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PRZEDMOWA

Szanowni Czytelnicy,

Oto przed Wami kolejny tom zebranych publikacji, ktorych autorami sq studen-
ci Il stopnia kierunku Elektrotechnika realizowanego na Wydziale Elektrotechniki
i Informatyki Politechniki Lubelskiej. Autorskie referaty wynikajq z realizowanego
W toku studiow modutu ,,Elektrotechnologie” w wymiarze wykladu, laboratorium
i projektowania. Poruszane na nim zagadnienia oparte sq na doswiadczeniach ka-
dry akademickiej, specjalistow w dziedzinach elektrotechniki, nadprzewodnictwa,
energetyki odnawialnych zZrédel energii czy technologii plazmowych.

Zebrane w niniejszej publikacji materiaty to efekt pracy wlasnej studentow,
ktorym wydzial zapewnit dostep do uczestniczenia w badaniach naukowych. Dziala-
nia te skierowane sq w celu podnoszenia jakosci ksztalcenia, ktore szczegolnie na
profilu studiow ,,ogdlno-akademickim” powinno cechowaé sie wysokim poziomem
prowadzonych zajec, nowoczesnym zapleczem i uznang kadrq akademickq.

Zebrane i zaprezentowane w publikacji materialy majq rézny charakter. Znaj-
dziemy tu zarowno prace 0 charakterze teoretycznym i przeglgdowym, ale glownie
opracowane rozmaite zadania projektowe oraz wyniki badaz wiasnych na modelach
i stanowiskach rzeczywistych. Roznorodnosé tematyczna prezentowanych referatow
stanowi wiec niewgtpliwie zalete tej publikacji, cho¢ uwazni Czytelnicy wyraznie
zauwazq przewage poruszania zagadnien elektroenergetycznych.

Dostarczone przez studentow materialy zostaly poddane procesowi recenzji.
Wiele dostarczonych materiatow nie spetnito minimalnych wymagan aby zostaé
opublikowanymi. Na dostarczone 84 referaty tylko 26 najlepszych zakwalifikowato
si¢ do publikacji. To rowniez kolejne doswiadczenie dla naszych studentow, bowiem
wielu ich kolegow studiujgcych na innych uczelniach czy kierunkach nigdy nie miato
ani nie bedzie mialo takich mozliwosci ,, praktycznego wejscia” w swiat nauki.

Materialy zawarte w publikacji przeznaczone sq przede wszystkim dla studen-
tow pierwszego roku studiow magisterskich na kierunku Elektrotechnika na Wydzia-
le Elektrotechniki i Informatyki. Mam nadzieje, ze z zebranych materiatow skorzy-
stajq rowniez studenci podobnych kierunkow na uczelniach technicznych.

P. A. Mazurek






DAMIAN WROTNIAK!

MIEDZYNARODOWY PROJEKT REAKTORA TERMOJADROWEGO
ITER

WSTEP

Projekt ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) jest migdzynaro-
dowym projektem waznym dla rozwoju nauki i techniki. W realizacji tego przedsiewzig-
cia biora udzial 34 kraje, reprezentujace ponad potowe ludnosci §wiata: Chiny, Indie,
Japonia, Korea Potudniowa, Rosja, Stany Zjednoczone i Unia Europejska z 28 krajami
wraz ze Szwajcarig. Udziat w projekcie ITER ma na celu rozbudowg strategicznego
planu dla rozwoju energetyki na globalna skale poprzez budowe i eksploatacj¢ reaktora
termojadrowego oraz uzyskanie pelnej kontroli nad syntezg termojadrows.
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Rys. 1. Polozenie geograficzne i miejsce realizacji projektu ITER [5]

Celem projektu ITER jest stworzenie tokamaka podobnego do reaktora JET (Joint
European Torus), ale o wyzszym poziomie technologicznym i znacznie wiekszym roz-
miarze. Uzyskana moc pochodzaca z syntezy termojgdrowej bedzie wynosi¢ 500 MW,
co stanowi 10 razy wigksza ilo§¢ uzyskanej mocy niz dostarczonej do podgrzania
i utrzymania plazmy w tokamaku. Oficjale ogloszenie o podjeciu realizacji projektu
ITER nastapito w czerwcu 2005 roku, miejsce budowy wyznaczono we Francji w Cada-
rache (rys. 1). Planowane zakoniczenie budowy projektu przewidziane jest przed
rokiem 2020 [2].

CEL 1 ZALOZENIA PROJEKTOWE

Gloéwne cechy uktadu magnetycznego oraz problemy projektowe reaktora ITER przy
doborze magnesow nadprzewodnikowych mozna okresli¢ na kilka sposobow. Duza ilos¢
zmagazynowanej energii wptywa na konstrukcje elementdéw nadprzewodnikowych
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i rozklad naprezeh. Wielkogabarytowa stalowa konstrukcja oraz precyzyjne laczenie
elementow przez spawanie i stapianie wymaga montazu z wysokg tolerancja doktadno-
$ci. Duze ilo$ci ciepta powstajace podczas syntezy termojadrowej potrzebuja szczegdl-
nego chtodzenia przewodow. Promieniowanie neutronowe wplywa na odpowiednie
dobor materiatu izolacyjnego dla cewek elektromagnesow. Wysokie napigcie elektrycz-
ne powstate w prozni wptywa na dobranie materiatow izolacyjnych przewodoéw i ko-
nieczno$¢ przestrzegania procedur kontrolnych na etapie wytwarzania.

Projekt ITER ma by¢ zrealizowany i uruchomiony jako zréwnowazony
i eksperymentalny reaktor syntezy termojadrowej. Udziat w projekcie ITER ma na celu
rozbudowe strategicznego planu dla rozwoju energetyki poprzez budowe i eksploatacje
reaktora termojadrowego. Istotnym celem jest zapewnienie kontroli nad badaniami syn-
tezy termojadrowej i osiggnigcie technicznych mozliwosci do kontroli magnetycznego
utrzymania plazmy, rozwini¢cie wysokiego poziomu badan nad syntezg termojadrowsa
i wykwalifikowanie wyszkolonej kadry personelu technicznego i inzynierskiego, wspie-
ranie rozwoju innych pokrewnych dziedzin rozwoju techniki np. technologii materiato-
wej, technologii nadprzewodnikowej, skomplikowanej technologii sterowania uktadami,
technologii plazmowej, technologii mikrofalowej duzej mocy, jak tez promowanie ener-
gii pochodzacej z syntezy termojadrowej na arenie miedzynarodowe;j [3, 6].

Cele projektu jest rowniez wspieranie dwustronnej i wielostronnej wspotpracy
w zakresie badan nad synteza jadrows, aktywne promowanie i wspolpraca na arenie
miedzynarodowej, wzmocnienie wymiany 1 wspotpracy z innymi podmiotami, poprzez
wymiang personelu i wizytujacych naukowcow, aby promowac zaawansowang techno-
logi¢ i1zdoby¢ nowe doswiadczenia w zakresie zarzadzania w réznych krajach
W rozwoju energii termojadrowej [1, 6].

TECHNOLOGIA MAGNESOW NADPRZEWODNIKOWYCH

Elektromagnesy nadprzewodnikowe sa urzadzeniami przeznaczonymi do generowa-
nia pola magnetycznego o wysokich warto$ciach przy niskich stratach energii. W fazie
projektowania elektromagnesow brany jest pod uwage margines bezpieczenstwa, ponie-
waz koszty budowy sg bardzo wysokie. Konstrukcja elektromagneséw nadprzewodni-
kowych wymaga precyzyjnej budowy, gdyz podczas jego pracy w uzwojeniach wyste-
puje silne pole elektromagnetyczne. Do wykonania elektromagnesu potrzeba materialow
o wlasciwos$ciach nadprzewodnikowych, ktore charakteryzuja si¢ pracg w niskich tempe-
raturach. Naprawa elektromagnesow nadprzewodnikowych jest dlugotrwata oraz kosz-
towna, dlatego przed oddaniem elektromagnesow do uzytku sa one wiclokrotnie testo-
wane i poddawane wielokrotnym badaniom.

Mechanizmy sterujace i elektromagnesy nadprzewodnikowe odpowiedzialne sg za
formowanie, podtrzymanie i zachowanie plazmy w $rodku toroidalnej komory préznio-
wej tokamaka ITER [3, 4].

Bardzo silne pola magnetyczne maja za zadanie utrzymanie plazmy w komorze
prozniowej reaktorze ITER. Jesli zastosowane byly konwencjonalne elektromagnesy
rezystancyjne, duza ilo$¢ energii bytaby tracona w postaci ciepta. Aby ograniczy¢ zuzy-
cie energii potrzebnej do wytworzenia duzego pola magnetycznego magnesy nadprze-
wodnikowe zostaly rozwiniete technologicznie. Uktad magnetyczny w reaktorze ITER
sktada sie z 18 toroidalnych cewek, sze$ciu poloidalych cewek oraz centralnego soleno-
idu z korekcja.
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Cewki pola toroidalnego (TF) i centralnego elektromagnesu (CS) maja ogromne
wymiary i majg ci¢zar 290 ton i odpowiednio 840 ton. Wykonane sg z nadprzewodniko-
wego stopu zawierajgcego niob i cyne (NbsSn). Aby osiggnaé zjawisko nadprzewodnic-
twa, cewki muszg by¢ ochtodzone do temperatury ciektego helu (4 K lub — 269°C).
W tak niskiej temperaturze, rezystancja materiatu nadprzewodnikowego spada do zera.

Materiat NbsSn jest kruchy, wigc konstrukcja elektromagnesow wazacych kilka-
set ton nie jest tatwa. Material ten zostal wybrany, poniewaz moze pracowaé¢ w duzym
polu magnetycznym. Kazda cewka pola toroidalnego zawiera 1 100 drutow o grubosci
0,7 mm. Skrecone razem wewnatrz metalowej rurki o $rednicy 40 mm tworza przewody
o dtugosci 820 m. Podczas pracy w stanie nadkrytycznym hel ptynie w tej rurze ku do-
towi do centralnej szczeliny do schtodzenia NbgSn.

Cewki pola poloidalego (PF) wykonane sa z materialow zawierajacych niob i tytan
NbTi, ktory jest powszechniej uzywany niz NbsSn. Cewki te znajduja si¢ w obszarze,
w ktorym natezenie pola magnetycznego jest na tyle niskie, aby materiat ten mogt zosta¢
uzyty w tym miejscu. Jednak stanowisko to oznacza réwniez, ze zastgpienie poloidal-
nych cewek bedzie bardzo trudne, wige kazda cewka bedzie zaprojektowana z mozliwo-
$cig jej doktadnego odizolowania od pozostatych cewek w razie wystgpienia usterki.
Takie rozwigzanie pozwoli na dalszg eksploatacj¢ reaktora ITER bez uszkodzenia sa-
siednich komponentéw (rys. 2).

cewka
centralnego solenoidu

E?l / / 74 Ve \ :
cewka pola #2! ? i
poloidalne
IR

cewka pola

g0

Rys. 2. Przekrdj reaktora ITER z lokalizacjq poszczegdlnych jego elementow [6]

Schiodzone magnesy w stanie pracy moga funkcjonowaé w sposob ciagly z bardzo
duza wydajnoscia, co doskonale sprawdza si¢ w reaktorze syntezy termojadrowej
w stanie ustalonym. Poniewaz te elektromagnesy pracujg przy temperaturach cieklego
helu, konieczne jest uzywanie ich w prézni, aby zapobiec przegrzewaniu si¢ ich
W powietrzu w temperaturze wrzenia dla helu. Aby utrzymac¢ prawidlowe warunki pracy
dla elektromagnesow, stosuje si¢ kriostat.
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Produkcja i badania na duza skal¢ elektromagneséw nadprzewodnikowych sa jednym
z najwigkszych wyzwan inzynierii syntezy termojadrowej. Stanowia one najdrozsze
elementy reaktora. Pomys$lna budowa elektromagnesow ITER bedzie zatem waznym
krokiem do rozwoju w dziedzinie syntezy termojadrowe;j [1].

NADPRZEWODNIKOWE PODZESPOLY UKEADU MAGNETYCZNEGO

Uktad magnetyczny w reaktorze ITER bedzie najwigkszym i najbardziej zintegrowa-
nym systemem elektromagneséw nadprzewodnikowych, jaki kiedykolwiek zostal zbu-
dowany przez cztowieka.

Dziesi¢é tysiecy ton magneséw, o tgcznej zmagazynowanej energii 51 GJ, bedzie
moglo wygenerowaé pole magnetyczne, stuzace do utrzymania plazmy w reaktorze
ITER. Magnesy z nadprzewodnikéw ze zwigzkéw niobu i cyny (Nb3Sn) albo niobu
i tytanu (Nb-T1), beda chtodzone nadkrytycznym helem o temp. 4 K (-269 °C).

Gloéwne nadprzewodnikowe podzespoty uktadu magnetycznego przedstawia (rys. 3).
Uktad pola toroidalnego TF (Toroidal Field) utworzony jest z 18 cewek. Pole to pod-
trzymuje i reguluje plazm¢ za pomoca pola magnetycznego. Najwicksze straty energii
w tym polu zachodza w trakcie rozgrzewania si¢ plazmy i W momencie zajscia reakcji
termojadrowe;j.

Pole poloidalne PF (Poloidal Field), tworzone jest przez szes¢ mniejszych elektro-
magnesow nadprzewodnikowych. Stanowia one uzupehienie centralnego elektromagne-
su (CS). Pole to nakierowuje i formutuje rozpalong gorgca plazme¢ do okreslonego
ksztattu. Réwniez w tym polu wystepuja btyskawiczne i hatychmiastowe przemiany pola
magnetycznego [1, 4].

Centralny selenoid CS (Central Solenoid) stanowi obwod pierwotny transformatora,
ktéry generuje poloidalne pole magnetyczne i generuje prad elektryczny w plazmie,
ktory ja ogrzewa. Elektromagnes sktada si¢ z 6 cewek. Cewki te indukujg prad w pla-
zmie.

....... cewki
cewki pola . korekcyjne CC
poloidalnego PF **«.., z

.. cewki pola
toroidalnego TF

centralny
solenoid CS

Rys. 3. Rozmieszczenie i pofozenie cewek korekcyjnych CC, elektromagnesow
centralnego solenoidu CS, cewek pola koloidalnego PF oraz toroidalnego
pola TF w poszczegéinych systemach magnetycznych ITER [1, 4]

Cewki korekcyjne CC (Correction Coils) o liczbie 18 sztuk niweluja pole zdeformo-
wane podczas pracy innych uzwojen nadprzewodnikowych [2].
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Najbardziej wymagajacym technicznie materiatem jest stop niobu z cyng (Nb3Sn).
Przewody z tego nadprzewodnika stosowane sa w reaktorze ITER dla uzwojen pola
toroidalnego i centralnego solenoidu. System magnetyczny wazy 500 ton i sklada si¢
z ponad 100 tysiecy km nadprzewodnikowych przewodow. Catos¢ zostata wyproduko-
wana przez dziewigciu dostawcoéw w latach od 2008 do 2015 roku. Caty proces budowy
wymagal zwigkszenia produkcji przemystowej z 15 ton na rok do 100 ton na rok [6].

UKEAD ELEKTROMAGNETYCZNY POLA TOROIDALNEGO

Uktad elektromagnetyczny pola toroidalnego (Toroidal Field System) sklada sig
z osiemnastu cze$ci W ksztalcie litery "D" (rys. 4). Toroidalne pole magnetyczne
umieszczone jest wokot komory prozniowej w celu wytworzenia pola magnetycznego,
ktérego gtdwnym zadaniem jest utrzymywanie czgstek plazmy. Przeznaczeniem toro-
idalnych cewek jest wygenerowanie catkowitej energii magnetycznej o wartosci 41 GJ
i maksymalnego pola magnetycznego o indukeji 11,8 T. Kazdy z osiemnastu elementéw
wazy 310 ton i ma wymiary 9 x 17 m. Sa to najwigksze elementy reaktora ITER.

Toroidalne cewki pola sa nawinigte w postaci "double pancakes", czyli podwdjnych
warstw spiralnego przewodu umieszczonego w plytach zamknigtych w duzej konstrukcji
ze stali nierdzewnej. Laczna masa uktady toroidalnego wynosi 3400 ton [6].

Rys. 4. Lokalizacja ukiadu elektromagnesow pola toroidalnego dookota
komory prézniowej i zabudowanej nierdzewng obudowgq [6]

UKEAD POLA POLOIDALNEGO

Uktad pola poloidalnego (Poloidal Field System) sktada si¢ z szeSciu cewek
w ksztalcie pierScieni znajdujacych si¢ na zewnatrz struktury pola toroidalnego do
ksztattowania plazmy (rys. 5). Odpowiadaja one za stabilno$¢ plazmy poprzez utrzymy-
wanie jej z dala od $cian. Najwicksza cewka ma $rednice 24 metrow i cigzar 400 ton.
Cewki pola poloidalnego sa przeznaczone do wytworzenia catkowitej energii magne-
tycznej 4 GJ i maksymalnego pola magnetycznego 6 T. Cztery najwigksze poloidalne
cewki beda produkowane z nadprzewodnikow Nb-Ti/Cu. Instalacja ich w obiekcie na
miejscu przewidziana jest na poczatek 2016 roku [6].

13



Rys. 5. Lokalizacja szesciu cewek pola poloidalnego PF w reaktorze ITER [29]

CENTRALNY SOLENOID

Centralny solenoid (Central solenoid) jest gtdéwnym rdzeniem systemu elektroma-
gnesow ITER. Pozwala wytworzy¢ potezny prad w celu wywotania plazmy w reaktorze
i utrzymywania jej podczas dlugich impulséw plazmowych. Centralny solenoid ma
13 m wysokosci, 4 m szerokosci i cigzar 1000 ton. Centralny solenoid sktada si¢
Z sze$ciu niezaleznych zestawow cewek wykonanych z nadprzewodnika Nb-Ti (rys. 6).

Energia 6,4 GJ wytworzona przez elektromagnes centralnego solenoidu, moze
utrzymac¢ prad 15 MA w plazmie w czasie od 300 do 500 s. Maksymalna indukcja ma-
gnetyczna 13 T zostanie osiagnieta w srodku utozonych modutow, dzigki czemu central-
ny solenoid jest najpotezniejszym ze wszystkich systeméw magnetycznych ITER.

Oddzielne dziatajace zestawy cewek wytwarzaja duze sity elektromagnetyczne, ktore
rozchodzg sie w réznych kierunkach. W celu utrzymania stabilno$ci mechanicznej cen-
tralnego solenoidu, zostata specjalnie zaprojektowana konstrukcja nosna, ktora przeciw-
dziata tym sitom. Struktura no$na musi wytrzymac¢ sity w zakresie od 60 MN lub ponad
6000 ton sity nacisku na konstrukcj¢. Dla poréwnania, sita nacisku na prom kosmiczny
podczas lotu wynosi 30 MN [6].

doplyw helu
-3 goérne
zawieszenie

l*, pionowe
** kohierze
Sciskajace

dolny
.+ mechanizm
sterujacy

zaciski i szyny zasilajace

Rys. 6. Rozmieszczenie komponentéw w centralnym solenoidzie CS reaktora ITER [4]
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Uzwojenia nadprzewodnikowe charakteryzuja si¢ tym, ze moga przewodzi¢ prady
0 duzych warto$ciach rzgdu kilkadziesiat kA. Konstrukcja elektromagnesow centralnego
solenoidu CS pozwala na przeptyw pradu 41,5 kA oraz generowanie pola magnetyczne-
go o wartosci 13,5 T. Natomiast elektromagnesy w polu toroidalnym TF warto$¢ prad 68
kA 1 generuja pole magnetyczne o indukcji 11,8 T. Uzwojenia elektromagneséw wyko-
nane sg z wigzek nadprzewodnikow NbsSn [4].

CEWKI KOREKCYJNE

Osiemnascie nadprzewodnikowych cewek korekcyjnych umieszczonych jest pomie-
dzy cewkami pola poloidalnego i toroidalnego. Cewki te kompensuja btedy spowodo-
wane przez odchylenia pola magnetycznego. Konstrukcja ta jest znacznie 1zejsza i cien-
sza niz cewek pola toroidalnego i poloidalnego. Przeptywa przez nie mniejszy prad
o warto$ciach 10 kA. Cewki korekcyjne (rys. 7) bedg rozmieszczone w grupach po sze$é
wokot toroidalnego obwodu i ponizej §rodkowej ptaszczyzny zbiornika prozniowego [6].

centralny solenoid pierwsza cewka
- ~ pola poloidalnego

cewkd korekcyjne
Y druga cewka

boczne cewki pola poloidalnego

korekcyjne 44 trzecia cewka

pola poloidalnego

czwarta cewka
pola poloidalnego

piata cewka

dolne cewki . pola poloidalnego

korekcyjne
szbsta cewka
pola poloidalnego

Rys. 7. Wyglgd i potozenie cewek korekcyjnych CC w uktadzie magnetycznym
podtrzymujgcym plongceg plazme w reaktorze ITER [4]

Warto$¢ pradu ptynacego w cewkach korekeyjnych i elektromagnesach pola polo-
idalnego PF nie przekracza 20 MA oraz warto$¢ indukcji magnetycznej osigga mniejsza
warto$¢ niz 6 T. Takie wlasciwos$ci konstrukcyjne pozwalajg zastosowaé nadprzewodni-
kowe wiazki wykonane z materiatu nadprzewodnikowego Nb-Ti, ktory charakteryzuje
sie mniejszg podatno$cig na rozkruszenia, jest tanszym materialem w stosunku do innych
nadprzewodnikow oraz ma mniejsze warto$ci krytyczne gestosci pradu i indukeji [4].

ELEKTROMAGNETYCZNE UKLADY ZASILANIA

Podajniki magnetyczne sg niezbedne dla prawidtowego funkcjonowania tokamaka.
Przenoszg i reguluja ciecze kriogeniczne do chtodzenia i kontrolowania temperatury
w elektromagnesach (rys. 8). Wszystkie 31 podajniki beda przekazywaly energi¢ elek-
tryczng i kriogeniczna przez barier¢ ciepto-zimno magnesoéw ITER.

Przepusty pradowe, wykonane sg z przewodu ze stali zawierajacej nadprzewodnik
Nb-Ti. Przewody sg skonstruowane do kompensowania duzych wahah temperatury
podczas schladzania czeéci maszyny. Wytrzymuja one takze rozne sity Lorentza dziata-
jace na materiaty taczace zasilanie i elektromagnes. Najwigkszym wyzwaniem sa kwe-
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stie konstrukcyjne i projektowe dla elektrycznych oraz mechanicznych izolacji wysokie-
go napiecia [6].

Rys. 8. Widok na potozenie i rozmieszczenie podajnikow magnetycznych odpowiedzialnych za
zasilanie i regulacje cieczy kriogenicznych do chiodzenia elektromagnesow ITER [5]

PODSUMOWANIE

Wazrost globalnej gospodarki oraz coraz wigksza populacja powoduja zwickszenie
zapotrzebowania energetycznego na $§wiecie. Do tej pory dostgpne zrodla energii
na calym $wiecie wykorzystuja energi¢ jadrowa, wegiel, rope naftowa, gaz ziemny
i rézne formy energii odnawialnej. Energia z syntezy termojadrowej ma wielki potencjat,
aby zastgpi¢ tradycyjne zrodla energii w przyszioSci, poniewaz nie wytwarza zanie-
czyszczen srodowiska i jest oszczgdna ekonomicznie.

Pierwsza elektrownia termojagdrowa mogaca przesyla¢ energi¢ elektryczng
do odbiorcéw wybudowana zostanie w najblizszych 30 latach. Wraz z realizacjg przed-
sigwzigcia ITER badane sa rowniez urzadzenia i rozwigzania technologiczne zastosowa-
ne w elektrowni termojadrowej. Zdobyta praktyka, umiej¢tnosci i technologie doskonale
sprawdza si¢ w prototypowej elektrowni [3].
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LUKASZ TEREBUS'

NADPRZEWODNIKI ZELAZOWE

WSTEP

Nadprzewodnictwo jest jednym z najbardziej fascynujacych zjawisk odkrytych
w XX wieku. Prekursorem tego zjawiska byl Heike Kamerlingh Onnes. Stosunkowo
niedawno, w 2008 roku zostata odkryta grupa zwigzkéw nadprzewodzacych — zwigzki
0 strukturze warstwowej bazujgcych na zelazie i pierwiastkow pochodzacych z 15 i 16
grupy uktadu okresowego tzw. pniktydkéw oraz chalkogenkéw zelaza. To odkrycie
zrewolucjonizowato $rodowisko naukowe i zapoczatkowalo intensywne prace, ktore
doprowadzily do odkrycia nadprzewodnictwa w klasie materiatdw na bazie zelaza [10].

ZIAWISKO NADPRZEWODNICTWA

Nadprzewodnictwo jest to zjawisko zaniku oporu elektrycznego obserwowanego
w niektorych metalach, ich stopach oraz w spiekach. Material dla ktorego zachodzi zja-
wisko nadprzewodnictwa nazywany jest nadprzewodnikiem.

Przejsécie do stanu nadprzewodnictwa zachodzi przy charakterystycznej dla okreslo-
nej substancji temperaturze, zwang temperaturg krytyczng (przejécia). W czystej, dosko-
nalej probece ze wzgledu na wlasciwosci fizyczne przejécie do stanu nadprzewodnictwa
bedzie najprawdopodobniej niezwykle gwattowne.

Na rys. 1 zostala przedstawiona rdznica wilasciwosci metali przewodzacych
i nadprzewodzacych w funkcji temperatury. Warto§¢ rezystancji zmniejsza si¢ do zera,
gdy temperatura jest mniejsza od wartosci temperatury krytycznej. W materiatach nie-
przewodzacych opér zmniejsza si¢, gdy temperatura obniza si¢, lecz nie zanika catkowi-
cie. Zerowa rezystancje mozna zaobserwowaé¢ w nadprzewodnikach we wszystkich
temperaturach ponizej temperatury krytycznej, jednak gdy ptynacy prad ma gestosc
przekraczajacg wartos¢ krytyczna to zjawisko nadprzewodnictwa zniknie.

opor wlasciwy

przewodnik

opor resztkowy

nadprzewodmk

temperatura krytyczna temperatura

Rys. 1. Zaleznos¢ oporu wlasciwego przewodnikéw i nadprzewodnikoéw od temperatury [2]

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, lukasz.terebus@pollub.edu.pl
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Rezystywno$¢ nadprzewodnika w stanie nadprzewodzenia jest niezmierzalnie mata
dla pradu statego. Wykonano eksperyment, w ktorym ,trwaty prad” ptynat przez ponad
950 dni bez ostabienia w pierscieniu z nadprzewodzacego metalu. Potwierdzito to fakt,
ze op6r nadprzewodnika jest mniejszy niz 10-23 Qcm, co jest wielkoscig o 18 rzedow
mniejszg od pierwiastka miedzi w temperaturze otoczenia [2].

ROZWO0OJ MATERIALOW NADPRZEWODNIKOWYCH

|

1911r. - odkrycie nadprzewodnictwa przez H. K. Onnesa

|

Nadprzewodnictwo - spadek oporu elektrycznego do zera ponizej
charakterystycznej temperatury zwanej temperatura krytyczna.

[ 1913 1. - odkrycie nadprzewodnictwa pierwiastka otowiu, 7, = 7,2 K ]

[ 1930r. - odkrycie nadprzewodnictwa w niobie, T, = 9.2 K J

| 1933 1. - efekt Meissnera - Ochsenfelda (idealny diamagnetyzm) |

1950r. - V. Ginzburgi L. Landau, fenomenologiczna teoria
nadprzewodnictwa, "teoria makroskopowa"

 1957r. - odkrycie dwoch fodzaj 6w nadprzewodnikow,
A. Abrikosow

( Nadprzewodnik I O Nadprzewodnik IT N

rodzaju wypycha rodzaju wypycha
catkowicie ze strumien magnet. w
swojego wnetrza polach mniejszych od
strumien tzw. pierwszego pola
magnetyezny | krytycznegoHy

Rys. 2. Historyczne odkrycia nadprzewodnictwa w latach 1911-1957 [7]

1957 1. - mikroskopowa teoria nadprzewodnictwa (BCS), J. Bardeen,
L. Cooper, R. Schrieffer

1962 1. - zjawisko kwantowe zachodzace w nadprzewodnikach podczas
tunelowania pradu przez cienka warstwe izolatora (zlacze Josephsona)

1986 1. - odkryto nadprzewodniki wysokotemperaturowe w tlenkach metali, ‘
G. Bednorz. K. A. Miiller

\ 1987 1. - odkryto nadprzewﬁnik YBa,Cu,0,,7.=92K ]

[ 1988 r. - odkryto nadprzewodniki bizmutowe, T, = 110 K oraz ]
talowez T, =125 K

{ 1991 1. - odkryto nowa odmiane wegla - fullereny, R. Curl, J
R.E. Smalley, H. W. Kroto

[ 1993 1. - odkryto nadprzewodniki rteciowe, 7.= 140 K 1

2008 r. - odkryto nadprzewodniki w zelazie w zwigzku
LaFeAsO,_F,, T. =26 K H. Hosono

Rys. 3. Historyczne odkrycia nadprzewodnictwa w latach 1958-2008 [7]
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PODZIAL. MATERIALOW NADPRZEWODNIKOWYCH

W zalezno$ci do sposobu, z jakim materiat wykazujacy nadprzewodnictwo bedzie
przechodzit ze stanu nadprzewodnictwa do stanu rezystywnego (stanu normalnego)
Klasyfikuje si¢ dwie grupy materiatow: nadprzewodniki I oraz II rodzaju.

Materiaty nadprzewodnikowe, w ktorych nastepuje przejscie do stanu rezystywnego
(normalnego) po osiagnigciu granicy powierzchni krytycznej (rys. 4) oraz catkowite
wypychanie strumienia magnetycznego do zaniku nadprzewodnictwa definiuje si¢ jako
nadprzewodniki I rodzaju. Duza czgs$¢ pierwiastkow metalicznych (wylaczajac niob,
wanad oraz technet) iich stopy przejawiaja nadprzewodnictwo I rodzaju. Zalezno$¢
namagnesowania nadprzewodnika | rodzaju od zewnetrznego pola magnetycznego zilu-
strowano narys. 4.

Dla wszystkich warto$ci pola magnetycznego mniejszego od pola krytycznego H,
strumien pola nie przenika do probki. Po przekroczeniu wartosci krytycznej pola magne-
tycznego H cata probka wkracza do stanu normalnego i pole przenika do calej objetosci
probki [5].

NADPRZEWODNIK I RODZAJU

wewnetrzne pole magnetyczne If
A

stan rezystywny

stan
nadprzewodnictwa

H. H
zewnetrzne pole magnetyczne

Rys. 4. Zaleznos¢ namagnesowania nadprzewodnikow I rodzaju w funkcji
zewnetrznego pola magnetycznego [5]

W 1958 roku zostaty odkryte nadprzewodniki II rodzaju przez rosyjskiego fizyka
Aleksiejewa Abrikosowa. Od nadprzewodnikéw I rodzaju rdznig si¢ one zachowaniem
W polu magnetycznym. Nadprzewodniki II rodzaju posiadaja dwa pola krytyczne: dolne
H¢, oraz gérne Hg,. Strumien magnetyczny jest zupetnie wypychany tylko ponizej pola
krytycznego H; i wtedy nadprzewodnik II rodzaju wykazuje wtasciwosci nadprzewod-
nika | rodzaju ponizej H.. Powyzej wartosci pola krytycznego H; strumien magnetyczny
zaczyna czgsciowo wnikaé do materiatu az do osiggnigcia gornej wartosci pola krytycz-
nego He,. Powyzej tego pola materiat przechodzi w stan rezystywny (rys. 5).

Migdzy dolnym i gbérnym polem krytycznym nadprzewodnik znajduje si¢ w stanie
mieszanym. Strumien magnetyczny moze czastkowo przenika¢ do materiatu (rys. 5). We
wszystkich zewnetrznych polach magnetycznych o natezeniach He < He < Hc, strumien
magnetyczny przenika do probki w formie widkien o mikroskopowych wielko$ciach,
nazywanych wirami [6].
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N\ NADPRZEWODNIK I RODZAJU
NADPRZEWODNIK II RODZAJU

stan
nadprzewodnictwa

wewnetrzne pole magnetyczne H \

|
I
\
|
i
|
| stan mieszany——> | stan normalny
|
|
|
|
|
|
|

N
H cl H; H:? /H

zewnetrzne pole magnetyczne H

Rys. 5. Zaleznos¢ namagnesowania nadprzewodnikow Il rodzaju
od zewnetrznego pola magnetycznego [5]

NADPRZEWODNIKI NISKO- | WYSOKOTEMPERATUROWE
Ze wzgledu na warto$¢ temperatury krytycznej wszystkie materialy przejawiajace

wtasnos$ci nadprzewodzace zostaty podzielone na dwie grupy:

e materialy niskotemperaturowe (konwencjonalne) LTS (ang. Low Temperature Su-
perconductor), ktore wykazuja zjawisko nadprzewodnictwa w bardzo niskich tempe-
raturach. Istnieje podzial materiatdéw niskotemperaturowych na nadprzewodniki I ro-
dzaju (pierwiastki metaliczne) oraz 11 rodzaju (stopy i zwiazki miedzymetaliczne);

e materialy wysokotemperaturowe HTS (ang. High Temperature Superconductor),
ktére wykazuja wlasciwosci nadprzewodzace w wigkszych temperaturach. Nadprze-
wodniki wysokotemperaturowe sg to m.in. Kompozyty ceramiczne.

Przyktadem nadprzewodnikow wysokotemperaturowych sg nadprzewodniki YBCO
oraz BSCCO (rys. 6) [5].

@
Q@sr
Oca
Ocu
Qo

Qv
.Ba
OCu
Oo

b)

Rys. 6. Schemat struktury krystalicznej pojedynczej komorki proszku
nadprzewodnikowego: a) Bi,Sr,Ca,Cus0, , b) YBa,Cus0; [7]
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Do 2008 roku najpopularniejszymi nadprzewodnikami wysokotemperaturowe byty
YBCO i1 BSCCO. Sa to zwiazki ceramiczne o ztozonej strukturze chemicznej. YBCO
sktada si¢ z tlenkow itru, baru i miedzi, natomiast BSCCO zawiera tlenki bizmutu, stron-
tu, wapnia i miedzi. Zwigzek ceramiczny YBCO ma temperatur¢ krytyczna okreslona
jako T, = 92 K, z kolei w BSCCO temperatura krytyczna wynosi 110 K. Z materiatu
BSCCO wytwarzane sg tasmy nadprzewodnikowe pierwszej generacji (1G). Tasmy
nadprzewodnikowe drugiej generacji (2G) wytwarzane sg z YBCO [2].

NADPRZEWODNIKI NA BAZIE ZELAZA

W 2008 roku zostato odkryte nadprzewodnictwo na bazie zelaza (ang. IBSC — iron-
based superconductivity) w zwigzku LaO(F)FeAs. Aktualnie wyr6znia si¢ dwie grupy
zwigzkow nadprzewodzacych zelazowych. Pierwsza z nich jest grupa zawierajaca pnik-
togen. Jest to atom z pigtnastej grupy uktadu okresowego. Druga grupg jest grupa zawie-
rajaca chalkogen. Jest to atom z szesnastej grupy uktadu okresowego. Na rys. 7 zostat
przedstawiony podzial materiatdéw na bazie zelaza [4].

Nadprzewodniki zelazowe

| grupa Il grupa
Pniktogeny Chalkogeny
Pierwiastki 15 grupy Pierwiastki 16 grupy
uktadu okresowego. uktadu okresowego.
Sa to azot, fosfor, Sg to tlen, siarka, selen,
arsen, antymon tellur, polon i liwermor.
i bizmut.

Rys. 7. Podzial nadprzewodnikéw na bazie zelaza [7]

Wszystkie dotychczas odkryte nadprzewodzace zwigzki, ktdre posiadaja strukture ze-
laza, majg wspolna budowe warstwowa. W przypadku ,,pniktydkéw” budowa warstwo-
wa skltada si¢ z ptaszczyzn zelazowych otoczonych przez atomy fosforu badz arsenu.
Natomiast w chalkogenkach ptaszczyzny zelaza otoczone sa przez selen, siarke lub
tellur.

Sposrdéd petnej gamy nadprzewodnikow zelazowych, chalkogenki ,,11” typu posiada-
ja najprostsza (tetragonalng) budowe krystalograficzng z plaszczyznami wylacznie jed-
nego typu. Dzigki prostej budowie strukturalnej zwigzki te moga tworzy¢é wzorcowy
uktad do badania mechanizméw lub zaleznosci pomiedzy wtasciwosciami strukturalny-
mi, nadprzewodzgcymi lub magnetycznymi. Chalkogenki posiadajg warstwowa struktu-
r¢ krystalograficzng porownywalng ze struktura krystalograficzng miedzianow, wigc
mozna stwierdzi¢ podobienstwo tych dwoch klas nadprzewodnikow wysokotemperatu-
rowych. Zwiazki chalkogenkow i pniktydkoéw cechuje zlozona struktura pasmowa oraz
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szereg otwartych przerw w stanie nadprzewodzacym. Dzi¢ki temu 6w zwigzki sa podob-
ne do warstw nadprzewodzacych MgB,

Zwiazek Fe-Se posiada prosta budowe, ktora moze tworzy¢ uktad do badan mecha-
nizmoéw i zaleznosci pomigdzy wiasciwos$ciami nadprzewodzacymi, strukturalnymi badz
magnetycznymi w grupie zwiazkow na bazie zelaza. W tego typu materiatach istnieje
wysokie prawdopodobienstwo wspotistnienia magnetyzmu oraz nadprzewodnictwa [3].

Odkrycie nadprzewodnictwa na bazie zelaza w zwigzku LaFeAsO;.4Fy z temperatura
krytyczna T, =26 K wywolalo intensywne dziatania badawcze nadprzewodnictwa.

Jaka jest istota odkrycia nadprzewodnikéw na bazie zelaza? Po pierwsze, obalenie
mitu, ze zelazo ma antagonistyczne dziatanie wobec nadprzewodnictwa, ktére zmienito
poglad na materiaty nadprzewodnikowe. Stalo si¢ jasne poprzez pozytywne wyniki ba-
dan, ze zelazo moze by¢ zwolennikiem wysokich temperatur krytycznych nadprzewod-
nikéw pod pewnymi warunkami. Po drugie, rozmaito$¢ materiatow oraz ich tatwosé
interakcji taczenia. Okazato sig, Ze istnieje wiele odmian materiatdéw nadprzewodnikow
na bazie zelaza takich jak 10 rodzina zwigzkow, 1111, 122, 111, 112, 245, 11 itd.
(w ktorej liczba oznacza stosunek liczby atomow do struktury krystalicznej kazdego
zwigzku). Kazdy typ ma inne wlasciwosci elektryczne i magnetyczne.

Nadprzewodniki na bazie Zelaza posiadajg kilkanascie unikalnych wiasciwosci takich
jak odpornos¢ na zanieczyszczenia, wysokie gorne pole krytyczne i doskonaty typ grani-
cy ziarna. Te wlasciwosci sa korzystne do zastosowania kabli nadprzewodnikowych.
Postgpy w realizacji kabli nadprzewodnikowych na bazie zelaza sa ogromne tj. prad
krytyczny osiagnal maksymalna wartos¢ dla nadprzewodnikow wykonanych na bazie
metalu w wysokim polu magnetycznym.

ZWIAZKI MACIERZYSTE NADPRZEWODNIKOW NA BAZIE ZELAZA

Nadprzewodniki na bazie zelaza zostaly odkryte w zwiazku LaFePO z temperatura
krytyczna T, ~ 4 K w roku 2006. Nastepnie w 2007 roku nadprzewodnictwo znaleziono
w LaNiAsO z T, = 2,4 K, potem temperatura krytyczna wzrosta do 26 K na poczatku
2008 roku dla LaFeAsO,_F,. Po osiagnigciu temperatury krytycznej w LaFeAsO;Fy
odkryto pniktogeny oraz chalkogeny w kilkudziesigciu materiatach nadprzewodniko-
wych (rys.8).

Na rys. 8 przedstawiono uproszczong strukture zwigzkow macierzystych nadprze-
wodnikow zelazowych. Zwigzki te majg czworokatng (tetragonalng) symetric w przej-
sciu fazowym, na skutek tego sg one paramagnetykami Pauliego w stanie normalnym,
ktore ulegaja krystalograficznemu i magnetycznemu przejsciu do ortorombowego lub
jednoskosnego antyferromagnetyzmu w niskich temperaturach. Wyjatkiem jest 111
rodzina zwigzkow wykazujaca paramagnetyzm Pauliego przy nizszych temperaturach.

Nadprzewodnictwo ujawnia si¢, gdy antyferromagnetyzm (antyferromagnetyczne
uporzadkowanie spindéw) znika lub zmniejsza si¢ w wyniku domieszkowania no$nikow
lub modyfikacji strukturalnych poprzez zastosowanie zewngtrznego ci$nienia lub cisnie-
nia chemicznego wywolanego przez izowalencyjne podstawienie. Materialy macierzyste
sa metalami posiadajace nosniki swobodne i ich nadprzewodnictwo jest wywotane przez
odpowiednie domieszkowanie nos$nikow lub przez modyfikacj¢ struktury. Mimo, ze
niektére rodziny zwigzkow wykazuja nadprzewodnictwo bez domieszkowania, to war-
tos¢ temperatury krytycznej takiego materiatu jest niska np. w LaFePO T, ~ 4 K, co
sugeruje wystepowanie $cistego zwigzku miedzy uporzadkowaniem magnetycznym
W rodzinie zwigzkow.
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Zwiazki macierzyste nadprzewodnikow
na bazie zelaza

Pniktogeny: P, As, Sb
Chalkogeny: S, Se, Te
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Rys. 8. Zwiqzki macierzyste nadprzewodnikow na bazie zelaza [4]

Wysoka temperature krytyczng nadprzewodnikéw na bazie zelaza otrzymuje si¢
przez wyeliminowanie uporzadkowanych wiréw (ang. spins) w pniktydkach zelaza
z wykorzystaniem no$nikéw domieszkowych w miejscu wystepowania wysokiego ci-
$nienia w zelazie [4].

ZASTOSOWANIE NADPRZEWODNIKOW NA BAZIE ZELAZA

W 2011 roku byto obchodzone stulecie odkrycia zjawiska nadprzewodnictwa. Bada-
nia poswigcone tej tematyce sg priorytetowym kierunkiem nauki XXI wieku. Dziej¢ si¢
tak, poniewaz przypuszczalne wlasciwosci aplikacyjne nadprzewodnikow tj. niedrogie
oraz bezstratne przesylanie energii elektrycznej lub generowanie bardzo silnych pol
magnetycznych, nie tylko pasjonujg wizjonerow nauki i techniki, lecz maja korzystne
zastosowania w zyciu codziennym m.in. w medycynie, gdzie elektromagnes zbudowany
z nadprzewodnikow jest gldwnym elementem tomografu jadrowego rezonansu magne-
tycznego. Jest on bardzo rozpowszechniony we wszystkich szpitalach [8].

m Elektronika
||0Energia
BTransport

|
1995 2000 2010 2020
Rok

Rys. 9. Zastosowania nadprzewodnikéw na réznych rynkach [11]
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Na rys. 9 przedstawiono obszary zastosowan nadprzewodnikow. Obecnie najwigk-
szym sektorem aplikacji nadprzewodnikow jest rynek energetyczny oraz medyczny.
Szacuje sig, ze obszary zastosowan nadprzewodnikow w 2020 r. wzrosng niemal pigcio-
krotnie [8].

PODSUMOWANIE

Nadprzewodnictwo to interesujace zjawisko kwantowe, manifestujace si¢ zanikiem
oporu elektrycznego ponizej temperatury krytycznej. Materialty nadprzewodnikowe sa
idealnymi przewodnikami pradu oraz w niezbyt silnych polach magnetycznych réwniez
idealnymi diamagnetykami. Co najmniej potowa pierwiastkow wykazuje nadprzewod-
nictwo (niektore z nich nawet pod cisnieniem). Oprocz pierwiastkow, roOwniez wiele
stopow 1 zwigzkow, w ktorych temperatura krytyczna jest wyzsza od temperatury cie-
klego azotu (77 K), przejawia zjawisko nadprzewodnictwa.

Ubiegte stulecie bardzo poglebito obszar wiedzy dotyczacy zjawisk nadprzewodnic-
twa w teorie (m.in. makroskopowa teoria BCS, zjawisko Meissnera) i technologie (pro-
dukcja przewodow nadprzewodzacych niskotemperaturowych i wysokotemperaturo-
wych) oraz zastosowania [1].

Nadprzewodnictwo coraz szerzej wkracza w obszary elektrotechniczne. Jest to zwia-
zane z nowymi mozliwos$ciami urzadzen wykorzystujacych wysokotemperaturowe mate-
riaty nadprzewodnikowe. Poréwnanie obszar6w aplikacji nadprzewodnikow niskotem-
peraturowych i wysokotemperaturowych odzwierciedla niezmiennie zdominowanie
zastosowan przemystowych przez nadprzewodniki LTS, aczkolwiek zaczynajg zaryso-
wac si¢ zaczatki aplikacji nadprzewodnikow HTS.

Nadprzewodniki maja wiele praktycznych zastosowan. Najwigkszg warto$¢ maja
elektromagnesy nadprzewodnikowe, w ktorych nadprzewodniki wzbudzaja silne pola
magnetyczne. Sg one stosowane w przede wszystkim w diagnostyce medycznej bazuja-
cej na zjawisku rezonansu magnetycznego oraz w procesach technologicznych, fizyce
czy tez w projektach olbrzymich akceleratorow nadprzewodnikowych. Elektromagnesy
pozwalaja na badania np. schorzen za pomoca techniki obrazowania przy uzyciu jadro-
Wego rezonansu magnetycznego [12].

Nadprzewodnictwo w materialach bazujacych na zelazie odkryto w 2006r.
w zwigzku LaFePO,, 0 temperaturze krytycznej 5 K. Aktualnie temperatura krytyczna
znacznie si¢ powigkszyla i wynosi ponad 50 K [4]. W poréwnaniu do nadprzewodnikoéw
HTS, w ktorych ptaszczyzny zawieraty CuO,, nadprzewodniki zelazowe nie zawieraja
miedzi, co bylo sensacja. Analizy materiatdow zelazowych zaskoczyly Srodowisko na-
ukowcow, poniewaz nie spodziewano si¢ otrzymania nadprzewodnictwa w zwigzkach
zelazowych, ktore sg ferromagnetykami. W pniktydkach, odkrytych przez grupe japon-
skiego profesora Hideo Hosono uzyskano juz temperaturg krytyczng rowng 56 K i wy-
sokie wartoéci pradu krytycznego oraz krytycznych pdél magnetycznych ponad 100 T.
Chalkogenki zelazowe w nadprzewodzacych warstwach cienkich prezentuja doskonaly
potencjal w zastosowaniach wysokich pol magnetycznych.

Powyzsze wlasciwosci nadprzewodnikow na bazie zelaza stawiaja je w grupie no-
wych, przyszlosciowych materialow do produkcji taSm nadprzewodnikowych [12].

W  nieodleglej perspektywie mozna oczekiwaé postgpu nadprzewodnictwa
W zastosowaniach przemystowych. Szczegdlng uwage zwraca si¢ na nowe konstrukcje
nadprzewodnikowych ogranicznikéw pragdow zwarcia indukcyjnych i rezystywnych,
silnikdw, tozysk magnetycznych i innych ciekawych aplikacji. Obiecujaco zapowiadaja
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si¢ nowe zastosowania nadprzewodnikow HTS w kriokablach energetycznych, gdyz
nadprzewodniki niskotemperaturowe nie spetnity oczekiwan z powodu bardzo wysokich
kosztow chtodzenia, natomiast zastosowanie wysokotemperaturowych tasm kreuje rze-
czywiste mozliwosci konstrukcji tych kriokabli [9].

A jaka jest przyszto$¢ nadprzewodnikow zelazowych? Ponizej przedstawiono praw-

dopodobne perspektywy rozwoju nadprzewodnikoéw na bazie zelaza:

poszukiwanie wyzszych temperatur krytycznych;

odkrycie nowych, wolnych zwigzkéw macierzystych w nadprzewodnikach zelazo-
wych;

zwickszenia pradow przewodzonych przez tasmy i kable nadprzewodnikowe;

rozwdj badan nadprzewodzacych kabli do przesytania pradu, urzadzen wykorzystu-
jacych lewitacje magnetyczng i komputerow kwantowych [4].
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LUKASZ BARCICKI

OBSERWACJA EFEKTU ZBLIZENIOWEGO I NASKORKOWOSCI
W UZWOJENIACH SPRZEZONYCH CEWEK W PROGRAMIE FEMM

WSTEP

Efekt naskorkowos$ci oraz efekt zblizeniowy maja istotny wplyw na warto$¢ strat
mocy m.in. w uzwojeniach danej maszyny elektrycznej czy tez przewodach zasilajacych
ta maszyne.

Znajomos¢ tych zjawisk jest niezbedna do prawidtowego dobierania przewodoéw oraz
uktadania zwojow w uzwojeniach maszyn elektrycznych. Zwigkszanie si¢ efektu tych
zjawisk wptywa na wzrost rezystancji efektywnej przewodnika, powodujac tym samy
wigksze straty mocy [4].

ZJAWISKO NASKORKOWOSCI (SKIN EFFECT)

Przeptyw zmiennego pradu w przewodniku powoduje powstanie wokol niego pola
magnetycznego, ktore z kolei staje si¢ zrodlem indukcyjnos$ci przewodnika.

Sama indukcyjnos¢ jest odwrotnie proporcjonalna do promienia przewodu i prowadzi
do niskiej impedancji w pierscieniach zewnetrznych przewodnika.

X, =21I-f-L (1)

gdzie f jest wartoscig czestotliwo$ci wyrazong w Hz.

Dla kabla zawierajacego jeden lub wigksza liczbe wspotosiowych elementow koto-
wych w przewodzie, warto$¢ strumienia magnetycznego jest wieksza w srodkowej cze-
$ci przewodnika, w stosunku do jego czeSci zewnetrznej. W konsekwencji w centralne;j
czesci przewodnika zaindukowana wsteczna sita elektromotoryczna (BEMF) ma wigk-
szg warto$¢, co spowoduje ze gesto§é pradu bedzie wicksza w zewnetrznej czgsci prze-
wodnika. Wystepowanie wigkszej koncentracji nosnikéw tadunku elektrycznego w ze-
wnetrznej czesci przewodnika nosi nazwe zjawiska naskorkowosci (ang. ,.skin effect”).
Zjawisko to prowadzi do wzrostu efektywnej rezystancji Rac przewodnika. Naskorko-
wo$¢ jest bardziej widoczna wraz ze wzrostem czestotliwo$ei ptyngcego pradu [1,2,3].

PRZEWODNIK

PRZEPLYW
PRADU

Rys. 1. Efekt naskorkowosci (zrodto: opracowanie wlasne)

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, lukasz.barcicki@pollub.edu.pl

26



Ponizszy wzor przedstawia zalezno$¢ na wartos¢ rezystancji efektywne;j:

Rac =Rpc -(+Ys +Yp) )

gdzie Ys oznacza dodatkowe zwigkszenie rezystancji ze wzgledu na zjawisko na-
skorkowosci.

Aby ograniczy¢ efekt naskorkowosci stosuje si¢ réznego rodzaju uzwojenia, ktore
maja za zadanie poprawi¢ sprawno$¢ maszyn pracujacych przy wysokich czestotliwo-
$ciach. W celu ograniczenia strat mocy, z drutow emaliowanych tworzone sa wigzki
drutow, ktore sg z wielu bardzo cienkich, wzajemnie od siebie odizolowanych przewod-
nikow [4].

Srednica pojedynczego drutu, z ktorego wykonywana jest wiazka zalezy przede
wszystkim od glebokosci wnikania pradu na jego powierzchni. Nalezy tak dobra¢ $red-
nice drutu aby byta ona mniejsza od glebokosci wnikania J. Gleboko$¢ tg mozna wyzna-
czy¢ z nastepujacego wzoru:

2 1
= ©)
w-po Jr-fouyp-o
gdzie f — czestotliwos¢ zmian pradu, x4 — przenikalno$¢ magnetyczna, o — konduk-
tywnos¢ przewodnika [4].

5:(2) =

EFEKT ZBLIZENIOWY (PROXIMITY EFFECT)

Dwa kable umieszczone blisko siebie przez ktore przeptywa prad beda wytwarzaty
pola magnetyczne. Pola te z kolei beda oddziatywaly na siebie. Pole magnetyczne kaz-
dego tacza kablowego z sasiedniego kabla powoduje istnienie sity pomiedzy dwoma
kablami. Jesli przeptywajace prady sa zmienne w czasie i plyng w tym samym kierunku,
to w sasiednim kablu zaindukuje si¢ napigcie [1,2,3].

Rozktad gestosci pradu przewodnikéw umieszczonych blisko siebie bedzie zmienia-
ny przez ich wzajemng reaktancje. Efekt ten spowoduje wzrost rezystancji przewodni-
kow 1 nazywany jest efektem zblizeniowym (ang. "proximity effect”) [3].

KABEL 1 KABEL 2

Rys. 2. Efekt zblizeniowy. Przeplyw prqdu w obu przewodnikach, w tym samy kierunku
(Zrodio: opracowanie wiasne)
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KABEL 1 KABEL 2

Rys. 3. Efekt zblizeniowy. Przeptyw prgdu w obu przewodnikach,
w przeciwnych kierunkach (Zrédlo: opracowanie wilasne)

Warto$¢ efektywnej rezystancji:
Rac =Rpc -(@+Ys +Yp) 2
Yp oznacza dodatkowe zwigkszenie rezystancji ze wzglgdu na efekt zblizeniowy [3].

WYTYCZNE PROJEKTU

Celem projektu jest komputerowa symulacja rozktadu gestosci pradu dla dwoch
przewodnikoéw umieszczonych blisko siebie.

Symulacja zostanie przeprowadzona dla kilku przyktadowych czestotliwosci pradu
oraz jednakowym i roznym kierunku jego przeptywu. Zwoje uzwojen zostaty zasymu-
lowane jako miedziany drut nawojowy nielaminowany, o §rednicy rdzenia 1mm.

TWORZENIE PROJEKTU W PROGRAMIE FEMM

e Nalezy uruchomi¢ program FEMM i wybra¢ problem zwiazany z magnetyzmem
(File—New—Magnetics Problem)

e nastgpnie nalezy zdefiniowa¢ po kliknieciu w zaktadke ,,Problem” typ problemu,
jednostke dtugosci oraz czestotliwos¢, zgodnie z ponizszym rysunkiem:

Problem Definition X

Problem Type -
Length Units ’W‘
Frequency (Hz) 10000

Depth ’17
Solver Precision | 1e-008

Min Angle 30

AC Solver Succ, Approx -
Previous Solution ’7

Comment

Add comments here.

Rys. 4. Definiowanie problemu (Zrédio: opracowanie wlasne)
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nalezy narysowa¢ model oraz granice modelu. Narysowanie granic jest konieczne,
poniewaz metoda elementéw skonczonych wymaga by analizowany obszar miat
skonczone wymiary.

dodanie wspotrzednych weztow modelu oraz ograniczajacych sfer¢ najwygodniej
jest zrealizowaé poprzez naci$nigcie klawisza ,,TAB” i wprowadzenie wspotrzed-
nych punktéw w pojawiajacym si¢ oknie dialogowym.

nastgpnie definiuje si¢ bloki w budowanym modelu poprzez wybranie ikony | |
(zielone kotko z punktem) i kliknigcie wewnatrz narysowanego elementu, ktéry ma
zostaé potraktowany jako blok.

aby analizowany obszar mie$cit si¢ w catosci w oknie programu nalezy klikng¢ na
zaktadke ,,View”, po czym wybrac¢ ,,Keyboard” i odpowiednio sparametryzowac, lub

klikngé¢ na ikone @ co spowoduje automatyczne dopasowanie do okna programu
analizowanego obszaru.

niezbedne jest dodanie potrzebnych materiatow do modelu. W tym celu nalezy klik-
ng¢ na zakladke ,,Properties” a nastgpnie wybrac ,,Materials Library” i metodg prze-
ciggania wybra¢ interesujace materialy w lewym oknie, po czym przeciagnaé je na
prawg strong. Powietrze (,,Air”) oraz drut nawojowy (Copper Metric Magnet Wi-
re—1mm) nalezy wybraé¢ z dostgpnych materiatbw. W wybranym drucie nawojo-
wym w polu ,,Special Attributes: Lamination & Wire type” nalezy wybra¢ ,,Not la-
minated or stranded” zgodnie z rysunkiem ponizej:

Block Property X

Name | 1mm

B-H Curve Linear B-H Relationship hd
Linear Material Properties

Relative AL 1 Relative AL, 1

[+]-4=y Copper SWG Magnet Wire =] Mde\ Materials P ’07 ¢h = ’”7
[+{Z] Copper Metric Magnet Wire : imm ) i
- 2.5mm Air !
Nonlinear Material Properties
e ,deg |0
Coerdivity Electrical Conductivity
Hooam  [o || o,msm [B
Source Current Density
1, MA/m*~2 |u
0. 16mm ! Spedial Attributes: Lamination & Wire Type
0.125mm v | |Nut laminated or stranded j
Cancel oK Lam thickness, mm |0 Lam fill factor 1
Number of strands | 1 Strand dia, mm | 1

Rys. 5. Okno z materiatami (po lewej), parametry drutu nawojowego (po prawej)
(zrodlo: opracowanie wiasne)

kolejnym krokiem jest dodanie parametréw obwodowych. Nalezy klikng¢ na zaktad-
ke ,,Properties” i wybra¢ ,,Circuits”. Nastgpnie kliknac ,,Add property” i wpisa¢ na-
zwe obwodu ( ,,Coill”), poda¢ warto$¢ pradu (10A) oraz aktywowac pole ,,Series”.
Analogicznie nalezy postapi¢ dla drugiego obwodu.

