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PRZEDMOWA

Szanowni Czytelnicy,

Oto przed Wami kolejny tom zebranych publikacji, ktorych autorami sq studenci
Il stopnia kierunku Elektrotechnika realizowanego w Wydziale Elektrotechniki
i Informatyki Politechniki Lubelskiej. Zebrane referaty sq wynikiem realizowanego
w roku akademickim 2016/2017 modutu ,, Elektrotechnologie” w wymiarze wyktadu,
laboratorium i projektowania. Poruszane na nim zagadnienia oparte sq na do-
Swiadczeniach migdzynarodowej kadry akademickiej, specjalistow w dziedzinach
elektrotechniki, nadprzewodnictwa, energetyki odnawialnych Zrédet energii czy
technologii plazmowych.

Zebrane w niniejszej publikacji materialy to efekt pracy wiasnej studentow, kto-
rym wydzial zapewnil dostep do uczestniczenia w badaniach naukowych. Dzialania
te skierowane sq w celu podnoszenia jakosci ksztalcenia, ktore szczegdlnie na profi-
lu studiow ,,ogolno—akademickim” powinno cechowaé si¢ wysokim poziomem pro-
wadzonych zajec, nowoczesnym zapleczem i uznang kadrq akademickq.

Zebrane i zaprezentowane w publikacji materialy majg szerokie spektrum. Znaj-
dziemy tu zarowno prace 0 charakterze teoretycznym i przeglgdowym, ale przede
wszystkim opracowane zadania projektowe i wyniki badas wfasnych na autorskich
modelach i stanowiskach laboratoryjnych. Roznorodnosé tematyczna prezentowa-
nych referatow stanowi wiec niewgtpliwie zalete tej publikacji, a jednoczesnie jest
dowodem na szeroki wachlarz obszaru elektrotechniki i elektrotechnologii. Nie-
mniej, w aktualnym tomie zaobserwowacé mozna zwigkszenie zainteresowan studen-
tow elektrotechnologiami z zakresu wspolpracy z odnawialnymi zZrodiami energii.

Dostarczone przez studentow materialy zostaly poddane procesowi recenzji.
Wiele dostarczonych materiaiow nie spelnito minimalnych wymagan aby zostacé
opublikowanymi. Na dostarczone ok. 70 referatéow tylko najlepszych 29 zakwalifi-
kowato si¢ do publikacji. To takze doswiadczenie dla naszych studentéw, bowiem
wielu ich kolegéw studiujgcych na innych uczelniach czy kierunkach nigdy nie miato
ani nie bedzie miato takich mozliwosci ,, realnego wejscia” w swiat publikowania.

Materialy zawarte w publikacji przeznaczone sq przede wszystkim dla studentow
pierwszego roku studiow magisterskich na kierunku Elektrotechnika w Wydziale
Elektrotechniki i Informatyki. Mam nadzieje, ze z zebranych materiatow skorzystajq
rowniez studenci podobnych kierunkow na uczelniach technicznych.

P. A. Mazurek






PAWEL SZYMANEK?

WSPOMAGANIE KOMPUTEROWE W PROJEKTOWANIU
SYSTEMOW FOTOWOLTAICZNYCH

WSTEP

Rozwoj branzy fotowoltaicznej spowodowat pojawienie si¢ na rynku wielu
programow komputerowych, ktore przyczynity si¢ do poprawy ergonomii oraz
doktadnosci projektowania, a takze znacznie przyspieszajac przygotowanie pro-
jektu. Programy te upraszczaja projektowanie instalacji fotowoltaicznych, po-
magajac uzytkownikowi na wszystkich etapach projektu poprzez wstgpne wy-
miarowanie systemu, dobor kabli i elementow elektrycznych, rozmieszczenie
modutow, uktad przewodow oraz wykonanie dokumentacji.

Ponadto optymalizujg projekt poprzez dobér réznych komponentow instalacji
PV oraz daja mozliwo$¢ przetestowania ich za pomoca symulacji. Takie mozli-
wosci programoéw pozwalaja na wykrycie ewentualnych bledéw w funkcjono-
waniu calego systemu juz na poziomie wstepnej fazy projektowania, co powodu-
je minimalizowanie kosztéw podczas instalacji i eksploatacji, ostatecznie przy-
czyniajac si¢ do zwigkszenia optacalnosci inwestycji.

