciu oprogramowania
PVsyst [21].

2. Budowa systemu i zalozenia symulacji

Badana instalacja dedykowana jest dla przedsigbiorstwa kurierskiego
z siedzibg na terenie miasta Lublin. Zaklad posiada sortowni¢ paczek pracujaca
w godzinach nocnych oraz flot¢ pojazdéw dostawczych kursujacych w dzien.
Z tych powodow, wymagane jest aby tadowanie pojazdéw odbywato si¢ w nocy,
jednak z innego zrodta niz sie¢ zasilajaca, w celu zachowania ograniczonego
zapotrzebowania na moc w godzinach pracy sortowni. Dodatkowo, zaktada sie,
ze rozw¢j firmy moze wymagaé stopniowego zwigkszania liczby pojazdow
elektrycznych, totez projektowana instalacja winna mie¢ charakter modutowy. Na
Rys. 1 przedstawiony zostat model instalacji zlozonej z czterech modutow. Istotg
systemu jest tadowanie magazynoéw energii z paneli fotowoltaicznych w ciggu
dnia, aby zgromadzong energi¢ wykorzysta¢ poézniej do tadowania baterii
samochodow elektrycznych po ich powrocie do bazy.
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Rys. 1. Model badanej instalacji; opracowanie wlasne

Modelowanie instalacji rozpoczeto od wezytania bazy danych nastonecznienia
Meteonorm dla wybranej lokalizacji. Dane generowane sa na podstawie
pomiarOw ze stacji meteorologicznych, satelitarnych oraz z wykorzystaniem
odpowiednich technik interpolacji. Roczny wykres nastonecznienia w tym rejonie
przedstawiony zostat na Rys. 2. Jak wida¢, w rejonie Lublina wystepuja dosy¢
dobre warunki do stosowania elektrowni fotowoltaicznych. Nastonecznienie
osigga warto$ci nawet powyzej 1000W/m? natomiast przez zdecydowang
wiekszo$¢ roku przekracza 500W/m? Warto zwrdci¢ uwage na to, ze wykres
uwzglednia nawet pochmurne letnie dni, kiedy to nastonecznienie jest niewielkie.

1200 T T T T T T T T T T T

- Horizontal global irradiation 4

1000

800

600

Wim?

400

200

Jan Feb  Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Rys. 2. Dzienne naslonecznienie w skali roku; Oprogramowanie PVsyst
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Tab. 1. Parametry elementéw instalacji

Moc STC kWp 5,76
Napigcie MPP \Y 434
Prad MPP A 12
Panele PV Uklad - 852p (26m?)
. 98 po pierwszym roku
9
Gwarancja mocy & 0,25/rok do 25 lat
Energia baterii samochodu Kwh | 225 | 330 358 | 400 | 414
elektrycznego
Catkowita energia kWh | 229 | 33,6 36,0 | 43,3 | 43,3
“ﬂﬁ%ﬁ‘z,y,” Napiecie znamionowe v | 410 | 414 | 414 | 396 | 396
g Typ — LFP | NMC | NMC | LFP | LFP
128s 112s | 120s | 120s
Uktad — 20p 8s2p 3p agp | 48p
Maks. moc wejéciowa PV | kW 9
Zakres napi¢g¢ MPP \Y 200950
Maks. prad wejsciowy PV A 25
Moc znamionowa AC kW 6
Prad znamionowy AC A 8,7
Przeksztattnik Napiecie znamionowe
hybrydowy AC/Czestotliwosé v 31400750
Dopuszczalny zakres napigc¢
magazynu energii v 150-600
Maks?/malny prad . A 25/25
tadowania/roztadowania
Maksymalna sprawnos¢ % 98,2
Stacja Moc znamionowa kW 6
ladowania EV Typ ztacza - TYPE U/TYPE 2

Pojedynczy modut instalacji sktada si¢ z wiaty postojowej pokrytej panelami
fotowoltaicznymi o powierzchni okoto 26m?, magazynu energii o pojemnosci
wigkszej lub rownej pojemnosci baterii samochodu elektrycznego, hybrydowego
przeksztattnika fotowoltaicznego i stacji tadowania pojazddéw elektrycznych.
Autorzy w [22] sugerujg powierzchnie 25m? jako miejsce parkingowe ze stacja
tadowania dla jednego pojazdu elektrycznego, jednak w tym przypadku dodana
jest réwniez powierzchnia fragmentu kontenera, w ktérym ulokowane sg
magazyny energii oraz przeksztattniki. Najwazniejsze parametry poszczegoélnych
elementow znajduja si¢ w Tab. 1. Z uwagi na ograniczong przestrzen, panele
fotowoltaiczne dobrane zostaty w sposob umozliwiajgcy maksymalizacje uzysku
energii z danej powierzchni. Ponadto zatozono, ze instalacja zorientowana jest na
potudnie, a panele montowane sg pod katem 30 stopni. Nie jest to co prawda
optymalny kat nachylenia dla badanej lokalizacji, jednak uwzgledniajac
konieczno$¢ budowy odpowiedniej wiaty postojowej lub stosowania
dodatkowych konstrukcji wsporczych, okazuje si¢ on bardziej ekonomicznym
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rozwigzaniem. Uktad potaczen ogniw dostosowany zostal do zakresow
pradowych 1 napieciowych przeksztattnika. Bardzo wazne kryterium stanowi
roOwniez gwarancja zachowania mocy, ktora informuje o przewidywanym przez
producenta tempie degradacji struktury Kkrystalicznej ogniwa. Parametry
magazynow energii wybranych do przeprowadzenia symulacji sa $cisle zwigzane
z bateriami EV. Na bazie przegladu dostgpnych w Polsce dostawczych pojazdow
elektrycznych wybrano pig¢ typowych wariantdow pojemno$ci energetycznej
baterii i na ich podstawie dokonano doboru magazynéw. Badania zaktadaja, ze
kazdy z samochodéw powinien mie¢ mozliwo$¢ pokonania pelnego dystansu
deklarowanego przez producenta jako zasieg, totez ilo$¢ energii zgromadzonej
w ES musi by¢ co najmniej rdéwna energii baterii, aby natadowac ja do petna.
Istotnym aspektem doboru magazynu energii jest rowniez budowa i rodzaj ogniw.
W przypadku badanej instalacji przeanalizowano warianty zestawow dostgpnych
na rynku. Wsrod nich, duza popularnosciag ciesza si¢ magazyny energii
w obudowie typu ,rack”, ktéore umozliwiaja swobodng rozbudowe poprzez
dodawanie kolejnych modutéw szeregowo lub réwnolegle, przy czym kazdy
z nich ma napigcia okoto 50V i gromadzi energi¢ z zakresu 1-2kWh. Nastgpnie
zamodelowano rézne warianty magazynu poprzez narzgdzia dostepne
w programie PVsyst. Znamionowe napi¢cie modulu dostosowano do zakresu
napi¢¢ przeksztattnika, aby mozliwe bylo wygenerowanie sinusoidalnego,
trojfazowego napigcia przemiennego o warto$ci skutecznej 400V na wyjsciu.
Warto zwroci¢ uwage na sam przeksztattnik, ktérego schemat ideowy wraz
z pozostalymi elementami systemu, przedstawiony zostat na Rys. 3. Nazywany
jest on hybrydowym, poniewaz taczy w sobie konwerter DC/DC z algorytmem
$ledzenia maksymalnego punktu mocy (ang. MPPT—maximum power point
tracker), dwustronng tadowarke pradu statego potaczong z uktadem magazynu
energii oraz falownik posiadajacy dwa wyjscia AC. Pierwsze z nich podtgczone
jest do sieci zasilajacej i umozliwia dwustronny przeplyw energii, natomiast
drugie potgczone jest z samochodowa tadowarka pradu przemiennego. Moc
wyjsciowa AC jest niewielka, a specyfika pracy firmy nie wymaga szybkiego
tadowania pradem statym, poniewaz auta moga by¢ podtaczone do systemu przez
calg nocng zmiang, czyli 8h. Oznacza to, ze nawet w przypadku najwigkszej
baterii o pojemnosci 41,1kWh, moc tadowania bedzie wystarczajaca.
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Rys. 3. Schemat ideowy systemu; opracowanie wlasne

Istotnym aspektem analizy uktadu tadowania pojazdow elektrycznych
zasilanego z paneli fotowoltaicznych jest stworzenie inteligentnego systemu
zarzadzania energia EMS [23], ktéory umozliwi funkcjonowanie w sieci
inteligentnej (ang. smart grid). Uktady mikrogeneracji wyposazone w magazyny
energii mogg spetnia¢ wiele zadan wspomagajacych sie¢ takich jak kompensacja
mocy biernej [24], czy rOwnowazenie dobowej krzywej zapotrzebowania na moc.
Warto nadmieni¢, iz projektowana instalacja nie wymaga stosowania fadowarek
dwustronnych EV, poniewaz ustuga V2G moze zosta¢ zastgpiona usluga S2G
(ang. storage-to-grid). Na podstawie rozwazan dotyczacych pracy zblizonego
uktadu opisanego w [25] dokonano analizy trybow pracy systemu.

Ladowanie magazynu energii z paneli PV.

Sytuacja ta wystepuje gdy warunki umozliwiajg pelne natadowanie magazynu
jedynie przy uzyciu energii produkowanej przez elektrownie fotowoltaiczng.

Ladowanie magazynu cze$ciowo z paneli PV i czgsciowo z sieci.

Wystepuje, gdy wymagana ilo$¢ energii potrzebna do natadowania magazynu
jest wicksza od mozliwej do uzyskania ze zrodla odnawialnego. W tym
przypadku, jezeli nastonecznienie jest niewielkie (napigcie na panelach PV
spada ponizej zakresu napig¢ MPP przeksztaltnika), nastgpuje odlaczenie
zrodla fotowoltaicznego i fadowanie energig z sieci elektroenergetycznej.

Ladowanie magazynu z sieci elektroenergetycznej.

Warunki atmosferyczne mogg uniemozliwi¢ produkcje¢ energii przez panele
PV, dlatego tez istnieje mozliwos¢ ladowania magazynu energii z sieci
elektroenergetycznej. Dodatkowa zaleta tego rozwigzania moze by¢
roéwnowazenie zapotrzebowania na moc W dolinie dziennej, nawet przy
dobrym nastonecznieniu.
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Ustuga S2G.

Jest to dla opisywanej instalacji ustuga analogiczna do V2G. Pozwala ona na
wspomaganie systemu elektroenergetycznego na zadanie operatora. Stan ten
wystepowac moze rowniez w nocy, gdy bateria samochodu elektrycznego jest
w pelni natadowana.

Oddawanie energii ze zrodta odnawialnego do sieci.

Jezeli w uktadzie wystepuje nadwyzka energii produkowanej przez panele PV
lub gdy sie¢ zasilajaca zglosi zapotrzebowanie, nastgpuje jej oddawanie
z catkowitym pominig¢ciem ES.

Ladowanie pojazdu elektrycznego z magazynu energii.

W godzinach nocnych, po powrocie floty pojazdéw dostawczych na teren
zaktadu, rozpoczyna si¢ proces ich tadowania. W przypadku wystarczajacej
ilosci energii w magazynie, bateria samochodu tfadowania jest w pehi z tego
zrodta.

Ladowanie pojazdu elektrycznego czesciowo z ES, a czgsciowo z sieci.

Jezeli w systemie wystepuje deficyt energii, jej braki potrzebne do petnego
natadowania  pojazdu  elektrycznego, pobierane sg z  Systemu
elektroenergetycznego.

Przekazywanie energii pomig¢dzy pojazdami (ang. V2V—vehicle-to-vehicle).

Waznym aspektem zarzadzania energia jest odpowiednie planowanie jej

zuzycia przez pojazdy elektryczne, czyli uprzednie wyznaczanie trasy

przejazdu. Dzigki temu, deficyt energii dla jednego z pojazdow mozna
zaspokoi¢ nadwyzka z innych, unikajac jednocze$nie koniecznosci pobierania
jej z sieci.

Jednym ze stanéw zabronionych systemu jest tadowanie pojazdu
elektrycznego bezposrednio z sieci, poniewaz w nocy, zapotrzebowani€ na moc
catego zakladu jest duze (zpowodu dziatania sortowni paczek) i nie moze
przekroczy¢ okreslonej wartosci. Opisane wyzej tryby funkcjonowania odnosza
si¢ do wariantu instalacji potaczonej z siecig, natomiast w dalszej czesci pracy
porownano bilans energii z instalacja autonomiczng (tzw. standalone).

3. Wyniki

W Tab. 2 przedstawiono bilans energii dla réznych wariantdw pojemnosci
baterii samochodu elektrycznego w instalacji samodzielnej (ang. off-grid).
Z powodu braku potaczenia z siecig, wszelki nadmiar energii, ktory nie moze by¢
zmagazynowany, jest tracony. Widoczne jest, ze ilo$¢ marnowanej energii
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem pojemnosci magazynu z okoto 1385 kWh do
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33kWh. Pokazuje to rowniez wzrost warto$ci wspotczynnika PR— performance
ratio (stosunek energii produkowanej do mozliwej do wyprodukowania przy STC
ang. standard test conditions) z 67,3% do ponad 84%. Wigksza bateria samochodu
elektrycznego wymaga jednakze zwigkszonego zapotrzebowania (E Load
w tabeli) przy zalozeniu, ze bedzie w petni tadowana i roztadowywana. Powoduje
to wowczas wzrost ilo§ci brakujacej energii w systemie, ktory uwidacznia si¢

szczegOlnie w okresie zimowym przy niewielkim nastonecznieniu.

Tab. 2. Bilans energii dla instalacji off-grid

E_Bat E_Auvail E_Unused E_Miss E_User E_Load PR
kWh kWh kWh kWh kWh kWh %
22,5 6684,7 1384,40 32615 49524 8214 67,30
33,0 6661,0 358,80 6175,4 5869,6 12045 79,76
35,8 6657,3 219,81 7083,2 5983,8 13067 81,31
40,0 6652,0 39,07 8362,0 6238,1 14600 84,77
414 6651,7 32,79 8872,0 6238,7 15111 84,78

Tab. 3. Bilans energii dla instalacji on-grid

E Bat E_Array E User E Solar E Grid E Fr Grid PR
kWh kWh kWh kWh kWh kWh %
22,5 6851 8214 4728 1321 3486 82,20
33,0 6851 12045 5768 325 6277 82,80
35,8 6851 13067 5875 180 7192 82,28
40,0 6851 14600 5980 1 8620 81,27
414 6851 15111 5978 0 9133 81,24

Zestawienie wynikow symulacji dla réznych pojemno$ci baterii pojazdu
elektrycznego w instalacji polaczonej z siecig (ang. on-grid) znajduje sig
w Tab. 3. W przeciwienstwie do systemu standalone, energia nie jest tracona,
poniewaz zawsze istnieje mozliwo$¢ oddania jej nadmiaru do sieci. Stad tez PR
przekracza 81% w kazdym przypadku. Wzrost pojemnosci baterii auta powoduje
zwigkszone zapotrzebowanie na energi¢ (E_User) od 8214kWh do 15111kWh
w skali roku. Ilo$¢ energii wymagana do pelnego natadowania pojazdu
dostarczana jest z paneli PV oraz, w przypadku niedoboréw, z sieci
elektroenergetycznej. Warto zwrdci¢ uwage, ze zaréwno dla instalacji on-grid, jak
I off-grid, energia uzyskiwana z paneli PV rézni si¢ dla poszczegdlnych
przypadkow, pomimo tej samej bazy danych meteorologicznych. Wynika to
z faktu, ze zmienia si¢ obcigzenie przeksztaltnika DC/DC ze §ledzeniem MPP, co
wptywa na produkowang energie.
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Rys. 4. Diagram strat instalacji off-grid dla baterii 22,5kWh; Oprogramowanie Pvsyst
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Rys. 5. Diagram strat instalacji on-grid dla baterii 22,5kWh; Oprogramowanie Pvsyst

Rys. 4 przedstawia diagram strat instalacji
baterii pojazdu rownej 22,5kWh. Najwigkszy

autonomicznej dla pojemnosci
udzial maja wspomniane juz

wczesniej straty wynikajace z pelnego natadowania magazynu. Co wigcej, ubytki
zwigzane z przetadowywaniem baterii oraz ze sprawnos$cig ogniw tworzacych

moduty magazynu stanowig tacznie okoto 10%

pozostalej energii. W systemie

on-grid nadwyzka oddawana jest do sieci (Rys. 5). Energia tracona, zalezna od
wykonania ES jest pordwnywalna do systemu standalone, jednak istotng roéznice
mozna dostrzec w stratach wynikajacych z pracy przeksztaltnikdw. Dla systemu
off-grid wynosza one okoto 156kWh, natomiast w on-grid 183,6kWh. Rdznica ta
wynika przede wszystkim z konieczno$ci dodatkowego przetwarzania energii
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przy oddawaniu jej do sieci zasilajacej. Kolejnym istotnym sktadnikiem strat sg
ubytki wynikajace z nagrzewania si¢ struktury krystalicznej paneli PV, ktore dla
obu instalacji maja taki sam udziat procentowy. Wielko$¢ strat termicznych rosnie
w przyblizeniu eksponencjalnie ze wzrostem nastonecznienia powodujac
przesuwanie si¢ maksymalnego punktu mocy. Wartosci ujemne widoczne na
Rys. 6 sa spowodowane tym, ze parametry paneli PV podawane sa dla warunkow
STC (na ogodt 25°C oraz 1000W/m?) i dla mniejszych temperatur zachodzi
zjawisko chtodzenia paneli (przy dobry nastonecznieniu ich temperatura nie
podnosi si¢ powyzej STC).
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Rys. 6. Wykres zaleznosci strat termicznych proponowanego ukladu od nastonecznienia;
Oprogramowanie Pvsyst

4. Wnioski

W niniejszym opracowaniu dokonano analizy energetycznej instalacji
fotowoltaicznej zintegrowanej z uktadem tadowania pojazdow elektrycznych
i magazynem energii. System dedykowany jest dla przedsigbiorstwa o pewnej
specyfice pracy, jednak rozwazania na jego temat umozliwiajg sformutowanie
zarowno og6lnych warunkow funkcjonowania tego typu instalacji, jak rowniez
szczegdtowych zalozen systemu zarzadzania energia. W pracy wykorzystano baze
danych meteorologicznych Meteonorm, ktéra wskazuje, Ze na terenie Lublina
wystepujg stosunkowo dobre warunki do pozyskiwania energii ze zrodel
fotowoltaicznych. Przy uwzglednieniu zatozen instalacji oraz na bazie przegladu
rozwigzan dostepnych na rynku, dobrano poszczegodlne elementy skladowe
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systemu takie jak panele PV, magazyn energii, przeksztattnik hybrydowy, stacja
tadowania EV. Przedstawiono rowniez szczegotowa analizg trybow pracy uktadu
stanowigca podstawe do opracowania systemu inteligentnego zarzadzania
energig. Okazalo sig, ze niewatpliwa zaleta konfiguracji potagczonej z siecig jest
fakt, ze magazyn energii umozliwia wspomaganie systemu elektroenergetycznego
praktycznie w dowolnym momencie, a jedyne ograniczenie stanowi ilo$¢ energii
potrzebna pojazdom do przejechania wyznaczonej trasy danego dnia. Nastepnie,
z wykorzystaniem oprogramowania PVsyst, zbadano bilans energii dla kilku
wariantow pojemnos$ci baterii  samochodow elektrycznych przy pracy
autonomicznej instalacji oraz potaczeniu z siecia. W konfiguracji off-grid
produkowana energia stanowi 41%-60% catkowitej energii potrzebnej do
natadowania pojazdu elektrycznego jednak w przypadku baterii o pojemnosci
22,5kWh az 20% energii zostalo niewykorzystane z powodu pelnego
natadowania. Stad tez, warto$¢ wspotczynnika PR w tym przypadku spadia
ponizej 70%. Nadmiar energii oddawany jest do sieci w przypadku instalacji
on-grid, w ktorej energia produkowana stanowi 39,5%-57,5% zapotrzebowania
pojazdu elektrycznego. Nalezy rowniez dodac¢, ze w obu przypadkach przyjeto
pokonywanie maksymalnego, dziennego dystansu przewidzianego przez
producenta jako zasigg auta. Przeprowadzono takze analiz¢ udziatu
poszczegblnych rodzajow start w catkowitym bilansie energetycznym. W obu
przypadkach, pomijajac niewykorzystang energi¢ w instalacji off-grid, najwigksza
cze$¢ stanowily ubytki zwiazane ze sprawno$cig ogniw tworzacych moduty
magazynu energii oraz z ich tadowaniem i roztadowywaniem. Starty wynikajace
z pracy przeksztattnika sa wigksze w przypadku systemu on-grid, poniewaz
oddawanie energii do sieci wymaga dodatkowych operacji konwersji energii
przez to urzadzenie. Odkryto rowniez, ze znaczace sg starty termiczne, ktorych
warto$¢ zalezy eksponencjalnie od nastonecznienia.

Na podstawie rozwazan zawartych w pracy mozna wnioskowac, ze najlepszym
rozwigzaniem w analizowanym przypadku bedzie instalacja potaczona z siecig
lub, w przypadku braku zgody operatora systemu elektroenergetycznego na
podiaczenie, autonomiczna. Warunkiem jest znalezienie optymalnego
kompromisu pomig¢dzy energia marnowang w okresie letnim, a deficytows
w zimie. Wykazano zatem optacalno$¢ energetyczng proponowanego uktadu,
cho¢ petna ewaluacja projektu wymaga rozpatrzenia dodatkowo aspektu
finansowego, ekologicznego (zwigzanego z przewidywang redukcjg emisji gazow
cieplarnianych do atmosfery) oraz zwigzanego ze wspomaganiem systemu
elektroenergetycznego (realizacja ustug dla operatora). W przysztosci, mozliwa
bedzie rowniez implementacja uczenia maszynowego do systemu zarzadzania
energia, podobnie jak autorzy w [26].
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*Michal Rogala®, Jakub Pa$nik®

Badanie wplywu ukladu warstw w kompozycie
FRP na posta¢ wyboczenia

Streszczenie: Artykul przedstawia analize numeryczng cienkosciennego profilu kompozytowego
poddanego osiowemu Sciskaniu. Profil wykonany zostal z kompozytu weglowego w osnowie
polimerowe o roznych uktadach widkien. Za pomocg oprogramowania Abaqus wyznaczone zostaly
postacie wyboczenia. Pozyskane wartosci wlasne w pozniejszych badaniach postuzq do zaburzenia
profilu podczas badania jego zniszczenia.

Stowa kluczowe: profil cienkoscienny, posta¢ wyboczenia, czgstosci wiasne

Study of the influence of the layer configuration
in the FRP composite on the buckling mode

Abstract: The article presents a numerical analysis of a thin-walled composite profile subjected to
axial compression. The profile is made of carbon composite in a polymeric matrix with different
fiber configurations. Using Abaqus software the buckling forms were determined. The eigenvalues
obtained in subsequent tests will be used to disturb the profile during its failure study.

Keywords: thin-walled structure, buckle mode, eigenvalues

1. Wstep

Struktury cienko$cienne znajdujg powszechne zastosowanie w przemysle
samochodowym. Wykorzystywane sg do pochtaniania energii podczas zderzenia.
Konstrukcje tego typu nazywane Crash-box’ami pozwalaja ochroni¢ elementy
nosne pojazdu podczas kolizji przy predkosciach nawet do 20 km/h. Profile
z uwagi na swoja wydajno$¢ energetyczng mogg przyjmowacé rozne przekroje
poprzeczne tj. kwadratowe, okragle, szesciokatne [1,2]. Mechanizm zgniotu tego
typu profili opisany zostal w wielu publikacjach miedzynarodowych [3,4].
Jednym z najwazniejszych czynnikow decydujacych o przebiegu analizy jest
posta¢ wyboczenia (pierwsza czesto$¢ drgan) jakg przyjmuje stup [5]. Wielkos¢
fald wystepujacych na $cianach bocznych profilu jest zalezna od szerokosci
profilu oraz grubosci Sciany bocznej. Ilo§¢ pochlonigtej energii jest zalezna od
ilodci przegubdéw plastycznych [6,7]. W zaleznosci od ksztaltu stupa moga
wystapi¢ dwa rodzaje wyboczenia: lokalne oraz globalne [8]. W przypadku
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lokalnych przegubow plastycznych profil cienko$cienny z kazdym kolejnym
odksztatceniem absorbuje coraz wigkszg ilos¢ energii [9]. Jesli podczas zgniotu
nastgpi wyboczenie globalne, struktura przetamuje si¢, a jej potencjat
energetyczny jest zmarnowany [10]. Przeguby plastyczne w zaleznos$ci od kata
rozwarcia pomigdzy $cianami bocznymi moga nastgpi¢ w sposob symetryczny
(0°=120%) lub asymetryczny (<120°) [11]. Obecnie duzym zainteresowaniem
cieszg si¢ struktury kompozytowe [12,13]. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na
specyficzne, niespotykane w konwencjonalnych materiatach wlasciwosci.
Gtowng zaleta materiatdw kompozytowych na osnowie polimerowej, ktore sa
ztozeniem dwoch lub wigcej materiatow o skrajnie roznych wiasciwosciach, jest
duza sztywno$¢ elementu w odniesieniu do masy. Dzieje si¢ tak dzigki bardzo
wytrzymatym widknom (np. widknom weglowym) ktére nadajg duza sztywnosé¢
oraz zywicy, ktora przesaczajac zbrojenie jest swoistym spoiwem dla wiokien,
nadaje réwniez materiatowi wytrzymatosci w kierunku poprzecznym w stosunku
do kierunku utozenia widkien. Kompozyty mozna szeregowa¢ ze wzglgdu na
material osnowy (np. kompozyty na osnowie metalowej, ceramicznej czy
polimerowej), materiat zbrojenia (np. kompozyty zbrojone dtugimi lub krétkimi
wioknami czy zbrojone czastkami) czy charakter umocnienia. W tej pracy analizie
poddane zostaly kompozyty laminatowe. Sa to kompozyty na osnowie
polimerowej (matryce stanowi zywica epoksydowa) i sg wzmocnione widknami.
Widkna moga wystgpowaé w formie diugich widkien o $cisle okreslonym
potozeniu lub cigtych kawatkéw wymieszanych z zywica [14]. Rozpatrywane
modele stanowily belki kompozytowe wzmacniane widknami szklanymi oraz
weglowymi. W przypadku profili wykonanych z materialow kompozytowych
o charakterystyce ortotropowej wystepowanie przegubdw plastycznych oraz ich
potozenie w duzym stopniu zalezne jest od iloSci warstw oraz utozenia wiokien
[15,16]. Podczas zgniotu profili tj. ceownik, zetownik, profil kwadratowy,
propagacja zniszczenia nastgpuje najczgsciej w miejscu wystgpowania karbu
[17,18]. Wraz z rozwojem branzy motoryzacyjnej zwickszatly sie obostrzenia
dotyczace bezpieczenstwa biernego. Zarowno auta produkowane w Unii
Europejskiej jak i w Stanach Zjednoczonych miaty stawiane coraz ostrzejsze
wymagania odnosnie przecigzen panujacych podczas zgniotu. Podczas analizy
zgniotu charakterystycznymi wielko$ciami jest maksymalna sita zgniatajgca
(PCF), s$rednia sita zgniatajaca (MCF) [19]. By spelni¢ wymagania stawiane
absorberom energii inzynierowie zaczeli stosowac znieksztalcenia konstrukceji
profilu cienko$ciennego poprzez zastosowanie inicjatora zgniotu (triggera).
Przyjmuje on ksztalt nagniecenia na §cianie bocznej lub krawedzi bocznej lub
wycigcia na Sciankach [20,21]. Inicjatora zgniotu ma dwa gldwne zastosowania,
rozpoczgcie wystepowania przegubow plastycznych oraz obnizenie wartoSci
maksymalnej sily zgniatajacej wykrywanej najczgéciej na poczatku zgniotu
[22,23].
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2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byt profil o przekroju kwadratowym wykonany
z kompozytu laminatowego (Rys. 1). Wymiary przekroju poprzecznego to
40x40 mm, a jego wysokos¢ to 200mm. Kolumna posiada inicjator zgniotu
w ksztalcie wklestej powierzchni sferycznej przedstawionej na ponizszym
rysunku. Wymiary triggera to: 32 mm $rednicy, wklgstos¢ na 3,6 mm, potozenie
srodka inicjatora od podstawy to 30 mm. Grubos$¢ jednej warstwy to 0,1 mm,
w zaleznosci od iloéci warstw $cianki profili posiadaty grubos¢ catkowitg 0,7 mm
(7 warstw), 0,9 mm (9 warstw) oraz 1,8 mm (18 warstw).

Model numeryczny analizowanej probki zostal wykonany w $rodowisku
obliczen metoda elementow skonczonych Abaqus. Material wykorzystany
w obliczeniach numerycznych to kompozyt na osnowie polimerowej wzmocniony
dtugimi widknami szklanymi oraz weglowymi. Przyjeto ortotropowy model
materiatu, ktory jest realizowany w programie Abaqus poprzez wybor podopcji
Lamina w module wykorzystywanym do definiowania danych materiatowych.
Dla wybranego typu materialu wymagane byto podanie nastgpujacych danych:
modut sprezystosci wzdtuznej (modut Younga) w kierunku wiokien E; oraz
w kierunku prostopadtym do wtdkien E», wspolczynnik Poissona (tzw. wickszy)
v12 oraz trzy moduly odksztatcalnos$ci postaciowej (moduty Kirchoffa) Giz, Gis
oraz Gs. Dla kompozytu weglowego podane wyzej parametry majg wartoSci:
E1=112,1 GPa, E> = 7,4 GPa, vi2 = 0,27, G12 = G13 = G,3 = 3,338 GPa natomiast
dla kompozytu szklanego: Ei=43,5 GPa, E;=9 GPa, v12=0,336,
G12 = G13 = G23 = 3,2 GPa. Wszystkie dane materialowe zostaty wyznaczone przez
autorow w rezultacie badan eksperymentalnych przez nich przeprowadzonych.