29



Circuit Property X

Name | Coill

Circuit Current, Amps

|10

" Parallel

(* Series
Cancel

Rys. 6. Parametry narezenia prqdu dla cewki ,, Coill ” (zrédlo: opracowanie wtasne)

e nastgpnie nalezy (po wcze$niejszym kliknigciu na ikong 12| ~ Zielone kotko z punk-
tem) kliknag¢ prawym przyciskiem myszy w poblizu nazwy bloku i nacisnaé spacje.
Pojawi si¢ okno, w ktorym trzeba przypisa¢ wilasnosci do wybranego obszaru.
W przypadku powietrza nalezy ustawi¢ ,,Block type” na ,,Air” oraz zagesci¢ sie¢
elementéw skonczonych poprzez odznaczenie ,Let triangle choose Mesh Size”
i wpisa¢ w polu ,,Mesh Size” 0.5. Dla cewek (,,Coill” oraz ,,Coil2”’) w polu ,,Block
type” nalezy wybra¢ ,,lmm”, a w polu ,,In Circuit” interesujacy obwod (,,Coill” lub
,,C0i112”). W polu ,,Mesh Size” wpisac 0,1.

Properties for selected block X Properties for selected block X
Bocktype  [ar | Blocktype  |imm =]
Mesh size | 0.5 Mesh size | 0.1

[ Let Triangle choose Mesh Size

[ Let Triangle choose Mesh Size

InCrait | <None> | InCrait  |Collt |
Number of | 1 Number of | 1

Turns Turns

Magnetization | Magnetization |

Direction Direction

In Group | 0 In Group | 0

r I

[ Set as default block label

[ Set as default block label

oK T Cancel oK

Rys. 7. Przypisanie wlasnosci wybranym obszarom (2rodfo: opracowanie wlasne)

Po wykonaniu wszystkich czynnosci otrzymuje si¢ model jak na rys. 8.
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G

Rys. 8. Utworzony model (zrédlo: opracowanie wlasne)

e ostatnim krokiem jest zdefiniowanie warunkow brzegowych. W tym celu nalezy
klikna¢ na zaktadke ,,Properties” i wybraé¢ ,,Boundary”. Nalezy zastapi¢ nazwe ,,New
Boundary” nazwa ,,A=0". Aby przypisa¢ warunki brzegowe nalezy zaznaczy¢ brzegi
obszaru poprzez kliknigcie w jego poblizu prawym klawiszem myszki i naci$nigcie
spacji. Otworzy si¢ okno, z listy nalezy wybraé¢ ,,A=0" jak na rysunku ponizej:

Segment Property X

|a=0 =l
Local element |

size along line:

Chose mesh spadng
automatically o
Hide segment in r

postprocessor

In Group o
OK | Cancel |

Rys. 9. Definiowanie warunkéw brzegowych (Zrédlo: opracowanie wiasne)

Po wykonaniu powyzszych czynno$ci nalezy utworzy¢ siatke elementéw skonczo-
nych. W tym celu nalezy kliknag¢ na zaktadke ,,Mesh” i wybra¢ ,,Create Mesh”. W tym
momencie model jest gotowy do obliczen. Nalezy wobec tego klikng¢ na zaktadke
»Analysis” i wybra¢ ,,Analyze”, a nastgpnie ,,Analysis” i ,,View Results”.
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femm

@ Created mesh with 9915 nodes

Rys. 10. Siatka elementow skonczonych (Zrédio: opracowanie wlasne)

WYNIKI SYMULACJI

7.181e-001
6.782e-001
6.383e-001
5.984e-001

4.388e-001
3.089e-001
3.590e-001
3.191e-001
2.793e-001
2.394e-001
1.995e-001

3.089e-002

7.580e-001 :
: 7.580e-001
1 7.181e-001
: 6.782e-001
: 6.383e-001
5.585e-001 :
5.186e-001 :
4.787e-001 :
: 4.787e-001
: 4.388e-001
: 3.98%e-001
: 3.590e-001
: 3.191e-001
: 2.793e-001
: 2.394e-001
1.596e-001 :
1.197e-001 :
7.979e-002 :
: 7.97%e-002

<0.000e+000 : 3.989e-002

Density Plot: |1], MA/m=2

>7.97%9e-001

5.084e-001
5.585e-001
5.186e-001

1.995e-001
1.596e-001
1.197e-001

Rys. 11. Mapa rozkladu gestosci prgdu dla przeptywu prqdu w zwojach
w jednakowym kierunku, dla czestotliwosci 100 Hz (Zrédio: opracowanie wiasne)
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7.580e-001 : >7.978e-001
7.181e-001 : 7.580e-001
6.782e-001 : 7.181e-001
6.383e-001 : 6.782e-001
5.984e-001 : 6.383e-001
5.585e-001 : 5.984e-001
5.186e-001 : 5.585e-001
4.787e-001 : 5.186e-001
4.388e-001 : 4.787e-001
3.980e-001 : 4.388e-001
3.590e-001 : 3.989%-001
3.191e-001 : 3.590e-001
2.792e-001 : 3.191e-001
2.304e-001 : 2.792e-001
1.995e-001 : 2.394e-001
1.596e-001 : 1.995e-001
1.197e-001 : 1.596e-001
7.978e-002 ; 1.197e-001
3.989e-002 : 7.978e-002
<0.000e+000 : 3.989e-002

Density Plot: 1], MA/m~2

Rys. 12. Mapa rozkladu gestosci prqdu dla przeplywu prgdu w zwojach
w przeciwnych kierunkach, dla czestotliwosci 100 Hz (Zrédto: opracowanie wlasne)

Mozna zauwazy¢ ze dla czgstotliwosci 100 Hz rozktad gestosci pradu jest jednakowy
na calym przekroju przewodnika.

9.179e-001 ; =9.663e-001
8.696e-001 : 9.179e-001
8.213e-001 : 8.696e-001
7.730e-001 : 8.213e-001
7.247e-001 : 7.730e-001
6.764e-001 : 7.247e-001
6.281e-001 : 6.764e-001
5.798e-001 : 6.281e-001
5.314e-001 : 5.798e-001
4.831e-001 : 5.314e-001
4.348e-001 : 4.831e-001
3.865e-001 : 4.348e-001
3.382e-001 : 3.865e-001
2.899e-001 : 3.382e-001
2.416e-001 : 2.899e-001
1.933e-001 : 2.416e-001
1.449e-001 : 1.933e-001
9.663e-002 : 1.449%e-001
4.831e-002 : 9.663e-002
<0.000e+000 : 4.831e-002

Density Plot: ||, MA/m~2

Rys. 13. Mapa rozkladu gestosci prgdu dla przeptywu prgdu w zwojach
w jednakowym kierunku, dla czestotliwosci 1 KHz (Zrédlo: opracowanie wiasne)
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9.241e-001 : >9.727e-001
8.754e-001 : 9.241e-001
8.268e-001 : 8.754e-001
7.782e-001 : 8.268e-001
7.295e-001 : 7.782e-001
6.809e-001 : 7.295e-001
6.323e-001 :
5.836e-001 :
5.330e-001 : 5.
4.864e-001 : 5.
4.377e-001 : 4.

3.801e-001 : 4.
3.404e-001 : 3.891e-001
2.918e-001 : 3.404e-001
2.432e-001 : 2.918e-001
1.945e-001 : 2.432e-001
1.459e-001 : 1.945e-001
9.727e-002 : 1.459¢-001
4.864e-002 : 9.727e-002
<0.000e+000 : 4.864e-002

Density Plot: |31, MA/m~2

Rys. 14. Mapa rozktadu gestosci prqdu dla przeptywu prgdu w zwojach
w przeciwnych kierunkach, dla czestotliwosci 1 kHz (Zrddlo: opracowanie wlasne)

Dla czestotliwoscei 1 kHz jest juz widoczny nierdéwnomierny rozktad gestosci pradu
w przewodnikach. Zaobserwowa¢ mozna takze efekt zblizeniowy.

2.633e+000 : >2.772e+000
2.494e+000 : 2.633e+000
2.356e+000 : 2.494e+000
2.217e+000 : 2.356e+000
2.079e+000 : 2.217e+000
1.940e+000 : 2.079e+000
1.802e+000 : 1.940e+000
1.663e+000 : 1.802e+000
1.524e+000 : 1.663e+000
1.386e+000 : 1.524e+000
1.247e+000 : 1.386e+000
1.109e+000 : 1.247e+000
9.701e-001 : 1.109e+000
8.315e-001 : 9.701e-001
6.929e-001 : 8.315e-001
5.543e-001 : 6.92%e-001
4.157e-001 : 5.543e-001
2.772e-001 : 4.157e-001
1.386e-001 : 2.772e-001
<0.000e+000 : 1.386e-001

Density Plot: |J], MA/m~2

Rys. 15. Mapa rozktadu gestosci prqdu dla przeplywu prgdu w zwojach
w jednakowym kierunku, dla czestotliwosci 10 KHz (Zrédlo: opracowanie wlasne)
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3.531e+000 : >3.717e+000
3.345e+000 : 3.531e+000
3.159e+000 : 3.345e+000
2.973e+000 : 3.1596+000
2.788e+000 : 2.973e+000
2.602e+000 : 2.788e+000
2.416e+000 : 2.602e+000
2.230e+000 : 2.416e+000
2.044+000 : 2.230e+000
1.858e+000 : 2.044e+000
1.673e+000 : 1.858e+000
1.487e+000 : 1.673e+000
1.301e+000 : 1.487e+000
1.115e+000 : 1.301e+000
0.302e-001 : 1.115e+000
7.434e-001 : 9.292e-001
5.575e-001 : 7.434e-001
3.717e-001 : 5.575e-001
1.858-001 : 3.717e-001
<0.000e+000 : 1.858e-001

ensity Flot: [1], MA/m*~2

o

Rys. 16. Mapa rozktadu gestosci prgdu dla przepbywu pradu w zwojach
w przeciwnych kierunkach, dla czestotliwosci 10 kHz (Zrédio: opracowanie wilasne)

Dla czgstotliwosci 10 kHz mozna zauwazy¢ silny efekt naskorkowosci. Gestos¢ pra-
du jest najwicksza przy zewnetrznej czesci przewodnika. Obszar w ktérym gesto$é pradu
jest najwigksza zalezy takze od kierunkoéw plynacych pradow (efekt zblizeniowy).

WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie otrzymanych rozktadow gestosci pradow mozna stwierdzié ze wraz ze
wzrostem czestotliwosci ptynacego pradu w przewodnikach wystepuje znacznie silniej-
szy efekt naskorkowosci powodujacy, ze ggstos¢ pradu jest znacznie silniejsza w ze-
wnetrznej czesci przewodnika.

W konsekwencji mozna potwierdzi¢ fakt, ze rezystancja tego samego przewodu, dla
tej samej warto$ci pradu jest wigksza dla wigkszej wartosci czgstotliwosei 1 analogicznie
mniejsza dla mniejszej czestotliwo$ci. Jest to spowodowane tym, ze maleje przekroj
przewodnika wykorzystany do przesytania pradu.

W przypadku efektu zblizeniowego efekt ten jest uzalezniony przede wszystkim od
odleglosci migdzy przewodnikami, wartosci plynacego przez przewodniki pradu oraz
jego kierunku. W przypadku kiedy prady w przewodnikach ptyna w jednakowym kie-
runku, pola magnetyczne obu przewodnikoéw odpychaja si¢ od siebie. Natomiast kiedy
prady w przewodnikach ptyng w przeciwnych kierunkach mozna zaobserwowaé od-
wrotng zalezno$¢.
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SEAWOMIR JANIGA!

UKEAD AKWIZYCJI DANYCH POMIAROWYCH WYKORZYSTYWANY
W PROCESIE OCENY JAKOSCI WODY

WSTEP

Polska nie jest krajem bogatym hydrologicznie. Srednio, w Europie na kazda osobe
przypada ok. 4900 m?® tego zyciodajnego ptynu, natomiast w Polsce okoto 1600 m? [1].
Dodatkowo, postepujaca antropopresja zasobow wodnych, wymaga od nas wzmozonych
dziatan ochronnych i szerszej kontroli jakosci wod.

Wraz z wejéciem w struktury Unii Europejskiej, narzucone zostaly Polsce nowe roz-
wigzania, jak rowniez sposoby okreslania jako$ci zasobow wodnych. Ramowa Dyrekty-
wa Wodna, ktdra jest takim aktem okazuje si¢ tylko sygnalizacja problemu.

Niezbedny w Polsce jest system akwizycji danych, w oparciu o ktory mozliwy bedzie
monitoring, modelowanie i przewidywanie stanu wodnych zbiornikow zaporowych, jak
i innych ciekow wodnych.

Zagadnieniem poruszanym na tamach artykutu jest uktad akwizycji danych pomia-
rowych wykorzystywany w procesie oceny jakosci wody. Idea ciagglego, catoSciowego
systemu monitoringu wod na skale kraju jest pomystem innowacyjnym, ktéry w najbliz-
szych latach ma szans¢ na realizacje.

HYDROLOGICZNY OBRAZ POLSKI

Ilo$¢ wody jaka przypada na jednego mieszkafnca w Polsce wynosi 1600-1700 m?
i $cisle zalezy od wahan klimatycznych (czy dany rok byl suchy, czy mokry). Stawia to
nasz kraj w drugiej dziesiagtce krajow na kontynencie europejskim. Zasobnos¢ w wode
zalezy w glownej mierze od opadow atmosferycznych, a te w Polsce sg bardzo zrdzni-
cowane w czasie i przestrzeni [2].

Glownym podziatem wod jest rozroznienie na wody powierzchniowe i wody pod-
ziemne. Wody powierzchniowe, to wody wystepujace bezposrednio na powierzchni
ladu, bedace tatwo dostgpnymi do bezposredniego czerpania [3]. W obrebie tych dwu
grup nastepuje bardziej szczegdtowe podzialty méwiace o stanie i spetnianych funkcjach.
Najbardziej klasyczny ich podziat zaprezentowano na ponizszym grafie (Rys.1).

W zaleznosci od grupy, do ktorej zakwalifikowano wode, zalezy sposob badania, za-
kres, dopuszczalne zawartoéci poszczegblnych zwigzkow i inne parametry fizykoche-
miczne. Poszczegdlny zakres tematyczny zawarty jest w aktualnym rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z pazdziernika 2014 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jedno-
litych czgéci wod powierzchniowych oraz Srodowiskowych norm jakosci dla substancji
priorytetowych [5].

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, stawomir.janiga@gmail.com
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WODY POWIERZCHNIOWE
{ok. 554,5 tys. ha)

WODY STOJIACE
{ok. 4880 tys. ha)

1 WODY PLYNACE
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MELIORACYINE itp.
{ok. 64,5 1ys. ha)
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ZBIORNIKI WODNE
(ok. 60,0 tys. ha,
pojemnoéé 3185 hm’)

STAWY HODOWLANE
(ok. 60,0 tys. ha)

— spuszczalne

— niespuszczalne

|
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RETENCYINE
(ZAPOROWE)

INNE ZBIORNIKI:

— preeplywowe

— WyRdwnaweze
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NIECKI
FILTRACYINE [T TERENY
| | PODMOKLE
I BAGNA
STAWY SUCHE
| MOKRE OZDOBNE
M OCZKA WODNE
ZBIORNIKI -
ODPAROWUIACE

[NNE

Rys. 1. Podziat wod powierzchniowych (zrédto: [4])

KRAJOWE WYMAGANIA DOTYCZACE JAKOSCI WODY UZYTKOWEJ

Bardziej rygorystyczne przepisy dotycza wody przeznaczonej dla ludzi, tzw. wody
uzytkowej. Obecnie, obowigzujacym przepisem okreslajgcym wymagania dla wody
przeznaczonej do spozycia jest Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z listopada 2015 r.
w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Akt dziata w oparciu

0 te sama ustawe co wymagania dotyczace jakosci wody powierzchniowej [6].

Tabela 1. Podstawowe wymagania organoleptyczne i fizykochemiczne (Zrédio: [6])

LP | Parametr Dopuszczalne zakresy wartosci | Jednostka
1 Aluminium 200 ng/l
2 Amonowy jon 0,50 mg/I
3 Barwa

4 Chlorki 250 mg/l
5 Mangan 50 ng/l
6 Metnosé 1 NTU
7 Og6lny wegiel organiczny (OWO) bez nieprawidtowych zmian

8 Stgzenie jondw wodoru (pH) 6,5-9,5

9 Przewodno$é 2.500 uS/m
10 | Siarczany 250 mg/I
11 | Smak - -
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W Rozporzadzeniu znajduje si¢ okreslenie ,,wody bezpiecznej dla zdrowia ludzkie-
g0”. Woda bezpieczna jest to woda, ktorej zawarto§¢ mikroorganizmoéw chorobotwor-
czych i pasozytniczych nie stanowi potencjalnego zagrozenia dla organizmu ludzkiego.
Wykaz podstawowych wymagan zawartych w dokumencie, podzielony zostat na kilka
grup, ktore zawierajg wymagania mikrobiologiczne oraz wymagania chemiczne.
W tabeli 1 zamieszczono dopuszczalne zawarto$ci wybranych substancji fizykoche-
micznych i organoleptycznych, ktore charakteryzuja wode uzytkows.

ZALOZENIA I REALIZACJA PROJEKTU

Od projektowanego uktadu wymaga si¢ aby pobieral, przetwarzat i analizowat in-

formacj¢ o zawarto$ci wybranego parametru w wodzie. Uktad sktada sig z:

elektrody pomiarowej- lub ich zestawu

uktadu kondycjonujacego

karty akwizycji danych

aplikacji utworzonej w srodowisku LabVIEW.
Jako przyktad, w projekcie wykorzystano sonde pH. Jednakze uktad moze zostad
rozbudowany o pomiar innych parametrow, w zalezno$ci od potrzeb. Dodatkowymi
parametrami moga by¢ miedzy innymi:

e przewodno$¢
zawarto$¢ siarczandw
chlorkow
fluorkow
otowiu.
Wymienione zwigzki i wlasnosci cieczy, przetworzone na sygnaty elektryczne, beda
wizualizowane za pomoca aplikacji utworzonej w $rodowisku LabVIEW. Aplikacja
przedstawiata bedzie zawarto$¢ tych zwigzkow na wykresach czasowych wraz z sygnali-
zacja o ewentualnym przekroczeniu warto$ci dopuszczalnej w wodzie.

ElektrodapH E-2627

Uktad kondycjonowania

Komputerklasy PC

Pozostate
Sondy

ggramowanie

NI USB-6008

CACRCRC RO

LabVIEW

Rys. 2. Koncepcja systemu pomiarowego (Zrédio: opracowanie wlasne)
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PROJEKT ZASILACZA WRAZ Z UKELADEM KONDYCJONOWANIA

Na potrzeby projektu zaprojektowano i wykonano uktad kondycjonowania, ktorego
zadaniem bylo dostosowanie sygnatu z elektrody do wejscia karty pomiarowej. Schemat
uktadu przedstawiono na ponizszym rysunku (Rys. 3).

Uktad kondycjonowania ztozony jest z cze$ci wlasciwej, ktorej gtdéwnym elementem
jest poczworny wzmacniacz operacyjny LF444 oraz z zasilacza symetrycznego 15V.
Schemat uktadu opiera si¢ na nocie aplikacyjnej uktadu LF444 [8]. Projektowany uktad
kondycjonujacy wykorzystuje trzy wzmacniacze operacyjne z czterech dostgpnych
w modelu LF444 (czwarty stopien zostal zwarty z masg, aby zminimalizowac¢ zaktocenia
w czasie pracy uktadu):

* IC1C- stopien o duzej rezystancji odcigzajacy wejscie
« IC1B- stopien filtrujacy sygnal pomiarowy i minimalizujacy zaklocenia
075 V

* IC1A- stopien wzmacniajacy sygnat pomiarowy Ky = To57 V'

3>

3 o.—:..:f A
LT

: 4

5
[

Rys. 3. Schemat uktadu kondycjonowania zrealizowany na
wzmacniaczu operacyjnym LF444 (Zrédlo: opracowanie wiasne)

Schemat uktadu kondycjonowania zaprojektowany zostat za pomoca programu Eagle
ver. 7.5.0 (Light Edition). Gltéwna zaleta programu Eagle jest prostota generowania
schematow elektrycznych i schematéw ptytek drukowanych.

Uktad kondycjonowania sktada si¢ z nastgpujacych elementow:
gniazda BNC

poczwornego Wzmachiacza operacyjnego LF444

4x kondensatorow 100 nF

kondensatora 680 pF

2x rezystoréw 220 kQ

potencjometru wieloobrotowego 2 kQ

rezystora 10 kQ

rezystora 880 Q

listwy stykowej 4x1.

Uktad kondycjonujacy zasilany jest z zasilacza symetrycznego +15 V. Schemat zasi-
lacza przedstawiony jest na (Rys.5.).
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Elementy wykorzystane do budowy zasilacza to:
230 V.

¢ transformator zalewany 9y = 5 v | mocy Sy=1,8VA
stabilizatory napiecia: L7915CV i L7815CV

mostek prostowniczy GBU1A

2x listwa stykowa 3x1

2x kondensator elektrolityczny 2200 uF

2x kondensator 100 nF

2x kondensator elektrolityczny 100 nF

4x kondensator 100 nF.

Rys. 4. Ukiad kondycjonowania- schemat plytki PCB, wykonany
w programie Eagle (Zrédto: opracowanie wiasne)

PR e 5 s

100 uF WY]
1

+ r.
EK 78155
@E Tmm:f anm\ Tmm\ T
WE ‘ iﬁ'” J_“‘ 79155 .L”S T-_[E
£ T/ 200 uf TL”) nf TUU il TUU uF
GND .

Rys. 5. Schemat zasilacza symetrycznego 15 V (Zrédfo: opracowanie wiasne)

|o<.50|

Rys. 6. Zasilacz symetryczny 15 V- schemat plytki PCB, wykonany
w programie Eagle (zrédlo: opracowanie wtasne)
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Obwody drukowane wykonane zostaly za pomoca metody termotransferu. Zaprojek-
towane plytki uktadu wzmacniacza (Rys. 4) i zasilacza (Rys. 6) zostaly wydrukowane
(po uprzednim odbiciu lustrzanym) na drukarce laserowej. Wydruku dokonano na papie-
rze kredowym o gramaturze 130 g/im?. Dalszy etap polegat na przetransportowaniu tone-
ra na jednostronny laminat miedziany o grubosci Cu ok. 35 um. Przeniesienie tonera na
laminat wymagato wysokiej temperatury — okoto 150 °C. Po kilku minutach wygrzewa-
nia plytki (nalezy odczekaé do jej ostygnigcia), nastgpuje etap wytrawiania. Wytrawianie
polega na zanurzeniu plytki w naczyniu wypetnionym np. nadsiarczanem sodu (B327)
i trwa kilka minut. Po tym etapie dokonuje si¢ oczyszczenia plytki i nawiercenie jej
W wyznaczonych miejscach.

Ostatnim etapem byto lutowanie. Na ptytkach przylutowane zostalty wezesniej przy-
gotowane elementy (Rys. 7) i (Rys. 8). Po lutowaniu sprawdzono poprawno$¢ dziatania
uktadow. Uktady dziataty prawidlowo i nie znaleziono zadnych btedéw w ich przygoto-
waniu.

Rys. 7. Polutowany uktad kondycjonowania (Zrédio: opracowanie wlasne)

Rys.8. Polutowany zasilacz symetryczny (Zrédlo: opracowanie wiasne)
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PROGRAM DO AKWIZYCJI WYBRANYCH PARAMETROW JAKOSCI WODY

Aplikacja shuzaca do akwizycji wybranych parametréw wody utworzona zostala
w srodowisku LabVIEW 2013. Wszystkie sygnaty wejSciowe zostaty dodane ze pomoca
elementu, ktory konfiguruje obstuge kart — DAQ Assistant (akronim Data Acquisition)
[8, 9].

Tab Contro:

Rys. 9. Diagram blokowy utworzonej aplikacji (Zrédio: opracowanie wlasne)

PH |0|61-I5i IFlIMI-[ "[Uﬂnimia[MQ: Uklad akwizycji danych iarowych iny w procesie oceny jakosci wod)

D 1y iat pH: od 6,5 do 9.5\ |

0,00546¢

rem s

Rys. 10. Front Panel utworzonej aplikacji (Zrédfo. opracowanie wiasne)
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Wykres czasowy przewodnosci w wodzie

0-}
10:12:08,005| 10:12:08,005|
2016-01-26 Czas 2016-01-26

Rys. 11. Przyktadowy wykres przewodnosci wody w funkcji czasu (Zrodto: opracowanie wiasne)

Ostatnig kartg jest zaktadka ,,Mapa”. Umieszczono w niej mape zbiornikow wodnych
na terenie Wojewodztwa Lubelskiego. Zawiera ona ok. 40 ponumerowanych zbiornikow
o0 charakterze rekreacyjno-kapieliskowym (rys. 12a). Poniewaz pomiar prowadzony jest
w jednym miejscu, to wybierajac numer 25 — Zalew Zemborzycki wyswietlony zostanie
podprogram prezentujacy wartosci ktore wystepowaty w czasie sprawdzenia (rys. 12b).

Mapa zbiornikéw wodnych na terenie Wojewédztwa Lubelskiego|

Zeolow Kobyleny

) Wpodiska Crotyton

Wyrobvske
) - Fasid
= Zelechow

v, Storocoecze Wisly 1 Fidlej
2 Seayo — ~
) o ) Gomienc | Bioke ™
er, L Zsjipdoce

T 1 Retcoe Grodeiat~ _ Shrocaecre Bogy Sutysk”

Dowserni ectencypy Nowa ' {3 podpeogramsi o]

Zalew Zemborzycki:

pH
7

oldw

54

oy preewodnodé

ioendk Niclise Moczydlo® 0.67

fluorki
0,39

siarczany
21

lolew wOodly

Zalew Keasaichi Pdoend resenpyy.
&

Isiew we Frampats

) D 2ulew OB

dtew Sonowshi

Zolew Bigorey

= 4
Solew Kvelow

-

©

Jbioenit

B dory

a) b)

Rys. 12. (a) Zbiorniki o charakterze rekreacyjno-kgpieliskowym na terenie Wojewddztwa
Lubelskiego, oraz po prawej (b) okno wygenerowane po wcisnigciu na numer 25
(Zalew Zemborzycki) na mapie (Zrédio: opracowanie wlasne)
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PODSUMOWANIE

Celem niniejszej pracy bylo zaprojektowanie, zbudowanie i przetestowanie uktadu
akwizycji danych, ktory znalazlby zastosowanie w procesie oceny jako$ci wody.
Wszystkie zalozenia projektowe udato si¢ zrealizowac 1 udokumentowac.

Proces oceny ilo$ci zanieczyszczen w sposob ciagly pozwala zmaksymalizowaé wy-
korzystanie zbiornikow wodnych, zapewni¢ bezpieczenstwo ich uzytkowania oraz po-
zwoli przewidywa¢ mozliwe problemy w przysztosci. W Polsce nie ma takiego calo-
Sciowego systemu i w najblizszej dekadzie go prawdopodobnie nie begdzie.

Innym celem pracy bylo ukazanie, jak stosunkowo niewielkim naktadem $rodkow
mozna by taki system utworzyé. Uzycie kilku sond w réznych czgéciach zbiornika
z mozliwoscia teletransmisji bardzo utatwiloby sprawe i w dluzszej perspektywie czasu
zmniejszyto koszty funkcjonowania stacji sanitarno-epidemiologicznych, ktére odpo-
wiadaja za okresowe pomiary zanieczyszczen wody. Mozliwosci samej aplikacji
LabVIEW pozwalajg na systematyczne zwigkszanie liczby monitorowanych parametrow
i zmiang juz istniejacych.

Perspektywy rozwoju niniejszej pracy sa spore. Mozliwy jest w przysztosci zakup
dodatkowych sond z mozliwoscia teletransmisji, modulu GPS oraz utworzenie strony
internetowej, gdzie podejrze¢ bedzie mozna aktualne parametry monitorowanych zbior-
nikow.
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STEROWNIKI SILNIKOW KROKOWYCH

WSTEP

W praktyce elektronika czgsto zachodzi potrzeba sterowania urzadzeniami z wyko-
rzystaniem portéw wyjsciowych mikrokontrolera. Zazwyczaj maksymalny prad przypa-
dajacy na jeden pin nie przekracza kilkudziesigciu miliamperow. Z reguty jest to wartosé
20mA. W sytuacji, gdy naszymi odbiornikami sg diody LED niewielkiej mocy, brzgczy-
ki badz inne odbiorniki o niewielkim poborze pradu sterowanie tymi elementami moze
odbywac sie w sposob bezposredni, z ewentualnym wykorzystaniem rezystoréw ograni-
czajgcych maksymalny prad wyjSciowy.

Klopoty zaczynaja si¢, gdy jako odbiorniki chcemy wykorzystac silniki elektryczne.
W przypadku silnikéw krokowych, bo o nich bedzie mowa w niniejszym artykule, po-
bierany prad moze przekracza¢ warto$¢ kilku amperéw. To stanowczo za duza wartosc,
by mozliwe byto silnikiem bezposrednio z pindw mikrokontrolera. W takiej sytuacji
konieczne jest zastosowanie uktadow wzmacniajacych w oparciu o jednostopniowe lub
dwustopniowe klucze tranzystorowe.

RODZAJE SILNIKOW KROKOWYCH

Silniki krokowe sg bardzo popularne zardbwno w gronie hobbystow, ktorzy wykorzy-
stuja je m.in. w modelach robotdéw, jak i w zastosowaniach czysto przemystowych np.
frezarki CNC. Coraz popularniejsze sg rowniez drukarki 3D wykorzystujace omawiany
naped. Silniki krokowe sa zatem wszedzie tam, gdzie liczy si¢ precyzja i fatwa kontrola
predkosci obrotowe;j. Inaczej niz wszystkie pozostate silniki elektryczne wykonuja obrot
o okres$lony krok (okreslony kat), stad tez nazwa. Ich ogromna zaleta jakg jest mozli-
wosC precyzyjnego obrotu okupiona jest dwoma zasadniczymi wadami. Po pierwsze
wymagajg stosunkowo duzego pradu podczas swojej pracy. Po drugie wymagaja odpo-
wiednich uktadéw sterujacych do swojej pracy. W dalszej czesci skupimy si¢ na drugim
aspekcie, ktory zaleze¢ bedzie od typu silnika [1,2].

Zasadniczo wyrozniamy, cztery konfiguracje wyprowadzen przewodow, ktore spro-
wadzajg si¢ do dwoch typow silnikow wymagajacych odmiennych metod sterowania.
Rysunek 3 przedstawia podziat silnikow krokowych wedtug ilosci wyprowadzen.

RHO, HOR 1O,
T ST T T

4 wypr. 5 wypr. 6 wypr. 8 wypr.

Rys. 1. Typowe konfiguracje uzwojen dwufazowych silnikow krokowych

! politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, pawel.slisz@pollub.edu.pl
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Wyréznia si¢ zatem silniki cztero-, piecio-, szescio- i osmioprzewodowe. Schematy
wszystkich tych silnikéw przedstawiono na rysunku 1 [1].

Mozna dostrzec pewna analogi¢ pomiedzy silnikiem pigcio- i szescioprzewodowym
oraz pomiedzy cztero- i osmioprzewodowym. Pierwsza para to silniki unipolarne. Ich
uzwojenia sg dzielone, co wida¢ na rysunku. Podczas pracy wykorzystywana jest tylko
polowa uzwojenia, a druga potowa jest niezasilana, co stanowi w typ przypadku wade.
Zaleta jest natomiast tatwiejsze sterowanie niz w przypadku silnikéw krokowych bipo-
larnych. Tak nazywa si¢ bowiem druga para silnikow, ktére posiadajg 4 badz 8§ wypro-
wadzen. Do zasilania potrzebuja napiecia o zmiennej biegunowosci. Podczas pracy wy-
korzystywana jest cato$¢ uzwojenia danej fazy, co stanowi przewage nad silnikami uni-
polarnymi. Z tego tez wzglgdu sa zdolne do wytworzenia wickszego momentu niz silniki
unipolarne o tych samych gabarytach. Jedyna wada w przypadku tych silnikéw jest
wigksza ztozono$¢ budowy sterownika, ktory posiada¢ musi dwa niezalezne mostki H.
Dodatkowo silniki o$mioprzewodowe przy odpowiedniej konfiguracji moga pracowaé
tak samo jak silniki unipolarne [1].

Po krotkim wprowadzeniu, do budowy oraz zasady dziatania silnikéw krokowych
mozemy przej$¢ do omdéwienia budowy ich sterownikow, a takze przedstawieniem fi-
zycznej ich realizacji. Przedstawione zostang sterowniki silnikow krokowych unipolar-
nych (o dwoch réznych koncéwkach mocy) wraz z ich wykonaniem oraz jeden typ ste-
rownika silnika bipolarnego na podstawie gotowego modutu.

STEROWNIK SILNIKOW UNIPOLARNYCH MALEJ MOCY

Schemat uktadu przedstawiony na rysunku 2 zaprojektowano w programie Eagle.
Uktad dziata w oparciu o tranzystory bipolarne BC547. Sg one sterowane z wyj$¢ mi-
kroprocesora, ktorych wyprowadzenia dotgczamy do ztacza oznaczonego jako SIGNAL.
Prad bazy poszczegodlnych tranzystorOw ograniczajg rezystory R1-R4 o wartosci 680Q2.
Dodatkowo zastosowano tzw. diody regeneracyjne (na schemacie D1-D4) zamykajace
obrot pradowy podczas przelaczania tranzystorow. Sterowany silnik podiaczamy do
ztacza OUTPUT odpowiednio: 1, 2 — przewody zasilajace (Srodkowe wyprowadzenia
silnika unipolarnego), 3, 4, 5, 6 — poszczegodlne fazy w kolejnosci A+, B+, A-, B-. Do
zlacza VCC podiaczamy zasilanie (5-12V DC) [3,5].

SEELE

Rys. 2. Schemat sterownika silnika unipolarnego wykonany w programie Eagle
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Rys. 3. Praktyczne wykonanie sterownika silnika unipolarnego
z wykorzystaniem plytki uniwersalnej

Nastgpnie przystgpujemy do polaczenia stworzonego uktadu z ptytka mikrokontrole-
ra zgodnie z oznaczeniami na schemacie, a takze zadeklarowanymi w programie warto-
$ciami zmiennych. W naszym przypadku wykorzystana zostata ptytka Arduino Nano
wyposazona w mikrokontroler Atmega328p. Dodatkowo do wej§¢ mikrokontrolera do-
taczono przycisk monostabilny (wejscie nr 2) oraz potencjometr obrotowy liniowy 10kQ
(wejscie A3). Przycisk postuzy nam do zmiany kierunku obrotéw silnika, natomiast
potencjometr bedzie wptywat na jego predkos¢ obrotows. Program sterownika napisany
zostat w srodowisku Arduino IDE, bazujagcym na sktadni jezyka C. Kod zroédtowy przed-
Stawiono ponizej:

/* Program sterownika silnika krokowego unipolarnego. Data: 8.06.2016r.

Autor: Pawel S$lisz; Oznaczenia wykorzystanych pinéw:
A3 - potencjometr

2 — przycisk monostabilny
9,10,11,12 - poszczegdlne fazy silnika krokowego */
const int Pot = A3; // potencjometr podtaczony do pinu analogowego A3

const int Button = 2; //przycisk chwilowy podlaczony do pinu cyfrowego
int buttonState; //aktualny odczyt pinu wejsciowego przycisku
int lastButtonState = LOW; //ostatni odczyt pinu wejsciowego przycisku

long lastDebounceTime = 0; //czas przy ktdédrym nastapita zmiana stanu
pinu

long debounceDelay = 50 //czas drgania stykdw

byte var = HIGH; //zmienna obrotéw

int t = 100; //czas odp. za poczatkowag predkosé¢ obrotowa

const int phasel = 9; //okre$lenie pindéw silnika krokowego

const int phase2 = 10; //mozna podaé¢ dowolne piny, pamietajac o ko-
lejnosci

const int phase3 = 11;
const int phased4 = 12;

int piny[] = {phasel, phase2, phase3, phased};

int right[] [4] = {{1,0,0,0},{0,1,0,0},{0,0,1,0},{0,0,0,1}};
//sekwencja obrotu w prawo

int left([][4] = {{o0,0,0,1},{0,0,1,0},{0,1,0,0},{1,0,0,0}};
//sekwencja obrotu w lewo

void setup () { //petla ustawien poczatkowych

pinMode (Pot, INPUT) ; //potencjometr jako pin wejsciowy

pinMode (Button, INPUT) ; //przycisk jako pin wejsciowy

pinMode (phasel, OUTPUT) ; //piny sterujace silnika krokowego
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pinMode (phase2, OUTPUT) ;
pinMode (phase3, OUTPUT) ;
pinMode (phase4, OUTPUT) ;
}

void loop () { //petla gtdéwna programu

int reading = digitalRead(Button); //odczytujemy aktualny stan pinu
if (reading != lastButtonState) // jesli nastapila zmiana stanu
lastDebounceTime = millis(); //odliczamy czas

if ((millis() - lastDebounceTime) > debounceDelay)

{ //jesli czas naciséniecia jest wystar-
czajaco diugi ( >50ms)

if (reading != buttonState) { //a odczyt z pinu ulegl zmianie
buttonState = reading; //stan przycisku jest rdéwny odczytowi
if (buttonState == HIGH) //jeéli przycisk jest nacisniety
var = !var; //nastepuje zmiana kierunku obrotdéw
}
}
if (var == HIGH) //zmiana kierunku obrotdédw na przeciwny
stepperMove (right) ; //obrét w kierunku prawym
else
stepperMove (left) ; //obrét w kierunku lewym
lastButtonState = reading; // zapis ostatniej wartosci przycisku
}
void stepperMove (int direct[][4]) {//funkcja odp. za sterowanie silnkiem
for (int i=0; i<=3; 1i++){ //jako argument kierunek: right, left
t = analogRead (A3); // analogowy odczyt napiecia z poten-
cjometru
for (int j=0; J<=3;j++){
digitalWrite (piny[J], direct[i]l([]j]); //przypisanie odpowiednich

standw pinom sterujacych silnika
}
delay (t);
}
}

STEROWNIK SILNIKOW UNIPOLARNYCH ZE STOPNIEM WYJSCIOWYM
DUZEJ MOCY

Zasada dziatania ponizszego sterownika jest analogiczna do przyktadu powyzej.
Odmienna jest natomiast jego budowa. Zastosowano w nim tranzystory typu MOSFET.
Zanim przedstawimy sposob realizacji niniejszego sterownika zapoznajmy si¢ z zasada
ich dziatania.

MOSFET czyli Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor — inaczej tranzy-
stor polowy o strukturze metal-tlenek potprzewodnik. Uproszczony schemat budowy
przedstawiono na rysunku 4. W jego budowie wyrdzniamy trzy zasadnicze obszary:
zrodto — S (odpowiednik emitera w tranzystorze bipolarnym), dren — D (odpowiednik
kolektora) oraz bramke¢ — G (odpowiednik bazy). Zasada dziatania r6zni si¢ od dziatania
tranzystoréw bipolarnych. Podstawg dzialania sg bowiem zjawiska elektrostatyczne,
a sterowanie odbywa sie za pomocg pola przyktadanego do bramki. Tranzystor wchodzi
w stan przewodzenia, gdy napigcie pomigdzy zrodlem a bramka osiggnie okre§long
warto$¢ UGS(th) zwanego napigciem progowym otwierania. Zazwyczaj napigcie to
przekracza mozliwosci pindow wyjsciowych mikrokontroleréw (5V). W takiej sytuacji
mozemy zastosowac specjalny MOSFET z obnizonym napi¢ciu progowym lub zastoso-
wac stopien posredni w oparciu o tranzystory bipolarne [4].
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potprzewodnik typu P

Rys. 4. Uproszczony schemat budowy tranzystora MOSFET typu N

W ponizszym sterowniku zastosowano tranzystory IRF9530N jak tranzystory klu-
czujace. Z kolei do ich wysterowania wykorzystano tranzystory bipolarne BC547. Po-
nownie prad bazy tranzystoréw bipolarnych zostal ograniczony przez rezystory R 1—
R_4 o wartosci 680Q. Rezystory R_5-R_8 petnig rolg rezystorow podciagajacych. Ich
warto$¢ to 10kQ Ustalajg one stan wysoki na bramce tranzystor MOSFET. Dzigki temu
w przypadku braku impulséow sterujacych z wejs¢ D9-D12, tranzystor nie bedzie prze-
wodzit. Schemat koncéwki mocy sterownika przedstawiono na rysunku 5.

|

Rys. 5. Schemat sterownika silnika unipolarnego duzej mocy wykonany

Sterowanie odbywa si¢ w sposob analogiczny jak miato to miejsce w pierwszym
przyktadzie. Nalezy jedynie zwroci¢ uwage na wlasciwe podtaczenie pinow sterujacych,
a takze wyposazenie tranzystorow MOSFET w odpowiednie radiatory. Warto dodac, ze
tranzystory IRF9530N zostaty wyposazone w diody wsteczne, a wigc nie musimy za-
mieszcza¢ ich dodatkowo na naszym schemacie. Przyktadowe podtaczenie przewodow
zasilajacych silnika przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Fizyczne wykonanie sterownika silnika unipolarnego wraz
z polgczeniem przewodow zasilajgcych

STEROWNIK SILNIKOW KROKOWYCH BIPOLARNYCH

W przypadku silnikow krokowych bipolarnych powyzsze sterowniki nie zdajg spra-
wy. Do zasilania tych silnikéw wymagane jest bowiem napigcie o zmiennej biegunowo-
$ci (stad nazwa — bipolarne). Najprostszg konfiguracjg tranzystorow pozwalajgcg nam na
uzyskanie takiego napigcia jest tzw. mostek H. Swojg nazwe bierze od sposobu potgcze-
nia tranzystorow. Mostek H jest jednoczesnie najprostszym sterownikiem kierunku obro-
tow silnika pradu statego. W naszym przypadku pojedynczy mostek H nadal bedzie
niewystarczajacy. Potrzebujemy az dwoch mostkow, aby zasila¢ dwa niezalezne uzwo-
jenia silnika bipolarnego przy zmiennej biegunowosci. W ponizszym przypadku ograni-
czymy sie tylko do stworzenia schematu takiego uktadu. Przedstawiono go na rys. 7 [3].

Rys. 7. Schemat sterownika silnika bipolarnego w oparciu o podwdjny mostek H

Idea dziatania mostka H opiera si¢ na jednoczesnym zataczania przeciwlegtych tran-
zystorow. Zaczynajac od chwili, w ktorej wszystkie tranzystory znajduja si¢ w stanie
zatkania zataczamy kolejne pary tranzystoréw: T1-T4, T5-T8, T2-T3 oraz T6-T7. Taki
sposob zasilania wymusza zmian¢ kierunku przeptywu pradu przez uzwojenia fazy
A oraz uzwojenia fazy B.
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Ztozono$¢ sterownika silnika bipolarnego jest jego gtowng wada. Jednakze podczas
zasilania wykorzystujemy cato$¢ uzwojenia, a nie tylko potowe jak ma to miejsce
w silnikach unipolarnych. Skutkuje to zwigkszona warto$cia uzyskiwane przez silnik
momentu trzymajacego.

Zazwyczaj samodzielne wykonanie sterownika silnika bipolarnego wymaga wyko-
rzystania wielu elementow. Na rynku dostgpne sg gotowe moduly nieprzekraczajace
wartosci kilkunastu ztotych. Jednym z takich moduléw zbudowany jest w oparciu
0 uktad scalony L298N o maksymalnym pradzie przypadajacym na kanal rzedu 2A.
Przedstawiono go na rysunku 8. Ztacza zasilajace oraz sterujace zostaty odpowiednio
oznaczone. Sterowanie gotowym modutem moze opieraé si¢ o stworzony wczesniej
program. Dodatkowo do modutu sterownika nalezy doprowadzi¢ przewdd 5V z ptytki
sterujacej Arduino [3].

Rys. 8. Modut sterownika silnika bipolarnego w oparciu o uktad L298N

Oprécz wymienionych w artykule rodzajow sterownikow silnikow krokowych istnie-
ja takze rézne sposoby sterownia nimi. Kazda z tych metod posiada swoje zalety i wady,
ktore odnosza si¢ do tatwosci sterowania, ztozonosci sterownika, uzyskiwanego momen-
tu, czy chocby rozdzielczosci kroku. Wyrdézniamy m.in.:

e Sterowanie falowe — najprostszy rodzaj sterowania, podczas ktdrego jednoczes$nie
zasilana jest tylko jedna faza. Moment obrotowy uzyskiwany przez silnik jest nie-
wielki.

e Sterowanie pelnokrokowe — ruchy wirnika sg analogiczne jak w sterowaniu falowym,
ale z racji iz zasilane sg dwie sasiadujace fazy, uzyskiwany moment obrotowy jest
dwukrotnie wigkszy

e Sterowanie potkrokowe — polaczenie dwoch powyzszych metod. Zasilane sa na-
przemiennie dwie i jedna faza. Pozwala na czg¢§ciowe wyeliminowanie drgan mecha-
nicznych silnika.

e Sterowanie mikrokrokowe — pozwala na uzyskanie bardzo duzej ptynnosci ruchu
oraz rozdzielczo$ci poszczegdlnych krokow [3,5].
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PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule dokonano oméwienia budowy oraz zasady dziatania dwufa-
zowych silnikow krokowych z podziatem na silniki unipolarne i bipolarne. Przedstawio-
no podstawowe uktady sterownikéw tych silnikow oraz ich praktyczne wykonanie. Do-
datkowo zataczono program obstugujacy powyzsze sterowniki, pozwalajacy na sterowa-
nie szybkoscig oraz kierunkiem obrotow silnika krokowego.
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PATRYK MIEDZWIEDZ?

PROJEKT INTEGRACJI INSTALACJI BUDYNKU MIESZKALNEGO ZE
ZRODLEM MIKROKOGENERACYJNYM

WSTEP

Obecnie kazdy budynek mieszkalny zaopatrywany jest zarbwno w energie elektrycz-
ng jak i cieplo. Oddzielne wytwarzanie tych dwoch nosnikéw energii jest nieefektywne
pod wzgledem ekonomicznym i przynosi duze straty. Znacznie korzystniejsza jest skoja-
rzona produkcja pradu i ciepta, zwana kogeneracja.

Kogeneracja (z ang. CHP — Combined Heat and Power) glownie odnosi si¢ do wy-
twarzania w duzych elektrocieptowniach zawodowych, natomiast mikrokogeneracja jest
terminem okre$lajacym generacje energii cieplnej i pradu z wykorzystaniem zrédel ma-
tej mocy. Systemy mikrokogeneracyjne sg to uktady o mocy od pigciu do pigédziesigeiu
kilowatow [1, 2]. Instalacja z mikroZrodtem ma na celu zapewnienie wysokiego komfor-
tu zycia mieszkancow, oszczedno$¢é energii oraz zagwarantowanie bezpieczenstwa
w dostawie energii.

Z ALOZENIA PROJEKTU
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Rys. 1. Schemat instalacji kogeneracyjnej w mieszkaniu z gruntowym wymiennikiem ciepta:
1 — kogenerator, 2 — wymiennik ciepla do przygotowanie cieplej wody uzytkowej,
3 — wieza chlodnicza, 4 — grzejnik centralnego ogrzewania, 5 — system cieplej wody uzytkowej,
6 — centrala klimatyzacyjna lub wentylacyjna, 7 — zbiornik, 8 — wymiennik ciepta (gruntowy)[2]

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, patryk.miedzwiedz@pollub.edu.pl
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Rys. 2. Rzut parteru budynku: | — kuchnia, Il —salon, Il — fazienka, IV — przedpokdj, V — pokdj

Zatozenia projektowe wymagane do obliczen:

lokalizacja budynku: Lublin

warto$¢ projektowej temperatury zewnetrznej: -20 °C

warto$¢ projektowej temperatury wewngtrznej: 20 °C (dla pomieszczen mieszkal-
nych) lub 24 °C (w przypadku pomieszczenia tazienki)

wspolczynnik przenikania ciepla §cian zewnetrznych: 0,25 W/m’K

wspotezynnik przenikania ciepla $cian wewnetrznych: 0,5 W/m?K

wspolczynnik przenikania ciepta okien: 1,3 W/m?K

wspolczynnik przenikania ciepta drzwi: 1,6 W/mK.

PROJEKTOWE OBCIAZENIE CIEPLNE BUDYNKU ORAZ
ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE DO PRZYGOTOWANIA C.W.U.

Dom zamieszkiwany jest przez 4 osoby. Do wyznaczenia projektowego obcigzenia

cieplnego przyjeta zostata metoda uproszczona, opisana w normie PN-EN 12831: Insta-
lacje grzewcze w budynkach. Metoda obliczania projektowego obcigzenia cieplnego. Do
obliczen wykorzystano nastgpujace wzory [3]:

Uie = U+ AUy 1)
Uy — skorygowany wspotczynnik przenikania ciepta elementu budynku (W/m?K);
Uy — wspolezynnik przenikania ciepta elementu (W/m?K);

AUy, — wspotczynnik korekcyjny w zaleznosci od rodzaju elementu (W/mzK).

Hri = Ac- Uk by (2)
Hr i — wspolczynnik strat ciepta przez przenikanie (W/K);
A — powierzchnia elementu budynku (m?);
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by, — wspoétczynnik redukcji temperatury w zaleznosci od rodzaju $ciany.

@1 =Hr (Ointi — 6e)

@1 — calkowite straty ciepta przez przenikanie (W);
Ointi — projektowa temperatura wewnetrzna przestrzeni ogrzewanej (°C);
6. — projektowa temperatura zewng¢trzna (°C).

Hy,i = 0,34 Vi Npin

Hy; — wspotczynnik wentylacyjnych strat ciepta (W/K);
V; — kubatura wewnetrzna (m°);
Nmin — Minimalna krotno$é wymiany powietrza (h™).

Dy = Hy,i- (Oingi — 0e)

@y ; — catkowite straty ciepta przez wentylacje (W);
Ointi — projektowa temperatura wewnetrzna przestrzeni ogrzewanej (°C);
6. — projektowa temperatura zewnetrzna (°C).

D= (Drj+Dy;) Tro

@; — projektowe straty ciepta przez wentylacje i przenikanie (W);

@y ; — catkowite straty ciepta przez wentylacje (W);
@1 ; — calkowite straty ciepta przez przenikanie (W);
f49 — wspolczynnik poprawkowy temperatury.

Dy = A - Tru

®ry ;i — calkowita nadwyzka mocy cieplnej (W);
A — powierzchnia podlogi (m?);
fan — wspotezynnik dogrzewania (W/m?).

Dy = Di+ gy

@y — catkowite projektowe obcigzenie cieplne (W);
@; — projektowe straty ciepla przez wentylacj¢ i przenikanie (W);

®ry ;i — calkowita nadwyzka mocy cieplnej (W).

Tabela 1. Obliczenia projektowego obcigzenia cieplnego dla pokoju

®3)

(4)

Q)

(6)

()

(8)

'Wspolczynniki na podstawie PN-EN 12831

Wspolczynnik korekeyjny

AUy

W/m*K | 0,5

Wspolczynnik redukcji temperatury by,

- 0,5

Straty ciepta przez przenikanie

Uy Uy = Uy + AUy Ac | AcUeby
Element budynku p > >
W/mK W/m°K m W/K
Sciany zewnetrzne 0,25 0,30 24,60 3,69
Okno 1,30 1,35 2,30 1,55
Sciany wewnetrzne 0,50 0,55 23,60 6,49
Drzwi 1,60 1,65 1,50 1,24
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‘Wspotczynnik strat ciepta przez przenikanie Hrj WIK 12,97

Catkowite straty ciepta przez przenikanie @ W 519

Wentylacyjne straty ciepta

Kubatura wewngetrzna Vi m® 57,3

Min. krotno$¢ wymiany powietrza Nimin ht 0,5

Wspotczynnik strat ciepta przez przenikanie Hy; WIK 9,74
Calkowite straty ciepta wentylacyjne @y W 390
Calkowite straty ciepta przez wentylacj¢ i przenikanie = @r; + Dy W 909
Wspot. poprawkowy temperatury ‘ f10 ‘ - | 1 ‘

Projektowe straty ciepta przez wentylacj¢ i przenikanie @; W 909

Nadwyzka mocy cieplnej

2

Powierzchnia podlogi pomieszczenia A m 16,0
'Wspotczynnik dogrzewania fru wW/m? 13,0
Catkowita nadwyzka mocy cieplnej @gy; W 207
Calkowite projektowe obcigzenie cieplne @y W 1116

Analogicznie zostaly wykonane obliczenia dla pozostatych pomieszczen budynku.
Zbiorcze wyniki oraz catkowite zapotrzebowanie zostato przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Obliczenia projektowego obcigzenia cieplnego dla calego budynku

Wspoélezynnik | Nadwyzka | Catkowite

. . | Straty przez Straty . . . L

Pomieszczenie S . podwyzszenia energii obciazenie

przenikanie | wentylacyjne . . -

temperatury Clep|nEJ C|eplne
D1 Dy, f10 Dry,i DL
W W - W W
Kuchnia 477 344 1 181 1002
Salon 633 715 1 395 1743
Pokgj 519 390 1 207 1116
Lazienka 524 375 1,6 179 1617
Przedpokoj 608 318 1 185 1111
Razem 2761 2142 - 1147 6589
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Rys. 3. Schemat centrali wentylacyjnej Veku 700 HE: A — powietrze z zewngtrz, IV — wentylator
wywiewu, PV — wentylator nawiewu, PR — wymiennik ciepla krzyzowy, KE — elektryczna
nagrzewnica, PE — nagrzewnica wymiennika zabezpieczajgca przed zamarzaniem, PF — filtr
nawiewanego powietrza, |F — filtr wyciggu powietrza, TJ — czujnik temperatury nawiewanego
powietrza, TL — czujnik temperatury swiezego powietrza, TE — czujnik temperatury wywiewanego
powietrza, DTJ — czujnik temperatury i wilgotnosci [2]

Przy doborze kotta nalezy uwzgledni¢ zapotrzebowanie na energi¢ do przygotowania
cieplej wody uzytkowej. Moc na przygotowanie cieplej wody, przypadajaca na jedna
osobe wynosi okoto 0,5 kW. Oznacza to, ze dzienne zuzycie cieptej wody na jednego
mieszkanca to ok. 80 litrow. Wedlug zatozen projektu, dom zamieszkiwany jest przez
4 osoby, wiec energia niezbedna do przygotowania ¢.w.u. wynosi 2 KW [4].

Budynek wyposazony zostal rowniez w system wentylacji, oparty na gruntownym
wymienniku ciepta. W tym celu zastosowano centralg nawiewno-wywiewna Veku
700HE, ktorej wydajnosé to 500 m*/h, a zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna wynosi
0,6 KW. W okresie zimowym zapotrzebowanie nagrzewnicy na energi¢ cieplng wynosi
3 kW [2].

ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE URZADZEN ELEKTRYCZNYCH

Uwzgledniajac podstawowe wyposazenie domu w urzadzenia elektryczne oraz
o$wietlenie obliczono zapotrzebowanie na energi¢ elektrycznag, ktora wyniosta 3,9 KW.
Jest to warto§¢ szczytowa, w chwili pracy wszystkich urzadzen jednoczesnie. Podczas
normalnego uzytkowania ilo$¢ potrzebnej energii bedzie mniejsza [2].

Tabela 3. Urzqdzenia elektryczne i ich moce [2]

Nazwa urzadzenia Tlos¢ sztuk | Moc jednostkowa | Moc catkowita
- kw kw
Zarowka 10 0,06 0,60
Wieza Hi-fi 1 0,05 0,05
Komputer PC 2 0,30 0,60
Telewizor 2 0,17 0,34
Lodowka 1 0,73 0,73
Pralka 1 0,76 0,76
Kuchenka mikrofalowa 1 0,80 0,80
Razem 3,88
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DOBOR UKEADU MIKROKOGENERACYJNEGO

Tabela 4. Catkowite zapotrzebowanie na energie elektryczng i cieplng mieszkania

Rodzaj Lato Zima
Centralne ogrzewanie [kW] - 6,6
Przygotowanie cieptej wody uzytkowej [kW] 2,0 2,0
Ciepto dostarczane do nagrzewnicy w centrali wentylacyjnej [kW] - 3,0
Sumaryczne zapotrzebowanie na energi¢ cieplng [kW] =20 =116
Moc elektryczna wentylatora centrali wentylacyjnej [kW] 0,6 0,6
Zapotrzebowanie na energie elektryczna [kW] 3,9 3,9
Sumaryczne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna [kW] X=4,5 X=45

Na podstawie otrzymanych warto$ci dobrany zostat uktad mikrokogeneratora Viess-
mann Vicobloc 200 EM-5/13.

Tabela 5. Dane techniczne zastosowanego ukladu mikrokogeneracyjnego [5]

Producent Viessmann

Model Vicobloc 200 EM-5/13
Rodzaj silnika spalinowy 3-cylindrowy Otto
Energia cieplna [kW] 13,5

Energia elektryczna [KW] 5

Sprawnos¢ elektryczna [%] 21,2

Sprawnos¢ cieplna 66,8

Sprawnos¢ catkowita [%] 94

Cykl przegladowy [h] 6000

Wymiary [m] (dlugo$¢ X wysoko§¢ x szerokos¢) 1,32 x 1,27 x 0,70
Waga [ka] 350

Poziom hatasu [dB] 39

Zakres modulacji mocy [%] 50

Rodzaj paliwa gaz ziemny

Przedstawiony uktad kogeneracyjny jest w stanie catkowicie zaspokoi¢ zapotrzebo-
wanie domu jednorodzinnego na energi¢ elektryczng i ciepto. W sezonie letnim system
produkuje nadwyzke ciepta, ktora moze by¢ wykorzystana wedtug wiasnych potrzeb,
np. do suszenia lub podgrzewania réznych obiektow.

Rys. 4. Widok kotta Viessmann Vicobloc 200[[5]
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wymiennik ciepta spalin
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t#umik hatasu powodowanego

przez gazy wylotowe generator

chtodnica oleju smarowego

wymiennik ciepta
cieczy chtodzacej

Rys. 5. Zasada dziatania modutu Viessmann Vicobloc 200 [5]

PODSUMOWANIE

Projekt zaopatrzenia budynku w energi¢ elektryczng i ciepto przedstawia zasady do-
boru uktadu mikrokogeneracyjnego z uwzglednieniem zapotrzebowania na: centralne
ogrzewanie, ciepla wode uzytkowa, energi¢ elektryczng oraz klimatyzacj¢. Prezentowa-
ne rozwigzanie mozna wzbogaci¢ w dodatkowy system automatycznego sterowania
ogrzewaniem, np. wykonanym w systemie EIB/KNX. Mozliwo$¢ automatycznej regula-
cji temperatury pozwolitaby na oszczgdne gospodarowanie surowcami, co skutkowatoby
zmniejszeniem zuzycia energii.
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DARIUSZ Dziwisz!

WPLYW GEOMETRII UZWOJEN FILTRU BIFILARNEGO NA
ROZKLAD NATEZENIA POLA ELEKTRYCZNEGO — SYMULACJA
KOMPUTEROWA W PROGRAMIE FEMM

WSTEP

Filtr bifilarny to nowoczesne rozwiagzanie konstrukcyjne elektrofiltrow, ktore nalezy
do tzw. suchych metod odpylania. Ich zasada dziatania opiera si¢, podobnie jak w przy-
padku Klasycznego elektrofiltru, na oddziatywaniu elektrostatycznym na czastke pytu.
Na skuteczno$¢ procesu filtracji wptyw ma rozktad pola elektrycznego pochodzacego od
uzwojen, a ten z kolei determinowany jest napi¢eciem zasilania, sposobem utozenia oraz
sama geometrig uzwojen. Symulacje rozktadu pola elektrycznego zostaty przeprowa-
dzone za pomoca programu FEMM.

ELEKTROFILTRY JAKO JEDEN ZE SPOSOBOW ODPYLANIA

Odpylanie gazow to proces niezwykle ztozony, ogodlnie ujmujac jest to dziatanie ma-
jace na celu usunigcie drobnych ciat stalych z gazu. Na przestrzeni lat zostato opracowa-
ne wiele rozwigzan technicznych majacych na celu realizacje tego zadania. Urzadzenia
te mozemy podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

e odpylacze suche do ktorych zaliczamy komory osadcze, cyklony, urzadzenia tkani-
nowe oraz elektrofiltry
e odpylacze mokre, czyli r6znego rodzaju ptuczki.

Elektrofiltr wykorzystuje oddziatywanie sity elektrostatycznej na czastki pyhu, ktore
niesione sg przez gaz (dielektryk). Proces ten wymaga naelektryzowania czasteczek ciata
statego. Nadanie tadunku odbywa si¢ dzigki zjawisku ulotu, tzn. fadunki sg emitowane
z elektrody wskutek wytadowania elektrycznego w niejednorodnym silnym polu elek-
trycznym, ziarna pytu uzyskujg tadunek od zjonizowanych czasteczek gazu. Elektroda
ulotowa zasilana jest wysokim napi¢ciem, rzedu dziesigtek kV. Drobiny pyty posiadajg-
ce tadunek elektrostatyczny migruja do elektrody o tadunku przeciwnym, na ktorej na-
stepuje proces osadzania. Sita elektrostatyczna zalezy bezposrednio wielko$ci zgroma-
dzonego tadunku, ktory z kolei jest wypadkowa wielkos$ci ziaren i pochodzenia pytu
(przenikalnosci elektrycznej materiatu) [1,4].

Nowym rozwigzaniem konstrukcyjnym elektrofiltru jest filtr bifilarny. Nazwa ,,bifi-
larny” pochodzi od specyficznego rodzaju uzwojenia nawinie¢tego przeciwsobnie rowno-
czesnie dwoma polaczonymi szeregowo przewodami. Dzigki takiemu rozwiagzaniu znosi
si¢ indukcyjnos$¢ obydwu czgéci uzwojenia. W przypadku gdy przewody nawojowe maja
potaczenie galwaniczne uktad ma charakter pragdowy, natomiast jesli sa one izolowane
uzwojenie ma charakter napieciowy [5].

Uzwojenia urzadzenia zasilane sg wzglednie niskim napieciem rzedu kilku kV, co
jest niewatpliwg zaleta. Elektrofiltry bifilarne znajduja zastosowanie przy oczyszczaniu

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, 8600gts@wp.pl
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pylow grozacych wybuchem, gdyz w przeciwiefstwie do klasycznego elektrofiltru nie
wystepuje w nich wytadowanie ulotowe.

Zasada dziatania opiera si¢ na wytworzeniu niejednorodnego pola elektrycznego wo-
kot uktadu elektrod, powoduje to przyciaganie czasteczek pylu zawieszonych w dielek-
tryku [2].

Napiecie przylozone do przewoddéw wywotuje proces polaryzacji izolacji. W war-
stwie otaczajacej bezposrednio przewodnik indukuje si¢ tadunek przeciwny do przyto-
zonego potencjatu, natomiast w warstwie zewnetrznej zgodny z wymuszeniem. Skut-
kiem powyzszego procesu jest polaryzacja czasteczek pylu, a zaindukowany tadunek
wywoluje ruch czasteczek pytu. Skuteczno$¢ samego procesu uwarunkowana jest
w glownej mierze od rozktadu pola, a takze wlasciwosci elektrycznych samego materia-
hu poddawanego filtracji [5].

Czastka pylu

Przewody
uzwojenia
bifilarnego

Rys. 1. Sifa dziatajgca na czgsteczke pytu w polu elektryczny uzwojenia bifilarnego (Zrédto:[5])

ANALIZA WPLYWU GEOMETRII UZWOJEN NA ROZKEAD POLA
ELEKTRYCZNEGO

Parametry elektryczne pytow, takie jak rezystywnos$¢ oraz przenikalno$é¢ elektryczna
maja kluczowe znaczenie w przypadku elektrofiltrow, gdyz ich zasada dziatania opiera
si¢ na oddzialywaniu elektrostatycznym na czasteczki pytu. W zwiazku z powyzszym
niezwykle istotnym parametrem filtru jest rozktad pola elektrycznego pochodzacego od
uzwojen bifilarnych gdyz ma on bezposredni wptyw na skuteczno$¢ procesu filtracji.
Mianowicie im pole jest bardziej niejednorodne tym wigksza sita przyciggania oddziatu-
je na czasteczki. Gradient pola oprocz geometrii uzwojen warunkuje takze sposob ich
ulozenia oraz warto$¢ napiecia zasilajacego [2,3].

Oceng skutecznosci poszczegdlnych rozwigzan mozemy tatwo uzyskaé przeprowa-
dzajac komputerowa analiz¢ dla kazdego z rozpatrywanych przypadkéw. Symulacja
zostala przeprowadzona przy wykorzystaniu programu FEMM w obszarze dwuwymia-
rowym, a sam proces obliczen opiera si¢ na metodzie elementéw skonczonych. Wartoé¢
napigcia elektrod podczas symulacji zostata przyjeta jako 6 kV, a kierunek przeptywu
pradu przez uzwojenia jako przeciwny. Analizie poddane zostaly wycinki uzwojenia
sktadajace si¢ z par typowych przewodéw nawojowych DY o przekrojach 2,5 mm?
i 10 mm% Model uktadu wykorzystanego podczas symulacji przedstawiono na rysunku
drugim.
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d: ds

Rys. 2. Sila dzialajgca na czgsteczke pytu w polu elektryczny

uzwojenia bifilarnego (zrodlo: materialy wlasne)
Rozwazmy nastgpujace modele geometrii uzwojen filtru:
e DY 25mm%d;=d;=1,8mm;d,=d,=34mm;x=0mm
e DY 10mm#d,;=d;=3,6 mm; d, =d, =5,8 mm; x = 0mm

e DY 10 mm?*+ DY 2,5 mm?% d1= 1,8 mm; ds =5,8mm; d, = 3,4 mm;

ds = 5,8mm; x =0mm
e DY 25mm? d;=ds=1,8 mm;d, = d, = 3,4 mm; x = do/2 mm
e DY 25mm?%d;=d;=1,8mm;d,=d,=34mm;x=d,mm.
Podstawowe zalozenia:
e U=6000V
e Uzwojenia zostaly wykonane z miedzi

e izolacja przewodow wykonana z polichlorku winylu o przenikalno$ci elektryczne;j

wzglednej epcw = 4,5
e wplyw rdzenia ferromagnetycznego (karkasu) zostat pominigty
e pominigto chropowato$¢ i niejednorodnos¢ izolacji uzwojen.

Na podstawie analizy powyzszych przypadkow zostang poréwnane maksymalne
wartosci natezenia pola elektrycznego oraz wspoétczynnik jego wykorzystania, stanowia-
cy stosunek powierzchni pola uzytecznego (mogacego oddziatywaé na czasteczki pytu)

do catkowitej powierzchni pola jaka zostata wytworzona.
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Rys. 3. Rozktad pola elektrycznego wokol uzwojenia wykonanego przewodami

DY 2,5 mm?dla x=0 mm (zrédlo: materialy wlasne)
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Rys. 4. Rozkiad pola elektrycznego wokol uzwojenia wykonanego przewodami
DY 10mm?dla x=0 mm (zrédlo: materialy wlasne)
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Rys. 5. Rozktad pola elektrycznego wokot uzwojenia wykonanego przewodami
DY 10mm?oraz DY 2,5 mm? dla x=0 mm (¢rédfo: materialy wlasne)

Analizujac uzyskane rozklady pola mozna wykaza¢ iz maksymalne natgzenie pola
elektrycznego (E) uwarunkowane jest geometria zastosowanych elektrod. Najwicksza
warto$¢ natezenia pola elektrycznego réwna E = 2,157-10" V/m zostala odnotowana
w uktadzie z przewodami o jednakowych $rednicach zewnetrznych wynoszacych 3,4mm
co opowiada przekrojowi przewodu DY 2,5 mm? wraz z jego izolacja. Przy zastosowa-
niu przewodéw DY 10 mm? maksymalna warto§é natezenia pola wynosi 1,568-107 V/m.
Uklad z elektrodami o roznej $rednicy (przewody DY 10 mm? i DY 2,5mm?) charakte-
ryzuje si¢ maksymalna warto$cia pola na poziomie E = 1,776:10" V/m.,
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Obserwujac gradient pola widzimy, iz jego najwicksza warto$¢ w kazdym przypadku

niezaleznie od $rednic przewodow znajduje si¢ na styku ich izolacji. Warto

zaznaczy€, iz

obszar czynny uzyskanego pola elektrycznego znajduje si¢ tylko i wytacznie w bezpo-
srednim sgsiedztwie przewodnikow, przy czym najwigkszy jest on dla uzwojenia wyko-

nanego dwoma identycznymi przewodami DY 10 mm?. Uklad zbudowany
DY 2,5 mm? odznacza si¢ natomiast lepszym wykorzystaniem czynnego ob
Znajac juz wptyw $rednicy uzwojenia przejdzmy do analizy trzech spo

z przewodow
szaru pola.
sobow utoze-

nia przewodow. W dalszej czgsci rozpatrzone zostang rozpatrzone modele Stworzone
W oparciu o przewod DY 2,5 mm?, ktory w pierwszej czgsci symulacji okazat si¢ najbar-

dziej efektywny.
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Rys. 6. Rozkilad pola elektrycznego wokot uzwojenia wykonanego przewodami
DY 2,5mm? dla x=d,/2 mm (¢rédio: materialy wiasne)

2.862e+006
2.712e+006
2.561e+006
2.410e+006

2.260e+006 :
2.109e+006 :
1.958e+006 :
1.808e+006
1.657e+006 :
1.506e+006 :
1.356e+006 :
1.205e+006 :
1.054e+006 :
9.039e+005 :
7.532e+005 ¢
6.026e+005 :
4.519e+005
3.013e+005
1.506e+005 :
<0.000e+000 : 1.506e+005

Density Plot: |E|,

: >3.013e+006
: 2.862e+006
1 2.712e+006
: 2.561e+006
2.410e+006
2.260e+006
2.109e+006
1.938e+006
1.808e+006
1.657e+006
1.506e+006
1.356e+006
1.205e+006
1.054e+006
9.039e+005
7.532e+005
6.026e+005
4.519e+005
3.013e+005

v/m

Rys. 7. Rozkiad pola elektrycznego wokot uzwojenia wykonanego przewodami
DY 2,5mm? dla x=d, mm (¢rédlo: materialy wlasne)
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Korzystajac z powyzszych rozktadow mozemy stwierdzi¢ iz takze sposob ulozenia
przewoddéw uzwojenia ma ogromne znacznie dla rozktadu i maksymalnej wartosci nate-
zenia pola elektrycznego. Zestawiajac ze sobg trzy przypadki réznego utozenia przewo-
dow DY 2,5 mm?, mianowicie w pierwszym przypadku przewody utozone sa w bezpo-
srednim sasiedztwie — stykajace si¢ (Rys. 3), w kolejny modelu oddalone s od siebie
0 odlegto$¢ rowna potowie zewngtrznej srednicy (Rys. 6), w trzecim wariancie przewo-
dy dzieli odlegto$¢ rowna ich zewngtrznej §rednicy (RYS. 7). Wraz ze wzrostem odlegto-
$ci pomiedzy przewodami uzwojenia maksymalna warto$¢ natezenia pola elektrycznego
maleje, natomiast powierzchnia obszaru czynnego tego pola ulega powickszeniu.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone symulacje wykazaty, iz najwigksza warto$¢ natgzenia pola wystepu-
je dla przypadku wykonania uzwojen przewodami o jednakowej $rednicy i uzyskiwana
jest ona w miejscu styku izolacji. Wzrost odlegto$ci pomigdzy uzwojeniami powoduje
spadek maksymalnej wartosci natezenia pola, ale jednoczes$nie zwicksza jego po-
wierzchni¢ oddziatywania na czastki pylu. Dobor odleglosci (x) powinien stanowié
kompromis pomig¢dzy uzyskang maksymalng wartos§cia natezenia pola, a jego czynna
powierzchnig oddziatywania w stosunku do rodzaju filtrowanego materiatu.
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DANIEL GRABOWSKI®

BADANIE MODULU FOTOWOLTAICZNEGO

WSTEP

Z kazdym rokiem nasze zasoby naturalnych paliw kopalnianych kurcza sie. Powodu-
je to ciagty wzrost ich cen jak i rdwniez ostrzejsze wymogi ochrony $rodowiska. Dlatego
coraz glo$niej mowi si¢ o odnawialnych zrodtach energii

Przy obecnym bardzo intensywnym poziomie zuzycia energii sprawia ze konwencjo-
nalne zrodla takie jak ropa naftowa, wegiel czy gaz zostang wyczerpane w ciggu nastep-
nych 40 lat. Fakt ten spowodowat prowadzenie r6znorakich prac badawczych zwigza-
nych z alternatywnymi zrodtami energii elektrycznej. Brak jakichkolwiek produktow
ubocznych przy wytwarzaniu energii stat sie¢ dodatkowym atutem tej technologii. Jed-
nym z tego rodzaju zrodet jest stoneczna energia elektryczna wytwarzana w systemach
fotowoltaicznych. Stonce jako niewyczerpalne zrodlo energii jest jednym z najlepszych
zrédet z ktorych mozemy wytwarza¢ prad. Z bogactwa tego mozna korzysta¢ dzigki
modutom fotowoltaicznym.

Systemy fotowoltaiczne dziatajg niezaleznie od sieci energetycznej, gwarantujac sta-
e dostawy energii nawet w przypadku awarii sieci. Uwazana jest ona za jedno z najbar-
dziej obiecujacych i przyjaznych $rodowisku zrodet energii. Jej olbrzymi potencjat
zwigzany jest z bezposrednig konwersjg og6lnie dostgpnego promieniowania stoneczne-
go na energie elektryczng [5]

BUDOWA OGNIW I MODULOW FOTOWOLTAICZNYCH

Krzem jest podstawowym materiatem stosowanym przy produkcji ogniw fotowolta-
icznych. Budowa przypomina konstrukcja diodg. Ogniwa w ktorych obie warstwy (p in)
wykonano z tego samego materiatu (np. z pojedynczego krysztatu krzemu), nazywane sg
ogniwami mono krystalicznymi o homoztaczu p-n (tzn. obie struktury p i n wykonano
Z tego samego poOlprzewodnika). Ogniwa budowane z wielu krysztalow tego samego
materiatu nazywamy ogniwami polikrystalicznymi z homoztgczem, a gdy warstwy typu
p i n sa wykonane z wielu krysztatow r6znych materiatlow - ogniwami polikrystaliczny-
mi z heterozigczem.

promieniowanie stoneczne

odbiornik pradu
stalego lub
przetwornica
DC/AC

'\\i)

Rys. 1. Budowa ogniwa fotowoltaicznego [3]
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Rys. 2. Przyktadowe pojedyncze fotoogniwo [1]

Najwazniejszym elementem systemu fotowoltaicznego jest modut PV, ktoéry jest
zbudowany z pojedynczych ogniw. Jak juz wspomniano produkcja najczesciej spotyka-
nych ogniw bazuje na krzemie krystalicznym i polikrystalicznym. Pojedyncze ogniwo
dostarcza mocy elektrycznej na poziomie 2 W do 4 W, co jest warto$cig bardzo mata,
oprocz tego napiecie jednego ogniwa wynosi od ok. 0,5V do 2 V i jest nie wystarczajace
do zasilania r6znych urzadzen elektrycznych.

Dla uzyskania odpowiednio duzych napi¢¢ oraz pradéw konieczne jest taczenie ze
soba ogniw szeregowo i/lub rownolegle Najbardziej rozpowszechnione moduty PV
zawieraja od kilkunastu do kilkudziesigciu ogniw, a ich moc waha si¢ w zakresie od
kilku do kilkuset watow. Moc takiego modutu wyraza sie¢ jako moc szczytowa, uzyski-
wana w warunkach standardowych (STC). Po potaczeniu ogniwa PV laminuje si¢ w celu
ochrony przed uszkodzeniem. Metoda laminacji zalezy od technologii wytwarzania
ogniwa oraz rodzaju modutu. Cato$¢ musi by¢ odporna na wahania temperatury oraz
inne czynniki srodowiskowe. Budowe modutu w sposob pogladowy pokazano na rysun-
ku. [2]

rama aluminiowa
uszczelka

folia kompozytowa

Rys. 3. Budowa modutu [4]

W procesie laminacji potaczone wczesniej ogniwa umieszcza si¢ pomi¢dzy dwoma
warstwami cienkiej folii EVA, od gory przyktadana jest szyba, a od spodu réwniez szy-
ba lub folia kompozytowa, akrylowa, metalowa. Aby zapewni¢ wymagana moc wyj-
sciowa generatora fotowoltaicznego, kilka modutéw lub tancuchéw mozna polaczy¢
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rownolegle, zwigkszajac w ten sposdb prad wyjsciowy. Dzigki takiemu taczeniu modu-
16w mozna projektowac generatory o mocach od kilku watéow, az do megawatow. Pota-
czenie szeregowe wykonuje si¢ w celu uzyskania wyzszego napigcia. Potaczenie to ma
jednak jedng wade, najstabsze ogniwo determinuje jakos$¢ catego tancucha. Prad ptynacy
przez wszystkie ogniwa jest jednakowy, a wypadkowe napigcie jest sumg napie¢ na
poszczegdlnych ogniwach. [2]

PODSTAWY TRANSFORMACJI FOTOWOLTAICZNEJ

Czynnikiem, ktéry ma znaczny wptyw na wydajno$¢ instalacji solarnych, jest prze-
zroczystos¢ atmosfery. Para wodna w powietrzu, pylki roslin oraz zanieczyszczenia
W postaci pylow pochodzenia przemystowego niekorzystnie zmieniajg wiasnoSci
optyczne powietrza, przy czym warto wspomnie¢, ze podczas miesi¢cy letnich przezro-
czysto$¢ jest mniejsza ze wzgledu na wigkszg ilo$¢ pary wodnej. [4]

promieniowanie W/m2

Rys. 4. Przezroczystos¢ atmosfery wplywajqce na promieniowanie UV [4]

Czerwiec
o
90 —idealny kat padania promieni
promieni slonecznych Marzec/Wizesieii
Panel PV zamocowany na

dachu . o
Grudzien

Optymalne ustawienie panela
PV w Czerwcu

Optymalne ustawienie panela
PV w Grudnin

Rys. 5. Ustawianie panelu odnoscie pory roku [2]
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Aby najefektywniej wykorzysta¢ energi¢ stoneczng docierajacg do powierzchni mo-
dutéw fotowoltaicznych, nalezy uwzgledni¢ odpowiednie ich usytuowanie wzglgdem
stron $wiata i nachylenia do poziomu, aby uzyska¢ optymalny kat padania promieni
stonecznych. Najwicksze nastonecznienie przyjmuje ptaszczyzna ustawiona w stosunku
do pozornego ruchu stonca tak, aby promienie padaly na nig prostopadle. Optymalna
pozycja funkcjonowania przetwornikow stonecznych w srodkowoeuropejskich szeroko-
Sciach geograficznych jest orientacja powierzchni absorbujacej na potudnie i nachylenie
jej do ptaszczyzny szerokosci geograficzne;.

Dla systemow funkcjonujacych caly rok, uzasadniona jest zmiana kata nachylen
ogniw fotowoltaicznych stosownie do pory roku, ze wzgledu na zmiang promieniowania
globalnego. W Europie Centralnej, w okresie kwiecien — sierpien, optymalny kat nachy-
lenia to 30°. Praktycznie katy nachylenia migdzy 30 i 45° okazuja si¢ najbardziej ko-
rzystne, aczkolwiek w zaleznosci od okresu uzytkowania mogg mie¢ takze zastosowanie
katy nachylenia zawarte miedzy 25 i 70°. [4]

CHARAKTERYSTYKI MODULU PV

Charakterystyka pradowo-napi¢gciowa modutu PV jest to wykres natgzenia pradu
wyjsciowego generatora fotowoltaicznego w funkcji napiecia przy okre§lonej temperatu-
rze i natezeniu promieniowania.
¢ Napiecie otwartego obwodu (Uoc) — jest to napigcie na koncéwkach nieobcigzonego
(otwartego) generatora fotowoltaicznego w okreslonej temperaturze i natezeniu pro-
mieniowania
e Prad zwarcia (IsC) — jest to natezenie pragdu wyjéciowego generatora fotowoltaiczne-
go w warunkach zwarcia w okreslonej temperaturze i przy okreslonym natgzeniu
promieniowania

e MPP — punkt mocy maksymalnej (ang.: Maximum Power Point) i odpowiadajgce mu
wspotrzedne: Uypp i Iypp.

PIW]
I{A]
Prr'a:.
l=c
IMpp]= === === s A
o Uwes Yoo UM

Rys.6. Charakterystyka prgdowo- napieciowa modutu oraz
generowana moc elektryczna w funkcji napiecia [3]

Punkt maksymalnej mocy. Istotnym parametrem w zastosowaniu modutu PV
w energetyce fotowoltaicznej jest maksymalna moc wyjsciowa, jaka mozna uzyskaé
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z modutu na rezystancji obciazenia, Rop, przy ktorej prostokat pod charakterystyka 1(U)
posiada maksymalng powierzchni¢ rdwng maksymalnej mocy:

Purr =Uwmpp - vpp (]_)
gdzie:

Impp — Warto$¢ natezenia pradu w punkcie maksymalnej mocy,

Uwpp — napiecie, odpowiadajace potozeniu punktu maksymalnej mocy.
a punkt przecigcia prostokata z krzywa I(U) jest w tym przypadku punktem
maksymalnej mocy (MPP). Rezystancja obciazenia R w obwodzie ogniwa lub
modutu fotowoltaicznego powinna by¢ tak dobrana, by moc w niej wydzielona
posiadata warto$¢ maksymalng P = Pypp.

Punkt MPP (Maximum Power Point) jest to punkt, ktorego wspotrzedne Iypp | Uppp
tworza prostokat o najwickszej mozliwej powierzchni pod krzywa 1(U).

FF- wspotczynnik wypetnienia charakterystyki pradowo-napigciowej — to parametr,
okreslajacy jako$¢ ogniwa/modutu fotowoltaicznego:

FE — Uwmep - Tmpp )

u oc'l sc

Sprawnos¢ konwersji fotowoltaicznej okresla, jaka cze$¢ energii padajgcego promie-
niowania zamieniana jest na uzyteczng energi¢ elektryczng. Sprawnos¢ konwersji foto-
woltaicznej ogniwa/modutu fotowoltaicznego hPV mozna obliczy¢ na podstawie warto-
$ci maksymalnej mocy wyjsciowe;j:

Ny =W -100% 3
gdzie: SC — powierzchnia ogniwa/modutu, E- natezenie promieniowania [W/m?].

Przy potlaczeniu szeregowym prad plynacy przez kazde ogniwo tancucha jest taki
sam (11 = 12 = ... = 136), natomiast napigcia sumuja si¢: U = n-Ui

U=+ + +U

u, U,
b} ——

“T'\} HL'_ _______ .:;I l

'z

14=lg=.... =l

Rys. 7. Lgczenie szeregowe modutow PV w celu uzyskania zgdanych parametrow elektrycznych [1]
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Rys. 8. £gczenie rownolegte modutéw PV dla uzyskania zgdanych parametrow elektrycznych [1]
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Rys. 9. Charakterystyka prgdowo-napigciowa instalacji,
sktadajqcej sie z n polgczonych szeregowo modutow [1]
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Rys. 10. Charakterystyka prgdowo-napigciowa instalacji,
skltadajgcej si¢ z n polgczonych réwnolegle modutow [1]
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BADANIE MODULU FOTOWOLTAICZNEGO
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Rys. 11. Schemat obwodu do wyznaczania charakterystyki

modutu stonecznego (opracowanie wlasne)

Aby przeprowadzi¢ badanie modutu PV nalezy potaczyé modut zgodnie z powyz-
szym schematem. Charakterystyki utworzone z otrzymanych danych:

I = f(U)

r
140
N

1[mA]

12 14

Rys. 12. Charakterystyka prgdowo-napieciowg modutu stonecznego oraz MPP
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Rys. 13. Krzywa mocy panelu stonecznego wraz z punktem maksymalnej mocy (MPP)
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Rys. 14. Wykres mocy badanego modutu stonecznego w funkcji
kqta padania oswietlania (opracowanie wlasne)

SPRAWNOSC MODULOW SLEONECZNYCH

Aby wyznaczy¢ sprawnos¢ modulu stonecznego trzeba zna¢ warto$¢ mocy promie-
niowania stonecznego padajacego na modut Pj, i jego moc elektryczna (w tym przykta-
dzie 2,53 W)

Wykorzystujac przyrzad do mierzenia mocy promieniowania §wietlnego padajacego
na jednostk¢ powierzchni modutu. T¢ warto$¢ nalezy pomnozy¢ przez efektywng po-
wierzchni¢ modutu aby wyznaczy¢ moc Pj,. Sprawno$¢ nastgpnie wyznaczamy ze wz0-
ru. Aby wyznaczy¢é moc promieniowania nalezy pomnozy¢ wartos¢ pradu zwarcia
ogniwa przez wspotczynnik F. Ten wspolczynnik jest zalezny od wartosci maksymalnej
pradu zwarcia ogniwa.

Warto§¢ maksymalng pradu zwarcia fotoogniwa podaje wytworca dla mocy promie-
niowania 1000 W/m?. Dla badanego ogniwa wynosi on 7550 mA. Stad:

1000 .

- m® 13- W (4)
13—,

7550mA m<mA

Dla wyznaczenia mocy promieniowania padajacego na modul, nalezy pomnozy¢
prad przez wspotczynnik F i powierzchni¢ modutu.
Powierzchnia panelu fotowoltaicznego:

A =1,485-0,663 ~ 0,985m? )
Prad zwarcia:
Is = 380mA (6)

P,=F-1,-A=013 -380mA - 0,985m? = 48,659W (7)

2
m°mA

Maksymalna moc elektryczna (MPP) modutu stonecznego wynosi 2,53 W przy mocy
promieniowania padajacego 48,659 W. Stad mozna wyznaczy¢ sprawnos$¢:

Pout _ 2,53W ~5.2% ®)

v =B 7T 18 659W

n
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PODSUMOWANIE

Olbrzymi postgp w technologii wytwarzania moduléow i systemow fotowoltaicznych,
pokazuja, ze dane zrodta moga mie¢ w niedalekiej przysztosci znaczny udziat w ogélno-
$wiatowej produkcji energii elektrycznej, co ma istotny wptyw na ograniczenie gazow
cieplarnianych jak i ochron¢ srodowiska

Analizujac wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze punkt mocy maksymalnej (MPP)
mozna odczyta¢ z wykresu mocy w prosty sposob. Na charakterystyce napigciowo-
pradowej MPP wyznacza si¢ prostokat o maksymalnym polu zawarty migdzy osiami
wspotrzednych i krzywa. Rezystancje ogniwa Rypp W punkcie MPP okre$la wzor:

Ruep = e (9)

I'vipp

Obserwacja zmian mocy wydzielanej przez ogniwo w funkcji zmieniajacego si¢ kata
padania o$wietlenia pokazuje, ze ogniwo ma najwyzszg sprawnos¢ oczywiscie dla kata
prostego. Sprawnosci monokrystalicznych fotoogniw osiagaja najwyzszy poziom spraw-
nosci (nawet powyzej 15%). Wyznaczona warto$¢ 5,2% jest znacznie mniejsza. Jest to
spowodowane bigdami pomiarowymi i niedoktadnoSciami przy wyznaczaniu mocy
promieniowania padajacego. Ponadto sprawno$¢ modutu jest mniejsza niz sprawnosci
poszczegolnych fotoogniw. Jest to spowodowane przez straty wywotane niejednakowy-
mi charakterystykami poszczegdlnych ogniw i zwigzanym z tym ich niedopasowaniem.
Poszczegdlne ogniwa panelu nie majg takich samych punktéw mocy maksymalnej. Nie
wszystkie fotony padajace na ogniwo moga by¢ przeksztatcone w tadunki elektryczne.
Czes$¢ z nich odbija si¢ od powierzchni ogniwa i od metalowych potaczen elektrycznych.
Poniewaz energia fotonéw nie odpowiada energii bariery, ponad potowa energii jest
tracona. Ponadto straty powstajg na skutek rekombinacji tadunkow i jako straty elek-
tryczne spowodowane rezystancjg materialdow ogniwa (potprzewodnika i stykow elek-
trycznych).
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MATEUSZ SERWIN?

ELEKTROWNIE WIATROWE MALEJ MOCY PRZEGLAD
ZASTOSOWAN I ANALIZA PRACY

WSTEP

Energetyka wiatrowa jest jedng z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ galezi
energetyki odnawialnych zrodet energii. Szacuje si¢ ze w chwili obecnej turbiny wiatro-
we wytwarzajg energie elektryczng dla ok. 35 min ludzi. Budowane sg coraz to bardziej
nowoczesne farmy wiatrowe ktorych moce siegaja setek MW. Wraz ze wzrostem mocy
a przez to gabarytow turbin pojawiajg si¢ negatywne oddzialywania na srodowisko takie
jak emitowanie nadmiernego hatasu czy pojawianie si¢ migoczacych cieni na skutek
ruchu topat. Farmy wiatrowe zajmujg takze duze powierzchnie oraz bezpowrotnie zmie-
niaja krajobraz co ma wplyw na warto$¢ okolicznych gruntow. Potrzeba pokonania tych
probleméw a zarazem che¢ dalszego rozwoju odnawialnej energetyki wiatrowej spowo-
dowata wzrost znaczenia matych znacznie mniej skomplikowanych turbin wiatrowych
0 mocach do kilku kW [5].

ZASTOSOWANIA ELEKTROWNI WIATROWYCH MALEJ MOCY

Pojawianie si¢ nowych zastosowan zdecentralizowanych systeméw opartych na ma-
tych turbinach wiatrowych spowodowato rozwdj rynku tego typu produktéw. Nie bez
znaczenia jest fakt obowigzywania ustalen migdzynarodowych majacych na celu zwigk-
szanie udziatu energii odnawialnej, takze w krajach o rozproszonej zabudowie i stabo
rozwinigtym systemie elektroenergetycznym.

Elektrownie wiatrowe o mocy od kilkudziesigciu do kilkuset watow stosowane sg
tam gdzie wymagana jest produkcja niewielkich ilosci energii elektrycznej, a takze tam
gdzie czesto nie istnieje mozliwo$¢ podtaczenia odbiornikow do sieci elektroenergetycz-
nej badz jest to nieoptacalne [3]. Konstrukcje takie mogg by¢ wykorzystywane do zasi-
lania: domkow letniskowych, przyczep kempingowych, jachtow, schronisk goérskich,
oswietlenia LED reklam i tablic, znakéw drogowych, sitownikéw bram, czujnikow,
matych pomp i wentylatorow, nadajnikow i odbiornikow sygnalow, kamer telewizji
przemystowej, systemoéw pomiarowych i sygnalizacyjnych, systemow smart city, stacji
telefonii komorkowej a takze do ograniczania zuzycie energii elektrycznej w systemach
on-grid.

Do zasilania domow jednorodzinnych bardzo czgsto stosuje si¢ elektrownie wiatrowe
0 mocy 3-5 kW. Elektrownie z tej grupy mogg zapewnia¢ energi¢ elektryczng w poje-
dynczych gospodarstwach domowych, a nawet w niektorych lokalach ustugowych.
Umieszczenie turbiny w terenie zabudowanym moze mie¢ korzystny wptyw na jej prace,
w pewnych miejscach budynek moze korzystnie wptywac na predkosé i kierunek wiatru.
Przydomowe elektrownie wiatrowe sa najczgsciej wykorzystywane do zasilania odbiofr-
nikéw elektrycznych lub do ogrzewania wody biezacej. Wraz z bateria akumulatorow,
inwerterami i routerami energii, przecig¢tnie wystarcza one do zasilenia systemu oswie-
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tleniowego, uktadow ogrzewania oraz sprzetu elektronicznego i urzadzen domowych
takich jak odbiorniki RTV lodoéwki czy komputery przy zalozeniu ze turbina begdzie
pracowac ok. 1500—2000 godzin rocznie. Najkorzystniej jest taczy¢ elektrownie wiatro-
we z panelami fotowoltaicznymi poniewaz te dwa sposoby pozyskiwania energii uzu-
pehniaja si¢ w ciggu roku. W okresie stonecznym pozyskujemy energi¢ z ogniw fotowol-
taicznych, natomiast w dni pochmurne zrodtem energii jest wiatr [5]. Elektrownia wia-
trowa jest rozsadng alternatywa dla zasilania obiektow niepodtaczonych do sieci zasila-
jacej o stosunkowo malym zapotrzebowaniu na moc, badz w systemach on-grid umozli-
wiajac obnizenie kosztow energii poprzez zwrot nadwyzki do sieci [6]. Mate elektrownie
wiatrowe mozna wykorzysta¢ takze do podgrzewania wody uzytkowej i wspolpracy
z systemami solarnym co jest alternatywa dla sposobow konwencjonalnych, a takze do
ogrzewania domow. Ogrzewanie wody przy wykorzystaniu matych elektrowni wiatro-
wych stanowi doskonale uzupehienie dla instalacji solarnych. Wiatraki dostarczaja
energii zazwyczaj wtedy gdy swoja prace wstrzymuja kolektory stoneczne. Zwtaszcza
w okresie jesienno-zimowym mniejsze ilosci stonca znakomicie moga by¢ rekompenso-
wane przez turbiny wiatrowe. Mate turbiny wiatrowe sg takze alternatywg dla systemow
dotadowywania baterii akumulatoréw takich jak spalinowe agregaty pradotworcze, uzy-
cie takich agregatow uzaleznione jest od dostaw paliwa a takze czesto ucigzliwe.

Na rynku obecnych jest wielu producentow turbin wiatrowych, ktérzy oferuja spraw-
dzone rozwigzania, dostosowane do réznych potrzeb. Ze wzgledu na rozwdj branzy
i wzrost popytu, ceny turbin systematycznie spadaja oraz pojawiaja si¢ coraz bardziej
zaawansowane technicznie rozwigzania. W elektrowniach matej mocy najczgsciej wyko-
rzystuje si¢ nieskomplikowany 3-fazowy generator wzbudzany magnesami trwatymi.
Niezwykle cicha praca turbiny tego typu elektrowni zostata uzyskana dzigki odpowied-
nio dobranym profilom topat. Stosunkowo niewielka dtugos¢ topat, mata masa i duza
wytrzymato$ oraz specjalna aerodynamika pozwala na niestosowanie hamulcow, ich
maksymalna predko$¢ obrotowa ustala sie samoczynnie. Energia z generatora przekazy-
wana jest za pomocg szczotek i pier§cieni miedzianych co pozwala na petny zakres ru-
chu gondoli.

Rys. 1. Przykiady wykorzystania turbin wiatrowych matej mocy [1]
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Wyrdznia si¢ dwa gldéwne rodzaje turbin wiatrowych matej mocy sa to turbiny o osi
poziomej i turbiny z osig pionowa. Turbiny o poziomej osi obrotu sg najbardziej rozpo-
wszechnione skladaja si¢ z wysokiej wiezy zakonczonej gondola z generatorem i przy-
pominajacym $miglto wirnikiem. Wirnik posiada zwykle trzy topaty, cho¢ istniejg takze
konstrukcje z inng liczbg topat. By osiagnaé¢ maksymalng efektywnoé¢, turbiny o pozio-
mej osi obrotu muszg by¢ zwrocone doktadnie w kierunku wiatru [4].

Turbiny o pionowej osi obrotu stanowia nieduzy procent wszystkich turbin wiatro-
wych. Ich przyktady to przypominajaca z wygladu trzepaczke wynaleziona we Francji
w latach 20 turbina Darrieusa oraz turbina Savoniusa wynaleziona w Finlandii ktora
widziana z gory ksztaltem przypomina liter¢ S. Turbiny te nie powinny by¢ stosowana
W rejonach o nie najlepszych warunkach wietrznych, poniewaz nie moga osiaggaé¢ one
predkosci wigkszej, niz predkosé wiejacego w danej chwili wiatru, montuje si¢ je naj-
czgéciej na dachach budynkow.

BADANIE PRACY TURBINY WIATROWEJ MALEJ MOCY

Badania przeprowadzono w laboratorium odnawialnych Zrodet energii na Wydziale
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej. Obiektem badan byta elektrownia
wiatrowa matej mocy Rutland 504.

Rutend ‘

NS

Rys. 2 Badana turbina wiatrowa [2]

o510 195 304

Rys. 3 Wymiary badanej turbiny w mm [2]
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Badana turbina przeznaczona jest do zasilania urzadzen elektrycznych na jachtach,

todziach rybackich, kamperach itp. Parametry turbiny:

Poziom startowy wiatru 2,5 m/s

Napiecie znamionowe 12 V

Moc maksymalna 60 W

Alternator bezszczotkowy

Zakres obrotu 360°.

Podczas ban zmieniano obcigzenie generatora oraz regulowano natezenie strumienia

powietrza kierowanego na turbing poprzez wykorzystanie wentylatora, dokonywano
pomiar6w pradu i napigcia na zaciskach odbiornika, jako obcigzenie zastosowano rezy-
stor dekadowy. Dokonano pomiardéw dla statej predkosci wiatru przy zmieniajacym si¢
obciagzeniu oraz dla obcigzenia o statej warto$ci przy zmieniajacej si¢ predkosci wiatru.

WYNIKI

Tabela 1. Wyniki pomiaréw dla stalego obcigzenia (Zrodio: opracowanie wlasne)
Us Vsr [ U P
\Y m/s mA \Y w
230 6,78 88 18,0 1,584
200 6,68 82 17,0 1,394
180 6,42 81 16,5 1,337
160 6,22 77 15,6 1,201
140 5,88 72 15,0 1,080
120 5,10 60 14,0 0,840
100 3,68 43 10,1 0,434
80 2,58 27 6,0 0,162

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80
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Rys. 4. Krzywa mocy badanej turbiny wiatrowej (Zrédfo: opracowanie wlasne)
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Rys. 5 Charakterystyki dla czterech roznych predkosci wiatru (Zrodlo: opracowanie wilasne)
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Rys. 6 Charakterystyki mocy przy zmiennym obcigzeniu (Zzrodlo: opracowanie wiasne)

PODSUMOWANIE

Turbiny wiatrowe matej mocy cechuje: prosta i niezawodna konstrukcja, niska masa,
mate gabaryty, prostota instalacji, niskie ceny, duza niezawodno$¢ i wytrzymatos¢ me-
chaniczna oraz stosunkowo cicha praca. Jedna z glownych zalet takich turbin jest o wiele
mniejsze oddziatywanie na $rodowisko. Turbiny takie sa tatwe do wkomponowania
W otoczenie. Moc uzyskana z turbiny wiatrowej podczas badan byla niewielka, nie prze-
kroczyla 4 W miala na to wplyw uzyskana w laboratorium stosunkowo niska predkos¢
Strumienia powietrza napedzajacego turbing, warto$¢ napigcia generowanego nie prze-
kraczata 20 V, moc turbiny rosta wyktadniczo wraz ze wzrostem predkosci wiatru.
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KAROL KROK*

ZASTOSOWANIA TECHNOLOGII PLAZMOWEJ

WSTEP

Plazma jest uwazana przez bardzo wielu uczonych za 4 stan skupienia inni natomiast
uwazaja ja za zjonizowany gaz (w wickszym lub mniejszym stopniu). Okazuje sig, ze
plazma stanowi 99% wszech$wiata, zawieraja ja gwiazdy, mglawice i materia migdzy-
gwiezdna. W ziemskich warunkach istnienie plazmy jest bardzo ograniczone. W postaci
naturalnej wystepuje jako jonosfera (czgs$¢ atmosfery ziemskiej badz towarzyszy przy
wytadowaniach burzowych. Obecnie plazma wytwarzana jest rowniez w sposob sztucz-
ny w reaktorach plazmowych. Technologia plazmowa dzieli plazm¢ na 3 rodzaje: wyso-
kotemperaturowa, niskotemperaturowa oraz plazme zimng [1,2].

Technologie plazmowe sa wykorzystywane od wielu lat, jednak wcigz trwaja badania
z nig zwigzane co prowadzi do szerokiego spektrum jej wykorzystania w wielu dziedzi-
nach techniki. Najbardziej wykorzystywana jest plazma niskotemperaturowa. Jest ona
stosowana w badaniach podstawowych, technologiach kosmicznych, mikroelektronice,
nanotechnologii, w technologii chemicznej, ochronie wody i atmosfery, metalurgii
i wielu innych branzach. Jej szerokie zastosowanie wynika z wystgpowania w plazmie:
czastek elementarnych, emisji fotonow, tworzenie unikalnych czasteczek (jak fulereny),
bardzo reaktywnych rodnikoéw oraz wystgpowanie szerokiego spektrum promieniowania
elektromagnetycznego [1,2].

OBROBKA GLEBY

Rolnictwo wykorzystuje technologie plazmowe gtdwnie do takich celow jak: procesy
pasteryzacji i dezynfekcji zywnosci, usuwanie pestycydow z owocow czy rozmiekczania
zboza. Technologie te zastepuja wykorzystywanie do tych celow takich zwiazkow jak
chlor czy siarka. Powstajgce czastki i rodniki przy wytwarzaniu plazmy nietermicznej
(ozon, tlenki azotu, promieniowanie UV, a takze jony OH) powodujg nie tylko dezyn-
fekcje produktow zywnosciowych, ale takze poprawiaja ich smak czy wydtuzaja okres
ich przechowywania [1].

Do sterylizacji gleby wykorzystywane sg gtoéwnie czastki ozonu Oz oraz tlenki azotu
NO. Uproszczony schemat tego procesu zamieszczono na rys.1.

Na rysunku 1 do catego zlozonego procesu wykorzystany zostat reaktor z elektroda
w ksztalcie sruby. Gazem plazmowym jest tutaj tlen. Reaktor z elektroda w ksztalcie
sruby jak wynika z badan jest najbardziej efektywnym typem reaktora w tym przypadku.
Na rys.2. przedstawiono eksperymentalne badania dla réznych typow elektrod reaktora
oraz zalezno$ci od dtugosci tychze elektrod. Brane sa pod uwage elektrody w ksztatcie:
$ruby i piramidy. Jak wynika z rys.2 najwigksza sprawno$¢ generacji ozonu przy akcep-
towalnej jego koncentracji uzyskuje si¢ w reaktorze z elektrodg w ksztatcie sruby o diu-
gosci 100mm. Zwigkszajac dtugos¢ elektrod zwigkszamy koncentracje ozonu, ale kosz-
tem mniejszej sprawnosci energetycznej procesu [1].

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, k.krok7@gmail.com
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Rys. 2. Zaleznosc¢ sprawnosci generacji ozonu od koncentracji ozonu dla réznych ksztattow

Ozon prosto z reaktora jest podawany jest do gleby. Jego whasciwosci bakterioboj-
cze, przeciwgrzybiczne oraz przeciwwirusowe powoduja znaczng poprawe wiasciwosci
gleby. Czas potowicznego rozpadu ozonu jest stosunkowo krotki (kilkanascie minut) co
powoduje, ze natychmiast rozpada si¢ on na tlen ktory jest wykorzystywany przez glebeg.
Nie powoduje to powstawania toksycznych zwiazkéw. Nadmiar tlenu uwalniany jest do

atmosfery.

Jak si¢ okazuje proces sterylizacji gleby przynosi zaskakujace efekty. Technologia
pozwala zredukowac ilo$¢ bakterii w glebie o 98% i o 87% ilo§¢ zarodnikoéw grzybow.
Znaczna czg¢$¢ bakterii ktorg udato si¢ usuna¢ to bakterie odpowiedzialne za tworzenie
azotkow tzw. bakterie azotowe. W zwiazku z tym wzrosta liczba takich zwigzkow jak
NH,4N i NO3N. Ponadto zawarto$¢ mineratow nie ulegta zauwazalnej zmianie. Wyniki te
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Rys. 1. Proces sterylizacji gleby [3]

Koncentracj 2/uf
ncentracja ozonu (g/uf) koncentracja ozonu{z'm”)

elektrod (a) i roznych diugosci elektrod (b) [1]

obrazuje tabela 1 oraz tabela 2.

Jakos$¢ gleby jest okre$lona kilkoma parametrami a sg to: kwasowo$¢ gleby pH,
przewodnos¢ elektryczna EC, zawarto$¢ wody pF oraz zwigzkéw azotu NH4N i NO3N.

Parametry te zostaty rowniez uwzglednione w tabeli 1 i tabeli 2 [1].
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Tabela 1. Efekt obrobki gleby ozonem (warunki obrobki: 5000ppm, 30 minut, 1li/min [1]

, Wilgotnosé EC NH;N NO;3N
Prébka gleby % mS/m pH mg/100g mg/100g
Bez obrobki 30,7 34 6,5 14,9 0,5

Po obrdbce 23,7 79 5 18 22

Tabela 2. Zawartos¢ w glebie bakterii, grzybow oraz wybranych mineratow przed i po obrébee [1]

Probka Bakterie Grzyby Mineraty, mg/100g

gleby cfu/cc cfu/cc P,0s K,O Ca0 MgO Fe Mn

Bez obrobki | 3,8:107 1,8-10° 674 37 1112 913 4721 612

Po obrébce 8,5-10° 2,7-10° 700 44 1076 946 4697 637

Waznym problemem podczas sterylizacji gleby tlenkiem azotu czy ozonem jest to,
jaka powinna by¢ dawka substancji na jednostke masy gleby. Warto$¢ ta nie powinna
by¢ za mata, gdyz sterylizacja nie begdzie skuteczna. Ponadto nalezy uwzglednic¢ koszty
inwestycyjne instalacji. Okazuje sig, ze sterylizacja jest skuteczna gdy dawka ozonu jest
wigksza niz 0,6 g na 50 g gleby. Przeprowadzono eksperyment w ktoérym sterylng glebe
0 masie 50 g skazono zarodnikami grzybow z gatunku Fusarium Oxysporum w ilo$ci
7,2-10° kolonii/ml i nastepnie po 60 minutach oznaczano liczbg przetrwalnikow w jed-
nostkach CFU (jednostek tworzacych kolonie — z ang. colony forming units) Catkowita
dawke ozonu jaka uzyto w tym procesie wyniosta 6,39 g. [1o$¢ koloni na ml po obrobce
wyniost 1,2-10? CFU. Potwierdza to wysoka skutecznosé tego zabiegu.

Kolejnym waznym elementem podczas sterylizacji gleby jest to, ze reakcje jakie za-
chodzg podczas tego procesu (ktory jest procesem bardzo ztozonym) powoduja zmiany
parametrow fizycznych i chemicznych gleby, a tym samym przyczyniajg si¢ do poprawy
skuteczno$ci wzrostu i rozwoju roslin. Wedlug badan japonskich naukowcdéw obrobka
1 m? gleby kosztuje 2 dolary amerykanskie. Na tej podstawie mozna spodziewaé si¢
rozwoju tej technologii w przysztosci, gdyz jest ona poréwnywalna do obecnych zna-
nych metod sterylizacji gleby [1].

SPALANIE PALIW STALYCH

Obecny polski system energetyczny bazuje na wykorzystaniu wegla jako gtownego
zrodta energii. Wérdd rdéznych metod spalania wegli kopalnych jest spalanie mieszanki
pytowo powietrznej w kotlach pytowych. Od lat 80 ubieglego wicku trwaja zakrojone na
szerokg skale w roznych osrodkach prace nad wykorzystaniem plazmy niskotemperatu-
rowej w technice spalania. Najbardziej obiecujace na chwile obecng sa prace nad wyko-
rzystaniem techniki plazmowej do rozruchu kotléw energetycznych i wykorzystaniu
reaktorow plazmowych zamiast palnikow na paliwa ciekle i state. Technologi¢ plazmo-
we mozna wykorzysta¢ rowniez do stabilizacji ptomienia pylowego czy stabilizacja
pracy kotta.

Typowy rozruch kotla odbywa si¢ przy uzyciu palnikoéw mazutowych ktére powodu-
ja duze emisje sadzy i ciezkich weglowodoréw do atmosfery gdyz w trakcie trwania tego
procesu elektrofiltry sg wylgczone. Mazut jest paliwem do$¢ drogim a instalacja jego
dostarczania wymaga do$¢ sporych naktadéw finansowych oraz jest energochtonna ze
wzgledu na wymodg statego podgrzewania tego paliwa i utrzymywaniu go w postaci
ptynne;j.
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Procedura plazmowego rozruchu kotta nie r6zni si¢ niemalze niczym w poréwnaniu
z rozruchem przy uzyciu palnikdw konwencjonalnych a przy takowym rozruchu nie
stwierdzono podwyzszonej emisji zanieczyszczen do atmosfery. Typowa instalacja wy-
korzystujaca plazmg do rozruchu kotta sktada si¢ z: generatora plazmy (plazmotronu,
palnika pylowego) oraz uktadoéw zasilajacych, pomiarowych i sterujacych. Zasada dzia-
tania rozruchu polega na wprowadzeniu strumienia plazmy niskotemperaturowej wytwo-
rzonej w plazmotronie do przewodu w ktorym przeplywa mieszanka pylowo powietrzna.
Pod dziataniem plazmy czastki wegla ulegaja rozpadowi wydzielaja si¢ czesci lotne
i nastepuje zapton. Efektem tego jest stabilny ptomief. Moce plazmotronéw wykorzy-
stywanych w tego typu procesach mieszczg si¢ w granicach 10-200 kW. Uproszczona
idea dziatania plazmowego palnika pytlowego zamieszczona jest na rys.3. [2].

chiodzenie

povietize s=————=]

energia plazmotron
elekiryczna

powietrze pierwotne HE>
+ pyt weglowy i

powlerze witrne =——p—<——

mieszanka plomien
pylowo-powietizna pylowy

Rys. 3. Idea dzialania plazmowego palnika pytowego [2]

Obecnie na §wiecie mozna spotka¢ wdrozenia tej technologii, jednak sg to do$¢ nie-
liczne przypadki, a do wykorzystanie plazmotronéw na miar¢ §wiatowg tak by mozna ja
byto stosowaé bez przeszkodd brakuje weigz pewnych i stabilnych konstrukcji, a co za
tym idzie wiedza na ten temat jest wcigz niewystarczajaca.

Rys. 4. Plazmotron na pyloprzewodzie palnika rozruchowego [2]

Przyktadowym miejscem gdzie zastosowano rozruch pieca kottowego jest firma
ORGREZ a.s. z Czech. Wykorzystano tam plazmotron tukowy zasilany pradem statym
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w ktorej katoda jest cylindryczng tuleja, a anoda ma postaé tulei stozkowej. Jako czynnik
plazmotworczy wykorzystano powietrze a do chtodzenia zastosowano wodg. Pomocni-
cze wyladowanie pomig¢dzy elektrodami glownymi stuzy do zaptonu. Pomimo wdroze-
nia instalacji i wykonania wielu rozruchow wcigz nie mozna stwierdzi¢ czy jest to roz-
wigzanie niezawodne. Wiemy bowiem Ze niezawodno$¢ jest miarg stabilnosci pewnosci
pracy bloku energetycznego. Rozwigzanie to pokazano na rys.4. [2].