Wspomaganie komputerowe projektowania instalacji fotowoltaicznych przy-
nosi korzysci nie tylko projektantowi, ale rowniez osobom zwigzanym z han-
dlem w przemysle fotowoltaicznym. Dzigki szczegotowej analizie finansowe;j,
wygenerowanej przez programy komputerowe, potencjalny klient jest w stanie
poznac¢ przyblizony okres zwrotu inwestycji, a takze jej rentowno$¢. Dodatkowo
programy ukazuja mozliwosci systemu i obliczaja oszczednos¢ energii oraz za-
oszczedzong emisje CO, do atmosfery. [2]

OGOLNE ZAGADNIENIA NA TEMAT FOTOWOLTAIKI

Zmnigjszajace si¢ zasoby surowcOw naturalnych wykorzystywanych do wy-
twarzania energii, a takze pogarszajacy si¢ stan Srodowiska naturalnego, zmusity
do znalezienia innowacyjnych, odnawialnych zrédel energii, ktore przede
wszystkim nie doprowadzityby do degradacji srodowiska. Jedng z technologii
spelniajacych powyzsze kryteria jest technologia fotowoltaiczna. Podstawa
w rozwoju fotowoltaiki byto odkrycie przez francuskiego fizyka Edmunda
Besquerela w 1839 r. efektu konwersji, ktore polegato na wytwarzaniu energii
elektrycznej za posrednictwem materiatu pétprzewodnikowego, ktére zaabsor-
bowato promieniowanie Stonca. Fotowoltaika jest dziedzing nauki i techniki
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zajmujaca si¢ przeksztatcaniem $wiatla stonecznego w energi¢ elektryczng. Jest
takze jedna z najbardziej przyjaznych dla srodowiska technologii. Systemy fo-
towoltaiczne charakteryzuja si¢ tatwos$cig instalacji, §wietnie nadajg si¢ do wy-
korzystania zarbwno w warunkach przemystowych jak i gospodarstwach domo-

wych.

PRAD SOLARNY MA PRZYSZEOSC

Kazdy wiasciciel domu posiadajacy instalacje fotowoltaiczng staje si¢ produ-
centem pradu. Wystarczy zamontowac panele fotowoltaiczne na dachu, zetkna¢
ztacza wtykowe okablowania, przylaczy¢ do falownika i gotowe. Nieustannie
przybywa inwestoréw zainteresowanych tym sposobem wytwarzania pradu, ze
wzgledu na:

e latwos$¢ montazu takiej instalacji,

¢ dofinansowanie na instalacje fotowoltaiczne,

e wyraznie widoczny udziatl w ochronie srodowiska — instalacje fotowoltaiczne
ograniczajg obcigzenie Srodowiska szkodliwymi emisjami oraz pozwalaja
zaoszczedzi¢ zasoby naturalne; sg alternatywa dla konwencjonalnych no$ni-
koéw energii.

o mozliwo$¢ wykorzystywania sieci elektrycznej OSD jako akumulatora, gro-
madzacego nadwyzki wyprodukowanej energii, ktora nie jest zuzywana
w domu i pozwala jg odebra¢ np. wieczorem lub w dni, gdy jest zwigkszone
zapotrzebowanie na energie. Za mozliwo$¢ przechowywania energii Zaktad
Energetyczny pobiera czgs¢ energii, ktora wprowadzimy do sieci wedlug
ponizszych wspdtczynnikow:

o Wspolczynnik upustu za magazynowanie energii — 1:0,8 dla instalacji do
10kW przez 15 lat.

o Wspolczynnik upustu za magazynowanie energii — 1:0,7 — dla instalacji od
10kW do 40kW przez 15 lat.

e Nie ma mozliwosci zarabiania za nadprodukcj¢ energii — zmagazynowang
energi¢ musimy zuzy¢ w przeciagu roku.

e Kryterium skorzystania z systemu upustow jest dysponowanie jedng fakturg
za energi¢ i dystrybucje.

R0OZWOJ POLSKIEGO RYNKU FOTOWOLTAICZNEGO

Pod koniec 2015 roku zgromadzona moc zainstalowana w elektrowniach PV
nieznacznie przekroczyla 95SMWp, gdzie az 98% instalacji zostalo przylaczo-
nych do sieci w przeciggu 2014-2015 roku Te dane pokazuja, iz polski rynek
fotowoltaiczny jest mtody na tle europejskim, jednak ciggle o wysokim poten-
cjale wzrostu, bowiem cechuje go wysoka dynamika wzrostu w ciggu ostatnich
dwoch lat.
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Rys. 1. Moc skumulowana w elektrowniach fotowoltaicznych

Na przestrzeni lat 2014-2015 rynek zanotowat wzrost na poziomie 373%,
lecz mimo to zainstalowane moce nawet w rekordowym 2015 roku wynoszace
74MWp nadal znacznie odbiegaja od europejskich lideroéw. Powstawanie elek-
trowni fotowoltaicznych jest w duzym stopniu uzalezniona od wspétfinansowa-
nia inwestycji ze srodkow europejskich. To powoduje, ze inwestycje skorelowa-
ne sg z harmonogramem ogtaszanych konkursow. [3]
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Rys. 2. Moc zainstalowana w elektrowniach fotowoltaicznych