W badaniach zastosowano 3 uktady warstw w badanym modelu. Pierwszy
uktad byl uktadem prostym, niesprz¢zonym o nast¢pujacym ukladzie warstw:
[67-6/-6/0/0/6/-6], uklad o 7 warstwach kompozytu. W nastepnych dwodch
uktadach wystepowato sprzeznie mechaniczne, pierwszy to uktad o sprzezeniu
gigtno — wzdtuznym BE (z ang. bending — extension) o nastgpujacej kolejnosci
warstw [6/-6/0/-6/0/6/90/6/-6], 9 warstw oraz uktad o sprz¢zeniu gigtno-skretnym
BT (z ang. bending — twisting) gdzie kolejno$¢ warstw jest nastepujgca
[6/0/6/0/0/-6/0/-6/-6/-6/-6/0/-6/6/0/0/6/6] z 18 warstwami w probee [14].
Oznaczenie 8 w sekwencji utozenia warstw kompozytu odpowiada katowi
orientacji wldkien w konkretnej warstwie i1 dla opisywanej analizy zawieral si¢
w zbiorze 6= {30°, 45°, 60°}.
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Layup: "CFRP_7_30"
Total thickness: 0.700000

k Plot of plies 1to 7, of 7

Rys. 1. Badana prébka wraz z wizualizacja ukladu warstw modelu CFRP_7_30; opracowanie
wlasne

3. Metodyka modelowania MES

Z uwagi na charakter zagadnienia jako typ analizy numerycznej wybrano opcje
Buckle w zaktadce Linear Perturbation co pozwolitlo na wyznaczenie postaci
drgan wilasnych oraz i czgstotliwosci. Operacja ta jest rOwniez wykorzystywana
jako wstep do analizy zgniotu modeli probek, co jest przewidziane przez autorow
jako cel kolejnych badan. Zwazywszy na geometri¢ probki oraz na prostote
modelowania wybrano elementy typu powlokowego (ang. Shell elements).
Rozwazana probka jest profilem o przekroju kwadratowym ze stata grubo$cia
$cianki na calej dtugosci. W takiej sytuacji bardzo dobrze sprawdzajg si¢ elementy
powlokowe, gdyz ich implementacja nie sprawia wigkszych problemoéow, co
wiecej umozliwiaja one zmian¢ materiatu probki, grubosci $cianki czy ilosci
warstw bez koniecznosci redefiniowania siatki elementow skonczonych.
Przedstawione podejscie istotnie poprawia wydajnos¢ obliczen w przypadku
zastosowaniu modeli ztozonych z r6znych materiatow lub rdznej ilosci warstw,
jak to ma miejsce w rozwazanym przypadku. Model numeryczny sktada si¢
z dwoch czesci oraz trzech instancji. Podstawe stanowi profil o przekroju
kwadratowym na ktory sklada si¢ 8077 elementdéw powlokowych ze
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zredukowanym catkowaniem S4R o wielkosci ok. 2 mm kazdy. Do profila na obu
koncach jest przylozona ptyta zamodelowana jako element tréjwymiarowy
nieodksztalcalny typu discrete rigid. Powyzsza instancja sktada sie¢ ze 100
elementéw o wymiarze ok. 5 mm kazdy, s3 to elementy typu R3D4 — czworokat
z czterema weztami. Zadaniem nieodksztalcalnych ptyt jest przypisanie
warunkow brzegowych. Dolna ptyta stuzaca jako podstawa ma zablokowane
wszystkie stopnie translacyjne jak i rotacyjne. Ponadto jest ona przymocowana do
profilu cienkos$ciennego za pomocg relacji Tie. Goérna piyta posiadata
zablokowane dwa stopnie translacyjne oraz trzy stopnie rotacyjne tak, aby
odzwierciedli¢ dziatanie bijaka, a zamodelowane warunki brzegowe mogly
postuzy¢ w dalszych analizach przy badaniu zakrytycznym profilu
kompozytowego. Do punktu referencyjnego przypisanego do gornej plyty
przytozona zostata sita jednostkowa. Dzieki jej zastosowaniu uzyskujemy
odksztatcony profil, ktérego posta¢ moze zosta¢ zaimplementowana do analizy
dynamicznej.

4. Wyniki analizy numerycznej

Postaci wyboczenia przedstawione ponizej pozwalajg zaobserwowac potencjat
struktury na odksztatcenie podczas dynamicznej proby Sciskajacej. W zaleznoS$ci
od ilo$ci warstw oraz orientacji wtokien modele numeryczne uzyskujg rozne
warto$ci wilasne. Rys. 1 oraz Rys. 2 przedstawiaja po 9 wizualizacji
analizowanego zagadnienia wlasnego. Pierwszy wiersz przedstawia modele
o 7 warstwach laminatu, drugi o 9 warstwach, za$ trzeci o 18. Ponadto w wierszu
pierwszym znajduja si¢ modele o prostym uktadzie warstw oznaczonym literg S
(ang. Smooth). Drugi wiersz przedstawia uktad BE (ang. bending-extension), za$
trzeci warstwy laminatu o ukladzie BT (ang. bending-twisting). Kolumny
odpowiadaja orientacji wldkien, czyli katowi € odpowiednio 30°, 45° oraz 60°.
Budowa modelu materiatlowego zostata dokladniej opisana w rozdziale drugim.
Mody przedstawione na ponizszym rysunku pokazujg, ze modele z 18 warstwami
wiokien weglowych uzyskujg wkleste oraz wypukte powierzchnie ustawione pod
katem. Asymetryczna posta¢ podczas analizy zakrytycznej obcigzytaby znaczaco
jedna krawedz, przez co wytrzymato$¢ stupa bytaby obnizona. Uktad warstw
wplywa takze na ilo$¢ wytworzonych potfal, od dwoch do nawet pigciu.
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Rys. 2. Postacie wyboczenia dla réznych ukladéw warstw kompozytu weglowego; opracowanie
wlasne
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Zestawiajac postacie wyboczenia z czestoSciami drgan przedstawionych
w Tab. 1 wida¢ wyrazny wptyw grubosci $ciany, czyli iloSci warstw na osiggane
warto$ci. Modele uzyskuja czestosci z zakresu 4000 do 75000 [Hz]. Tak szerokie
spektrum jest zwigzane z danymi materialowymi kompozytu weglowego oraz
sztywnoscig profilu, ktora jest zmienna wraz z katem pochylenia wiokien.

Tab. 1. Zestawienie czesto$ci drgan wlasnych dla kompozytu weglowego; opracowanie wlasne

Czestos$ci drgan wlasnych [Hz]
Modele 30° 45° 60°
CFRP-7 4387,7 5766,3 54115
CFRP-9 9659,9 9863,3 11437
CFRP-18 50593 63779 74353

Druga baza modeli byly profile cienko$cienne wykonane z wtokien szklanych
w osnowie zywicy polimerowej. Widkno szklane w odréznieniu od weglowego
zwigksza plastyczno$¢ konstrukcji cienkosciennej przez co czestosci drgan
wilasnych przedstawione w Tab. 2 sa nizsze nawet o 50%. Modele wykazuja
podobng zalezno$¢ warto$ci wiasnych od grubosci $cianki profilu. Ponadto
postaci z uwagi na swoja mniejsza sztywno$¢ wytwarzaja wigcej fatd, od trzech
nawet do pig¢. W zdecydowanej wigkszos$ci modeli jest to pie¢ poifal na dlugosci
profilu.

Zestawiajac ze sobg modele o 18 warstwach dla materialu kompozytowego
z wloknem weglowym oraz szklanym zauwazamy podobne zachowanie profili
podczas analizy wyboczeniowej. Wytworzone potfale uwydatniajg si¢ pod katem
co jest zwigzane z katem pochylenia widkien. Modele o 18 warstwach laminatu
w uktadzie BT (Bending — twisting) uzyskujg kilkukrotnie wyzsze czestosci niz
modele o uktadzie BE lub S.

Tab. 2. Zestawienie czesto$ci drgan wlasnych dla kompozytu szklanego; opracowanie wlasne

Czestosci drgan wlasnych [Hz]
Modele 30° 45° 60°
GFRP-7 2410,7 2929,6 2776,9
GFRP-9 5219,8 5339,7 5778
GFRP-18 33517 38318 40398
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Rys. 3. Postacie wyboczenia dla roznych ukladow warstw kompozytu szklanego; opracowanie
wlasne
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5. Whnioski

Powyzsze opracowanie dotyczy energoabsorberéw o przekroju kwadratowym.
Profil cienko$cienny posiadat inicjator zgniotu, ktory wplywal na postacie
wyboczenia. Zastosowano material kompozytowy w postaci laminatu szklano-
epoksydowego oraz weglowo — epoksydowego. Profil zostat poddany analizie
numerycznej w postaci wyznaczenia zagadnienia wlasnego. Wyniki zostaty
przedstawione w formie wizualizacji postaci wyboczenia otrzymanych z analizy
metoda  elementéow  skonczonych. Analizowane modele numeryczne
wykorzystujace jako materiat kompozyt weglowy uzyskaly wartosci czestosci
wiasnych w zakresie 4300 — 75000 Hz. Dla probek o uktadzie prostym otrzymano
znacznie mniejsze czestosci niz miato to miejsce w probkach ze sprz¢zeniami.
W modelach z uktadami BE oraz BT zachodzila nastgpujaca zaleznos$¢: im
wieksza warto$¢ kata orientacji wltokien w obregbie sprzezenia tym wigksza
czesto$¢ drgan wiasnych. W przeciwienstwie do probek sprzgzonych, w probie
prostej przy kacie 60° otrzymana cze¢sto$¢ byla mniejsza niz dla kata 45°. Nalezy
zauwazy¢, ze czgstosci wiasne dla modeli ze sprzezeniem gietno—skrgtnym
osiggaja warto$ci zblizone Iub nawet wigksze od czgstosci uzyskiwanych
w klasycznych modelach energoabsorberow wykonanych z aluminium. Czgstosci
pozostatych modeli sa znaczaco nizsze. Identyczny uktad probek zastosowano
przy kompozycie szklano — epoksydowym. Zakres czgstosci to 2400 — 40000 Hz
co jest wynikiem znaczgco mniejszym w poréwnaniu do probek weglowych.
Mozna zauwazy¢ podobne zalezno$ci do tych wystepujacych w kompozycie
weglowo — epoksydowym. Probki proste (S) oraz te ze sprz¢zeniem BE uzyskaty
czgstosci istotnie mniejsze od probek ze sprzgzeniem BT. Podobnie jak wyzej
mozemy zauwazy¢ zalezno$¢ pomigdzy katem Oa czegstoscig drgan wiasnych.
Pomimo duzo wigkszych czestosci dla profili ze sprz¢zeniem BT, wartosci sg
nizsze niz przy klasycznych profilach cienko$ciennych wykonanych z aluminium.

Mozemy zauwazy¢ korelacje pomig¢dzy graficzng reprezentacjg postaci
wyboczenia a czgstosciami drgan wlasnych. Szczegodlnie wyrdznia si¢ tutaj model
z wloknem weglowym o ukladzie prostym i kacie 6= 45°. Jak mozna zauwazy¢
Rys. 2, na posta¢ drgan sktadajg si¢ tylko dwie potfale co wyraznie odroznia te
probe od pozostatych. W probkach S oraz BE dla kata € = 60° profil nie wykazuje
odksztatcenia w obrebie inicjatora zgniotu. Sytuacja ta dotyczy zaré6wno modelu
z wloknem weglowym jak i szklanym. Ponadto profile z uktadem sprzezonym
gietno — skretnym wykazujg duzy wpltyw sprzezenia na ksztalt postaci. Kazda
z poOtfal jest przekoszona w stosunku do wysokosci profila.

Naturalnym nastgpstwem opisanych wyzej badan jest analiza zgniotu
rozwazanej probki. Autorzy planujg przeprowadzenie analizy zakrytycznej profili
cienkos$ciennych oraz badanie zniszczenia struktury kompozytowej jako kolejny
cel badan naukowych. Pozwoli to okresli¢ czy materialty kompozytowe, coraz
chetniej stosowane w budowie maszyn i konstrukcji,
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*Karol Sidor

Poprawa efektywnosci energetycznej poprzez
optymalng konfiguracje sieci SN

Streszczenie: Efektywnos¢ energetyczna jest waznym zagadnieniem w dziedzinie elektroenergetyki.
Poprawa efektywnosci energetycznej jest wymogiem stawianym przez polityke energetyczng
panstwa. Zalecane jest ciggle dgzenie do zwigkszenia efektywnosci energetycznej na kazdym etapie
dziatalnosci przemystu elektroenergetycznego. W artykule przedstawiono proces optymalizacji
konfiguracji sieci SN, jako jeden ze sposobow na poprawe efektywnosci energetycznej.
Przeprowadzono badania optymalizacyjne, ktorych celem byta poprawa efektywnosci energetycznej
w sieci dystrybucyjnej Sredniego napiecia wspolpracujgcej z generacjg rozproszong.

Stowa kluczowe: efektywnos$¢ energetyczna, optymalizacja, rekonfiguracja sieci, minimalizacja
strat mocy, sie¢ §redniego napigcia

Improving energy efficiency through optimal SN
network configuration

Abstract: Energy efficiency is an important issue in the field of power engineering. Improving
energy efficiency is a requirement set by the state's energy policy. It is recommended to constantly
strive to increase energy efficiency at every stage of the electricity industry's activity. The article
presents the process of optimizing the MV network configuration as one of the ways to improve
energy efficiency. Optimization tests were carried out, the aim of which was to improve energy
efficiency in the medium voltage distribution network cooperating with the distributed generation.

Keywords: energy efficiency, optimization, network reconfiguration, minimization of power losses,
medium voltage network

1. Wprowadzenie

Poprawa efektywnosci energetycznej jest jednym z kluczowych zagadnien
W dziedzinie  elektroenergetyki.  Potrzeba  zwigkszania  efektywnoSci
energetycznej wynika bezposrednio z prawa krajowego i jest celem strategicznym
i ekologicznym polityki energetycznej panstwa. Kwestia efektywnosci
energetycznej jest traktowana priorytetowo, bowiem postep w tej dziedzinie ma
duze znaczenie w realizacji wszystkich celow polityki energetycznej panstwa
i wigkszosci celow polityki ekologicznej 1 klimatycznej. Efektywnos¢
energetyczna jest ztozonym procesem politycznym, gospodarczym i spotecznym,

*karolsidorl1@wp.pl, Katedra Elektroenergetyki, Wydzial Elektrotechniki i Informatyki,
Politechnika Lubelska
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stanowi bowiem jeden z gltéwnych czynnikdw rozwoju przedsigbiorczosci
1 innowacyjnosci.

Efektywno$¢ energetyczna odnosi si¢ do sprawnos$ci zarzadzania energia oraz
skutecznosci jej wykorzystywania w zwigzku z tym efektywno$¢ energetyczng
mozemy wyrazi¢ nastgpujacym wzorem:

gdzie:

E.— wskaznik efektywnosci energetycznej,
E,— energia uzyteczna,

Eq— energia dostarczona.

Obowigzek zwigkszania efektywnosci energetycznej wynika rowniez z prawa
unijnego, Polska, jako kraj cztonkowski zobowigzana jest rowniez do realizacji
unijnej polityki energetycznej. Podnoszac efektywno$¢  energetyczng
przyczyniamy si¢ do wzrostu bezpieczenstwa energetycznego kraju, zmniejszenia
zapotrzebowania kraju na paliwa i energi¢ a takze zmniejszenia emisji
zanieczyszczen powietrza, przez co ztagodzimy zmiany klimatyczne. Poprawa
efektywnos$ci energetycznej zapewni zmniejszenie kosztow wytwarzania poprzez
zmniejszenie zuzycia energii pierwotnej, dlatego przedsi¢biorstwa dystrybucyjne
zobowigzane sa do racjonalnego wykorzystywania energii elektrycznej.
Obowigzki Operatorow Systemoéw Dystrybucyjnych w zakresie efektywnosci
energetycznej specyfikuje ustawa zdnia 20 maja 2016 roku w sprawie
efektywnos$ci energetycznej [1]. W ustawie tej wskazano wiele przedsiewzieé
majgcych na celu poprawe efektywnosci energetycznej miedzy innymi:

izolacja instalacji przemystowych,

przebudowa instalacji wraz z urzgdzeniami technicznymi,
odzysk energii w procesach przemystowych,
ograniczenie strat zwigzanych z poborem energii bierne;j,
ograniczenie strat w infrastrukturze sieciowej,
ograniczenie strat w transformatorach energetycznych.

W praktyce poprawa efektywnosci energetycznej moze by¢ realizowana na
rézne sposoby migdzy innymi poprzez wdrazanie przez Operatorow Systemow
Dystrybucyjnych programéw do ograniczania strat, a takze poprzez zastosowanie
nowoczesnych  rozwigzan  konstrukcyjnych do  budowy  przewodow
elektroenergetycznych. Jednym =ze sposobéw na poprawe efektywnosci
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energetycznej jest optymalizacja konfiguracji sieci elektroenergetycznej, ktéra
stanowi temat tego artykutu [2].

2. Optymalizacja konfiguracji sieci

Tematyka optymalnej konfiguracji sieci elektroenergetycznej  jest
zagadnieniem, ktore dotychczas bylo szeroko opisywane w literaturze, jednakze
problem optymalnej konfiguracji sieci staje si¢ bardziej ztozony w przypadku
wspolpracy systemu elektroenergetycznego z generacjg rozproszong [3.4].
Zadanie optymalizacji konfiguracji sieci mozna traktowac, jako optymalizacje¢
jedno lub wielokryterialng. W przypadku optymalizacji jednokryterialnej funkcja
celu jest minimalizacja strat mocy lub energii. Mozliwe jest roéwniez
rozpatrywanie innych funkcji celu takich jak: redukowanie przecigzen czy
poprawa profilow napigciowych linii zasilajagcych, jednakze juz sama
minimalizacja strat energii przyczynia si¢ do poprawy pracy sieci takze wedtug
tych kryteriow. W przypadku minimalizacji strat mocy proces optymalizacji
konfiguracji sieci polega na wyznaczeniu takiej lokalizacji punktéw podziatu
sieci, tzw. ,,punktow rozcie¢”, dla ktorych straty mocy czynnej w sieci sa
najmniejsze [5]. W rozwigzywaniu zadan optymalizacji konfiguracji sieci
sredniego napigcia najcze$ciej wykorzystuje sie specjalistyczne algorytmy
meta-heurystyczne takie jak: algorytmy genetyczne, algorytmy symulowanego
wyzarzania algorytmy rojowe i inne [6,7]. Dotychczas w procesie optymalizacji
konfiguracji sieci nie rozwazano wnikliwie przypadku wspoélpracy systemu
elektroenergetycznego z odnawialnymi zrodtami energii. Obecno$¢ coraz
wigkszej liczby zrodet generacji rozproszonej w sieciach $redniego napigcia
powoduje duzg dynamike zmian warunkéw pracy sieci. Nieprzewidywalny
i zmienny charakter pracy odnawialnych zrodet energii wywiera duzy wptyw na
system elektroenergetyczny powodujac zmiany w rozptywach mocy.
Niestabilno$¢ produkcji energii elektrycznej z odnawialnych Zzrodet energii moze
stanowi¢ powazny problem dla sieci elektroenergetycznych sredniego napiccia
charakteryzujacych si¢ licznymi rozgatgzieniami.

W zwigzku z tym wyznaczenie optymalnej konfiguracji sieci $redniego
napigcia wspolpracujacej z generacjg rozproszong staje si¢ zagadnieniem bardziej
skomplikowanym ze wzgledu na zmiany generacji ze zrodet rozproszonych
spowodowane zmiang nastonecznienia lub  wietrznosci [8] atakze
niewystarczajgcym opomiarowaniem sieci sredniego napie¢cia
uniemozliwiajgcym pelne odwzorowanie zmian zapotrzebowania w glebi sieci.
W niniejszym artykule przedstawiono proces optymalizacji konfiguracji sieci
sredniego napigcia wspotpracujacej z odnawialnymi zrédtami energii.
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Badania optymalizacyjne przeprowadzono na zmodyfikowanym fragmencie
rzeczywiste] sieci dystrybucyjnej $redniego napigcia. Model sieci zostat
odwzorowany w programie PowerWorld Simulator, ktory wykorzystano do
obliczania rozptywdw mocy. Sie¢ przyjeta do badan zbudowana jest z 5 stacji
GPZ 110/15 kV. W sieci zainstalowano transformatory o0 mocy 16 MVA kazdy.
W sieci wystepujg gltéwnie linie napowietrzne wykonane przewodami
ALF 6-70 o tacznej dtugosci ponad 100 km. W modelu odwzorowano 50 stacji
SN/nn ponad 60 odcinkoéw linii o tacznej dlugosci okoto 100 km a takze ponad
60 weztow. Dodatkowo sie¢ wspodtpracuje z generacjg rozproszong, do ktorej
nalezg trzy farmy fotowoltaiczne o nastgpujacych mocach: 200 kW, 400 kW oraz
600kW a takze fama wiatrowa o mocy 1 MW. Model sieci przyjety do badan
zostal przedstawiony na Rys. 1.
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Rys. 1. Model sieci testowej przyjety do badan; opracowanie wlasne
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Celem optymalizacji konfiguracji sieci byla poprawa efektywnosci
energetycznej poprzez ograniczenie strat mocy w sieci. Problem optymalizacyjny
polegal na ograniczeniu strat technicznych w sieci wspolpracujacej
z odnawialnymi zroédtami energii [9].

Badania optymalizacyjne przeprowadzono dla 5 wybranych wariantéw pracy
sieci, ktore réznig si¢ miedzy soba liczba przylaczonych zrodet generacji
rozproszonej. Zestawienie wariantdw pracy sieci przedstawiono w tabeli ponize;j.

Tab. 1. Zestawienie wariantow pracy sieci (X-zZrodlo pracuje)

Opcja Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 Wariant 5
Zrodlo FW
1MW X X X X X
Zrédlo PV
200kW X X X X
Zrédlo PV
400KW X X X
Zrédlo PV
600KW X X

W analizowanym fragmencie sieci dystrybucyjnej znajduje si¢ 5 stalych
punktow podziatu sieci, ktoére zlokalizowane sa pomig¢dzy nastepujacymi
weztami: 10-11, 17-18,27-28, 34-35,45-46

3. Algorytm optymalizacyjny

Proces optymalizacji konfiguracji sieci $redniego napigcia dla modelu
testowego przeprowadzono w §rodowisku MATLAB, w ktorym zostat napisany
skrypt realizujacy obliczenia optymalizacyjne z wykorzystaniem algorytmu
optymalizacyjnego Cuccko Search (przeszukiwanie kukutcze). Optymalizacja
zostata wykonana z wykorzystaniem serwera automatyzacji (SimAuto)
wbudowanego w oprogramowanie PowerWorld Simulator, w ktorym
przygotowano model sieci do badan. SimAuto umozliwia rozszerzenie
funkcjonalnosci programu PowerWorld Simulator i wykorzystanie algorytmu
z dowolnego programu zewnetrznego, zezwalajac jednocze$nie na dostep do
danych, umozliwiajac wykonywanie okreSlonych funkcji a takze wysylanie
wynikéw do symulatora lub dowolnego arkusza kalkulacyjnego.
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W $rodowisku MATLAB zostal napisany skrypt, ktoéry poprzez serwer
automatyzacji (SimAuto) wspoélpracuje z oprogramowaniem PowerWorld
Simulator realizujac obliczenia optymalizacyjne.

Omawiany skrypt realizuje nastepujace czynnosci:

e polaczenie z serwerem automatyzacji (SimAuto),
e wczytanie modelu testowego,

e obliczenie rozptywu mocy,

o modyfikacja danych,

e optymalizacja algorytmem Cuccko Search,

e zapis wynikow.

Algorytm Cuccko Search jest metodg optymalizacji stochastycznej, ktory
nasladuje zachowania pewnych gatunkow kukulek pasozytniczych, ktore
podrzucaja swoje jaja do gniazd innych ptakéw. Algorytm ten nalezy do meta
heurystycznych algorytméw, charakteryzujacych si¢ duza skuteczno$cia
W rozwigzywaniu ztozonych probleméw [10]. Schemat og6lny algorytmu Cuccko
Search przedstawiono ponize;.
begin

Wylosuj poczatkowa populacje n gniazd
while (x<MaxLiczbaPokolen)
Wybierz losowo kukutke przez lot Levy’ego i ocen f(X)
Wybierz losowg kukutke sposrod n kukutek (fj)
if (fi>fj) then
Podstaw za j-ta nowa warto$¢
Cze$¢ pq stabych gniazd opuszczono w celu zbudowania nowego
Zapamigtaj najlepsze gniazdo
Utworz ranking osobnikoéw z populacji

end

end

61



Algorytm Cuccko Search opiera si¢ na 4 regutach:

1. kazda kukutka sktada jajo w czasie w losowo wybranym gniezdzie,

2. najlepsze gniazda (najlepsze rozwiazania) przechodza do nastgpne;j
iteracji,

3. liczba dostepnych gniazd jest zawsze stata,

4. rozpoznawanie obcego jaja odbywa sie z prawdopodobienstwem

P=(0,1).

Algorytm Cuccko Search moze zosta¢ rozszerzony o mechanizm ,lotow
Leve’go”, czyli wykonywania skokéw w oparciu o rozktad Leve’go. Strategia ta
jest bardzo skuteczna w eksploracji duzych obszar6w wyszukiwania. Wynika to
gltéwnie z wariancji ,,lotow Leve’go”, ktére moga zmniejszy¢ liczbe iteracji
algorytmu w poréwnaniu do standardowych krokéw losowych. Wybér algorytmu
Cuccko Search do rozwigzania problemu optymalizacji konfiguracji sieci
podyktowany byt wysoka skuteczno$cia, odpornoscia przeszukiwania przestrzeni
rozwigzan a takze badaniami, ktore sugeruja, ze algorytm ten moze przewyzszaé
inne popularne algorytmy. Ponadto algorytm Cuccko Search wykazuje duzg
skuteczno$¢ w rozwiazywaniu problemow z dziedziny elektroenergetyki a takze
jest stosunkowo tatwy w implementacji.

W przeprowadzonych badaniach uwzglgdniono zmienno$¢ obcigzenia stacji
transformatorowych  $redniego napiecia a takze losowo$¢ generacji
Z odnawialnych zrédel energii zainstalowanych w systemie. W badaniach
zatozono, ze zardwno generacja jak i odbiory podlegajg rozktadowi normalnemu,
przy czym moc generowana begdzie si¢ zmieniata w zakresie od 0 do 100%
maksymalnej mocy natomiast moc odbierana bedzie si¢ zmieniata w zakresie od
10 do 100% mocy maksymalnej. W omawianym skrypcie z uzyciem generatorow
liczb losowych zrealizowano te zatozenia. Ponadto do badan przyjgto nastepujace
zalozenia: zréznicowany poziom obcigzenia wszystkich odbioréw, zroznicowany
poziom mocy generatoréw odnawialnych zrodet energii, podziat sieci mozliwy do
zrealizowania we wszystkich jej odcinkach.
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4. Wyniki badan

Przeprowadzono badania optymalizacyjne dla wybranych wariantow pracy
sieci. Na podstawie otrzymanych wynikdw wyznaczono dla kazdego wariantu
pracy sieci optymalng lokalizacje punktow podzialu. Zestawienie optymalnych
lokalizacji punktow podziatu sieci przedstawiono w Tab. 2.

Tab. 2. Zestawienie optymalnych lokalizacji punktow podziatu sieci dla kazdego z wariantow

Wariant pracy | Lokalizacja | Lokalizacja | Lokalizacja | Lokalizacja | Lokalizacj
sieci 1 2 3 4 ab
Wariant 1 7-8 18-19 30-31 3637 48-49
Wariant 2 8-9 14-15 30-31 36—37 48-49
Wariant 3 8-9 18-19 30-31 41-42 48-49
Wariant 4 8-9 17-18 30-31 37-38 48-49

Analizujgc otrzymane wyniki mozna stwierdzié, ze lokalizacja optymalnych
punkoéw podziatu sieci zmienia si¢ dynamicznie. Dla kazdego z wariantéw pracy
sieci punkty podziatu sa r6zne od pierwotnie zakladanych. Przy czym mozna
dostrzec, ze nie wszystkie punkty podziatu sieci ulegaja dynamicznej zmianie.
Jest to zalezne od mocy zrdédla oraz miejsca jego przylaczenia do systemu.
W analizowanym przyktadzie lokalizacja 3 i 5 punktu podziatu sieci praktycznie
nie ulega zmianie moze by¢ to spowodowane tym, ze w poblizu tych miejsc
podziatu sieci nie znajduje si¢ generacja rozproszona lub jej wptyw na to miejsce
podziatu sieci jest niewielki. Natomiast pozostale miejsca podziatu sieci
w zaleznosci od wariantu pracy sieci i warunkéw sieciowych dynamicznie
zmieniajg swoja lokalizacje. W prezentowanym przyktadzie to wlasnie te punkty
sa strategicznymi miejscami, ktore nalezaloby kontrolowa¢ i dokonywaé
przetaczen w celu zapewnienia optymalnej konfiguracji sieci. Zapewnienie
optymalnej konfiguracji sieci jest kluczowe w procesie zwickszania efektywnos$ci
energetycznej. Przedstawione wyniki badan pokazuja, w jaki sposob odnawialne
zrodla energii wplywaja na system elektroenergetyczny. Wspotpraca
odnawialnych zrodet energii z systemem elektroenergetycznym powoduje
wigkszg dynamike zmian w rozpltywach mocy, co wptywa znaczgco na straty
mocy w sieci a takze moze powodowaé zmiang lokalizacji optymalnych miejsc
podziatu sieci.
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W Tab. 3 przedstawiono zestawienie strat mocy czynnej dla poszczegdlnych
wariantOw pracy sieci przed i po optymalizacji.

Tab. 3. Zestawienie strat mocy czynnej przed i po  optymalizacji
dla kazdego z wariantéw pracy sieci
Wariant pracy sieci Straty mocy przed Straty mocy po
optymalizacjg [kKW] optymalizacji [kW]

Wariant 1 187 94

Wariant 2 61 49

Wariant 3 87,5 70

Wariant 4 65 57

Wariant 5 96 79

W przeprowadzonych badaniach dla kazdego z wariantow pracy sieci
dokonano kontroli strat mocy czynnej. W kazdym analizowanym przypadku
zastosowanie optymalizacji konfiguracji sieci pozwolito na ograniczenie strat
zwiazanych z przesytem energii elektrycznej. Najwicksza rdznica w stratach
mocy wystapila w pierwszym wariancie pracy sieci, gdzie przytaczono farme
wiatrowg o mocy IMW. W tym przypadku straty mocy po optymalizacji i zmianie
lokalizacji punktow podzialu sieci byly niemalze dwukrotnie mniejsze.

Na rysunku ponizej przedstawiono w sposob graficzny wyniki badan
optymalizacyjnych.