OBROBKA PLAZMOWA

Jest to rodzaj obrobki wykorzystujacy ciepto skoncentrowanego strumienia plazmy
na niewielkiej powierzchni materialu w celu jego rozgrzania stopienia a nastgpnie Wy-
dmuchania. Bardzo wysokie temperatury plazmy pozwalajg wykorzystaé ta technike¢ do
roéznych proceséw technologicznych jak: cigcie, topienie plazmowe, spawanie, nanosze-
nie pokry¢, wykonywanie wyrobow ksztattowych z materiatow o dowolnej temperaturze
topnienia i twardosci metodg napylania, metalizacja niemetali, oraz procesy obrobki
cieplnej z nagrzewaniem plazmowym. Do najwazniejszych cech wyrdzniajacych obrob-
k¢ plazmowg nalezy wymieni¢: skupienie bardzo duzej energii cieplnej na matym obsza-
rze materiatlu, brak palnosci gazéw plazmotworczych, mozliwo$¢ utrzymania strumienia
plazmy pod woda, lepsza stabilno$¢ tuku plazmowego w poréwnaniu ze zwykltym tu-
kiem [4].

Ciecie plazma jest bardzo efektywnym procesem, jest szybkie, stosunkowo tanie.
Podczas cigcia nie wymagane jest dodatkowe zrodlo powietrza, ktére wydmuchuje roz-
grzany material z wneki, gdyz role ta spelnia duza predkos¢ strumienia plazmy. Palnik
plazmowy wymaga zasilania pradem statym z biegunowos$cia ujemng. Cigcie odbywa si¢
natychmiast i nie wymaga podgrzewania. Podstawowe parametry ci¢cia plazmowego to:
natezenie pradu (A), napigcie tuku (V), predkos¢ cigecia (m/min), rodzaj i ci$nienie (MPa
lub bar) oraz natezenie przeptywu gazu plazmowego (I/min), rodzaj i konstrukcje elek-
trody, $rednica dyszy zwezajacego (mm), potozenie palnika wzgledem przedmiotu [5].

Uproszczona idea cigcia plazma wraz w oznaczeniem elementéw pokazano na rys.5.

Biegun ujemny —
(katoda ujemna)

Gaz plazmowy |

Ptaszcz wodny
Igaz ochronny

Strumien plazmy Dysza Kierunek przesuwu
2

dyszy tnacej

\

-4

-—

Roztopiony metal Rozprysk materiaiu

Rys. 5. Uproszczony schemat cigcia plazmg [5]
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Elektroda nietopliwa (katoda ujemna) wykonana jest z miedzi z wprasowana ptytka
cyrkonowa lub hafnowg i jest bardzo silnie chtodzona podczas pracy (woda lub powie-
trzem). W zaleznos$ci od nat¢zenia pradu, sktadu gazu plazmotworczego, stopnia zwe-
zenia tuku otrzymujemy rézng temperatur¢ strumienia plazmy. Do cigcia materiatow
metalicznych przewodzacych prad elektryczny wykorzystuje si¢ palniki plazmowe
0 tuku zaleznym. Materiaty niemetaliczne natomiast sa przecinane z wykorzystaniem
palnikéw o tuku niezaleznym. W palnikach o tuku zaleznym czynnikiem inicjujagcym
powstanie strumienia plazmy jest impuls pradu o wysokim napieciu i odpowiedniej
czgstotliwosci. Jak juz zostalo wspomniane palnik wymaga zasilania pradem statym.
Zrodtem tego pradu sa zazwyczaj prostowniki tyrystorowe oraz inwertory. Cechuje je:
plynna regularno$¢ nat¢zenia pradu, male gabaryty i masa, duza sprawno$é energetycz-
na. Dobor zrédet pradu zalezy od grubosci przecinanego materialu, w przypadku grube-
go materialu stosuje si¢ wyzsze moce a cigcie zazwyczaj odbywa si¢ automatycznie.
Gdy mamy do czynienia z niewielkim grubosciami mozna proces cig¢cia przeprowadzi¢
manualnie badZ pétautomatycznie. Podczas tego typu obrobek konieczna jest wentylacja
pomieszczen ze wzgledu na trujace tlenki metali oraz azotki metali [5].

Jedng z wad stosowania cigcia plazmowego jest utlenienie i zanieczyszczenia cigtych
krawedzi ze wzgledu na oddziatywanie bardzo wysokich temperatur, jednak wystarczy
przeprowadzi¢ szlifowanie tej powierzchni gdzie byto oddziatywanie ciepta. Grubo$¢ tej
warstwy (zazwyczaj okoto 0,5 mm) zalezy od materiatu oraz zastosowanego gazu pla-
zmotworczego, ale mozna jg ograniczy¢ na przyktad przeprowadzajac ciecie pod woda
co dodatkowo przys$pieszy samo cigcie. Tego typu rozwigzanie jest bardzo dobre ze
wzgledu na ograniczenie hatasu, emisji pytéw, promieniowania a takze zwigksza bezpie-
czenstwo 1 higiene pracy. Gazem wykorzystywanym w palnikach w tym przypadku jest
azot ktory nie utlenia materiatu a intensywne chlodzenie materiatu przez wodg¢ ogranicza
znieksztalcenia. Cigcie pod powierzchnig wody wymaga jednak znacznie wigkszej mocy
efektywnej w stosunku do cigcia konwencjonalnego oraz ogoélnie poniesienia wyzszych
kosztow inwestycyjnych [4].

Najistotniejszym elementem decydujacym o sprawnosci przebiegu cigcia jest bardzo
doktadna warto$¢ napigcia tuku plazmowego dlatego musi by¢ ona bardzo doktadnie
sterowana. Jak wiadomo o energii i temperaturze tuku plazmowego decyduje w glowne;j
mierze natgzenie pradu, $rednica i ksztatt dyszy zwezajacej oraz odleglos¢ palnika od
materiatu. Im wigkszy prad tym wigksza temperatura i energia cieplna, a co za tym idzie
wigksza szybkos$¢ cigcia badz mozliwo$¢ cigeia grubszych materiatdw przy tej samej
predkosci ciecia. Skutkuje to jednak bardzo szybkim zuzyciem elektrod. Zbyt duze nate-
zenie pradu sprawia, ze pogarsza si¢ jako$¢ ciecia, zwicksza szerokos$¢ szczeliny, poja-
wiajg si¢ zaokraglenia gornych krawedzi i odchylenie od prostopaditosci. Zbyt mate
nat¢zenie pradu powoduje natomiast poczatkowo pojawienie si¢ nawisOw metalu przy
dolnej krawedzi. Analogiczny wptyw na jako$¢ i efektywno$é procesu ma predkosé
cigcia. Ponadto do r6znych rodzajow metali stosuje si¢ rézne gazy plazmowe. Wszystkie
te czynniki nalezy uwzgledni¢ jesli chcemy uzyska¢ jak najbardziej efektywne ciecie [5].

W praktyce stosuj¢ si¢ rozne rodzaje palnikow o réznej konstrukeji i nat¢zeniu pradu
od 30 A do nawet 1000 A. Na przyktad do cigcia rgeznego o natgzeniu pradu < 100 A
wykorzystuje si¢ chtodzenie powietrzem, ale juz w przypadku palnikéw duzej mocy
stosuje si¢ chtodzenie ptaszczem wodnym. Ze wzgledu Ze technika cigcia plazma byta
rozwijana niemalze od lat 50 ubieglego wieku obecny stan konstrukcji pozwala spetié
nasze oczekiwania.
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PODSUMOWANIE

Okazuje sig, ze pomimo tego, Ze technologie plazmowe to najnowsza dziedzina tech-
niki to znalazta juz bardzo wiele zastosowan. Wymieniono tutaj tylko niektore z wielu
zastosowan, a ich liczba wciaz rosnie. Sterylizacja gleb pozwala zwigkszy¢ wydajnosé
plondéw, zmniejszy¢ ilo$¢ bakterii wirusow i grzybow w glebie nawet do 90%. By¢ moze
technika ta umozliwi wykorzystanie gleb, ktore obecnie nie nadajg si¢ do uzytku.

Stosowanie plazmowego palnika pytowego umozliwia nowe sposoby rozruchéw ko-
thow energetycznych w obecnych elektrowniach. Ogranicza to szkodliwos¢ dla srodowi-
ska poprzez wyeliminowanie starych konwencjonalnych metod rozpalania kottow.

Obrébka plazmowa umozliwia rozwoj procesow technologicznych z materiatami za-
rowno metalicznymi jak i niemetalicznymi. Zastosowanie palnikow o odpowiedniej
konstrukcji, mocy zapewnia sprawne i efektywne ciecie tych materiatow ktoérych nie
mozna bylo obrabia¢ zwyklymi przecinarkami lub ich obrobka byta skomplikowana.

Wykorzystanie techniki plazmowej jest bardzo szerokie, niektore rozwigzania wyda-
ja si¢ bardziej przyszto$ciowe inne mniej, ale z pewnoscig zaczynaja odgrywaé juz one
coraz wigkszg role w technice.
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PIOTR KocluBa®

SRODOWISKOWE UWARUNKOWANIA ENERGETYKI WIATROWEJ NA
PRZYKLADZIE FARMY WIATROWEJ TYSZOWCE

WSTEP

Polski sektor energetyczny wchodzi obecnie w szczegdlny etap rozwoju, dzigki od-
nawialnym zrodtom energii — zwigksza si¢ liczba inwestorow, dostrzegajacych nasz
potencjal w tym zakresie. Od roku 2011 moc zainstalowana W energetyce wiatrowej
wzrosta o prawie 3400 MW.

Polskie warunki rozwoju sektora energetyki wiatrowej odpowiednio dostosowuja si¢
— w ubiegtym roku (2015) uchwalona zostata ustawa o Odnawialnych Zrodtach Energii,
ktora jest podporg mechanizmu wspierania produkcji energii wiatrowej na naszych tere-
nach. Bardzo waznym zagadnieniem dostosowania warunkéw rozwoju branzy wiatrowe;j
jest kwestia jej oddziatywania na srodowisko — energetyka wiatrowa budzi wiele obaw
spotecznych, ale dotyczg jej takie dziatania jak np. wicloetapowa ocena oddzialywania
przedsiewzigcia na srodowisko (O0S), ktorej celem jest najogélniej ochrona $rodowiska
przed negatywnymi wptywami planowanej inwestycji.

Dla przedsigwzi¢¢ mogacych znaczaco oddzialywaé na §rodowisko stosowano od ro-
ku 2005 administracyjna decyzje o srodowiskowych uwarunkowaniach zgody na reali-
zacje przedsiewziecia (decyzja $rodowiskowa, DSU). Przykladem takiej decyzji jest
omowiona w niniejszej publikacji decyzja o $rodowiskowych uwarunkowaniach dla
przedsigwzigcia polegajacego na budowie farmy wiatrowej Tyszowce, wydana
dnia 30 sierpnia 2013 r. [1].

ENERGETYKA WIATROWA A OCHRONA SRODOWISKA

Energetyka wiatrowa jest obecna w ponad 80 panstwach catego $wiata, najwiecej
mocy ta droga (na ladzie) produkuja Chiny. W Europie polowa facznej mocy farm wia-
trowych przypadta jak dotad na Niemcy — tam energia odnawialna jest najwazniejsza
czgécia produkowanej energii.

W Polsce pierwsza farma wiatrowa powstata w r. 2001 w woj. zachodniopomorskim
w gminie Darlowo — Farma Barzowice (6 turbin), najwigksza jest farma wiatrowa
w Margoninie w wojewoddztwie Wielkopolskim, w powiecie chodzieskim (60 tur-
bin). Najnowsze dane dotyczace branzy wiatrowej w Polsce uporzadkowane sg przez
Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej w raporcie Stan energetyki wiatrowej
w Polsce w 2015 r. [2] Wedtug tych danych zainstalowanie w naszym kraju w roku 2015
farm ladowych o tacznej mocy 1145 MW spowodowato, ze zajat on drugie miejsce
w Europie po Niemczech pod wzgledem dynamiki rozwoju energetyki wiatrowe;.

Rozw6j Odnawialnych Zrodtach Energii jest jednym z priorytetow, jakie zawarly sie
w przyjetym przez Rade¢ Ministrow w dniu 10 listopada 2009 r. dokumencie Polityka
Energetyczna Polski do 2030 roku, zawierajacym strategi¢ wdrozenia rozwigzan
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w zakresie polskiej energetyki. 7 grudnia 2010 zalozenia Polityki Energetycznej podsu-
mowane zostalty w przyjetym przez Rad¢ Ministrow Krajowym Planie Dziatania w za-
kresie energii ze zrodet odnawialnych (,KPD”). Rozwoj OZE jest takze priorytetem
w dokumencie Ministerstwa Gospodarki Polityka Energetyczna Polski do 2050 roku. [2]

Jednym z podstawowych aktow prawnych regulujacym wigkszo$¢ zagadnien sektora
energetycznego jest ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (t.j. Dz.U.
2012 r. Nr 1059 ze zmianami), ale od marca 2015 roku podstawowa regulacja na temat
odnawialnych zrédel energii jest ustawa o Odnawialnych Zrodtach Energii (,,Ustawa
0 OZE”). Wymagania techniczne w zakresie przylaczenia do sieci oraz zasad funkcjo-
nowania przedsi¢biorstw energetycznych wykorzystujacych OZE zostaly zawarte
W rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegdtowych
warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego (Dz. U. 2007, Nr 93, poz.
623 zmienione rozporzadzeniem z dnia 21 sierpnia 2008 r., Dz. U. 2008 nr 162 poz.
1005). System $wiadectw pochodzenia (tzw. zielonych $wiadectw) zostal szczegdtowo
okreslony w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 18 pazdziernika 2012 r. (Dz. U.
2012, poz. 1229 zmienione rozporzadzeniem z dnia 16 grudnia 2014 r., Dz. U. 2014 poz.
1912) w sprawie szczegdlowego zakresu obowigzkoéw uzyskania i przedstawienia do
umorzenia §wiadectw pochodzenia, uiszczenia oplaty zastepczej, zakupu energii elek-
trycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych zrédtach energii oraz obowigzku po-
twierdzania danych dotyczacych ilo$ci energii elektrycznej wytworzonej w odnawial-
nym zrddle energii. [3]

Jak juz wspomniano, kwestia oddziatywania energetyki wiatrowej na srodowisko jest
bardzo waznym zagadnieniem dostosowania warunkow rozwoju takich inwestycji. Od-
nawialne zrédlo energii w tej postaci budzi w naszym spoteczenstwie obawy o wptyw
elektrowni wiatrowych na zdrowie ludzi 1 Srodowisko. Ochrona $rodowiska przed nega-
tywnymi wplywami planowanej inwestycji jest celem wieloetapowej oceny oddziatywa-
nia przedsiewzigcia na $rodowisko (OOS). Podstawa prawng w tym zakresie byla ustawa
z 3 pazdziernika 2008 r. o udostgpnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udzia-
le spoleczenistwa w ochronie $rodowiska oraz ocenach oddzialywania na $rodowisko
(Dz. U. 22013 r. poz. 1235, z p6zn. zm.).

Wobec prawnych regulacji w zakresie energetyki wiatrowej wyboru lokalizacji parku
wiatrowego dokonuje si¢ pod wzgledem najwazniejszym, czyli standardow jakosci $ro-
dowiska, co oznacza, ze przy kazdej inwestycji w zakresie energetyki wiatrowej prze-
prowadza si¢ analizy w celu wykazania zgodno$ci inwestycji z przepisami obowiazuja-
cego prawa [2].

Analizy te przeprowadzane byly przy inwestycjach typu farma wiatrowa jeszcze
przed uchwaleniem w marcu 2015 r. OZE.

FARMA WIATROWA W TYSZOWCACH

Tyszowce to gmina miejsko-wiejska w wojewodztwie lubelskim, w powiecie toma-
szowskim o obszarze 129,48 km? (8,71% powierzchni powiatu), zamieszkana przez
ok. 5 tys. 0sob. Obejmuje 20 sotectw. Sgsiednie gminy: Komaréw-Osada, Laszczow,
Miaczyn, Mircze, Rachanie, Werbkowice.

Inwestorem budowy farmy wiatrowej w gminie Tyszowce jest firma hiszpansko-
portugalska EDP Renewables, ktorg w Polsce reprezentuje Elektrownia Wiatrowa Kresy
I. Podobng inwestycja rozwija sie innej gminie powiatu tomaszowskiego — W gminie
Jarczow, a planowana jest takze w gminie Tomaszéw Lubelski.
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Farma wiatrakow w Tyszowcach do konica maja br. obja¢ miata w sumie 17 wiatra-
kow — kazdy o mocy od 1,5 do 1,8 MW, rozmieszczonych na obszarze gminy Tyszowce
i gminy Laszczow — w okolicy miejscowosci Tyszowce, Mikulina (gmina Tyszowce,
solectwo Mikulin), Kolonia Mikulin (gmina Tyszowce, sotectwo Mikulin) i Kol. Dobu-
zek (gmina Laszczow). Ich nietypowy transport z portu w Gdyni zwigzany byt z dosto-
sowaniem warunkéw drogowych w regionie (rozbierane byly ronda — np. 4 w Zamo-
sciu).

Tyszowiecka farme wiatrowa mialem okazj¢ zobaczy¢é w kwietniu na odcinku
Zubowice — Tyszowce — Nabroz mojej trasy, ktorg przebytem prywatnym autem.

Rys. 1. Farma wiatrakow w Tyszowcach (zrodlo: opracowanie wiasne)

Rys. 2. Farma wiatrakow w Tyszowcach (zrodlo: opracowanie wiasne)
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Rys. 3. Farma wiatrakéw w Tyszowcach (zrodlo: opracowanie wiasne)

Procedury zwigzane z budowa tyszowieckiej elektrowni wiatrowej trwaly ponad
5 lat. Dla inwestycji tej m.in. dnia 30 sierpnia 2013 r. wydano decyzj¢ o $rodowisko-
wych uwarunkowaniach dla przedsigwziecia polegajacego na budowie farmy wiatrowej
Tyszowce wraz z niezbedng infrastruktura towarzyszaca na obszarze gminy Tyszowce
W okolicy miejscowosci Tyszowce, Mikulin, Kol. Mikulin i Kol. Dobuzek.

DECYZJA O SRODOWISKOWYCH UWARUNKOWANIACH DLA
PRZEDSIEWZIECIA POLEGAJACEGO NA BUDOWIE FARMY WIATROWEJ
TYSzOWCE

Dla przedsiewzig¢ mogacych znaczaco oddziatywaé na $rodowisko, czyli dotycza-
cych takze farm wiatrowych, stosowano od roku 2005 administracyjng decyzj¢ o $rodo-
wiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacj¢ przedsiewzigcia (w skrocie decyzja
srodowiskowa, DSU). Zostala ona wprowadzona ustawa z dnia 18 maja 2005 o zmianie
ustawy — Prawo ochrony $rodowiska oraz niektorych innych ustaw’ a znowelizowana
ustawg z dnia 3 pazdziernika 2008 o udostgpnianiu informacji o srodowisku i jego
ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania
na $rodowisko. Decyzja §rodowiskowa byla pierwszym etapem procesu uzyskiwania
pozwolen administracyjnych na realizacje przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddzia-
lywa¢ na Srodowisko, a jej zadanie polegalo na takim uksztaltowaniu planowanego
przedsigwzigcia, aby w mozliwie najmniejszym stopniu pogorszyto stan otoczenia.

Przyktadem tego typu decyzji jest decyzja o srodowiskowych uwarunkowaniach dla
przedsiewzigcia polegajacego na budowie farmy wiatrowej Tyszowce, wydana dnia
30 sierpnia 2013 r. Jej pelna nazwa to: DECYZJA O SRODOWISKOWYCH UWA-
RUNKOWANIACH - ustala $srodowiskowe uwarunkowania dla przedsigwzigcia pole-
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gajacego na budowie farmy wiatrowej Tyszowce wraz z niezbedng infrastruktura towa-

rzyszacg na obszarze gminy Tyszowce w okolicy miejscowosci Tyszowce, Mikulin, Kol.

Mikulin i Kol. Dobuzek. [1]

Czego dotyczyly ustalenia takiej decyzji? Zostaty one ujgte w punkty.

e Po pierwsze (1.1.): okre$lata ona obszernie i szczegotowo rodzaj i miejsce realizacji
przedsigwzigcia. Zamieszczono tutaj tabele ze wskazaniem dziatek, na ktorych pla-
nowano lokalizacje elektrowni wiatrowych (dane takie jak: nr turbiny, gmina, obreb,
nr dziatki).

e Po drugie (1.I1.): ustalata warunki wykorzystania terenu w fazie realizacji i eksplo-
atacji lub uzytkowania przedsigwzigcia, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem konieczno-
$ci ochrony cennych wartoséci przyrodniczych, zasobow naturalnych i zabytkow oraz
ograniczenia ucigzliwosci dla terenéw sgsiednich.

e Po trzecie (1.I11.): ustalata wymagania dotyczace ochrony srodowiska konieczne do
uwzglednienia w dokumentacji wymaganej do wydania pozwolenia na budowe (2 ta-
bele).

e Po czwarte (1.IV.): wyrazono stanowisko w sprawie koniecznosci przeprowadzenia
oceny oddziatywania przedsigwzigcia na $rodowisko oraz postgpowania w sprawie
trans granicznego oddziatywania na srodowisko w ramach postgpowania w sprawie
wydania decyzji, o ktorej mowa w art. 72 ust.l pkt 1 wspomnianej ustawy z dnia
3 pazdziernika 2008 r.

e Po pigte (1.V.): wyrazono stanowisko w sprawie wymogoéw w zakresie przeciwdzia-
tania skutkom awarii przemystowych.

e W punkcie kolejnym (1.V1.): o§wiadczono, ze nie stwierdzono obowigzku utworze-
nia obszaru ograniczonego uzytkowania (o ktorym mowa w odp. artykule ustawy
0 ochronie §rodowiska), a w nastgpnym, ze realizacja przedsigwzi¢cia nie spowoduje
transgranicznego oddziatywania na srodowisko.

o Kolejny punkt (1.VIII) to uzasadnienie braku potrzeby przeprowadzenia oceny od-
dzialywania na Srodowisko oraz postgpowania w sprawie transgranicznego oddzia-
lywania na §rodowisko.

e W nastepnym punkcie (1.IX.) nalozony zostal obowiazek przedstawienia analizy
porealizacyjnej w zakresie 4 zagadnien ujetych w podpunkty decyzji (1.1 —1.4.)

e Punkt ostatni to bardzo rozbudowany zatacznik do decyzji — charakterystyka catego
przedsigwzigcia — uzasadnienie — na ktore sktada sie: Przebieg postepowania (1.1.);
Informacje o przeprowadzonym postgpowaniu wymagajacym udziatu spoteczenstwa
oraz o tym, w jaki sposob zostaly wzigte pod uwage, i w jakim zakresie zostaly
uwzglednione uwagi i wnioski zgloszone w zwigzku z udzialem spoleczenstwa
(1.11.); Zgodno$¢ inwestycji z mpzp (1.I11.); Informacje o tym, w jaki sposob zostaty
wziete pod uwage, 1 w jakim zakresie zostaly uwzglednione ustalenia zawarte w ra-
porcie o oddziatywaniu przedsigwzigcia na srodowisko, uzgodnienie Regionalnego
Dyrektora Ochrony Srodowiska oraz opinia Panstwowego Powiatowego Inspektora
Sanitarnego (1.1V.). [1]

PODSUMOWANIE

Z analizy tre$ci przyktadowej decyzji o $rodowiskowych uwarunkowaniach dla
przedsiewzigcia polegajacego na budowie farmy wiatrowej wynika, ze decyzja tego typu
jako obowigzkowy element procesu uzyskiwania pozwolen administracyjnych na
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realizacje przedsigwzie¢ mogacych znaczaco oddziatywaé na srodowisko jest elementem
przygotowanym bardzo skrupulatnie, zgodnie z przepisami obowigzujacego prawa. Jej
wytyczne wskazujg wyraznie, ze wybor lokalizacji parku wiatrowego dokonywany jest
wedtug standardow jakos$ci srodowiska.

Na uwagg zastuguje punkt ostatni decyzji — zatacznik, ktory jest charakterystyka ca-
lego przedsigwzigcia (uzasadnieniem), zawierajacy bardzo szczegodtowe informacje
0 przeprowadzonym postgpowaniu wymagajacym udzialu spoteczenstwa oraz 0 tym,
W jaki sposob zostaly wzigte pod uwage, i w jakim zakresie zostaly uwzglednione uwagi
i wnioski zgloszone w zwigzku z udziatem spoteczenstwa. Informacje te sa dowodem na
udzial spoteczenistwa w planowaniu i realizacji przedsigwzig¢ mogacych znaczaco od-
dzialywaé na $rodowisko. Wplyw spoteczenstwa na podejmowanie decyzji w postepo-
waniu w sprawie wydania decyzji srodowiskowej przewidywaty przepisy jeszcze przed
nowelizacja ustawy OOS z ub. roku — jednym z elementéw udziatu spoteczenstwa
w podejmowaniu decyzji dotyczacych przedsigwzi¢é bylo zapewnienie wszystkim zain-
teresowanym prawa do sktadania uwag i wnioskéw. Nowelizacja wydtuzyta termin na
sktadanie uwag i wnioskow — z 21 na 30 dni [2].

LITERATURA

[11 Decyzja o srodowiskowych uwarunkowaniach, http:/fugmircze.bip.lubelskie.pl (zasoby
z dnia 02.06.2016r.)

[2] Stan energetyki wiatrowej w Polsce w 2015 r., http://www.teraz-srodowisko.pl, (zasoby
z dnia 02.06.2016r.)

[3]1 Ramy prawne projektow zwiazanych z odnawialnymi Zrodtami energii w Polsce,
http://www.paiz.gov.pl/prawo/odnawialne_zrodla_energii, (zasoby z dnia 02.06.2016r.)
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MATEUSZ PoDoLAK!

ANALIZA PROJEKTU — OBLICZENIA ZWISOW LINII
ENERGETYCZNYCH WYSOKIEGO NAPIECIA

WSTEP

Wystepowanie rozlegtej awarii zasilania powoduje przerwe w dostawie energii elek-
trycznej dla tysiecy lub milionoéw ludzi. Wystarczy chwila zastanowienia, aby dojs¢ do
wniosku, ze wickszo$¢ urzadzen wplywajacych na dzisiejsza jako$¢ zycia wymaga za-
opatrzenia w energi¢ elektryczng. Dluzsze jej pozbawienie wprowadza nerwowos$e,
obawe a w skrajnych przypadkach chaos.

Aby minimalizowa¢ wystgpowanie takich zjawisk przeprowadza si¢ modernizacje
istniejacych linii wprowadzajac najnowsze rozwigzania konstrukcyjne linii energetycz-
nych. Jedng z gtéwnych czynnosci jest wymiana linii energetycznych wysokiego napig-
cia na nowsze rozwigzania gwarantujagce m.in. zwigkszenie ich zdolnosci przesytowych.
Przy tego typu pracach waznym elementem sg obliczenia dotyczace zachowania odpo-
wiednich naprezen oraz zwisow przewodow, spetniajgcych wymagania bezpieczenstwa
dla ludzi, zwierzat oraz obiektow znajdujacych si¢ w ich poblizu. Obliczenia mozna
wykonywa¢ recznie przy uzyciu odpowiednich algorytméw jak i programéw kompute-
rowych, ktére wraz z postepem technologicznym coraz czgsciej pojawiaja si¢ na rynku
[1, 2].

ZALOZENIA PROJEKTOWE

Celem pracy jest przedstawienie w formie projektu poréwnania wynikoéw obliczen
zwisoéw linii energetycznej AFL-6 240mm? na napiccie znamionowe 110kV poprzez
obliczenia ,,rgczne” oraz przy pomocy programu komputerowego KWPLE 2010. Pro-
gram ten pozwala na obliczenia zwiséw oraz naprezenia linii napowietrznych w okreslo-
nych temperaturach. Jest wyposazony w liczng bazg przewodéw ktére mozna wybraé
z rozwijanej listy, ponadto mozna wprowadzi¢ wilasne przekroje przewodow ktore nie
wystepuja w programie. Koncowe wyniki sa przedstawiane w postaci przejrzystej tabeli
pozwalajacej na latwe poréwnanie wynikow, ktéore mozna zapisaé lub wydrukowac
W postaci raportu.

Tabela 1. Dane przyjete do wykonania obliczen zwiséw i naprezen [3]

Napiecie znamionowe 110 kV
Liczba torow 1 torowa
Typ i rodzaj stupow kratowe stalowe seria B2
Wysokos¢ stupa 25m
Przewody robocze AFL-6 240 mm?

! politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, mateuszpodolak@02.pl
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Przewody odgromowe

1x AFL =1,770 mm?
Rozpietos¢ przesta a=250m
Zastosowane naprezenie k=14,07 kg/mm?=138 MPa
Przekrdj rzeczywisty przewoddw roboczych $=294,9 mm?
Srednica przewodéw roboczych d=24,2 mm
Wspolezynnik obcigzenia mechanicznego przewodu 0=0,00355 kg/m-mm?
Wspolezynnik obcigzenia mechanicznego z sadzig 90,0067 kg/m-mm?
Wspoélezynnik wydtuzenia cieplnego 0=18,7-10° 1/°C
Wspodtczynnik wydtuzenia sprezystego £=130-10"° mm?kg
Strefa klimatyczna Strefa S|
OBLICZENIA

Obliczanie rozpietosci przelomowej

. [el8 =5
kT 2
g5 - 9%

Js- temperatura sadzi (-5°C)
I~ temperatura mrozu (-25°C)

-6 _
a, 1407 24-18,7 210 ( 5+?;5) 30m
0,0067? —0,00355

1)

)
Poniewaz a=250m > a,=234,6m wigc najwigksze naprezenie wystapi przy sadzi. Ob-
liczanie rownania stanu
a’-g* a’- g’ «
T A L, 2O _—z__'(‘g_‘gl)
24.-5-0, 24-p-0; B

©)

Dla k= 6,=14,07kg/mm?, 31: -5°C réwnanie standow przyjmie postac
250° - 0,00355° B

250° -0,0067*
o, =14,07
24.130-10 °

~ 187-10°
24-130-10°° -14,07°

130-10° (-9+5) @)

Obliczanie wartosci naprezen
Podstawiajac do réwnania stanow wartosci temperatur ¢ W zakresie od -25°C do
+60°C otrzymuje si¢ po rozwigzaniu warto$ci napr¢zen.
Dla 9= -25°C rownanie stanu jest nastgpujace:
250° - 0,00355° 2507 -0,0067°
O-Z — +62 = 14,07
24-130-10"0,

- 18710°
24-130-10°° -14,07°

o107 2549 ©
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252, 45

- =12,41 (6)

2
ol -12,416? —252,45=0 ()
o, =13,75kg/mm? =134,8MPa (8)

Wyniki obliczen pozostatych napr¢zen zamieszczono w tabeli 2.

Obliczanie zwisow [4] [5] [6]
Na podstawie wczesniej obliczonych naprezen oblicza si¢ zwisy wedlug wzoru
2

f=2°9  gag=-25C ©)
8.0,
2
_ 250°-0,008%5 _, o (10)
8-1375

Wyniki obliczen pozostatych zwisow zamieszczono w tabeli 2

Obliczanie napreZenia i zwisu przewodu w temperaturze -5°C przy sadzi normalnej
i -5°C sadzi katastrofalnej
Cigzar jednostkowy sadzi normalnej:

Gs=0,28+0,028-d (112)

d — $rednica przewodu

Gs=0,28+0,028-24,2=0,958kg/m (12)
Wsp(')lczynnik obcigzenia mechanicznego przewodu z sadza normalng

=0,00355+ 0958 =0,0067kg/m-mm? (13)
2949

Wspé%czynmk obcw}zema mechanicznego przewodu z sadzg katastrofalng

g, = = 0,00355+ 2228 _ 0 g tkg/m-mm (14)

2949

Rozpigtos$¢ przetomowa

24-0-\9, -9
a, =K== (15)
9 -9

-6 _
a, 1407 24187 210 ( 5+225) 230 (16)
0,0067% —0,00355

Poniewaz rozpigto$¢ a=250m jest wigksza od rozpietosci przetomowej a>a, zatem
stanem wyjSciowym bedzie tzw. Sadz, czyli stan o parametrach: 9= -5°C,
9s=0,0067 kg/m-mm?. Z réwnania stanéw znajdujemy naprezenia a nastepnie zwisy
przewodow. Dla 9= -5°C i sadzi normalnej

a’-g; a*-g; a

% ot gt g ) (17)
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250 -0,0067° 250°-0,0067° 187
o, - =14,07- — - - (-5+5) (18)
24-130-10 ° o7 24-130-10°-14,07° 130

L - 9262'3 =9,39 (19)
0-2
o -939%7 -926,3=0 (20)
62=14,07 kg/mm2=138Mpa (21)
a*-g
f=2 "9 (22)
8.0,
_ 250° - 0,0067 _378m (23)
814,07
dla 9= -5°C i sadzi katastrofalnej
a’-g; a’-g; «a
- =g, ———=———(8-9 24
250%.0,01° 250%-0,0067°
o, — e =14,07— — 2—£~(-5+5) (25)
24-130-10" o, 24.130-10™ -14,07° 130
o, - 2298 g3 (26)
0-2
o; —9,3907 —2003=0 (27)
o, =16,63kg/mm’ =163 Mpa (28)

2 2
£ a -9, _ 250°-0,01 —47m (29)
8.0, 8-16,63

OBLICZENIA ZA POMOCA PROGRAMU KOMPUTEROWEGO ,,KWPLE?”

Po uruchomieniu programu pokazuje si¢ okno w ktorym mamy do wyboru: zatozy¢
nowy projekt, wezytac projekt lub skorzysta¢ z pomocy.

Po wybraniu opcji nowy projekt pojawia si¢ okno w ktorym nalezy wpisa¢ potrzebne
dane do obliczenia i klikna¢ oblicz. Tabela natychmiast zostaje wypetniona wynikami.
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Plik Obliczenia Bazy danych Pomoc

=@ & 0= o/m «w B

Co dalej?

: ] & ?
Mowy PROJEKT Wezptaj PROJEKT Pomoc

Windows 7 Compatible
22:10:57
Rys. 1. Strona startowa programu KWPLE (2rédlo: program KWPLE)
" kwpLE 2010 rove =B % |

Plik Obliczenia Bazy danych Pomoc

pled & BlH %ol @2 5

Dane
Projekt: IPlaca inZzynierska
Typ przewodu: Rozpiglosé przesta: "I/
|AFL-6 240 =] [250 f
SICAME
Strefa kli o N ie podst.: ' . POLSKA
- 138 MP. /l
| (MPal v
SRS AR T
Przewdd roboczy: hp stupa
e - ” PN-E-05100-1.2
m
Oblicz
I~ Analiza wysokosci
Wyniki

Temperatura [C]
Zwis [m]

D, przewodu [m]

Napr. poziome [MPa]
Napi. catkowite [MPa]

Rys. 2. Okno do wypetnienia danych (¢rédio: program KWPLE)

Program pozwala na analiz¢ krzywej tancuchowej na ktorej graficznie jest przedsta-

wiony zwis linii. Rysunek ponizej przedstawia krzywa tancuchowa dla wyzej obliczo-
nych wynikow. Za pomocg suwaka mozna zmienia¢ temperaturg i zauwazy¢ jak zmienia

si¢ zwis linii.
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Q KWPLE 2010 - Analiza krzywej faficuchowej

Zwis w przesle

Wysokose zawieszenia przevodu [m]
5 N

Rozpietosé przesta [m]

Info Temperalura Zwisy [m] l
|
I Mumer przgsta: — Ji frna: 2 ,55 I
I hp: 22 4 [| Zamknij l
I 0 C |
—
Rys. 3. Analiza krzywej lanicuchowej (zrodto: program KWPLE)
Projekt: Praca inzynierska

I Dane wejsciowe:

Typ przewodu: AFL-6 240 Mr. przesta:

Strefa klimatyczna: Strefa 51 Rozpigtos¢ przesta: 250 ml

Maprezenie przewodu: 138 [MPa]
Przewdd roboczy: TAK
Hp stupa 25 [m]

I Wartosci obliczone:
Temperatura [C] -25C  10C 5C oc 5C 10C 15C 30C 40C 60C -5Csn -5Csk
Zwis [m] 2,02 232 243 255 2,68 281 2,95 3,39 371 437 3,75 4,68
Di. przewodu [m] 250,04 250,05 250,06 250,06 250,07 250,08 25009 25012 250,14 25020 25015 25023
Napr. poziome [MPa] (1340 1168 1115 1063 1014 9668 9216 8006 7321 6215 138 1632
Napr. catkowite [MPa] (1240 1170 1116 1064 1015 9678 9227 8018 7334 6230 1382 1636
Sita naciggu [kN] 3703 3231 3083 2041 2804 2673 2548 2214 2025 1720 3817 4518

Rys. 4. Koricowy raport programu (2rédio. program KWPLE)
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WYNIKI

Tabela 2. Poréwnanie wynikow obliczen otrzymanych metodq ,,reczng”
i za pomocq programu komputerowego (Zrédlo: opracowanie wiasne)

Napr¢zenie [Mpa] Zwis [m]
Temperatura [°C] Obliczenia Program kom- Obliczenia Program kom-
"rgczne" puterowy "rgczne" puterowy
-25 134,8 134 2,02 2,02
-10 117,68 116,9 2,31 2,32
-5 112,29 111,5 2,42 2,43
0 107,19 106,3 2,54 2,55
5 102,19 101,4 2,66 2,68
10 97,38 96,68 2,79 2,81
15 92,87 92,16 2,93 2,95
30 80,61 80,06 3,37 3,39
40 73,75 73,21 3,69 3,71
60 62,57 62,15 4,35 4,37
sadz normalna (-5) 138 138 3,78 3,75
sadz katastrofalna (-5) 163 163,2 4.7 4,68

PODSUMOWANIE

Na skutek cigglego i rosnacego zapotrzebowania oraz rozwoj gospodarczy energia
elektryczna jest nicodzownym elementem do prawidtowego funkcjonowania kazdego
cztowieka jak i prowadzenia dziatalnosci gospodarczej. Ze wzgledu na to, ze kazdy
odbiorca powinien mie¢ energi¢ dostarczong o odpowiednich znormalizowanych para-
metrach przeprowadza si¢ wymiang linii hapowietrznych na podstawie wczes$niej doko-
nanych zatozen i obliczen.

Na podstawie poroéwnania koncowych wynikéw, roznice przeprowadzonych obliczen
sa niewielkie, glownie ze wzgledu na zaokraglenia przy metodzie ,,recznej”. Ze wzgledu
na postep technologiczny obliczenia za pomoca programoéw komputerowych sa obecnie
najbardziej rozpowszechniong formg wykonywania obliczen zwigzanych z wymiang linii
energetycznych.

LITERATURA

[1] Kaleta K., Dyraga P., Elektroenergetyczne przewody gole stalowo — aluminiowe segmento-
we, XX Konferencja Szkoleniowo — Techniczna, Kabel 2013 elektroenergetyczne linie ka-
blowe i napowietrzne, Zakopane 12 — 15 marca 2013

[2] Knych T., Elektroenergetyczne przewody napowietrzne, Wydawnictwo AGH, Krakéw 2010

[3] Norma PN-74/E-90083

[4] Poradnik Inzyniera Elektryka, wydanie drugie czgsciowo zmienione, t. 3, Wydawnictwo
Naukowo-Techniczne, Warszawa 1996, 1997

[51 www.bezel.com.pl, (zasoby z dnia 10.06.2016)

[6] www.zsmeie.torun.pl, (zasoby z dnia 10.06.2016)

100


http://www.bezel.com.pl/
http://www.zsmeie.torun.pl/

NORBERT JACKOWSKI*

KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ W FARMACH WIATROWYCH

WSTEP

Realnym elementem krajowej elektroenergetyki sa linie kablowe 110 kV o dlugo-
$ciach przekraczajacych znacznie kilka kilometrow. Inwestorzy z branzy wiatrakowej
oczekuja, ze planowane i budowane begdg przytaczane do sieci. Stosowanie linii kablo-
wych wynika z warunkoéw zabudowy obszardw pomigdzy farmami, a punktami przyta-
czenia ich do sieci PCC, gdyz uniemozliwiajg budowe tanszych linii napowietrznych.
Whniosek z tego jest taki, ze wariant kablowy jest jedynym realnym rozwigzaniem.

Linie kablowe 110 kV, za posrednictwem, ktérych przytaczane sa do systemu farmy
wiatrowe, okre§lane sg przez operatoréw sieci, jako linie abonenckie. Ustalajg swoje
wymagania w miejscu przylaczenia kabla do PCC, a linie pozostawiaja w kwestii opera-
tora farmy. Istotnym problemem projektowym staje si¢ kontrola mocy biernej, ktorej
linie kablowe s3 znaczacym zroédtem oraz jej koordynacja z mozliwo§ciami wytworczy-
mi farmy.

Praktyka dowodzi, ze projektanci daza do spelnienia warunkow dotyczacych: okre-
$lania poziomu tolerancji formutlowanych wymagan w zakresie kompensacji mocy bier-
nej, udziatu farmy w regulacji napigcia i ilosci dostarczonej lub pobranej mocy biernej.
Nadmierne spetnianie tych wymagan nie daje istotnych korzysci systemowych, a po-
wigksza koszty przylaczenia do sieci.

WYMAGANIA TECHNICZNE FARM WIATROWYCH

Operatorzy sieci dystrybucyjnych w kwestii mocy biernej farm wiatrowych dyktuja
pewne wymagania. Wynikaja one migdzy innymi z koniecznos$ci utrzymania dopusz-
czalnej warto$ci napiccia oraz wspotczynnika mocy w miejscu przytaczenia do sieci.
W duzych farmach wiatrowych regulacja napigcia oraz regulacja mocy biernej powinna
si¢ odbywaé przy wspolpracy z nadrzgdnym systemem sterowania i regulacji napigcia
i mocy biernej w trybie autonomicznym.

W Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytlowej — IRIESP oraz Instrukcji Ruchu
i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnych — IRiESD, mozemy znalez¢ zapisy wymagan farm
wiatrowych odno$nie specjalnego wyposazenia. Dzigki nim zapewnione sg okreslone
warunki napigciowe w miejscu przylaczenia. Podane sg wymagania odnoszace si¢ do
charakterystyki statycznej w warunkach przylaczenia dziatajacego uktadu regulacji na-
piecia.

Przedstawiona charakterystyka na rysunku 1 jest sparametryzowana. Parametry oraz
zakresy nastawcze okreslone sa w IRiIESP, indywidualnie dla kazdej farmy wiatrowej.

Utrzymanie odpowiedniego wspotczynnika mocy jest gldownym wymaganiem zwia-
zanym z regulacja mocy biernej. Dotyczy to poboru mocy biernej jak i jej generacji.
W zapisach dotyczacych warunkéw przylaczenia farm wiatrowych mozemy znalezé
informacje¢ méwigce o dwoch stanach.

! politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, norbertjackowski93@gmail.com
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Rys. 1. Poglgdowa charakterystyka statyczna regulacji napiecia farmy wiatrowej [2]

Pierwszym z nich jest tzw. ,,stan jalowy”. Oznacza on postdj, czyli brak generacji
mocy czynnej. Operator wymaga by w takiej sytuacji wspotczynnik mocy w miejscu
przytaczenia byt jak najblizszy jednosci.

Drugim jest stan pracy. Wiaze si¢ on z utrzymaniem wspotczynnika mocy w miejscu
przytaczenia w granicy od cosg = 0,95 o charakterze pojemnosciowym do cosp = 0,95
0 charakterze indukcyjnym, przy obciazeniu moca czynna w pelnym zakresie. Dodatko-
wo, przy obciazeniu moca czynng mniejsza od osiggalnej, nalezy udostgpni¢ cata do-
stepna moc bierna w zakresie poza wymaganym wspotczynnikiem mocy.

Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. sa operatorem nadrzgdnym w zakresie sieci
przesytowej w Polsce. Przedmiotem ich dzialania jest $wiadczenie ustug przesytania
energii elektrycznej, zgodnie z zachowaniem wymaganych kryteriow bezpieczenstwa
pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE). Operatorzy systemow dystry-
bucyjnych zajmujg si¢ dystrybucjg energii elektrycznej, oraz sg odpowiedzialni za ruch
sieciowy w systemie dystrybucyjnym. W Polsce wyrdzniamy pie¢ gtownych dystrybuto-
row: PGE, Energa, RWE Warszawa, Enea, Tauron Polska.

Rys. 2. Mapa najwigkszych polskich operatoréw wraz z obszarami dzialania [6]
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W przepisach IRiESP zawarta jest informacja: ,,Farma wiatrowa musi posiada¢ zdol-
no$¢ do generacji mocy biernej, w wielkosci wynikajacej z wymaganego, dla mocy
osiggalnej (P,s), wspotczynnika mocy w miejscu przytaczenia farmy wiatrowej w grani-
cach od cos ¢ = 0,95 (0 charakterze indukcyjnym) do cos ¢ = 0,95 (o charakterze po-
jemnosciowym). Przy obcigzeniu moca czynng nizszg od P, nalezy udostepni¢ cala
dostepng moc bierng w zakresie poza cos ¢ =+ 0,95, zgodnie z mozliwosciami technicz-
nymi farmy wiatrowej” [2].

MOZLIWOSCI GENERACJI MOCY BIERNEJ

Wspotczesne uktady generatorow sitowni wiatrowych, z uwagi na swoje mozliwosci
regulacyjne, posiadaja mozliwosci, ktore pozwalaja farmie wiatrowej o mocy kilkudzie-
sigciu MW w znaczacy sposob oddziatywac na poziom napigcia w systemie elektroener-
getycznym. Szczegoblnie dotyczy to ich bezposredniego sasiedztwa.

IRiIESP wymaga, aby w punkcie przytaczenia FW do sieci 110 kV w pelnym zakre-
sie obcigzenia, farma pracowala ze wspdtczynnikiem mocy cosg z przedziatu od 0,95 do
1, o charakterze indukcyjnym lub pojemno$ciowym.

W zaleznosci od zaistnialej sytuacji w sieci, Operator moze ustali¢ pracg farmy
z okreslonag warto$cig wspotczynnika mocy. Zakres generacji mocy biernej znajduje si¢
na poziomie od tgg = 0,33ind do -0,33poj.

W przypadku, gdy poziomy napig¢ w sieci ulegaja obnizeniu stosuje si¢ opcje gene-
racji mocy biernej, a gdy sg zbyt wysokie to drugg — pobér mocy biernej.

Ponizej przedstawiono charakterystyki generowanej mocy czynnej w funkcji mocy
biernej dla turbin wiatrowych réznych producentow.

Producent turbin Vestas V66/1750 podaje, ze dzigki uktadowi regulacji model Vestas
V66/1750 (Rys. 3) moze pracowaé od 0,95ind do 0,98poj. Przy generacji mocy czynnej
1,75 MW przektada si¢ to na prace w warunkach znamionowych na generacj¢ mocy
biernej 355,25 kVar, albo z poborem mocy biernej 574 kVar.
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Rys. 3 Charakterystyka Q = f (P) dla farmy wiatrowej Vestas V66/1750 [6]

Rozpatrujgc inng turbing Vestas V80/2MW (charakterystyka na Rys. 4) z cosep za-
wierajagcym si¢ miedzy 0,95ind, a 0,98poj, ma ona mozliwos$¢ generacji mocy biernej
406 kVar, a pobiera 584 kVar przy generacji mocy czynnej 2 MW.
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Rys. 4. Charakterystyka Q = f (P) dla farmy wiatrowej Vestas V80/2000 [6]

Farmy wiatrowe, ktore za posrednictwem linii kablowych 110 kV s3 przylaczone do
systemu elektroenergetycznego, mogg wprowadzaé do sieci w punkcie przylaczenia moc
bierng o duzych warto$ciach. Zachodzi to w warunkach zerowej generacji mocy czynnej
oraz niekorzystnie wptywa na stany napieciowe.

Istnieja wymagania pojawiajace si¢ w umowach przylaczeniowych, ktére musi spet-
nia¢ farma wiatrowa. Jednym z nich jest zapewnienie wspotczynnika mocy w Stanie
jatowym cosp = 1, czyli przy braku generacji mocy czynnej. Wiaze si¢ z tym koniecz-
no$¢ zastosowania urzadzenia kompensacyjnego.

Drugie zagadnienie jest zwigzane z pracg generacyjng farmy wiatrowej. Konieczne
jest zapewnienie generacji mocy biernej farmy, tak aby wspotczynnik mocy w punkcie
przytaczenia nie byl mniejszy niz 0,95 lub 0,975 w zaleznosci od wymagan operatora
sieci, w zakresie poboru jak i generacji mocy biernej w catym zakresie mocy czynnej.

Wspotczesne uktady energoelektroniczne posiadajg wiasciwosci, ktore pozwalaja
znaczaco poszerzy¢ zakres mozliwosci generacyjnych farm wiatrowych. Dzieki opcji
generacji mocy biernej zwanej WindFree powigkszony jest ten obszar. W proponowa-
nych obecnie sitowniach zakres jest wyraznie wigkszy, lecz przy maksymalnej generacji
mocy czynnej pozostaja bez zmian krancowe warto$ci mocy biernej. Opcja WindFree,
nazywana umownie regulacjg specjalng jest mozliwa w pelnym zakresie generacji mocy
czynnej. Uwzgledniajac jg uzyskujemy punkty pracy poza obszarem normatywnym.

Przedstawione mozliwosci nie sg jednak wystarczajace. Podczas generacji mocy
czynnej bliskiej znamionowej i dla wszystkich jednostek pracujgcych destabilizowane sg
czgéciowo mozliwosci regeneracyjne przeksztattnikow. Ostatecznie o wyniku pomiaru
mocy w punkcie przylaczenia decyduje niepewno$é urzadzenia kompensacyjnego
w farmie wiatrowej oraz okre$lenie parametrow kabla 110 kV.

URZADZENIA DO KOMPENSACJI MOCY BIERNEJ WYKORZYSTYWANE
W FARMACH WIATROWYCH — DLAWIK FSR 1 VSR

Diawik o stalej reaktancji FSR (Fixed Shunt Reactor) jest tradycyjnie uzywany
w sieciach przesylowych i dystrybucyjnych od wielu lat. Jego pobdr mocy biernej, przy
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statej wartosci reaktancji (X_) zalezy od napigcia w miejscu przytaczenia. Indukcyjna
moc bierna pobierana przez ten dtawik moze by¢ obliczona w nastgpujacy sposob:

U2
QL= =XLn'|2=\/§’U‘I (1)

X,=Lo (2

Gdzie: Q. — moc bierna pobierana [Var], U — napiccie [V], X., — calkowita reaktan-
cja indukcyjna w dlawiku [Q], L., — indukcyjno$¢ w diawiku [H], | — prad ptynacy
w dtawiku [A]

Jak wida¢ w powyzszym réwnaniu moc bierna (Q,) jest funkcja napiecia zasilajace-
go (V).

Dtawik charakteryzuje si¢ nast¢gpujacymi parametrami:
moc bierna znamionowa (Qy)
napigcie zasilania (U)
czestotliwosé (f)
liczba faz
poziom izolacji
temperatura
poziom dzwicku
charakterystyczne liniowosci.

Istnieja dwa glowne typy dltawikow kompensacyjnych. Pierwszym z nich jest dtawik
typu suchego, drugi typu olejowego. Diawiki o statej reaktancji typu suchego sa ograni-
czone do napigcia 34,5 kV 1 sg czgsto instalowane w trzecim uzwojeniu transformatora,
lub sg wykorzystywane w instalacjach SVC. Dlawiki olejowe stosowane sg do wyzszych
napie¢ (ponad 40 kV), sg bardziej zwarte oraz oszczedniejsze [3].

Rys. 5. Dlawik o stalej reaktancji FSR (Fixed Shunt Reactor) [3]
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Zdarzaja si¢ sytuacje, w ktorych konieczna jest regulacja mocy biernej w réznych
stanach pracy. W takim przypadku konieczne jest czgstsze podlaczenie i odlaczenie
kilku dtawikéw, co wymaga wigcej wylacznikow w podstacji. Rozwigzaniem ekono-
micznym, zamiast kilku jednostek, moze by¢ jedna jednostka, ktora obejmuje caty za-
kres mocy.

Zmienno$¢ warunkoéw pracy sieci i niepewno$¢ parametréw konstrukcyjnych dtawi-
ka oraz kabla powoduja, ze zachodzi konieczno$¢ korzystania z dtawika regulowanego
VSR (Variable Shunt Reactor). VSR jest dlawikiem, w ktéorym moc w zaleznosci od
napigcia oraz liczby zwojow wyraza si¢ zaleznoscia:

uY( 100 Y
=Q = |— 3
Q= (U J (100+N-ARJ )

N

gdzie: Q_,— moc dtawika przy Uy i przy znamionowej liczbie zwojow Zy X, — reak-
tancja dtawika, Q_ — moc dlawika przy wybranym zaczepie N oraz dla napiecia U,
N — numer zaczepu (dodatni, ujemny, zero), AR — skok zaczepu w %.

Dtawik regulacyjny VSR, jako bardziej efektywny w poréwnaniu do FSR moze by¢
stosowany w wielu sytuacjach. Stosuje si¢ go, aby zmniejszat skoki napiecia w sieci
podczas przytaczania nowych dltawikoéw. Przez zmiane zaczepu w VSR taka sytuacja
moze by¢ ztagodzona. Zamiast kilku dlawikow o statych mocach mozna zastosowac
jeden z mozliwoscia regulacji. Dzigki skoordynowaniu VSR z SVC (Static Var Compen-
sator) mozemy zmaksymalizowa¢ wydajnos¢ dynamiczng sieci w przypadku awarii.

Do zastosowan generacji mocy biernej farmy wiatrowej, VSR jest optymalnym urza-
dzeniem do regulacji mocy biernej. Przylaczenie baterii kondensatorow wymaga wiele
operacji tagczeniowych, a zaawansowane mozliwosci SVC moga nie by¢ potrzebne. Duze
wahania mocy biernej dla farm wiatrowych sa przyktadem dla ktérych VSR jest odpo-
wiednim rozwigzaniem [3].

Rys. 6. Diawik o regulowanym obcigzeniu VSR (Variable Shunt Reactor) firmy ABB [1]
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Codzienne oraz sezonowe zmiany obciazenia moga wplywaé na wydajnosé kompen-
sacji mocy oraz utrzymanie stabilnego napigcia. Dtawik VSR pozwala na dostrajanie
napigcia do odpowiedniego poziomu. Kompensacja mocy biernej przebiega elastyczniej
dzigki zmianom zaczepoéw dlawika.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie urzadzenia kompensacyjnego pozwala na poprawe warunkéw pracy
farmy wiatrowej. W przypadku zastosowanego diawika z regulacja zaczepowa, gdy
obszar pracy nie spetnial wymaganego wspotczynnika, dtawik zmienial skokowo swoja
reaktancj¢. Istniejg przypadki, gdy krzywa reprezentujaca generowang moc bierng za-
chodzi pod krzywa wspotczynnika mocy o charakterze pojemnosciowym. Jest to spowo-
dowane procentowym skokiem zaczepu dtawika oraz nieliniowoS$cig zadania rozptywo-
wego. Aby rozwigzaé ten problem mozemy zastosowaé uktad regulacji napigcia i mocy
biernej farmy, wykorzystujacy przeksztattniki wiatrakow, kondensatory, a w przypad-
kach nadzwyczajnych wylaczenie dtawika.

Podobne efekty regulacyjne mozna byloby uzyskaé¢ poprzez zastosowanie dtawika
0 stalej reaktancji i baterii kondensatoréw po stronie §redniego napigcia.
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ADAM LusTYK!

ANALIZA TERMODYNAMICZNA BLOKOW ENERGETYCZNYCH —
KLASYCZNEGO | NANADKRYTYCZNE PARAMETRY PARY

WSTEP

Energia elektryczna jest $ciSle powigzana z zyciem codziennym miliondw ludzi,
a takze z rozwojem cywilizacyjnym. Wymaga sie, by jej produkcja oraz dystrybucja do
odbiorcow nie byta zachwiana. Z roku na rok zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna,
a co za tym idzie jej wytwarzanie stale rosnie, co wigze si¢ z produkcja coraz wigkszej
ilodci zanieczyszczen uwalnianych do atmosfery w postaci pytow oraz gazéow cieplar-
nianych, gtéwnie dwutlenku wegla CO,. Zwickszone zapotrzebowanie oraz produkcja
energii elektrycznej prowadzi rowniez do nasilenia wydobycia surowcoéw energetycz-
nych, a przypadku naszego kraju wegla kamiennego oraz brunatnego, przez co wzrasta
ryzyko ich szybkiego wyczerpania.