PROGRAMY WSPOMAGAJACE KOMPUTEROWE PROJEKTOWANIE
SYSTEMOW FOTOWOLTAICZNYCH

Program PV-DesignPro stuzy do symulacji funkcjonowania instalacji foto-
woltaicznej z akcentem na te, ktore podtaczone sg do sieci. Program sprawdza
si¢ takze w systemach off-grid, ktore podtrzymuja energi¢ w przypadku jej nie-
doboru. W tym programie szczego6lny nacisk ktadziony jest na badanie i prezen-
tacje danych ukazujacych obszerne informacje o wytwarzaniu energii z promie-
niowania stonecznego i jej zuzyciu przez konsumentéw. Ponadto PV-DesignPro
potrafi obliczy¢ szczegdty kwestii finansowej projektowanej instalacji. [4]
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Generalnie program przeznaczony jest dla projektantow, instalatorow oraz
dla potrzeb dydaktycznych i naukowych. Dane wejSciowe wprowadza si¢ razem
z danymi klimatycznymi, ktore sa niezbedne do precyzyjnego oszacowania spo-
dziewanych uzyskow energii dla interesujacej nas lokalizacji. Charakteryzuje si¢
rowniez planowane zuzycie energii i model systemu wedhug elementow z baz
danych. Rezultaty przeprowadzonej symulacji przedstawione sg jako parametry
srodowiskowe, analiza dziatania systemu, analiza ekonomiczna oraz iloSciowe
osiagnigcie wygenerowanej przez instalacj¢ energii.

Glowng zaletg programu jest niewatpliwie duza doktadnos¢ generowanych
danych, ktére sa zapisywane w postaci bazy danych. Natomiast do wad nalezy
trudna i malo przejrzysta obstuga, z powodu malo intuicyjnego interfejsu uzyt-
kownika. [4]

I 5 v Ao Pt Cunece)
I v 0 P Pt )
IR ¢ T, Coict of Cunerk)

NoCoiten 00805 ss0rs 0 Seconds

Rys.3. Ekran roboczy programu PV-DesignPro

BlueSol Design to profesjonalne oprogramowanie, stuzace do projektowania
systemow fotowoltaicznych. Program przeznaczony jest dla profesjonalistow
poszukujacych kompleksowego i prostego narzedzia do projektowania oraz
rozwigzywania problemow instalacyjnych. BlueSol Design przeprowadza row-
niez symulacje, dzigki ktorej mozna prze$ledzi¢ funkcjonowanie systemu foto-
woltaicznego i wszystkich jego komponentéw. Schematyczne przedstawienie
instalacji PV pozwala projektantowi stworzy¢ doktadny obraz wszystkich opera-
cji. Srodowisko CAD umozliwia stworzenie projektu dowolnej wielkosci bez
zadnych ograniczen.

12
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Rys.4. Ekran roboczy programu BlueSol Design

Ulatwia przeprowadzenie pelnego procesu projektowania instalacji (od
wstepnej oceny wytwarzania energii elektrycznej, po przygotowanie ostatecznej
dokumentacji systemu). Aplikacja ma standardowy interfejs Microsoft oraz nie-
zwykle intuicyjng obstuge, pozwalajaca na sprawdzenie kazdego szczegotu sys-
temu PV.

Valentin PV Sol Premium to dynamiczny program do projektowania oraz
wizualizacji zar6wno dachowych, jak i gruntowych instalacji fotowoltaicznych.
Przeznaczony jest dla instalatorow, projektantéw instalacji fotowoltaicznych
oraz jako pomoc badawcza dla szk6t wyzszych. Jego intuicyjno$¢ i prostota
interfejsu czyni go jednym z najbardziej przyjaznych programéw do symulacji
dziatania instalacji fotowoltaicznych.

JUNLVERSRNANARIGPARARIL
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Rys.5. PV Sol Premium — ekran roboczy, oblozenie modutami
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W konsekwencji, nie wymaga wiedzy eksperckiej ani doswiadczenia w pro-
jektowaniu systemow fotowoltaicznych. Przejrzyste menu nawigacji 3D jest
podzielone na sze$¢ zaktadek: widok terenu, widok obiektu, zakresu montazu
modutu, konstrukcja wolnostojaca modutow, okablowanie modutlu, schemat
okablowania. Uzytkownik ma mozliwo$s¢ wyboru komponentéw sposrod
ogromnych baz danych modutéw fotowoltaicznych i falownikow oraz mozli-
wos$¢ laczenia ich z r6znymi falownikami, nawet je$li s3 one wyposazone
w rézne trackery MPP. Ponadto mozna wybra¢ sposroéd dostgpnych obiektow
cieniowania i umie$¢ je w terenie lub budynku, a PV Sol Premium oblicza,
w jaki sposob moduly sa zacienione przez wybrane obiekty i wyswietla wynik
w formie graficznej.

Istotna funkcja tego programu jest analiza finansowa. PV Sol Premium po-
zwala wprowadzi¢ szczegdlowe ceny modutow i falownikow. Dokonujgc anali-
zy finansowej program ten bierze pod uwagg rowniez kredyty, rabaty oraz mie-
sigce zimowe, gdy produkcja energii jest ograniczona. Dzigki temu inwestor
otrzymuje informacje o kosztach instalacji i przewidywanym okresie zwrotu
inwestycji, zanim zdecyduje si¢ na montaz takiego systemu.