W Straty mocy

E przed

=~ S
= optymalizacjg
g [kW]

c

E W Straty mocy
g po

g optymalizacji
s [kw]

Lo

o

]

@\

Wariant pracy sieci

Rys. 2. Wykres strat mocy dla poszczegélnych wariantéw pracy sieci; opracowanie wlasne
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5. Whnioski

Na podstawie otrzymanych wynikow =z przeprowadzonych badan
optymalizacyjnych mozna stwierdzi¢, ze proces optymalizacji konfiguracji sieci
znaczgco przyczynia si¢ do ograniczenia strat mocy w sieci a tym samym
powoduje poprawe efektywnosci energetycznej. Przeprowadzone badania
potwierdzaja, ze state punkty podziatu sieci nie sg optymalnym rozwigzaniem.
Zalecane jest, aby lokalizacja punktow podziatu sieci zmieniata si¢ dynamicznie
celem ograniczenia strat zwigzanych z przesylem 1 dystrybucja energii
elektrycznej. W analizowanym fragmencie sieci dystrybucyjnej $redniego
napig¢cia zastosowanie optymalizacji punktow rozcig¢ pozwolilo na ograniczenie
strat nawet o 45%. Optymalizacja konfiguracji sieci dystrybucyjnej jest jednym
z najczesciej wskazywanych dziatan na organicznie strat sieciowych [11,12].
Rozwigzanie to wplywa na  poprawe funkcjonowania  systemu
elektroenergetycznego, poprawia efektywnos¢ energetyczng a takze posrednio
przyczynia si¢ do obnizenia kosztéw zwiazanych ze stratami energii w systemie
elektroenergetycznym. Obnizenie strat energii w konsekwencji spowoduje
mozliwo$¢ obnizenia skladnikow zmiennych stawki sieciowej i spowoduje
obnizenie oplat za ustugi dystrybucji. Zatem zalecane jest, aby proces
rekonfiguracji sieci odbywat si¢ dynamicznie zgodnie z warunkami aktualnie
panujacymi w sieci [ 13]. Przy czym istotny jest stopien nasycenia sieci Igcznikami
zdalnie sterowanymi, gdyz zmiany punktéow podziatu sieci moga zachodzié
jedynie pomiedzy tymi lokalizacjami, ktorych wystgpuja taczniki tego typu.
Jednym z istotnych problemoéw przy przeprowadzaniu procesu optymalizacji
konfiguracji sieci jest oszacowanie obcigzen poszczegélnych —stacji
transformatorowych a takze oszacowanie mocy z generacji rozproszonej
wspotpracujacej z systemem elektroenergetycznym. Przytaczenie coraz wigkszej
liczby odnawialnych zrodet energii do systemu elektroenergetycznego powoduje
wzrost dynamiki warunkow pracy sieci. Pomocne w tym przypadku moga okazaé
si¢ metody probabilistyczne przy uzyciu, ktérych mozemy precyzyjnie oszacowaé
warto$ci, ktore maja zmienny charakter. Alternatywnym rozwigzaniem jest
zastosowanie rekonfiguracji sieci elektroenergetycznej z zastosowaniem
aktualnych pomiarow. Skutecznos$¢ rekonfiguracji sieci w rzeczywistym ukladzie
sieciowym zalezy od indywidualnych cech i whasciwosci sieci. Jednakze podobne
badania wykazuja, ze rekonfiguracja sieci jest skutecznym sposobem na obnizenie
strat mocy w sieci, popraw¢ warunkéw sieciowych, a takze zwigkszenie
efektywnosci energetyczne;j.
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*Magdalena Michalska

Systemy diagnostyki czerniaka oparte o selekcje
cech

Streszczenie: Czestos¢ wystepowania raka skory, szczegdlnie czerniaka zlosliwego stale rosnie na
catym swiecie. Obecnie wielu naukowcow pracuje nad opracowaniem skutecznych systemow
diagnostyki czerniaka skory. Bardzo istotnym elementem jest selekcja cech zmian skornych. Wybor
najistotniejszych cech pomaga skuteczniej sklasyfikowaé zmiane.

Stowa kluczowe: melanoma, ekstrakcja i selekcja cech, metody klasyfikacji, obrazy
dermatoskopowe

Melanoma diagnostics systems based on feature
selection

Abstract: The incidence of skin cancer, especially malignant melanoma, is steadily increasing
worldwide. Many scientists are currently working on developing effective skin melanoma diagnostic
systems. A very important element is the selection of features of skin lesions. The selection of the
most important features helps to better classify lesions.

Keywords: melanoma, feature extraction and selection; classification methods dermoscopic image

1. Wstep

Czerniak jest uwazany za jeden z najbardziej $Smierciono$nych typow raka
skory, ktorego czestotliwo$¢ wystegpowania wzrosta w ciggu ostatnich kilku lat
[1]. Wczesniejsze rozpoznanie znacznie zwicksza jednak szanse przezycia
pacjentow. Jesli taki rak nie jest leczony na wczesnym etapie, moze by¢
$miertelny. Rak skory jest uwazany za jeden z najczestszych rodzajow raka, a jego
zapadalno$¢ wzrosta w ostatnich latach. Przypadki czerniaka spowodowaty
rosngca liczbe zgondéw na calym $wiecie, poniewaz ten typ raka skory jest
najbardziej agresywny w porownaniu do innych typow.

W poszukiwaniu efektywnego sposobu wykrycia czerniaka zaproponowano
kilka metod komputerowych [2—-4], zdolnych do diagnozowania zmian skérnych
na poczatkowych etapach. Opracowano metody obliczeniowe, aby pomodc
dermatologom we wczesnej diagnostyce raka skory [5]. W rozdziale zostaty

*mmagdamichalska@gmail.com, Katedra Elektroniki i Technik Informacyjnych,
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska

67


mailto:mmagdamichalska@gmail.com

opisane podstawy dziatania systeméw komputerowych oparte o selekcje,
algorytmy wyboru cech oparte o r6zne narzedzia.

2. Podstawy dzialania systemow opartych o selekcje

System komputerowy oparty na technikach przetwarzania obrazu i wizji
komputerowej, posiadajacy dobrg zdolno$¢ diagnostyczna, moze zapewnic
ilosciowa ocene przypadkow raka skory. Obecnie tworzone systemy oparte sa
0 kolorowe obrazy dermatoskopowe z obszernej bazy danych lub kilku
mniejszych, wybrane skuteczne metody przetwarzania wstepnego obrazu, wybor
obszaréw zainteresowania (ROI) i segmentacji zmian skérnych z calego obrazu.
Nastgpnie wybierane sg porzadane cech. Obecnie efektywne funkcje ekstrakeji
cech bazujg o geometri¢ [6,8], kolor [9] czy transformate falkowg. W [10]
kolorowe obrazy dermatoskopowe po detekcji interesujacych badaczy zmian
skérnych poddawane sa funkcjom ekstrakcji koloru i geometrii. Caly proces
proponowanego rozwigzania znajduj¢ si¢ na Rys. 1. Aby przystapi¢ do tych
czynnos$ci wazne jest zmniejszenie ilosci przetwarzanych danych. W tym celu
nalezy wyodrebni¢ zbidr liczbowy funkcji modelowania objawow klinicznych
ztosliwej zmiany i wybra¢ mniejszg liczbe funkcji. Ten krok pozwala zmniejszy¢
wymiar wektora zmiany bez utraty informacji o jego zto§liwosci.

Na Rys. 2 przedstawiono przyktad algorytmu opartego o geometri¢ zmiany
skornej. Kazde kolejne jego kroki pozwalaja doktadnie odwzorowaé ksztatt
zmiany [11].

Potgczenie roznych kryteriow jest kluczem do wezesnego wykrycia ztosliwego
czerniaka. Przeanalizowana zostata powierzchnia zmiany pod katem parametrow
podziatu powierzchni zmian na losowo wybranych obrazach zmian ztosliwych
i fagodnych Rys.3[10].
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Zmiany tagodne roznig si¢ od zlosliwych pod wzgledem wybranych
charakterystycznych atrybutow. Analizowana jednorodno$¢ i wybrane cechy
koloru (Rys. 3a) majg zwykle podwyzszone wartosci w przypadku tagodnych
zmian skornych. Dla innych atrybutdéw rowniez mozna wysnué podobny wniosek.
Jednak zdarzajg si¢ przypadki niejednoznaczne. Konieczne staje si¢ do wykonanie
kombinacji zestawu odpowiednich atrybutow w celu uzyskania doktadnej
klasyfikacji zmiany.

3. Algorytmu wyboru cech

Proces wyboru funkcji ma na celu znalezienie najlepszego podzbioru funkcji
w celu wygenerowania zestawu klasyfikatorow. Algorytmy wyboru cech sg
kombinacja metod wyszukiwania 1 oceny. Mozna zastosowa¢ metody
wyszukiwania, aby wybra¢ kandydujacy podzbidr sposrod wyodrgbnionych cech
zmian skoérnych. Jest on nastepnie oceniany i porownywany z poprzednim
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najlepszym podzbiorem, az do osiagniecia okre§lonego kryterium. Po tym etapie
zatrzymije si¢ ten proces.

W badaniu [12] zastosowano sze$¢ algorytmow wyboru cech w celu
wygenerowania roznych podzbiorow dla zespotu klasyfikatorow. Zastosowano
wspolczynnik korelacji Pearsona, wybor cech na podstawie wspolczynnika
wzmocnienia (GRFS) [13], wybor funkcji na podstawie wzmocnienia informacji,
relief-F, analiz¢ gtéwnych sktadnikéw (PCA) oraz wybor funkcji oparty na
korelacji (CFS). Algorytmy te sa powszechnie stosowane do wybierania cech
zmian skornych, poniewaz maja one szereg zalet. Nalezy do nich przede
wszystkim wydajnos¢ obliczeniowa. Dodatkowo sa prostymi i szybkimi
algorytmami, niezaleznymi kryteriami oceny i majg zdolno$¢ przezwycigzenia
nadmiernego dopasowania.

W badaniu [12] przyjeto zardwno chciwe, jak 1 najlepsze metody pierwszego
wyszukiwania. Chciwe metody wyszukiwania krokowego zawieraja podzbiory
w Kkierunku do przodu lub do tylu w zachtanny sposéb. Proces selekeji musi zostaé
zatrzymany, gdy nastapi dodanie lub usuni¢cie dowolnej funkcji. Funkcja ta
pogarsza wynik podzbioru do tego momentu. Najlepsza pierwsza metoda
wyszukuje podzbiory funkcji, a kierunek wyszukiwania moze by¢ do przodu, do
tyhu lub dwukierunkowy. Proces wyboru do przodu rozpoczyna si¢ od pustego
zestawu, a najlepsze funkcje sa stopniowo dodawane do zestawu, zgodnie co do
wydajnosci uzyskanej z metody oceny. Proces selekcji wstecznej rozpoczyna sig¢
od wszystkich cech, a najgorsze cechy sa usuwane przy kazdej iteracji algorytmu.

3.1. Analiza wzorcow

W przegladzie [15] omdwiono przeglad gtéwnych i obecnych metod
obliczeniowych, ktore zostaly zaproponowane do analizy wzordw i klasyfikacji
zmian pigmentacyjnych skory. Ponadto przewidziano dyskusj¢ na temat
zastosowania takich metod, a takze przysztych trendow. Wprowadzono
i omoéwiono kilka metod ekstrakcji cech z obrazow makroskopowych
i dermoskopowych oraz modeli wyboru cech. Ponadto opisano algorytmy
klasyfikacji 1 procedury oceny oraz podano wyniki dotyczace klasyfikacji zmian
[16] i analizy wzorow.

Glownym celem artykutu [17] jest ocena roznych modeli klasyfikacji
zespolow w oparciu o manipulacje cechami wej$ciowymi w celu zdiagnozowania
zmian skérnych. Metody wejSciowe, procesy manipulacji cechami oparte sg na
selekcji podzbiorow cech od wilasciwosci ksztattu zmiany, koloru i analizy
tekstury w celu wygenerowania roznorodnosci dla modeli. Przedstawiono trzy
modele wyboru podzbior6W. Nalezy do nich: model wyboru podzbioru oparty na
okreslonych grupach cech, model wyboru podzbioru wykorzystujacy korelacje
oraz model wyboru podzbioru bazujacy na algorytmach wyboru cech. Kazdy
model Kklasyfikacji zespotu jest generowany przy uzyciu optymalnego
klasyfikatora i zintegrowany ze strategia glosowania wigkszo$ciowego.
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Proponowane modele zastosowano na zestawie 1104 obrazéw dermoskopowych,
stosujac procedure walidacji krzyzowej. Najlepsze wyniki uzyskano w pierwszym
modelu klasyfikacji zestawu, ktoéry generuje zestaw podzbiordw cech oparty na
okreslonych grupach cech. System obliczeniowy diagnostyki zmian skérnych
osiggnat 94,3% dokladnosci, 91,8% czulosci i 96,7% swoistosci. Proces
manipulacji cechami wejsciowymi oparty na okreslonych podzbiorach cech
wygenerowatl najwigksza roznorodnos¢ dla modelu klasyfikacji zespotu z bardzo
obiecujacymi wynikami.

3.2.Dyskryminujacy wybér cech

W [18] opracowano nowa strukture klasyfikacji zmian skornych, ktéra
integruje glebokie informacje o cechach. Jej celem jest wygenerowanie
najbardziej dyskryminujacego wektora cech, z korzyscia w postaci zachowania
pierwotnej przestrzeni cech. Naukowcy korzystaja z najnowszych modeli
glebokich w celu wyodrebnienia funkcji oraz wykorzystania uczenia si¢ przez
transfer. Poczatkowo obrazy dermoskopowe s3 segmentowane i zostaje
wyodbebiony obszar zmiany. Nast¢pnie poddawany jest ponownemu szkoleniu
wybranych modeli glebokich w celu wygenerowania polaczonych wektorow
cech. W drugim etapie proponowane sg ramy dla najbardziej dyskryminujacego
wyboru cech i redukcji wymiaréw, kontrolowana przez entropi¢ analiza elementu
sasiedztwa (ECNCA). Ta hierarchiczna struktura optymalizuje potaczone funkcje,
wybierajac podstawowe sktadniki i usuwajgc zbgdne i nieistotne dane.

Powstaly skondensowany wektor FVk moze zawiera¢ nadmiarowe lub nieistotne
cechy, ktore sg formalnie przekazywane przez procedurg wyboru atrybutu lub
zmiennej.

FVie={(Xs,th),. . .,(Xct),. . .,(XN,IN) } Q

jest zbiorem macierzy treningowej zawierajacej N etykiet, gdzie Xe{xj}N;=1€R,
jest v —wymiarowy wektor cech, a T={tj}N;=1 to etykiety klas z tje[0,1].
Podstawa jest identyfikacja zestawu unikalnych cech, podczas gdy wartosé
entropii dazy do 0 przy minimalnej zmiennosci cech. W proponowanym podejsciu
przypisywana sa rangi do cech FVE o wymiarach (R<N). Uwzgledniono najlepsze
80% funkcji z maksymalng warto$cig entropii, aby wygenerowaé zestaw
wynikowy. Kryteria wyboru oparte zostaly na rangach. Podczas etapu, gdy tylko
probkuja w dot oryginalng przestrzen cech, zachowujac oryginalne informacje
zachowane dla nast¢pnego poziomu, zmniejszenia wymiarow.
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Rys. 4. OA z réznymi warstwami wstepnie wyszkolonych modeli wykorzystywanych jako
ekstraktor funkcji w zestawach danych PH2, ISIC MSK, ISIC UDA i ISBI-2017 [18]

Rys. 4 przedstawia wyniki klasyfikacji dla kazdej z roznych warstw uzytych
w zestawach danych. Modele wstepnie przeszkolone przez architektury CNN sa
poteznymi przedstawicielami funkcji. Na podstawie wybranych wstepnie
wyszkolonych modeli zaobserwowano, ze DenseNet-201 i Inception-ResNet-V2
wykazujg prawie podobng wydajno$§¢ we wszystkich zestawach danych. W
zestawie danych ISIC-UDA OA FVO0 wynosi 80,5%, podczas gdy OA FV1
wynosi 81,6%. Zaobserwowano rdéwniez, ze Inception-V3 wykazuje spadek
wydajnosci; dlatego nie jest odpowiednim kryterium diagnozowania raka skory.

3.3. Wykorzystanie GP

Programowanie genetyczne (GP) to algorytm obliczen ewolucyjnych oparty
na darwinowskich zasadach ewolucji biologicznej i selekcji naturalnej. GP
automatycznie bada przestrzen rozwigzan, aby ewoluowa¢ model, czgsto
reprezentowany przez struktur¢ drzewiasta, dla danego problemu. GP ma
mozliwo$¢ dokonywania niejawnej selekcji cech poprzez wybranie widocznych
cech na swoich koficowych weztach. Wybor funkcji wybiera podzbior
oryginalnych operacji, podczas gdy konstrukcja funkcji tworzy nowe funkcje
z oryginalnego zestawu funkcji. Polega na przeksztatceniu danego zestawu cech
wejsciowych w celu wygenerowania nowego zestawu mocniejszych cech [19].
[20]. Ponadto lekarze sa zainteresowani znalezieniem przyczyny choroby,
a system jest wysoce zalecany do posiadania informacji przyczynowych.
Poniewaz wlasciwos$¢ programéw ewoluowanych przez GP jest interpretowalna,
dostarczajgc informacji o tym, ktore cechy sa znaczace przy konstruowaniu
nowych funkcji wysokiego poziomu, lekarze moga uzyska¢ glebokie zrozumienie, ktore
konkretne wzory tekstur i zmiany koloroéw sg przyczyng choroby.

Programowanie genetyczne (GP) jest rodzajem techniki uczenia
maszynowego, ktora wykorzystuje algorytm ewolucyjny do symulacji doboru
naturalnego, a takze dynamiki populacji, co prowadzi do prostych i zrozumiatych
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klasyfikatorow([21,22]. GP stosowanyjest do danych profilowania ekspresji raka,
aby wybra¢ geny cech i zbudowac¢ klasyfikatory [23].

Rozmiar obrazu medycznego jest zwykle duzy i dlatego wymaga zmniejszenia
wymiarow przed przetworzeniem przez algorytm klasyfikacji. Wybdr cech
i konstrukcja to skuteczne techniki zmniejszania wymiardéw przy jednoczesnym
zwickszeniu wydajnosci klasyfikacji. W pracy [24] opracowano nowatorskie,
dwustopniowe podejscie oparte na programowaniu genetycznym (GP) do wyboru
cech i konstrukeji cech do klasyfikacji obrazu raka skory. Lokalny wzor binarny
stuzy do wydobywania cech szarosci i kolorow z obrazow dermoskopowych.
Wyniki naszej proponowanej metody wykazaly, ze wybrane i1 skonstruowane
przez GP cechy majg obiecujaca zdolno$¢ do poprawy wydajnosci powszechnie
stosowanych algorytméw klasyfikacji. W poréwnaniu z korzystaniem z pelnego
zestawu dostepnych funkcji, wybrane i zbudowane przez GP funkcje wykazaty
znacznie lepsza lub poréwnywalna wydajnos¢ w wiekszosci przypadkow.
Ponadto analiza wyewoluowanych zestawow cech pokazuje wglad we
wlasciwosci raka skory i1 potwierdza zdolno$¢ GP do selekcji cech w rozréznianiu
obrazéw tagodnego i ztosliwego raka.

Na Rys. 5 przedstawiono proces uczenia uwzgledniajac wektory cech LBP,
w ktorym zostat wykorzystany GP do wyboru funkcji (etapl). Po 10 iterakcjach
wybrano drzewo cech, ktore pozwolito na wybranie funkcji . Nastepnie
opracowany klasyfikator zostal opracowany na podstawie wyboru funkcji
i skonstruowanych cech.

Constructed
Value
GP GP.
Ll ) — | G x
. i L i T m| Sclected
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r 1 ar ) 1
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Rys. 5. Proces uczenia uwzgledniajac wektory cech LBP, w ktérym zostal wykorzystany GP
do wyboru funkcji [24]
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Rys. 6. Proces diagnozowania zmiany skérnej mozliwy dzieki LBP i GP do wyboru funkcji
[24]

Na Rys. 6 przedstawiony zostat schemat procesu diagniozowania oparty o 59
LPSgray cech (od fo do fsg). Dane treningowe w pierwszym etapie (stage-1) bazuja
na najlepszym drzewie GP (T1) z wybranymi wczesniej cechami f. W drugim
kroku (stage-2) tworzone jest najlepsze drzewo GP (T2), wybierane cechy tworzg
juz wektor cech podawany dalej do klasyfikatora.

4. Wnioski

W ostatnich czasach wzrosta liczba zgondw z powodu czerniaka, po cze¢sci
dlatego, ze czerniak jest najbardziej agresywnym rodzajem raka skory.
Opracowano systemy obliczeniowe, ktdre pomagaja dermatologom we wczesnym
diagnozowaniu raka skory, a nawet w celu monitorowania zmian skornych.
Jednak wciaz pozostaje wyzwanie, aby ulepszy¢ klasyfikatory do diagnozowania
takich zmian skérnych.

Algorytmy wyboru funkcji wykorzystuja wiele cech zmian skornych. Systemy
oceniajace s3 uzywane z metodg rankingowa, cechy sa takze uszeregowane
indywidualnie, zgodnie z ich oceng. Czgsto korzysta si¢ z okreslonej liczby cech,
ktére nalezy zachowaé. Oceniajacy podzbior cech mierzy podzbidr cech i zwraca
warto$¢, ktora jest uzywana podczas wyszukiwania.

Wybor cech i ich sama konstrukcja mogg pomodc poprawi¢ wydajnosc,
wybierajac odpowiednie funkcje i konstruujac nowe funkcje wysokiego poziomu.
Dlatego sa dobrymi narz¢dziami nie tylko do poprawy wydajnosci, ale takze do
zmniejszenia wymiardéw, a tym samym do zapewnienia funkcji, ktére wymagaja
mniej czasu obliczen podczas przetwarzania przez algorytm klasyfikacji.
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Analiza porownawcza zastosowania SF¢ oraz
prozni w nowoczesnej aparaturze laczeniowej SN

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono problematyke stosowania gazu SF6 oraz prozni jako
osrodkow izolacyjnych w nowoczesnej aparaturze tgczeniowej Srednich napiec (SN). Przedstawiono
najwazniejsze  wlasciwosci  fizyczno —  chemiczne oraz elektryczne tych  oSrodkow,
z uwzglednieniem aspektu zwigzanego z ochrong srodowiska. Zaprezentowano rowniez przyktady
urzqdzen elektroenergetycznych (wylqczniki, roztgczniki) wykorzystujgce te media podczas swojej
pracy.

Stowa kluczowe: szesciofluorek siarki, technologia prozniowa, aparatura taczeniowa SN, efekt
cieplarniany, wytrzymato$¢ elektryczna

Comparative analysis of the application of SFe
and vacuum in modern MV switchgear

Abstract: This chapter presents the problems of using SFe gas and vacuum as insulation centres
in modern medium voltage (MV) switchgear. The most important physical, chemical and electrical
properties of these centers are presented, taking into account the aspect related to environmental
protection. There are also presented examples of electrical equipment (switches, disconnectors)
using these media during their work.

Keywords: sulphur hexafluoride, vacuum technology, MV switchgear, greenhouse effect,
electrical strength

1. Wstep

Wspolczesnie produkowana nowoczesna elektroenergetyczna aparatura
laczeniowa pracujaca na poziomie $redniego napigcia, jako medium izolacyjne
wykorzystuje glownie szesciofluorek siarki (SFs) oraz prozni¢. Zainteresowanie
technologia prozniowa w ostatnich latach zwigzane jest z jej brakiem
szkodliwosci dla srodowiska. Jest to medium calkowicie neutralne dla otoczenia,
czego nie mozna powiedzie¢ na temat gazu SFs.

Heksafluorek siarki pojawit si¢ w produkcji juz na poczatku XX w.
we Francji, jednak pierwsze zaawansowane badania nad wlasciwosciami
elektrycznymi przeprowadzono prawie 40 lat pozniej [1]. Je$li chodzi o zarys
historyczny wykorzystania prozni w elektroenergetyce, warto zwroci¢ uwage
na fakt, Ze jest to technologia znana niemal od samego poczatku elektryczno$ci.

*m.lech@pollub.pl, Wydzial Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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Pierwszy patent na wytacznik prézniowy przyznany zostal juz w roku 1890 [2].
Od tamtej pory technologia ta dynamicznie si¢ rozwijata, by od lat 80.
XX wieku sta¢ si¢ glownym medium izolacyjnym w wytacznikach
dedykowanych do sieci $rednich napie¢. Mimo, ze badania nad wymienionymi
osrodkami izolacyjnymi trwaja ponad 100 lat, wcigz wiele aspektow wlasciwosci
elektroizolacyjnych nie zostato do konca poznanych i wyjasnionych w sposob
skrupulatny.

2. Wyladowania elektryczne w gazach

2.1. Klasyfikacja wyladowan w gazach

Wytadowania elektryczne wystepujace w urzadzeniach elektroenergetycznych
maja niekorzystny wptyw na ich stan techniczny, skutkiem czego moze byc¢
degradacja materialéw oraz straty mocy. Aby zapobiec tego typu zjawiskom,
nalezy juz na etapie projektowania mie¢ na uwadze sposoby ograniczania
wyladowan.

Przyktadowym podzialem wytadowan elektrycznych jest podzial ze wzgledu
warunek podtrzymania wyladowania [3]. Wyrdzniamy wyladowania
niesamodzielne (niesamoistne) oraz samodzielne (samoistne). Wytadowania
niesamoistne charakteryzuja si¢ koniecznoscig istnienia zewnetrznego czynnika,
ktéry zapewnia obecno$¢ nosnikéw pradu. Przyktadem takiego czynnika moze
by¢ zewngtrzne promieniowanie jonizujagce. W wyladowaniach samodzielnych
nos$niki pradu zapewnione s3 m.in. poprzez promieniowanie pochodzace
Z samego wyladowania.

Innym kryterium podziatlu wyladowan elektrycznych w gazach moze by¢
kryterium jaskrawo$ci promieniowania Swietlnego pochodzacego od wytadowan
[3]. W tym przypadku mamy do czynienia z wyladowaniami ciemnymi,
jarzeniowymi oraz iskrowymi i tukowymi. Te pierwsze posiadaja bardzo malg
poswiate, kolejne z kolei charakteryzuja si¢ wyrazna, niezbyt jaskrawa poswiata.
Wytadowaniom iskrowym i tukowym towarzyszy z kolei oslepiajgca poswiata.

Jako kryterium podziatu wyladowan moze by¢ rowniez wykorzystywana
warto$¢ rezystancji przestrzeni miedzyelektrodowej [3], ktora charakteryzuje si¢
najwickszymi warto$ciami dla wyladowan niesamodzielnych, a najmniejszymi
dla wytadowan zupetnych np. tuku elektrycznego.

2.2. Powielanie elektronow

Rozpatrujac klasyczny uktad izolacyjny sktadajacy si¢ z dwoch plaskich,
rownoleglych w stosunku do siebie elektrod umieszczonych w pewnej odleglosci
od siebie, nalezy uwzgledni¢ istnienie pewnej liczby tadunkéw swobodnych
znajdujacych si¢ w przestrzeni mi¢dzyelektrodowej wypetnionej gazem. Moga
one pochodzi¢ z roznego rodzaju promieniowania pochodzacego
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z otoczenia. Po podlaczeniu zasilania do biegunow ukladu, a nastepnie
podnoszeniu napiecia, na skutek wzrostu wartosci nat¢zenia pola elektrycznego
w przestrzeni migdzyelektrodowej wzrasta warto$¢ pradu przewodzonego migdzy
elektrodami. Zjawisko to przedstawiono na Rys. 1.

IJ\

Rys. 1. Charakterystyka pradowo — napieciowa gazowego ukladu izolacyjnego [4]

W poczatkowym przedziale warto$ci tego pradu rosng proporcjonalnie
do przylozonego napigcia, jednak przed osiggni¢ciem napigcia Us szybkosé
narastania pradu spada w niewielkim stopniu. W punkcie A charakterystyki
warto$¢ pradu sie stabilizuje na poziomie wartosci s, ktora nazywana jest pradem
nasycenia [4]. Wynika to z powodu braku no$nikdbw w przestrzeni
miedzyelektrodowej, ktore odptynely w kierunku elektrod. Powyzej wartosci
przylozonego napigcia rownej Uj nastepuje gwattowny wzrost wartosci pradu
przewodzonego. Wynika to z jonizacji zderzeniowej czasteczek obojetnych
spowodowanej wzrostem energii kinetycznej elektronéw i1 jonéw do poziomu
krytycznego. Jest to poczatek wytadowania lawinowego. Lawina elektronowa
zostaje zapoczatkowana poprzez elektron, ktory jonizuje pierwszg czgsteczke
gazu. W tym momencie ruch w kierunku anody odbywa sie¢ z udziatem dwodch
elektronow, ktore jonizuja kolejne czasteczki. Promien lawiny jest wprost
proporcjonalny do pierwiastka kwadratowego z drogi. Czoto lawiny wypelnione
jest chmurg elektronow, ktore poruszajg si¢ w kierunku anody. Na dalszy rozwoj
wyladowania wplyw ma wiele czynnikéw: niejednostajnos¢ pola elektrycznego,
odlegto$¢ migdzystykowa, ci$nienie i rodzaj gazu czy biegunowo$¢ napigcia.
Wyrézni¢ mozna dwa gtowne mechanizmy rozwoju wytadowan w gazach [3]:

e mechanizm Townsenda
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e mechanizm kanatowy
Dla obydwodch tych mechanizméw poczatkowa faza, jaka jest lawina
elektronowa [5], zostata opisana matematycznie:

dn=nadx (1)

gdzie: o — wspotczynnik pierwotnej jonizacji zderzeniowej (tzw. pierwszy
wspotczynnik jonizacji Townsenda), n — liczba elektrondw przemieszczajacych
sie¢ w przestrzeni miedzyelektrodowej, dx — droga pokonana przez elektrony
w przestrzeni mig¢dzyelektrodowej, dn — przyrost liczby elektronow wskutek
zderzen jonizujacych z czasteczkami gazu.

2.3. Mechanizm Townsenda

Mechanizm Townsenda wystepuje dla wartosci iloczynu dp z przedziatu
102 + 10° hPa-cm. Oparty jest na zatozeniu, ze elektrony swobodne pochodza
z emisji wtérnej jonowo — elektronowe;j (z katody) oraz, ze fadunek przestrzenny
miedzy elektrodami nie zmienia pierwotnego rozktadu pola elektrycznego.

Przy zwigkszaniu napigecia, w momencie gdy mamy do czynienia
z wyladowaniem niesamodzielnym, znaczacag rol¢ odgrywajg procesy wtorne
zwiazane z emisjg elektronow z katody. Jest to spowodowane m.in.
bombardowaniem katody jonami dodatnimi i atomami metastabilnymi oraz
fotoemisja. W celu sumarycznego opisu procesow wtdrnych oraz jonizacji
zderzeniowej czasteczek gazu jonami dodatnimi, wprowadzono wspolczynnik
v nazywany w pewnych zrodtach drugim wspotczynnikiem Townsenda jonizacji.
Mechanizm Townsenda mozna opisa¢ nastgpujaca zaleznoscia [3]:

%o )
1-y(expad -1)

Analizujac powyzsza zaleznos¢, nalezy stwierdzi¢, ze lawina elektronowa
na drodze d wytwarza (exp ad-1) elektronow oraz tyle samo jonéw dodatnich.
Jony te bombardujac katode wyzwalaja z niej Hexp ad-1) elektronow. Warunek
na rozw0j wyladowania samodzielnego prezentuje si¢ wigc nastepujaco [3]:

y(expad —1) >1 3

Jezeli wyladowanie odbywa sie w $rodowisku gazu elektroujemnego
(np. SFe), do analizy nalezy wprowadzi¢ wspotczynnik przechwytu 1 zwigzany
ze zjawiskiem wigzania wolnych elektrondw przez czgsteczki gazu
elektroujemnego. Po uwzglednieniu wypadkowego wspotczynnika, wartosé
pradu w uktadzie z gazem elektroujemnym wyglada nastepujaco [3]:
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=1 aexp(a—-mn)d-n )
*a-n-ayfexp(a—n)d-1]

Warunek wytadowania samoistnego w gazach elektroujemnych przyjmuje
nastepujaca postac [3]:

e (e —n)d 1] =1—g (5)

2.4. Mechanizm kanalowy

Mechanizm ten wystepuje w dwoch odmianach: strimerowej dla warto$ci
iloczynu dp z przedziatu 10%+10° hPa-cm oraz strimerowo — liderowej dla warto$ci
iloczynu dp powyzej 10° hPa-cm. Propozycja nowego mechanizmu wynikta
z obserwacji krotkich czasow wytadowan dla duzych wartosci iloczyndéw dp.
Stwierdzono, ze tego typu wytadowaniom nie towarzysza procesy wtorne [6, 7].