Powyzsze czynniki doprowadzity do konieczno$ci wprowadzenia szeregu regulacji
do polityki energetycznej. Gtéwne zatozenia to zmniejszenie o 20% emisji gazoéw cie-
plarnianych w stosunku do roku 1990, zmniejszenie o 20% zuzycia energii elektrycznej
z prognozami na 2020 rok dla UE oraz zwigkszenie do 20% udzialu energii ze zrodet
odnawialnych. Kolejna regulacja jest wprowadzenie wskaznika emisji CO, do atmosfery
przez Uni¢ Europejska. Jego maksymalna warto$§¢ nie moze przekracza¢ 750 kg
CO,/MWh. Jest to dos¢ rygorystyczny wymog, bioragc pod uwage stan sektora energe-
tycznego w Polsce oraz fakt, ze wickszos$¢ elektrowni w naszym kraju zasilana jest we-
glem [7].

Jako parametr podstawowy zaawansowanych blokow energetycznych uwaza si¢ jego
sprawnosc¢, jednak bardzo waznym parametrem jest jego emisyjnos¢ zanieczyszczen do
atmosfery [1, 2].

BLOK ENERGETYCZNY

,»Na blok energetyczny elektrowni cieplnej sktadaja sie: urzadzenia do wytwarzania
ciepla (kociot parowy, komora spalania), turbina (parowa lub gazowa), generator syn-
chroniczny, transformator oraz urzadzenia pomocnicze pracujace na potrzeby bloku
energetycznego (mtyny, pompy, wentylatory)” [3, 5, 6].

Wiekszo$¢ elektrowni pracujacych na $wiecie to elektrownie wykorzystujgce nieod-
nawialne Zrddta energii takie jak wegiel, a w Polsce jest to az 83% [4].

Do analizy przyjeto blok energetyczny o mocy zainstalowanej P = 360 MWe oraz
sprawnosci netto # = 33.3%. Paliwem zasilajacym badany blok, jest wegiel kamienny,
ktorego wartos¢ opatowa wynosi W, = 20 MJ/kg. Stopien uwegglenia wynosi C = 78%,
zawarto$¢ popiotu na poziomie p = 10% natomiast siarki s = 0,8% [5].

! politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, adam.lu92@gmail.com
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Rys. 1. Uproszczony schemat bloku elektrowni parowej; 1 - kociof z przegrzewaczem pary,
2 - turbina parowa, 3 - skraplacz pary, 4 — pompa skroplin, 5 — odgazowywacz,
6 — pompa zasilajgca kociol, G — generator

W ciagu doby elektrownia ta jest w stanie wyprodukowa¢ przy pelnym obciazeniu:

Ay =Pt=P-24=360-10°-24 = 360 - 10° kWh/d (1)
Produkcja roczna przy wykorzystaniu mocy zainstalowanej w czasie wykorzystania
T=6500h/a bedzie wynosita:

A, = PT =360 % 10°- 6500 = 2,36 - 10*> kWh/a (2)
Przy pelnym obcigzeniu tej elektrowni, jej zapotrzebowanie na wegiel wynosi:
-na godzing:

_ 3600Pt _ 3600-360-1

9 No*Wy " 0,333-20-103 =194,6 t/h (3)
-na dobe:
3600Pt _ 3600-360 24
47 po-Wy 0333-20-103 4670,3t/d 4)
-na rok:
_ 3600Pt _ 36003606500 _ 1,26-10° t/a -

T poWy  0,333-20-103
Do analizy bloku nalezy jeszcze podac¢ jednostkowe zuzycie paliwa. Jest to bardzo waz-
ny wskaznik, a dla naszej elektrowni wynosi:

_ 3600Pt _ 360011 _ g, kg/(kWh) ©

T Mo Wy 0,333-20-103

Dla utatwienia analizy nalezy przeliczy¢ t¢ warto$é na paliwo umowne (p.u.). Oznacza
to, ze do obliczen nalezy przyja¢ warto$¢ opatowg wegla W, = 29,308 MJ/kg.

by, = b 2% = 0,54—2—0,369 kg pu/(kWh) ©)

pu Wpy 29,308

Kolejnym waznym elementem pracy elektrowni jest emisja odpadow. Jednym
z wigkszych problemow technicznych jest produkcja odpadoéw takich jak popiot i zuzel.
W przedstawionej elektrowni w ciggu doby powstaje ich:

Pa+24 =By p=46703-0,1=467,03t/d (8)
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W elektrowniach spalajacych pyl weglowy, az 80+85% stanowi pyl, a pozostale
15+20% to zuzel. Mimo bardzo wysokiej sprawnosci elektrofiltrow, ktora wynosi okoto
98%, duza czg¢$¢ pyhu przedostaje si¢ do atmosfery. Mozna to przedstawic¢ przy pomocy
prostej zaleznosci:

ps = (0,80 +0,85)-0,02-467,03 =7,5+8t/d 9)
Pozostata ilos¢ popiotu i zuzla, czyli okoto 460 t/d nalezy przetransportowaé na sktado-
wisko o duzej powierzchni [1].
Praca elektrowni wigze si¢ rowniez z emisjg bardzo duzych ilo$ci gazoéw cieplarnianych,
miedzy innymi dwutlenku wegla, ktory powstaje w wyniku spalania catkowitego
i zupelnego wegla.
Podczas pracy, w omawianej elektrowni spaleniu (utlenieniu do CO,) ulega:

¢ =0,78B4 =0,78-4670,6 = 3642,8t/d (10)
Oznacza to, ze w ciggu godziny utlenione zostaje 152 t/h, co daje 42 kg/s. Z rOwnania
stechiometrycznego

12C + 2 - 160, = 44C0,, wiec 1C + 202 = %co2 (11)
wynika, ze podczas spalania 1kg wegla jako pierwiastka C, powstaje 3,66 kg CO,.
W ciagu doby natomiast, analizowana elektrownia emituje do atmosfery CO, w ilosci:

meo, == C = 7-3642,8 = 13 357 t/d (12)
co daje 557 t/h. Jednostkowa emisja CO, do atmosfery wynosi
557-103
mCOZ = 360:71;3 -1 = 1’55 kg/(kWh) (13)

Kolejnym gazem emitowanym przez elektrownie jest dwutlenek siarki. W paliwie
pozyskiwanym w polskich kopalniach zawarto$¢ siarki S jest na poziomie 0,4+4%.
W weglu przyjetym do analizy rozpatrywanej elektrowni, zawarto$¢ siarki wynosi
s = 0,8%.

Przy zalozeniu, ze 96% siarki, ktora zawarta jest w paliwie zostanie utleniona do SO,
siarka w ciggu doby spaleniu ulegnie w ilosci:

$=0,96-0,008-B; =0,96-0,008-4670,3 =3591t/d (14)
co daje 1,5 t/h. Jak wynika z roéwnania stechiometrycznego, ilo$¢ wytworzonego dwu-
tlenku siarki SO, podczas spalania 1kg siarki wynosi 2kg.

32S+ 2-160, = 64S0,, wiec 1S + 10, = 2SO0, (15)
Emisja dobowa siarki do atmosfery w rozpatrywanej elektrowni wynosi:
Mmgo, =2-S=2-352=704t/d (16)
co daje 2,93 t/h. Jednostkowa emisja w przeliczeniu na 1 kWh wynosi:
2,93-103
Mgo, = 360.10% 1 = 0,00814 kg/(kWh) (17)

W elektrowni oprocz wyzej wymienionych substancji szkodliwych dla srodowiska, do
atmosfery sa emitowane rowniez tlenki azotu o postaci NO,. Powstaja na skutek czg-
sciowego utleniania si¢ azotu N, zawartego w powietrzu, w obecnosci wysokiej tempera-
tury jadra plomienia wystepujacego w komorze paleniskowej kotta. Zawarto$¢ tlenkow
azotu w spalinach przelicza si¢ na pigciotlenek azotu N,Os, przy zalozeniu ze:

mNzos = 0,33msoz (18)
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Kolejnym analizowanym blokiem jest blok energetyczny o mocy zainstalowanej
P =360 MWe oraz sprawnosci netto 7 = 35,8%. Paliwem zasilajagcym badany blok, jest
wegiel kamienny, ktorego warto$¢ opalowa wynosi W, = 20 MJ/kg. Stopien uweglenia
wynosi C = 78%, zawartos$¢ popiotu p = 10% natomiast siarki s = 0,8% [5].
W ciagu doby elektrownia ta jest w stanie wyprodukowac przy petnym obcigzeniu:

A; =Pt =P-24=360-10°-24 = 360 10° kWh/d (19)
Produkcja roczna przy wykorzystaniu mocy zainstalowanej w czasie wykorzystania
T=6500h/a bedzie wynosita:

A, = PT =360 = 10%- 6500 = 2,36 - 102 kWh/a (20)
Przy pelnym obciazeniu tej elektrowni, jej zapotrzebowanie na wegiel wynosi:
-na godzing:

__3600Pt _ 36003601
9 no*Wy  0,358-20-103
Jednostkowe zuzycie paliwa dla naszej elektrowni wynosi:

— 3600Pt 360011 _ 5 1o /(kWh) 22)

No Wy  0,358-20-103
Dla utatwienia analizy nalezy przeliczy¢ t¢ wartos¢ na paliwo umowne (p.u.). Oznacza
to, ze do obliczen nalezy przyja¢ warto$¢ opatowa wegla W, = 29,308 MJ/kg.

=181,6 t/h (21)

bpy = b V‘;Vp = 0,52;%0,341 kg pu/(kWh) (23)
Emisja odpadéw w przedstawionej elektrowni wynosi:

Pa+Zq = Bgp =43584-0,1 =43584t/d (24)
Tlo$¢ pytu emitowanego do atmosfery:

pq = (0,80 = 0,85) - 0,02 - 435,84 = 7 = 7,4 t/d (25)
Podczas pracy, w omawianej elektrowni spaleniu (utlenieniu do CO,) ulega:

C=0,78By4 = 0,78-4670,6 = 3399,6 t/d (26)
W ciaggu doby natomiast, analizowana elektrownia emituje do atmosfery CO, W ilo$ci:

meo, =5 C == 3399,6 = 12465,2 t/d 27)
co daje 519 t/h. Jednostkowa emisja CO, do atmosfery wynosi

. 3

Meo, = roos— = 1,44 kg/(kWh) (28)
W ciagu doby spaleniu ulegnie siarka w iloSci:

S$=096-0,008-B; =0,96-0,008-4358,4 = 33,5t/d (29)

co daje 1,4 t/h. Jak wynika z réwnania stechiometrycznego, ilos¢ wytworzonego dwu-
tlenku siarki SO, podczas spalania 1kg siarki wynosi 2kg.

325+ 2160, = 64S0,, wiec 1S + 10, = 250, (30)
Emisja dobowa siarki do atmosfery w rozpatrywanej elektrowni wynosi:
mso, =2-S=2-352=67t/d (31)
co daje 2,8 t/h. Jednostkowa emisja w przeliczeniu na 1 kWh wynosi:
2,8-10°

Tabela 1. Porownanie parametrow bloku o mocy 360 MWe dla 2 wartosci sprawnosci
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Parametr Jednostka | Blok klasyczny BI?\'; dnlfr S&rggzﬂy PoFO;)za]wa
Sprawno$¢ wytwarzania netto 35,8 7,51
Jednostkowe zuzycie paliwa 0,5 1,08
ﬂﬁg\j’vsrfle‘g;”e zuzycie paliwa | oo wh | 0,369 0,341 821
Jednostkowa ilo§¢ pylu kg/kWh 0,92 0,86 6,98
Jednostkowa ilosé CO, kg/kWh 1,55 1,44 7,64

ANALIZA TERMODYNAMICZNA W PROGRAMIE CYCLE-TEMPO

Analize przeprowadzono dla dwdch zestawdw parametréw pary w uktadzie Simple
Cycle z jedng turbing parowa sprzegnieta watem z generatorem o mocy P = 360 MW.

W obu przypadkach zastosowano prosty uklad bez przegrzewania wtérnego pary
oraz bez regeneracyjnego podgrzewania wody zasilajace;.

W pierwszym przypadku analizie poddany zostal blok 0 mocy 360 MW, a parametry
pary $§wiezej w tym obiegu jakie zostaly wprowadzone to temperatura T = 540 °C oraz
ci$nienie p = 13,5 MPa.

Schemat obiegu oraz parametry pary i wody przedstawia rys. 2.

Example 1: Simple cycle scheme

p|T
h o,

@, =Massflow [kg/s]

135.0| 540.00 p = Pressure [bar]
3439.64| 341.578 T = Temperature [°C]
\ h = Enthalpy [kJ/kg]
! {1} 3439.64| 341.578 P,, = Blectrical Pow er [kW]
3.000| 156.75
1

2775.68| 56.559

3.000 20.03

84.31 (29382.398
1.000

63.08 |29382.398

63.48 |29382.398

80.00| 13490  3.000| 13353 5.000| 29.01 \ 0.04000| 28.96
572.45| 341.578  561.46| 341.578 122.07] 285.019  121.40| 285.019

Rys. 2. Ideowy schemat obiegu Rankine’a; p=13,5 MPa, T = 540 °C

Glowne zatozenia dla analizowanego obiegu:
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sprawnos¢ kotta — 0,95

sprawnos$¢ mechaniczna turbiny — 0,99
sprawnos¢ wewnetrzna — 0,8

sprawnos¢ generatora — 0,97

ci$nienie w skraplaczu — 4 kPa

sprawnos$¢ pomp — 0,75

ci$nienie wody zasilajacej kociol — 8 MPa.

Sprawnos¢ netto analizowanego powyzej obiegu wynosi 33,3%. Przy takich parame-
trach pary dolotowej, jej przeptyw wynosi ok. 341 kg/s. Para wodna zostaje rozpr¢zona
w turbinie i trafiajac do kondensatora ci$nienie obnizone zostaje do 4 kPa, a temperatura
skroplin osigga warto$¢ okoto 29 °C. Przeptyw wody w kondensatorze, wymaganej do
jego chlodzenia wynosi 29,3 tys. kg/s przy jej temperaturze w zrédle wynoszacej 15 °C.
Woda chtodzaca kondensator, po jego opuszczeniu ma temperature 20 °C.

Tabela 2. Sprawnosé uktadu oraz poszczegolne moce (Zrodio: wlasne)

| |l W& APPARARTUS TYEE | ENEREY TOTALS |
| I | [kW] [kW] |
|

| RBSORBED Il 1 Boiler 1 | 1030515.52 |
| BOWER Il | 10305915.52 |
| _______________________________________________________________________
| DELIVERED 11 1 EGENERATCR | 360000.00 |
| GROSS POWER || | 360000._00 |
| _______________________________________________________________________
| AUX_POWER 11 4 Pump 8 | 203_06 |
| COMSUMETION || & Pump a8 | 241.65 |
| Il & Pump a8 | 12252.84 |
| Il | 18357.54 |
| _______________________________________________________________________
| DELIVERED Il | |
| NET BOWER 11 | 343602 _ 46 |
|

| EFFICIENCIES]| EROSS | 34_.820 % |
| Il HET | 33.330 % |

W kolejnym przypadku analizie poddany zostanie ten sam uktad, lecz zmienione z0-
stang parametry ci$nienia i temperatury czynnika roboczego (T=600°C, p=28 MPa).
Zmiany przedstawione zostaly na rys. 3.

Zmiana parametrow pary spowodowala wzrost sprawnosci netto uktadu do 35,8%
czyli 0 2.5 punktu procentowego. Przeptyw pary zasilajacej turbing zmniejszyt si¢ o 25
kg/s, w zwigzku z czym do jej schtodzenia do takiej samej temperatury jak poprzednio
potrzeba mniejszej ilosci wody chtodzacej w kondensatorze. W tym przypadku jej prze-
ptyw zmniejszyt si¢ o 3 tys. kg/s.

W celu dalszej poprawy sprawnosci obiegu, nalezy zastosowaé¢ w ukladzie miedzy-
stopniowe przegrzewanie pary wodnej oraz regeneracyjne podgrzewanie wody zasilaja-
cej. Elementem majacym wplyw na sprawno$¢ ma rowniez cisnienie w kondensatorze,
lecz jego obnizenie jest trudne ze wzgledu na panujace warunki srodowiskowe.
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Example 1: Simple cycle scheme

p(T
h |®,
@, = Massflow [kg/s]

280.0| 600.00 p = Pressure [bar]
3465.74| 316.212 T = Temperature [°C]

\ h = Enthalpy [kJ/kg]
1
%\

P,, = Hectrical Pow er [kW]
80.00| 134.90 3.000| 13353  5.000 0.04000] 28.96
572.45| 316212  561.46| 316.212 122.07| 262.278  121.40| 262278

Rys. 3. Ideowy schemat obiegu Rankine’a; p=28 MPa, T=600 °C

3465.74| 316.212

—
L

el

3.000| 133.53
2698.17| 53.934

2208.54| 262.278

3.000 20.03

84.31 [26273.598
1.000

63.08 [26273.598

63.48 |26273.598

Tabela 3. Sprawnosé uktadu oraz poszczegolne moce (Zrodio: wlasne)

| Il MO APEBRRARTUS EMEREY TOTRLS |
| Il | [kH] [kH] |
|

| RABSCRERED Il 1 Boiler 1 I S9§83044 24 |
| BOWER |1 | 383044.24 |
e
| DELIVERED Il 1 CEHERRTCR ] 2€0000.00 |
| EZR0SS POWER || I 3€0000.00 |
N
| AUX.BCHER Il 4 Pump =] | 186.92 |
| CONSUMETICH || g Bump g8 I 3850.12 |
| 11 a8 Bumg 8 1 10956.4 |
| Il | 14733.47 |
S
| DELIVERED 11 I |
| HET BOWER 11 I 345Z0&8.53 |
|

| EFFICIENCIES]| | GROSS ] 37.2381 % |
| 11 NHET 1 35.245 % |

PODSUMOWANIE

Zastosowanie blokow na parametry nadkrytyczne niesie ze sobg znaczace korzysci
zarbwno ekonomiczne jak i ekologiczne. Budowa tego typu blokéw pozwala na
oszczgdnosci paliwa na poziomie ok. 20%, dzigki czemu mozemy eksploatowac ztoza
wegla o kilka lat dtuzej niz w przypadku starych jednostek wytworczych, a takze obni-
zy¢ koszt produkeji energii elektryczne;.

W celu analizy termodynamicznej obiegdéw parowych, zamodelowano 2 uklady
w formie uproszczonej Simple Cycle z jedna turbing parowa sprzggnigta walem z gene-
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ratorem o0 mocy P = 360 MW w programie Cycle — Tempo. Zmiana parametréw pary
$wiezej, zasilajacej turbing, tj. temperatury T z 540 °C na 600 °C oraz cisnienia p z war-
tosci 13,5 MPa na 28 MPa, spowodowata wzrost sprawnosci netto obiegu o 2,5 punktu
procentowego. Oszczgdnosci z tytulu zwickszenia sprawno$ci to zmniejszenie spalania
paliwa o0 okoto 8%. Dodatkowym atutem jest obnizenie emisji dwutlenku wegla o 7%.
Otrzymane wyniki jednostek rzeczywistych, moga jednak znaczaco r6zni¢ si¢ od tych
uzyskanych w analizie komputerowej. Wynika to z przyjetych uproszczen blokow za-
modelowanych w programie Cycle — Tempo.
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PAWEL EAWNIK!, TOMASZ LU¢?

ODBIOR STACJI RADIOWYCH W TECHNICE MIKROPROCESOROWEJ
—PROJEKT CYFROWEGO RADIOODBIORNIKA

WSTEP

Pierwsze odbiorniki radiofoniczne powstaty juz w latach 20. XX wieku. Ich kon-
strukcja oparta byla na jednej lampie elektronowej i potrafity one odbiera¢ tylko stacje
nadawane na falach dtugich z modulacja AM. Pé6zniejszy bum technologiczny spowo-
dowany wynalezieniem tranzystora i miniaturyzacja elementow, poprzez tworzenie
gotowych monolitycznych uktadéw scalonych spowodowat, ze produkcja radioodbiorni-
koéw byta tansza, a one same stawatly si¢ coraz mniejsze. Tak to pod koniec lat 60 kazdy
mogt si¢ zaopatrzy¢ w przeno$ne kieszonkowe radio zasilane bateryjnie. Obecnie minia-
turyzacja elementow elektronicznych doprowadzita to takiego stanu techniki, ze gotowy
odbiornik radiowy dostepny jest w postaci jednego uktadu scalonego. Latwa dostgpnosé
oraz niewielki rozmiar spowodowaty, ze w funkcj¢ radioodbiornika wyposazone zostato
wiele urzgdzen takich jak telefony komorkowe, odtwarzacze mp3, kina domowe, telewi-
zory, a nawet lodowki. W artykule przedstawiona zostanie implementacja obstugi modu-
hu radiowego przy uzyciu mikrokontrolera i zbudowanie prostego odbiornika radiowego
FM na zakres CCIR.

BUDOWA ODBIORNIKA RADIOWEGO

Zasade dziatania prostego odbiornika radiowego mozna przedstawi¢ w nastepujacych
etapach:
e zaindukowanie niewielkiego napigcia w antenie poprzez fale elektromagnetyczna
wytworzong przez stacj¢ nadawcza
e wydzielenie sygnalu wybranej stacji nadawczej poprzez dostrojenie czgstotliwosci
rezonansowej obwodu wejsciowego z czestotliwoscia fali nosnej
e wzmocnienie odebranego sygnatu do przed pozniejsza demodulacja poprzez uzycie
uktadow zbudowanych z lamp lub tranzystoréw
e demodulacja sygnatu przy uzyciu detektora, gdzie dochodzi do odzyskania sygnatlu
matej czgstotliwosci z przed modulacji
e wzmocnienie sygnatu akustycznego i odtworzenie go w glosnikach
Przyktadem takiego odbiornika moze by¢ odbiornik o bezposrednim wzmocnieniu
[1]. Jego schemat blokowy przedstawiony zostat na rys. 1. W odbiorniku takim zastoso-
wano bezposrednie wzmocnienie sygnatu odbieranego z anteny, bez przemiany czgsto-
tliwo$ci nosnej tego sygnatu na inna czgstotliwos¢. Aby uzyska¢ odpowiednie wzmoc-
nienie sygnatu, kazdy stopien zestrojony jest rownoczesnie wraz z obwodem wejscio-
wym odbiornika na t¢ sama czgstotliwosc.

! politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, miszczo997@gmail.com
2 politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, wojciech_26@02.pl
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Rys. 1. Schemat blokowy odbiornika o bezposrednim wzmocnieniu (Zrodlo: opracowanie wiasne)

Odbieranie fal radiowych realizowane jest przez anten¢ zamontowana w odbiorniku.
Fale radiowe wyemitowane przez nadajnik indukujg w antenie niewielkie napigcie, kto-
rego czestotliwo$¢ odpowiada czestotliwosci nosnej stacji radiowej. Jako, ze w eterze
nadawanych jest wiele stacji radiowych sygnat o uzytecznej czgstotliwosci musi zostaé
wydzielony z posrdd innych. Te zadanie realizuja obwody wejSciowe w postaci uktadu
LC. Przy odpowiednich warto$ciach elementow L i C w obwodzie powstaje rezonans dla
waskiego pasma czgstotliwosci , czyli jednej stacji nadawczej. Zmiang czestotliwosci
rezonansowej najczesciej dokonuje si¢ poprzez zmiang wartosci pojemnosei C, gdyz jest
ona prostsza w realizacji niz zmiana indukcyjnosci L.

Drgania powstate w obwodzie rezonansowym sg na tyle stabe, ze nie ma mozliwos$ci
demodulacji sygnalu bez wcze$niejszego ich wzmocnienia. Zrealizowane jest to we
wzmacniaczu w.cz. opartym na uktadzie lamp lub tranzystorow. Wzmocniony sygnat
dociera do demodulatora, gdzie z odebranego sygnalu wydzielony zostaje sygnal uzy-
teczny przy uzyciu detektora.

Ostatecznie sygnat trafia do wzmacniacza niskiej czestotliwosci, ktory potaczony zo-
staje z glo$nikiem co umozliwia odtwarzanie stacji radiowej.

Budowa takiego urzadzenia jest do$¢ problematyczna poniewaz wymaga bardzo do-
ktadnego zestrojenia obwodu rezonansowego oraz starannej konstrukcji w celu uniknig-
cia szkodliwych sprzezen we wzmacniaczu, moggcych doprowadzi¢ do jego wadliwej
pracy. Z powodu tych komplikacji oraz dostepnych innych rodzajow odbiornikow, radio
0 bezposrednim wzmocnieniu nie sg obecnie stosowane.

SCALONY ODBIORNIK CYFROWY

Zasada dziatania cyfrowego odbiornika radiowego zwanego takze w skrocie SDR
(Software Defined Radio), nie odbiega zbytnio od zasady dziatania klasycznego analo-
gowego radia. Schemat blokowy takiego odbiornika przedstawia rys. 2.

Antena Gosnik
Scalony
odbiornik
Cyfrowy cyfrowy
| mieszacz
Wzm Korekcja | | Przetw.
W.cZ wez. | AC Cyfrowy | | | psp | Przet Wzm
% filtr p.cz CiA audio
Zegar
plzcl\\'wn?ka Cyfrowy
generator
lokalny

Rys. 2. Schemat blokowy odbiornika SDR [10]
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Sygnat odebrany jest przez anteng i trafia do selektywnego wzmacniacza w.cz. Na-
stepnie poddawany jest obrobce wstepnej i probkowany przez przetwornik analogowo-
cyfrowy (A/C). Sproébkowany sygnat trafia do uktadu cyfrowego przetwarzania danych
DSP (Digital Signal Processing), gdzie odbywaja si¢ na nim przeksztalcenia takie jak
filtracja, mieszanie i demodulacja poprzez zastosowanie odpowiednich algorytmow
matematycznych na sygnale dyskretnym. Ostatecznie sygnal po cyfrowej obrobee trafia
do przetwornika cyfrowo-analogowego CA, gdzie z sygnatu dyskretnego uzyskiwany
jest uzyteczny sygnal ciagly niskiej czestotliwo$ci. W ostatnim etapie trafia on do
wzmacniacza m.cz., gdzie jest wzmacniany i jest odtworzony przy uzyciu gto$nika.

PODSTAWOWE ZALOZENIA PROJEKTOWE

Celem projektu jest przedstawienie sposobu budowy prostego radioodbiornika cy-
frowego wspotpracujacego z mikrokontrolerem, a takze programowa implementacja
jego obstugi. Zbudowane urzadzenia ma by¢ zasilane z akumulatora Li-ion, a takze
posiada¢ uktad kontroli jego roztadowania. Wymiary radioodbiornika maja by¢ jak naj-
mniejsze, tak aby uzyskac urzadzenie kieszonkowe. W przypadku roztadowania akumu-
latora, stan ten powinien zosta¢ zasygnalizowany i uniemozliwione powinno zosta¢ jego
uruchomienie. Zaktadany jest odbior stacji radiowych modulowanych czestotliwo§ciowo
w pasmie 87,5-108 MHz (pasmo CCIR).

DOBOR SDR

Na rynku dostepnych jest wiele uktadow radioodbiornikow, ktore réznig si¢ parame-
trami takimi jak napigcie zasilania, pasmo, obudowa, sposéb modulacji sygnatu, sposob
sterowania, pobodr pradu itp. Poréwnanie kilku uktadéw zostalo przedstawione w tab. 1.

Tabela 1. Poréwnanie dostgpnych ukiadéw radioodbiornikow [3, 4,5, 6, 7, 8]

TEA5767/68 RDA5807m S14703 S14735 S14689
Philips semi- RDA micro- | Silicon Labs | Silicon Labs | Silicon Labs
Producent conductors electronics
Zasilanie 2,5-5V 2,7-33V 2,7-55V 2,755V 1,62-3,6V
Pobor pradu <10,5mA <20mA <15,8mA <21,3mA -
Pasmo FM FM FM FM, AM, FM, AM,
SW, LW DAB, DAB+
THD <1% <0,2% <0,5% <0,1% -
RDS brak jest jest jest jest
Komunika- 12C, 3Wire 1C 1C 12C, 3Wire 12C, SPI
cja
AGC, HCC, AGC, SNR AGC, AFL, | AFC, AGL, MPEG,
Inne SNR, SNL SNR SNR EPG,ASRC

W urzadzeniu zastosowany zostat ukltad TEAS767 z powodu tatwej implementacji
programowej sterowania takim uktadem, nieskomplikowanego ukladu rejestrow we-
wnetrznych oraz ogolnej jego dostepnosci na rynku. Na rysunku 3 przedstawiony zostat
jego schemat blokowy.
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Rys. 3. Schemat blokowy ukiadu tea5767 [3]

UKEAD ZASILANIA

Zasilanie ukladu zrealizowane zostalo przy uzyciu ogniwa Li-ion 0 oznaczeniu
14650. Znamionowe napi¢cie ogniwa wynosi 3,7V jednakze przy naladowaniu wynosi
ono 4,2V. Nie wolno dopusci¢ do roztadowania ponizej napigcia 3,2V, gdyz grozi to
jego uszkodzeniem. Schemat uktadu zasilania przedstawia rys. 4.

Gl

A=l

Rys. 4. Ukiad zasilania (Zrédto: opracowanie wlasne)

USB
X

Do tadowania ogniwa uzyty zostal uktad TP4056 w standardowej aplikacji [11].
Diody LEDI1 oraz LED2 kolejno sygnalizuja proces tadowania i podiaczenie wtyczki
USB do uktadu. Wartos¢ rezystora R4 ustala prad tadowania akumulatora na 580mA, co
przy typowej pojemnosci akumulatora rownej okoto 1000 mAh skutkuje czasem petnego
natadowania rownym 1h 40min. Element JP1 jest to przetacznik jednotorowy dwupozy-
cyjny stuzacy do zadawania zasilania do dalszej cze$ci uktadu.

UKEAD MIKROKONTROLERA

Jako element sterujacy zastosowany zostat mikrokontroler ATtiny13V firmy AVR.
Posiada on 1KB pamigci flash, 64 bajty pamigci RAM oraz EEPROM [9]. Napigcie
zasilania zawiera si¢ w przedziale 1,8 do 5,5V, a maksymalna czgstotliwos$¢ taktowania
to 20MHz. Rys. 5 przedstawia aplikacj¢ mikrokontrolera.
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Rys. 5. Uktad mikrokontrolera do sterowania uktadem TEA5767 (Zrodio: opracowanie wiasne)

Linie SCL i SDA s3 to kolejno linia zegarowa oraz linia danych interfejsu 1°C pota-
czone z liniami sterujagcymi w uktadzie TEAS5767. Przyciski S1-S4 potaczone zostaty
z wielostopniowym dzielnikiem napigciowym i dotaczone do wejscia przetwornika AC
w mikrokontrolerze. Wcisnigcie przycisku spowoduj¢ zmiang napigcia na wejsciu prze-
twornika. Dzigki réznym warto$ciom rezystancji dotaczonych do przyciskow, warto$é
napigcia na wejsciu bedzie zalezna od tego, ktory przycisk zostanie wcisnigty i pozwoli
na jego identyfikacje. Przyciski S1 oraz S2 stuza do automatycznego wyszukiwania
stacji radiowej, natomiast S3 i S4 do recznego dostrajania co 0,1 MHz. Diody LED3-6
sygnalizuja poziom sygnatlu odbieranej stacji radiowej. Do ich sterowania wykorzystany
zostal fakt, iz porty wyjsciowe mikrokontrolera sa trojstanowe. Mozliwo$¢ ustawiania
dowolnego wyjscia w stan wysokiej impedancji (Ry>1G€Q) pozwala na zaswiecenie
pojedynczej diody w uktadzie charlieplexingu. Rezystory R17 oraz R18 tworzg dzielnik
napieciowy potrzebny do kontroli stanu roztadowania akumulatora.

UKEAD ODBIORNIKA I WZMACNIACZA

Ostatnim elementem jest sam odbiornik radiowy oraz wzmacniacz wyjsciowy. Sy-
gnaly sterujace podawane na wejScia DAT i CLK radioodbiornika konfiguruja uktad,
a odebrany sygnal wystawiany jest na wyj$cia LOUT oraz ROUT potaczone nast¢pnie
ze wzmacniaczem opartym o uktad TDA1308. Specyfikacja magistrali 1°C okresla, ze
stanem recesywnym na liniach jest stan wysoki i same linie sg typu otwarty dren co
wymusza zastosowanie rezystorow podciggajacych R5 oraz R6 do VCC. Napiecie zasi-
lania wzmacniacza musi zawiera¢ si¢ w przedziale 3—5V, co gwarantuje nam uzyte
ogniwo Li-ion. Aplikacja wzmacniacza jest to typowy schemat potgczen zaczerpniety
z dokumentacji uktadu TDA1308 [12]. Dodatkowo do masy wejscia stuchawkowego
dotaczony zostaje filtr gdérnoprzepustowy zbudowany na elementach C5 oraz L1 i na-
stepnie podtaczony jest on do wejscia ANT uktadu TEAS5767. Powoduje on, ze stuchaw-
ki beda pracowac jako antena.
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Rys. 6. Aplikacja mikrokontrolera do sterowania uktadem TEAS5767(zrodto: opracowanie wlasne)

ALGORYTM STEROWANIA

Sterownie uktadem odbywa si¢ poprzez poczatkowe wpisanie do uktadu dolnej cze-
stotliwosci pasma FM wynoszacej 88MHz. Nastgpnie uruchamiane jest skanowanie
pasma w gorg. W przypadku znalezienia stacji radiowej skanowanie zostaje zatrzymane
a na diody sygnalizacyjne wystawiany jest poziom aktualnie odbieranego sygnatu.
W dalszej kolejnosci program czeka na przycisnigcie ktoregos z przyciskow przez uzyt-
kownika. Wcisniecie przyciskow S1 lub S2 powoduje skanowanie kolejno w gor¢ oraz
w dot pasma, az do znalezienia kolejnej stacji radiowej. W przypadku naci$nigcia przy-
cisku S3 lub S4 aktualna cze¢stotliwo$¢ zmieniana jest o 0,1 MHz co pozwala dostroié
pozadang stacj¢ radiowa rg¢cznie. Dodatkowo wraz z uruchomieniem urzadzenia
W pierwsze] kolejnosci sprawdzane jest napigcie akumulatora. Jezeli napigcie spadto
ponizej wartosci 3,2 V mikrokontroler ustawia uktad radioodbiornika w tryb niskiego
poboru energii, a nast¢gpnie sam przechodzi w tryb uspienia. Wybudzenie mikrokontrole-
ra mozliwe jest jedynie poprzez wytaczenie urzadzenia i ponowne jego wigczenie. Jezeli
po ponownym wiaczeniu, napigcie zasilania bedzie znéw zbyt niskie, sekwencja zostanie
powtdrzona.

KoOD PROGRAMU

Program napisany zostat w programie Atmel Studio 7.0 z kompilatorem Atmel Tool-
chain 3.4.2. Ustawienia fusebitbw mikrokontrolera wynoszg odpowiednio:
LOW = 0x7A, HIGH = 0xFF, LOCK = 0x3F. Takie ustawienie pozwala na prac¢ mikro-
kontrolera z taktowaniem 9,6 MHz [2].
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/*
* teatattiny.c
* Created: 2016-06-05 15:36:13
* Author : Pawel Lawnik, Tomasaz Luc
*/
#include <avr/io.h>
#include <avr/sleep.h>
#include <avr/power.h>
#include <util/delay.h>
#define TEA WRITE ADDRESS 0xCO
#define TEA READ ADDRESS 0xCl
#define SCLPORT B
#define SDAPORT B
#define SCL PBO
#define SDA PB1
#define PORT (x) XPORT (x)
#define XPORT (x) (PORT##x)
#define PIN(x) XPIN(x)
#define XPIN(x) (PIN##x)
#define DDR(x) XDDR (x)
#define XDDR (x) (DDR##x)

#define SDA LO PORT (SDAPORT) &= ~ (1<<SDA)
#define SDA HI PORT (SDAPORT) |= (1<<SDA)
#define SCL LO PORT (SCLPORT) &= ~(1<<SCL)
#define SCL HI PORT (SCLPORT) |= (1<<SCL)

#define I2C CLOCK PULSE delay loop 1(2); SCL HI;\
_delay loop 1(2); SCL LO;

#define BATTERY ADC MASK O0bll
#define KEYS_ADC_MASK 0b10
#define LOW_BATTERY LVL 32%256/33
void i2c start (void);
void i2c stop(void);
void i2c init (void);
void 12c_send byte(uint8 t data);
uint8 t i2c receive byte(void);
void tea write registers(uint8 t *tab);
void tea read registers(uint8 t *tab);
void tea seek up(void);
void tea_ seek down(void);
uint8 t tea read sig 1vl();
uint8 t get adc_val(uint8 t channel mask);
void check battery state(void);
uint8 t check buttons(void);
uint8 t tea read tabl[5];
uint8 t tea write tab[5] =
{

0x70,

0x08,

0xDO,

0x16,

0x00,
)i
int main(void)
{

PORTB = 0x00;

DDRB=0x00;

i2c init();

tea write registers(tea write tab);

while (1)

{
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check battery state();
uint8 t buttons status;
uintlé t pll val;
uint8 t sig 1lvl;
sig 1lvl = tea read sig 1vl();
buttons_status = check buttons();
if (sig lvl==0) {
DDRB &= 0xC7;
PORTB &= 0xC7;
DDRB |= (1<<PB3) | (1<<PB4);
DDRB |= (1<<PB3);
}
else if(sig 1v1<5){
DDRB &= 0xC7;
PORTB &= 0xC7;
DDRB |= (1<<PB3) | (1<<PB4);
DDRB |= (1<<PB4);
}
else if(sig 1v1<9){
}
else if(sig 1v1<13){
DDRB &= 0xC7;
PORTB &= 0xC7;

DDRB |= (1<<PB4) | (1<<PBS);
DDRB |= (1<<PB4);

}

else {

DDRB &= 0xC7;
PORTB &= 0xC7;
DDRB |= (1<<PB4) | (1<<PB5) ;
DDRB |= (1<<PB5);
}
switch (buttons_status) {
case 1:

tea read registers(tea read tab);

pll val = tea read tab[l];

pll val |= (tea read tab[0]&0x3F)<<8;

if (pll val<13212UL) {
pll val+=12;
}
tea write tab[l] = pll val;
pll val >>=8;
tea write tab[0] &= ~0x3F;

tea write tab[0] |= pll val;

tea write registers(tea write tab);
break;
case 2:

tea read registers(tea read tab);

pll val = tea read tab[l];

pll val |= (tea read tab[0]&0x3F)<<8;

if (pll val>10709UL) {
pll val-=12;
}
tea write tab[l] = pll val;
pll val >>=8;
tea write tab[0] &= ~0x3F;

tea write tab[0] |= pll val;

tea write registers(tea write tab);
break;
case 3:
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tea seek up();
break;
case 4:

tea seek down();
break;

}

}

voild tea write registers(uint8 t *tab) {
i2c start();
i2c send byte (TEA WRITE ADDRESS);
for(uint8 t a=0;a<5;a++) {

i2c _send byte(tablal);

}
i2c stop();

}

vold tea read registers(uint8 t *tab) {
i2c_start();
i2c_send byte (TEA READ ADDRESS) ;

for(uint8 t a=0;a<5;a++) {
tab[a]=1i2c_ receive byte();
}
i2c_stop();
}
void tea seek up(void) {
tea read registers(tea read tab);
tea read tab[0] &= 0x3F;

tea write tab[0] |= tea read tabl[0];
tea write tab[l] = tea read tab[l];
tea write tab[2] [|= 0x80;
tea write tab[0] |= 0x40;

tea write registers(tea write tab);
}
void tea_ seek down (void) {
tea read registers(tea read tab);
tea read tab[0] &= O0x3F;

tea write tab[0] |= tea read tab[0];
tea write tab[l] = tea read tab[l];
tea write tab[2] &= ~0x80;
tea write tab[0] |= 0x40;

tea write registers(tea write tab);

}

void i2c start (void) {
SDA_LO;
_delay loop 1(1);
SCL_LO;

}

void i2c stop(void) {
SDA_LO;
_delay loop 1(2);
SCL_HI;
_delay loop 1(1);
SDA HI;
_delay loop 1(2);

}

void i2c init (void) {
DDR (SDAPORT) |= (1<<SDA);
DDR (SCLPORT) |= (1<<SCL);
SDA_HI;
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SCL_HI;
}
void i12c_send byte(uint8 t data) {
for(uint8 t mask=0b1000000;mask;mask>>=1) {
if (mask&data)SDA HI;
else SDA LO;
I2C_CLOCK_PULSE;
}
SDA HI;
DDR (SDAPORT) &= ~ (1<<SDA);
_delay loop 1(2);
SCL_HI;
_delay loop 1(2);
SCL_LO;
_delay loop 1(2);
}
uint8 t i2c receive byte(void) {
uint8 t data = 0, mask = 0;
SDA HI;
DDR (SDAPORT) &= ~ (1<<SDA) ;
for(uint8 t a=0;a<8;a++) {
_delay loop 1(2);
SCL_HI;
mask = PIN(SDAPORT) & (1<<SDA);
if (mask) datal=1;
data<<=1l;
_delay loop 1(2);
SCL_LO;
}
DDR (SDAPORT) |= (1<<SDA);
SDA LO;
I2C CLOCK PULSE;
SDA_HI;
return data;

}

uint8 t get adc_val (uint8 t channel mask) {

ADMUX = (1<<REFSO0) | (1<<ADLAR) |channel mask;
ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADSC) | (1<<ADPSO) |
(1<<ADPS1) | (1<<ADPS2) ;
while (ADCSRA& (1<<ADSC)) ;
return ADCH;
}
void check battery state(void) {
uint8 t battery 1vl;
PORTB &= ~ (1<<PB3);
DDRB &= ~ (1<<PB3);
battery 1vl = get adc_val (BATTERY ADC MASK) ;
if (battery 1v1<LOW BATTERY LVL) {
tea write tab[3] = 0x56;
tea write registers(tea write tab);
power all disable();
set sleep mode (SLEEP_MODE PWR_ DOWN) ;
sleep enable();
sleep bod disable();
sleep cpul();
}

}
uint8 t check buttons (void) {
uint8 t adc_button 1lvl;
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adc_button 1lvl = get adc val (KEYS ADC MASK) ;
while (adc button 1v1>3);
if (adc_button 1v1>215) return 1;
if (adc_button 1v1>150) return 2;
if (adc button 1v1>85) return 3;
if (adc_button 1v1>28) return 4;
return 0;

}

uint8 t tea read sig 1lvl(void) {
tea read registers(tea read tab);
return tea read tab[3]>>4;

}

PODSUMOWANIE

Zaproponowane rozwigzanie aplikacji bazujacej na mikrokontrolerze ATtiny13V
firmy AVR pozwala wykorzystac je i zaprogramowaé jako sterowalny odbiornik radio-
wy. Otwarto$¢ kodu, dostepnosc i niskie koszty elektronicznych czeséci pozwalaja wyko-
na¢ wlasne rozwigzania prostych urzadzen a dziatajacy projekt jest tego dowodem.
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MICHAL, KOzAK?

URZADZENIA ZAPEWNIAJACE WSPOLPRACE ELEKTROWNI
FOTOWOLTAICZNEJ Z SIECIA ELEKTROENERGETYCZNA

WSTEP

Elektrownia fotowoltaiczna wytwarza energi¢ o przebiegu statym. Aby mogta
wspolpracowac z systemem sieci elektroenergetycznej konieczne jest instalowanie urza-
dzenie przeksztatcajacych prad i napigcie stale na sinusoidalne o znormalizowanych
parametrach. Takim urzadzeniem jest falownik. Falowniki stosowane sg w systemach
PV pracujacych z siecig i systemami autonomicznymi. Dzigki wspolpracy z systemami
autonomicznymi, mate elektrownie zasila odbiorniki pradu przemiennego. Falownik
pracujacy dla instalacji fotowoltaicznej zasilajacej sie¢, moze zostac tak zaprogramowa-
ny by przekazywac cala energi¢ do sieci lub na poczatku zapewni¢ zasilanie budynku
i wlasnym odbiornikom, a nadwyzke energii odda¢ nastgpnie do sieci.

Oprocz przemiany pradu i napigcia, nowoczesne falowniki zapewniajg ochrong insta-
lacji fotowoltaicznej oraz systemu elektroenergetycznego.

SPOSOBY PRZYLACZENIA DO SIECI ORAZ PODZIAL ELEKTROWNI
FOTOWOLTAICZNYCH

Instrukcje Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnych (IRiEiSD) sg zbiorem wyma-
gan, ktore stawiane sa jednostkom (elektrowniom) wytworczym przytaczonym do sieci
za pomocg falownikow. Wymagania IRiEiSD dotycza: lacznikow jednostek z siecia,
rodzajow i sposobow dziatania zabezpieczen elektrowni, synchronizacji z siecia, zapew-
nienia zdalnej kontroli z poziomu operatora sieci oraz kontroli parametréw sieciowych

jednostek [1].

Systemy fotowoltaiczne przylaczone do sieci mozna podzieli¢ na trzy grupy ze
wzgledu na wielko$¢ dostarczanej mocy oraz formalnos$ci z tym zwigzane [1] (rys.1):

e Instalacje Prosumenckie — instalacje o mocy do kilkunastu kW przytgczone do sieci
nn. Nie wplywaja na sie¢ podczas zaktdcen zwigzanych z przesylem energii.

e  Mikro i male instalacje — ich moc zamyka si¢ w przedziale od kilkudziesigciu do
100 kW . Rowniez sa przytaczone do sieci nn i nie maja wptywu na sie¢ podczas in-
nej pracy.

e Instalacje o mocach od kilkuset kW do 5 MW — przytaczone sa do sieci SN .

Istnieja trzy architektury potaczen falownikow z systemem paneli PV:

e Falownik centralny dotgczony do tancuchow modutow potaczonych rownolegle.

o Falowniki stringowe dotaczone do kazdego tancucha modutu PV.

e Mikrofalownik dotgczony do kazdego modutéw osobno.

! politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, michalkozak48@gmail.com
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Rys. 1. Sposoby przylqczen elektrowni fotowoltaicznej do sieci ze wzgledu na jej moc [2]

W architekturze z centralnym falownikiem obejmuje on wszystkie moduty znajduja-
ce si¢ w elektrowniach o mocy od kilku do kilkudziesieciu megawatow (rys. 2) [3].
Uszkodzenie tego falownika powoduje przerwe w powstaniu energii. W instalacji strin-
gowej wystepuje kilka falownikow mniejszej mocy do ktorych dolacza si¢ system zto-
zony z kilkunastu paneli PV potaczonych ze sobg szeregowo. Podczas awarii, elektrow-
nia dalej funkcjonuje i dostarcza energie ale o mniejszych parametrach. Najmniejsza
architektura jest bezposrednie potaczenie jednego panelu z mikrofalownikiem. Rozwia-
zanie to spetnia swoje wymagania wtedy gdy pojedyncze moduly sekcji sa zaciemnione,
a pozostale niezaciemnione pracuja z wysoka sprawnoscig (rys. 2) [4]. Rozwigzanie
przemystowe takich falownikoéw prezentuje rysunek 3.

sceo

coe

coo

ooo

Rys. 2. Rodzaje polgczen paneli PV z falownikami [5],
a) falownik centralny, b) falowniki stringowe, c¢) mikrofalowniki
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Rys. 3. Podzial falownikow ze wzgledu na ilosé dotgczonych paneli [4]

PRZEGLAD URZADZEN ZAPEWNIAJACYCH WSPOLPRACE Z SIECIA
ELEKTROENERGETYCZNA

FALOWNIK CENTRALNY

Do wspotpracy duzej farmy fotowoltaicznej z siecig elektroenergetyczng stuzy fa-
lownik centralny, z ktorym przylaczone sg wszystkie panele PV w odpowiedniej konfi-
guracji ((6.) widoczne na uktadzie zaprezentowanym na rysunku 4). Dzigki przemysto-
wemu wykonaniu oraz modutowej budowie, instalacja falownika centralnego przebiega
szybko i tatwy sposob [6]. Do podstawowych modutéw odpowiedzialnych za przemiang
napigcia mozna podlaczy¢ urzadzenia monitorujaco duly e i zdalnego sterowania. Kazdy
z takich falownikéw jest wykonany i konfigurowany osobno wedtug parametréw elek-
trowni i sieci po to aby skroci¢ czas dostawy i podiaczenia. Ciagle zmieniajace si¢ prawo
dotyczace odnawialnych Zrodet energii (OZE) dotaczanych do sieci moze w przysztosci
zaostrzy¢ warunki przylaczenia instalacji PV. Oprogramowanie wraz z urzadzeniami
whbudowanymi w falowniku centralnym pozwala na dopasowywanie sie do tych zmie-
niajacych sie wytycznych bez ponoszenia dodatkowych kosztow [6].

. Modut PV

. Lancuch PV

. Kolektor PV

. Generator PV

L T

. Skrzynka przylaczeniowa
kolektora PV

6. Inwerter centralny

Rys. 4. Schemat ukiadu z generatorem PV i falownikiem centralnym [6]
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PRZEKSZTALTNIKI ENERGOELEKTRONICZNE DC/AC

Najczesciej stosowanymi przeksztattnikami DC/AC sg falowniki napigcia. By mogty
by¢ uzyte, muszg spetniaé wymagania konstrukcyjne oraz mieé odpowiednie oprogra-
mowanie kontrolujace wspotprace systemu PV z siecig. Falownik dzigki mozliwosci
dwukierunkowego przeptywu mocy, kompensuje moc bierng czyli zmniejsza straty
w przesyle energii.

W falowniku mozna wyrézni¢ pojemnos¢ wejsciowa, uktad pomiarowy mierzacy pa-
rametry MPPT, mostek z tranzystorami IGBT, filtr wyjsciowy LCL, ogranicznik prze-
pie¢, tacznik i uklad pomiarowy na wyjsciu. Najwazniejszymi elementami sa jednak
filtry LCL i filtry EMI gdyz to od nich zalezy jako$¢ pradu przesytanego do sieci [7].

¢ Sterowniki
i bramek

¢4 EETEX

- System L

Rys. 5. Schemat ideowy jednofazowego falownika napiecia [T]

Wejscie (DC) Wyjscie (AC)
Monitorowanie sieci
Uktady uktady roztgczajace
wejéciowe
w tym MPPT Mostek kluczy Transformator
L
N

Rys. 6 Schemat blokowy jednofazowego falownika napigcia [8]

Mostek zbudowany z tranzystorow IGBT ktorych czgstotliwos$¢ przetaczania jest du-
za (od 300 Hz do 200 kHz), stuzy do konwersji napigcia statego na napigcie sinusoidal-
nie zmienne. Tranzystory te sa przetaczane za pomoca sygnatow sterujacych generowa-
nych w obwodzie sterowania dzigki specjalnym algorytmom.
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Uktad wejsciowy falownika odpowiada za polaczenie z tancuchem modutéw PV
,bezpieczenstwo oraz mozliwos¢ odlaczenia. Uktad MPPT czyli uktad $ledzenia mak-
symalnego punktu pracy jest rowniez bardzo wazny gdyz odpowiedzialny jest za wyge-
nerowanie jak najwickszej energii pochodzacej z paneli fotowoltaicznych. Falownik
powinien posiadaé¢ przynajmniej jeden taki uktad. Transformator, ktory znajduje si¢
wewnatrz falownika, zapewnia separacje galwaniczna pomiedzy napigciem stalym
a napigciem z sieci. Taka izolacja ochrania panele oraz ich uzytkownikow podczas awa-
rii aparatury taczeniowej [8].

Ostatni uktad znajdujacy si¢ w falowniku to system zabezpieczen, zapewniajacy wy-
dajng prace i bezpieczng wspoOlprace z sieciag [8]. System ten monitoruje parametry sieci
takie jak napigcie i czestotliwos¢ oraz pozostale parametry ogniw PV. Jesli dany para-
metr nie spelnia ustalonych wymogéw wtedy falownik jest odtaczany od sieci.

PRZEKSZTALTNIKI DC/DC PODWYZSZAJACE NAPIECIE

Dzigki przemianie napigcia stalego na przemienne za pomoca falownika, do sieci
elektroenergetycznej mozliwe jest dotaczenie elektrowni fotowoltaicznej. Aby otrzymacé
napiecie na wyjsciu o parametrach 230 V / 50 Hz, wymagane jest napiecie stalte po stro-
nie wejscia 0 wartosci 350 VDC. Napigcie na takim poziomie mozna otrzymac stosujac
uktad podwyzszajacy i stabilizujacy napiecie[9]. Podstawowym ukladem jest prze-
ksztattnik DC/DC podnoszacy napigcie (rys. 7). W tym ukladzie nie ma transformatora
a wystepuje odpowiedni element indukeyjny (dtawik) i napigcie state jest podnoszone do
napigcia wyzszego bez stopnia posredniego [9]. Za przeksztattnikiem DC/DC znajduje
si¢ falownik DC/AC.

przeksztattnik przeksztaltnik

wyjscie

zespot
baterii PV

Rys. 7. Schemat blokowy wykorzystania przeksztattnika DC/DC [9]

Stosowanie takich przeksztaltnikéw pozwala uniknaé faczenia wielu ogniw PV
w réznych uktadach aby uzyskaé¢ napigcie state o duzej wartosci potrzebne dla falownika
DC/AC. Niskie napiecie state (wejsciowe) powoduje przeptyw pradow o duzej wartosci
przez elementy obwodu falownika co wplywa na wigksze straty mocy. Straty te moga
doprowadzi¢ do problemow z uzyskaniem odpowiedniej mocy wyjsciowej [5]. Niskie
napigcie z generatora PV moze by¢ rowniez spowodowane czgsciowym zaciemnieniem
moduldw oraz temperaturg otoczenia. Odpowiednio dobrany przeksztattnik DC/DC
potrafi odzyska¢ do 50% energii z takiego modutu.

Podstawowym uktadem DC/DC dla modulu PV jest przeksztattnik dwustopniowy,
w ktérym tranzystory MOSFET lub IGBT sg najczesciej stosowanymi elementami steru-
jacymi [10]. Zastosowanie dwoch stopni i ich przesunigte w czasie sterowanie zmniejsza

131



tetnienie w pradzie obwodu posredniczacego. O warto$ci pradu zadanego z paneli PV
decyduje system poszukujacy punktu MPPT wykorzystujacy dwa algorytmy: posredni
i bezposredni.

Ogniwo Przeksztaltmik DC/DC podwyzszajgey

Jfotowoltaiczne napiecie (BOOST) dwustopniowy
Iy |
lipw g A
PV |
7oy | il

: P MOSFET T (350-420 V)
V4 b x &
i = IGET

Rys. 8. Przeksztattnik DC/DC dwustopniowy dla modutu fotowoltaicznego [10]

Jesli napigcie wyjsciowe bezposrednio z modutéw fotowoltaicznych ma odpowied-
nio wysoka warto$¢, mozliwe jest odlgczenie przeksztattnika DC/DC. W takiej sytuacji
do ograniczenia tetnieni w obwodzie wystarczy tylko filtr DC/AC.

ZABEZPIECZENIA ELEKTROWNI FOTOWOLTAICZNEJ

Systemy fotowoltaiczne sg konstruowane w taki sposob aby bezawaryjny okres eks-
ploatacji trwat kilkadziesiat lat. Jednak nie zawsze teoretyczne zalozenia moga zostac
spetnione. Przyczyny awarii sa spowodowane przez btad cztowieka lub zmiany pogo-
dowe. Dlatego instalacja fotowoltaiczna podlaczona do sieci elektroenergetycznej jest
narazona na przepiecia:

e o stronie napigcia statego wytworzonego przez panele PV
e o stronie napigcia przemiennego podtaczonego do sieci
e winstalacjach niskonapigciowych stuzacych do sterowania oraz kontroli urzadzen

Po stronie napigcia stalego w obwodzie pomigedzy generatorem PV a falownikiem za-
instalowane sg zabezpieczenia DC, sktadajace si¢ z zabezpieczen przepigciowych, zwar-
ciowych, ogranicznikow przepi¢¢ oraz rozlacznikoéw DC [11]. Po stronie napigcia prze-
miennego wystepuja podobne zabezpieczenia znajdujace sie w rozdzielnicy AC oraz
rozdzielnicy pomiarowej.