] PY4SOL premium 7. (R1) - [Projekt. Batteciespeicher ovpri] - o Il

Rys. 6. PV Sol Premium - symulacja wydajnosci

Ciekawa funkcjg programu PV Sol Premium, dost¢png od wersji 2016, jest
tworzenie obiektow 3D korzystajac z Google Earth Pro. Ta opcja umozliwia
zdalne zwymiarowanie budynku, importowanie wtasnego planu dachu i wyci-
skanie obiektow 3D. Sprawia to, ze w bardzo szybki sposob mozna tworzy¢
proste budynki i konfigurowac¢ system fotowoltaiczny bez kosztownych i czaso-
chtonnych wizyt w miejscu inwestycji. Wystarczy znalez¢ lokalizacje interesu-

14



jacego nas obiektu w programie Google Earth Pro, odpowiednio go obrysowac
i zwymiarowa¢, po czym wytloczy¢, wprowadzajac jego wysoko$é, a nastepnie
zaimportowac do programu PV Sol Premium.

] 30 Vinsizaion- Kimport 30551 _omm

Rys. 7. PV Sol Premium — wytlaczanie budynkéw, korzystajgc z map

PODSUMOWANIE

Wraz z rozwojem branzy fotowoltaicznej na rynku pojawia si¢ coraz wigcej
narzedzi wspomagajacych projektowanie systemoéw fotowoltaicznych. Dzieki
swej intuicyjnos$ci, efektywnos$ci sg one ogromnym wsparciem dla projektantow,
bardzo ulatwiajg ich prace i pozwalaja zaoszczedzi¢ czas. Jednak mimo, iz pro-
gramy opierajg si¢ na coraz to doktadniejszych danych pogodowych z satelitow
oraz stacji meteorologicznych, pogoda oraz mikroklimat danej lokalizacji pozo-
staje wcigz bardzo trudny do przewidzenia. Wplywa na to ogromna ztozonosc¢
zjawisk w przyrodzie oraz w samych systemach fotowoltaicznych. Ponadto nie
sa w stanie zastgpi¢ wiedzy eksperckiej, porownaé parametry szacunkowe
z realnymi, czy doktadnie oszacowac¢ degradacje elementow systemu. [5]

LITERATURA
[1] Szymanski B., Instalacje fotowoltaiczne, wydanie 1V, Krakéw, GEOSYSTEM BUREK,
KOTYZA S.C. 2015
[2] Wspomaganie komputerowe projektowania instalacji fotowoltaicznych,
http://naszaenergia.kujawsko-pomorskie.pl, zasoby z dnia 10.05.2017
[3] http://gramwzielone.pl/energia-sloneczna/15764/bluesol-design-program-do-projektowania-
instalacji-fotowoltaicznych, zasoby z dnia 10.05.2017
[4] http://www.mauisolarsoftware.com/MSESC/MSESCimages.htm, zasoby z dnia 10.05.2017
[5]1 http://lwww.valentin-software.com/en/products/photovoltaics/57/pvsol-premium, zasoby
z dnia 10.05.2017
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DAMIAN ZALEWSKI*

ANALIZAPOLA MAGNETYCZNEGO W CEWCE CYLINDRYCZNEJ
ZAWIERAJACEJ LITY RDZEN FERROMAGNETYCZNY

WSTEP

Do analizy pola magnetycznego cewki z rdzeniem, zostanie wykorzystany
program FEMM (Metoda Elementéw Skoficzonych). Srodowisko uzytego pro-
gramu przeznaczone jest do rozwiazywania zagadnien polowych dwuwymiaro-
wych. Mozna je analizowa¢ w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich (X, y) oraz
uktadzie wspotrzednych cylindrycznych (r, z) [5].

Program sktada si¢ z trzech podstawowych modutéw: preprocesora, ktory
wykorzystywany jest do budowania modelu, procesora, czyli czeSci polowo-
obliczeniowej a takze postprocesora, w ktorym nastepuje zobrazowanie rozktadu
wybranych wielkosci fizycznych [1]. Aby przejs¢ pomyslnie przez wszystkie
etapy modulow, niezbedne jest odpowiednie zdefiniowanie parametrow takich
jak: material, warunki brzegowe i ich przypisanie: liniom, punktom.

INFORMACJE PODSTAWOWE

Cewka cylindryczng nazywamy zwojnic¢ indukcyjna, ktora zawiera jedng lub
kilka warstw zwojow nawinigtych na szkielet izolacyjny w ksztalcie rury. Wy-
miary geometryczne cewki oraz panujace warunki srodowiskowe okreslajg war-
tos¢ wspotczynnika indukcyjnosci L danej cewki. Jest to stosunek strumienia
magnetycznego skojarzonego z dana cewka do plynacego przez nig pradu, ktory
ten strumien wytwarza [2].