Nazwa mechanizmu strimerowego pochodzi od obserwacji tzw. strimerow
czyli Swiecacych $ciezek wystepujacych przy wytadowaniach w gazach
o wysokim cisnieniu [8]. Wielu naukowcow na przestrzeni lat badato tego typu
zjawiska, efektem czego byto doktadne opisanie strimerowej teorii iskrowego
przeskoku [8-13]. Mechanizm ten zaktada, ze w poczatkowej fazie lawina
elektronowa rozwija si¢ zgodnie z opisanym wcze$niej mechanizmem
Townsenda. W przypadku gdy pole tadunku lawiny elektronowej jest
poréwnywalne z polem pierwotnym, wypadkowe pole przed czotem lawiny oraz
za lawing ulega gwaltownemu wzmocnieniu, a w samej lawinie pole staje si¢
stabsze. Promieniowanie, ktoére pochodzi z proceséw rekombinacyjnych oraz
odwzbudzeniowych zapoczatkowuje fotojonizacj¢ w poblizu lawiny. Efektem
tego jest powstanie lawin wtérnych w miejscach, gdzie warto$ci natgzenia
elektrycznego sg najwigksze. W zwigzku z powyzszym, lawina wtoérna powstajac
zarowno przed, jak 1 za lawing pierwotng moze si¢ z nig laczyé
i tworzy¢ kanat wyladowania, zwany strimerem. Przejscie lawiny pierwotnej
w strimer okresla si¢ z wykorzystaniem dwoch kryteriow: Raethera oraz Meeka.
Kryterium Raethera przyjmuje nastgpujaca postac [3]:

expad =n,, =const. (6)

gdzie: n — krytyczna liczba elektronéw w lawinie (ok. 108)
Kryterium Meeka opisano nastgpujaca formuta [3]:

ad+|n3:14,46+lnE—;ln pd +Ind (7)
p
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gdzie: n, — krytyczna liczba elektrondw w lawinie (ok. 10%)

Druga odmiana wytadowania kanatowego, zwana liderowym, charakteryzuje
si¢ brakiem potaczenia elektrod przez strimer, przy jednoczesnym zwigkszeniu
liczby i predkosci tadunkdéw oraz przejscia czesci wyladowania strimerowego
w wyladowanie o wigkszych warto$ciach przewodnictwa elektrycznego.
Ta czgs$¢ zwana jest liderem. W odréznieniu do wyladowania strimerowego,
w ktorym zachodzi wspomniana wcze$niej jonizacja zderzeniowa oraz
fotojonizacja, w wyladowaniu liderowym pojawia si¢ rowniez jonizacja
termiczna. Porownujac te dwa wyladowania, nalezy wspomnie¢ o znacznie
mniejszych wartosciach spadku napigcia w przestrzeni mi¢dzyelektrodowej przy
wyladowaniu liderowym. Skokowy rozwdj lidera odbywa si¢ poprzez nasilenie
procesow strimerowych przed czotem lidera.

2.5. Wihasciwosci gazu SFs oraz prozni

Heksafluorek siarki, zwany roéwniez szeSciofluorkiem siarki jest
nieorganicznym zwigzkiem chemicznym, ktorego czasteczka sktada si¢ z szesciu
atomow fluoru oraz jednego atomu siarki (Rys. 2).

a) F b)

156.4 pm 90°
Il,,““ " ‘\\\ t: -

F

Rys. 2. Heksafluorek siarki (SFs): a) szkielet czasteczki, b) model precikowo-kulkowy [14]

Jest to gaz niepalny, bezzapachowy oraz bezbarwny. Swojej o$miosciennej
budowie zawdzigcza duza stabilno$¢ termiczna, co z kolei skutkuje brakiem
rozpadu do temperatury 500°C. Przy wiekszych temperaturach, w stosunkowo
malych przedziatach odbywa si¢ pelna jonizacja oraz dysocjacja gazu.
W zwigzku z powyzszym temperatura palacego si¢ luku elektrycznego
w $rodowisku gazu SFg w odniesieniu do powietrza jest relatywnie niska.
Ma to korzystny wplyw na poprawienie stanu aparatury taczeniowej, dzigki
zmnigjszeniu erozji powierzchni stykow podczas operacji taczeniowe]
w warunkach zakloceniowych. Istotnym faktem jest rowniez proces skraplania,
ktory dla gazu SFe wystepuje ponizej temperatury -30°C (dla cisnienia 5 bar)
(Tab. 1). Ponizej tej temperatury nastepuje utrata wlasciwosci dielektrycznych
oraz gaszeniowych. Problem ten moze by¢ znaczaco widoczny w miesigcach

zimowych.
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Istotnym z punktu widzenia wykorzystania gazu SFe W aparaturze tgczeniowej
SN jest jego elektroujemnos¢. Wtlasciwos¢ ta polega na wigzaniu
do siebie elektron6w z otoczenia, co wplywa na zmniejszenie
prawdopodobienstwa zapalenia si¢ tuku elektrycznego oraz zwickszenie
efektywnos$ci jego gaszenia. Wiazanie do siebie elektronow przebiega¢ moze
W nastepujace sposoby:

SF¢ + e — SF¢ (8)
SFe +e— SFs+ F (9)

Tab. 2. Temperatury skraplania heksafluorku siarki SFe wraz z minimalnym ci$nieniem [15]

e | cumn o
=0 2,34
45 2,87
20 3,49
35 4,20
5 5,02
20 5,95
15 7,01
10 8,19
= 9,52
0 11,01

Gaz SFe posiada 10 — krotnie wyzsza zdolnos¢ gaszenia tuku elektrycznego
w porownaniu do powietrza. Wyniki to przede wszystkim z duzej przewodnos$ci
cieplnej gazu przy temperaturach tuku elektrycznego panujacych w chwili
przejscia pradu przez zero [16].

Porownujagc gaz SFs¢ do innych mediow pracy stosowanych
w elektroenergetyce, nalezy zwréci¢ szczegbdlng uwage na aspekt ekologiczny.
SFe nalezy do tzw. F-gazow czyli fluorowanych gazow cieplarnianych, ktore
przebywajac w atmosferze wplywaja na podwyzszanie jej temperatury. Wedlug
opinii Mig¢dzynarodowego Zespolu ds. Zmian Klimatycznych (IPCC) oraz
Agencji Ochrony Srodowiska w USA (EPA) zostal uznany za zwiazek, ktory
w duzej mierze wptywa na tworzenia efektu cieplarnianego. Potencjat tworzenia
efektu cieplarnianego (GWP), ktory jest wskaznikiem pozwalajacym na oceng
wplywu danej substancji na efekt cieplarniany dla SFe wynosi 22000. Jest
to wskaznik, ktory poréwnuje ilo$¢ ciepta zatrzymanego przez adekwatng mas¢
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dwutlenku wegla, dla ktorego GWP wynosi 1. Wartosci wskaznika GWP dla
wybranych substancji przedstawiono w Tab. 2.

Szkodliwos¢ stosowania heksafluorku siarki nie zostata pominigta przez wiele
$wiatowych organizacji i instytucji. Gléwnym dokumentami poruszajacymi te
tematyke sg Protokoty: z Montrealu (1987r.) oraz z Kioto (2005r.) [17,18].
Poruszajg one tematyke przeciwdziatania powstawaniu dziury ozonowej. Innym
dokumentem jest Rozporzadzenie Unii Europejskiej w sprawie F — gazow,
zakladajagce zmniejszenie emisji tego typu substancji o ok. 75% do 2050 roku
w stosunku do roku 1990 [19].

Tab. 2. Wybrane substancje chemiczne oraz ich wskaznik GWP

Substancja GWP100
Dwutlenek wegla 1
CO2
Metan CHg4 23
Podtlenek azotu
N20 296
Czterofluorek
wegla CF4 5700
Freon R-12 (CFC-
12) 10 600
Heksafluorek
siarki SFs 22 200

Majgc na uwadze powyzsze rozporzadzenie, wiele firm wprowadzito
do produkcji przyrzady pozwalajace na kontrolg stanu gazu SFs znajdujacego si¢
w komorach gaszeniowych urzadzen elektroenergetycznych. Szczegoty
dotyczace kontroli, oczyszczania oraz ponowneg0 Wykorzystania SFs ujeto
w normie PN-EN IEC 60480. Przyktadem urzadzenia stuzacego do kontroli
wyciekow gazu SFs jest detektor gazu GIR-10 firmy WIKA oparty o technologie
podczerwieni (Rys. 2).

86



Rys. 3. Detektor gazu GIR-10 prod. WIKA [20]

2.6. Proznia

Jednoznaczna definicja prozni nie istnieje. W zaleznosci od dziedziny jej
zastosowania, moze posiada¢ rozne konotacje. W sensie technicznym, ktory jest
najbardziej istotny z punktu widzenia urzadzen elektroenergetycznych, proznia
jest stanem wysokiego rozrzedzenia gazu. OkreSlenie to jest niestety niesciste,
w zwigzku z czym wprowadzono podziat prozni m.in. ze wzglgdu na wartos¢
ci$nienia, liczbe czasteczek oraz ich $rednig droge swobodng (Tab. 3). Dzigki
temu dokonano podziatu prézni m.in. na prézni¢ niska, Srednig, wysoka, bardzo
wysoka czy ekstremalnie wysoka. W warunkach rzeczywistych osiggnigcie prozni
idealnej, w ktorej nie wystepuja jakiekolwiek czasteczki, a ci$nienie jest rowne
Zero, nie istnieje.
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Tab. 3. Podzial prozni ze wzgledu na ci$nienie, liczbe czasteczek oraz ich $rednia droge
swobodng [21]

e Liczba Srednia droga
Cisnienie w bod
hPa (mbar) czasteczek swobodna
nacm? czasteczki
CiSnienie 1013,25 2,7x10% 68 nm
atmosferyczne
Proznia niska 300...1 10%°...10% 0,1...100 pm
Préznia $rednia 1...10°% 10%6,..10%3 0,1...100 mm
Proéznia wysoka 3 7 13 9
(HV) 103...10 10%3...10 10 cm...1 km
Proéznia bardzo 7 12 9 4 5
wysoka (UHV) 107...10 10°...10 1...10° km
Proznia
ekstremalnie 102,104 10%...10? 105...107 km
wysoka (XHV)
Przestrzeh 107...10% | 10°...1 1...10°km
kosmiczna
Proznia
absolutna 0 0 ©
(doskonala)

Préznia wewnatrz komoér gaszeniowych aparatury taczeniowej SN pelni
funkcje izolacyjng oraz stwarza warunki powstawania huku prézniowego. Srednia
warto$¢ ci$nienia wewnatrz prozniowej aparatury taczeniowej wynosi ok. 10 Pa.

Zgodnie z prawem Pashena, przy zmniejszaniu ci$nienia do warto$ci rownej
zero, wytrzymalo$¢ dielektryczna ro$nie do nieskonczonosci. Wartosci
te sg jednak ograniczone, co zostalo zauwazone podczas przeprowadzonych
badan. Na Rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ napiecia przebicia w funkcji odleglosci
miedzystykowej dla  wybranych  warto§ci  ci$nienia  panujgcego
w badanej komorze gaszeniowej SN. Stala warto§¢ wytrzymatosci dielektryczne;
w pewnym przedziale ci$nienia stwarza strefe bezpieczenstwa, w ktorej
urzadzenia moga pracowa¢ w petni sprawnie. Maksymalne wartosci napigc
przebicia zestawiono w Tab. 4. Zjawisko to wystapito ponizej wartosci ciSnienia
5x10° Pa. Dalszy wzrost ci$nienia wewnatrz komory gaszeniowej spowodowal
gwaltowny spadek wytrzymatosci dielektrycznej przerwy migdzystykowej.
Komora prozniowa podlegajaca diagnozie, dla ktorej zmierzona wartos$¢
wytrzymatosci dielektrycznej znajdowataby si¢ w tym przedziale, bylaby
zdiagnozowana jako uszkodzona.
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Rys. 4. Zalezno$¢ napiecia przebicia Ud w funkcji odleglo$ci miedzystykowej d dla wybranych
wartoSci ciSnienia

Tab. 4. Warto$ci napieé¢ przebicia zarejestrowane w strefie bezpieczenstwa pracy badanej
komory prézniowej

Odleglosé Napiecie
miedzystykowa, d przebicia, Ud
1 mm 7kv
2mm 17 kv
3mm 31 kV
4 mm 40 kV
5mm 47 kV

Istotnym problemem prézniowych uktadow gaszeniowych jest zjawisko
zrywania pradu [16]. Luk palacy si¢ w §rodowisku proézniowym charakteryzuje
si¢ wyzszymi warto$ciami pradu ucigcia w porownaniu do tuku palgcego si¢
w $rodowiskach gazowych. Na zmniejszenie warto$ci tego parametru wpltyw
ma odpowiednia kompozycja materialu stykowego. W przeprowadzonych
badaniach dokonywano analizy wptywu stosowanych materiatéw stykowych
na wartosci pradow ucigcia w zaleznoSci od warunkoéw stabilnosci plamki
katodowej. Stwierdzono, ze roézne wartosci pradow uciecia spowodowane
sg wystepowaniem proceséw dyfuzyjnych w wytadowaniu plamki.

89



Rys. 5. Przyklady prézniowej aparatury laczeniowej SN (1 — rozlacznik KTR, prod. Tavrida
Electric, 2 — roztacznik SRNkp, prod. IE, 3 — reklozer OVR, prod. ABB, 4 — rozlacznik RPN,
prod. ZPUE Wloszczowa) [23-26]

Rys. 6. Przyklady aparatury laczeniowej SN izolowanej gazem SFs (1 — roztacznik THO, prod.
ZPUE Wloszczowa, 2 — wylacznik SF, prod. Schneider, 3 — rozlacznik GSec, prod. ABB,
4 — reklozer GVR, prod. ZOE) [25-28]
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Na Rys. 5 i Rys. 6 przedstawiono najczesciej spotykane aktualnie urzadzenia
elektroenergetycznej aparatury tgczeniowej SN z podzialem na technologi¢ SFs
oraz technologie préozniows.

3. Whnioski

W niniejszym rozdziale dokonano analizy poréwnawczej wykorzystania
sze$ciofluorku siarki oraz prozni w aparaturze taczeniowej SN. Szczego6lng uwage
zwrdocono na aspekt szkodliwos$ci dla srodowiska gazu SFs. Obowiazujace akty
prawne mowigce o koniecznos$ci ograniczenia emisji szkodliwych dla otoczenia
substancji w najblizszych latach spowoduja ograniczenie produkcji urzadzen
elektroenergetycznych wykorzystujacych gaz SFs. W zwiazku z powyzszym,
technologia prézniowa, ktora niesie ze sobag wiele korzysci, w najblizszych latach
bedzie wcigz tematyka zaawansowanych badan, ktorych efektem koncowym
bedzie poprawa parametrow nowoczesnej elektroenergetycznej aparatury
taczeniowej SN.
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Wykorzystanie wlasciwosci elektrycznych tkanek
w pomiarach biomedycznych metoda impedancji
bioelektrycznej

Streszczenie: W pracy przedstawiono szczegolowy opis metody analizy skladu ciala, jakq jest
analiza impedancji bioelektrycznej. Opisano wlasciwosci elektryczne elementow ludzkiego ciata
oraz podstawy fizyczne pracy urzqdzenia wykorzystujgcego BIA. Skupiono si¢ na parametrach
otrzymywanych w pomiarach metodg analizy bioimpedancji elektrycznej oraz na wplywie
nawodnienia organizmu na wynik analizy i poszczegolnych jej sktadowych. W pracy przedstawiono
takze przykladowe wyniki analiz przeprowadzonych z wykorzystaniem analizatora JAWON
MEDICAL 101-353..

Stowa kluczowe: BIA, impedancja bioelektryczna, wlasciwosci elektryczne

The use of electrical properties of tissues in
biomedical measurements using the bioelectrical
impedance method

Abstract: The paper presents a detailed description of the body composition analysis method, which
is bioelectrical impedance analysis. The electrical properties of the elements of the human body and
the physical phenomena of the device using BIA were described. The focus was on the parameters
obtained in measurements by the method of electrical bioimpedance analysis and on the impact of
hydration on the analysis result and its individual components. The paper also presents examples of
analyzes carried out with the use of the JAWON MEDICAL 101-353 analyzer.

Keywords: BIA, bioelectrical impedance, electrical properties

1. Wstep

Analiza impedancji bioelektrycznej (ang. BIA, bioelectrical impedance
analysis) jest jedna z najpopularniejszych metod badania sktadu ciata. Jest
szeroko stosowana w badaniach klinicznych, a takze w poradnictwie
zywieniowym, dietetyce i sporcie. Dostarcza przede wszystkim informacji o ilosci

*monika.manko@umlub.pl, WKatedra i Zaktad Biofizyki, Wydziat Lekarski, Uniwersytet
Medyczny w Lublinie; @PKatedra Elektrotechniki i Elektrotechnologii, Wydzial Elektrotechniki
i Informatyki, Politechnika Lubelska

93



i rozmieszczeniu wody w organizmie, a wlasciwa interpretacja otrzymanych
wynikow moze postuzy¢ do monitorowania masy i poszczegolnych sktadowych
ciala osoby poddanej badaniu.

Przy znanych parametrach antropometrycznych ciata oraz przy okreslonej
charakterystyce pradu zmiennego stosowanego podczas analizy BIA otrzymuje
si¢ wynik catkowitej impedancji bioelektrycznej, a wigc mozliwe jest uzyskanie
warto$ci objetosci wody w organizmie, Kluczowej z punktu widzenia dalszych
analiz sktadu ciata [1].

2. Znaczenie wody w organizmie czlowieka

Gtownym sktadnikiem ludzkiego organizmu jest woda, stanowigc okoto 70%
masy ciata dorostego cztowieka. Zawarto$¢ wody w organizmie zmienia si¢ wraz
z wiekiem, i tak np. dla noworodka wynosi 80% masy ciata, dla osoby starszej
okoto 60%. Przyjmuje si¢, ze woda w organizmie kobiety stanowi 50-55% masy
jej ciata, w organizmie mezczyzny jest to 60—65% masy jego ciata. Z kolei
65-75% masy ciata noworodka stanowi woda [2].

Na ilo$¢ wody w ciele cztowieka wptywaja rowniez inne czynniki, takie jak:
jako$¢ i ilos¢ spozywanych pokarmow (np. zawarto$¢ w nich soli), ilos¢ wody
przyjmowanej w ciggu dnia jak i tej, ktora organizm traci (przez aktywno$¢
fizyczng, wysoka temperaturg). Nalezy pamigta¢ o tym, ze wszystkie procesy
zachodzgce w organizmie roOwniez zuzywajg wode i wymagajg jej regularnego
dostarczania i uzupetniania.

Przyjmuje si¢, ze w wyniku proceséw fizjologicznych przecigtny organizm
ludzki traci w ciggu dnia od 2 do nawet 3 litrow wody. Dla prawidlowego
funkcjonowania i dobrego samopoczucia takg samg ilo$¢ powinno si¢ wigc
uzupetni¢  (uzupelni¢ bilans wodny). Konsekwencje niedoboru wody
w organizmie zauwazalne sg po kilku godzinach, w czasie ktorych spada zdolnos¢
koncentracji, pojawiaja si¢ zaburzenia koordynacji ruchowej, bole glowy, ktopoty
Z pamigcig, trawieniem i sercem. Niedobor wody w organizmie cztowieka
(wynoszacy okolo 10% masy ciata) powoduje wigc niewydolno$¢ fizyczng
1 psychiczng, a w przypadku utraty 20% wody moze doj$¢ nawet do zgonu [2,3].
Wedhlug badan, 1 dm3 wody dostarczanej do organizmu w ciggu doby to
minimalna ilo$¢ zapobiegajaca zmianom patologicznym [4]. Podczas upatow
zapotrzebowanie to wzrasta nawet trzykrotnie. Ponad 1,5 litra wody dostarczanej
do organizmu w ciggu dnia muszg stanowi¢ ptyny. Reszte organizm przyswaja
z produktow spozywczych (owoce, warzywa).

3. Komponenty skladu ciala

W duzym uogodlnieniu mozna przyjaé, ze ciato cztowieka sktada si¢ z tkanki
thuszczowej 1 beztluszczowej masy ciala (Rys.1.) Beztluszczowa masa ciata to
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masa bialka, mineralow i wody znajdujacej si¢ w organizmie. Jak wiadomo,
biatko jest gldéwnym sktadnikiem migsni, a mineraty sg materiatem budulcowym
kosci [5].

Tkanka thuszczowa u przecigtnego cztowieka znajduje sie¢ pod skora oraz
migdzy organami w jamie brzusznej. Jej ilos¢ w pozostalych miejscach
(w okolicach migsni i stawow w konczynach) zalezy od ogodlnej kondycji
organizmu. Gdy energia z pozywienia jest niewystarczajaca, tkanka thuszczowa
ulega hydrolizie w celu dostarczenia energii dla fizjologicznego funkcjonowania
organizmu. Jednak zbyt duza zawarto$¢ tkanki tluszczowej moze prowadzi¢ do
powstawania wielu chorob.

W przypadku stosowania diet majacych na celu redukcj¢ masy ciata zalecane
jest pocie duzych ilosci wody. Badania wykazuja, iz prosta interwencja
dietetyczna polegajaca na zwigkszeniu spozycia wody w ciggu dnia lub
zastgpieniu innych napojow woda okazuje si¢ skuteczng metoda zardéwno
w zapobieganiu nadwadze i otylosci, jak tez w redukcji masy ciala i zmniejszeniu
procentowej zawartosci tkanki ttuszczowej w ciele [6].

Woda wewngtrz- | Woda
komorkowa | \ pozakomorkowa

Woda catkowita

Woda catkowita | | { Masa migsniowa

\ [
Masa minerafow i Beztluszczowa

Masa miesniowa o2 X
kosci / \ masa ciafa
) \

Beztluszczowa

2 Masa ciafa
masa ciafa

Rys. 1. Schemat wyjasniajacy zaleznoSci pomiedzy poszczegélnymi komponentami ciala;
opracowanie wlasne [6]
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Jak wynika z powyzszego schematu, woda jest gtdwnym budulcem ludzkiego
organizmu. Wchodzi w reakcje biochemiczne z makro i mikrosktadnikami oraz
stanowi Srodowisko reakcji enzymatycznych.

Racjonalne podej$cie do zywienia, suplementacji i aktywnoS$ci fizycznej
w polaczeniu z analizag 1 systematycznym monitorowaniem sktadu
poszczegblnych elementow ciata moze si¢ przyczyni¢ do zminimalizowania
ryzyka wystapienia wielu chorob, tj. anemia, cukrzyca, otylos¢, miazdzyca.

Badanie skladu ciata oraz jego poszczegélnych komponentéw stanowi
odrgbny obszar badan naukowych. Wedlug Stewarta sktad ciata odnosi si¢ do
elementéw fizycznych lub chemicznych tworzacych razem mase organizmu,
ktora okreslona jest w systematyczny sposob [7].

Wang w roku 1992 zaproponowat pigciopoziomowy model ztozonoSci
komponentdéw ciata, w ktorym, w zalezno$ci od poziomu, stosowane sg wybrane
metody pomiaru sktadu ciata [8].

W poziomie atomowym [9] bada si¢ podstawowe pierwiastki, takie jak: sod,
potas, fosfor, chlor, wapn, magnez i siarke a takze: tlen, wodor, wegiel i azot.
Razem stanowig one ponad 99,5% masy ciata. Zwykle elementy te sa oznaczane
ilosciowo dla catego ciata, w niektorych przypadkach (gdy badanie tego wymaga)
w poszczegolnych jego obszarach.

Na poziomie molekularnym [8] wyrdznia si¢ nastgpujace sktadniki: lipidy
catkowite, wod¢ wewnatrzkomorkowa 1 zewnatrzkomorkowa, biatko catkowite,
weglowodany, mineraty tkanek migkkich oraz mineraty ko$ci. Najpopularniejszg
metoda analizy sktadu ciala na tym poziomie jest metoda bioimpedancji
elektrycznej. Wyzej wymienione gtoéwne sktadniki mozna taczy¢ w grupy, przez
co powstajg nastepujace kombinacje [10]:

model dwusktadnikowy: tluszcz + masa beztluszczowa ciata, lipidy + nie
lipidy, tkanki + mineraty kostne;

model trzysktadnikowy: woda + tluszcz + suma protein i glikogenu,
thuszcz + mineraty kostne + masa ciata szczuptego;

model czterosktadnikowy: woda + thuszcz + mineraly + suma protein
i glikogenu.

W poziomie komérkowym wystepuja tylko 3 skladniki. Sg to: ciata
pozakomodrkowe, pltyny pozakomoérkowe oraz komorki. Wedtug naukowcow [11]
na mas¢ ciala komorki skladajg si¢ ptyny pozakomorkowe oraz state ciala
pozakomodrkowe. Warto zaznaczy¢, ze niekiedy skomplikowane interakcje
miedzy komorkami majg kluczowe znaczenie w badaniach fizjologii cztowieka,
gdy organizm funkcjonuje prawidtowo lub w chorobie.

Na poziomie tkankowym [8] glowna rol¢ odgrywa tkanka tluszczowa
podskoérna, trzewna i wewnatrzmig$niowa), a takze migs$nie szkieletowe, kosci,
trzewia oraz inne organy.

Z kolei model poziomu calego ciata obejmuje glowe, tutdow i konczyny. Bada
si¢ w nim rozmiar ciata, jego ksztalt, wyglad zewnetrzny oraz inne cechy fizyczne
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[8]. Metody pomiaru na tym poziomie sg stosunkowo proste, poniewaz dotycza
takich wielkosci, jak: masa ciata, wysokos¢ ciala, dtugos¢ poszczegdlnych
segmentéw ciata, pomiar obwodoéw ciata, powierzchnie ciata, objetos¢ ciala,
gestosc ciata, szerokos¢ ciata, pomiar faldow skornych czy wskaznik masy ciata
BMI (body mass index) [12].

Woecigz aktualnymi i interesujacymi obszarami badan ciata ludzkiego sa przede
wszystkim:

e komponenty ciata i ich proporcje na wyzej wymienionych pigciu
poziomach;

e analizy sktadu ciata na poziomie wewnetrznym (przeprowadzane réznymi
metodami, w zaleznos$ci od stosowanej aparatury czy doktadnosci
wynikéw);

e podyktowane dziataniem réznych czynnikdéw (np. wiek, pteé, dieta,
aktywno$¢ fizyczna) zmiany w sktadzie ciata.

4. Podstawy teoretyczne BIA

Metoda impedancji bioelektrycznej (BIA) wykorzystuje wlasciwosci
elektryczne poszczegdlnych elementow ludzkiego ciata [13,14]. Nie bez powodu
metoda ta opiera si¢ na znajomos$ci budowy tkankowej i komdrkowej organizmu,
faczac w sobie zagadnienia z zakresu anatomii, fizjologii, biofizyki oraz
elementow elektrotechniki.

Jak wynika z prawa Ohma, warto$¢ rezystancji (oporu elektrycznego)
jednolitego obiektu jest wprost proporcjonalna do dlugosci tego obiektu i jego
oporu wilasciwego 1 odwrotnie proporcjonalna do powierzchni jego przekroju
poprzecznego. Z kolei impedancja jest funkcjg rezystancji i reaktancji
pojemnosciowej, odwrotnie proporcjonalnej do pojemnosci elektrycznej uktadu
i czestotliwosci pradu. Ponizej przedstawione sa ogolne rownania impedancji dla
potaczenia rownolegtego (1) i szeregowego (2).

Z=— (1)

Z= /RZ + X2 2

Przyjmujac zalozenie (w celu uproszczenia), ze w badanym ukladzie (nawet
biologicznym) wystepuja wylacznie potaczenia szeregowe, mozliwe jest
wykonanie pomiaru impedancji bioelektrycznej, oczywiscie po zastosowaniu
matematycznego przeksztalcenia polgczenia szeregowego w polaczenie
rownolegle, w wyniku czego otrzymuje si¢ wzor na impedancj¢ bioelektryczng
organizmu (3):
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XcR 3)
/XC2+R2

4.1. Wlasciwosci elektryczne tkanek

7 =

Impedancja bioelektryczna organizmu jest potgczeniem rezystancji
I przesunigcia fazowego pradu elektrycznego przechodzacego przez ciato. Innymi
stowy, jest to wielkos$¢ oporu, jaki cialo stanowi dla ptynacego przez nie pradu
elektrycznego. W przewodzeniu pradu elektrycznego szczegbélne znaczenie ma
znajdujaca si¢ w organizmie woda i jej rozpuszczone w niej elektrolity,
a poszczegolne tkanki ciata maja rdzne wlasciwosci w zakresie przewodnictwa
elektrycznego.

Ogolnie, tkanki ludzkie wykazujg si¢ czynnymi i biernymi wlasciwosciami
elektrycznymi. Zdolno$¢ do samoistnego wygenerowanie potencjatu
czynnosciowego to czynna wlasciwos¢ elektryczna, natomiast bierng nazywa sie
zdolno$¢ do przewodzenia tadunkéw elektrycznych. Jedng z metod
wykorzystujagca odpowiedz biologiczng tkanek na doprowadzone do nich
zewnetrzne pole elektryczne jest analiza impedancji bioelektrycznej.

Zwiazek pomiedzy pomiarami impedancji elektrycznej a catkowity iloscig
wody w organizmie zauwazono w potowie XX wieku [15], kiedy po raz pierwszy
[16] w badaniach tego typu zastosowano elektrody podskorne (nieco podzniej
powierzchniowe [17]). Natomiast badania nad wilasciwosciami elektrycznymi
tkanek prowadzone sg od XIX wieku [18].

Do najwazniejszych parametréw opisujacych tkanki, narzady czy ptyny
ustrojowe pod wzgledem ich zdolno$ci do przewodzenia pradu elektrycznego
naleza przewodnos¢ wiasciwa y 1 wzgledna przenikalno$¢ elektryczna er.
W przewazajacej czesci tkanek, narzadow i ptyndow przewodno$¢ wzrasta wraz ze
wzrostem czgstotliwo$ci, natomiast przenikalno$¢ maleje w bardzo szybkim
tempie.

Opdr wlasciwy ciala ludzkiego oraz jego pojemnos$¢ elektryczna wyznaczane
sa na podstawie danych statystycznych dla danej populacji, wieku, plci, stanu
zdrowia, itp. [19].