BEZPIECZNIKI

Bezpieczniki sg najczesciej uzywanymi zabezpieczeniami i stuzg do przerywania
obwodu elektrycznego podczas awarii systemu fotowoltaicznego. Aby spetnity wyma-
gania stopnia ochrony elektrowni fotowoltaicznej ich charakterystyka wyzwalania gPV
musi by¢ z godna z normg IEC 60269 [12]. Oprocz wymogdéw zwigzanych
z charakterystyka waznym parametrem jest odpowiedni prad znamionowy bezpiecznika
liczony wedtug wzoru:

L4-1,.<1 <241 (1)

sC —
gdzie Ig. — znamionowy prad zwarciowy modutéw PV [A] , I, — prad znamionowy
bezpiecznika [A].
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WYLACZNIKI NADPRADOWE

Po stronie AC falownika stosuje si¢ zabezpieczenia nadpradowe chronigce przed
zwarciem sieci. Do ochrony uzywa si¢ wytaczniki nadpradowe o charakterystyce B ktore
majg nastepujacej parametry:

e  Prad znamionowy w zakresie od 6 do 63 A

e granica zadzialania wyzwalacza termobimetalowego od 1,13 do 1,45 krotnosci pra-
du znamionowego wyltacznika

e obszar zadzialania wyzwalaczy elektromagnesowych od 3 do 5 krotnosci pradu
znamionowego wylacznika.

KABLE I PRZEWODY EACZENIOWE

Zabezpieczanym elementem catego obwodu sg przewody i kable taczeniowe. Nad-
mierny prad moze powodowac zwigkszenie si¢ temperatury zyt do takiego poziomu,
ktory powoduje Stopienie si¢ izolacji i uszkodzenie kabla lub przewodu.

Do przesytu energii wytworzonej przez panele PV do sieci elektroenergetycznej stu-
73 przewody i kable, ktore musza spetnia¢ szereg wymagan oraz by¢ zamontowane
W sposob zgodny z normami utworzonymi w poszczeg6lnych krajach.

Waznym parametrem kabli jest odporno$¢ na temperature bowiem urzadzenia do
ktorych sg mocowane moga pracowa¢ od 70 °C do 80 °C. Najczesciej stosowanymi sa
kable jednozylowe na napiecie 0,6/1 kV o pracy nie nizszej niz 90 °C i duzej odpornosci
na promieniowanie UV [13].

Przekroj kabla instalacji fotowoltaicznej powinien spetnia¢ warunki [13]:

e Jego obcigzalno$¢ pradowa I, nie powinna by¢ mniejsza od projektowanego
pradu I, i jezeli ten warunek jest spelniony, to nie jest wymagane zabezpieczenie
przeciazeniowe kabla

e  Spadek napiecia na przewodach powinien zawiera¢ sie w okreSlonym przedziale.

Po stronie DC spadek napigcia na kablach jest powigzany z ich rezystancja
i odpowiada procentowej stracie mocy [4]:

AU% =2Y 1009 = A9 1009 = A7 1009 = AP% @)
U, unl, P

Au%=AY _ 2600 ©)
U 5-U s

n n

Po stronie AC spadki napi¢¢ na przewodach wyliczane sg ze wzoru:

Au%zﬁzm.loo% (4)
U, o-U,-s

gdzie:

U, — napigcie znamionowe [V], AU — wzgledny spadek napiecia [V], I, — prad zna-
mionowy[A], cos ¢ — wspdtczynnik mocy, | — dtugos¢ linii [m], § — konduktywno$é¢
(58 dla miedzi) [s - ﬁ], s — przekroj kabla [mm?],

Spadek napigcia na kablach nie powinien przekracza¢ 2%. Kable w instalacjach
sktadajacych sie z maksymalnie dwoch stringdow nie wymagaja zabezpieczenia zwar-
ciowego. W instalacjach wigckszych skladajacych si¢ z n stringdow, kabel powinien by¢
zabezpieczony przed zwarciem jezeli jego obcigzalnosé [13]:
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I, <(n-1)-1,25-1, (5)
Przewody po stronie AC, ktore tacza falownik z siecig dobiera si¢ tak by spadki na-
piecia nie przekraczat 1%.

OCHRONA PRZEPIECIOWA

Caty system fotowoltaiczny wspotpracujacy z siecig musi by¢ zabezpieczony przed
przepigciami bez wzgledu czy zabezpieczony jest ochrong odgromowa. Wystepuja prze-
piecia wewnetrzne i zewngtrzne. Przyczyna przepie¢ zewngtrznych sa wyladowania
atmosferyczne, a wewngtrznych nieprawidtowa praca urzadzen sterujacych, wahania
napiecia w sieci oraz stany nieustalone spowodowane przelgczeniami w systemie. Ogol-
ne zasady ochrony przeciwprzepigciowej systemow fotowoltaicznych zawiera norma
PN-EN6173:200 [14].

Uderzenie pioruna bezposrednio w system lub w odleglosci ok 1 km jest najczgstsza
przyczyna przepie¢. Powoduje ono sprze¢zenie indukcyjne, galwaniczne i pojemnosciowe
oraz przeptyw pradu udarowego w przedziale od kilkuset A do 1 kA. Takie wartosci
pradu powoduja pozar elementdw systemu. Aby chroni¢ uktad od przepigc stosuje si¢
ograniczniki przepie¢ SPD montowane w skrzynkach lub tablicach rozdzielczych pradu
statego i po obu stronach falownika. Bardzo waznym elementem jest dobor odpowied-
niego ogranicznika do danej instalacji — po stronie napiecia statego muszg by¢ dedyko-
wane do instalacji fotowoltaicznych. Niewlasciwy dobor moze stworzy¢ niebezpieczen-
stwo pozaru instalacji [7]. Wedtug normy EN 50539 oraz zalecen producentow, ogra-
niczniki przepig¢ dobiera si¢ wedtug zaleznosci:

U, >12-Uge s (6)

gdzie: U, — maksymalne napiecie trwalej pracy [V], Uyc moa — Napiecie na zaciskach
nieobcigzonego modutu PV (przy otwartych stykach) lub rzedu modutéw w typowych
warunkach testowych (wedtug normy PN-EN 60904-3) [V].

PODSUMOWANIE

Falownik aby mogt zosta¢ wykorzystany w elektrowni fotowoltaicznej, musi spet-
nia¢ szereg wymagan technicznych od Strony paneli PV i od strony sieci do ktdrej ma
by¢ dotaczony.

Rozréznia si¢ trzy typy falownikéw: mikrofalowniki, falowniki stringowe i falowniki
centralne. Najlepszymi do stosowania sg falowniki stringowe i centralne gdyz potaczone
sa z kilkoma lub kilkunastoma tancuchami paneli co zmniejsza koszy i utatwia kontrole
nad calym systemem.

llo$¢ paneli fotowoltaicznych mozna ograniczy¢ za pomoca przeksztaltnika DC/DC,
ktory podwyzsza oraz stabilizuje napigcie state. Przeksztaltnik ten ogranicza réwniez
wplyw zaciemnienia na panelach PV.

Elektrownie fotowoltaiczne sg narazone na uszkodzenia elektryczne wywolane skut-
kami atmosferycznymi oraz nieregularng pracg sieci. Dlatego po stronie DC i AC stosuje
si¢ odpowiednie zabezpieczenia (ograniczniki przepieé, roztaczniki izolacyjne, wytacz-
niki nadpragdowe) oraz kable przeznaczone wytacznie do instalacji fotowoltaicznych
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PIOTR ZALEWSKI*

REZONANSOWY OGRANICZNIK PRADU

WSTEP

Zwarcia awaryjne w sieciach elektroenergetycznych sa duzym zagrozeniem dla
transformatorow, generatoréw, szyn zbiorczych i linii przesylowych oraz zmniejszaja
pewno$¢ dostarczania energii odbiorcom. Ograniczanie pradoéw zwarcia za pomoca
dtawikéw i odpowiednio duzej reaktancji transformatoréw znacznie wptywa na wzrost
kosztow budowy i eksploatacji systemu elektroenergetycznego, a wigc i cen¢ energii
elektrycznej.

O dynamicznych skutkach sit powstajacych w urzadzeniach elektroenergetycznych
decyduje najwigksza warto§¢ chwilowa pradu zwarciowego (prad dynamiczny) przepty-
wajacego przez nie podczas zwarcia. Maksymalna warto$¢ sit mechanicznych od pradu
zwarcia wystepuje zwykle w czasie, gdy prad osigga pierwsze maksimum po zwarciu tj.
0,005 sekundy przy czgstotliwosci 50 Hz.

Jezeli przerwiemy obwod zwarciowy lub powickszymy jego impedancje bardzo
szybko tj. w czasie znacznie krotszym od 0,005 sekundy to sita dynamiczna nie osiagnie
swojego pierwszego maksimum i nie wytworzy nadmiernych naprezen i uszkodzen
urzadzen elektromagnetycznych w zwartym obwodzie.

Idea budowy nadprzewodnikowych ogranicznikow pradowych powstata ponad 20.
lat temu, jednak warunki do tej realizacji powstaty przed kilku laty, kiedy to wytworzo-
no wysokotemperaturowe odpowiednie elementy nadprzewodnikowe oraz kontaktowe
uktady chtodzenia [1].

IDEA DZIALANIA NADPRZEWODNIKOWEGO OGRANICZNIKA PRADU

Ograniczenie pradu zwarciowego, ktory wystapi w obwodzie chronionym mozna
osiggna¢ przez skokowe wprowadzenie duzego spadku napigcia na elemencie nielinio-
wym wilaczonym w obwod. Ogranicznik pradu pracujacy w oparciu o element nielinio-
wy, powinien charakteryzowac si¢ nast¢pujacymi cechami:

e zerowa lub minimalng impedancja podczas normalnych warunkow pracy systemu

e duzg impedancja podczas zwarcia

e szybkim czasem odpowiedzi na zaistniate zwarcie, krotszym od czasu trwania jed-
nej czwartej okresu pradu zerowymi lub minimalnymi stratami podczas normalnych
warunkow pracy systemu

e mozliwo$cig ograniczania serii nastgpujacych po sobie zwaré

e mozliwosciag samoczynnego powrotu (bez koniecznosci obstugi) do stanu poczat-
kowego, po ustapieniu zwarcia

e  wysokg niezawodnoscig i minimalnymi kosztami utrzymania.

Materiatami, ktére posiadajg silnie nieliniowa charakterystyke napigciowo — prado-
wa, spetniajgcymi powyzsze wymagania sg nadprzewodniki . Koncepcja nadprzewodni-
kowych ogranicznikéw pradu z ang. Superconducting Fault Current Limiter (SFCL),

! politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, piotr.zalewskil@pollub.edu.pl
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bezposrednio wynika z wtasciwosci nadprzewodnikow. Przekroczenie krytycznej warto-
$ci pradu nadprzewodnika powoduje gwattowne przejscie elementu nadprzewodnikowe-
go do stanu rezystywnego. Rysunek 1 przedstawia idealng charakterystyke napigciowo —
pradowa nadprzewodnikowego elementu ogranicznika pradu. Nadprzewodniki wykazuja
catkowity zanik rezystywnosci jedynie w warunkach, gdy ich parametry, tj. temperatura,
gestos¢ pradu i gesto$¢ strumienia magnetycznego nie przekraczaja pewnych wartosci
nazywanych krytycznymi. Przekroczenie wartosci krytycznej ktoregokolwiek parametru
powoduje gwattowne przejscie ze stanu nadprzewodzenia do stanu rezystywnego.

3

stan rezystywny

R>0

napigcie [V]

stan
nadprzewodnictwa

R=0 | stan przejsciowy

le prad [A]
Rys. 1. Stany pracy elementu nadprzewodnikowego w ograniczniku prgdu

Stan pracy nadprzewodnikowego elementu ogranicznika pradu mozna podzieli¢ na

trzy fazy :
e faza pierwsza, kiedy ogranicznik jeszcze nie ogranicza pradua | < Ic

e faza druga, kiedy nastgpuje wzrost rezystancji ogranicznika — element nadprze-
wodnikowy znajduje si¢ czgSciowo w stanie rezystywnym, a cze$ciowo w stanie
nadprzewodzacym

e faza trzecia, kiedy nadprzewodnik znajduje si¢ w stanie rezystywnym, | >Ic,
trwa ona az do zadziatania wylacznika lub roztacznika konwencjonalnego o mo-
cy znamionowej nizszej od mocy zwarciowe;.

prad [A]

[~

czas dziatania
ogranicznika I

!I 3 rZ

Rys. 3. Przebiegi prqdu w ograniczniku[3]
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Idee pracy nadprzewodnikowego ogranicznika pradu ilustrujg przebiegi pradu przed-
stawione na rysunku 2.

W chwili wystapienia zwarcia w obwodzie elektroenergetycznym (w t;), nastepuje
gwaltowny, kilku, kilkunasto lub kilkudziesi¢ciokrotny wzrost pradu od i, do i;. Prad
zwarciowy i; musi zosta¢ wytaczony przez konwencjonalny wytacznik pradowy, dobra-
ny odpowiednio do spodziewanej jego wartoSci. Jednak rozlaczenie obwodu nastepuje
w chwili przejscia pradu zwarcia przez warto$¢ zerowa (w t,), ale dopiero po kilku okre-
sach od chwili powstania zwarcia. W tym czasie nadmierne wartosci amplitudy pradu
zwarcia moga spowodowaé uszkodzenie lub zniszczenie urzadzen elektroenergetycz-
nych. W celu ograniczenia warto$ci juz pierwszej amplitudy pradu zwarciowego mozna
zastosowa¢ element ograniczajacy ten prad do wartosci i,, Kilkakrotnie mniejszej od
wartosci spodziewanej i;. Ograniczenie pradu do wartosci i, nastgpuje w czasie 13,
znacznie krotszym od czasu trwania 1/4 okresu przebiegu pradu zwarciowego i zalezy
od parametréw ogranicznika. Ograniczony prad zwarciowy I,, ktory nie stanowi juz tak
duzego zagrozenia dla obwodu elektroenergetycznego, moze byé wylaczony w czasie tp,
przez konwencjonalny wytacznik lub roztacznik, dobrany jednak na znacznie mniejsza
warto$¢ pradu (i, <<'iy) [3].

MATERIALY NADPRZEWODNIKOWE STOSOWANE DO BUDOWY
OGRANICZNIKOW PRADU

Materiaty stosowane na matryce to: Cu, CuNi, CuSn lub Al. Rolg matrycy jest po-
prawa wilasciwosci mechanicznych i elektrycznych oraz zwigkszenie 4 pojemnosci
cieplnej catego przewodu. Widkna w wigzce sg skrecane i transponowane w celu
zmniejszenia strat od pola zewnetrznego i wlasnego. Wykazujace nadprzewodnictwo
stopy niobu z tytanem (Nb-Ti) i cyna (Nb3Sn) sa od 1960 r. podstawowymi materiatami
nadprzewodnikowymi z ktoérych wykonuje si¢ uzwojenia elektromagnesow nadprze-
wodnikowych do generowania pola magnetycznego o indukcji 10 Tesli, a w szczegol-
nych przypadkach nawet do 20 Tesli.

Rys. 4. Przewdd o Srednicy 0,78mm z 6048 wicknami NbsSn (a);
przewod NbTi z wloknami w matrycy miedzianej (b), (c) [1]

Oproécz stosowanych do wyrobdéw przewodow stopow Nb-Ti i NbsSn, szersze zasto-
sowanie majg tez przewody wykonane z nadprzewodnikow takich jak V3Ga i NbsAl.
Warto$¢ indukcji krytycznej przewodéw wykonanych ze stopu Nb-Ti nie przekracza
8-10 T, natomiast stop Nb3Sn ze wzgledu na wysoka warto$¢ pola krytycznego rowna
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28 T (4.2 K) jest stosowany w uzwojeniach elektromagneséw wytwarzajacych pole
0 warto$ciach z zakresu 10-20 T.

Opracowanie technologii wytwarzania przewodow ze stopow LTS zajeto kilkadzie-
sigt lat od odkrycia zjawiska nadprzewodnictwa. Opracowanie technologii wytwarzania
przewodow z ceramik HTS zajeto tylko kilka lat od odkrycia materiatow HTS. Obecnie
wytwarzane sg dwa typy przewodow nawojowych z nadprzewodnikow wysokotempera-
turowych. Sa to tasmy I i II generacji. Podziat tasm na I (1G) i II generacji (2G) wynika
z technologii ich wytwarzania. Tasmy pierwszej generacji maja budowe kompozytowsg
i sktadajg si¢ z wielu wiokien nadprzewodnika HTS w matrycy srebrnej. Tasmy o pod-
wyzszonej wytrzymatosci sa dodatkowo laminowane stalg. Tasmy te wytwarzane sa
technikg rurowo-proszkowa. Najkorzystniejsze parametry uzyskiwane s3 dla tasm
| generacji z nadprzewodnikoéw Bi-2223 i Bi-2212.

T 1 um HTS 30 nm Ce0,
WM AG e
30 nm MgO
10 nm MgO

»
£ty
49

/

’ W
] AN

f‘ 50 um podioze stopowe W L

Rys. 5. Tasma HTS 1G BSCCO (a) i 2G YBCO (b) [2]

Tasmy II generacji sktadaja si¢ z wielu warstw:
e podtoza - zapewniajacego dobre parametry elektryczne
e stabilizatora - poprawiajacego wlasciwo$ci mechaniczne i termiczne oraz war-
stwy nadprzewodnika.
Kolejne warstwy nanoszone sa na podtozu technikg fizycznego (PVD) lub chemicz-
nego (CVD) osadzania prozniowego lub osadzania metalorganicznego (MOD). Tasmy II
generacji wytwarzane sa na bazie nadprzewodnika YBCO [2].

IDEA I ZASADA DZIALANIA NADPRZEWODNIKOWY CH OGRANICZNIKOW
PRADU

Szybkie i niezawodne dziatanie moga zapewni¢ nadprzewodnikowe ograniczniki
pradéw, bowiem czas przej$cia nadprzewodnika ze stanu nadprzewodzacego do rezy-
stywnego wynosi kilkadziesigt mikrosekund, a ich powro6t do pracy po zadzialaniu jest
natychmiastowy i nie wymaga wykonywania jakichkolwiek czynnosci.

Najprostszg konstrukcja nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu (SFCL) sg
ograniczniki typu rezystancyjnego z elementem nadprzewodnikowym wiaczonym bez-
posrednio do obwodu chronionego. Przy takim wiaczeniu nadprzewodnika przeplywa
przez niego zaro6wno normalny prad obcigzenia jak i prad zwarciowy.
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Rys. 6. Rzeczywista charakterystyka napigciowo-prgdowa
nadprzewodnikowego ogranicznika prgdu [2]

Ograniczenie pradu zwarciowego po przekroczeniu przez niego wartosci krytycznej
pradu nadprzewodnika (IC), nastgpuje na skutek przejscia nadprzewodnika ze stanu
nadprzewodzacego do stanu rezystywnego. Procesowi temu towarzyszy gwattowny
wzrost rezystancji elementu nadprzewodnikowego, a tym samym ograniczenie pradu
zwarciowego. Zasade budowy ogranicznika przedstawia rysunek 7. Warto$¢ pradu wy-
zwalania ogranicznikdw rezystancyjnych zalezy od rodzaju zastosowanego nadprze-
wodnika, jego ksztattu i wymiaro6w geometrycznych.

Tor pradowy Tor pradowy

Stos nadprzewodnikowy

Rys.7. Nadprzewodnikowy ogranicznik prqdu typu rezystancyjnego [1]

Elementy nadprzewodnikowe ogranicznikow moga by¢ wykonane w postaci:
e stosow z ptytek nadprzewodnikowych potaczonych szeregowo badZ rowno-

legle w celu uzyskania odpowiedniej wartosci krytycznego pradu nadprze-
wodnika

e cienkowarstwowych nadprzewodnikéw YBCO na podtozach krystalicznych
e masywnych nadprzewodnikow Bi- 2212 i YBCO
e spiral z taSm nadprzewodnikowych Bi-2223 i Bi-2212.
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W niektoérych konstrukcjach stosuje si¢ tez widkniste przewodniki niskotemperatu-
rowe NbTi i Nb3Sn [1]. Elementy nadprzewodnikowe umieszczone w kriostacie, chto-
dzone s3 cieczami kriogenicznymi lub kontaktowo. Prad do elementu nadprzewodniko-
wego doprowadzany jest przepustami pradowymi, wykonanymi czg¢§ciowo z nadprze-
wodnika HTS, ktére pozwalaja znacznie ograniczy¢ straty mocy w normalnych warun-
kach pracy ogranicznika, przy przeptywie pradu z obszaru o temperaturze otoczenia do
obszaru o temperaturze kriogenicznej. Przej$ciu elementu nadprzewodnikowego do
stanu rezystywnego towarzyszy duzy wzrost jego temperatury, zwigzany z niewielkg
pojemnoscia cieplng materialu nadprzewodnika. Prad przeplywajacy przez nadprzewod-
nik, znajdujacy si¢ w stanie rezystywnym powoduje powstawanie strat cieplnych
(Joule’a), wptywajacych na wydajnos¢ pracy uktadu chlodzenia. W celu zmniejszenia
obcigzenia elementu nadprzewodnikowego, bocznikuje si¢ go elementem mniejszej
impedancji tak, aby prad przeptywal przez bocznik a nie przez element nadprzewodni-
kowy w stanie rezystywnym o impedancji znacznie mniejszej.

Otrwod chromsanry

Rys. 8. Sposoby realizacji nadprzewodnikowych ogranicznikow prqdu typu rezystancyjnego
a — stos nadprzewodnikowy, ogranicznik cienkowarstwowy, ¢ —nadprzewodnik masywny
d — spirala nadprzewodnikowa [1]

Elementami bocznikujacymi prad ogranicznikow rezystancyjnych, moga by¢ rezy-
story, cewki, rzadziej warystory. Znajdujg si¢ one w temperaturze otoczenia i straty
cieplne, powstajace w wyniku przeptywu pradu nie powigkszaja wymaganej wydajnosci
uktadu chtodzenia ogranicznika. Po ustgpieniu zwarcia nadprzewodnik ponownie prze-
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chodzi do stanu nadprzewodnikowego i zanika przeptyw pradu przez bocznik. Schematy
ogranicznikow rezystancyjnych, bocznikowanych elektrycznie przedstawia rysunek 9.

Obwid chroniony Obwwdd chroniony

| Kriostat
L B

_______ — {’_v_v --\\-
Corwha

Rys. 9. Schematy ogranicznikow rezystancyjnych bocznikowanych elektrycznie [1]

I knostat

Napezewodnik -

Do zalet nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu typu rezystancyjnego mozna
zaliczy¢: mato skomplikowang budowg ogranicznika i uktadu chtodzenia, szybki czas
zadziatania, duzg rezystancj¢ nadprzewodnika znajdujacego si¢ w stanie rezystywnym,
rzedu 10 pQm, co pozwala na zmniejszenie ci¢zaru i objetosci ogranicznika oraz mozli-
wo$¢ pracy w obwodach pradu przemiennego i statego. Do wad nadprzewodnikowych
ogranicznikdw pradu typu rezystancyjnego mozna zaliczy¢: konieczno$¢ stosowania
przepustow pradowych, ktoére powigkszaja koszt ogranicznika oraz powickszajacych
wymagang moc uktadu chtodzenia [1].

BADANIE REZONANSOWEGO OGRANICZNIKA PRADU

Zadanie polegato na przeprowadzeniu pomiaréw badajacych rezonansowy ogranicz-
nik pradu ztozonego z dwdch tyrystorow ustawionych przeciwsobnie, baterii kondensa-
torow oraz dtawika. Badanie przeprowadzone zostalo w dwoch uktadach potaczen: row-
noleglym oraz szeregowym i sprawdzalo zastosowanie takiego ogranicznika w sytu-
acjach zwarciowych.

Schemat potaczen uktadu dla przeprowadzenia pomiaréw przeptywu pradu w ukta-
dzie rownolegltego przedstawia rys.10.

Sterownik | Badany ogranicznik rezonansowy
tyrystorowy [T JTBATT] greencesstessressesressssnescsssnesnssensneenes
Sterownik i
stycznika

Stycznik

SR e
R,=05Q R=3Q Y Y\
L =4 mH
C') X, =1256Q
50 Hz tyrystorowy [

Rys. 10. Ukiad dla pomiarow przeptywu prgdu w uktadzie rownoleglym

Wyniki pomierzonych wartosci dla tego uktadu zostaty przedstawione w postaci wy-
kreséw przebiegu pradu bez ograniczen i prad ograniczony, rysunek 11 ukazuje porow-
nanie obu przebiegow.
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Rys. 11. Schemat polgczen uktadu dla przeprowadzenia pomiarow przephywu prgdu
w uktadzie rownoleglym

Nastepnym uktadem badanym to uktadu dla przeprowadzenia pomiarow przeptywu
pradu w uktadzie rownolegltym przedstawia rys.12. Wyniki pomierzonych wartosci dla
tego uktadu zostaly przedstawione w postaci wykresow na rysunku 13.

Sterownik
tyrystorowy |
stycznika

S,

Badany ogranicznik rezonansowy

L=4 mH C=125355 mH
o/ =1,256 X =1256Q
CZIK
— |
R=05Q R=3Q
Sterownik
CD tyrystorowy [~ s,
230V
50 Hz

Rys. 12. Ukiad dla pomiarow przeptywu prgdu w ukladzie szeregowym

100
a0 Przebiegpradu uktad réwnoleghy
Przebiegpradu ultad szeregowy
a0
40
20 1
0
0,25
=20 1
-40
-60
-80

Rys. 13. Schemat polgczen ukladu dla przeprowadzenia pomiarow przepltywu prgdu
w ukiadzie szeregowym
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WYNIKI

Cwiczenie przebiegto prawidtowo i pozwolito nam zapoznaé si¢ z budows oraz za-
sada dzialania rezonansowego ogranicznika pradowego. Otrzymane przebiegi pokazuja
w sposOb doktadny nagly wzrost pradu w przypadku zwarcia, a nastgpnie zmniejszanie
si¢ jego warto$ci przy pomocy rezonansu rownoleglego. Dla zwarcia pradowego ograni-
czonego wartosci pradow ptynacych przez obwdd sg mniejsze niz dla zwarcia bez ogra-
niczen. Podobnie jest w przypadku rezonansu szeregowego. Warto$¢ napigcia poczat-
kowo skacze do wysokich warto$ci, a nastgpnie jest ona wygaszana poprzez rezonans
SZEregowy.

PODSUMOWANIE

Wdrozenie nadprzewodnikowego ogranicznika pradow zwarciowych spowoduje, ze
elektroenergetyka uzyska mozliwos$¢ efektywnego ograniczania pradéw zwarciowych.
Zastosowanie nadprzewodnikowych ogranicznikow pradow zwarciowych przetozy sie
na wigksze wykorzystanie potencjatu odnawialnych zrédet energii i uzyskanie efektu
ekologicznego w postaci redukcji emisji dwutlenku wegla. Dodatkowa korzyscia z za-
stosowania wynalazku bedzie zwigkszenie zywotnoSci sieciowej aparatury wylaczajace;j,
ktoéra bedzie wylaczata mniejsze prady zwarciowe. Zwigkszenie zdolnosci przylaczenia
odnawialnych zrédet energii przyczyni si¢ do spelnienia wymagan dotyczacych udzialu
energii odnawialnej w bilansie energetycznym kraju. Zastosowanie wynalazku bedzie
wspierato Proces wypetnienia zobowigzan mie¢dzynarodowych Polski, w zwigzku
z czym beneficjentem bedzie cate spoteczenstwo. Potencjat rynkowy wynalazku wynika
z unikalnych witasciwosci nadprzewodnikowego ogranicznika pradéw zwarciowych
i bardzo duzego potencjatu aplikacyjnego w sieciach elektroenergetycznych, borykaja-
cych si¢ z problemami zwigzanymi z przyrostem mocy zwarciowych, w wyniku przyla-
czania nowych zrodet wytworczych, w szczegdlnosci odnawialnych zrodet energii. [4]
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MARIUSZ KiszkA®

PROJEKT ZGRZEWARKI TRANSFORMATOROWEJ

WSTEP

Zgrzewarka transformatorowa to urzadzenie zbudowane w oparciu o transformator
elektryczny. Zasada dziatania jest podobna jak w przypadku spawarki transformatoro-
wej. Jednakze zgrzewarka ma postuzy¢ jako urzadzenie stuzace do taczenia matogabary-
towych metalowych elementéw. Zatem zgrzewanie elementow metalowych jest proce-
sem faczenia, w ktorym przez dziatanie skoncentrowanego zrodla ciepta nastgpuje sto-
pienie tgczonych elementdéw metalowych po obu stronach linii ztagcza przy odpowiednim
docisku. Po odj¢ciu Zrodta ciepta miejsce taczenia wychtadza si¢ taczac trwale 1 w spo-
sob nieroztaczny dwa elementy. Zgrzewanie punktowe stosuje si¢ nie tylko do laczenia
blach. Mozna je stosowaé do taczenia rownoleglego i prostopadiego okragtych pretow,
a takze pretow z arkuszem blachy. W artykule zostanie przedstawiony projekt zgrzewar-
ki transformatorowej zbudowanej w oparciu o dostepny i znany rdzen transformatorowy
pochodzacy z uszkodzonej kuchenki mikrofalowe;.

ZALOZENIA

Majac rdzen o konkretnych wymiarach mozna dobra¢ ilo$¢ zwojow uzwojenia pier-
wotnego a nastgpnie przektadnie dzigki ktdrej mozliwe bedzie uzyskanie najwigkszej
mocy z rdzenia. Na uzwojenie pierwotne nalezy poda¢ napigcie 230V. Celem projektu
jest uzyskanie niskiego napi¢cia na uzwojeniu wtornym ale dos¢ duzego pradu rzedu
600A. Taki uktad pozwoli na efektywne uzyskanie bardzo duzej mocy cieplnej przy
zwarciu uzwojenia wtoérnego. A co za tym idzie zgrzania elementéw metalowych
umieszczonych na drodze zwarcia uzwojenia wtornego. Urzadzenie ma poshuzy¢ do
laczenia mato gabarytowych elementéw metalowych. Dostgpny rdzen z wymiarami
kolumny przedstawia rys.1. gdzie kolumna ma wymiary 24mm x 76mm.

Ak .[mz]

Rys. 1. Dostepny rdzen do budowy zgrzewarki transformatorowej

Charakterystycznymi parametrami zgrzewania punktowego s3: nat¢zenie pradu
zgrzewania, czas przeptywu pradu, sita docisku elektrod. Parametry te dobiera si¢ za-
leznie od: rodzaju metalu, grubosci, ksztaltu i wymiaréw zgrzewanych elementow.

! politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, mariusz.kiszka@pollub.edu.pl
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OBLICZANIE OBWODU ELEKTRYCZNEGO TRANSFORMATORA

Dane rdzenia
Indukcja magnetyczna By, przy Hp, rownym 10A/cm
Bn=17T
Stratnos¢ P przy indukcji 1T
P =0,8W/kg
Moc rdzenia
Sy = 800VA
Ustalanie liczby zwojow
Napigcie zwojowe wyliczone na podstawie znajomosci indukcji pola przekroju kolumny

E=4,44-Bm- f - Ak =4,44-1,7-50-0,001824 = 0,68V D
Liczba zwojow uzwojenia pierwotnego
U, 230
| =— = == —338,23 ~ 340zw. (2)
E 0,68

Na uzwojenie pierwotne przyjmuje si¢ 340zw.
Przektadnia napigciowa transformatora
_U, 136

= =0,00591 3)
U, 0
Liczba zwojow strony wtornej
z, = 8-z, =0,00591- 340 = 2,0094 ~ 2zw. 4)

Przyjmuje 2 zw.
Napigcie strony wtornej po korekcie

U, =%-U, =0,00591- 230 =1,3593 =~ 1,36V (5)
Napigcie zwojowe dla ustalonej liczby zwojow strony pierwotnej
=L -2 676068y (6)
z, 340
Indukcja w rdzeniu
Bm E 0,68 ~167 ~17T ()

T 4447 Ak 4,44-50-0,001824

Tabela 1. Dane uzwojen transformatora

Liczba zwojow uzwojenia pierwotnego z1 340zw.
Liczba zwojow uzwojenia wtdrnego z2 2ZW.
Napiecie zwojowe E 0,68V
Indukcja Bm 1,7T
Prgdy uzwojen
Prad strony pierwotnej
I, :i:@:S,MAz&SA 8
U, 230
Prad strony wtornej
|, =3 890 _5g653 . 500A 9)
U 1,36

2
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Tabela 2. Prgdy uzwojen

Prad strony pierwotne;j I 3,5A
Prad strony wtornej P 590A

Obliczanie $rednicy drutu nawojowego
Srednica drutu nawojowego uzwojenia pierwotnego
Gesto$é J przyjeta do obliczen wynosi 2,5A/mm?

|
d, =2 _ =22 _133~15mm (10)
J-I1 \25-314

Przyjmuje sie Srednice drutu uzwojenia pierwotnego d;=1,5mm
Srednica drutu nawojowego uzwojenia wtornego

Ggestos¢ J przyjeta do obliczen wynosi 5A/ mm?

[
d,=2- [— = | 50 _ _ 15 26 ~12,5mm (11)
J-TT \5-314

Przyjmuje sie Srednice drutu uzwojenia pierwotnego d,=12,5mm

Spos6b wykonania uzwojen

Uzwojenie pierwotne wykonane drutem emaliowanym o przekroju okragtym © = 1,5mm
Uzwojenie wtérne wykonane z przewodu miedzianego o przekroju prostokatnym

A = n{%j - 3,14{%) —122,7mm? (12)

Przyjmuje si¢ ksztattownik o wymiarach a,xb,=12mm x 10mm

Tabela 3.Parametry drutéw nawojowych

Uzwojenie pierwotne Drut okragly miedziany 61,5mm
Uzwojenie wtdrne Profil miedziany prostokatny 12mm x 10mm

WIZUALIZACJA PROJEKTOWANEGO URZADZENIA

Zastosowana zostanie metoda zgrzewania punktowego tj. elementy przeznaczone do
zlaczenia zostang docis$nigte do siebie za pomoca elektrod zamontowanych na koncach
uzwojenia wtdrnego. Rysunek 2 przedstawia ide¢ pracy urzgdzenia.

| Movable Electrode
| I
I
1 Work Pieces
Single Phase
Line Supply 1
]

Fixed Electrodes

Step Down Transformer

Rys. 2. Sposéb zamocowania elektrod roboczych
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Przy zgrzewaniu, zaleca si¢ stosowanie jak najwiekszych dociskow i pradéw oraz jak
najkrétszych czaséw zgrzewania. Parametry takie umozliwiajg otrzymanie: potaczenia
dobrej jakosci, minimalnych odksztatcen elementéw zgrzewanych, niewielkich strat
ciepta 1 zwigzanego z tym mniejszego zuzycia energoelektrycznej. Przedmioty do
zgrzewania muszg by¢ starannie przygotowane zwlaszcza w obszarze styku zgrzewania
oraz styku z elektrodami zgrzewarki. Wszelkie zanieczyszczenia znacznie zwigkszaja
oporno$¢ styku a tym samym obnizajg jako$¢ potaczenia i przy$pieszaja zuzycie po-
wierzchni roboczej elektrod.

Elektrody zgrzewarek, maja za zadanie:

e doprowadzenie pradu zgrzewania
e przeniesienie nacisku
e odprowadzenie ciepta ze styku elektroda-przedmiot.

Elektrody muszg charakteryzowac sig:

o duzg przewodnoscig elektryczng i cieplng, rowniez w podwyzszonych temperaturach

o duzg wytrzymato$cig, odpornoscig na zgniot i twardo$¢, rowniez w podwyzszonych
temperaturach

e nie zgrzewalnosci ze zgrzewanym metalem i minimalng przyczepnos$cig odpryskow

e mozliwo$¢ tatwego wykonania

o duzg twardoscig.

Przy tak duzym pradzie na uzwojeniu wtéornym nalezy liczy¢ si¢ z tym ze zardwno
rdzen jak i uzwojenia beda dos¢ szybko si¢ nagrzewaty. Dlatego zgrzewarka jest urza-
dzeniem nie przeznaczonym do pracy ciaglej. Dla zapewnienia chlodzenia rdzenia
i uzwojen nalezy stosowa¢ wymuszony obieg powietrza realizowany przez wentylator.

PODSUMOWANIE

Zgrzewarka transformatorowa oparta o rdzen transformatora z uszkodzonej mikrofa-
lowki jest przeznaczona do faczenia mato gabarytowych elementéw metalowych. Urza-
dzenie to nie moze pracowac ciggle ze wzgledu na charakter pracy — praca przy zwarciu.
Daje mozliwo$¢ trwatego punktowego potaczenia elementow metalowych. Zgrzewanie
punktowe jest najbardziej rozpowszechniona metoda zgrzewania, ktora stosuje si¢ przy
faczeniu elementow ze stali weglowych i stopowych oraz metali niezelaznych. Stosowa-
na jest czesto jako zmechanizowana i coraz czesciej wykorzystywanych w zrobotyzowa-
nych stanowiskach ( np.: zgrzewanie karoserii samochodowych). Gruboé¢ zgrzewanych
materiatow zalezy od mocy zgrzewarki i rodzaju zgrzewanego materiatu.
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PATRYK Buczak®

ZASTOSOWANIE STEROWNIKA PL.C DO STEROWANIA PRACA
SUSZARKI GAZOWEJ Z TRANSPORTEREM

WSTEP

W ciagu ostatnich lat mamy do czynienia z dynamicznym rozwojem przemyshu, kto-
ry spowodowat zaostrzenie wymagan w stosunku do jako$ci i wydajnosci produkcji oraz
wzrostu ztozonosci procesow technologicznych. Wraz z rozwojem techniki mikroproce-
sorowej, powszechna stata si¢ automatyzacja zaktadow przemystowych, majaca na celu
zastgpienie lub ograniczenie pracy ludzi na rzecz maszyn. Realizacja tej strategii mozli-
wa jest tylko i wylacznie przez zastosowanie nowoczesnych rozwigzan z dziedziny au-
tomatyki przemystowej, ktora nieustannie si¢ rozwija.

Podobny problem wystepuje w Odlewni Zeliwa w Lublinie, w ktorej eksploatowa-
nych jest duzo maszyn ze sterowaniem stycznikowo-przekaznikowym i wymagaja one
wymiany mechaniki, osprzgtu oraz okablowania. Jest to doskonata okazja do tego, zeby
zastosowaé nowoczesne sterowanie w oparciu o sterowniki PLC.

W odpowiedzi na te potrzeby powstal niniejszy artykul, ktérego celem jest opraco-
wanie algorytmu sterujacego praca suszarki gazowej z transporterem i jego realizacja
praktyczna w §rodowisku LOGO! Soft Comfort.

SUSZARKA GAZOWA Z TRANSPORTEREM

Omawiana w pracy suszarka gazowa z transporterem zalicza si¢ do rodziny suszarni
dziatania ciggtego. Tego typu suszarnie ze wzgledu na konstrukcje dzielimy na: suszar-
nie tunelowe lub korytarzowe, tasmowe, szybowe, b¢gbnowe i pneumatyczne. Wykorzy-
stywane sg najczgsciej do suszenia drewna, forniru, ptyt izolacyjnych, wyrobow cera-
micznych i silikatowych oraz réznorodnych materiatow sypkich i wtdknistych. Charak-
terystyczng cecha suszarek tego rodzaju jest wydhuzona, tworzaca tunel lub korytarz
komora robocza, wzdhuz ktdrej przemieszcza si¢ materiat do suszenia [1].

Rysunek 1. przedstawia wejscie suszarki gazowej. Na wej$ciu maszyny pracownik
umieszcza gotowe do wysuszenia rdzenie piaskowe, ktdre sg nastgpnie transportowane
przy uzyciu przenosnika tasmowego w glab komory, gdzie odbywa si¢ proces suszenia.

Na rysunku 2. Przedstawione jest wyjscie suszarki gazowej z transporterem. Jak wi-
da¢ na obrazku, na wyj$ciu maszyny pojawiajg si¢ wysuszone rdzenie piaskowe, ktore sa
nastgpnie umieszczane przez pracownika na palecie.

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, patryk.buczak@pollub.edu.pl
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Rys. 3. Komora suszarki gazowej z transporterem

Na rysunku 3. ukazana zostata zewnetrzna czgs¢ komory w ksztalcie tunelu, obok
ktorej ztozone zostaty na palecie przygotowane do suszenia rdzenie piaskowe.

Ponizszy rysunek (rys. 4) przedstawia schemat typowej suszarni ta§mowej przezna-
czonej do suszenia welny drzewnej. Na podobnej zasadzie dziata suszarka do rdzeni
bedaca na wyposazeniu zaktadu odlewniczego w Lublinie.
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Rys. 4. Schemat suszarni tasmowej

Proces suszenia odbywa si¢ w atmosferze goracego powietrza. Nagrzewanie wsadu
i suszenia odbywa sie w drodze konwekcyjnego przenoszenia ciepta. Powietrze obiego-
we czerpane jest z suszarki i zostaje podgrzane w podgrzewaczu, a nastepnie ttoczone do
przewodow nawiewnych wyposazonych w nastawne dysze nadmuchowe. Przewody
nawiewne umieszczone sg pod stropem suszarki. Przewody wywiewne umieszczone sa
na podtodze suszarki. Czes¢ powietrza obiegowego w ilosci 1500 Nm®h o temp 250°C
usuwana jest poza hale malarni. Swieze powietrze czerpane jest z hali malarni poprzez
otwory technologiczne komory suszarki. Na przedzie i tyle suszarki zamontowane sa
okapy, za pomoca ktorych odciggany jest nadmiar ciepta technologicznego, a nastgpnie
wentylator wyrzuca poza pomieszczenie hali. Dwie przepustnice na obu przewodach
umozliwiajg regulacj¢ iloSci odcigganego powietrza z okapow. Podgrzewacz powietrza
zbudowany jest w postaci monobloku i z zewnatrz izolowany jest cieplnie. Wewnatrz
agregatu grzewczego znajduje si¢ komora spalania z wymiennikiem ciepta. Do komory
spalania zamontowany jest palnik gazowy przystosowany do spalania gazu ziemnego.
Wszystkie odbiorniki suszarki zasilane sa z szafy rozdzielczo-sterowniczej.

STEROWNIK LOGO!

Ze wzgledu na wymagang ilo$¢ wej$¢ i wyjs$¢ oraz zakres realizowanych zadan zde-
cydowano si¢ na sterownik LOGO! firmy Siemens. Przy jego wyborze nie bez znaczenia
bylo réwniez, ze wiekszo$¢ juz zmodernizowanych i nowych maszyn w Odlewni Zeliwa
wykorzystuje produkty firmy Siemens. Takie rozwigzanie bedzie wygodniejsze dla stuzb
utrzymania ruchu w zakladzie, jak rowniez ograniczy wielko$¢ stanow magazynowych
sprzetu, niezbednych do zapewnienia cigglosci pracy procesu technologicznego. LOGO!
jest rodzing sterownikow PLC produkowanych oraz rozwijanych przez firm¢ Siemens.
Stosowane sg zarowno w zakladach przemystowych

do automatyzacji maszyn, jak i w gospodarstwach domowych do sterowania urza-
dzen wchodzacych w jego sktad jak np. sterowanie o§wietleniem [9].

Idea powstania sterownikow PLC byto zastgpienie tradycyjnego sterowania wykona-
nego na podstawie przekaznikow i stycznikow. Uktad przekaznikowy posiadat wiele
wad takich jak: duzy pobor energii, dtugi czas zadziatania uktadu, skomplikowany
i czasochtonny proces tworzenia uktadu oraz duze gabaryty szaf sterowniczych ze
wzgledu na wielko$¢ uktadu. Sterowniki PLC, w tym sterowniki LOGO! tych wad nie
posiadaja, dlatego sg tak popularne w obecnych czasach [10].
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BubowA STEROWNIKA LOGO!

Sterowniki LOGO! firmy Siemens posiadaja budowe modutowa, ktdra jest charakte-
rystyczna dla klasy $rednich i duzych sterownikow. Zaletg sterownikow tego rodzaju jest
fatwa wymiana lub rozbudowa poszczegdlnych modutow, ktéra polega na wsunigciu
danego modutu do specjalnej kasety badz szyny montazowe;j.

Podstawowa konfiguracja sterownika modutowego zawiera nastgpujace elementy
funkcjonalne:
zasilacz
jednostke centralng
modutl wejs¢ cyfrowych
modutl wyj$¢ cyfrowych
modutl wej$¢ analogowych
modutl wyj$¢ analogowych
moduty komunikacyjne
moduty specjalne.
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1) Zasilanie
=, Panel operatora 5 <lacze modulow
7 Wejsci >
il ® (brak w modelach RCo) © rozszerzajacych
il (& Wyswietlacz LCD jo Otwory na wiyki
4) Gniazdo z oslong (brak w modelach RCo) blokujgce

Rys. 5. Podstawowy modut sterownika LOGO!

Powyzszy rysunek (rys. 5) przedstawia modut podstawowy sterownika LOGO! firmy
Siemens w wersji ze wbudowanym wyswietlaczem LCD oraz panelem operatora. U gory
znajduje si¢ osiem konektorow wej$¢ oznaczonych litera ,,I” natomiast u dotu cztery
konektory wyj$¢ oznaczonych literg ,,Q”. Sterownik umieszczany jest na specjalnej
szynie za pomocg wtykow blokujgcych.

PROGRAMOWANIE STEROWNIKOW LOGO!

Istnieje kilka rodzajow jezykow programistycznych do zaprogramowania sterowni-
kow PLC, lecz w artykule skupimy si¢ na jezyku drabinkowym LAD, poniewaz przy
jego uzyciu zostat stworzony omawiany w artykule algorytm.

Jezyk schematu drabinkowego (LAD) — jest jezykiem graficznym, w ktdérym odpo-
wiednie elementy graficzne reprezentujg poszczegdlne uktady wykonawcze takie jak
np. styk zwierny, styk rozwierny, timery
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Rys. 6. Przyktad algorytmu w jezyku LD

Do zaprogramowania sterownika suszarki gazowej uzyto Srodowiska Logo! Soft
Comfort, ktory daje trzy mozliwos$ci tworzenia programow roboczych:
e Schemat drabinkowy (LAD lub LD)
e Schemat blokoéw funkcjonalnych (FBD)
e Funkcje definiowane przez uzytkownika (UDF) [6].

o Stale i konekiory

@ Pasek menu o Funkcje podstawowe (tylko Edytory FBD i UDF)
@ Standardowa listwa narzedziowa o Funkcje spegjalne

® Interfejs programowania o Profil rejestru danych (tylko FBD i Edytor LAD)
@ Okno informacyjne e UDF (tylko Edytory FBD i UDF)

® Listwa statusowa @ Listwa narzedziows programowania

Rys. 7. Interfejs uzytkownika [6]

Na rysunku 3.5 przedstawiono interfejs uzytkownika, ktory sktada si¢ na:

e Pasek menu — zawiera ustawienia definiowane przez uzytkownika

e Standardowa listwa narzgdziowa — zawiera narzedzia, ktore umozliwiaja wykonanie
podstawowych funkcji w programie takich jak np. utworzenie nowego programu

o Interfejs programowania — pole robocze, w ktérym tworzy si¢ algorytm

e Okno informacyjne — zawiera informacje o stanie programu

e Listwa statusowa — status okna programu
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e Listwa narzedziowa programowania — zawiera narzedzia sluzace do szybkiego

i latwego edytowania algorytmu
o Stale i konektory — zawieraja bloki o poszczeg6élnych funkcjach, ktore sg wykorzy-

stywane do tworzenia struktury algorytmu.

Kolejng wazng rzecza pod czas programowania sterownika LOGO! przy uzyciu pro-
gramu LOGO! Soft Comfort jest interfejs. Interfejs umozliwia potaczenie migdzy ste-
rownikiem PLC a komputerem klasy PC, na ktorym zainstalowane jest oprogramowanie
firmy Siemens. W przypadku LOGO! wykorzystuje si¢ interfejs RS232 (rys. 3.6)

=

=

Rys. 8. Interfejs RS232

ZALOZENIA I REALIZACJA PROJEKTU

Celem projektu bylo opracowanie algorytmu sterujgcego pracg suszarki gazowej
z transporterem i jego realizacja praktyczna w $srodowisku LOGO! Soft Comfort. Dla
realizacji projektu konieczne bylo okreslenie parametrow wejsciowych i wyjsciowych
systemu sterowania, dobor modelu i typu sterownika, dotaczenie niezbednych modutéw
oraz budowa logiki programu.

W projekcie wykorzystany zostat sterownik PLC LOGO! 8 firmy Siemens, ktory po-
siada 8 wejs¢ 1 4 wyjscia oraz dwa dodatkowe moduty posiadajace po 8 wejs¢ 1 wyjsc
(tacznie posiada 24 wejs¢ 1 20 wy;jsc).

Tabele przedstawiajg liste wej$¢ oraz wyjs¢. Jak wida¢ do projektu algorytmu steru-
jacego praca suszarki gazowej z transporterem, wykorzystano 22 wejs¢ oraz 14 wyjsé.
Kazde wejscie oraz wyjscie sterownika ma przyporzadkowane zadanie. Pozostate wej-
$cia 1 wyjscia, ktore okazaly sie niepotrzebne do projektu, moga zosta¢ wykorzystane
przy kolejnej mozliwej modernizacji maszyny.

Tabela 1. Lista wejs¢

Wejscia Nazwy
11 Wytgcznik awaryjny zasilania gtéwnego
12 Przetacznik tryb automatyczny
13 Zataczenie trybu automatycznego
14 Whytacznik trybu automatycznygo
15 Wytgcznik wentylatora wyciggu
16 Wiacznik wentylatora wyciagu
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17 Kontrola cisnienia wytgcznika wentylatora wyciggu
18 Wytacznik wentylatora obiegu

19 Witacznik wentylatora obiegu

110 Kontrola cisnienia wytgcznika wentylatora obiegu
111 Reczny wytgcznik Palnika 4P

112 Reczny wtgcznik Palnika 4P

115 Witacznik Przenosnika (prawo)

116 Witacznik Przenosnika (lewo)

117 Wytacznik Przenosnika (prawo)

118 Wytacznik Przenosnika (lewo)

119 Wytacznik termiczny wentylatora wyciagu

120 Wytacznik termiczny wentylatora obiegowego
121 Wytacznik termiczny przenosnika

122 Maksymalna temperatura komory spalania
123 Wytacznik awaryjny przenosnika (prawo)\(lewo)
124 Kasowanie awarii

Tabela 2. Lista wyjs¢

Wyjscia Nazwy
Q1 Dzwonek
Q2 Stycznik wentylatora wyciggu
Q3 Stycznik wentylatora obiegu
Q4 Palnik 4M
Q5 Przenosnik tasmowy 5M
Qb6 Sygnalizacja trybu recznego
Q7 Sygnalizacja trybu automatycznego
Q8 Sygnalizacja zatgczenia (auto start)
Q9 Sygnalizacja wentylatora wyciagu
Ql1 Sygnalizacja wentylatora obiegu
Q13 Sygnalizacja pracy palnika 4M
Q16 Sygnalizacja przenosnika 5M
Q17 Zatgczenie przenosnika
Q18 Zezwolenie na uruchomienie palnika

W celu omowienia zasady dzialania algorytmu sterujacego praca suszarki postuzono
si¢ schematami blokowymi wykonanymi w $rodowisku MS Visio. Zadaniem schematu
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blokowego jest przedstawienie algorytmu stworzonego w dowolnym jezyku programi-
stycznym za pomoca figur geometrycznych, dzigki czemu jest on bardziej zrozumiaty
dla os6b, ktdre nie postuguja si¢ danym jezykiem programistyczny.

@

TAK 0 NIE
v
Przenoénik -
rzenoéni
= A o

Rys. 9 Schemat blokowy algorytmu sterujgcego pracq suszarki gazowej

Na rysunku (rys. 9) ukazany zostat schemat blokowy algorytmu sterujacego praca
suszarki gazowej z transporterem. Jak wida¢ na schemacie, warunkiem zadziatania ma-
szyny jest stan niski na wejsciu I; (Wyltacznik awaryjny zasilania gldéwnego) oraz Iy
(Wylacznik awaryjny przenosnika) sterownika. Jezeli pierwszy warunek jest spetniony,
to mozna przejs¢ do wyboru trybu pracy maszyny oraz uruchomienia przeno$nika ta-
smowego, w przypadku odwrotnym algorytm konczy pracg. Kolejny warunek wystepuje
przy wyborze trybu pracy suszarki. W przypadku gdy na wejsciu |, (Wybor trybu pracy
suszarki) jest stan wysoki, to maszyna bedzie pracowaé w trybie automatycznym, nato-
miast przy stanie niskim wybierany jest tryb reczny.

Przenosnik
Tasmowy
y
115=1lubl16=1

y

Praca Przencsnika
Tasmowego

Rys. 10. Schemat blokowy sterowania pracq przenosnika tasmowego

156



Rysunek (rys. 10) przedstawia schemat blokowy sterowania praca przenosnika ta-
$mowego. Przenoénik moze by¢ uruchomiony stanem wysokim na styku ;s (Wigcznik
przenosnika po prawej stronie) lub 15 (Wiacznik przenosnika po lewej stronie). Warun-
kiem pracy przenosnika jest stan niski na wejSciach ly; (Wylacznik przenos$nika po pra-
wej stronie), l;g (Wytacznik przenosnika po lewej stronie) oraz l,3 (Wylacznik awaryjny
przenosnika), natomiast pojawienie si¢ stanu wysokiego automatycznie konczy prace

transportera.

TAK NIE

Praca Wentylatora

TAK

l

Praca Wentylatora
Obiegowego

TAK

NIE

Praca Palnika

1

Rys. 11. Schemat blokowy pracy suszarki w trybie recznym

Na rysunku 11 przedstawiono schemat blokowy pracy maszyny w trybie recznym.
Jak wida¢, tryb reczny odpowiada za prace wentylatora wyciggowego, wentylatora obie-
gowego oraz palnika. Pierwszy warunek dotyczy uruchomienia wentylatora wyciggowe-
go i jest spetniony, gdy na wejsciach |5 (wytacznik wentylatora wyciaggu), lg (wlacznik
wentylatora wyciagu) oraz |; (kontrola ci$nienia wentylatora wyciagu) pojawi si¢ stan

wysoKi.
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Rys. 12. Schemat blokowy pracy suszarki gazowej w trybie automatycznym

Drugi warunek dotyczy uruchomienia wentylatora obiegowego, jest on spetniony,
gdy na wejsciach ls (wylacznik wentylatora wyciagu), I; (kontrola ciSnienia wentylatora
wyciagu), lg (wylacznik wentylatora obiegu), lg (wlacznik wentylatora obiegu) oraz lg
(kontrola ci$nienia wentylatora obiegu) pojawi si¢ stan wysoki. Trzeci warunek odnosi
si¢ do uruchomienia palnika gazowego, jest spetniony, gdy na wejsciach s (wytacznik
wentylatora wyciagu), I; (kontrola ci$nienia wentylatora wyciagu), lg (wytacznik wenty-
latora obiegu), Iy (kontrola ci$nienia wentylatora obiegu), l3; (wylacznik palnika) oraz
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11, (wlacznik palnika) pojawi si¢ stan wysoki a na wejéciu lp, (max. temperatura komory
spalania) stan niski. Reasumujac w trybie r¢gcznym mamy kolejnos¢ uruchamiania po-
szczegolnych urzadzen wchodzacych w sktad suszarki. Jako pierwszy moze zostac uru-
chomiony wentylator wyciggowy, po nim wentylator obiegowy a na koncu palnik.
W przypadku wylaczania poszczegdlnych urzadzen nie ma juz okreslonej kolejnosci,
lecz nalezy pamigta¢ o tym, ze wylaczenie wentylatora wyciagu spowoduje zakonczenie
pracy wentylatora obiegu i palnika.

Na rysunku 12 przedstawiono schemat blokowy pracy maszyny w trybie automa-
tycznym. W trybie automatycznym podobnie jak w trybie recznym jest kolejnos¢ uru-
chamiania poszczegdlnych urzadzen suszarki gazowej z tym wyjatkiem, ze zastosowano
w nim zwloke czasowa. Jak wida¢ na schemacie, warunkiem uruchomienia wentylatora
wyciggowego jest stan wysoki na wejsciach I, 1, oraz I;. Kolejny warunek okresla czas
pracy wentylatora wyciagu. Jezeli czas ten przekroczy 5 min to po spetnieniu kolejnego
warunku (stan wysoki na I, 14, I; oraz 1,5) uruchomiony zostaje wentylator obiegowy.
W przypadku uruchomienia palnika jest analogicznie, musi minag¢ 5 min pracy wentyla-
tora wyciaggu i obiegu. Ostatnim warunkiem trybu r¢cznego jest sprawdzenie stanu na
wejsciu ly, w przypadku pojawienia si¢ stanu niskiego algorytm konczy prace.