L=2_¥ M)
[ i
Rdzen ferromagnetyczny zwykle wykonany o duzej przenikalnosci magne-
tycznej umieszczony w cewce mozna uzna¢ za krotkotrwale uzwojenie trans-
formatora. Zasadniczo zmienia on rozktad pola elektromagnetycznego w stosun-
ku do cewki bez rdzenia [4].

ROWNANIA OPISUJACE POLE MAGNETYCZNE

Program FEMM daje mozliwo$¢ rozwigzywania zagadnien pola: magnetycz-
nego, elektrostatycznego, cieplnego i przeptywowego.

Pole magnetyczne jest opisane przez wektor nat¢zenia pola magnetycznego
oraz indukcji magnetycznej, ktore spetniajg rownania [1, 3]:

1 Politechnika Lubelska, WEil, damian.zalewski2@pollub.edu.pl
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VxH=1J )
VeB=0 3)
Zwiazek migdzy B i H przedstawia wzor:

B=.H 4)

Jezeli §rodowisko jest nieliniowe, i wprowadzone sa charakterystyki magne-
sowania np. dla rdzenia, to przenikalno$¢ magnetyczna ma postaé [1]:

B
- 5
“= ) (®)
Indukcje magnetyczng mozna opisac przez potencjat wektorowy nastepujaco:
B=VxA (6)

Uwzgledniajgc zwiazki (2, 3) oraz (6) otrzymujemy zalezno$¢ pomiedzy
potencjatem wektorowym i gestoscia pradu:

Vx(£VxA):J (7
U

Przy zalozeniu, ze material jest liniowy oraz zostaje spetniony warunek
Culomba (Ve A=0), rownanie (7) przybiera posta¢ [1]:
NEREIN (8)
7

CZESC PROJEKTOWA

Celem tego projektu jest wyznaczenie pola magnetycznego w cewce cylin-
drycznej zawierajacej lity rdzen ferromagnetyczny. Rozwazano przypadek gdzie
rdzen ferromagnetyczny jest dluzszy od cewki oraz wystepuje szczelina po-
wietrzna. Model polowy zostal przedstawiony dla ¢wiartki cewki z rdzeniem
przy czestotliwosciach 0 1 30Hz.

Dane do projektu:

e Problem: pole magnetyczne (uktad osiowo-symetryczny);
Srednica przewodu cewki: 0,5mm;
Dhugos¢ cewki: 300mm;
Srednica cewki: 60mm;
Dhugos¢ wsadu: 200mm;
Promien wsadu: 20mm;
Szczelina powietrzna pomig¢dzy rdzeniem a cewka: 0,6mm;
Konduktywnos¢ ferromagnetyczna: 8MS/m;
Liczba zwojow uzwojen cewki: 70;
Prad cewki: 30A;
Wzgledna przenikalno$¢ powietrza i uzwojen cewki: 1;
Nieliniowa charakterystyka magnesowania rdzenia.
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Tab.1. Krzywa magnesowania rdzenia ferromagnetycznego uzyfa w programie
B (T) 0002 |06 |10 |12 |14 |16 1,7
H(A/m) | O 70 | 150 | 300 | 450 | 920 | 3000 | 5000

Uzwo jenie cewki

SEEERERO 00000 000000C

T IERRERRERREEE

Rys.1. Schemat cewki z rdzeniem, wymiary wyrazone sq w cm

WIZUALIZACJA OBLICZEN

3.525e-001 : >3.711e-001
3.340e-001 : 3.525e-001
3.154e-001 : 3.340e-001
2.968e-001 : 3.154e-001
2.783e-001 : 2.968e-001
2.597e-001 : 2.783e-001
2.412e-001 : 2.597e-001
2.226e-001 : 2.412e-001
2.041e-001 : 2.226e-001
1.855e-001 : 2.041e-001
1.670e-001 : 1.855e-001
1.484e-001 : 1.670e-001
1.299e-001 : 1.484e-001
1.113e-001 : 1.299e-001
9.276e-002 : 1.113e-001
7.421e-002 : 9.276e-002
5.566e-002 : 7.421e-002
3.711e-002 : 5.566e-002
1.855e-002 : 3.711e-002
<0.000e+000 : 1.855e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Rys.2. Obraz modutu indukcji magnetycznej w przekroju wzdtuznym cewki z rdzeniem
ferromagnetycznym przy f=0Hz
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1.446e+000 : >1.522e+000
1.370e+000 : 1.446e+000
1.294e+000 : 1.370e+000
1.218e+000 : 1.294e+000
1.142e+000 : 1.218e+000
1.065e+000 : 1.142e+000
9.893e-001 : 1.065e+000
9.132e-001 : 9.893e-001
8.371e-001 : 9.132e-001
7.610e-001 : 8.371e-001
6.849e-001 : 7.610e-001
6.088e-001 : 6.849%-001
5.327e-001 : 6.088e-001
4.566e-001 : 5.327e-001
3.805e-001 : 4.566e-001
3.044e-001 : 3.805e-001
2.283e-001 : 3.044e-001
1.522e-001 : 2.283e-001
7.610e-002 : 1.522e-001
<0.000e+000 : 7.610e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Rys.3. Obraz modutu indukcji magnetycznej w przekroju wzdtuznym cewki z rdzeniem
ferromagnetycznym przy f=30Hz