Woda zewnatrzkomérkowa oraz tkanka tluszczowa posiadajg swoja
rezystancj¢ (opor elektryczny czynny). Z uwagi na fakt, iz nie zachowujg si¢ jak
kondensatory (nie gromadzg tadunku elektrycznego), nie posiadaja reaktancji
(oporu pojemnosciowego). Reaktancja pojawia si¢ natomiast na blonie
komodrkowej tkanek o wysokiej zawartosci wody. Spadek napigcia spowodowany
jest przez rezystancje, a reaktancja wplywa na przesunigcie fazowe przylozonego
pradu zmiennego. W miar¢ wzrostu czgstotliwosci pradu (i spadku reaktancji),
wzrasta rowniez kat fazowy i rezystancja.
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4.2. Metodologia pomiaréw BIA

W pracy do wykonania analizy impedancji bioelektrycznej uzyty zostat
analizator JAWON MEDICAL I0I1-353 [20], znajdujacy si¢ w Katedrze
i Zaktadzie Biofizyki Uniwersytetu Medycznego w Lublinie. Pomiar wykonany
byt kilkukrotnie dla tej samej osoby, o roznych porach dnia, w przeciaggu 5 dni
(codziennie po 2 pomiary). W pracy zdecydowano si¢ jednak przedstawi¢ tylko 1
przyktadowy wynik analizy sktadu ciata w celu omdéwienia poszczegdlnych
parametréw. We wnioskach koncowych uwzgledniono natomiast wszystkie
pomiary i wyciagnieto konkluzje uwzgledniajace wiele czynnikdw majacych
wplyw na wyniki poszczegdlnych analiz.

Analizator pozwala na dokonanie oceny podstawowej przemiany materii,
okreslenie poszczegdlnych komponentdow w ciele osoby badanej oraz
oszacowanie wieku metabolicznego (ta funkcja widoczna jest tylko na ekranie
urzadzenia). Na podstawie tych parametrow mozliwe jest okreslenie typu sylwetki
osoby badanej wraz ze szczeg6towa analiza obszaru brzucha.

Urzadzenie posiada system 8 elektrod (w systemie reka-noga), dzieki czemu
mozliwy jest pomiar komponentow w ciele w poszczegolnych segmentach.

Parametry wej$ciowe, wprowadzane przed uzytkownika przed przystapieniem
do analizy sktadu ciata:

e wzrost [cm];
o wiek [lata];
o pled.

Na podstawie powyzszych danych, urzadzenie okre$la (przy pomocy
odpowiednich algorytmow) zakresy referencyjne (optymalne) dla otrzymanych
wynikow analizy (tj. waga, masa mi¢$niowa, itp.).

Parametry wyjsciowe otrzymywane bezposrednio po analizie (wraz
z jednostkami):

e waga [kg] — rzeczywista waga ciala osoby badanej oraz suma catkowitej
wody w organizmie, mineralow, protein oraz thuszczu podanych w tabeli;
e LBM (Lean Body Mass) — bezttuszczowa masa ciata [kg] — sktada si¢

zZ czesci ciala wolnych od tluszezu (migénie, krew, woda, inne organy),

obliczana przez odj¢cie masy tkanki thuszczowej od masy ciata;

o MBF (Mass of Body Fat) — masa tkanki ttuszczowej [kg] — obliczana przez
odjecie beztluszczowej masy ciala od wagi osoby badanej;

zawarto$¢ mineratow — sg czescig elektrolitow 1 kosci [kg];

zawarto$¢ protein (biatka) [kg] — sktada si¢ z tkanki migsniowej oraz wody;
TBW (Total Body Water) — catkowita zawarto$¢ wody [kg];

PBF (Per cent of Body Fat) — procentowa zawartos¢ tkanki thuszczowej [%]:
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Tab. 3. Wartos$ci procentowej zawarto$ci tkanki thuszczowej w zaleznosci od plci [%][20]

Niski Norma Wysoki Otylosé Powazna
poziom poziom otylos¢
thuszczu thuszczu
mezczyzna <15 15-20 2025 25-30 >30
kobieta <20 2030 30-35 35-40 >40

e BMI (Body Mass Index) — wskaznik masy ciata [kg/m?]:
szczupty <18,5
normalny 18,5<25
nadwaga 25<30
otytos¢ 30 i powyzej
e SLM (Soft Lean Mass) — masa tkanek migkkich (mig$ni szkieletowych

i organéw wewngtrznych), sktada si¢ z biatka i catkowitej wody

w organizmie [kg];
e otluszczenie [%].

Urzadzenie ocenia rowniez rodzaj budowy ciata osoby poddanej badaniu.
W tym przypadku brany jest pod uwage zaréwno wskaznik masy ciata (BMI), jak
takze procent tkanki tluszczowej, ktore razem tworza kryteria oceny otylosci.
Analizator rozroznia 9 typow budowy ciata: niska waga otluszczenie, nadwaga,
otyto$¢, niska masa ciata, norma, nadwaga typ muskularny, szczupta sylwetka,
typ muskularny niskie otluszczenie, budowa atletyczna.

[ Data | Rodzaj bllldOWY 0@3 Parametr Wynik  Optymalny poziom)
16-05-20 [ | ‘
mmma% Otylasc: Waga 64.6kg |( 63.4~ 77.5)
LR L S - e JECeEY S 48.9kg |( 49.3~ 56.4)
N'iskamal Nomma | | Nadwaga typ £ TkanI;a 7f7 T 0 SRRy ST
Kobieta ciata muskulamy l thuszczowa ‘ 15.7 kg G141~ 12).2)
.
2 9 lal Szczupta ‘I_lvgkulamy Budowa ] Inl %Towa - 4 sik,gf L ﬁJ 4,—‘ ,.',),Z v,l )ﬂi
m sylwetka | niskie . alletyczna | | K | |
| atiuszczenie i Mineraty f 3.7kg [ 3.8~ 4 ?)}
179.0cm

Mineraly to e dynie2 wartoéé szacunkowa

Rys. 2. Wyniki analizy BIA, cz.1; opracowanie wlasne

Wedhug algorytmoéw analizatora, oceniono typ budowy ciata osoby badanej
jako normalny (nie odbiegajacy od normy). Ocena ta uwzgledniata parametry
takie, jak: waga (znajdujaca si¢ w dolnym zakresie optymalnego poziomu),
beztluszczowa masa ciata (lekko ponizej dolnej granicy optymalnego poziomu),
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prawidtowy poziom tkanki tluszczowej oraz masy mig$niowej (lekko ponizej

dolnej granicy optymalnego poziomu) a takze mas¢ mineratow (Rys. 2.).
Analiza Okolicy Brzucha:

e VFA (Visceral Fat Area) — powierzchnia ttuszczu trzewnego, w odniesieniu
do norm [cm?], optymalny zakres dla kobiet wynosi 40-80 cm?, dla
mezczyzn 50-100 cm?;

e AC (Abdominal Circumference) — szacunkowa wartos¢ obwodu brzucha
w okolicy pepka [cm];

o WHR (Waist Hip Ratio) — szacunkowa warto$¢ stosunku obwodu talii do
obwodu bioder, w odniesieniu do norm;

o VFL (Visceral Fat Level) — poziom tluszczu trzewnego (stopien otylosci
trzewnej), w nawiasie podawany jest optymalny zakres dla osoby badanej
[skala 01-20]:

e stopien 01-04 — odpowiada typowi thuszczu podskornego;

e stopien 05-08 — odpowiada typowi zréwnowazonemu, w ktorym ttuszcz
podskérny i trzewny sg zrOwnowazone;

e stopien 09-10 — jest to typ graniczny; jesli osoba badania nie zmieni
obecnego stylu zycia, osiggnie typ thuszczu trzewnego;

e stopien 11-15 — odpowiada typowi thuszczu trzewnego I stopnia;

e stopien 16—20 — jest to typ thuszczu trzewnego 11 stopnia.

e Waga nalezna.

Parametr E Wynik thyrndnypozion\i Parametr Wynik Optwndny poziom)|

Biatko L 10.0 kg ' 9.8~ 1.2)| Poziom 03stmimjl1:%1
St 35210 | o ao)| EREMAL]L 80 erl B~ w)
hFr’h. 87 ,”FJ,TV 24.3% |(20.0~ 300) RO 74 .4 cm | Mniejniz 88cm)
i'B M 20,2 18.5~ 25.0)| [MEHERS | 0.73 ( 0.70~ 085))
Ii)TLUéZCiNI[i B A% -00- "‘;:;“! ags 70.5 ke

AGC  obwod brzucha

Dokladhodt analizy brzusznej moze by zmniefezona w przypacku idosynkrazy (i SEREEEIR0 L o e

Rys. 3. Wyniki analizy BIA, cz.2; opracowanie wlasne

Analiza okolic brzucha uwzgledniata szereg parametrow (Rys.3.), z ktorych
zdecydowana wigkszo$¢ miesci si¢ w okreSlonych dla osoby badanej normach
(nawiasy po prawej stronie). Jedynie catkowita zawarto§¢ wody znajduje si¢ lekko
ponizej dolnej granicy optymalnego poziomu. Fakt ten mozna uzna¢ za
szczegOlnie istotny, poniewaz osoba badana przyznala, Ze niewystarczajaco
nawodnita organizm przed przystgpieniem do badania (powinno si¢ wypic
przynajmniej 500 ml wody na 15 minut przed analiza).
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Algorytm urzadzenia wyliczyt rowniez wage nalezng (70,5 kg), ktora jest
o 6 kg wyzsza od rzeczywistej masy ciala osoby badanej. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze obliczony wskaznik BMI jest w normie.
Analiza Segmentowa (prawa r¢ka, prawa noga, tutow, lewa reka, lewa noga):
e MBF (Mass of Body Fat) — masa tkanki ttuszczowej, w odniesieniu do trzech
poziomow: podwyzszona (powyzej), w normie (optymalnie), obnizona
(ponizej) [kg];
o SLM (Soft Lean Mass) — masa mie$niowa, w odniesieniu do trzech
poziomow: podwyzszona (dobrze), w normie (optymalnie), ponizej normy
(ponizej) [kg].

Analiza Segmentowa
[ Tkanka tluszczowa & Masa miesniowa [kal

P Tkanka [Masa '
thuszczowa |miesniowa |

LReka| 0.95 | 3.14|

|

P.Reka| 0.86 | 3.27|
S ok 517 | 22.43?

L. Noga 2.88 8.03 |
P. Noga 2.84 8-32J
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Rys. 4. Wyniki analizy BIA, cz.3; opracowanie wlasne

Podane w analizie segmentowej wyniki analizy masy mig¢éni 1 masy tkanki
thuszczowej sg oceniane na podstawie optymalnego zakresu opartego na typowej
wadze osoby badanej. Na Rys. 4 przedstawiona jest szczegdlowa analiza
segmentowa osoby badanej, z ktérej wynika, ze poziom tkanki thuszczowej jest
optymalny na przewazajagcym obszarze ciata, oprocz prawej reki. Mozna
wnioskowac, Ze osoba badana jest praworeczna i w tej konczynie przewaza masa
mig¢$niowa w poréwnaniu z r¢kg lewa.

Masa mig$niowa rowniez wykazuje w wigkszosci optymalny poziom,
z wylaczeniem okolic brzucha i lewej nogi, gdzie migsni jest nieco mniej niz na
pozostalym obszarze ciala osoby badanej. Tabela pokazuje rowniez mase
poszczegdlnych konczyn i tutowia, zarowno tkanki thuszczowej, jak i migsniowe;j.

Urzadzenie przedstawia nie tylko analize¢ wynikow sktadu ciata, ale takze
analize brzuszng, wydatkowanie energii, analiz¢ segmentowa oraz przewodnik
kontrolny. Oprécz wynikow analizy otrzymanych w formie wydruku, urzadzenie

102



po zakonczonym badaniu pokazuje na wys$wietlaczu ocene otytosci w formie
wykresu stupkowego.

Stupki odzwierciedlaja wage osoby badanej, mase tkanki ttuszczowej, masg
miesni szkieletowych i organdw wewnetrznych oraz mase thuszczu brzusznego.
Wynik analizy jest porownywany z idealnym sktadem ciata odzwierciedlajagcym
wiek i pte¢ osoby badane;.

THE RESULT OF BODY COMPOSITION

VISUAL COMMUNICATING FOR HEALTH

Rys. 5. Wyniki analizy BIA, ocena otylosci, opracowanie wlasne

Wyniki analizy otylosci (Rys. 5.) pokazuja, ze waga oraz masa tkanki
thuszczowej osoby badanej s3 w nomie, ogdlna masa migsni szkieletowych
1 organd6w wewnetrznych znajduje si¢ na granicy normy (lekko ponizej normy).
Masa tluszczu brzusznego jest zanizona, co u miodych kobiet jest zjawiskiem
normalnym i coraz cz¢sciej pozadanym w kulturze europejskiej.

Poza wyzej wymienionymi parametrami, osoba badana otrzymuje rowniez
informacj¢ o wieku odpowiadajacemu cialu (AMB). Jest to fizyczny wiek ciata
osoby poddanej badaniu, tzw. wiek metaboliczny, w ktérego ocenie brany jest pod
uwage zarowno wynik analizy sktadu ciata, jak i pte¢ oraz wiek biologiczny. Dla
os6b w wieku 20 lat i ponizej, wiek odpowiadajacy cialu jest rownowazny
Z wiekiem biologicznym. Osoba badana w rzeczywisto$ci ma 29 lat a jej wiek
metaboliczny jest tylko o rok mniejszy. Na tej podstawie mozna wnioskowac
o prawidtowym sposobie odzywiania i nawadniania osoby badanej, prowadzeniu
przez nig zdrowego i aktywnego trybu zycia. Procentowa zawarto$¢ tkanki
thuszczowej osoby badane miesci si¢ w normie.

5. Whnioski

Analiza bioimpedancji elektrycznej stanowi wiarygodny, bezpieczny
1 skuteczny sposob badania sktadu ciala zar6wno u 0séb zdrowych, jak i chorych
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(np. na cukrzyce, nadci$nienie, otylos$¢, anoreksja). Metoda ta polega na pomiarze
oporu pradu elektrycznego w organizmie, gdzie wykorzystany jest fakt
wystepowania wysokiej impedancji tkanki tluszczowej wickszej ilo$ci
elektrolitow, lepszego przewodnictwa.

Metoda BIA moze stanowi¢ wiarygodny sposob badania takze innych
parametréw wynikajacych z dystrybucji wody w organizmie. W praktyce
klinicznej moze by¢ stosowana przy badaniu skladu ciala ze szczegdlnym
uwzglednieniem chordb zwigzanych z metabolizmem. Na wyniki analizy
impedancji bioelektrycznej wptywa wiele czynnikow, zaleznych od prawidtowe;j
obstugi urzadzenia oraz przede wszystkim odpowiedniego przygotowania osoby
badanej.

Celem pracy bylo przedstawienie szczegdtowego opisu metody analizy
sktadu ciala, jaka jest analiza impedancji bioelektrycznej i cel ten zostat
osiagniety. Jako narzedzie badawcze wykorzystano analizator sktadu ciata typu
JAWON MEDICAL 101-353, wykorzystujacy zamknigty uktad elektrod (typu
rece - stopy). Jest to urzadzenie czesto spotykane w poradniach dietetycznych
i gabinetach lekarskich z uwagi na fatwo$¢ w obstudze i niemalze natychmiastowe
uzyskanie czytelnych dla uzytkownika wynikéw. Badanie jest nieinwazyjne,
wymaga jedynie bezposredniego kontaktu stop osoby nadanej z elektrodami
znajdujacymi si¢ na platformie urzadzenia oraz trzymania w rekach drazka
z elektrodami.

Nalezy podkresli¢, ze analizie poddanych zostato w sumie 15 osob, ktorych
wyniki sg do siebie poréwnywalne. Osoba reprezentatywng byla kobieta w wieku
29 lat, o szczuplej sylwetce, mierzaca 179 cm wzrostu, o masie ciata rownej 64,5
kg i wlasnie t¢ osobe¢ wybrano jako osobe¢ reprezentatywng. Wyniki analizy
przedstawione w pracy pochodzg z badania wykonanego w godzinach porannych
(migdzy 8:00 a 10:00), po niewystarczajagcym nawodnieniu organizmu (osoba
badana wypita mniej niz 500 ml wody przed badaniem).

Badanie okreslito wptyw nawodnienia organizmu ludzkiego na wyniki
jednego parametru, jakim jest catkowita ilo§¢ wody. Analiza przeprowadzona tej
samej osoby nastgpnego dnia, o tej samej porze i po prawidtowym nawodnieniu
organizmu wykazala warto$¢ catkowitej iloSci wody znajdujaca si¢ w normie
obliczonej dla osoby badanej. Pozostate parametry analizy r6znily si¢ nieznacznie
i nie wplynety na zmian¢ zakresu parametrow. Wyniki przedstawione w pracy
nalezy uzna¢ zatem za przykladowe, poniewaz na ich podstawie nie mozna
przeprowadzi¢ rzetelnej analizy wplywu nawodnienia organizmu na wynik
analizy bioimpedancji elektrycznej i poszczegolnych jej sktadowych.
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“Piotr Wojcicki

Wybrane zagadnienia metod optycznego
rozpoznawania znakow

Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczqce metod optycznego
rozpoznawania znakow: podzial systemow rozpoznawania, rodzaje pisma, etapy rozpoznawania,
proces uczenia oraz generowane bledy.

Stowa kluczowe: OCR, optyczne rozpoznawanie znakow, uczenie maszynowe

Selected issues of optical character recognition
methods

Abstract: The paper presents selected issues regarding optical character recognition methods:
division of recognition systems, types of writing, stages of recognition, learning process and
generated errors.

Keywords: OCR, Optical Character Recognition, machine learning

1. Wstep

Optyczne rozpoznawanie znakéw (ang. OCR - Optical Character
Recognition) polega na wykryciu w pliku graficznym wystepujacych w danym
alfabecie liter, cyfr i innych znakéw. Optyczne rozpoznawanie znakow jest
podzbiorem obszaru rozpoznawania wzorcoOw (ang. Pattern Recognition). Pismo
jest jednym z najbardziej naturalnych sposobow gromadzenia, przechowywania
oraz przekazywania informacji. Jest to sposob komunikacji nie tylko ludzi
z ludZzmi ale rowniez ludzi z maszynami. Intensywne prace nad rozpoznawaniem
pisma byly zwigzane z proba przeprowadzenia symulacji czytania. Drugim
popularnym zastosowaniem istotnie wptywajacym na rozwoj systemow OCR
byta proba automatyzacji procesu przetwarzania duzej ilosci tekstu i przesylania
danych do urzadzen [1]. Proba kopiowania funkcji naturalnie wykonywanych
przez ludzi i wykorzystywanie urzadzen do zadan typowo ludzkich stato si¢
silnym impulsem do rozwoju tego obszaru nauki. Poczatek wykrywania znakow
siega roku 1870, kiedy stworzono skaner siatkowki wykorzystujacy mozaike
fotokomorek do transmisji obrazu. Poczatkowe prace prowadzone nad systemami
rozpoznawania znakow byly motywowane checia pomocy dla osob

* p.wojcicki@pollub.pl, Katedra Informatyki, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki,
Politechnika Lubelska
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niepetnosprawnych  wzrokowo [2,3]. Owczesne systemy OCR byly
przystosowane do wykrywania jedynie drukowanego maszynowo tekstu lub
bardzo dobrze przygotowanego pisma odrecznego i symboli. Wykorzystywano do
tego porownanie danej probki z biblioteka obrazow. Uproszczone algorytmy
z powodzeniem wykrywaty znaki i cyfry alfabetu facinskiego. Intensywne prace
badawcze zaczely by¢ prowadzone w latach pigédziesiatych XX wieku, kiedy
urzadzenia rozpoznajace znaki byly dostepne do zastosowan komercyjnych.
Pierwsza maszyna do odczytu znakow zostata zainstalowana w wydawnictwie
Reader's Digest w 1954 roku i byla uzywana do przeksztalcania pisanych na
maszynie raportow sprzedazy na dziurkowane karty wprowadzane do komputera.
Urzadzenia tzw. pierwszej generacji OCR pojawialy si¢ do polowy lat
sze$cdziesigtych ubieglego wieku i charakteryzowaty si¢ bardzo ograniczonymi
mozliwo$ciami — rozpoznawanie liter o konkretnym ksztatcie. Zmiana czcionki
powodowata btedy lub catkowity brak rozpoznania. Pojawienie si¢ na przelomie
lat siedemdziesiatych urzadzen rozpoznajacych odreczne pismo drukowane byto
poczatkiem czytnikow drugiej generacji. Rozpoczal si¢ etap prac nad
normalizacja symboli i w efekcie powstaty dwa standardy OCR — A (amerykanski
zestaw znakéw OCR) oraz OCR — B (europejski zestaw znakéw OCR). Na
Rys. 1 pokazano zestaw OCR — A oraz OCR - B [1].

A B CDEF G H I J K L

m N OP QRS TUWV
Y Z L 2 3 4 5 b

=J
0=
-

OCR - A

Y 2.1 2 3 & 5 6 7 8 9 0O

OCR - B

Rys. 1. Standardowy zestaw znakéw OCR — A oraz OCR - B [1]
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Obecnie istnieje silna potrzeba konwersji papierowych ksigzek i dokumentow
na format cyfrowy. Rosngca liczba urzadzen -elektronicznych zdolnych
przeprowadzi¢ operacje¢ rozpoznawania 1 poprawnej klasyfikacji znakoéw
powoduje ciggte udoskonalanie metod OCR. Klasyfikacja pojedynczego znaku
sktada si¢ z kilku etapow.

Celem tej pracy jest przedstawienie wybranych zagadnien dotyczacych
optycznego rozpoznawania znakow oraz podsumowanie badan realizowanych
w tym obszarze. Kolejne czgsci dotycza systemoéw OCR, rozroéznianych rodzajow
pisma, etapOw rozpoznawania, procesu uczenia oraz rodzajow blgedow
powstajacych przy klasyfikacji znakow.

2. Systemy rozpoznawania

Optyczne rozpoznawanie znakow (OCR) to procedura przeksztatcenia tekstu
wejsciowego najczesciej w formie obrazu na tekst zakodowany maszynowo,
podatny na analiz¢ oraz edytowalny. Aktualnie OCR wykorzystywany jest
gtéwnie w digitalizacji rekopisow, dokumentéw pisanych na maszynie oraz
tradycyjnych ksigzek. Posta¢ cyfrowa ulatwia wyszukiwanie informacji,
umozliwia edycj¢ i powielanie. Dodatkowym atutem jest redukcja przestrzeni
potrzebnej do przechowywania dokumentdw i ksigzek.

Podstawowy podziat systemoéw OCR to systemy offline i online. Systemy
offline otrzymujg jako dane wejsciowe zeskanowany obraz — rozpoznanie odbywa
si¢ w oparciu o statystyke i prawdopodobienstwo. Rozpoznawanie przy uzyciu
systemu online odbywa si¢ juz podczas pisania, poprzez analiz¢ ruchu koncowki
piodra (np. w tablecie graficznym). Ze wzglgedu na dynamiczny charakter wejscia
analizowane sg: pr¢dko$¢ pisania, nachylenie znakéw, kierunek zakreslania oraz
pozycje. Systemy online s3 uwazane za bardziej zlozone, a jednocze$nie
skuteczniejsze [1,4].

3. Rodzaje pisma

W literaturze wystepuje podziat pisma, ze wzgledu na rodzaj [3,5-9].
Wyrdzniane jest pismo:

e drukowane (ang. Printed) — przyktadem moze by¢ zwyklta ksigzka lub
dowolny inny wydrukowany tekst

e pisane odrgcznie z separacja (ang. Handprinted) — przyktadem moze by¢
dowolny formularz wypeliony recznie, gdzie kazdy znak jest
odseparowany od pozostatych

e pisane odrecznie bez separacji (ang. Handwritten) — przyktadem moze
by¢ dowolny tekst pisany r¢cznie, gdzie znaki w obrgbie wyrazu sg
potaczone

Na Rys. 2 przedstawiono wyszczegolnione rodzaje pisma.
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KOMPUTER

Rys. 2. Rodzaje pisma: drukowane, pisane odre¢cznie z separacja znakow i pisane odrecznie
bez separacji znakéw; opracowanie wlasne

W celu lepszego rozpoznania i konwersji nalezy najpierw okresli¢ do jakiej
grupy zaliczamy dany tekst. Wybor odpowiedniego rodzaju tekstu wejsciowego
jest istotny, poniewaz kazdy rodzaj tekstu wymaga przeprowadzenie innych
operacji. Na Rys. 3 pokazano obszary rozpoznawania pisma w zalezno$ci od
rodzaju.

Character Recognition [—" On-line Recognition

|

Off-line Recognition [ Handwritten Script

J b 0

Single Characters Recognition Verification
Printed Handwritten

Rys. 3. Obszary rozpoznawania pisma w zaleznosci od rodzaju [1]

System rozpoznajacy pismo danego rodzaju musi wykona¢ okreslone zadania.
W przypadku pisma drukowanego oraz pisanego odrgcznie z separacja znakow
procedura rozpoznawania jest skrocona — kazdy znak jest juz oddzielony od
pozostatych.
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4. Etapy rozpoznawania

Podstawowa koncepcja optycznego rozpoznawania znakdéw jest nauczenie
maszyny jaka klasa wzorcdw moze wystapi¢ w danej probce oraz jak wygladaja
elementy wzorcowe. Zestaw wzorcowy OCR moze zawiera¢é w zaleznosci od
zastosowania np. same cyfry, litery, znaki specjalne lub symbole. Nauka maszyny
odbywa si¢ poprzez wielokrotne dopasowanie i zapamictanie dostarczonego
obrazu znaku wraz z etykietg. Dla jednej klasy znakoéw (np. litery A) takie
dopasowanie musi by¢ powtorzone wielokrotnie, poniewaz kazdy napisany znak
jest inny z punktu widzenia maszyny. Zapisanie znaku pod innym katem lub
w inny sposob nie moze by¢ powodem nierozpoznania lub btednej klasyfikacji.
Z tego powodu bazy zawierajace zbiory uczace sg bardzo obszerne — przyktadowo
baza danych MNIST samych cyfr (0-9) zawiera zbior 60000 obrazow uczacych
1 10000 obrazow testowych wraz z etykietami. Typowy system OCR sktada si¢
z kilku elementow jak pokazano na Rys. 4. Pierwszym krokiem jest
przeksztatcenie dokumentu analogowego na postac¢ cyfrowa przy uzyciu skanera
optycznego. Po utworzeniu pliku graficznego jest on wstepnie przetwarzany. Na
tym etapie odbywa si¢ usuwanie artefaktow i eliminacja szumow (kratki, linie,
rysunki niepowigzane z tekstem, zanieczyszczenia papieru). Nastepnie
lokalizowane sa regiony zawierajace tekst. Po odseparowaniu fragmentoéw
zawierajacych rozpoznawane znaki nastgpuje etap przygotowujacy do dalszej
segmentacji. W zaleznos$ci od rodzaju pisma jakie zostalo dostarczone jako
wejscie moze wystapi¢ dodatkowy etap. W przypadku pisma odrgcznego bez
separacji znakoOw wyrazy sktadajg si¢ z liter potaczonych ze sobg i niezbg¢dne jest
ich oddzielenie przed przejsciem do kolejnego etapu. Ztozony charakter tej
operacji jest kluczowy dla odpowiedniego przygotowania tekstu. Ten etap nie
wystepuje, jezeli znaki sa odseparowane na etapie powstawania pisma (pismo
drukowane lub odreczne z separacja). Po odpowiednim przygotowaniu z obrazu
ekstrahowane sg cechy, na podstawie ktorych okreslane jest prawdopodobienstwo
przynaleznosci badanego znaku do odpowiedniej klasy. Okreslenie
przynaleznosci do danej klasy znakéw moze mie¢ miejsce po wczesniejszym
wytrenowaniu klasyfikatora przy wykorzystaniu zbioru uczacego [3,4,10].

Aktualnie najpopularniejszymi klasyfikatorami uzywanymi w rozpoznawaniu
znakow [4, 9-13] sa:

e sztuczne sieci neuronowe (ANN, ang, Artificial Neural Network)
o Jednokierunkowe jednowarstwowe
o Jednokierunkowe wielowarstwowe
o Glebokie np. konwolucyjne (CNN, ang. Convolutional Neural
Network)
o metoda wektoréw nosnych (SVM, ang. Support Vector Machine)
e drzewa decyzyjne (ang. Decision Trees)
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Rys. 4. Etapy rozpoznawania pisma [1]

4.1. Skanowanie

Pierwszym etapem rozpoznawania znakow jest optyczne skanowanie. Poprzez
proces skanowania cyfrowego obraz oryginalnego dokumentu zostaje
przygotowany do dalszego wykorzystania przez komputer. Podczas skanowania
mozliwe jest przeprowadzenie wstgpnej obrobki obrazu np. poprzez konwersj¢ na
obraz w skali szaro$ci lub czarno-biaty. Taka operacja wykonana na etapie
skanowania pozwala na zaoszczgdzenie przestrzeni pamigciowej, co przy duzej
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ilosci dokumentéw jest istotne. Dodatkowym atutem jest przyspieszenie
p6zniejszych etapow i zmniejszenie obcigzenia obliczeniowego.

4.2. Wstepne przetwarzanie

Na tym etapie obraz uzyskany po skanowaniu jest obrabiany w celu
wyeliminowania wszystkich artefaktow mogacych mie¢ negatywny wptyw na
poprawne wykrycie znaku. W zaleznos$ci od sposobu akwizycji (skaner, aparat)
uzyskany obraz moze by¢ zaszumiony, rozmazany lub przekrzywiony np. poprzez
skanowanie zagietej strony ksigzki. Zwykle procedowana na tym etapie jest
rowniez normalizacja wraz z wygtadzaniem krawedzi w celu uzyskania znakéw
o jednolitym rozmiarze i nachyleniu. Wstepne przetwarzanie ma na celu
wytworzenie danych, ktére sg bardziej podatne na przetwarzanie przez system
OCR.

4.3. Lokalizacja tekstu

Kolejnym etapem OCR jest wyodrebnienie z obrazu fragmentow
zawierajagcych tylko tekst i catkowite pominigcie rysunkow lub wykresow.
Ekstrakcja odbywa si¢ najpierw na poziomie wierszy. W nastgpnej kolejnosci
w kazdej linijce wykrywane sg wyrazy. Zwykle segmentacja odbywa si¢ poprzez
izolacj¢ komponentow np. przy uzyciu metody histogramow. Jezeli badany tekst
zawiera pismo drukowane lub odreczne z separacjg znakow po tym etapie
mozliwa jest ekstrakcja cech (pomijany jest etap rozdzielania wyrazow na litery).