PODSUMOWANIE

Suszarka gazowa z transporterem petni bardzo wazna funkcje w zaktadzie odlewni-
czym, jej awaria spowodowalaby zastdj w produkcji, a co za tym idzie tez straty finan-
sowe firmy. Maszyna przed modernizacja byta sterowana za pomoca stycznikéw i prze-
kaznikow, ktora jest juz dosyC przestarzaltym rozwigzaniem. Zastosowanie sterownika
PLC sprawito, ze zmniejszyt si¢ pobor energii, skrocit si¢ czas zadziatania uktadu, ta-
twiej zdiagnozowa¢ bledy pod czas awarii oraz zmniejszyty si¢ gabaryty szafy sterowni-
czej, poniewaz rozwigzanie ze sterownikiem zajmuje mniej miejsca niz w przypadku
uktadu przekaznikowego. Powyzsze zalety sprawiaja, ze pomimo duzych kosztow po-
czatkowych i wrazliwosci na zaktocenia, sterowniki sa coraz czgsciej wykorzystywane
w przemysle.
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MATEUSZ GADAJ!

SYSTEM EFEKTYWNEGO ZARZADZANIA OBCIAZALNOSCIA LINII
KABLOWYCH WYSOKICH NAPIEC

WSTEP

W obecnych czasach obserwuje si¢ dynamiczny wzrost zapotrzebowania na energi¢
elektryczna. Wzrastajaca konsumpcja wymaga od dostawcow zwickszenia mozliwos$ci
przesytowych linii kablowych wysokich i najwyzszych napig¢. Zdolno$¢ przesytowa
linii determinowana jest przez maksymalng temperatur¢ kabla, w ktorej pracuje on bez-
awaryjnie przez dowolnie dtugi czas — dla kabli z izolacja XLPE temperatura ta wynosi
90°C. Przy projektowaniu i budowie najwazniejszym aspektem jest wiec ograniczenie
strat generujacych cieplo oraz umozliwienie odprowadzenia jak najwigkszej ilosci ciepta
z linii kablowej. W praktyce realizuje si¢ to poprzez stosowanie zyt miedzianych zamiast
zyt aluminiowych, odpowiednie uziemienie ekranéw metalicznych oraz uktadanie kabli
w os$rodku o mniejszym oporze cieplnym charakteryzujacym si¢ wigkszg przepustowo-
$cig cieplng niz grunt docelowy. Wszystkie te dziatania potrzebujg jednak pewnego
dopehnienia, ktérym jest system efektywnego zarzadzania obcigzalnoscig pradowa dtu-
gotrwala linii kablowych w zalezno$ci od stale zmieniajacych si¢ warunkéw odprowa-
dzania ciepta oraz aktualnego zapotrzebowania na energie elektryczng. W tym celu
utworzony zostal program ADAPPRO wchodzacy w sktad oprogramowania VACAP
nalezacego do niemieckiej firmy NKT Cables, ktorego zasadzie dziatania i funkcjonal-
no$ci poswigcony jest niniejszy artykut.

OBCIAZALNOSC PRADOWA DLUGOTRWALA

Aby doktadnie zrozumie¢ istot¢ programu ADAPPRO nalezy w pierwszej kolejnosci
zapozna¢ si¢ z metoda obliczania obciazalnosci pradowej dlugotrwatej, ktéra program
wykorzystuje w swoich algorytmach obliczeniowych. Jak wczesniej wspomniano glow-
nym czynnikiem decydujacym o obcigzalnosci pradowej kabla jest maksymalna tempe-
ratura izolacji, w ktorej kabel moze pracowac przez dtugi czas. Maksymalna temperatura
w jakiej izolacja XLPE moze spelnia¢ prawidtowo swoje funkcje to 90°C. Temperatura
ta pozwala wyznaczy¢ maksymalna obcigzalnos¢ pradowa diugotrwala pojedynczego
kabla. W normie IEC 60287 podano metod¢ obliczania tej obcigzalnosci, ktora jest me-
toda uzywang na calym $wiecie. Aby obliczy¢ obcigzalnos¢ najpierw nalezy okresli¢
potencjaly kazdego wezta w obiegu termalnym pomiedzy poszczegdlnymi warstwami.
A zatem, suma rdznicy potencjalow cieplnych pomiedzy koncami obiegu AQ i tempera-
tura otoczenia jest rowna nominalnej temperaturze przewodnika czyli 90°C. Na rysunku
pod spodem ukazano schematycznie obieg termalny migdzy zyta roboczg kabla i otocze-
niem.

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, mateusz.gl@onet.eu
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Rys. 1. Schemat obiegu termalnego pomiedzy Zylq roboczq kabla a otoczeniem AQ = tz-t0
— dopuszczalny diugotrwaly przyrost temperatury, Ri — opor cieplny izolacji, Rj — opor cieplny
powloki, Ro, To — opor cieplny otoczenia, T1 — opor cieplny pomigdzy Zyla roboczq a ekranem,
T2 — opor cieplny zewnetrznych warstw na ekranie metalicznym, Pz — straty w Zyle roboczej,
Pe — straty dielektryczne, Pp — straty powfok i ekranow metalicznych

Na podstawie przedstawionego obiegu termalnego mozna obliczy¢ zgodnie z norma
IEC 60287 wartos¢ pradu obcigzenia, ktorego dtugotrwaly przepltyw nie powoduje za-
klocen w pracy linii kablowej:

| = AQ_Wd(T1+TZ +T0) (1)
" VR +T,+T)+ A4 *R(T, +T.)

gdzie R jest rezystancja zyly roboczej przy pradzie przemiennym, T, oporem ciepl-
nym pomig¢dzy zyla robocza a ekranem metalicznym kabla, T, oporem cieplnym ze-
wnetrznych warstw na ekranie metalicznym kabla, To oporem cieplnym otoczenia kabla,
Wjy stratami w izolacji kabla, A; wspotczynnikiem strat w ekranie metalicznym jako sto-
sunek do strat w zyle kabla, AQ dopuszczalnym, dlugotrwatym przyrostem temperatury.

Obcigzalnos$¢ kabla uzalezniona jest od ilosci ciepta, ktore moze zosta¢ przekazane
z zyty roboczej do powierzchni kabla i ostatecznie odprowadzone do otoczenia a ilo§¢
tego ciepta jest modulowana przez rezystancje cieplne. A zatem efektywnos¢ odprowa-
dzania ciepta uzalezniona jest od rezystancji cieplnej materiatow, z ktdrych zbudowany
jest kabel, rezystancji cieplnej gruntu, zasypki badZ innego materiatu, ktory otacza kabel
oraz temperatury srodowiska, w ktérym utozono kabel. Jezeli kabel moze oddawaé do
otoczenia wigcej ciepta to moze konsekwentnie ptynac przez niego wiekszy prad obcia-
zenia.

Warto$¢ oporu cieplnego poszczegdlnych elementdéw kabla, oston oraz materiatu be-
dacego w sasiedztwie kabla mozna obliczy¢ ze wzoru:

P, a
T=L"In= 2
27 b @)
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gdzie p jest oporno$cia cieplng wlasciwa danego materiatu, a $rednicag zewnetrzng
danego elementu, b srednica wewnetrzng danego elementu.

SWIATLOWODOWY POMIAR TEMPERATURY

Przy projektowaniu linii nie zawsze jednak przewidziano dynamiczny wzrost zapo-
trzebowania na energi¢ elektryczng i nominalna przepustowos¢ istniejacych linii, szcze-
golnie kablowych, stanowi coraz czgsciej ograniczenie mozliwosci przesyhu i sprzedazy
energii elektrycznej. Zdolnos$¢ przepustowa linii zostaje ustalona na podstawie wynikoéw
obliczen wedtug prostych modeli teoretycznych, co w praktyce przektada si¢ na stoso-
wanie duzego zapasu bezpieczenstwa. Zazwyczaj zaktada si¢ dla linii okre$long obcig-
zalno$¢ dlugotrwata zalezng od: wytrzymatosci cieplnej izolacji, temperatury otoczenia,
przekroju zyly, przewodnosci zyly oraz rezystancji cieplnych poszczegdlnych warstw
izolacji. [3] Warto$¢ obcigzalno$ci dtugotrwatej projektant linii kablowej przyjmuje
zwykle z tabel, gzie podano obliczone wartosci przy zatozeniu obliczeniowej temperatu-
ry otoczenia: 25°C dla kabli i przewodéw w pomieszczeniach i 20°C dla kabli utozonych
w ziemi. [1] Podejscie takie powoduje w praktyce niedociazenie lub przecigzenie kabla
w skrajnych temperaturowych warunkach zewngtrznych.

Temperatura zyt roboczych linii elektroenergetycznej, a doktadniej temperatura naj-
cieplejszego punktu, jest podstawowym czynnikiem limitujacym jej przepustowos$é.
Z tego powodu znajomo$¢ temperatury zyt roboczych i historia jej zmian pozwala na
wyznaczenie posiadanych rezerw przesytowych i okreslenie mozliwosci przekroczenia
dopuszczalnych przepustowosci przez okreslony czas. Podstawowym problemem pomia-
ru jest fakt, ze mamy do czynienia z obiektami liniowymi o znacznej dtugosci, pomiar
temperatury w kazdym jej punkcie nie jest rzecza tatwg. Rozwdj technik pomiarowych
przyczynit si¢ jednak do powstania systemow monitorowanie temperatury linii na calej
jej dlugosci. Wykorzystuje si¢ do tego zjawiska zmiany parametréw wiokien swiattowo-
dowych w funkcji temperatury.
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Rys. 2. Przyktadowa budowa kabla na napigcia wysokie i najwyzsze
z modutem swiattowodowym (zrédlo: [2])

W tym celu na catej dlugosci linii kablowych montowane sa $wiattowody umiesz-
czone wzdtuz kabli. Najkorzystniej gdy jest on umieszczony fabrycznie w zyle powrot-
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nej kabla, ale dopuszczalne jest jego inne polozenie, na przyktad na powierzchni kabla.
Swiattowdd powinien by¢ umieszczony w metalowe;j tubie, ktory zabezpiecza $wiatto-
wod podczas produkcji i instalacji kabla. Liczba §wiattowoddéw umieszczonych w poje-
dynczym kablu wynosi 4, a kat pomiedzy kazdym z nich wynosi 90 stopni. Ponizej
przedstawiono fabryczng budowe kabla z wbudowanymi na ekranie $wiattowodami.

Pomiary przeprowadzane sg dzigki technice pomiaru temperatury o nazwie DTS (Di-
stribute Temperature Sensing) oraz precyzyjnej obroébce danych. System DTS umozliwia
pomiar temperatury na catej dtugosci wtokna. Wykorzystuje on tzw. zjawisko Ramana
polegajace na r6znorodnym rozpraszaniu fotondw przez substancje o réznej temperatu-
rze. Pod wplywem podwyzszonej temperatury zmienia si¢ sktad fizyczny widkna oraz
zwicksza si¢ jego gestosc.

nadajnik > —
optyczny 0/0

|

przetwarzanie filtr
sygnatow optyckny

Y

buforowanie | odbiornik
danych optyczny

Rys. 3. Schemat dziatania systemu DTS (Zrodlo: [5]
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Rys. 4. Widmo rozproszenia wstecznego w Swiatlowodzie (Zrodlo: [5])

Swiatto lasera jest wprowadzane do wtokna $wiatlowodowego pod odpowiednim ka-
tem w rownomiernych odstgpach czasu zgodnie z OTDR (Opilcal Time Domain Reflec-
trometry), przechodzac przez osrodek o podwyzszonej temperaturze rozprasza sig,
a odbite Swiatto wraca w kierunku nadajnika, gdzie jest dekodowane przez fotodetektor.
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Transmisja sygnalu w §wiattowodzie jest stala. Znajac predkos¢ swiatta w §wiattowodzie
mozemy doktadnie obliczy¢ droge oraz miejsce, w ktérym nastgpito rozproszenie §wia-
tla poprzez pomiar czasu od momentu wystania $wietlnego impulsu poprzez laser do
momentu zdekodowania go w fotodetektorze. Dane dostarczone z fotodetektora sg prze-
sylane do jednostki obliczeniowej, a nastgpniec poddawane komputerowej obrdbce
i prezentacji wynikow. Zasada dziatania systemu DTS zostata przedstawiona na rysunku
3 a widmo rozproszenia $wiatta w $wiattowodzie obrazuje rysunek rys. 4 [5].

Rys. 5. Poglgdowe przedstawienie pomiaru rozktadu temperatury swiattowodem w ekranie kabla
w celu optymalnego obcigzenia kabla (Zrédio: [4]

Dane z fotodetektora musza zosta¢ zdekodowane i przedstawione w postaci rzeczy-
wistego rozktadu temperatury wzdtuz swiattowodu. Na podstawie tych danych program
komputerowy za pomocg modelu RTTR (Real Time Thermal Rating — obliczenia tempe-
raturowe w czasie rzeczywistym) oblicza temperature zyty robocze;j.
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Rys. 6 Wyniki obliczen temperatury zyly roboczej (krzywa nr 1) w funkcji obcigzenia
na podstawie temperatury uzyskanej z swiattowodu umieszczonego w roznych miejscach
wokot kabla (nr 2 — ekran, nr 3 i 4 — polozenie odpowiednio z lewej i prawej strony kabla,
nr 516 — w pewnej odleglosci od kabla) [4]
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PANEL UZYTKOWNIKA ADAPPRO

Tak przetworzone dane trafiaja nastgpnie do programu ADAPPRO umozliwiajacego
prognozowanie profilu temperaturowego linii w zalezno$ci od jej obcigzenia w czasie.
W przypadku niebezpieczenstwa przekroczenia temperatury dopuszczalnej dlugotrwale
nast¢puje uruchomienie alarmu, ktory pozwoli operatorowi dokona¢ odpowiednich prze-
laczen w celu np. zmniejszenia obcigzalno$ci kabla. Aby zdoby¢ informacj¢ o dopusz-
czalnym obciazeniu, ktore nie spowoduje uszkodzenia kabla, model RTTR wymaga
oprocz profilu temperaturowego takze wprowadzenia przez uzytkownika parametrow
elektrycznych kabla i danych $rodowiskowych.

AdegPrn 2.4

fim  Hip
\nktm
Nyme Conduch. | Giske

YHVCa.. 206 ees N

* Cable 28 ° -

HV Cable

Sheath Temoperature

’—le =
a\ r o |}
Alaaiaos Vet Weasued » onducht Prsent
D waeming St 15 A M, B4 ¢ Sem Tme v M e+ OO0
Stort of Procicie
Cantumy Teme E) Conductsr Tasg 20 ot w0 . 30002009
® Dimin " v et 0 A @ Duaton 1 0 11065
Dale oo Rating
My 2000 119653 4. My 2000 130553 01 May 2009 130650 cn
awnoe 00 A
86 A 14 d 45.5 C iu [*)

Rys. 7. Ekran uzytkowania w programie ADAPRO wchodzgcego
w sklad oprogramowania VACAP nalezgcego do nkt cables (Zrédio: [4])

Na rysunku powyzej pokazany jest przyktadowy ekran roboczy programu ADAPRO.
W goérnej czes$ci widoczny jest wykres obrazujacy obliczong przez system realna tempe-
ratur¢ zyty roboczej wzdtuz linii kablowej. Wartos$ci sa na biezaco uaktualniane, dlatego
wykres pokazuje profil temperaturowy linii w czasie rzeczywistym. Na wykresie zazna-
czone sg tzw. hot spoty czyli miejsca krytyczne, w ktérych temperatura jest najwyzsza
i determinuje obcigzalno$¢ linii. Ponizej wykresy temperatury znajduje si¢ diagram po-
kazujacy topografi¢ linii wraz z naniesionymi oznaczeniami zainstalowanego osprzetu
oraz elementow otoczenia mogacych mie¢ wpltyw na temperature zyty roboczej. W dol-
nej czesci ekranu znajduja si¢ informacje o aktualnym obcigzeniu linii oraz arkusz kal-
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kulacyjny umozliwiajacy obliczenie maksymalnego i bezpiecznego obcigzenia linii
w zadanym czasie.

Korzystajac z modelu ADAPPRO i RTTR do okreslenia obcigzenia systemow kabli
wysokonapieciowych, mozliwe jest prognozowanie zachowania termicznego monitoro-
wanego sytemu kablowego, a zatem najlepsze wykorzystanie zdolnosci przesylowych.
Do tego celu wykorzystywany jest zastepczy obwdd cieplny na podstawie norm IEC
60287 oraz IEC 60583. Normy te zawierajg wzory do obliczania dopuszczalnej obcia-
zalnosci dhugotrwatej kabla poczawszy od linii pojedynczej poprzez analize¢ réznych
konfiguracji przestrzennych kabli rowniez z niesymetrycznym obcigzeniem.

W konwencjonalnych systemach monitoringu parametry zastepcze obwodu cieplne-
go sa okreslone i pozostaja niezmienione. Natomiast ADAPPRO to system, ktory si¢
samodzielnie przystosowuje do zmieniajacych si¢ warunkdéw zewnetrznych pracy linii
kablowej, co wptywa na bezpieczny dla izolacji rozktad temperatury wzdtuz dlugosci
linii.

Jezeli otaczajace warunki termiczne si¢ zmieniaja, na przyktad ze wzgledu na wysy-
chanie gleby lub obecnos¢ innego zrodta ciepta np. w postaci linii kablowej ADAPPRO
przystosowuje parametry w zastepczym obwodzie cieplnym tak, ze prognozy dopusz-
czalnego pradu obcigzenia bgdg mialy wysoka doktadno$é, nawet w zmieniajacych si¢
warunkach.

Warto$ci poczatkowe dla elementéw w zastgpczym obwodzie cieplnym mozna okre-
$li¢ na podstawie norm lub symulacji matematycznych. Symulacje matematyczne sa
jedynym rozwigzaniem, jezeli monitorowany system, uktad kabli lub ich wymiary nie sa
objete normami. Programy polowe oparte na metodzie elementdw skonczonych
i uwzgledniajace nieliniowe wlasciwosci materialow sg szczegodlnie przydatne do roz-
wigzania nietypowych uktadow pracy linii kablowej. Za pomocg tych programow moz-
liwe jest przede wszystkim okre$lenie z duza doktadnos$cig elementéw zastepczego ob-
wodu cieplnego dla wewnetrznych elementow strukturalnych systemu kablowego.

W systemie ADAPPRO state pozostajg jedynie elementy zastepczego obwodu ciepl-
nego pomig¢dzy przewodem i miejscem pomiaru temperatury, natomiast wszystkie pozo-
state parametry sa regulowane. Poniewaz doktadna wiedza o temperaturowych warun-
kach $rodowiskowych jest w wiekszo$ci przypadkdw niedostgpna lub moze si¢ znaczaco
zmieniaé, przystosowanie tych parametrow w zastgpczym obwodzie cieplnym jest
szczegblnie wazne dla osiagniecia wymaganej doktadnos$ci prognozowania maksymalne;j
obciagzalnosci.

W zaleznosci od charakterystyki monitorowanego systemu kablowego, pomiaru tem-
peratury mozna dokona¢ w ekranie, na zewnetrznej powloce lub w rdzeniu uktadéow
trojzytowych. Poniewaz znane sg parametry wewngtrznych elementéw obwodu zastep-
czego, mozna obliczy¢ temperature zyly roboczej. Jezeli dane z pomiaréw (natgzenie
pradu i temperatur¢ ekranu) przesle si¢ z komputera zbierajacego dane do jednostki
gtownej wykonujacej obliczenia prognoz na okreslony czas w regulowanych odstgpach,
to mozliwe jest korygowanie zastgpczego obwodu cieplnego. W obliczeniach wykorzy-
stuje si¢ analiz¢ potencjalow weztowych. Za pomoca algorytmu optymalizacji, parame-
try elementow zastgpczych w obwodzie cieplnym sg korygowane tak dtugo, az oblicze-
nia temperatury i jej zmiany pasuja do danych pomiarowych. W ten wiasnie sposob za
pomoca zastepczego obwodu cieplnego wykonywane sg obliczenia prognozowanej ob-
cigzalnosci, dozwolonego czasu jej trwania i temperatury przewodnika. Zasad¢ dziatania
ADAPPRO pokazuje rys. 8, a podstawowe dla uzytkownika wyniki obliczen rys. 9.
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Rys. 8. Model RTTR dla kabli wysokonapigciowych tworzony na podstawie danych pomiarowych
temperatury ekranu lub poprzez analize w programie polowym (Zrédlo: [4])
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Rys. 9. Wyniki obliczeri w programie ADAPPRO informujgce uzytkownika o dopuszczalnym
obcigzeniu kabla, czasie jego trwania i temperaturze zZyly roboczej (Zrédto: [4])
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PODSUMOWANIE

Technologia monitoringu temperatury wraz z modelem RTTR jest doskonatym roz-
wigzaniem pozwalajacym na eksploatacj¢ systemow kablowych wysokich napigé
W sposob bezpieczny, wydajny i ekonomiczny. Powyzsze rozwigzanie techniczne mozna
fatwo zastosowa¢ w nowej, ale takze w istniejacej infrastrukturze bez zaktocen lub ryzy-
ka przerw w eksploatacji systemu. Otrzymane dane pomagaja w analizie warunkéw
obciazenia. System ten umozliwia maksymalne wykorzystanie mozliwosci przesylowych
sieci w sposob bezpieczny i elastyczny. Dzigki statemu posiadaniu informacji na temat
parametréw §rodowiska na trasie kabla operator moze zadecydowac o dociazeniu linii
jezeli pozwoli na to rozktad temperatury wzdtuz linii.
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KONRAD LUTRUK!

JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ — POMIAR | OCENA

WSTEP

Wigkszo$¢ ludzi nie zwraca uwagi na jako$¢ energii elektrycznej. Na jako$¢ wszyst-
kich innych produktow ktore kupujg juz tak. Wynika to z prostego faktu — energii elek-
trycznej jako takiej nie mozna obserwowaé bez odpowiednich narzedzi. Zazwyczaj nic
nie wskazuje na to, ze co§ moze by¢ nie tak. Wiele urzadzen bedzie dziataé bez proble-
mu nawet przy stabej jakosci energii. Jednak o tym ze jako$¢ energii jest niezadowalajg-
ca dowiemy si¢ dopiero gdy ktére$ urzadzenie z kolei ulegnie uszkodzeniu. W takim
wypadku dobrze jest sprawdzi¢ czy wina nie lezy po stronie zasilania.

CZYM JEST JAKOSC ENERGI|

Jako$¢ sama w sobie jest zbiorem cech pozadanych danego obiektu (krzesto ma by¢
wygodne, a pitka okragta). W przypadku rzeczy widocznych jako$¢ bedzie zazwyczaj
naszg subiektywng ocena. W przypadku energii elektrycznej jako$¢ definiuja parametry
energii elektrycznej, ktore muszg zawiera¢ si¢ w okreslonych ramach. Jedna z definicji
tak opisuje jakos$¢ energii: ,,Jako$¢ energii wyraza si¢ w napigciu i/lub w pradzie lub
odchyleniu czgstotliwosci od jej wartosci znamionowej, ktore powoduje w rezultacie
uszkodzenie lub niewlasciwa prace sprzetu odbiorcy energii.”’[1]

Parametry jako$ciowe energii elektrycznej okresla norma ,,PN-EN-50160 — Parame-
try napigcia zasilajacego w publicznych sieciach rozdzielczych”. Celem normy jest zuni-
fikowanie parametrow a terenie calego kraju. W kazdym miejscu sieci zmierzone para-
metry powinny miesci¢ si¢ w zadanych przez norm¢ granicach.

Kolejnym dokumentem ktdry opisuje parametry jakoSciowe energii elektrycznej na
terenie naszego kraju jest ,,Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r.
W sprawie szczegdtowych warunkow funkcjonowania systemu elektroenergetycznego”.
Rozdziat 10 wspomnianego rozporzadzenia opisuje parametry jakosciowe energii elek-
trycznej. W wielu miejscach dokument ten jest tozsamy z normg PN-EN 50160, jednak
rozszerza jg o czas w jakim parametry moga odbiega¢ od wartos$ci normatywnych.

Norma ta moéwi, ze najwazniejszymi parametrami stuzacymi do pomiaru jakos$ci
energii elektrycznej sa:

o czgstotliwos¢ sieciowa, ktora powinna wynosi¢ 50 Hz z tolerancja +/- 1% przez 95%
roku

e warto$¢ napigcia zasilajagcego, rowna 230V +/- 10% przez 95% roku

¢ harmoniczne napigcia, opisywane przez wspotczynnik Uthd mniejszy lub rowny 8%

Norma opisuje rowniez zmiany napigcia zasilajacego, krotkie i dlugie przerwy w za-
silaniu, asymetri¢ napigcia zasilajgcego oraz przepiecia dorywceze i przejsciowe.

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, konrad.lutruk@interia.pl
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Tabela 1. Parametry jakosci energii elektrycznej na podstawie normy PN-EN 50160 (Zrodio: [7])

Wartosci dopuszczalne Parametry mierzone lub obliczane
Charakterystyka napigcia
zasilajacego napiecie niskie napiecie érednie Miara Przedzial Czas %
(U £1kV) (1kV< U, €35 kV) podstawowa | usredniania badan
Czestotliwosc 50 Hz +/- 1% (49.5 Hz do 50,5 Hz) Wartosc 10s tydzien 99.5
50 Hz + 4/-6% (47 Hz do 52 Hz) srednia tydzien 100
Odchylenia napiecia Up+/-10% Uy +/-10% RMS 10 min tydzien 95
U, +10/- 15 % - 100
<5% <4% RMS 10 ms” dzien 100
Szybkie zmiany napigcia (= 10 % kilka razy w ciagu (= 6 % kilka razy w ciagu
dnia) dnia)
Uciazliwos¢ muigotama swiatla Dlugookresowa uciazhwosc Py < 1 Algorytm 2h tydzien 95
(flicker) (P2 =10 min)
Zapady napiecia Obserwowane : 10 — 1000 w roku. Wickszos¢ o czasie trwania < RMS rok 100
(10 ms - 1 min, U ponizej 90 % U, | 1 s1 glebokoser < 60 %. Na pewnych obszarach czeste zapady o 10 ms
Tub Ud) glebokosci miedzy 10a 15 %.
Krétkie przerwy w zasilanin Obserwowane : od 10 do kilkuset w rokun RMS 10 ms” rok 100
3 min. U ponizej 1% Us lub Ua) 70 % z nich powinno by¢ mniejsze niz
Dlugie przerwy w zasilaniu Obserwowane : mniej niz 10 do 50 w roku RMS 10 ms” rok 100
(=3 mmn_U ponize) 1% U, lub Uy
Dorywcze przepigcia miedzy Z reguly nie przekraczaja 1.5 Z reguly nie przekraczaja 1.7
przewodem fazowym a ziemia kv lub 2 U, (zaleznie od RMS 10 ms” - 100
polaczenia punkiu
neutralnego)
Przejsciowe przepiecia miedzy Z reguly nie przekraczaja 6 kV Zgodnie z Wartosc
przewodem fazowym a ziemia o0 czasie narastania od ms do Wytrzymaloscia 1zolacyt maksymalna - - 100
mniej niz 1 ps
Asymetria Wskaznik asymetri1 kolejnosci przeciwne) =2 % RMS 10 mm tydzien 95
N pewnych obszarach <3 %
Harmoniczne THD (do 40 harmonicznej < § %; udzialy harmeniczny RMS 10 mm tydzien 95
zestawiono w tabeli
Interhar Brak obecnie specyfikacp -
Sygnal napieciowy do transmasy Opisany krzywa zalezna od czestotliwoser RMS 3s dzien 99|
informacji w granicach od 1,1 do 9 % Uy lub Uy ‘ ‘

POMIARY JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Do pomiarow jakosci energii elektrycznej stuza analizatory jakoS$ci energii elektrycz-
nej. W wigkszosci przypadkow analizator jest podpinany w miejscu w ktorym spodzie-
wamy si¢ zaktocen, np. w miejscu podziatu sieci — gdy badamy energi¢ dostarczang do
obiektu, lub w stacji transformatorowej gdy chcemy zaobserwowac wptyw obcigzen na
energi¢ odbierang z transformatora.

Podpiecie analizatora nie powinno by¢ problemem dla Zadnego elektryka wigc opis
jak to zrobi¢ poming. Zwyczajowo wszystko jest podane w instrukcji obstugi danego
miernika.

Rys. 1. Analizator Hioki 3196 podpiety do pola zasilanego
z paneli fotowoltaicznych (Zrédlo: opracowanie wiasne)
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Po podpigciu analizatora musimy ustali¢ co mierzymy. W wigkszosci przypadkow
podpinamy analizator na tydzien. Zgodnie z tym co mowi norma po takim okresie czasu
mozemy oceniac:

czestotliwose

odchylenia napigcia

szybkie zmiany napiecia

ucigzliwo$¢ migotania §wiatla

asymetri¢

harmoniczne.
Takie dane pozwolg nam oceni¢ czy od strony zasilania wszystko spelnia swoje pa-
rametry. Pozwoli to takze stwierdzi¢ co powoduje ewentualne odstgpstwa od normy.
Moga to by¢ duze odbiorniki o charakterze pojemnosciowym lub indukcyjnym, jak np.
duze uktady klimatyzacji ktore Zle ustawione zatgczajg si¢ zbyt czesto.

Wigkszo$§¢ obliczen analizator wykonuje w trakcie pracy, na biezaco otrzymujemy
przebiegi napigcia i pradu, procentowa zawarto$¢ harmonicznych w pradzie i napigciu.
Jednak najwiecej informacji odnos$nie tego co sie dzieje w badanej sieci otrzymujemy
Z przebiegow pradu, napiecia, czestotliwosci 1 wspotczynnika mocy.

WaYE
WOLT,

158.088 ¥/di 158.88 V¥/div

2.588 A/fdiv @ 2.588 Afdiv

prem—— = - 2816/82/82
» O | SELECT CURS ; 12:68. 68

Rys. 2. Analizator Hioki 3196 — przebiegi napigcia(gora) i prqdu(dot)
(zrodto: opracowanie witasne)

Na powyzszym rysunku mozna zaobserwowa¢ wptyw harmonicznych na przebieg
pradu pochodzacego z falownika. Napiecie jest w normie poniewaz jest mierzone na
szynach rozdzielni, a nie bezposrednio za falownikiem. Sie¢ zasilajaca marginalizuje
wplyw pradu na przebieg napigcia.
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Rys. 3. Przebieg napiecia w programie (zrédto: opracowanie wiasne)

Obserwujac powyzszy przebieg napigcia mozna zauwazy¢é ze przez wigkszos¢ czasu
utrzymywat si¢ w zadanych przez norme granicach. Miat tez miejsce jeden zapad napie-
cia i jeden skok napigcia. Bylo to spowodowane zatgczeniem duzego silnika w pomiesz-
czeniu zasilanym z badanej rozdzielni.

e e e e e 3

0400 Hardr —MIN ——M&x —A&E

T T

oy mar [l g oomer ot T 0w e oz 01728 oz /23 o 0 /28 0@ e o’z (1128 oz /28
120000 134000 152000 170000 194000 20:2000 220000 234300 012000 030000 044000 062000 0G0L00 034000 11:2000 130000 144E00 162000 120000 134000 22000 230000

Rys. 4. Przebieg czestotliwosci w programie (zrodlo: opracowanie wlasne)

Przebieg czestotliwosci utrzymuje parametry normatywne przez caty okres badania,
nawet w momencie skoku i zaniku napigcia.

Wiele analizatorow posiada tez wlasny rejestr zdarzen. Analizator sam interpretuje
przebiegi i wyswietla informacje o tym co dzialo si¢ w sieci podczas badania. Przykta-
dowy zrzut z ekranu analizatora jest przedstawiony na rysunku nr 5. Na czerwono sa
podswietlane zdarzenia ktore moga by¢ naruszeniem warto$ci podanych w normach.

Najwickszg niedogodnos$cig zwigzang z pomiarami jakoS$ci jest czas wymagany przy
ich wykonywaniu. Dodatkowo sam analizator jest urzadzen drogim. Do przeprowadze-
nia analizy jesli co$ jest nie tak, rowniez trzeba duzo czasu. Gdy wszystkie parametry
spetniaja normy to nie ma probleméw. Jednak w razie ich wystapienia dobrze jest ustali¢
co byto powodem wystgpienia, czy mialo miejsce jednorazowe zdarzenie, czy jednak
ktérys z odbiorcow wprowadza zaktocenia.
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Rys. 5. Hioki 3196 — rejestr zdarzen (Zrédio: opracowanie wlasne)

Kolejnym problemem jest to ze odbiorcy nie odpowiadaja za wprowadzane zaktoce-
nia. Mowa tu o matych odbiorcach. Dla nich to bardzo dobrze, jednak z punktu widzenia
energetyki jest to spory problem. Nigdy nie wiadomo jakich obciazen i kiedy si¢ spo-
dziewac.

PODSUMOWANIE

Dbanie o jako$¢ energii w sieci jest obecnie duzymwyzwaniem. Wigkszo$¢ odbior-
cow indywidualnych nie dotrzymuje wspotczynnika tge. Nic w tym dziwnego, wigk-
szo$¢ nawet nie wie ze co$ takiego jest. Poza tym nie maja tego w obowiazku, to tez nie
ma si¢ co dziwi¢ Ze si¢ tematem nie interesu;ja.

Na jakos¢ energii wptywa kazdy odbiorca, co juz stanowi ogromng pul¢ zmiennych.
Do zadan energetyki nalezy oszacowanie zapotrzebowania i dostosowanie ilosci energii
wytwarzanej oraz dopilnowanie odpowiedniej jej jakosci.

Aktualnie dbanie o jako$¢ energii bedzie jeszcze trudniejsze. Zapotrzebowanie wzra-
sta, a mozliwosci wytworcze kraju nie nadazajg za nim. Infrastruktura sieciowa rowniez
ma swoje lata i wymaga modernizacji. W czasie lata i upatow obcigzalnos¢ linii znacza-
co maleje, przez co zdolno$¢ przesylowa jest mniejsza. To moze spowodowaé zapady
napiecia, jego wahania czy nawet zanik. Pomijajac juz najgorszy scenariusz z uszkodze-
niem linii.

Jakos¢ energii jest uzalezniona od parametrow sieci, jej infrastruktury, od mozliwo-
$ci wytworczych systemu energetycznego. Jest to obszar tak ogromny ze samo zrozu-
mienie wielkos$ci i ztozonoS$ci systemu powoduje zawrét glowy. Dlatego potrzebne jest
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monitorowanie jako$ci energii po calej trasie przesytu. W zwiazku z tym tatwo przewi-
dzie¢, ze w niedlugim okresie wszystkich czeka zmiana licznikow na ,.inteligentne”
ktore bedg miaty za zadanie monitorowa¢ wszystko i wysyta¢ do analizy dla odpowied-
nich organow.
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MICHAL KEDZIORA!

PRZEPIECIA FERROREZONANSOWE W SIECIACH
ELEKTROENERGETYCZNYCH

WSTEP

Norma PN-EN 50160 okre$la parametry i dopuszczalne odchylenia napigcia zasilania
w publicznych sieciach rozdzielczych. Do parametréw okreslajacych jakos$¢ energii
elektrycznej naleza: warto$¢ napiecia zasilajacego, wahania napiecia, czestotliwos$¢ sie-
ciowa, zmiany napi¢cia, zapady napi¢cia, przerwy w zasilaniu, przepigcia dorywcze oraz
przej$ciowe, asymetria napigcia zasilajacego, harmoniczne napigcia zasilajacego. Prze-
pigcie jest to wzrost napigcia powyzej najwigkszej wartos$ci napiecia roboczego, ktdra
jest wskazana dla prawidtowego dziatania danego urzadzenia elektrycznego, instalacji
lub sieci. Powstawanie przepie¢ wpltywa niekorzystnie na struktury izolacyjne urzadzen
w sieciach elektroenergetycznych stosowanych do wytwarzania, rozdziatu, przesytu
oraz uzytkowania energii elektrycznej [3].

FERROREZONANS

Ferrorezonans jest zjawiskiem, ktore moze zaistnie¢ w obwodach RLC zasilanych
napigciem przemiennym W ktorych elementy pojemno$ciowe oraz indukcyjne z nasyca-
jacym rdzeniem (nieliniowe) polaczone sg szeregowo badz rownolegle. W praktyce jest
to sie¢ elektroenergetyczna zawierajaca transformatory, przektadniki napigciowe jako
elementy indukcyjne oraz przewody, kable elektroenergetyczne odwzorowujgce pojem-
nosci.

Proces ten objawia si¢ w wyniku zaktocenia w jednej z faz, bedacego nastepstwem
m.in.:

o  krotkotrwatego zwarcia w wyniku przerwania przewodu fazowego
e procesOw laczeniowych - niejednoczesnego zamykania stykow wytacznika [5].

Przepigcia ferrorezonansowe moga osiaga¢ duze wartosci wspotczynnika przepieé
(kp = 4). Przebiegi pradow i napie¢ sa odksztatcone ( harmoniczne ) na skutek nasycenia
rdzeni magnetycznych dtawikow[4].

Wystepuja dwa rodzaje ferrorezonansu: napiec i pradow.

U, |

(D) et oD Lg\

Rys. 1. Schemat obwodu ferrorezonansu: napieé; prqgdow [6]

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, michal.kadziora@pollub.edu.pl
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Rys. 2. Charakterystyki: cewki U, (1), kondensatora U¢ () oraz
charakterystyka wypadkowa U (1) - ferrorezonans napieé (opracowanie wilasne)

I

Le(U)

Rys. 3. Charakterystyki: cewki I, (U), kondensatora 1c(U) oraz
charakterystyka wypadkowa 1(U) - ferrorezonans prgdéw (opracowanie wlasne)

W momencie gdy amplitudy napi¢¢ na cewce i kondensatorze beda réwne zostanie
spetniony warunek wystapienia ferrorezonansu. Na rys. 2 odpowiada to chwili gdy
napiecie U(l) osigga warto$¢ zerowa, wowczas wektory OA i OB odpowiadajgce warto-
$ciom napigcia na cewce w punkcie A oraz napiecia na kondensatorze w punkcie B s3
rowne. Roznica potencjalu A — B osigga znaczne wartosci co jest grozne dla izolacji
urzadzen pracujacych w tym obwodzie.
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Ferrorezonansowi zapobiega si¢ poprzez utrzymywanie pewnego matego obcigzenia
w sieci, albo tez przez natychmiastowe odlaczenie trdjfazowego napigcia zasilania przez
odpowiednie uktady zabezpieczajace [1].

ANALIZA SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ SN

Przyczyna powstawania drgan ferrorezonansowych w uktadach $rednich napigé
0 izolowanym punkcie gwiazdowym uziemionym przez przekladnik napigciowy
z rdzeniem ferromagnetycznym jest dopasowanie reaktancji pojemno$ciowej sieci XC
z reaktancjg indukcyjng przektadnika sprowadzong do strony pierwotnej Xu', ktora
zgodnie ze wzorem 1 wynosi:

Xu' = Xc 1)
1
2m-n- fn- C (2)
gdzie: n — rzad harmonicznej, C — pojemno$¢ systemu zasilania, fn — czestotliwosé
znamionowa, Lu — indukcyjno$¢ przektadnika.

W sieciach SN do ferrorezonansu dochodzi w wyniku zasilania przektadnikéw na-
pieciowych z szyn zbiorczych przytaczonych do linii kablowych, linii napowietrznych
lub urzadzen z doziemnymi pojemnos$ciami. Warto$ci reaktancji systemu elektroenerge-
tycznego oraz magnesowania rdzenia ulegaja dynamicznym zmianom w zalezno$ci od
napigcia zasilania. Zmiany zasilania przektadnika napigeciowego moga wystapi¢ na sku-
tek niejednoczesnego zalaczenia stykow. Asymetria zasilania moze prowadzi¢ do zwaré
doziemnych oraz dodatkowych strumieni magnetycznych w rdzeniach przektadnikéw

napigciowych [2].

n-2n- fn- Lp =

oY

U5

UO == VvV
1 U ]
Tr

im

Indukcyjno$é przekladnik()w Pojemnos$¢ doziemna szyn
napigciowych stacji oraz linii

Rys. 4. Ukiad z izolowanym punktem neutralnym uziemionym przez przekladnik napieciowy [8]

W przedstawionym uktadzie :

e uzwojenia wtdrne transformatora Tr zasilajgce szyny zbiorcze stacji potaczone sa
W nieuziemiong gwiazdg

o przekladniki napigciowe L po stronie pierwotnej potagczone sg w uziemiona gwiazde

e pojemnosci C odwzorowujg szyny zbiorcze stacji oraz linie kablowe

e uzwojenie wtorne przektadnikow napigciowych polaczone w gwiazde zapewnia
mozliwos$¢ pomiaru napi¢¢ fazowych i miedzyprzewodowych

e polaczone w otwarty trojkat uzwojenie wtérne napigcia dodatkowego stuzy do po-
miaru sktadowej zerowej napigcia [2].
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OBLICZENIE PRAWDOPODOBIENSTWA WYSTAPIENIA OSCYLACJI
Kluczowym parametrem dla okreslenia prawdopodobienstwa wystapienia drgan fer-

rorezonansowych oraz ich charakteru jest warto$¢ stosunku Xc/Xu, gdzie:

e Xc - doziemna fazowa reaktancja pojemno$ciowa sieci

e Xu'-reaktancja magnesowania przektadnika przeliczona na strone pierwotna.

R, R> X'
._/V\/\/_rﬁﬁ;g/\/\/\/_l_L
l .fl‘Fe
R,
v, =X 4
R Fe X.p }
| v
I.IF('C ’ f‘F('b

Z

Rys. 5. Schemat zastepczy przekladnika napieciowego
z rdzeniem ferromagnetycznym sprowadzony do obwodu pierwotnego [8]

Xu, = X1 +X2 +Xp’ + XFe,

gdzie X; — reaktancja uzwojenia pierwotnego; przeliczona na stron¢ pierwotna:
X, — reaktancja uzwojenia wtornego, X,y — reaktancja obcigzenia uzwojenia pomiarowe-

g0, Xge — reaktancja magnesowania rdzenia.

©)

Tabela 1. Charakterystyka obszaréw drgarn ferrorezonansowych [2]

0,01<X <01
Xur

01<2£<06
Xur

06<2<6
Xur

Dolna granica napigcia

zrodtowego 15% 60% 100%
w odniesieniu do U,
Zawarto$¢ czestotliwo-
$ci harmonicznych <fn i 3t
Dwukrotny wzrost Wart(.)srm szc.:z.ytowe Amphtuda’przeplqc
o . przepieé mniejsze od o wartos$ciach
Charakterystyka napiecia o ksztalcie
L2 L dopuszczalnych dopuszczalnych,
przepigcia odbiegajacym od . o .
sinusoidy mdukow?mych napieé mdu_kowanych napieé
) probierczych. probierczych (5 * Un).
Wartosci < od obszaru |,
Warto$ci skuteczne | jednak na tyle duze, by | Warto$ci mniejsze od
Charakterystyka  |znacznie przekraczajace| spowodowacé termiczne dopuszczalnych
impulséw pradowych | dopuszczalne warto$ci uszkodzenia

pradow w uzwojeniu

pradow pierwotnych. | pierwotnych uzwojen pierwotnym.
przektadnikow.
Bezpiecznik Rezystor ttumiacy Rezystor ttumiacy
Sposob eliminacji W pierwotnym w obwodzie w obwodzie
obwodzie przektadnika otwartego trojkata otwartego trojkata
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Stwierdzono, ze oscylacje ferrorezonansowe wystepuja przy ilorazie zawartym w grani-
cach 0,01 < ;—:, < 6 i przy pojemnosciach w granicach kilku tysiecy do 40 nF na faze [2].

Analiz¢ uktadu pod katem wystapienia przepi¢¢ ferrorezonansowych przeprowadzo-
no dla linii napowietrznej o dtugosci 0,7 km oraz wspotczynniku b/r=400. Obliczenie
parametru ilorazowego Xc/Xu '’ zostato przeprowadzone dla przektadnika B2 przy obcig-
zeniu pomiarowego uzwojenia wtérnego znamionowg mocg pozorng dla klasy doktad-
nosci 0,5 przy sin ¢ = 0,6.

Tabela 2. Dane techniczne badanych przektadnikéw [2]

Lp. Oznaczenie przektadnika B1 B2 B3

.

1 | Znamionowe napiecie pierwotne | U, [ kv | 10:v3 [15:Y3 [20:v3

2 | Znamionowe napigcie wtérne U, | kv ]0.11:43/0,1:v3[0,1:¥3

3 | Znamionowe napigcie resztkowe | U, [ kv | 0,11:3]0,1:3 | 0,1:3

4 | Znamionowa przekfadnia U,/ U, K, | V/V | 909 [ 150 [ 200

5 | Znamionowa moc dla kl. 0,2 S, | VA 20 20 30

6 | Znamionowa moc dla kl. 0,5 S, | VA 50 50 50

7 | Znamionowa moc dla kl. 1 S | VA 100 | 100 | 100

8 | Znamionowa moc graniczna S, | VA 400 | 500 | 600

9 | Znamionowa czestotliwos¢ f, | Hz 50 50 50

Tabela 3. Wyniki pomiarow do obliczenia Xu'[2]

Lp. Parametry mierzone Jednostki B1 B2 B3
1 | R, - rezystancja uzwojenia | Q 1500 [ 5543 [ 2460
2 | X, - reaktancja uzwojenia | Q 1625 (6610 | 7548
3 | R, - rezystancja uzwojenia Il Q 0,22110,254 10,184
4 | X, - reaktancja uzwojenia Il Q 0,076 0,089 |0,074
5 | Pe"- straty mocy czynnej

w magnetowodzie w 20,051 20,3 | 32,5

6 | J'- prad magnesujacy A 1,8 1,95 | 3,02

OBLICZENIE REAKTANCJI MAGNESOWANIA PRZEKEADNIKA

NAPIECIOWEGO
Sprowadzenie napigcia gat¢zi magnesujacej na strong wtorna:
U = Uy = 5% - Up" 4
nm_ 100 go, 100
Ug,"' = 7 5% 7 = 54,85V
Sprowadzenie rezystancji magnesujacej na strong wtorng:
" (19U e”)z
Rpe' = == )
Fe
o (1,9-5485)2
Rp." = “oos = 535Q

Sprowadzenie sktadowej czynnej pradu magnesujacego na strong wtorna:
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" 1,9-Upe!!
Ipec” = TReorr F,, (6)
Fe
v 195485
Ipec” = o = 0,195 Q
Sprowadzenie sktadowej biernej pradu magnesujacego na strong wtorna:
Ipep" = \Ipe'"? = Ipec'™? (7

Irep” = /1,952 — 0,195%2 = 1,94 A

Sprowadzenie reaktancji gat¢zi magnesowania na strong wtorna:

1 _ 1L9Ufpe!
XFe - Ipe!t (8)
195485
Xpe' = et = 53,71 Q
Obliczenie reaktancji obcigzenia obwodu wtornego:
. (1,9:U,)? .
Xp =17, sing = Sp-l,;Z - sin @ 9)
(19 2)?
= —L--06 =400
50-1,9

Suma reaktancji obwodu wtérnego:

ZX 1 _ Xre' (Xa+ Xp)

2 Xpe!l + (Xo+ Xp)
"o_
XX =

53,71 (0,089+ 40)
53,71 + (0,089+ 40)
Suma reaktancji obwodu wtoérnego przeliczona na strong pierwotna:
TX = IX K (1)
Y X,' = 22,96 - 150% = 516 496 O
Reaktancja indukcyjna przektadnika przeliczona na strong pierwotna:
Xu,: X1 + ZXZI (12)
X/, = 6610 + 516496 = 523106 Q

(10)

= 22,96 Q

OBLICZENIE FAZOWEJ DOZIEMNEJ REAKTANCJI POJEMNOSCIOWEJ
SIECI

Dla linii napowietrznej przy okresleniu reaktancji Xc oblicza si¢ pojemnos¢ robocza
pojedynczej linii napowietrznej wg wzoru 13:

C = °1':;‘;2 -107¢ (F/km) (13)

r

gdzie b - dystans miedzy przewodami w cm, r - promien przewodu w cm.
Dane linii napowietrznej:
dtugos¢ linii 0,7 km,

2 = 400

-

c =22%2 . 1076 = 930 - 10 °F/km
log 400

Xe= —————— = 342269 —
2:3,1450-9,3-10 km
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342 269

X, = 07 = 488 956 Q
Obliczenie ilorazu X<
Xp
ﬁ: 488 956 — 0,93
Xu 523106

OBLICZENIE WARTOSCI REZYSTORA TLUMIACEGO

U? 1007
R —_——
Sg 500

=200 (14)

Na podstawie obliczen mozna stwierdzi¢, ze dla danej linii napowietrznej mozna
spodziewac si¢ wystgpienia zjawiska ferrorezonansu. Wartosci ilorazu reaktancji pojem-
nosciowej i indukcyjnej wskazuja na zagrozenie dla izolacji, natomiast impulsy pradowe
nie przekraczaja wartoéci dopuszczalnych urzadzen. Srodkiem zapobiegawczym wysta-
pieniu przepi¢é¢ ferrorezonansowych jest dobor rezystancji w obwodzie dodatkowym
przektadnika napigciowego, obliczonej na podstawie mocy granicznej oraz znamiono-
wego napigcia dodatkowego.

E"‘ 50 i 50

< <

=

o 0 ,?e 0

2 2

% =50 §. =50

z £

&} @

3 .

% 2

= > 50

s S

3 e 0

8 2

. & 50

2 > 50 -

3 3 |

] o 0

3 2 |

. g 5 '
0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

CZas, 5 CZas, §

Rys. 6. Przykladowe przebiegi napieé fazowych oraz punktu neutralnego: W momencie
ferrorezonansu bez rezystancji ttumienia, w warunkach ttumienia [7]

Rysunek przedstawia wplyw rezystancji w momencie wystapienia ferrorezonansu.
Zaobserwowano ustabilizowanie napi¢¢ fazowych oraz zanik napigcia w przewodzie
neutralnym w chwili t~0,6s. Objawami $wiadczacymi o zainicjowaniu zjawiska jest
asymetria pradéow i napi¢¢ fazowych, udziat napigcia w obwodzie otwartego trojkata.
Podczas ferrorezonansu przektadniki napigciowe wydajg charakterystyczny brzeczacy
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dzwick. Je$li trojfazowy obwod RLC bedzie dalej zasilany, dojdzie do wyidukowania
napigcia przekraczajacego warto§¢ napigcia zasilania oraz przebicia izolacji urzadzen
elektroenergetycznych. Najbardziej narazonymi elementami na skutki przetgzen i prze-
pi¢¢ sa przektadniki napigciowe oraz kable. W wyniku oddziatywan elekromagnetycz-
nych moze doj$¢ do zniszczenia uktadu izolacyjnego, uzwojenia pierwotnego lub catko-
witego uszkodzenia przektadnikéw napigciowych wynikajgcego z hadmiernego nasyce-
nia rdzenia. Dla drgan o czg¢stotliwosciach ponizej sktadowej napigcia wymuszenia wy-
stepuja duze wartosci pradow, ktore moga spowodowal przepalenie bezpiecznikow
W obwodzie pierwotnym. Dodatkowo generowane sg przepigcia o charakterze doryw-
czym oscylacyjnym. Przesunigcie potencjatu punktu neutralnego skutkuje pojawieniem
si¢ sktadowej zerowej napigcia, ktora prowadzi do btednego dziatania zabezpieczen [9].

PODSUMOWANIE

W obecnych uktadach przesytlowych, gtownie sieci SN z izolowanym punktem neu-
tralnym, istnieje wysokie prawdopodobienstwo wystapienia zjawiska ferrorezonansu
warunkiem ktorego jest dopasowanie reaktancji pojemnosciowej oraz indukcyjne;j.
Szeroki zakres ilorazu reaktancji daje mozliwos$¢ podziatu na trzy strefy, w zaleznos$ci od
ktérych dobierany jest srodek zapobiegawczy. Drgania ferrorezonansowe charakteryzuja
sie zréznicowaniem w zalezno$ci od wartosci skltadowych czestotliwosci, impulsow
pradowych, wartosci wspdtczynnika przepie¢ oraz granicy napigcia podtrzymujacego
oscylacje.

W czesci praktycznej analizie poddano fragment sieci z przektadnikiem napigcio-
wym. Sg one integralnym elementem uktadu pomiarowego, jednakze sa rowniez mato
odporne na ferrorezonans. Na podstawie obliczonego ilorazu oraz pojemnosci linii na-
powietrznej nalezy stwierdzi¢, iz spelnione zostaly warunki sprzyjajace wystgpieniu
przepi¢é¢ ferrorezonansowych w badanym uktadzie sieci. Mozna spodziewaé si¢ wystg-
pienia oscylacji z udzialem skladowej pradu o czestotliwosci trzeciej harmoniczne;j.
Wedlug badan w tym obszarze do podtrzymania zjawiska wymagane sa wyzsze napiecia
fazowe niz te wystepujace w warunkach eksploatacji. Amplitudy przepi¢¢ osiagaja
warto$ci dopuszczalnych napie¢ probierczych, ktore wynosza pieciokrotnos¢ wartosci
napigcia znamionowego. Utrzymywanie si¢ przepi¢¢ stanowi zagrozenia dla urzadzen
oraz stabilnej pracy sieci, prowadzi do uszkodzenie izolacji migdzywarstwowej pierwot-
nego uzwojenia w przektadniku napigciowym. Wartosci impulsow pradowych mieszcza
si¢ w granicach dopuszczalnych pradéw. Z uwagi na ten fakt zastosowanie bezpieczni-
kow w pierwotnym obwodzie przektadnika jest zbedne. Srodkiem zapobiegawczym
w tym przypadku jest stosowanie rezystora thumigcego oscylacje wlaczonego w obwod
dodatkowy uzwojenia wtornego. Minimalna warto$¢ rezystancji zostata dobierana ze
wzgledu na moc graniczng przektadnika.
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MICHAL, PRZYGODZKI *

KONCEPCJA ZASILANIA BEZPRZEWODOWEGO LATARKI
W HERMETYCZNIE ZAMKNIETEJ OBUDOWIE

WSTEP

Potencjat przenoszenia mocy za pomoca srodkdéw bezprzewodowych przyciaga duze
zainteresowanie naukowe i handlowe. Branza oparta na zasilaniu bezprzewodowym
rozwija si¢ w bardzo szybkim tempie. Ze wzgledu na duze zainteresowanie malymi
uktadami, charakteryzujacymi si¢ wysoka sprawnoscia, powstaje coraz wigcej urzadzen,
czy ich prototypow, realizujacych bezprzewodowa transmisj¢ energii. Znajduja one
swoje zastosowanie w urzadzeniach, ktére uzywa si¢ na co dzien, ale takze sa po-
wszechnie stosowane w przemysle oraz w medycynie. Stanowi¢ moga one bezprzewo-
dowe zrédlo zasilajace odbiornik (np. mysz komputerowa, rami¢ manipulatora) lub
W sposob okresowy dotadowywaé urzadzenie przechowujace energi¢ umieszczone
w odbiorniku (np. szczoteczka elektryczna do zebow, samochdd elektryczny, telefon
komorkowy).

Do najwazniejszych zalet zasilania bezprzewodowego nalezy to, ze nie posiada ono
polaczenia przewodowego od zrédta energii elektrycznej do odbiornika. Kolejng zaleta
jest to, ze zrodto energii posiada wlasno$¢ przemieszczania si¢ wzgledem odbiornika.
Wyzej wymienione zalety powoduja ciagle upowszechnianie si¢ bezprzewodowego
zasilania urzadzen. Do wad bezprzewodowego przekazywania energii, w poréwnaniu do
przewodowego, nalezy konieczno$¢ zastosowania dodatkowych elementéw wptywaja-
cych niekorzystnie dla catego urzadzenia. Jego sprawno$¢ ulega obnizeniu, koszt urza-
dzenia jest wigkszy, a gabaryty i waga urzadzenia wzrastajg.

PRZEKAZYWANIE ENERGII BEZ PRZEWODOW

Zasilanie bezprzewodowe jest to og6lny termin, ktory odnosi si¢ do wielu réoznych
technologii wykorzystujacych zmienne w czasie pole elektromagnetyczne. W bezprze-
wodowej transmisji energii, urzadzenie tadujace podtaczone do zrodia zasilania, transmi-
tuje energi¢ za posrednictwem pola elektromagnetycznego do jednego lub wiccej urza-
dzen odbiorczych, gdzie jest ona przeksztalcana z powrotem na energi¢ elektryczng
stuzgcg do zasilania. Zjawisko zasilania bezprzewodowego przedstawia Rys. 1.