1.662e+000 : >1.750e+000
1.575e+000 : 1.662e+000
1.487e+000 : 1.575e+000
1.400e+000 : 1.487e+000
1.313e+000 : 1.400e+000
1.225e+000 : 1.313e+000
1.138e+000 : 1.225e+000
1.050e+000 : 1.138e+000
9.625e-001 : 1.050e+000
8.750e-001 : 9.625e-001
7.875e-001 : 8.750e-001
7.000e-001 : 7.875e-001
6.125e-001 : 7.000e-001
5.250e-001 : 6.125e-001
4.375e-001 : 5.250e-001
3.500e-001 : 4.375e-001
2.625e-001 : 3.500e-001
1.750e-001 : 2.625e-001
8.750e-002 : 1.750e-001
<0.000e+000 : 8.750e-002

Density Plot: ||, MA/m~2

Rys.4. Obraz modutu gestosci prgdu w przekroju wzdluznym cewki z rdzeniem
ferromagnetycznym przy f=0Hz
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4.605e+000 : >4.847e+000
4.363e+000 : 4.605e+000
4.120e+000 : 4.363e+000
3.878e+000 : 4.120e+000
3.636e+000 : 3.878e+000
3.393e+000 : 3.636e+000
3.151e+000 : 3.393e+000
2.908e+000 : 3.151e+000
2.666e+000 : 2.908e+000
2.424e+000 : 2.666e+000
2.181e+000 : 2.424e+000
1.939e+000 : 2.181e+000
1.697e+000 : 1.93%e-+000
1.454e+000 : 1.697e+000
1.212e+000 : 1.454e+000
9.695e-001 : 1.212e+000
7.271e-001 : 9.695e-001
4.847e-001 : 7.271e-001
2.424e-001 : 4.847e-001
<0.000e-+000 : 2.424e-001

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

Rys.5. Obraz modutu gestosci prgdu w przekroju wzdluznym cewki z rdzeniem
ferromagnetycznym przy f=30Hz

IB|, Tesla
0.35

0.25 -

0.2 -

0.1 T T
0 5 10

Length, cm

Rys.6. Modut indukcji magnetycznej na powierzchni rdzenia ferromagnetycznego przy f=0Hz
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|B|, Tesla
2.5 1

N I

Length, cm

Rys.7. Modut indukcji magnetycznej na powierzchni rdzenia ferromagnetycznego przy f=30Hz

|B|, Tesla

T T
0 5 10 15
Length, cm

Rys.8. Modut indukcji magnetycznej wzdtuz osi rdzenia ferromagnetycznego przy f=0Hz

1 -
|B|, Tesla

0.5 4

-0.5

-1 T T
0 5 10

Length, cm

Rys.9. Modut indukcji magnetycznej wzdluz osi rdzenia ferromagnetycznego przy f=30Hz
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PODSUMOWANIE

Rdzen ferromagnetyczny, umieszczony w cewce, zmienia obraz pola magne-
tycznego. W rdzeniu indukcji sit, prady wirowe powoduja straty mocy. Linie
indukowanych we wsadzie pradow i linie natezenia pola elektrycznego tworza
koncentryczne okregi, potwierdzajg to linie ekwipotencjalne modeléw polo-
wych. Przy czestotliwos$ci 30Hz nastgpito znaczne zmniejszenie wartosci induk-
cji we wnetrzu rdzenia 1 zwigkszenie w obszarze przy jego powierzchni (Rys.3).
Przy czg¢stotliwosci 30Hz mozna zauwazy¢ znaczacg zmian¢ obrazu indukcji
magnetycznej w stosunku do OHz, wskutek wystepowania zjawiska naskorko-
wosci (Rys.9.). Przy przeptywie pragdu w metalu, wydziela si¢ moc cieplna:
P=J.p. Moc ta stanowi cieplo uzyteczne wykorzystywane w procesie nagrze-

wania indukcyjnego, przy braku czgstotliwo$ci nie wystepuje gestos¢ pradu na
rdzeniu (Rys. 4.).
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ToMASZ GRASzZA!

ELEKTRYCZNOSC STATYCZNA

WSTEP

Zjawiska elektrostatyczne sa znane od czasOw starozytnych. Towarzyszyly
cztowiekowi od samego poczatku jego pojawienia si¢. Silne wytadowania elek-
trostatyczne powstajace naturalnie w atmosferze, czgsto towarzyszace burzom.
Napawaly groza, za$ zjawiska bioelektryczne i elektryzacja pewnych materiatlow
nasuwaly przypuszczenia. Pierwsze doswiadczenia z elektrycznos$ci pokazywa-
ly, ze potarty bursztyn wykazuje wiasciwo$ci przyciggania bardzo drobnych
przedmiotow.