4.4. Segmentacja wyrazow

Ten etap wystepuje wylacznie w systemach OCR wykorzystujacych jako dane
wejsciowe pismo odrgczne bez separacji znakow. Polega na rozdzieleniu liter
w danym wyrazie w taki sposob, aby byly one rozpoznawalne w pozniejszym
etapie. Jest to operacja bardzo problematyczna, poniewaz wystepuje bardzo duza
trudno$¢ w ekstrakcji znakow, ktore lacza si¢ ze sobg w wigcej niz jednym
miejscu. Dodatkowg przeszkoda w poprawnym oddzieleniu znakéw moze by¢
pismo pochylte lub nachodzace na siebie wiersze [13]. Przedstawione problemy
skutecznie eliminujg mozliwo$¢ wykorzystania metody histograméw do
poprawnej separacji znakdw. Na Rys. 5 przedstawiono przyktadowy tekst
powodujacy problemy segmentacji. Rys. 6 przedstawia tekst z nachodzacymi na
siebie wyrazami oraz pionowy histogram.
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Rys. 5. Przykladowy tekst z nachodzacymi na siebie literami [13]
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Rys. 6. Przykladowy tekst ze zlgczonymi literami [13]

4.5. Ekstrakcja cech i klasyfikacja

Obrazy potencjalnych i odseparowanych znakow sag traktowane jako dane
wejSciowe tego etapu. W zalezno$ci od rodzaju rozpoznawanego pisma
poprzednie operacje mogly si¢ r6zni¢. Glownym celem tego etapu jest wydobycie
z przekazanego obrazu cech charakterystycznych dla danego symbolu.
Wyodrebnienie cech jest zaraz po separacji wyrazow najtrudniejszym problemem
zwigzanym z rozpoznawaniem wzorcoOw. Spotykane w literaturze rozwigzania
zakladajg analiz¢ obrazéw rastrowych i wyodrgbnienie kluczowych dla danego
znaku atrybutéw. Odpowiednio przetworzony obraz (np. otrzymany z gotowej
bazy danych MNIST) o okreSlonych rozmiarach (np. 28%28 pikseli) jest
przedstawiany jako macierz wartosci 0 i 1, gdzie umownie ,,0” oznacza kolor
czarny, natomiast ,,1” oznacza kolor biaty. Macierz 28%28 zostaje zamieniona na
wektor wejsciowy 784-elementowy i w zaleznosci od uzytego klasyfikatora
(np. jednowarstwowej sieci neuronowej lub konwolucyjnej sieci neuronowej)
oraz wyuczonego modelu jest on przetwarzany w celu uzyskania
prawdopodobienstwa na ile rozpatrywany obraz jest podobny do kazdej klasy
wyjsciowej. Znak jest rozpoznany jezeli w wyniku przeprowadzonej klasyfikacji
jedna z klas wyjsciowych uzyskata wysokie podobienstwo do danych
uczacych [7, 8, 14].
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5. Proces uczenia

W celu poprawnego zaklasyfikowania danego obrazu jako litere, cyfre lub inny
znak przed przystgpieniem do rozpoznawania nalezy wykorzysta¢ co najmniej
jeden z algorytmow uczacych (ang. Learning algorithms). Tworzony jest w ten
sposob model na podstawie zestawu danych uczacych. W literaturze [15-17]
wyrdzniamy podstawowe procesy uczenia maszynowego:

e Uczenie nadzorowane (z nauczycielem, ang. supervised learning) — do
utworzenia modelu wykorzystuje si¢ zbior danych zawierajacy etykiety

e Uczenie nienadzorowane (bez nauczyciela, ang. unsupervised learning) —
do utworzenia modelu wykorzystuje si¢ zbidér danych nie zawierajacy
etykiet

o Uczenie na biezgco (ang. online learning) — do utworzenia modelu
wykorzystuje si¢ biezgce dane. Strumien danych ulega ciaglym zmianom
i model jest douczany w trakcie eksploatowania

e Uczenie ze wzmocnieniem (ang. reinforcement learning) — do utworzenia
modelu wykorzystuje si¢ iteracje, dzieki ktorym model jest poprawiany
W oparciu o tzw. wzmocnienie

6. Zbiory uczace

W pracy [8] przedstawiono wykorzystanie bazy danych odrecznych cyfr
MNIST. Cyfry zostaty znormalizowane pod wzgledem wielkosci i przygotowane
do stosowania jako dane wejsciowe do ulepszanych systemow OCR.
Wysrodkowane cyfry sg prezentowane na obrazach o statych rozmiarach. Baza
danych MNIST jest podzbiorem wigkszej bazy NIST, ktéra zawiera rgcznie
pisane, odizolowane znaki (cyfry, mate i wielkie litery oraz pola tekstowe)
wyekstrahowane z formularzy. Gléwnymi zatozeniami bazy NIST jest zebranie
i zestawienie odrgcznie pisanych probek od 3600 autorow w wyniku czego
przechowywane jest ponad 800000 zdj¢¢ z recznie sprawdzong klasyfikacjg oraz
nadang etykieta. Jest to najwigksza baza obrazow przeznaczonych do badania
odregcznie wytwarzanych dokumentéw i badan OCR. Baza cyfr MNIST sktada si¢
z 60000 znakoéw w zbiorze uczacym oraz 10000 znakow w zbiorze testowym. Jest
dostepna na licencji Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0.
Wykorzystanie bazy moze by¢ traktowane jako punkt odniesienia w stosowaniu
nowych technik uczenia maszynowego. Dodatkowym atutem jest ograniczenie
przetwarzania wstgpnego i formatowania z uwagi na gotowy zestaw danych
uczacych oraz testowych. Obrazy przechowywane w bazie nie maja zadnego
standardowego formatu i do odczytania plikdw niezbe¢dne jest napisanie prostego
autorskiego programu. Dane przechowywane sa w formacie pliku przeznaczonym
do zapisu wektorow imacierzy wielowymiarowych. Wszystkie szczegdtowe
i niezbedne informacje dostepne sg na stronie autora [14].
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7. Bledy w systemach OCR

Blad w systemie OCR oznacza zle rozpoznanie znaku, a w konsekwencji
catego stowa. Zdecydowana wigkszo$¢ btedow otrzymywanych z systeméw OCR
pochodzi z etapu skanowania oraz segmentacji wyrazow. Zrodla literaturowe
wskazuja roéwniez wystepowanie btedow klasyfikacji pomimo poprawnie
przeprowadzonego etapu skanowania i segmentacji. W zalezno$ci od rodzaju
pisma (drukowane, odrgczne z separacja, odrgczne bez separacji) procentowy
udziat btednie rozpoznanych znakow bedzie inny. Najwiccej btedow segmentacji
oraz poprawnej klasyfikacji wystgpuje przy rozpoznawaniu pisma odrgcznego bez
separacji. Bledy skanowania sg powodowane gléwnie ztg jakoscia danych
zrodlowych (dokumenty, ksiazki, formularze). Dla systemow OCR duzo bardziej
krytyczne sa btedy segmentacji oraz klasyfikacji. Ze wzgledu na rodzaj btedow
oraz skutki jakie moga powodowac w literaturze [7, 18] wyr6zniono nastepujace
klasy btedow:

e Blad segmentacji
e Btad non-word
e Btad real-word

7.1. Blad segmentacji

Blad wystepuje w sytuacji niepoprawnie przeprowadzonej operacji
segmentacji wyrazow. Wynika gtownie z nieprawidlowo dobranego algorytmu
separacji dla danego rodzaju pisma. Na ten rodzaj bt¢du najbardziej narazone jest
pochyle pismo odreczne bez separacji znakow.

7.2. Blad non-word

Bledy klasy non-word sg skutkiem zlego rozpoznania pojedynczego znaku.
Wynikiem takiego dziatania jest wyraz ktory nie istnieje w danym jezyku lub
stowniku. Przykladem takiego btedu moze by¢ wykrycie cyfry 1 w wyrazie
Llitera” w wyniku czego powstaje wyraz ,,litera”. W przypadku, gdy jaki$ znak
btgdnie rozpoznany wystepuje w wyrazie wiele razy poprawa jest trudniejsza.
Przyktadem takiej sytuacji jest wyraz ,,opona” — blad klasyfikacji litery ,,0” moze
spowodowac powstanie wyrazu sktadajacego si¢ czesciowo z cyftr ,,0pOna”.

7.3. Blad real-word

Bledy klasy real-word podobnie jak bledy non-word polegaja na ztym
rozpoznaniu pojedynczego znaku, jednak wynikiem btedu tego rodzaju jest wyraz
istniejgcy w danym jezyku lub stowniku ale niepoprawne pod wzglgdem
semantycznym lub gramatycznym. Przyktadem takiego bledu jest zamiana stowa
,.kot” na stowo ,,kat” — oba wyrazy znajduja si¢ w stowniku ale majg zupetnie inne
znaczenie.
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8. Podsumowanie

Dynamiczny rozwdj metod optycznego rozpoznawania znakéw utatwia
i przyspiesza komunikacje cztowicka z komputerem. Metody wykorzystywane
w OCR osiggnety wysoki poziom rozpoznawania i sa wykorzystywane
komercyjnie, jednak nie dla kazdego rodzaju pisma. Proces automatycznej
klasyfikacji znakow przy uzyciu sztucznej inteligencji znaczaco przyspiesza
procesy digitalizacji zbiorow ksigzkowych oraz dokumentow.
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*Piotr Hotyszko

Sterowanie zwrotnic trolejbusowej sieci
trakcyjnej oparte o funkcjonalng generacje
indywidualnych kodow pojazdow

Streszczenie: Podczas prowadzenia trolejbusu, jego kierowca, poza wszystkimi czynnosciami jakie
wykonujg kierowcy innych pojazdow, steruje zwrotnicami zainstalowanymi na sieci trakcyjnej. Ta
dodatkowa czynnos¢ wplywa negatywnie na skupienie jego uwagi oraz koncentracje. W celu
ograniczenia tych negatywnych skutkéow wprowadzane sq rézne metody sterowania zwrotnicami
sieci trakcyjnej. Ich ocena ze wzgledu na fatwosé sterowania, niezawodnos¢, bezpieczenstwo,
absorbcje uwagi kierowcy i wplyw na trakcje pojazdu jest celem artykutu. W artykule przedstawiono
ponadto metode sterowania zwrotnicami sieci trakcyjnej opartq o generacje indywidualnych kodow
pojazdow.

Stowa kluczowe: zwrotnice, sterowanie, sie¢ trakcyjna

Control of trolleybus traction network switch
points based on the functional generation of
individual vehicle codes

Abstract: While driving a trolleybus, his driver, in addition to all activities performed by drivers of
other vehicles, controls the switch points installed on traction network. This additional activity
negatively affects his attention and concentration. To reduce these negative effects, various methods
are used to control traction network. Their assessment due to the ease of control, reliability, safety,
absorption of the driver's attention and impact on the vehicle's traction is the aim of the article. The
article also presents the method of controlling switch points on traction network based on the
generation of individual vehicle codes.

Keywords: switch points, control, traction network

1. Wstep

Wszystkie obecnie wprowadzane do ruchu pojazdy, cechuje mnogosc
rozwigzan i systemow wspomagajacych prace kierowcy. Zmniejszajg one ilos¢

“pholyszko@mpk.lublin.pl, Katedra Napgdow i Maszyn Elektrycznych, Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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czynno$ci jakie musi wykonywaé kierowca, ograniczajac rozproszenie
spowodowane zbyt duzg iloscig bodzcow [1].

Zagadnienia zwigzane wprowadzaniem innowacyjnych rozwigzan w technice
trolejbusowego transportu zbiorowego sg obficie opisywane w literaturze. Opisuja
one wykorzystanie autonomicznych zrodet energii zainstalowanych w pojazdach
[2,3] oraz wspomagajacych prace sieci trakcyjnej [4,5]. Przedstawiaja
rozwigzania pozwalajace na zmniejszenie straty przesylu energii w sieci
trakcyjnej [6] oraz opisuja zjawiska zwigzane rekuperacjg energii [7]. Analizuja
zagadnienia zwigzane ze zuzyciem energii oraz technikami ekonomicznej
i ekologicznej jazdy [8,9]. Czesto podejmowane sg tematy zwigzane z topologia
trolejbusowych uktadow napedowych oraz funkcjonalnosciami jakie musza one
zapewni¢ aby sprosta¢ wymaganiom kierowcoéw i pasazerow w tym zakresie
[10,11].

Jedna z czynnosci jakie wykonuje kierowca prowadzac trolejbus jest
sterowanie zwrotnicami sieci trakcyjnej Czynnos$¢ ta nie jest wykonywana przez
kierowcoéw innych pojazdow. Istnieje wiele metod sterowania zwrotnicami
trolejbusowej sieci trakcyjnej. Zmiang toru zasilania trolejbusu mozna wykonac
wychodzac z pojazdu i recznie zmieniajac miejsce podlaczenia odbierakow pradu
do sieci trakcyjnej, poprzez zwrotnice pradowe, ktore reaguja na pobdr pradu
przez trolejbus, jak rowniez rdéznego rodzaju sterowanie radiowe. Wszystkie te
metody absorbuja jednak uwage kierowcy oraz zwigkszaja ilo$¢ czynnosci jakie
musi on wykona¢ prowadzac trolejbus.

W ostatnim czasie na rynku pojawil si¢ system, ktory zestawia drogg
potaczeniowg na sieci trakcyjnej, prowadzac kierowcg i trolejbus do wczedniej
zakodowanego miejsca. Istniejg jednak sytuacje, w ktorych miejsce docelowe
1 sposob dojazdu zmienia si¢ dynamicznie w zaleznosci od warunkow
trakcyjnych, pojazdu jaki prowadzi kierowca, rozktadu jazdy realizowanego przez
kierujgcego oraz decyzji obstugi technicznej pojazdu. Najcze$ciej zajezdnie
trolejbusowe cechuje duza ilo$¢ zainstalowanych na sieci trakcyjnej izolatoréw
sekcyjnych, zjazdow i zwrotnic, ktorych sterowanie wymaga od kierowcy
koncentracji, skupienia uwagi, co przy wzmozonym ruchu panujagcym na
zajezdniach podczas wyjazdow porannych 1 zjazdow nocnych prowadzi
niejednokrotnie do kolizji oraz uszkodzen odbierakow pradu powodujac straty
materialne [12].

Istnieje zatem problem badawczy oceny mozliwosci wprowadzenia
innowacyjnych rozwigzan do sterowania zwrotnic trolejbusowej sieci trakcyjnej
zainstalowanej na zajezdniach trolejbusowych. Problem ten w niniejszym
artykule analizowany jest na podstawie krytycznego przegladu istniejacych metod
sterowania zwrotnic przy zasilaniu trolejbusu z sieci trakcyjnej. Celem
badawczym jest natomiast analiza skutecznosci i niezawodno$ci prezentowanych
W pracy rozwigzan.

Praca podzielona jest na 5 merytorycznych rozdzialow, w ktorych kolejno
scharakteryzowano zjawisko oraz przeanalizowano dostepne rozwigzania,
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sformutowano ich oceng¢ oraz skutecznos$¢. Koncowym efektem artykutu jest
przedstawienie metody generowania indywidualnych koddéw, prowadzacych
kierowce i trolejbus do miejsca docelowego, w zaleznos$ci od rodzaju pojazdu,
jego numeru inwentarzowego oraz rozktadu jazdy jaki zrealizowat.

2. Funkcja zwrotnic trolejbusowej sieci trakcyjnej

Zwrotnice zainstalowane na trolejbusowej sieci trakcyjnej umozliwiaja zmiang
toru zasilania trolejbusu. Zgodnie z normami prawnymi zasi¢g odbierakow pradu
zainstalowanych na trolejbusie umozliwia odjechanie pojazdu od osi sieci
trakcyjnej do 4,5 m w lewo i w prawo. Powoduje to, Ze jeden tor sieci trakcyjne;j
moze obstuzy¢ trzy pasy ruchu w jednym kierunku. W przypadku napotkania
przez trolejbus skrzyzowania rozjazdu lub ronda

Rys. 1. Zwrotnica zainstalowana na trolejbusowej sieci trakcyjnej

wymagana jest zmiana toru zasilania z sieci trakcyjnej. Rys. 1 przedstawia
zwrotnice sieci trakcyjnej oraz odbieraki pragdu dwdch trolejbusow. Rozklad jazdy
zielonego auta biegnie rozjazdem w prawo a czerwonego w lewo. Zmiang toru
zasilania umozliwia sterowana radiowo zwrotnica z wyswietlaczem wskazujagcym
kierunek aktualnie zestawionego toru zasilania.
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3. Sposoby zmiany toru zasilania

Zmiang toru zasilania trolejbusu mozna uzyskaé¢ poprzez manualne przepigcie
odbierakdéw pradu na inny tor sieci trakcyjnej. Ta metoda wykorzystywana byta
w czasie, gdy nierozwinigta byla technika zwigzana ze zwrotnicami sieci
trakcyjnej. Obecnie réwniez mozna spotka¢ wykorzystywanie tej metody, lecz
ograniczone jest to do sytuacji awaryjnych [13] i przypadkow jednostkowych.
Wymaga to od kierowcy sporych umiegjetnosci. Trolejbus podczas recznej zmiany
toru zasilania musi zosta¢ ustawiony w sposob, ktory zapewnia zasilanie z odcinka
sieci trakcyjnej, z ktorej aktualnie zasilany jest pojazd, oraz tak aby odbieraki
pradu obejmowaty swoim zasiggiem odcinek sieci trakcyjnej, do ktoérego ma
zosta¢ podtaczony trolejbus. Sposdb manualnej zmiana toru zasilania trolejbusu
przedstawia rys. 2.

{ A

il

Rys. 2. Manualna zmiana toru zasilania trolejbusu.

Operacja ta wymaga opuszczenia pojazdu przez kierujacego. O ile
w warunkach zajezdni jest to proste, o tyle podczas wykonywania manualhego
przepigcia w ruchu miejskim stanowi spore zagrozenie dla kierowcy 1 wymaga
zwrocenia szczegolnej uwagi na pozostatych uczestnikéw ruchu drogowego. Do
tego dochodzi, w zaleznos$ci od warunkow, oslepiajace stonce lub padajacy
deszcz. Osobnym zagrozeniem s3 bebny zwijajace linki odbierakéw
z bezwladnos$ciowym mechanizmem uruchamiajagcym opuszczenie odbierakow
ponizej poziomu sieci trakcyjnej. Problemy te spowodowaty rozwoj techniki
automatycznych zwrotnic sieci trakcyjnej.

Stosowang do niedawna metoda zmiany toru zasilania trolejbuséw bylo
wykorzystywanie zwrotnic sterowanych pradowo. Schemat takiej zwrotnicy
1 sposOb dziatania przedstawia rys 3. W poblizu zwrotnicy zainstalowany jest
impulsator. Jezeli kierowca przejedzie przez impulsator z rozruchem spowoduje
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przeptyw pradu przez cewki zwrotnic i przetozy za pomoca zwrotnicy kierunek
jazdy na inny wymagany tor. Glowice odbierakow po przejechaniu przez
zwrotnice powoduja zluzowanie zapadek przez co zwrotnica wraca do
poczatkowej pozycji. Jezeli kierowca nie chce przestawia¢ zwrotnicy przejezdza
przez impulsator na wybiegu nie powodujac reakcji zwrotnicy. Ten rodzaj
sterowania znaczgco absorbuje uwagg kierowcy oraz ma duzy wplyw na trakcje
pojazdu. Taki sposob sterowania zwrotnicami byt akceptowalny w sytuacji, gdy
natgzenie ruchu pojazdow w miesécie bylo mate, eksploatowane trolejbusy nie
umozliwiaty rekuperacji energii do sieci trakcyjnej, a kierowca zawsze miat
wplyw na to czy trolejbus pobiera lub oddaje do sieci trakcyjnej prad
przekraczajacy 100 A. Obecnie wigkszo$¢ trolejbusow eksploatowanych na
$wiecie posiada autonomiczne zrodla energii. Najczgsciej sg to baterie
elektrochemiczne, ktore sa tadowane podczas zasilania trolejbusu z sieci
trakcyjnej. Do tego wzrost ilo$ci i mocy pomocniczych urzadzen poktadowych
takich jak systemy ogrzewania, klimatyzacji, systemy informacji pasazerskiej
oswietlenie itp. powoduje, ze z sieci trakcyjnej podczas jazdy pobierana jest
znaczna warto$¢ pradu, niezaleznie od trybu pracy uktadu napedowego. Takze
potrzeba hamowania przy przejezdzie przez impulsator powodowata przetozenie
zwrotnicy.

Cewki
| zwrotnic

0708720158001 02 FM

%]Lﬁ

‘:l Sie¢ trakcyjna
| /
|

Skrzyzowanie

Rys. 3. Schemat zwrotnicy sieci trakcyjnej sterowanej pradowo

Obecnie wickszo$¢ zwrotnic sieci trakcyjnej sterowana jest radiowo. System
umozliwia  sterowanie  zwrotnicami za pomocg czterech  kanatow
czgstotliwosciowych. Na pulpicie kierowcy znajduja si¢ przyciski odpowiadajace
za wysterowanie kazdego z kanatow zwrotnic rys. 4a. Tabliczka z numerem
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kanatu, ktory steruje dang zwrotnica zainstalowana jest na sieci trakcyjnej jak
przedstawiono na rys. 4b. Wciskajac odpowiedni przycisk kierowca przestawia
polozenie zwrotnicy, ktoérej aktualny stan wys$wietlany jest na monitorze
zawieszonym na sieci trakcyjnej. Zasieg sterownikow zainstalowanych
w trolejbusach wynosi okoto 100 m. System nie kolejkuje nadjezdzajgcych
pojazdéw, nie wykrywa tez czy dany trolejbus przejechat juz pod dang zwrotnica.

Rys. 4. a) Przyciski na pulpicie kierowcy A, B, C, D odpowiadajace wysterowaniu kanalow
zwrotnic odpowiednio 1, 2, 3, 4, b) Numer kanalu zwrotnicy naklejony na tabliczce
przyczepionej do sieci trakcyjnej.

Z tego powodu istnieje duze ryzyko zwigzane z mozliwo$cig przelaczenia
potozenia zwrotnicy przez kierowce¢ innego trolejbusu przez pomylke lub
w sytuacji gdy nie zauwazy on, ze znajdujacy si¢ przed nim trolejbus nie jest
jeszcze za zwrotnicg. Inng wada systemu radiowego jest wykorzystywanie tylko
czterech kanatow, przez co w sytuacji, w ktorej w zasiegu trolejbusu znajduje sie
wigcej niz 4 zwrotnie jeden kanat wysteruje przynajmniej 2 zwrotnice.
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Najnowszym stosowanym obecnie systemem sterowania zwrotnicami
trolejbusowej sieci trakcyjnej jest system radiowy, prowadzacy kierowce do
miejsca docelowego, ktére zadane jest czterocyfrowym kodem. Sposdb dziatania
systemu zobrazowano na rys. 5. W jego sklad wchodza anteny zainstalowane
okoto 50 m przed zwrotnica oraz anteny zainstalowane tuz za zwrotnica,
zwrotnica, wyswietlacz zwrotnicy, sterownik zwrotnicy oraz wyposazenie
trolejbuséw w postaci anteny znajdujacej si¢ na dachu trolejbusu w tylnej jego
czgsci 1 sterownik z panelem numerycznym wyposazonym w wyswietlacz dla
kierowcy. Kierowca zadaje czterocyfrowy adres miejsca docelowego. Zwrotnica
zaprogramowana jest miedzy innymi danymi, ktére dla kazdego istniejacego kodu
miejsca docelowego przyporzadkowujg jej stan, tzn. zadanie ustawienia w prawo
lub w lewo. Jezeli wigc na trasie przejazdu zaprogramowane sg wszystkie
zwrotnice, to tworza one tor przejazdu dla danego kodu miejsca docelowego.
Antena znajdujaca si¢ na tyle trolejbusu, w miejscu najbardziej zblizonym do
miejsca styku odbierakow pradu z siecig trakcyjng, wysyla do sterownika
zwrotnicy informacje z kodem miejsca docelowego, Zwrotnica ustawia si¢
odpowiednio, a potwierdzeniem jej ustawienia jest strzatka na wyswietlaczu
zwrotnicy. Po przejechaniu przez zwrotnice antena, znajdujaca si¢ na trolejbusie,
wysylta informacj¢ do sterownika zwrotnicy poprzez anteng znajdujaca si¢ za
zwrotnica, o kodzie miejsca docelowego, dzigki temu w systemie pojawia si¢
informacja o tym, ze dany trolejbus przejechat juz przez zwrotnice.

Anteny na
trolejbusach

] e
Antena przed Antenavza
Zwrotnicg Zwrotnica Zwrotnica  wyswietlacz
zwrotnicy
O

trolejbusach zwrotnicy

Rys. 5. Sposob dzialania radiowego systemu sterowania zwrotnicami o nazwie Vetra
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System kolejkuje trolejbusy w kolejnosci pojawienia si¢ ich pod anteng
znajdujaca si¢ przed zwrotnicg i usuwa z kolejki te, ktore przejechaly juz przez
zwrotnice. Problemy jakie pojawiaja si¢ podczas eksploatacji systemu wynikaja z
koniecznosci przejazdu trolejbusu pod antenami zwrotnicy. Jezeli trolejbus nie
zostanie zauwazony przez anten¢ znajdujaca si¢ przed zwrotnica, nie zareaguje
ona na jego przejazd. Jezeli nie wykryje go antena znajdujaca si¢ za zwrotnica,
system oczekiwat bedzie na przejazd trolejbusu, nie przestawiajac zwrotnicy
kolejnym trolejbusom znajdujacym si¢ w kolejce. Najwigkszy problem stanowi
jednak odpowiednia obstuga systemu przez kierowce, zwlaszcza w sytuacji kiedy
jest duzo mozliwosci wpisania kodu miejsca docelowego, i zmienia si¢ on
dynamicznie w czasie.

4. Generacja indywidualnych kodow pojazdow

W Lublinie na Zajezdni trolejbusowej zainstalowanych jest 18 zwrotnic
sterowanych radiowo, ktére znajduja si¢ w zasiggu trolejbusu poruszajacego si¢
po zajezdni. W zwiazku z tym, kazdy z kanalow steruje minimum 4 zwrotnicami.
Niemozliwe jest wigc poruszanie si¢ po zajezdni przy wykorzystaniu radiowego
systemu czterokanatowego. Ze wzgledu na blisko$¢ zainstalowanych zwrotnic,
system pragdowego ich sterowania réwniez nie jest mozliwy do implementacji.
Pozostaje wigc manualne przekladanie odbierakow pradu lub wykorzystanie
systemu Vetra. Zajezdni¢ trolejbusowag w Lublinie przedstawia Rys. 6.
Zainstalowany na niej system sieci trakcyjnej umozliwia dojazd trolejbusem w
kazde miejsce zajezdni.

Rys. 6. Zajezdnia trolejbusowa w Lublinie
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llo$¢ kodéw mozliwa do wpisania z klawiatury sterownika systemu okresla
moc zbioru mozliwych liczb czterocyfrowych. Pierwsza cyfra kodu wybierana
jest wérad liczb od 0 do 9, podobnie druga, trzecia i czwarta. Zatem:

2] =10-10-10-10 = 10 000 (1)
Adres miejsca docelowego jest jeden i okre§la moc zbioru zdarzen sprzyjajacych:
Al =1 2

Zatem bez wprowadzenia zasad poruszania si¢ po zajezdni, zgodnie z klasyczna
definicja prawdopodobienstwa, prawdopodobienstwo wprowadzenia kodu, ktory
zaprowadzi kierowce do odpowiedniego miejsca parkingowego na terenie
zajezdni wynosi:

|A] 1
P(4) = 12l = 10000 3)
Z tego powodu wprowadzono zasady poruszania si¢ po zajezdni trolejousowej
w Lublinie jak na Rys.7. Pomarafczowe linie oznaczaja tory sieci trakcyjne;.
Czerwong linig przerywang zaznaczono wiaty postojowe dla trolejbusow. Zielong
linig przerywang zaznaczono hal¢ naprawcza. Pierwsza cyfre kodu oznaczono
kolorem pomaranczowym, 9 na tym miejscu oznacza, ze miejsce docelowe
znajduje si¢ na terenie zajezdni. Druga cyfra kodu oznaczona jest kolorem
zielonym 1 odpowiada za sposob przejazdu trolejbusu odpowiednio 1, 2, 3, 4
torem przez hale naprawcza lub 0 obok hali naprawczej. Trzecia cyfra kodu
oznaczona jest Kolorem czerwonym i oznacza wiate, pod ktora znajduje si¢
miejsce parkingowe dla danego trolejbusu. Czwarta cyfra kodu oznaczona jest
kolorem niebieskim i odpowiada za numer toru sieci trakcyjnej przy ktorej
znajduje si¢ miejsce parkingowe dla danego trolejbusu. Przyjmujac, ze kierowca
zapamigta, w ktorym miejscu nalezy zaparkowac dany trolejbus, bedzie ze sobg
posiadal mapke z naniesionymi numerami, ze wzgledu na proces technologiczny
obstugi codziennej dla trolejbusu, nadal prawdopodobienstwo wpisania
odpowiedniego kodu nie jest wystarczajaco wysokie. W takiej sytuacji ilosé¢
kodow mozliwg do wpisania z klawiatury sterownika systemu okre$la moc zbioru,
w ktérym druga cyfra kodu moze by¢ rowna 3 lub 4. Zatem:

|Roc| =2 4
Adres miejsca docelowego okresla moc zbioru zdarzen sprzyjajacych:

|Bl = 1 (%)
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Zatem prawdopodobienstwo wpisania odpowiedniego kodu, ktoéry przeprowadzi
kierowce przez niezakorkowany tor wynosi:

1A 1

P(B) = looc] — 2 (6)

Kod miejsca docelowego musi by¢ wpisany przed wjazdem na zajezdni¢. Obstuga
codzienna ze wzgledu na wyposazenie zajezdni np. w myjnie wykonywana jest
na torze 1 i 2 hali naprawczej. Istnieje zatem prawdopodobienstwo, ze wszyscy
kierowcy wybiorg ten sam tor sieci podczas przejazdu przez hale naprawcza
I zostanie on zakorkowany.
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Rys. 7. Numeracja wprowadzona na najezdni trolejbusowej w Lublinie na potrzeby systemu
Vetra
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Wprowadzenie mapki z naniesionymi numerami — kodami wniosto dosy¢
intuicyjny sposob, metod¢ poruszania si¢ po zajezdni, wymagalo jednak aby
zjezdzajacy z miasta posiadal przy sobie mapke i wiedzial wczesniej, przed
wjazdem na zajezdnie, gdzie chce zaparkowac trolejbus. Rezultatem
niezrozumienia przez kierowcow zaproponowanych algorytmow tworzenia kodu
miejsca docelowego byly kolizje na =zajezdni, trolejbusy zaparkowane
w nieodpowiednich miejscach, potamane odbieraki pradu itp.. Generowalo to
koszty zwigzane z naprawami pokolizyjnymi, oraz opdznione wyjazdy
trolejbusow na linie komunikacyjne, co spowodowane bylo porannym
poszukiwaniem trolejbusu na zajezdni, ktora ma powierzchni¢ 5,3 ha. Istnieja
systemy lokalizacji pojazdow na terenie zajezdni, a jeden z nich wdrozony jest na
zajezdni autobusowej w Lublinie. Sposéb dziatania systemu zobrazowano
na Rys. 8.
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Rys. 8. System lokalizacji pojazdow dzialajacy na zajezdni autobusowej w Lublinie

Korzysta on z danych jakie generuje system informacji pasazerskiej
zainstalowany w pojezdzie, ktory jest sprzgzony z centrum nadzoru ruchu.
Dziatanie opiera si¢ na danych z czujnikow GPS, ktdre przesylane sg siecig GSM.
System jest bardzo kosztowy, a jego dziatanie obarczone jest roznymi bledami.
Ze wzgledu na konieczno$¢ oszczedzania baterii pokladowych, celem
zwigkszenia dostepnosci operacyjnej pojazdéw [14], systemy informacji
pasazerskiej i inne urzadzenia poktadowe autobusu sg wytaczane na czas postoju
na zajezdni. Jezeli wigc kierowca wylaczy w danej chwili system informacji
pasazerskiej np. zjezdzajgc z miasta na zajezdnig, a pojazd od tego czasu zmieni
polozenie, to system wskaze ostatnia wystang pozycje, czyli w miescie, dla
autobusu, ktory znajduje si¢ na zajezdni.
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Opisane problemy powodowatly konieczno§¢ wprowadzenia zmian, ktore je
wyeliminujg. Efektem przeprowadzonej analizy probleméw i poszukiwania
rozwiazan jest zaproponowany i wdrozony przez autora niniejszej pracy algorytm,
ktory wyrdznia sposob poruszania si¢ po zajezdni oraz lokalizacji trolejbusow na
terenie zajezdni w Lublinie w skali Polski, Europy , i $wiata. Wprowadzone
zmiany zobrazowano na rys. 9.