Uktad wykorzystujacy zasilanie bezprzewodowe sktada si¢ z urzadzenia nadawczego
zasilanego ze zrodla energii, ktore przetwarza moc na zmienne w czasie pole elektroma-
gnetyczne zasilajac tym jedno lub wiecej urzadzen odbiorczych [1]. W urzadzeniu
nadawczym moc wejsciowa jest przetwarzana na oscylujace pole elektromagnetyczne
poprzez anten¢ lub urzadzenie sprzggajace. Anten¢ moze stanowi¢ zwoj z drutu, ktory
wytwarza pole magnetyczne, metalowe plyty generujace pole elektryczne, urzadzenie
emitujace fale radiowe lub laser, ktory wytwarza $wiatto. Urzadzenie sprzegajace lub
antena w nadajniku przeksztatca oscylujace pole na posta¢ pradu elektrycznego.

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, michal.przygodzki@pollub.edu.pl
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu wykorzystujgcego zasilanie bezprzewodowe

Waznym parametrem, ktory okresla rodzaj fali jest czgstotliwos¢, ktora okresla dtu-

gos¢ fali.
c

A== @)

gdzie A jest dtugoscia fali, ¢ jest predkoscia Swiatla, f jest czgstotliwoscia.

Zasilanie bezprzewodowe uzywa tych samych pol i fal jak bezprzewodowa komuni-
kacja urzadzen. Komunikacja ta jest innym rodzajem technologii, ktéra wykorzystuje
przesyt energii bez uzycia przewodow przy pomocy pola elektromagnetycznego. Ma ona
swoje zastosowanie w telefonii komorkowej, dystrybucji radiowej i telewizyjnej oraz
WiFi. Celem radiokomunikacji jest transmisja informacji, tak wigc ilo$¢ mocy docierajg-
ca do odbiornika jest mato istotna, gdyz stosunek sygnatu do szumu jest na tyle wysoki,
ze informacja moze by¢ otrzymana w sposdb zrozumialy. Na ogét w technologii komu-
nikacji bezprzewodowej tylko mate ilosci energii docieraja do odbiornika. Natomiast
w zasilaniu bezprzewodowym, ilo§¢ odebranej mocy jest wazna, wiec wydajnosé jest
bardzo istotnym parametrem. Z tego powodu technologie zasilania bezprzewodowego
odbywajg si¢ w ograniczanych odlegtosciach w przeciwienstwie do technologii bez-
przewodowej komunikacji.

TECHNIKI BLISKIEGO ZASIEGU — SPRZEZENIE INDUKCYJNE

Technika zasilania bezprzewodowego moze by¢ realizowana przy uzyciu sprze¢zenia
indukcyjnego. Nadajnik wraz z odbiornikiem w postaci cewki tworzg razem transforma-
tor [2]. Prad zmienny w cewce nadajnika, zgodnie z prawem Ampera, tworzy oscylujace
pole magnetyczne. Pole to przechodzi przez cewke odbiorcza, gdzie indukuje si¢ napie-
cie przemienne, ktore wytwarza prad zmienny w odbiorniku [3]. Wyindukowany zmien-
ny prad moze by¢ uzyty bezposrednio do zasilania urzgdzenia, albo by¢ zmienionym
przez prostownik na prad staly. Jest kilka systemow, takich jak stacja stuzaca do tado-
wania szczoteczki elektrycznej, ktore uzywaja bezposrednio wyindukowanego pradu.
W wigkszos$ci systemOéw generator drgan zwigksza wystepujacg w cewce czestotliwosé
pradu, poniewaz wydajno$¢ transmisji zwigksza si¢ wraz z czestotliwoscig, ktora
w przypadku sprzezenia indukcyjnego znajduje si¢ w zakresie od kHz do MHz. Na ry-
sunku 2 zostal przedstawiony schemat blokowy uktadu wykorzystujacego sprzezenie
indukcyjne.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu wykorzystujgcego sprzezenie indukcyjne

Im wigksza odleglo$¢ pomigdzy cewkami, tym mniej pola magnetycznego z cewki
L1 przechodzi przez cewke L2, co powoduje zmniejszenie wspdtczynnika dobroci
Q oraz sprawno$¢ przekazywania energii n_dochodzi do zera. Sprawno$¢ 1 przenoszona
moc jest proporcjonalna do kwadratu wspotczynnika dobroci. W celu osiggnigcia wyso-
kiej wydajnosci, zwoje musza by¢ bardzo bliskie siebie w odleglosci kilku centymetrow.
Sprawnos¢ jaka mozna osiggnac dzicki tej metodzie siega 90 % [4]. Szerokie, plaskie
ksztaltty cewek sa zazwyczaj uzywane, aby zwigkszy¢ sprzezenie. Rdzenie ferromagne-
tyczne moga ogranicza¢ pole magnetyczne rozproszone zwigkszajac sprzezenie i jedno-
czesnie redukujac oddziatywanie z urzadzeniami znajdujacymi si¢ w poblizu. Sa one
cigzkie 1 nieporgezne, wigc mate urzadzenia bezprzewodowe uzywaja cewek z rdzeniem
powietrznym. Zazwyczaj sprzgzenie indukcyjne moze osiagna¢ wysoka wydajnosé, gdy
cewki sg bardzo blisko siebie.

REZONANSOWE SPRZEZENIE INDUKCYJNE

Rezonansowe sprzezenie indukcyjne jest formg sprzezenia indukcyjnego, w ktorym
moc jest przekazywana przez pole magnetyczne pomiedzy dwoma obwodami rezonan-
sowymi, gdzie jeden z nich jest nadajnikiem, a drugi odbiornikiem. Na rys. 3 zostat
przedstawiony schemat blokowy uktadu wykorzystujacego rezonansowe sprzezenie
indukcyjne.
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu wykorzystujgcego rezonansowe sprzezenie indukcyjne

Kazdy obwod rezonansowy sktada si¢ ze zwoju drutu potaczonego z kondensatorem,
albo z samorezonujacej cewki lub z innego rezonatora z wewnetrzng pojemnoscig. Cew-
ki obydwu obwodow sa dostrojone tak, aby rezonowaty przy tej samej czestotliwosci.
W przypadku rezonansowego sprzezenia indukcyjnego czestotliwosé to odpowiednio
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przedzial od MHz do GHz. Rezonans migdzy cewkami moze znacznie zwigkszy¢ sprze-
zenie i przenoszong moc.

Rezonatory z duzym wspotczynnikiem dobroci Q wymieniaja energi¢ znacznie szyb-
ciej niz ja tracg w wyniku thumienia wewnetrznego [5]. W zwiazku z tym, za pomoca
rezonansu, taka sama ilo§¢ mocy moze by¢ transmitowana na wigksze odlegtosci przy
uzyciu znacznie stabszego pola magnetycznego. Rezonansowe sprzg¢zenie osigga wysoka
sprawnos$¢ w odlegtosci od 4 do 10 razy wigkszej od $rednicy cewki.

Zakres odleglosci na jaka mozna przekazywaé energie przy uzyciu tej metody sigga
nawet do kilku metrow [6].

SPRZEZENIE POJEMNOSCIOWE

W sprzezeniu pojemnosciowym (rodzaj podwojnego sprzezenia indukcyjnego) moc
jest przekazywana przez pole elektryczne, wytworzone mi¢dzy elektrodami wykonany-
mi np. z ptyt metalowych. Elektrody nadajnika i odbiornika tworzg kondensator, a prze-
strzen pomigdzy nimi stanowi dielektryk [3][6]. Zmienne napigcie generowane przez
nadajnik jest podawane na okladzinge nadajnika i zmienne pole elektryczne indukuje
zmienny potencjat elektryczny na oktadzinie odbiornika poprzez indukcje elektrosta-
tyczng. Powoduje to przeptyw pradu przemiennego w obwodzie odbiornika. Ilo$¢ energii
przekazywanej wzrasta wraz z cze¢stotliwo$cia i pojemnoscia. Jest ona proporcjonalna do
pola powierzchni mniejszej oktadziny (dla krotkich dystansow) i odwrotnie proporcjo-
nalna do odlegtosci pomigdzy oktadzinami [7]. Zakres czgstotliwosci dla sprze¢zenia
pojemnosciowego znajduje si¢ w przedziale rzgdu kHz - MHz.

C

A

Oscylator Prostownik

I , |

E
W~ [
*— C,‘

I I Obcigienie

/

Rys. 4. Schemat blokowy ukiadu wykorzystujgceqo sprzegzenie pojemnosciowe)

Dzigki zastosowaniu elektrod o gruboéci kilku mikrometréw, system wykorzystujacy
sprzezenie pojemno$ciowe moze by¢ systemem o niewielkich rozmiarach. Omawiana
metoda pozwala na przenoszenie energii w odlegtosci kilku milimetrow [6].

TECHNIKI DALEKIEGO ZASIEGU — PROMIENIOWANIE MIKROFALOWE

Promieniowanie mikrofalowe jest zjawiskiem, ktére polega na wysylaniu oraz
transmisji energii na odlegtos¢. Energia ta jest wysytana za posrednictwem fal elektro-
magnetycznych, ktore powstaja w wyniku ruchu tadunku elektrycznego [8]. Cecha cha-
rakterystyczng promieniowania mikrofalowego jest brak wystepowania o$rodka mate-
rialnego wystepujacego migdzy odbiornikiem, a zrédtem emisji. Proces ten uzywa zrodta
napiecia mikrofalowego, ktore emituje mikrofale. Zrodto to dziata jako antena nadaw-
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cza, a odbiornik mikrofal z dodatkowym obcigzeniem pelni funkcje¢ anteny odbiorczej.
Otrzymywane fale sa przeksztatcane z powrotem do energii elektrycznej, ktora steruje
obcigzeniem [9].

Blok Blok : Blok
przetwornika |— dopasowania Blok : Blok

- gromadzenia |— obciazenia
(anteny) impedancyjnego &

| prostownika -
energii

Antena prostujaca (Rectenna)

Rys. 5. Schemat blokowy ukifadu do pozyskiwania energii z promieniowania mikrofalowego

Antena odbiorcza jest podiaczona do obcigzenia i dzigki duzej czestotliwosci mikro-
fal, energia moze by¢ przesytana na duze odleglosci w sposob bezprzewodowy. Na kon-
cu obcigzenia antena odbiorcza odbiera mikrofale, ktére sa zamieniane na prad staty.
Urzadzenie, ktore odbiera mikrofale i zamienia na prad stalty nazywane jest anteng pro-
stujaca. Wybor topologii danej anteny jest zalezny glownie od dostepnego poziomu
mocy oraz oczekiwanej sprawnos$ci przemiany energii.

Wedlug prowadzonych eksperymentow, zwigzanych z tg metodg, mozna zauwazyc,
ze energia moze by¢ przekazywana na odlegtosciach rzedu kilkudziesigciu kilometrow.

LASER

Laser jest urzadzeniem emitujacym promieniowanie elektromagnetyczne w postaci
$wiatla, ktory wykorzystuje zjawisko emisji wymuszonej. Jest on generatorem $wiatta
wykorzystujacym zjawisko emisji wymuszonej. Swiatlo lasera charakteryzuje si¢ bardzo
malg szerokoscig linii emisyjnej, a co za tym idzie bardzo duzg moca jaka reprezentuje
obszar widma. Cechg odrdzniajaca go od innych zrodet $wiatla jest to, ze emituje $wiatto
W sposob spdjny.

R Kontroler mocy '

N |

\ r— L silnik —
) Bat:

eria {J
Odbiornik
laserowy
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i bezpieczenstwa

4

Generator
AC

Zasilanie by

lasera pradem f U Kontroler

— statym [ I wiazki
Laser 1 wigzki

Chtodzenie lasera

Rys. 6. Schemat ukladu wykorzystujqcy wiqzke lasera

Do bezprzewodowej transmisji energii laser wykorzystuje wiazke $wiatla, ktora jest
emiterem energii. Czgstotliwos$¢ przekazywania energii si¢ga rzgdu THz. Wiazka lase-
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rowa jest wyrzucana na pewna okreslong odlegtos¢ do odbiornika np. ogniwa fotowolta-
icznego. Energia otrzymywana jest przez odbiornik, gdzie zamieniana jest na energi¢
elektryczng. W zalezno$ci od intensywnosci 1 zasiggu wiazki, tag metodg stosuje si¢ na
rozne odleglosci, az do kilkudziesigciu kilometrow. W przypadku lasera, anteng moga
stanowi¢ laser, fotokomoérka czy soczewka.

KONCEPCYJNY OPIS LATARKI

Urzadzeniem, w ktorym zaproponowanO zastosowanie bezprzewodowej transmisji
energii jest przenos$ne zrodlo $wiatta. Latarka, zamknigta w hermetycznej, nierozbieral-
nej i pozbawionej jakichkolwiek gniazd obudowie, mogtaby zostaé wykorzystana do
pracy w srodowisku agresywnym lub niebezpiecznym pod wzgledem wybuchowym.
Ladowanie bezprzewodowe akumulatoréw nie wymagatoby ich wyjmowania ani podta-
czania zasilacza. Dane urzadzenie pozwolito by roéwniez na prawidtowa pracg w warun-
kach o duzym stopniu wilgotno$ci i zmiennosci temperatury, gdzie jest narazane na
dziatania szkodliwych czynnikow, takich jak korozja.

Podstawowym celem projektowanego uktadu jest tadowanie baterii latarki w sposob
bezprzewodowy. W tabeli 1 zostaly przedstawione najwazniejsze parametry techniczne
uktadu.

Tabela 1. Parametry techniczne uktadu

Wartos¢é
Bateria Litowo- jonowa 2200 mAh 4.2 V,
zasilana z fadowarki
220-240 V AC 50 Hz

Nazwa parametru
Zasilanie latarki

Zasilanie tadowarki

Moc urzadzenia 3WLED
Sita §wiatta 200 Im
Szacowana prawnos$¢ urzadzenia 70-80 %
Czas tadowania 3 godziny
Dopuszczalny temperaturowy zakres pracy | -40/60 °C

Bezprzewodowe przekazywanie energii do latarki mozna uzyska¢ dzieki wykorzy-
staniu sprz¢zenia indukcyjnego. Metoda ta pozwala uzyska¢ wysoka sprawnos¢ na krot-
kim dystansie przy odpowiednim ustawieniu cewek. Jest ono uzywane w tadowaniu
indukcyjnym jako bezprzewodowa aplikacja uzywana do zasilania urzadzen w $rodowi-
sku o podwyzszonej wilgotnosci w celu zmniejszenia ryzyka porazeniem pradem elek-
trycznym. Ma to korzystny wptyw na przeznaczenie latarki, ktora mogtaby zosta¢ wyko-
rzystana do pracy w Srodowisku agresywnym.

Do zasilania bezprzewodowego latarki uzyte zostaly cewki, ktore stanowig nadajnik
wraz z odbiornikiem. Uzwojenie pierwotne jest umieszczone w tadowarce indukcyjnej,
a uzwojenie wtorne znajduje si¢ wewnatrz podstawy latarki. W tym przypadku energia
Z uzwojenia pierwotnego jest przenoszona za posrednictwem pola magnetycznego do
galwanicznie odizolowanego uzwojenia wtdrnego. Pole to przechodzi przez cewke od-
biorcza, gdzie indukuje si¢ napigcie przemienne. Wyindukowane napigcie powoduje
wytworzenie pradu zmiennego, ktory jest zamieniany na prad staty przez prostownik,
a nastgpnie uzyty do zasilania baterii 4.2 V 2200 mAh. Na Rys. 7 zostal przedstawiony
schemat blokowy bezprzewodowego przekazywania energii realizowanego dla latarki
hermetycznej wykorzystywanej do pracy w srodowisku agresywnym.
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Rys. 7. Schemat blokowy bezprzewodowego przekazywania energii realizowanego dla latarki

Na Rys. 8 zostat przedstawiony pogladowy schemat ideowy bezprzewodowego prze-
kazywania energii realizowanego dla danego uktadu koncepcyjnego.
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Rys. 8. Poglgdowy schemat ideowy bezprzewodowego przekazywania energii
realizowanego dla latarki

Do budowy uktadow nadawczego oraz odbiorczego zostaly uzyte cewki plaskie, kto-
re sg od siebie oddalone w odlegtosci okoto 8 mm.
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Rys. 9. Sprawnosé bezprzewodowego przekazywania energii dla sprze¢zenia indukcyjnego [10]
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Wspotezynnik sprzezenia cewki nadawczej i odbiorczej odpowiednio ponizej zdefi-
niowanych powinien wynosi¢ okoto k=0.85. Zgodnie z tym na podstawie rys. 9 mozna
wstepnie przyja¢ wstepng sprawno$é urzadzenia wynoszaca 70-80 %. W celu doboru
odpowiednich elementow do uktadu postuzono si¢ danymi katalogowymi [11][12].

e Cewka nadawcza charakteryzuje si¢ parametrami: wymiary: 48 x 32 x 1.37 mm;
indukcyjnos¢ L1=9.7 pH; dobro¢ Q1=30; liczba zwojow z1=15; czestotliwos¢ pracy
f=200 kHz

e Cewka odbiorcza charakteryzuje si¢ parametrami: wymiary: 38.1 x 32 x 1.37 mm;
indukcyjnos¢ L2=10.7 uH; dobro¢ Q2=30; liczba zwojow z2=15; czestotliwos¢ pra-
cy =200 kHz.

Obudowa latarki powinna by¢ wykonana w sposob trwaty, pozwalajacy na uniknie-
cie uszkodzen mechanicznych w wyniku uderzen, upadku z duzej wysokosci. Dodatko-
wo powinna by¢ szczelnie zamknieta dla czynnikow zewnetrznych, tj. cieczy oraz ga-
zO6w. Zastosowanie do obudowy latarki aluminium wysokiej jako$ci pozwala na zapew-
nienie tego wymogu, a zarazem zapewni lekkos¢ latarki.
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OSCYLATOR

CEWKA
WTORNA
Rys. 10. Schemat poglgdowy latarki oraz stacji stuzgcej
do bezprzewodowego fadowania baterii w latarce

Na Rys.10 zostal przedstawiony schemat pogladowy dla stacji stuzacej do bezprze-
wodowego tadowania baterii w latarce oraz dla samej latarki. Schematy odzwierciedlaja
orientacyjne rozmieszczenie elementow, a takze przedstawiajg ich przyblizony wyglad
fizyczny.

PODSUMOWANIE

Technologie bezprzewodowe pozytywnie wptywaja na zycie ludzkie. Pozwalajg one
na bardziej efektywna komunikacje i wspotpracg. Choroby i zdrowie czlowieka moga
by¢ monitorowane ze zwigkszong wydajnoscig przez implanty i sensory medyczne znaj-
dujace si¢ w ciele cztowieka. Tak wigc, mozna stwierdzié, ze technologie bezprzewodo-
we maja korzystny wptyw na poprawe jakosci zycia ludzkiego.

Bezprzewodowe przekazywanie energii jest uwazang za jedng z najbardziej atrakcyj-
nych nowych technologii i znajduje ona miejsce w przysztosci. Technologia bezprzewo-
dowego przesytania energii jest nowg granica, otwierajacg nowe mozliwosci dla produ-
centéw i1 konsumentdéw na catym $wiecie. Bedzie miata ona znaczacy wptyw dla wielu
znaczacych segmentdéw rynku oraz projektowania nowych produktéw. Jednakze, rynko-
wy sukces obiecujacej technologii jest gtdwnie uzalezniony od wydajnosci danego urza-

191



dzenia, jego niezawodnosci i fatwosci uzytkowania. Stykanie si¢ z nowa technologia
bedzie miato na celu przyciagnigcie konsumentéw do nowych rozwigzan, zamiast pozo-
stawaé przy klasycznym, zarazem sprawdzonym juz, przewodowym zasilaniem. Zainte-
resowanie nowa technologia jest glownie uzaleznione od ceny, gdy begdzie ona niska
i przystepna, spowoduje to wzrost prawdopodobienistwa sukcesu.
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DANIEL ZIELONKAl,PAWEL IGNATIUK?

PROJEKT PRZEKSZTALTNIKA DO ROZRUCHU SILNIKOW
INDUKCYJNYCH

WSTEP

Zwigkszone wykorzystywanie silnikow elektrycznych spowodowane jest postgpem
technologicznym na poczatku wieku XXI. W wyniku rozwoju technologicznego zwiek-
szylo si¢ zapotrzebowanie na maszyny o duzej mocy. Wystepowanie w otaczajacym nas
$wiecie coraz wickszej liczby napedow elektrycznych niesie za sobg pogorszenie si¢
jakosci energii elektrycznej. Nie jest to jedyny problem, w obecnej dobie przemystu
wazne staje si¢ zmniejszenie liczby serwisowan urzadzen elektrycznych. Zatrzymana
cata tasma produkcyjna wskutek awarii silnika niesie za sobg duze straty finansowe, i nie
chodzi tu o koszt wymiany silnika lecz o zatrzymany proces technologiczny. Coraz cze-
Sciej bardziej optacalna staje si¢ bezawaryjnos¢. W celu eliminowania zbyt duzych pra-
dow rozruchowych w silnikach o duzych mocach oraz minimalizowania czgstych awarii
zaczgto odchodzi¢ od rozruchu bezposredniego. Obecnie czgstym spotykanym rozru-
chem jest rozruch napi¢ciowo czestotliwosciowy, ktory moze by¢ realizowany poprzez
przeksztaltnik energoelektroniczny.

Zastosowanie przeksztaltnika do rozruchu silnika umozliwia nam precyzyjniejsza
kontrole predkosci, pradow rozruchu oraz momentu elektromagnetycznego. W ofertach
przemystowych przeksztattniki takie nosza nazwe przemiennikoéw czestotliwosci.

MODEL PRZEMIENNIKA CZESTOTLIWOSCI

Ogo6lny schemat przemiennika czgstotliwosci nie zmienit si¢ od kilkudziesigeiu lat.
W jego sktad wchodzg cztery gtdéwne komponenty: prostownik, obwod posredni, falow-
nik oraz uktad sterowania. Zasada dziatania jest prosta, przemiennik przeksztatca trojfa-
zowe napig¢cie zmienne na state, ktéry nastepnie jest zamieniane na napi¢cie zmienne
0 $cisle okreslonych parametrach, ktore uzyskuje si¢ poprzez odpowiednie zaprogramo-
wanie uktadu sterowania.

Uktad prostownika w przemienniku czgstotliwosci moze by¢ realizowany na dwa
sposoby. Prostownik z elementami tyrystorowymi jest obecnie praktycznie nie stosowa-
ny. Wykorzystanie tyrystorow pozwalato na regulacje amplitudy napigcia w czgséci pro-
stownika. Obecnie stosuje si¢ diody prostownicze. Obwod posredni moze by¢ realizo-
wany na kilka sposobow. Zastosowanie filtru LC, ktdry poprawia jako$¢ pradow oraz
napieé. Prad wyjsciowy prostownika nie jest idealnie wyprostowany (zawiera sktadowa
zmienng), aby polepszy¢ parametry prostownika stosuje si¢ diawik, ktory ogranicza
gwaltowne zmiany nat¢zenia pradu. Kondensator pelni role filtru, ktéry wygtadza napig-
cie na wyjsciu falownika. Falownik nie jest w stanie wytworzy¢ idealnej sinusoidy,
poniewaz jego zasada dziatania polega glownie na przechodzeniu tranzystorow ze stanu
nasycenia do zatkania. Zadaniem kondensatorow jest by przebieg byt zblizony do sinusa.

! politechnika Lubelska, Elektrotechniki i Informatyki, zielonka.daniell@gmail.com
2 politechnika Lubelska, Elektrotechniki i Informatyki, pawel.ignatiuk@pollub.edu.pl
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Rys. 1. Przemiennik czestotliwosci (zrédto: [1])

Falowniki naleza do grupy uktadéw stuzacych do przeksztalcania energii za zrodta
napigcia lub pradu stalego w energi¢ napiecia lub pradu przemiennego. Odbywa si¢ to
przez cykliczne przelaczanie zaciskow odbiornika do biegunow zrodta. Do funkcji prze-
Iaczania stosuje si¢ elementy polprzewodnikowe, w nowoczesnych urzadzeniach tranzy-
story MOSFET lub IGBT.

Nad calg praca przemiennika czuwa uktad sterujacy, ktorego gléwnym zadaniem jest
odpowiednie wysterowanie tranzystorOw w taki sposob by powstata sinusoida. Uktad
steruje falownikiem oraz niekiedy uktadem posrednim, moze peini¢ rowniez funkcje
zabezpieczajace (wysylanie sygnatow o bledach lub uszkodzeniach). Ksztaltowanie
przebiegu sinusoidalnego najczgsciej uzyskuje si¢ za pomocg modulacji PWM. Do gene-
rowania tych sygnatéw stuzg mikrokontrolery lub mikroprocesory DSP.

SCHEMAT PRZEKSZTALTNIKA

Schemat elektryczny przeksztaltnika oraz model ptytki PCB zostat wykonany w pro-
gramie CadSoft Eagle. Projekt ptytki PCB wykonano poprzez umieszczenie modelu na
modelu ptytki, elementow urzadzenia a nastgpnie potaczenie ich $ciezkami, ktoére moga
by¢ poprowadzone dwustronnie.

Rys. 2. Model plytki PCB przeksztaltnika (Zrédlo: opracowanie wilasne)
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Dzigki uzyciu technologii SMD, czyli montazu powierzchniowego, rzeczywiste wy-
miary urzadzenia mogly by¢ odpowiednio zmniejszone.
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Rys. 3. Schemat elektryczny przeksztattnika (zrodto: opracowanie wlasne)
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Zaprojektowang ptytke wykonano w technologii termo transferu. Wyglada ona na-
stepujaco:

e wydrukowanie $ciezek na papierze kredowym przy uzyciu drukarki laserowe;j
odttuszczenie i zmatowienie powierzchni miedzi

utozenie wydruku na plytce

podgrzanie powierzchni papieru i miedzi tak by tusz pozostat na ptytce.

Gdy na ptytce PCB sa odbite $ciezki mozna przej$¢ do etapu wytrawiania miedzi tak
aby pozostaly tylko potaczenia pomiedzy elementami. Do tej czynnosci stosuje si¢ od-
powiednie $rodki chemiczne takie jak: kwas azotowy, chlorek zelaza (I11) lub nadsiar-
czan sodu.

Gdy etap wytrawiania jest zakonczony nalezy oczysci¢ $ciezki z tonera, ktory je po-
krywa. W tym celu moze zosta¢ uzyty aceton lub benzyna ekstrakcyjna. Po tym procesie
powinny pozosta¢ $ciezki miedziane bez zanieczyszczen. Ostatnim etapem jest wluto-
wanie elementow.

MODUL KLUCZA TRANZYSTOROW

Do zbudowania przeksztattnika uzyto klucza tranzystorow IGBT firmy Eupec, model
BSM25GP120. Wybranie tego podzespolu upraszcza konstrukcje, a takze zapewnie
dobre parametry pracy gdyz jest zaprojektowany z wysokiej jakosci elementéw przysto-
sowanych do optymalnej pracy.

Duzg zaletg budowy klucza jest zamknigta obudowa, w ktorej znajdujg si¢ tranzysto-
ry IGBT oraz prostownik. Na spodniej czgéci klucza BSM25GP120 znajduja si¢ ndzki
Z poszczegdlnymi wyprowadzeniami. Strona gorna posiada metalowg blaszke na ktorej
umieszczono radiator.

21 22 ! & 9
r X O 20~ 7 184 & 16+
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Rys. 4. Schemat polgczen modutu BSM25GP120 (Zrédto: [2])

Do punktéw 1, 2 i 3 nalezy podiaczy¢ zasilanie trojfazowe, zas do wyjscia 4, 51 6
dtuza do przytaczenia silnika. W punktach 11 i 16 stuza do sterowania pierwsza para
tranzystoréw, 12 i 18 drugg parg tranzystorow zas 13 i 20 trzecig parg tranzystoréw. Do
wejs¢ 8 19 nalezy podiaczy¢ termistor.

STEROWANIE TRANZYSTORAMI

Sterowanie praca tranzystorow odbywa si¢ za pomoca drivera IR2233J, ktérego za-
daniem jest komunikowanie mikroprocesora z kluczem tranzystorow. To wilasnie on
wysyla bezposrednio sygnaty na bramki tranzystorow.
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Typical Connection
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Rys. 5. Schemat polgczen IR2233J (Zrodio: [3])

Powyzszy schemat przedstawia nam potaczenie mikrokontrolera ze sterownikiem.
Jest on potaczony 6 przewodami, kazde z potaczen odpowiada za sterowanie jednego
tranzystora. Wejscia HIN1,2,3 odpowiadajg za generowanie gornej czgsci sinusoidy, zas
LIN1,2,3 za dolng jej czesé.

Sterownik z tranzystorami jest potaczony wyjsciami HO1,2,3 ktore generuja gorna
czg$¢ sinusoidy w kazdej z trzech faz, oraz wyjscia LO1,2,3 odpowiadajace za dolng
czg$¢ sinusoidy. W zaleznos$ci od wgranego programu do sterownika jestesmy w stanie
realizowa¢ rozruch napi¢ciowy badz napigciowo czestotliwosciowy.

WYKONANY MODEL

Projekt obejmowal wykonanie energoelektronicznego przeksztattnika AC/DC-
DC/AC. Zajmuje on niewiele miejsca dzigki zastosowaniu elementow SMD oraz klucza
tranzystor6w zamknigtego w szczelnej obudowie, ktora zapewnia mozliwo$¢ umiesz-
czenia radiatora.

Rys. 6. Wykonany model (Zrédilo: opracowanie wlasne)

PODSUMOWANIE

Urzadzenie $wietnie nadaje si¢ do rozruchu silnikéw indukcyjnych. Poprzez wgranie
odpowiedniego programu do mikrokontrolera jestesmy w stanie w znacznym stopniu
zminimalizowa¢ negatywne skutki rozruchu. Zastosowanie przeksztattnika do rozruchu
silnika umozliwia nam precyzyjna kontrolg predkosci, pradow rozruchu oraz momentu
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elektromagnetycznego. W obecnej fazie projektu nie umieszczono radiatora, ktorego
zadaniem bytoby chlodzenie tranzystorow. Zastosowanie takiego elementu wydtuzy

Zywotnose.
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PIOTR KORZECl, PIOTR PRZYBYSEAWSKI

PROJEKT TRANSFORMATORA PODWYZSZAJACEGO

WSTEP

W dzisiejszych czasach prad elektryczny odgrywa bardzo wazng role w zyciu kazde-
go czlowieka. Istnieje jednak wielka potrzeba zamiany napiec i nat¢zen pradow w ob-
wodzie pradu przemiennego zar6wno w energetyce, podczas przesylania i rozdzielania
energii jak rowniez w zaktadach przemystowych czy wielu urzadzeniach stosowanych
codziennie.

Z pomocg tutaj przychodza transformatory, ktore najistotniejsze funkcje spelniaja
w energetyce. Dzieki nim energia elektryczna stata si¢ bardziej dostepna. Umozliwi-
ly one przesytanie duzych energii na wielkie odlegtosci przy jak najmniejszych stratach.

Konieczno$¢ stosowania transformatorow przy przesylaniu energii wynika stad, ze t¢
samg moc mozna przesta¢ liniami energetycznymi przy matym napigciu i duzym pradzie
lub przy duzym napigciu i matym pradzie.

Z réznorodnosci zastosowan transformatoréw wynika bardzo duzy zakres mocy
obecnie produkowanych jednostek. Najwigksze transformatory energetyczne sg budo-
wane na moce rzedu 1 GVA 1 napiecia setek kilowoltow, najmniejsze za§ — stosowane
w uktadach elektronicznych — na moc ponizej 1 VA i napigcia kilku woltow.

Roéznorodnos¢ zastosowan transformatorow oraz zakresu ich mocy i napi¢é pocigga
za soba réznorodno$¢ konstrukcji. Zasada ich dziatania jest zawsze taka sama

Co TO TRANSFORMATOR, INDUKCJA ELEKTROMAGNETYCZNA

Transformatory sa maszynami elektrycznymi przeksztalcajacymi poziomy napigé
pomiedzy dwoma obwodami zwanymi odpowiednio strong pierwotng i wtorng. Ponadto
podczas procesu transformacji napigcia ulegaja zmianie takze prady, przy czym zmianie
nie podlega moc transformowana oprocz stosunkowo niewielkich strat wynikajacych ze
strat zwigzanych z pradami wirowymi oraz z histereza magnetyczna. Stata pozostaje
robwniez czestotliwo$é f napigcia poddanemu Transformacja zachodzi przy pradzie
zmiennym (AC) oraz przy stanach przejsciowych. Przetwarzanie energii w transformato-
rze odbywa si¢ bez udziatu ruchu mechanicznego. Zasada dziatania urzadzenia zostala
oparta na zadzie indukcji magnetycznej odkrytej przez Michaela Faradaya w 1831 roku.
Zauwazyt on zmian¢ wyidukowanej sity elektromotoryczng rotacji podczas zmiany
strumienia magnetycznego w obwodzie, zjawisko to nazwano prawem indukcji elektro-
magnetycznej Faradaya, ktore przedstawiono ponize;j:

)
dt
gdzie: € — sita elektromotoryczna, ¢pp — strumien indukcji magnetycznej ptynacy przez
powierzchnie objeta przewodnikiem.

Nawiazujac do prawa powyzej napigcie indukowane jest proporcjonalne do liczby

zwojow powigzanych z przeptywajacym strumieniem magnetycznym. Kiedy oba obwo-

)’
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dy potaczy si¢ wspolnym rdzeniem oraz obwody beda mialy r6zng liczbe zwojoéw napig-
cia na obu obwodach bedg mialy rozne wartosci.

Transformatory podwyzszajace napigcie to takie transformatory, w ktérych napigcie
na uzwojeniu wtornym jest wyzsze od napigcia generatorowego. Podczas pracy trans-
formatora. Omawiany transformator nalezy do grupy transformatoréw podwyzszajacych
napigcie generatora (napig¢cie generatora wynosi od ok. 20kV do ok. 30kV- zaleznie od
mocy i zastosowanego rozwigzania konstrukcyjnego generatora) na napi¢cie linii przesy-
lowej np. 220, 400, 500, 750 kV. W przypadku transformatora zasilajacego ozonator
jest to napigcie np. 1,2 ; 1,4 ; 1,6 kV przy napieciu sieciowym generatora.

OBLICZENIA PROJEKTOWE WSTEPNE

Przystgpujac do obliczen projektowych, nalezy okresli¢ dane znamionowe jedno-
znacznie okre$lajace transformator. Nalezy zaprojektowaé transformator podnoszacy
napigcie o nastgpujacych danych:

S, = 18k VA — moc pozorna transformatora

U; = 230 V — napigcie strony pierwotne;j

U, =1,2 kV — napigcie strony wtornej

l,= 2 A —prad zwarcia na stronie wtorne;j
Nastepnie przeprowadzane sg obliczenia obwodu magnetycznego rdzenia transformatora
roboczego na ktory sktadaja si¢ poszczeg6lne obliczenia:

Przektadnia napigciowa transformatora 9
9= 2="10=52174VN
Prad strony pierwotnej transformatora I;
I, =9-1,=52174-2 =10,4348 A
Moc pozorna transformatora S, przy l,= 2A
S, =U-1=230-10,4348=2,4MVA
Nalezy wyznaczy¢ taki prad zwarcia |, , przy ktorym transformator osigga moc pozorng
rowng 18kVA
Sy =U-1I ijednoczesnie S, =U -9 -1,
, = ;—’; = % = 14,99994 ~ 154

OBLICZENIA RDZENIOWE | ZWOJOWE

Do wyznaczenia przekroju rdzenia transformatora A, nalezy przyja¢ napigcie zwo-
jowe E réwne 1,5 V oraz indukcje 1,6 T gdyz te wartosci odpowiadaja zadanej mocy
transformatora.
_ E 15
T 444Byf 4441650

= 4225mm?

n

Rys 1. Przekroj rdzenia magnetycznego

Ay
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Przekroj rdzenia A, jest polem kwadratu o bokach 65x65. Parametry blachy transforma-
torowej ze stali krzemowej, z ktorej wykonano rdzen wynosza odpowiednio:

e Stratnos¢ catkowita P =1,24 W/kg, przy indukcji B,=1,6 T

¢ Indukcja magnetyczna 1,6 T przy H =778 A/m

e Ziarno grubosci 0,27 mm.

Wyznaczenie Liczby zwojow uzwojenia pierwotnego z;

U; _ 230 .
= — ==— =154 zwoje
B 15

21
Liczba zwojow strony wtornej z,

z, =2z -9 = 154-5,2174 = 800 zwojow
Napigecie strony wtornej U, po korekcie

U,=9-U; =5,2174-230 =1200,002V

Prad strony pierwotnej I;
sk _ 18000

L, =%= = 78,26094
U; 230
Prad strony wtoérnej I,
_ Sk _ 18000 _
I, = U, 1200 154

Projektowany rdzen ma 350mm wysokosci i 205 mm szerokosci dtuzszego boku (rys.2 ).

7

220

Rys 2. Wymiary rdzenia (rzut boczny)

Gestosé pradu J przyjeta do obliczen wynosi 2,45A/mm®. Srednica drutu nawojowego
uzwojenia pierwotnego d,

d, = 2\/]’:71r =2 /%5629 = 6,3790mm

Przyjmuje si¢ $rednice drutu uzwojenia pierwotnego réwng 6,5 mm. Srednica drutu
nawojowego uzwojenia wtornego d,

d, = 2\/E =2 /i = 2,7927mm
T 2,451

Przyjmuje si¢ $rednic¢ drutu uzwojenia wtéornego rowna 2,8 mm. Przewiduje si¢ dwie
cewki uzwojenia wtornego. Jedna z cewek uzwojenia wtornego nawinigta jest wspot-
srodkowo z uzwojeniem pierwotnym. Druga cewka uzwojenia wtdrnego umieszczona
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jest na drugiej kolumnie transformatora. Wysoko$¢ uzwojenia pierwotnego L,; oraz
uzwojenia wtornego Ly, przypadajaca na jedng warstwe (przed uwzglednieniem podzia-
tu na warstwy)

Ly =z, *+dy = 154 % 6,5 = 1000 mm

Ly, = 2, * d, = 800 * 3 = 2400 mm
Liczba warstw uzwojenia pierwotnego z,,, oraz wtornego z,,,
_ Lzi _ 1000

Ziy = = —— = 5 warstw
w ™ 1. 7 200
L 2400
Zyy = 22 ="— = 11,2 warstw
71 200

Szeroko$¢ warstw uzwojenia strony pierwotnej i wtérnej Uzwojenia pierwotnego ay,
oraz wtornego a;,.

A,y =Zyy *d; =5%65=325mm

Ayy = Zyy, *dy =11,5%2,8 =32 mm

Nalezy rowniez uwzgledni¢ dodatkowa odlegto$¢ na karkas (10mm) oraz luz kon-
strukcyjny (Smm). Obliczone odleglo$ci zostaly naniesione na rys. 3.

pas 10

2,532

{5 i 75 ig5 ¢ g5 |

Rys. 3. Wymiary uwzgledniajqce podziat uzwojen na warstwy

OBLICZENIE OBJETOSCI MIEDZI UZWOJEN I ICH WAGI

Grubos¢ $cianki karkasu k=5mm
Przekatna przekroju rdzenia z karkasem

c = (a+2k)V2 = (160 + 2 - 5)v2 = 240,4123mm
Promien zewnetrzny uzwojenia pierwotnego

€ = 2204123 _ 120,2062mm

rn ==
Objetos¢ karkasu w cm®

2

2 2
Via = Licy -+ (£) = 150 -7 - (2222) = 6790 445¢m?
Objetosé uzwojenia pierwotnego m°

Vi =Ly, 1% —Viqa =150 -1+ 120,20622 — 6790,445 = 680cm?

Waga uzwojenia pierwotnego dla masy miedzi wynoszacej mq,=0,009kg/cm?
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my = mg, 'V, = 0,009 -680 = 6,12kg
Promien zewnetrzny uzwojenia wtérnego

r, =1, + Bwarstwy x 3mm) = 120,2062 + 9 = 129,2062mm
Objetosé uzwojenia wtornego w m?*

Vo =Ly T 12 —Vga = 130 -1+ 129,2062% — 6790,445 = 1945,1248cm?
Waga uzwojenia pierwotnego dla masy miedzi wynoszacej m¢,=0,009kg/cm?®

m, = mg, -V, = 0,009 -1945,1248 = 17,506kg

Tabela 1. Parametry zaprojektowanego transformatora

Liczba zwojow uzwojenia pierwotnego 154
Liczba zwojéw uzwojenia wtérnego 800
Napiecie zwojowe 15V
Indukcja By, 1,6T
Prad strony pierwotnej 78,2609A
Prad strony wtornej 15A
\Waga uzwojenia pierwotnego 6,12kg
Waga uzwojenia wtornego 17,506kg

Poprawna praca transformatoroéw zalezy od spetnienia wymagan z zakresu elektryki,
mechaniki jak rowniez zagadnien dotyczacych ciepta. Koncepcje kazdej z dyscyplin
nalezy uwzgledni¢ w procesie projektowania poczawszy od podstawowych zatozen oraz
korzystajac z formut i metod projektowych.

W przysztosci tradycyjne transformatory zostang wyparte przez jego nadprzewodni-
kowe odpowiedniki charakteryzujacymi si¢ mniejszymi stratami mocy. Jednakze naktad
potrzebny do produkcji nadprzewodnikowej jest znacznie wyzszy od naktadu w techno-
logii tradycyjnej, co z kolei jest zaleta tych pierwszych.

Dzisiejsza technologia automatycznego obrabiania CNC pozwala na wykonanie kaz-
dego projektu transformatora w cenie poréwnywalnej do ceny transformatoréw produ-
kowanych na skal¢ przemystowa.

PODSUMOWANIE

Zaprezentowany material obejmuje procedure obliczen jakie nalezy przeprowadzic¢
przy projektowaniu transformatora. Kolejnym krokiem powinny by¢ symulacje obcig-
zen, a nastepnie budowa modelu.
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RADOSEAW ROG!

MAKSYMALIZACJA MOCY ELEKTROWNI WIATROWEJ PRZY
WYKORZYSTANIU METODY OPTYMALNEGO MOMENTU

WSTEP

Coraz wigksze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, rosnace ceny energii oraz
paliw sprawiaja, ze odnawialne zrodta odgrywaja coraz wicksza role w bilansie energe-
tycznym. Energia wiatrowa, wykorzystywana przez ludzko$¢ od wiekow, staje si¢ coraz
bardziej optacalnym i efektywnym zrédtem, a ponad to stanowi ciekawa forme alokacji
kapitatu. Dzieki jej dynamicznemu rozwojowi zredukowano koszty ponoszone przez
inwestorow, a dzigki zastosowaniu nowych materiatdéw wydluzono zywotnosc¢.

Rozwoj sektora energetyki wiatrowej niesie ze sobg rozne pozytywne skutki dla $ro-
dowiska i gospodarki np. redukcja gazéw cieplarnianych czy tez tworzenie nowych
miejsc pracy. Odbiorcy indywidualni zainteresowanie sg matymi konstrukcjami, ktore
przyczyniaja si¢ do zmniejszenia kosztow ogrzewania, rachunkow za energie elektrycz-
ng, czy pozwalaja zarobi¢ na wytwarzaniu.

CHARAKTERYSTYKA ENERGII WIATROWEJ

Wiatrem nazywamy poziomy ruch powietrza. Zjawisko to jest spowodowane na-
grzewaniem powierzchni Ziemi przez Stonce. Energia w postaci promieniowania sto-
necznego pada pod roznymi katami na powierzchni¢ Ziemi i nieroOwnomiernie nagrzewa
powierzchni¢. Wiatr jest popularnym zrodlem energii ze wszystkich zrddet dostepnych
na Ziemi. Energia wiatru jest energig mechaniczng, ktérg mozna wykorzysta¢ natych-
miastowo, a do przetworzenia na energi¢ elektryczng nie sg wymagane urzgdzenia ter-
modynamiczne.

Energi¢ kinetyczng strumienia wiatru mozna wyrazi¢ wzorem

E-L avi

2

gdzie: p — gestos¢ powietrza, A — powierzchnia ustawiona prostopadle do kierunku
wiatru, V — objeto$¢ masy powietrza przenoszonej przez wiatr, t — czas przeptywu
powietrza.

Moc uzyskiwana, przez przetwornik energii, ze strumienia wiatru jest rowna

1 .
Rw =C¢,Rw =C, E,oAv1

gdzie ¢, - wspotczynnik efektywnosci, Pyw - moc mechaniczna uzyskiwana ze stru-
mienia wiatru

Wsp_(')lczynnik Cp nazywany jest Wsp()_iczynnikiem _efektywnoéci (Betza_), ktory jc_ast
stosunkiem mocy mechanicznej uzyskanej z przetwornika do mocy zawartej w strumie-
niu wiatru.

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, radoslaw.rog@pollub.edu.pl
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¢, = = 2a-(Y2)7)a+ )
PWind 2 Vl Vl

gdzie vy — predkos$¢ wiatru przed wirnikiem, v, — predko$é wiatru za wirnikiem

Warto$¢ maksymalng wspotczynnik ¢, osiaga dla stosunku predkosci wiatru
v1/v,=1/3 (rys 2.1) i wynosi cp = 0,593.

Oznacza to, ze tylko 60% energii kinetycznej powietrza, przeptywajacej przez wir-
nik, moze by¢ wykorzystane.

Wspolczynnik efektywnosci ¢, zalezny jest takze od konstrukeji i liczby topat wirni-
ka (Rys. 1) i jest definiowany jako funkcja dwoch parametréw — wyrdznika szybkobiez-
nosci 4 i kata nachylenia topat turbiny 4 [2].

0,7 IS N S TR G CEEE CEEE S CH TN Gl R R S T i
Ku‘ a 'i(le:aiviza : $ :
0.6 4= yw o RN $ VR YIS R et JORR |
i 7 Krzywateoretyczna . i P
0.5 - W,rmk 1m,lopn|ojwy , Wfimik}dwu?c_)pg_t_myyz . -
: ' { ; D x ; : | Wimnik jednolopatowy
0.4 1 Turbina wiatrowa
e am_erykahsl@
oA N L |
0,2 AN 7t
VV.ialm.k Holender
0.1 - O
-V Wirnik Savoniusa - : : : : i : :
0 T T T u t T t 1 t 1 t 1 it
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

A
Rys. 1. Wspotczynniki efektywnosci roznego typu wirnikow turbin wiatrowych

Wspolczynnik efektywnos$ci ¢, rzeczywistych wirnikow jest mniejszy niz warto$¢
teoretyczna wyznaczona z rownania. Spowodowane jest to wystgpowaniem strat aecrody-
namicznych zwigzanych z konstrukcja wirnika - liczby, ksztaltu, masy i sztywnosci
lopat. Najwyzsza warto$¢ wspolezynnika efektywnosci osiggaja wirniki szybkobiezne
[1, 3, 4].

STREFY ENERGETYCZNE WIATROW W POLSCE

Podstawowg wlasciwoscia, ktora pomaga oceni¢ warunki wiatrowe na danym obsza-
rze jest $rednia predkos¢ wiatru w ciggu roku lub w trakcie sezonu. W celach uzyteczno-
$ci energetycznej wymagana predkos$¢é wiatru na okre$lonym terenie musi by¢ wicksza
niz 4 m/s. Zmienno$¢ sezonowa w Polsce charakteryzuje si¢ tym, iz w okresie letnim
predkos¢ wiatru wacha si¢ w przedziale od 50% do 70% $rednich predkosci, a w sezonie
zimowym od 150% do 170%. Ocena zasobow energii wiatrowej w Polsce opiera si¢
gtéwnie na danych zgromadzonych prze Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej.
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Legenda:

@ Wybitnie korzystne

@ Korzystne
Srednio korzystne
Niekorzystne

Wybitnie niekorzystne

Rys. 2. Strefy energetyczne wiatru w Polsce

METODY MAKSYMALIZACJI MOCY ELEKTROWNI WIATROWYCH

Zadaniem sitowni wiatrowych jest przetwarzanie energii wiatru na energi¢ elektrycz-
ng. Jednym z elementdw, ktory okresla efektywnosé elektrowni wiatrowej jest uzyska-
nie, w danych warunkach wiatrowych, maksymalnej ilo$ci energii. Maksymalng efek-
tywnos¢ osiaga si¢ poprzez staranne projektowanie (zwlaszcza lopat) oraz stosowanie
odpowiednich uktadéw sterowania i regulacji [5, 6].

Obszarl | Obszar 3

Moe (KW}

!
Vrare Vioeam Vaog

Pradlcnse waitrn (m's)

Rys. 3. Idealny wykres mocy turbiny wiatrowej)

Turbiny wiatrowe projektowane sa w taki sposob, aby pracowaty przy okreslonych
predkosciach wiatru - predkosci startowej (vsiart) 1 Wytaczenia (V). Na rys. 6.1. przed-
stawiono idealny wykres mocy turbiny wiatrowej na ktorym mozna zaobserwowac trzy
obszary pracy. Obszar pierwszy - Obszar 1 jest obszarem wolnej predkosci wiatru
w ktorym turbina nie pracuje. W obszarze drugim, ktory jest ograniczony punktami Vi
i Viynam, turbina zaczyna wytwarzaé energie elektryczng i wlasnie w tym obszarze po-
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trzebny jest algorytm maksymalizujagcy moc. W obszarze trzecim, ograniczonym punk-
tami Vam i V., moc turbiny jest ograniczona jest ograniczona, zeby uniknaé¢ uszkodze-
nia generatora i turbiny. W celu zabezpieczenia turbiny przed uszkodzeniem powinna
by¢ wytaczana po przekroczeniu predkosci V.

Predkosé elektrowni wiatrowej moze by¢ stata lub zmienna, ale maksymalizacja mo-
cy nastgpuje tylko w turbinach ze zmienng predkoscia obrotowg. Wraz ze zmiana pred-
kosci wiatru turbina zmienia predkos¢ obrotowa, wigc posiada zdolno$¢ do utrzymania
statej predkosci obrotowej do wspdtczynnika predkosci wiatru. Wspotezynnik ten nazy-
wamy wspotczynnikiem szybkobieznosci, ktory jest okreslany dla kazdej turbiny indy-
widualnie. Z powodu zmiennej predkosci obrotowej uktad maksymalizacji mocy powi-
nien by¢ wyposazony w przeksztattnik, ktory przeksztalca napigcie przemienne
0 zmiennej wartosci i czestotliwosci na napigcie o stalej wartosci i czgstotliwosei [1].

METODA OPTYMALNEGO MOMENTU

Celem metody optymalnego momentu jest praca turbiny wiatrowej przy optymalnym
wyrézniku szybkobieznosci — Aqp. W metodzie tej, sterownik realizuje algorytm w kto-
rym moment generatora dopasowywany jest do momentu referencyjnego dla ktérego
turbina wytwarza maksymalng moc przy danej predkosci wiatru [7].

Sterownik - Turbina

Moment
referencyjny

o’

Moment generatora

-
[W') Predkosc generatora Na

Rys. 4. Schemat blokowy metody maksymalnego momentu

W metodzie maksymalnego momentu moc generowana przez turbing wyrazana jest
wzorem [1]

1 @’

P ==pmR*Zn

nTPT E
gdzie R — $rednica wirnika, @ pulsacja, A — wyrdznik szybkobiezno$ci.

Nalezy przyjaé, ze jesli wirnik pracuje przy Aopt to pracuje tez przy Cp max. Jezeli
do réwnania (7.1) za A podstawimy Ao, a za Cp podstawimy Cp max to rownanie przy-
biera postac

1 @’
Pm :_p7ZR5_mC max K —o ijt
2 ﬂf:pt P p-op P

CF‘

Przyjmujac, ze Py, = @ T, moment generowany przez turbing mozna wyrazic

1 @]
Tm-opl = Epms /’lT

opt

Coo = K, 0p@2,

p-opt™ opt
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Metoda ta cechuje si¢ szybkoscia, prostota i wydajnoscig. Wada tego sposobu mak-
symalizacji mocy jest nizsza wydajno$¢ niz metody wyrdznika szybkobieznosci, gdyz
predkos¢ wiatru nie jest mierzona co powoduje opdznienia w dostosowaniu momentu

[1].

BADANIE TURBINY WIATROWEJ

Do przeprowadzenia symulacji maksymalizacji mocy uzyto metode optymalnego
momentu. Do badania uzyto elektrowni¢ Zefir D7-P5-T10 o mocy 5 kW. Dane katalo-
gowe elektrowni wiatrowej:

GLOWNE PARAMETRY
Srednica wirnika m GENERATOR
Moc nominalna SkW Typ PMG
Pred. wiatru przy mocy nom. 8.8m/s Moc nominalna 55kW.
Startowa predko$¢ wiatru 3.0m/s% 112m/s { (10 min. ér.) Obroty nominal 187.5 obr/min
Predkosé wiatru wylaczenia 2.0m/s \ i 18m/s 1\(10min. ér.) System napedowy Bezprzekladniowy
Wysokosc¢ piasty nad gruntem 10m ( 12m oraz na maszcie na zyczenie) SYSTEM ORIENTAC)I NA WIATR
Klasa purbiny wiatrowej 1l (EN61400-2:2006) v Aktywny z napedem od motoreduktora
WIRNIK tozysk ie glowicy tozysko wiericowe z uzebieniem wew.
Typ Przed wiezq 2 aktywnie ster katem natarcia | ["gynkcje dodatk Aktywna kontrola skrecenia kabli
Zakres predkosci obrotowej 60 +200 obr/min
Kierunek obrotow Prawy
Materiat fopat Kompozyt szklano poliestrowy
Liczba topat 3

Rys. 5. Dane katalogowe elektrowni wiatrowej Zefir D7-P5-T10
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Rys. 6. Charakterystyka mocy turbiny (opracowanie wlasne)

Na powyzszej charakterystyce wyraznie wida¢ trzy obszary pracy turbiny. Predkos¢
wiatru jest tu odpowiednio przetozona na predkos¢ obrotows generatora. Obszar pierw-
szy ograniczony jest predko$ciami w przedziale od 0 do 3 m/s. Obszar drugi jest ograni-
czony predkosciami od 3 do 9 m/s i to wlasnie w tym obszarze zachodzi potrzeba mak-
symalizacji mocy. Obszar trzeci ograniczony jest predkosciami od 9 do 16 m/s. W tym
obszarze nie zachodzi potrzeba maksymalizacji mocy ze wzgledu na uzyskiwanie w tym
obszarze mocy maksymalnej przez generator. W celu wyznaczenia charakterystyki sko-
rzystano ze wzoréw (1.13 i 6.2)
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Rys. 7. Charakterystyka mocy turbiny dla réoznych predkosci obrotowych (opracowanie wilasne)

Charakterystyke mocy turbiny dla réznych predkosci obrotowych wyznaczono przy
pomocy wzorow. W celu otrzymania maksymalnej warto$¢ wyrdznika szybkobieznosci
mocy nalezy utrzymaé w warto$ci optymalnej. Jezeli zatozy sig, ze wirnik pracuje przy
Aopt to pracuje tez przy Cp max i wytwarza maksimum mocy

PODSUMOWANIE

Przydomowa elektrownia wiatrowa przynosi wiele korzysci nie tylko uzytkowniko-
wi, ale takze srodowisku. Korzystanie z odnawialnej energii wiatru zmniejszy rachunki
za energi¢ elektryczna, umozliwia zwigkszenie niezaleznosci energetycznej, czy tez
zarabianie pienigdzy. Istnienie przydomowych elektrowni wiatrowych ma sens tylko
wtedy, gdy energia produkowana prze elektrownie bedzie odpowiednio konkurencyjna
w stosunku do energii pozyskiwanej ze spalania paliw kopalnych.

Do badania wybrano elektrownie wiatrowa formy Zefir D7-P5-T10 i skorzystano
z metody optymalnego momentu. Na rynku dostgpnych jest wiele rozwigzan, ale do
badania wybrano generator trojfazowy z magnesami trwalymi. Takie rozwigzanie za-
pewnia maksymalizacj¢ uzyskiwanej energii poprzez wyeliminowanie przekladni. Wir-
nik turbiny jest wirnikiem szybkobieznym, a w zwigzku z tym jego wspotczynnik efek-
tywnosci jest wysoki.

W badaniu skorzystano z metody maksymalnego momentu. Jest ona prosta, szybka
i wydajna, a co wigcej nie wymaga bezposrednio pomiaru predkosci wiatru. W zwigzku
z tym, ze predko$¢ wiatru nie jest mierzona metoda ta jest mniej wydajna niz metoda
wspolczynnika szybkobieznosci.
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