W starozytno$ci znane byly objawy elektrycznosci atmosferycznej, miedzy
innymi pioruny. W czasie prac archeologicznych w Egipcie na §cianach staro-
zytnych $wigtyn odnaleziono napisy wyjasniajace stosowanie masztow jako
srodka zabezpieczajacego przed ,,niebieskim ogniem”. Ze zjawiskami elektrycz-
nymi mamy do czynienia nie tylko w przypadku przeptywu pradu elektrycznego.

Zjawiska pola elektrostatycznego rownie czesto wystepuja w nowoczesnych
mieszkaniach stajac si¢ glownym zrodlem iskrzenia. Migdzy innymi, naelektry-
zowany sweter przyciaga skrawki papieru, a ekran telewizora czastki kurzu.
Stosunkowo tatwo dojs¢ do wniosku, ze do tego typu oddzialywania nie jest
konieczny bezposredni kontakt. Jedno cialo naelektryzowane dziata drugie cialo
naelektryzowane nawet w pewnej odlegtosci. [1]

RAZENIA ELEKTROSTATYCZNE

Razenia sg bardzo czgsto odczuwalnymi przez cztowieka bolesnymi skutka-
mi wytadowania elektrostatycznego bezposrednio przez cialo. W zaleznos$ci od
warto$ci tadunku przenoszonego w czasie wytadowania, moga by¢ mato odczu-
walne, znacznie odczuwalne oraz boles$nie, powodujgce skurcze mig$ni az po
utrate przytomnosci lub zatrzymanie akcji serca. W praktyce znaczna wigkszosc¢
razen dotyczy wyladowania z naelektryzowanego ciala cztowieka przy kontak-
cie z obiektem przewodzacym. Obiekt przewodzacy moze by¢ uziemiony lub
nie, jednak razenie jest silniejsze przy kontakcie z obiektem uziemionym. Dzieje
si¢ tak poniewaz, potencjat elektrostatyczny naelektryzowanego ciata czlowieka
zazwyczaj nie przekracza 20kV. Najbardziej niebezpiecznym efektem razenia
jest gwattowny, odruchowy unik, ktéory moze doprowadzi¢ do upadku. Posred-
nim skutkiem ekspozycji na elektrostatyke moze by¢ razenie, jesli osoba znajdu-
jaca si¢ w odpowiednio silnym polu dotknie obiektu przewodzacego. [2]

1 Politechnika Lubelska, WEil, tomasz.grasza@pollub.edu.pl
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Elektryzowanie ciata czlowieka odizolowanego od ziemi, eksponowanego na
pole (elektryzowanie przez indukcje). A — cztowiek odizolowany, eksponowany
na pole, pole wytwarzane jest przez naelektryzowany obiekt, B — cztowiek zbli-
7a sie do obiektu naelektryzowanego, powodujac wytadowanie ES, C — w wyni-
ku wyladowania cztowiek w rzeczywisto$ci zostat naelektryzowany, D — po
wyjsciu z pola czlowiek moze spowodowac kolejne wytadowanie, tym razem

roztadowujace go.
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Rys.1. Elektryzowanie ciata czlowieka odizolowanego od ziemi, zjawisko elektryzacji

WPLYW WYLADOWANIA ELEKTROSTATYCZNEGO NA URZADZENIA

ELEKTRONICZNE

Wytadowania elektrostatyczne moga mie¢ szkodliwy wpltyw na przyrzady
potprzewodnikowe oraz prace urzadzen elektronicznych. Mozna wyr6znié takie
efekty jak: pogarszajace si¢ parametry przyrzadow potprzewodnikowych przebi-
cia warstw izolacyjnych w strukturach ukladow scalonych, tranzystoréw. Ze
wzgledu na bardzo male grubosci warstw ich wytrzymalo$¢ na przebicia jest
stosunkowo mata. Niszczace stopienia i przerwania cienkich struktur przewo-
dzacych w strukturach scalonych. Wytadowania moga nastgpowac bezposrednio
do przyrzadu potprzewodnikowego, lub indukowa¢ w pobliskich przyrzadach
impulsy napigciowo/pradowe. Dosy¢ czesto uszkodzenia przyrzadow potprze-
wodnikowych wystepujg na etapie ich produkcji, montazu oraz eksploatacji
gotowych urzadzen.
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MINIMALIZOWANIE EADUNKOW ELEKTROSTATYCZNYCH

Producenci oferuja szereg urzadzen, dzieki ktorym minimalizowane sg skutki
dziatania elektrycznosci statycznej w procesach produkcji. Wszystko po to, aby
zmniejszy¢ ryzyko wyeliminowania niskiej predkosci maszyn, niewlasciwego
zachowania produktow, wystgpienia zanieczyszczen czy tez uszkodzen fizycz-
nych i odrzutéw. Stad tez istotng role odgrywaja deelektryzatory, ktore sa
uwzgledniane chociazby na liniach produkcji butelek z tworzyw sztucznych,
gdzie konieczne jest neutralizowanie tadunkow statycznych.