Rys. 9. Naklejki z poszczegolnymi cyframi kodu systemu Vetra, rozmieszczone: a) w kabinie
kierowcy, b) na rozkladziejazdy, c) na ksiazce obstugi i napraw pojazdéw
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Proces $wiadczenia ushugi przewozowej trolejbusami zaczyna si¢ przed
wyjazdem na dyspozytorni, gdzie zglasza si¢ przed wyjazdem na lini¢ kierowca.
Wséroéd dokumentdéw jakie otrzymuje znajduje si¢ ksiazka obstugi i napraw
pojazdow oraz rozklad jazdy. Na ksigzce obstugi i napraw pojazdéow znajduja si¢
314 cyfra kodu systemu Vetra wskazujgce na nr wiaty postojowej oraz na tor sieci
trakcyjnej, przy ktorym znajduje si¢ trolejbus gotowy do wyjazdu do miasta Rys.
9c. Zatem wykorzystujgc system sterowania siecig trakcyjng zastgpiono
kosztowny system lokalizacji trolejbusow na zajezdni. Kodem wyjazdowym do
miasta, z kazdego miejsca na zajezdni jest 1000. Swiadczac ustuge przewozowa
kierowca posiada rowniez rozktad jazdy, na ktorym wpisano 1 i 2 cyfre kodu
systemu Vetra rys 9b. Rozklad jazdy jest takze dokumentem wskazujacym czas
pojawienia si¢ podczas zjazdu trolejbusu na zajezdni¢. Posortowano zatem
rozktady jazdy zgodnie z czasem zjazdu rosnaco,a nastgpnie kolejno przypisano
dwie pierwsze cyfry kodu Vetra w nastepujacy sposob: 1 —91,2-92,3-91,4 -
92,5 -91 itd. . Podzielono w ten sposob zgodnie z czasami zjazdow trolejbusy
po potowie na tory obstugi codziennej. Kombinacja cyfr 1 i 2 z rozktadu jazdy
oraz cyfr 3 i 4 z ksiagzki obstlugi i napraw pojazdow tworza dla kazdej kombinacji
rozktadu jazdy i trolejbusu unikalny kod miejsca docelowego i toru jazdy,
prowadzacy kierowce od wjazdu na zajezdnie, poprzez niezakorkowany system
obstugi codziennej, az do miejsca postojowego. Gdy podczas wykonywania
obstugi codziennej stwierdzona zostanie awaria, kodem do powrotu przed hale
naprawczg jest 9999. Trzecia i czwarta cyfra kodu Vetra umieszczona jest rOwniez
w kabinie kierowcy jak na rys. 9a. Cyfry te wskazuja obstudze technicznej miejsce
odstawienia trolejbusu po naprawie. Trolejbusy ustawiane sg pod odpowiednimi
torami sieci trakcyjnej jeden za drugim itd. zgodnie z czasami wykonania obstugi
codziennej. Wyjazd do miasta jest mozliwy $rodkiem migdzy dwoma rz¢dami aut
niezaleznie od pojazdoéw stojacych przed autem wyjezdzajacym.

5. Whnioski

Wsrod przedstawionych metod sterowania zwrotnicami sieci trakcyjnej,
najbardziej niezawodng, skuteczng oraz najmniej absorbujacg kierowce jest
wykorzystanie radiowego sterowania zwrotnic, prowadzacego kierowce
w migjsce docelowe zadane czterocyfrowym kodem. Z analizy wynika, ze jej
wykorzystanie powoduje konieczno$¢ opracowania odpowiednich algorytmow,
ktére upraszczajag wybor odpowiedniego kodu miejsca docelowego. Korzysci,
jakie wynikaja z zastosowania tej metody sterowania zwrotnic sieci trakcyjnej
oraz wprowadzenia odpowiednich algorytmoéw wyboru kodu miejsca docelowego
sg nastepujace:

e  system sterowania zwrotnicami sieci trakcyjnej na zajezdni jest

intuicyjny,
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e  kazdy trolejbus w zestawieniu, z kazdym rozktadem tworza
indywidualng kombinacje cyfr, kod, ktéry prowadzi kierowca przez caty
cykl technologiczny na zajezdni, az do miejsca parkowania,

e  wysSwietlacze zainstalowane na sieci trakcyjnej prowadza kierowca do

miejsca parkowania wprowadzajac do systemu rodzaj autonomiczno$ci,

nie jest potrzebny dodatkowy system lokalizacji trolejbuséw na zajezdni,
oszczgdnos¢ akumulatorow,

potozenie pojazdu jest aktualne,

skraca si¢ droga i czas jaki przebywa kierowca przed wyjazdem na linie,

skraca si¢ czas pracy kierowcy,

zmniejsza si¢ 1lo$¢ kolizji, uszkodzen sieci trakcyjnej i uszkodzen

systemow odbioru pradu,

ogranicza si¢ zatrudnienia,

ogranicza si¢ ilos¢ srodkow technicznych wykorzystywanych do

poruszania si¢ po zajezdni,

Wykorzystanie systemu radiowego sterowania zwrotnic, prowadzacego
kierowce w miejsce docelowe zadane czterocyfrowym kodem, umozliwia
wprowadzanie kolejnych funkcjonalnosci ograniczajacych absorbowanie uwagi
kierowcy podczas prowadzenia trolejbusu. Kolejnym etapem rozwoju sterowania
zwrotnicami sieci trakcyjnej bedzie proba zintegrowania pracy sterownika
systemu sterujgcego zwrotnicami ze sterownikiem systemu informacji
pasazerskiej. Pozwoli to na wymiang informacji o kodzie miejsca docelowego
miedzy sterownikami w zaleznosci od realizowanego przez Kierowce kursu.
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Bezprzerwowe zasilanie odbiorcow z mobilnej
stacji transformatorowej SN/nN wspolpracujacej
z agregatem pradotworczym

Streszczenie: W artykule opisano opatentowany zestaw, w ktorego sklad wchodzi mobilna stacja
transformatorowa - SN/nN o mocy transformatora 630kVA 15/0,4kV oraz bocznik SN. Zestaw
zasilany jest za pomocq agregatu prgdotworczego i stuzy do bezprzerwowego zasilania odbiorcow.
W celu podpiecia stacji mobilnej lub bocznika do czynnej linii SN stosuje si¢ nowe techniki prac pod
napieciem. Techniki te wykorzystujq specjalistyczne drgzki z uchwytami manewrowymi oraz
izolatory parkujgce.

Stowa kluczowe: stacja mobilna, zasilanie, synchronizacja napigcia, bocznik, uktad awaryjnego
zasilania

Consumers uninterruptible power supply from a
mobile MV/LYV transformer station cooperating

with a power generator

Abstract: The article describes a patented set which includes a mobile transformer station MV/LV
with a transformer power of 630 kVA 15/0.4kV and an MV shunt. The set is powered by a power
generator and is used for uninterrupted power supply to consumers. New work techniques are used
to connect a mobile station or a shunt to an active MV line. These techniques are used specialized
poles with maneuvering handles and insulators parking.

Keywords: mobile station, power, voltage synchronization, shunt, emergency power supply system

1. Wstep

Gospodarstwa komunalno-bytowe sg to przede wszystkim gospodarstwa
domowe. Zalicza si¢ do nich odbiorcéw zamieszkujacych tereny miejskie oraz
wiejskie. Wymagania tych grup sa bardzo zréznicowane. O ile odbiorcy
Z obszardéw miejskich wykorzystuja elektrycznos¢ tylko do celoéw domowych, to
odbiorcy terenowi potrzebuja jej rowniez do celow produkcyjnych, czyli m. in. do
zasilania odbiornikéw produkcyjnych w gospodarstwie rolnym. Gospodarstwa
wiejskie wymagaja rowniez zasilania dodatkowych narzedzi elektrycznych
iurzadzen ogdlnego przeznaczenia (podgrzewcze wody, szlifierki, betoniarki itp.)
[1]. U odbiorcow przemystowych skutki przerwy w zasilaniu energia elektryczna
sg bardzo powazne np.: brak zasilania obiektu gromadzgcego publicznos$¢,

*d.slawekl@wp.pl  Katedra Techniki Wysokich Napig¢, Wydzial Elektrotechniki
i Informatyki
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szpitalnej  sali  operacyjnej, wiezy  kontrolnej lotniska,  centrali

telekomunikacyjnej. Przerwy w zasilaniu wrazliwego odbiorcy przemystowego,

poza kosztownym przestojem, moze oznacza¢ [2,9]:

¢ ryzyko wypadkéw z ludzmi i ryzyko skazenia srodowiska;

o ryzyko uszkodzenia lub zniszczenia przerabianych materiatow, potproduktow
oraz obnizonej ich jako$ci po wznowieniu procesu (synteza chemiczna,
wiokiennictwo, obrobka cieplna, przemyst spozywczy, systemy
komputerowe);

e ryzyko uszkodzenia lub zniszczenia urzadzen technologicznych (hutnictwo
stali i aluminium, przemyst szklarski, cementowy, wtokien sztucznych,
nowoczesne obrabiarki);

e koszty ponownego uruchomienia procesu technologicznego, co moze trwac 6—
8 h po przerwie rz¢du minut, a dwie doby po przerwie dtuzszej niz godzina
i oznacza koszty rowne warto$ci tygodniowej produkcji [2].

Wspomniane skutki i czas krytyczny tor zostaty przedstawione na Rys. 1.

tp}.r

Walcownie gorgce. o

Silniki urzadzen potrzeb wiasnych elektrowni,

Wiezowce - oswietlenie, dzwigi osobowe.

Oswietlenie nawigacyjne lotniska poza giownymi pasami startowymi.

-+ 1min 4

<+ 10s 4

Instalacje wielkiej syntezy chemicznej (amoniaku, kwasu azotowego,
saletry amonowej, gumy syntetycznej).

+ 1s 4+
| Skrecarki w przedzalniach witkien sztucznych.

Oswietlenie gléwnych pasow stanowydn lotiska

Lampy bezdenlowe nad. ahlem o m.

Rys. 1. Krytyczny czas trwania przerwy w zasilaniu energia elektryczna oraz jej skutki [2]
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Pomimo réznych potrzeb tych odbiorcoéw, jedna kwestia pozostaje wspdlna,
a mianowicie potrzeba niezawodnoS$ci dostaw energii elektrycznej. Wspotczesny
odbiorca energii elektrycznej ma bardzo wysokie wymagania odno$nie jakoSci
oraz ciagto$ci jej dostaw. Spotki dystrybucyjne z roku na rok musza sprostac stale
zaostrzajacym si¢ wskaznikom bezawaryjnej pracy sieci zarowno na niskim jak i
na $rednim napicciu [1,6]. Bezawaryjna praca sieci $redniego napigcia jest
mozliwa w przypadku niezawodnej pracy poszczegdlnych urzadzen. Linie
elektroenergetyczne SN sa jednym z najwazniejszych elementow sieci
dystrybucyjnych. Umozliwiaja one przesyl energii -elektrycznej przy
najkorzystniejszych z technicznego i gospodarczego punktu widzenia wartosciach
napi¢¢. Uszkodzenia linii wptywaja w zdecydowanym stopniu na awaryjnos¢
sieci, a wigc determinujg straty gospodarcze wystepujace U odbiorcow
i dystrybutorow energii elektrycznej [3].

2. Bezprzerwowe zasilanie odbiorcow

Pierwsze informacje dotyczace ukladéw zasilania bezprzerwowego
odnajdujemy na poczatku lat 90-tych. Byly to jednak urzadzenia stosunkowo
matej mocy japonskiej marki Fuji. W roku 1992 Zaktad Automatyki i Systemow
Elektroenergetycznych REFA w Swiebodzicach obecnie Schneider-Electric
opatentowal: ,,Sposob i ukltad do przelaczania elektroenergetycznych linii
zasilajagcych”. Wynalazek pozwalat na zachowanie ciaglosci zasilania odbiorcow
poprzez przetaczanie obwodow z jednej linii zasilajgcej na druga, gwarantujac
przy tym prawidlowo$¢ parametrow. Rozwigzanie nie umozliwialo niestety
zasilania odbiorcow z wykorzystaniem agregatow pradotworczych. Mocno
ograniczona funkcjonalno$¢ wynikata rowniez z koniecznosci lokalizacji
urzadzenia w bliskim sgsiedztwie dwoch linii SN [16].

Dotychczas, aby unikng¢ wytaczen i skroci¢ do minimum czas awarii w sieci
dystrybucyjnej stosowano agregaty pradotworcze przy kazdej z zasilanych stacji.
Wymagato to zapewnienia odpowiedniej ich liczby. Innowacyjnos¢
opracowanego w lubelskim Oddziale PGE Dystrybucja S.A. Zestawu Stacji
Mobilnej z Bocznikiem SN polega na wykorzystaniu agregatu do zasilenia
fragmentu sieci $redniego napigcia poprzez mobilng stacje¢ transformatorowa
i bocznik SN. Takie rozwigzanie przy zastosowaniu technologii prac pod
napi¢gciem ma znaczacy wplyw na dwa podstawowe wskazniki $wiadczace
o kondyciji sieci takich jak SAIDI (czas przerwy w dostawie energii w przeliczeniu
na jednego odbiorcg) i SAIFI (ilo$¢ wylaczen w przeliczeniu na jednego
odbiorce). Dzigki zastosowaniu innowacyjnych rozwigzan, w znaczacej ilosci
przypadkow odbiorcy nie odczujg faktu prowadzenia prac na sieci dystrybucyjne;j
sredniego napigcia, takich jak przeglady, przebudowy, wymiany stupdw itp.
W przypadku awarii zastosowanie zestawu znaczaco skroci czasy przerw w
dostawie energii elektrycznej. Wykorzystanie funkcjonalno$ci stacji mobilnej ma

136



rowniez szczegoélne znaczenie dla wrazliwych odbiorcow, dla ktoérych nawet
krotka przerwa powoduje ogromne zagrozenie, jak wspomniane Szpitale,
przychodnie ze sprzgtem specjalistycznym, wrazliwe urzadzenia linii
produkcyjnych, itp. [10,11].

Innym rozwiagzaniem, ktore uwzglednilo wykorzystanie agregatu
pradotworczego jest ,,Mobilny Uktad Zasilajacy” w skrocie MUZ, opatentowany
i skonstruowany przez inzynieréw z grupy Tauron [15]. Gléwna idea urzadzen
konstrukcji Tauron i PGE Dystrybucja jest taka sama i polega na zasileniu sieci
sredniego napigcia z mobilnych agregatow pradotworczych. Oba zestawy sa
mobilne co daje duza elastyczno$¢ wyboru miejsca przylaczenia do sieci.
Ogromna przewaga lubelskiego Zestawu Stacji Mobilnej SN/nN z bocznikiem SN
wynika z mozliwosci bezprzerwowego zasilania odbiorcow podczas podiaczania
i odlaczania urzadzen od sieci podczas, gdy MUZ daje mozliwo$¢ tylko
bezprzerwowego podiaczenia. W celu odtaczenia od sieci konieczny jest zanik
napigcia, co jest niewatpliwie duzym problemem [12,15].

Najwickszym problemem do rozwigzania w systemie bezprzerwowego
zasilenia odbiorcow jest koniecznos$¢ podpiecia zestawu do czynnej sieci SN. W
tym celu lubelscy inzynierowie opracowali nowe metody ,,Prac Pod Napigeciem”
na sieci SN 15kV, ktore umozliwiajg podtaczenie przewodow ze stacji mobilnej
i bocznika do czynnej linii SN [11].

3. Prace pod napieciem

Prace pod napigciem w skrocie PPN zalicza si¢ do nowoczesnych technik
prowadzenia eksploatacji sieci elektroenergetycznej bez koniecznosci wylaczen
linii dostarczajacych energi¢ elektryczng. Jedng z glownych korzysci PPN jest
przede wszystkim brak koniecznosci wykonywania przetgczen sieci majacych na
celu odstawienie linii do prac remontowych czy eksploatacyjnych. Eliminuje si¢
tym samym przestania energii sasiednimi liniami i niepotrzebnego ich
przecigzania. Problem ten szczegodlnie jest istotny w miesigcach znacznego
obcigzenia sieci a w niektorych dniach nawet przecigzonych. Wykonywanie PPN
eliminuje konieczno$¢ angazowania zespolow pogotowia energetycznego do
czynnoSci przetaczen sieci i przygotowania strefy pracy, a takze przektada si¢ na
ograniczone zaangazowanie dyspozytora ruchu, sprawujacego nadzoér nad dang
siecig. Inng zaleta PPN jest wydtuzenie czasu eksploatacji urzadzen taczeniowych
(odtaczniki, roztaczniki i wytaczniki) wynikajaca z braku potrzeby wykonania
czynnosci manipulacyjnych a takze wyeliminowania mozliwo$ci wykonania
pomytek taczeniowych. Technika PPN wykorzystuje trzy mozliwe usytuowania
montera wzgledem urzadzenia b¢dgcego pod napigciem[4]:

e odizolowanie montera posiadajgcego potencjal ziemi od urzadzenia pod
napieciem;
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¢ odizolowanie montera posiadajacego potencjat urzadzenia od ziemi i innych
potencjatéw;
e odizolowanie montera zaré6wno od ziemi jak i od urzadzenia pod napigciem.

Mozliwosci te pozwolity na wykreowanie nastgpujacych metod prac pod
napieciem: metoda w kontakcie, metoda z odleglosci, metoda na potencjale,
metoda kombinowana C3M [4].

Do podpigcia kabli sredniego napigcia w mobilnej stacji transformatorowe;j
wykorzystano metode pracy z odleglosci ktéra polega na wykonaniu pracy pod
napi¢ciem wewnatrz strefy zagrozenia za pomocg narz¢dzi umieszczonych na
dragzkach izolacyjnych. Monter tym samym pozostaje na potencjale ziemi w
odleglosci wickszej niz dopuszczalna odlegtos¢ zblizenia do czgéci, bedacych pod
napi¢ciem. Praca jest wykonywana wprowadzanymi do strefy zagrozenia
narzgdziami umieszczonymi na drazkach izolacyjnych. Rys. 2 przedstawia
uchwyt manewrowy z dofaczonym izolatorem parkujagcym oraz sposob
podlaczenia kabla do czynnej sieci 15 kV.

Rys. 2. Drazek manewrowy wraz z uchwytem do dokrecania izolatoréw parkujacych PGE
Dystrybucja 2019; opracowanie wlasne
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4. Charakterystyka poszczegolnych elementéw zestawu

4.1. Stacja transformatorowa

Stacja transformatorowa wykonana jest w obudowie metalowej i posadowiona
na podwoziu jezdnym (Rys. 3). Cato$¢ ma gabaryty: wysokos$¢ 3,15m, szeroko$é
2,25m, calkowita dilugos¢ wraz z dyszlem 4,45m. Rozdzielnice SN i nN
skonstruowane sg jako oddzielne elementy stacji, a dostgp do czgsci SN oraz
przedziatow kablowych zapewniony poprzez zaluzje aluminiowe. Transformator
zamontowany jest na state w sposob umozliwiajacy jego wymiang. Stacja posiada
2 komplety kabli SN, ekranowanych z zyla powrotng, wykonanych w technologii
silikonowej z zyta robocza miedziana o dtugosci 25m kazdy, a takze dwa kable
uziemiajace w izolacji silikonowej. Podwozie pod stacj¢ transformatorowa
wykonane jest ze stali konstrukcyjnej o podwyzszonej wytrzymatosci, dzieki
temu caty zestaw jest niezwykle wytrzymaty- DMC 6,4 T. Ponadto posiada 2 osie
z mechanizmem hamujgcym, systemem ABS oraz dyszel o regulowanym kacie
podpiecia [12,17].

Rys. 3. Mobilna stacja transformatorowa z synchronizacja 15 kV PGE Dystrybucja 2019;
opracowanie wlasne

139



Po stronie $redniego napiecia rozdzielnica posiada 2 pola wytacznikowe oraz
mozliwos¢ podpiecia kabla zasilajacego transformator bezposrednio z mostu
Szynowego poprzez przepust w pelni izolowany. Pola umozliwiaja podpigcie
kabli SN. Wyposazone s3 w pomiar napi¢cia dla potrzeb synchronizacji,
a dodatkowo pole nr 2 posiada sensory pradowe. Pole SN nr 1 (synchronizacyjne)
zapewnia automatyczng synchronizacj¢ napigciowa do pola nr 2 po zalaczeniu
funkcji przez obstuge i recznym zazbrojeniu napedu wylacznika. Pole SN nr 2
(zasilajace) posiada zabezpieczenia wyspowej pracy sieci: nadpradowe,
ziemnozwarciowe, nadnapi¢ciowe, podnapigciowe, czgstotliwosciowe. Oba pola
posiadaja wylaczniki z napgdem recznym oraz cewkami zamykajaca i otwierajaca
o napigciu sterowniczym 24V DC. W polu transformatorowym zasilanym
bezposrednio z mostu szynowego rozdzielnicy SN zastosowane jest
zabezpieczenie autonomiczne z przektadnikami i sygnalizacjg zadziatania.
Zadzialanie w/w zabezpieczenia wylacza jednoczesnie wytaczniki w polach nr 1
i 2 rozdzielnicy SN. Szafka obwodow wtornych z zabezpieczeniem cyfrowym
a takze przekaznikiem kontroli synchronizmu umiejscowiona jest obok
rozdzielnicy SN. W niej znajduje si¢ sitownia DC z funkcja tadowania
akumulatora z zewnetrznego zrodta 230V AC. Po stronie niskiego napigcia stacja
posiada rozdzielnicg nN w wykonaniu modutowym. W jej sktad wchodza dwa
pola odptywowe, wyposazone w wytaczniki kompaktowe 1000A. Rozdzielnica
przystosowana jest do podigczenia agregatu za posrednictwem zlgcza typu
POWERLOCK [8,12,14].

Logike pracy uktadu synchronizacji przedstawia Rys. 4. Proces synchronizacji
rozpoczyna si¢ w momencie podania napi¢¢ pomiarowych do uktadu automatyki
z przektadnikow napieciowych pola synchronizacyjnego i zasilajgcego. Zadanie
sygnalu sterujacego przez obsluge inicjuje proces synchronizacji. Nastepuje
sprawdzenie przez uktady automatyki warunkéw synchronizacji tj.: poziom
napig¢, czestotliwos$e, a takze kat przesunigeia fazowego migdzy napigciami pola
synchronizacyjnego i pola zasilajacego. W odpowiednim czasie automatycznie
zalaczany jest wylacznik w polu synchronizacyjnym do pracy rownolegtej z siecig
dystrybucyjna SN. Ostatnig czynnos$cig jest wylaczenie wylacznika glownego
w rozdzielnicy nN i odstawienie agregatu pradotworczego. Procedura
skomplikowanych czynno$ci tgczeniowych zostata zawarta w opracowanej
specjalnie do tego celu instrukcji. Czg$¢ tych czynnosci wykonywana jest
poprzez uktad automatyki co wymaga szczegdlnej uwagi monterow
obstugujacych zestaw. W zwigzku z tym przeprowadzono szereg szkolen
dla ekip bioracych czynny udziat w pracach z wykorzystaniem stacji mobilnej,
bocznika oraz agregatu [5,7,12].
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Rys. 4. Ukladu synchronizacji stacji [12]

Uktad synchronizacji stacji sktada si¢ z nastgpujacych elementow [12]:

1 — pole synchronizacji,

2 —pole zasilania (zabezpieczen napigciowych ziemnozwarciowych,
nadpradowych i czestotliwosciowych),

3 — autonomiczne zabezpieczenie nadprgdowe transformatora,

4 — zespot zabezpieczen pradowych, napigciowych i czgstotliwo$ciowych,

5 —uktad synchronizacji i kontroli kolejnosci faz,

6 — zespo6t zasilania potrzeb wtasnych, wskazniki napieé, rozdzielnica
napigcia gwarantowanego DC,

7 —rozdzielnica nN, pole agregatu i pole dodatkowe,

8 — przektadniki napigciowe SN.
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4.2. Bocznik SN

Bocznik zbudowany jest jako kontener z ptyty aluminiowej, posadowiony na
integralnych ptozach (Rys. 5). Jego gabaryty wynosza: wysoko$¢ 2,35m,
szeroko$¢ 1 m, dtugos¢ 1,25m. Waga z wyposazeniem nie przekracza 400kg.
Przestrzen kontenera posiada wydzielone przedzialy przytaczeniowe po lewej
i prawej stronie, a takze przedzial srodkowy dla rozdzielnicy SN. Dostep dla
obslugi realizowany jest za pomoca drzwi metalowych. W przedziatach
przylaczowych znajdujg si¢ takie same 2 komplety silikonowych kabli SN oraz 2
komplety kabli uziemiajagcych co w stacji mobilnej. Sitownia 24V DC
z mozliwoscia tadowania ze zrodta 12V DC, zlokalizowana jest w szafce
obwodow wtornych [13,17].

N3
frasite

> N

SIEMENS

Rys. 5. Bocznik SN z synchronizacja 15 kV PGE Dystrybucja 2019; opracowanie wlasne

W boczniku zamontowana jest 1 polowa rozdzielnica $redniego napigcia
z przepustami w pelni izolowanymi. Pole to zapewnia automatyczng
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synchronizacj¢ napieciowa pomigdzy polami przylaczeniowymi po zalaczeniu
funkcji przez obstugg. Po obu stronach bocznika znajdujg si¢ pola przytaczowe,
kazde z nich wyposazone w pomiar napigcia z przektadnikéw wspdipracujacych
z synchronizatorem. Pole rozdzielnicy SN wyposazone jest w wylacznik
z napedem recznym, cewki zamykajaca 1 otwierajgca o napigciu sterowniczym
24V DC oraz autonomiczne zabezpieczenie nadpragdowe. Logika pracy uktadu
synchronizacji bocznika jest analogiczna jak w stacji i przedstawiona na
Rys. 6 [5,8,13].
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Rys. 6. Ukladu synchronizacji bocznika [13]

Ukltad synchronizacji bocznika sktada si¢ z nastepujacych elementow:
1 — pole wyltacznika SN — modut wysuwny tworzacy przerwg izolacyjna,
2 — autonomiczne zabezpieczenie nadpradowe,
3 — uktad synchronizacji i kontroli kolejnosci faz,
4 — zespot zasilania potrzeb wiasnych, wskazniki napigc¢, rozdzielnica DC,
5 — przektadniki napieciowe SN
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5. Funkcjonalno$¢ zestawu

5.1. Zasilenie odbiorcow z wykorzystaniem mobilnej stacji
transformatorowej oraz bocznika

O
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Rys. 7. Wykorzystanie stacji mobilnej i bocznika SN do bezprzerwowego zasilenia odbiorcow
w sytuacji braku dostepu do stanowiska z tacznikiem SN; opracowanie wlasne

Na Rys. 7 oznaczono kolorem zielonym odcinek linii gtownej SN
przewidziany do wylaczenia w celu dokonania planowanych prac
eksploatacyjnych lub inwestycyjnych. Uktad sieci uniemozliwia dojazd zestawem
stacji mobilnej z agregatem pod stanowisko tgcznika w trzonie linii (zte warunki
terenowe). W zwigzku z powyzszym w celu bezprzerwowego zasilenia odbiorcow
oraz bezprzerwowego powrotu do zasilania z sieci dystrybucyjnej konieczne jest
ustawienie stacji mobilnej wraz z agregatem pradotworczym w miejscu
dogodnym, umozliwiajagcym podiaczenie stacji do linii 1 bezpieczne
pozostawienie zestawu w czasie pracy (np. parking w poblizu linii). Po
podtaczeniu stacji do linii SN w technologii PPN synchronizowany jest zestaw do
pracy rownolegtej wykorzystujac do tego uktad synchronizacji generatora. Po
otwarciu tacznika w trzonie gtownym linii, zestaw stacji mobilnej bezprzerwowo
przejmuje obcigzenie odbiorcoéw. Odcinek linii przewidziany do wylaczenia moze
by¢ pozbawiony napigcia. Po zakonczeniu prac i podaniu napigcia na otwarty
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Iacznik od strony punktu zasilania, instalujemy lekki bocznik pod stanowiskiem
tacznika, ktory zostaje obustronnie podiaczony do linii w technologii PPN. Za
pomoca uktadu automatyki bocznika nastgpuje synchronizacja napiecia
zasilanego ze stacji mobilnej do napigcia trzonu linii gtéwnej, zasilanej z GPZ
i zalaczenie wylacznika. W tym momencie mozliwe jest r¢czne zamknigcie
tacznika w trzonie linii gléwnej, demontaz bocznika i odstawienie stacji mobilnej
wraz z agregatem. Odbiorcy bez zaniku napiecia zostaja zasileni z sieci
dystrybucyjnej (od GPZ) [10,11]. Woykorzystanie lekkiego bocznika
w zestawieniu ze stacjg mobilng jest zasadne w przypadkach, gdy stanowisko
lacznikowe zlokalizowane jest w miejscu trudnodostepnym np. pole orne,
pochylosci terenu, tereny podmokte, gdzie nie jest mozliwy dojazd stacja
1 agregatem, a mozliwe jest przetransportowanie niewielkiego bocznika (400kg)
np. samochodem terenowym lub na ptozach za pomocg koparki [12,13].

5.2. Zasilenie odbiorcow z wykorzystaniem wylacznie mobilnej stacji

transformatorowej
m m m
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Rys. 8. Wykorzystanie stacji mobilnej do bezprzerwowego zasilenia odbiorcéw w sytuacji
dostepu do stanowiska z 1acznikiem SN; opracowanie wlasne
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W przypadku przedstawionym na Rys. 8 ustawienie stacji mobilnej i agregatu
pod stanowiskiem tacznika jest mozliwe. W tym przypadku z zastosowaniem
automatyki stacji mozliwa jest synchronizacja zardwno przy zalaczaniu pracy
wyspowej jak i powrocie do zasilania z sieci dystrybucyijnej przy braku przerw
w dostawie energii dla odbiorcow [10,11,12].

5.3. Polaczenie czynnej linii SN przebiegajacej w poblizu linii, ktorej
czes$¢ ulegla uszkodzeniu lub przewidziana jest do wylaczenia — z
zastosowaniem tylko bocznika SN

Stacjatransformatorowa Stacjatransformatorowa
SMINM ShInM

—O

Stacjatransformatorowa
ShInk
Stacjatransformatorowa
3NN

Stacja transformatorowa 40
=

C BOCZMIK
SN
\ Sasiadujaca linia
pozostajaca pod napieciem
Odcinek linii planowany
do wytaczenia Y Stacjatransformatorowa

ShInM

—O

Rys. 9. Synchronizacja linii SN przy uzyciu bocznika SN; opracowanie wlasne

W przypadku, ktory przedstawia Rys. 9 dwie niepowigzane napowietrzne linie
SN 15 kV przebiegaja w niewielkiej odleglosci obok siebie. Koniecznosé
wylaczenia odcinka linii lub jego awaria (kolor zielony) uniemozliwia zasilenie
odbiorcéw z pozostatej czedci linii. Przedstawione rozwigzanie pozwala na
zasilenie odcinka linii, ktdry pozostatby bez napigcia, z czynnej linii SN bez
koniecznos$ci jej wylaczania — przy zastosowaniu bocznika podiaczanego
w technologii PPN. Zastosowanie innowacyjnego bocznika SN wraz
z technologia PPN umozliwia spinanie linii SN bez koniecznosci wylaczania
napiecia [10,11,13].
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6. Whnioski

Wspdtczesny odbiorca energii wymaga wysokiej niezawodnosci jej dostaw.
Niecigglo$¢ zasilania energia elektryczng powoduje straty gospodarcze.
U odbiorcy przemystowego straty z powodu niewykonania produkcji lub jej
nieterminowego wykonania, u odbiorcy komunalnego z powodu ograniczenia
jego aktywnosci. Z tego tez powodu bardzo istotnym obecnie zagadnieniem staja
si¢ nowatorskie rozwigzania pozwalajace w znacznym stopniu skréci¢ lub
catkowicie wyeliminowa¢ przerwy w dostawie energii elektrycznej.
Przedstawiony w artykule ,Zestaw Stacji Mobilnej z Bocznikiem SN”
skonstruowany w PGE Dystrybucja jest pierwszym w Polsce rozwigzaniem, ktore
umozliwia prowadzenie prac eksploatacyjnych, inwestycyjnych lub naprawczych
na sieciach SN bez zaniku napigcia dla odbiorcow. Jak juz wspomniano istota
opatentowanego zestawu sa rozwigzania pozwalajace na synchronizacje
pierwotng a takze wtorng. Catos¢ wspomagana jest przez modut kontroli kierunku
wirowania faz pomigdzy stronami przelaczeniowymi. Zaproponowane
rozwiazania znaczaco wyprzedzaja dostepne na rynku rozwigzania. Opisany we
wstepie MUZ ma mozliwo$¢ synchronizacji jedynie pierwotnej, a wigc
W momencie przejmowania obciazenia. Brak synchronizacji wtérnej skutkuje
zanikiem napig¢cia dla odbiorcow podczas powrotu do =zasilania z sieci
dystrybucyjnej. Wykonanie Mobilnej Stacji  Transformatorowej jako
kompaktowego urzadzenia w zamknigtej obudowie podnosi bezpieczenstwo
uzytkowania co wigcej zmniejsza jej rozmiary. Dodatkowo, ulatwia
manewrowanie w terenie. Rozwigzanie zespotu Grupy Tauron ma wigksza
kubaturg, gabaryty przyczepy uniemozliwiaja dojazd i zainstalowanie MUZ
w miejscach trudnodostgpnych co ogranicza zastosowanie calego zestawu.
Prezentowany bocznik SN posiada taka sama funkcjonalno§¢ w zakresie
synchronizacji i bezprzerwowego tgczenia co stacja transformatorowa. Dzieki
temu mozliwe jest wykorzystanie bocznika jako niezaleznego urzadzenia.
W potaczeniu z niewielka kubaturg, waga 400kg i zainstalowanymi plozami daje
niemalze pewnos¢ zastosowania w kazdym terenie. Zaprezentowany w artykule
zestaw jest owocem 50-letniego doswiadczenia w stosowaniu mobilnych stacji
transformatorowych oraz wyciggnigtych wnioskow z wezesniejszych konstrukc;ji.
Cato$¢ rozwigzan zaréwno konstrukcyjnych jak i funkcjonalnych zostala
sprawdzona W terenie. Prace, ktore przeprowadzono na czynnych liniach
potwierdzity stusznos¢ zastosowanych rozwigzan.
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*Lukasz FurgataV), Barttomiej Skowronek®

Symulacja dzialania algorytmow genetycznych
obarczonych chorobami genetycznymi

Streszczenie: Algorytmy genetyczne bazujgc na zjawiskach zachodzqcych w przyrodzie dostarczajg
satysfakcjonujgce rozwigzanie wybranego problemu w ograniczonym czasie uruchomienia.
Wykorzystujqc zdefiniowane przez medycyne choroby uwarunkowane genetycznie, wystepujgce przy
kolejnych pokoleniach organizmow Zywych opisano sposoby uposledzenr wraz z implementacjq
w jezyku wysokiego poziomu.

Stowa kluczowe: algorytm, genetyczny, choroba, mutacje, uposledzenie

Simulation of the performance of genetic
algorithms burdened with genetic diseases

Abstract: Genetic algorithms based on nature provide a satisfactory solution to a selected problem
in a limited execution time. The paper describes the ways of handicaps and their programming
implementation in a high-level programming language.

Keywords: algorithm, genetic, disease, mutations, handicap

1. Wstep

Algorytm genetyczny (GA) to losowa metoda globalnego wyszukiwania
rozwigzania i optymalizacji, opracowana przez nasladowanie biologicznego
mechanizmu ewolucji organizméw biologicznych. Bazuje na teorii ewolucji
Darwina i teorii genetyki Mendla. Wykorzystywany jest gtdéwnie w sytuacjach,
gdy nie jest znany sposéb rozwigzania problemu Iub nie jest mozliwy do
wykonania (np. w akceptowalnym czasie) natomiast znany jest sposob oceny
jakosci rozwigzania.

Podstawowe pojecia to:
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Politechnika Lubelska;

@Katedra i Oddzial Kliniczny Choréb Wewnetrznych, Wydzial Nauk o Zdrowiu
w Bytomiu, Slaski Uniwersytet Medyczny w Katowicach;
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e Chromosom — uporzadkowany cigg gendow. Ich dlugos$¢ jest zalezna od
zdefiniowanego problemu w danym zadaniu. Organizmy zywe posiadaja
chromosomy o dtugosci nawet do kilku tysiecy genow;

e populacja — grupa roéwnoczesnie wystgpujacych osobnikow o okreslonej
liczebnosci;

e ewolucja — populacja (zbior rozwigzan danego problemu) stopniowo
dostosowuje si¢ do $rodowiska oraz zadanych warunkow w wyniku czego
kolejne elementy wykazuja wigksza wartos¢ dla funkcji jakosci. Ewolucja
organizméw odbywa si¢ w postaci populacji sktadajacej si¢ z danej liczby
elementow;

o selekcja (selection) — podstawowy element algorytmu genetycznego — stuzy do
wybierania osobnikdéw z populacji z zdefiniowanym prawdopodobienstwem.
Ogodlnie rzecz biorac proces selekcji to proces oddajacy prawdopodobienstwo
przetrwania;

e rozmnazanie (reproduction) — proces podczas ktorego nastepuje produkcja
nowego pokolenia. W zaleznosci od zdefiniowanego algorytmu,
zdefiniowanego prawdopodobienstwa oraz zmiennych losowych fragmenty
materialu genetycznego przenoszone sa do nowo wyprodukowanej komorki
dla kazdego z potomkow w populacji. Wykorzystywany moze zosta¢ proces
replikacji, krzyzowania, mutacji oraz ich zdefiniowanej kombinacji opartej na
prawdopodobienstwie.

o replikacja (replication) — proces podczas ktorego nastepuje stworzenie nowego
potomka, a nowa komorka dziedziczy geny starej komorki.

o krzyzowanie (Crossover) — material genetyczny jest przecinany w tym samym
miejscu w dwoch chromosomach, a uzyskane ciagi sg laczone krzyzowo,
tworzac dwa nowe chromosomy;

e mutacja (mutate) — proces (z bardzo matym prawdopodobienstwem), podczas
ktorego, podczas reprodukcji wystepuja biedy na poszczegoélnych genach
przez co wytworzony zostaje zmieniony chromosom posiadajacy nowe cechys;
Przyjmuje sig, ze kazdy wytworzony chromosom w algorytmie genetycznym

jest rbwnocze$nie jednym z rozwigzan problemu przetwarzanego przez algorytm

genetyczny.

2. Implementacja algorytmu

W  celu zapewnienia poroéwnywalnosci otrzymywanych  wynikow
zdefiniowano jeden problem, ktory jest rozwigzywany przez wszystkie
z ponizszych implementacji. Zadanie dotyczy obliczania pierwiastka 3 stopnia
z dowolnej liczby naturalnej k > 0. Zadanie nie posiada prostej metody szybkiego
obliczania w odroznieniu do obliczania pierwiastka kwadratowego, ktoére mozna
zrealizowa¢ przy pomocy metody Newtona-Raphsona (metoda stycznych).

150



W analizowanym  przyktadzie  przyjeto k=100, L=20, chN=2,
probMutation = 0,05, deltaStop = 0,05 gdzie

k — liczba naturalna, dla ktorej wyszukiwane jest rozwigzanie,

L — liczba chromosomoéw w pokoleniu,

deltaStop — dopuszczalna doktadnos$¢, po osiagnieciu ktorej algorytm konczy
dziatanie

chN — liczba naturalna okre$lajaca krotno$¢ wystepowania danego chromosomu,
domyslnie - 2 (u cztowieka wystepuja 22 pary autosomow, np. u ludzi z zespotem
Downa 21. chromosom wystepuje w trojce a nie w parze);

probMutation — prawdopodobienstwo z ktérym nastgpi proces mutowania —
w funkcji mutate().

Funkcja zatrzymania zwraca warto$§¢ true w przypadku, gdy minimum 2
chromosomy {x1,x2,x3...xn} posortowane malejagco pod wzglgdem funkcji
dopasowania w danym pokoleniu spetniajg warunek:

abs(x1l * x1 * x1 - k) <deltaStop,

Ponizej opisane zostaty kolejne etapy algorytmu.

2.1. Utworzenie populacji poczatkowej (initialize)

W pierwszym kroku algorytmu nastgpuje inicjalne zdefiniowanie populacji
inicjalnej — zbioru osobnikéw, w ktérym kazdy zapisany jest jako uporzadkowany
cigg znakow.

Dla kazdego elementu inicjalnej populacji zostaje wygenerowana
pseudolosowa warto$¢ value z zakresu <0;k> z jednostajnym (réwnomiernym)
rozkladem prawdopodobienstwa. Znak liczby (warto$ci) przechowywany jest
jako oddzielna zmienna typu boolean valueSign, na ksztalt allosomow —
chromosoméw pici. Zmienna ta moze by¢ zaburzana np. przy funkcji
odpowiadajacej za wprowadzenie do algorytmu zaburzen w liczbie
chromosomow.

Wykorzystywana domyslnie funkcja losowania (GetRandomNotSecure)
warto$ci jest deterministyczna. Dlatego zostala wykorzystana funkcja
GetRandomInt  oraz GetRandomDouble, ktére mozna uzna¢ za bezpieczng
funkcje losowania zmienne;j.

private static double GetRandomNotSecure(int min, int max)
{
Random rnd = new Random();
int value = rnd.Next(min, max);
return value;
}
private static int GetRandomInt(int min, int max)
{
using (System.Security.Cryptography.RNGCryptoServiceProvider rng =
new System.Security.Cryptography.RNGCryptoServiceProvider())

{
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// Krok 1: Wypeinij losowymi bitami zmienng 4-bitowg
byte[] randomNumber = new byte[4];
rng.GetBytes(randomNumber) ;

// Krok 2: Zwrd¢ wartos¢ z podanego w parametrach zakresu
int value = BitConverter.ToInt32(randomNumber, 0);

return Math.Abs(value % max + min);

}
}
private static double GetRandomDouble()
{

using (System.Security.Cryptography.RNGCryptoServiceProvider rng =
new System.Security.Cryptography.RNGCryptoServiceProvider())

{

// Krok 1: Wypeinij losowymi bitami zmienng 8-bitowag

var bytes = new Byte[8];

rng.GetBytes(bytes);

// Krok 2: Dokonaj przesuniecia bitowego w lewo (11) oraz
podziel przez bit przesuniety o 53 w lewo (bazujac na mantysie
liczby zmienno przecinkowej Double tj. 1 bit + 52 bitdw)

var ul = BitConverter.ToUInt64(bytes, 0) / (1 << 11);

Double d = ul / (Double)(1UL << 53);

return d;

}

2.2. Czes¢ iteracyjna — powtarzana dla kazdego chromosomu w kazdej
populacji az do spelnienia funkcji zatrzymania
Funkcja iteracyjna reproduction() tworzy populacje, ktora sktada sie
z L chromosomow. Dla kazdego wykonywane jest:
e replikacja replication() 3 chromosoméw (w swoich parach chN = 2)
0 najwigkszej wartos$ci funkcji dopasowania;
¢ dokonanie niezaleznego wyboru 2 rodzicow za pomocg funkcji wybierania
selection() rodzicow z okreslonym prawdopodobienstwem,;
e dokonanie krzyzowania chromosoméw za pomoca funkcji crossover()
spojnie w swoich parach. Funkcja losuje pozycje w zapisie dziesig¢tnych,
W ktorej bedzie dokonywany podziat. Dla przyktadowych dwoch wartosci:
14,587474 oraz 42,496370 oraz zmiennej cutPosition=5 zwroci:
String head = "14,58"
String tail = "6370",
co w wyniku zwroci wartos¢ 14,586370.
Chromosomy wystepuja w identycznych parach. Na skutek wad genetycznych
moga si¢ r6zni¢ lub nawet zmienia¢ swoja liczebnosc¢.
Do szkieletu funkcji dodawane sg dodatkowe instrukcje w zaleznosci od
symulowanej choroby. Domys$lne, poprawne wywotanie funkcji
Crossover_ disease przyjmuje w parametrze xk = 2;
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e wywotania funkcji mutowania z zadanym prawdopodobienstwem.
Choroby zwigzane z mutowaniem (dostgpne w stowniku 1listOfDiseases
moga wystapi¢ niezaleznie z zadanym prawdopodobienstwem
w stowniku). W przypadku wywotania funkcji z parametrem mutate(-1)
nie nastgpuje zadne dodatkowe losowanie mutowanie. W innym przypadku
prawdopodobienstwo bedzie wynosito statystycznie probMutation;

public override void mutate(double _probMutation)

double choose;
int choose2;
if (_probMutation == -1)
double v = double.Parse(value);

Dictionary<string, int> listOfDiseases = new
Dictionary<string, int>() {

"deletion", 20000 },

"duplication", 30000 },

"inversion", 30000 },

"translocation", 40000 },

"insertion", 20000 },

"onlyOneMutated", 27500 },
"X-linkedRecessiveInheritance", 30000 },

Lot N Wt W Woan Wee Ween

};

foreach (KeyValuePair<string, int> _lod in listOfDiseases) {
int mutate_prob = GetRandomInt(@, 15000);

if (mutate_prob == Math.Round((Double)_ lod.Value / 2))

¢ Mutate_disease(v, _lod.Key, _lod.Value);
}
}
} else
{

choose = GetRandomDouble();
if (choose <= _probMutation)
v += GetRandomDouble() - ©.5;

}
else {
choose2 = GetRandomInt(1,value.Length-1);
if (value[choose2]!=",") {
value = value.Substring(@, choose2-1) +
GetRandomInt(®, 9) + value.Substring(choose2);
}
}
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GenLog _log = new GenLog("MUTATE ", probMutation,
choose, choose2, DateTime.Now.ToString("yyyy-MM-dd hh:mm:ss™) );
global_history_collection.Add(_log);

value = String.Format("{0:00.000000}", v);
}

e sprawdzenie funkcja check_health() oraz check_health_population()
stanu pojedynczych chromosomoéw oraz kondycji calej populacji. Gdy
zostanie wykryta ktora§ ze zdefiniowanych nieprawidtowosci (ktorys
wzorzec choroby genetycznej) na poziomie funkcji check_health() nastepuje
wylosowanie zmiennej typu double prob_aod, ktora zostanie poréwnana ze
zmienng sterujgca acceptanceOfDisease ustawiong domyslnie na 0,1.
W przypadku, gdy prob_aod < acceptanceOfDisease nast¢puje terminacja
danego potomka i ponowne wygenerowanie nowego w jego miejsce w danej
populacji.

public int check_health(Population _population)
{
double prob_aod = GetRandomDouble();
double acceptanceOfDisease = 0.1;
foreach (Chromosome ¢ in (Population) _population) {
Boolean healthy_sick = check_chromosome(c);
if (healthy_sick == true && prob_aod < acceptanceOfDisease)
{
Chromosome parentl = selection();
Chromosome parent2 = selection();
Chromosome newChild = reproductionChild(parentl,
parent2);
c.replaceChild(newChild);

GenLog _log = new GenLog("CHECK HEALTH_REPLACE",
parentl,parent2,newChild, DateTime.Now.ToString("yyyy-MM-dd
hh:mm:ss") );

global history collection.Add(_log);
¥
}

return 0;

}

e posortowania wszystkich elementéw w populacji malejaco zgodnie
z wynikiem funkcji dopasowania getFitness()

public override double getFitness() {
double x = double.Parse(value);
fitness = -1 * Math.Abs(x * x * x - k);
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return fitness;

dodanie do zmiennej globalnej global_history_collection calej instancji
opisujacej szczegdtowo dang populacje (w tym wartos$ci, funkcji
dopasowania, warto§¢ zmiennych losowych definiujacych wybor
dokonywania operacji, liczbg iteracji).

Rodzaje choréb genetycznych

3.1. Aberracje liczbowe

U cztowieka spotykane sg trisomie:

chromosomu 13 (powoduje zespot Pataua), ktorego czgstos¢ wystepowania
wynosi okoto 1:5000 [1];

chromosomu 18 (powoduje zespot Edwardsa), ktorego czestosé
wystepowania wynosi okoto 1:8000 urodzen [2];

chromosomu 21 (powoduje zespot Downa), ktorego czesto$¢ wystepowania
jest zalezna od wieku matki. U matek, ktore nie przekroczyly 28. roku zycia,
z zespotem Downa rodzi si¢ jedno dziecko na tysigc, u matek
czterdziestoletnich czestos$¢ ta wynosi jeden do stu, a u starszych nawet jeden
do pigcdziesigciu[3];

chromosomu 23 (powoduje Zespot XYY, Zespot XXX, Zespot Klinefeltera);

tetrasomie:

chromosomu 9 (powoduje Tetrasomig 9p);

e chromosomu 12 (powoduje Zespot Pallistera-Killiana);

e chromosomu 18 (powoduje Tetrasomig 18p);

e chromosomu 21 (powoduje rzadka forme zespotu Downa);
pentasomie:

pentasomia chromosomu X (XXXXX)

Stopien obcigzenia chorobg genetyczng jest bardzo trudny do ujecia

w wymiernych kategoriach i1 precyzyjnego okreslenia ilo§ciowego.

Symulacje ww. chorob mozna wykona¢ dodajagc wewnatrz funkcji

Crossover() funkcje Crossover_ disease(xk,d_prob) podajac zestaw
parametrow, gdzie:

xk (gdzie xk >0 ) — liczba catkowita odpowiadajacych chromosoméw (2 —
domyslna warto$¢, 3— trisomia, 4 — tetrasomia, 5 — pentasomia, 1 - allosomia);
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d_prob — liczba zmiennoprzecinkowa odpowiadajaca prawdopodobienstwu
wystapienia choroby, gdzie d_prob € (0;1>. Dla xI=2 parametr d_prob nie jest
brany pod uwage.

Do weryfikacji poprawnos$ci budowania chromosomu na koncu funkcji
reproduction() dodana zostala funkcja check_ health(Population
_population), ktéra wykorzystuje funkcje check_chromosome(Chromosome c)
do zbadania wszystkich zaburzen.

Implementacja sprawdzajaca polega na sprawdzeniu kazdego genu
w chromosomie pod katem identyczno$ci. Dotyczy to rowniez zmiennej
ValueSign.

Implementacja zaburzajaca polega na losowej zmianie liczebno$ci Xk
z zadanym prawdopodobienstwem oraz zmiang bitow poszczegolnych
chromosoméw np. w danej parze.

3.2. Zaburzenia w liczbie chromosoméw plci

Wsrod chorob genetycznych czgste sa rowniez zaburzenia w  liczbie
chromosomoéw pici. Odwzorowaniem tej choroby jest modyfikacja zmiennej
ValueSign w trakcie wykonywania si¢ algorytmu. W przypadku, gdy takie
zaburzenie ma miejsce i dotyczy potomka o wysokiej wartosci funkcji
dopasowania (getFitness()) nastgpuje wyrazny spadek wydajnosci algorytmu.

Implementacja sprawdzajaca polega na sprawdzeniu zmiennej ValueSign.
Implementacja zaburzajaca polega na losowej zmianie wartosci z zadanym
prawdopodobienstwem.

3.3. Nieprawidlowosci/aberracje strukturalne

Poza mutacjami liczbowymi chromosomow choroby genetyczne wywotuja
rowniez aberracje strukturalne. Polegaja one na nieprawidlowej budowie
chromosomu. Najwigksze prawdopodobienstwo ich wystgpienia istnieje
w okresie podzialu komorki, gdy chromosomy sa rozdzielane do nowo
powstajacych komorek. Najczesciej spotykane choroby zwigzane z aberracjami
strukturalnymi, powstaja w wyniku przerwania ciggtosci chromosomu, a wigc
odtamania si¢ jego odcinka[5]. Taki odlamany odcinek moze potaczy¢ si¢
ponownie z tym samym lub innym chromosomem, co powoduje powstanie:

o delecje (deletion) — utrata cze$ci chromosomu lub zostata ona usunigta;

o deficjencje — utrata koncowej czesci chromosomu lub zostata ona usunigta;

o duplikacji (duplication) — czg¢$¢ chromosomu jest zduplikowana, co skutkuje
dodatkowym materialem genetycznym,;

o inwersji (inversion) — czg$¢ chromosomu odrywa si¢, odwraca si¢ do gory
nogami i ponownie przytacza, dlatego materiat genetyczny jest odwrocony;

e translokacji (translocation) — czgs¢ jednego chromosomu jest przenoszona na
inny chromosom;
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e insercji (insertion) — czg$¢ jednego chromosomu zostata usunigta z jego
normalnego miejsca i wstawiona do innego chromosomu;

e pierscienie (ring) — cze¢$¢ chromosomu oderwala si¢ i utworzyta okrag lub
pierscien. Moze si¢ to zdarzy¢ z utratg materiatu genetycznego lub bez [4].

Przyktad chorob zwigzanych z nieprawidtowo$ciami strukturalnymi:

o Zespdt ustno-twarzowo-palcowy - czestg przyczynag jest translokacja czesci
chromosomu 6 do 1,

o Zespdt Wolfa-Hirschhorna - wywotany jest czegsciowg delecjg krotkiego
ramienia chromosomu 4;

e ZespOt kociego krzyku — wywotany jest delecja krotkiego ramienia
chromosomu 5. Czgsto$¢ wystepowania zespotu szacowana jest od 1:15 000
do 1:50 000 zywych urodzen [7];

o Zespot Williamsa — wywotany jest mikrodelecja krotkiego ramienia
chromosomu 7;

e Zespoly Angelmana oraz Pradera-Williego — wywotane sa mikrodelecja
chromosomu 15;

e Chromosom ,,Filadelfia” — wywotane delecja jednego ramienia chromosomu
21;

o Zespot Di George’a — wywolany jest mikrodelecja krétkiego ramienia
chromosomu 22;

Najbardziej zaawansowana czg$¢ implementacyjna ulokowana w mutate()
oraz Mutate disease(v, lod.Key, lod.Value). Zar6wno mechanizm
zaburzajacy jak 1 sprawdzajacy sprawdza poprawnos¢ wykonania programu.
W wigkszosci przypadkow przy prawdopodobienstwie wystepowania choroby na
poziomie 1: 20 000 — 1:50 000 nie byly w stanie zakldci¢ pracy algorytmu.

W przypadku zwigkszenia prawdopodobienstwa wystgpienia uposledzenia do
1:10 oraz 1:2 wprowadzone choroby prowadzily do znacznie wolniejszego
przebywania ewolucji lub prowadzily to tworzenia pokolen, ktére mialy duze
gorsze wartosci funkcji dopasowania niz poprzednie pokolenia.
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Rys. 1. Widok pokolenia nr 10 w przypadku obarczenia populacji inicjalnej wspélczynnikiem
choréb aberracji strukturalnych — wolne uczenie
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Rys. 2. Widok pokolenia nr 10 w przypadku obarczenia populacji inicjalnej wspélczynnikiem
choréb aberracji strukturalnych — bledy w krzyzowaniu

3.4. Choroby jednogenowe

Choroby z tej grupy dziedzicza si¢ zwykle zgodnie z prawami Mendla,
a mutacje je powodujace dotycza pojedynczych gendéw. Sg one gtownie zwigzane
z wystapieniem mutacji w genach zlokalizowanych w DNA jadrowym.
W zalezno$ci od tego, w jakim chromosomie zaszta mutacja (autosomie czy
heterosomie) wyrdznia si¢ choroby autosomalne i sprz¢zone z plcia. Ze wzgledu
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na charakter dziedziczonej cechy, choroby genetyczne jednogenowe dzieli si¢ na
dziedziczone dominujgco i recesywnie[6]. Dostgpne w ramach funkcji mutate()
Z parametrem onlyOneMutated.

3.5. Sprzezone z plcia recesywne oraz sprzezone z plcia dominujgce

Sprzgzenie z plcia najczesciej oznacza wystgpienie mutacji w genie
zlokalizowanym w chromosomie X, poniewaz homologiczny chromosom
Y zawiera mniej gendw, jest znacznie krotszy. Wigkszos¢ z tych gendw
warunkuje rozwoj meskich zarodkoéw zgodnie z ich genetyczng plcia, a mutacje
w obrebie tych gendéw zazwyczaj skutkujg bezptodnoscia, dlatego nie sa
przekazywane potomstwu.
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Rys. 3. Sposob dziedziczenia autonomicznego dominujacego (AD)
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Dostepne w ramach funkcji mutate() z parametrem X-
linkedRecessivelInheritance.

4. Analiza

Jak to w przypadku algorytméw opartych na zmiennych losowych
(pseudolosowych) wyniki uzaleznione sg od przypadku. Dla usrednienia wynikéw
nalezy przeprowadzi¢ wiele symulacji i usredni¢ wyniki.

Zaktocenia jakie wywotywaly kolejne funkcje zostaty przedstawione w Tab. 1
i Rys. 4. W kontekscie catych badan przy bardzo matym prawdopodobienstwie
wystagpienia kolejnych wad genetycznych (zamieszczonych w funkcji mutate())
wyniki sg bardzo zblizone.

Tab. 4. Liczba pokolen niezbednych do zakonczenia algorytmu (k=100, L=20, chN=2,
probMutation = 0,05, deltaStop= 0,05); opracowanie wlasne

Pokolenie/ Algorytm onlyOne crossover
nr gory deletion duplication y . 'y
.. | podstawowy Mutated disease(3)
symulacji
1 11 13 12 10 15
2 13 12 11 13 14
3 12 9 13 12 20
4 9 10 8 10 14
20 8 11 13 11 13
Srednia 11 11 12 11 16
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Liczba pokolen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Numer serii
Al ZOrYEM PO StEWD WY w—cleletion s (U li cation
onlyOneMutated w—crossover_disease(3)

Rys. 4. Liczba pokolen niezbednych do zakonczenmia algorytmu (k=100, L=20, chN=2,
probMutation=0,05, deltaStop=0,05) dla 20 préb; opracowanie wlasne

Tab. 2. Liczba pokolen niezbednych do zakonczenia algorytmu (k=100, L=20, chN=2,
probMutation=0,3, deltaStop=0,05); opracowanie wlasne

Pok?]Ifniel Algorytm deletion duplication onlyOne crossover_
symulacji podstawowy Mutated disease(3)
1 8 10 11 11 12
2 16 13 13 11 17
3 12 7 14 12 9
4 2 10 9 8 12
20 4 10 11 13 15

Srednia 8 10 11 12 14
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Tab. 3. Liczba pokolen niezbednych do zakonczenia algorytmu (k=100, L=5, chN=2,
probMutation=0,05, deltaStop=0,05); opracowanie wlasne

Pokolenie/

nr temmony | deletion | duplication | PR | oSO
symulacji P y

1 21 14 15 18 21

2 10 17 19 27 17

3 20 12 13 19 22

4 8 12 20 20 21

20 4 13 17 16 19

Srednia 19 17 17 19 23

Szczegoly analizy dostgpne dzigki rejestrowaniu szczegotéw kolejnych
operacji w kazdej z populacji dzigki klasie GenLog pozwolity stwierdzi¢, iz w
przypadku jednego z pokolen nastgpitlo wytworzenie pentasomii (ChN=5) co
przelozyto si¢ na 1,7 razy wolniejsze osigganie do konca algorytmu.
Zwielokrotnienie danego chromosomu (od 3 dodatkowe) powoduje problem
z prawidlowym dziedziczeniem, a potomstwo w konsekwencji jest obarczone
dziedziczaca si¢ wadg genetyczna.

Zaobserwowano, iz w przypadku zwigkszenia prawdopodobienstwa (Tab. 2)
mutacji do 0.3 uzyskiwane wyniki staty si¢ lepsze. Tab. 3 przedstawia wyniki po
czterokrotnym zmniejszeniu liczby generowanych osobnikow w kazdym
z pokolen (L=5, probMutation = 0,05). Wyniki sg porownywalnie gorsze od 60-
70%. W mniejszej populacji jest duzo wigksza szansa, ze potomstwo bedzie
obarczone chorobg rodzica.

5. Whnioski

Algorytmy genetyczne mogg by¢ wykorzystywane do rozwigzywania
zagadnien, ktore sg trudne do wyliczenia analitycznego/algebraicznego. Istnieje
nieskonczenie wiele mozliwosci implementacji i konfiguracji cech w takim
algorytmie. Z moich obserwacji wynika, ze dla skomplikowanych obliczen jest
mozliwe nieintencjonalne pojawianie si¢ bledéw/uposledzen wynikoéw. Moze to
wynika¢ z zaokraglenia liczb zmiennoprzecinkowych, blednych zatozen lub
chociazby btedéw kompilatora programowego. Dobrym przyktadem jest
generator pseudolosowy uzywany w jezyku C#, ktory przy kazdym wywotaniu
programu zwraca identyczne wartosci ,,losowe”.

Chociaz otrzymywane wyniki obliczania pierwiastka 3 stopnia dla wybranego
k=100 sg zadowalajace to nalezy zwroci¢ uwage, ze zarowno w przypadku
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algorytméw genetycznych jak i sieci neuronowych kluczowe jest dobieranie
parametroéw tak, aby algorytm byt efektywny dla roznych wartosci parametru k.
Dostep do historycznych wynikéw pozwolilby na dynamiczne zmienianie
parametrow statych algorytmu. Podej$cie predykcyjne pozwolitoby zapewnié, by
algorytm zachowywal si¢ stabilnie dla przy duzej zmienno$ci parametrow
wejsciowymi (np. obliczenie warto$ci pierwiastka 3 stopnia dla liczby 9 oraz
100000. Sadze, iz warto si¢ zastanowi¢ nad zmiang reprezentacji danych
w chromosomach, co powinno poprawi¢ wyniki i przyspieszy¢ dziatanie
algorytmu genetycznego.

Dodatkowo warto opracowaé bardziej skutecznag metode poroéwnywania
konsekwencji przy roéznym chN dla kazdego z osobnikéw i pomig¢dzy
pokoleniami.
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