Ladunki elektrostatyczne powodujg przyciaganie kurzu oraz sg w stanie za-
ktoci¢ procesy drukowania i malowania. Kluczowa jest zatem rola pistoletow na
zjonizowane powietrze, dzigki ktorym zyskuje si¢ usuwanie czastek i neutrali-
zowanie elektrycznos$ci statycznej zapobiegajac ponownemu przycigganiu.

Eliminowanie skutkow dziatania tadunkéw elektrostatycznych jest wazne
w aspekcie bezpieczenstwa ludzi. Operatorzy maszyn i urzadzen, niezbednych
podczas proceséw malowania, moga bowiem ulec porazeniu tadunkiem elektro-
statycznym. Stad tez warto zwroci¢ uwage na listwy jonizujace, ktore oddziatuja
na folie, przez co zapobiega si¢ zapaleniu opardéw farby rozpuszczalnikowe;.

Aby zapobiec uszkodzeniu urzadzen elektronicznych, stosuje si¢ dmuchawy
zjonizowanego powietrza, skierowane na obszary narazone na tadunki elektro-
statyczne. Tym sposobem zabezpiecza si¢ wrazliwe elementy elektroniczne
przed uszkodzeniami, ktore mogg powsta¢ w efekcie dziatania tadunkow elek-
trostatycznych [4].

RAZENIE PIORUNEM

Pioruny sa wytadowaniem energii elektrostatycznej nagromadzonej nagle,
w niewielkim, kilkudziesigciometrowym obszarze chmur. Tylko w okoto 10%
przypadkow trwajace utamek sekundy wyladowanie elektryczne dotyka ziemi.
Pozostale wytadowania maja miejsce pomiedzy chmurami. Wytworzone napig-
cie sigga 100 mln woltow.

Istniejg tylko 3 czynniki predysponujace do wyzwolenia wytadowania
w danym miejscu:

e wzgledna wysokos¢ obiektu w stosunku do otaczajacego terenu

e jego odizolowanie od innych obiektow

e szpiczaste zakonczenie jego szczytu (ten ostatni czynnik nie ma znaczenia
w przypadku cztowieka).

Warunki te moze wiec spetnia¢ samotne drzewo, stup, szczyt gory lub stoja-
cy na otwartym terenie czlowiek. Obecno$¢ innego obiektu spetniajgcego po-
wyzsze warunki w odlegto$ci wigkszej niz 30—50 metréw stwarza nowg mozli-
wos¢ wyzwolenia wyladowania, a wigc przebywanie na otwartym terenie
w dalszej odleglosci od wyzszego przedmiotu, na przyktad 150m od wysokiego
drzewa lub szczytu gory, nie zabezpiecza przed razeniem piorunem.
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Rys. 2. Proces razenia piorunem: przeskok wytadowania z razonego obiektu (1), bezposrednie
zetknigcie z razonym obiektem (2), napigcie krokowe (3)

Porazenie piorunem jest najczesciej (w ok. 50% przypadkéw) skutkiem wy-
tworzenia napiecia krokowego przez rozchodzacy sie po ziemi prad z bliskiego
wytadowania.

Druga w kolejnosci (30-35% przypadkdéw) przyczyna to przeskok wylado-
wania z uderzonego przez piorun obiektu, na przyktad z drzewa lub stupa, przy
ktorym si¢ stoi. Ostatnio przyjmuje si¢, ze porazenie bywa tez spowodowane
(15-20% przypadkow) przez wznoszacy prad elektryczno$ci statycznej, nawet
jesli nie taczy si¢ on z pradem zstepujacym.

STACJA DETEKCIJI

Stacja detekcji wykrywa fale elektromagnetyczne generowane przez wszyst-
kie typy wytadowan ( chmurowe i doziemne ) oraz mierzy parametry elektrycz-
ne. Kazda ze stacji detekcji sktada sig z:

e Zestawu anten pretowych

e skrzynki z elektronika sterujaca praca stacji oraz wykonujaca podstawo-

we pomiary i obliczenia

e konwertera optycznego

e modemu komunikacyjnego.

Sposob zainstalowania stacji jest rozny w zalezno$ci od warunkow lokalnych
w poszczegolnych miejscach. W wigkszo$ci stacje sa zainstalowane na wolno-
stojacych masztach o réznej wysokosci (od 15 do 80 metréw) lub na dachach
budynkow. Na rysunku ponizej, zostata przedstawiona standardowa stacja de-
tekcji systemu SAFIR 3000. [3]
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Zespol pretowych

elektroniki

Rys 3. Sacja detekcji systemu SAFIR 3000[3]

Dane z sieci stacji detekcji sa zbierane i przetwarzane. Do podstawowych in-
formacji przesytanych przez kazda stacje lokalizacyjna nalezy m.in.: data i do-
ktadny czas wykrycia wytadowania, lokalizacja, czas narastania i czas zaniku
impulsu pradowego, amplituda pola elektromagnetycznego i inne. Do analizy
danych stuzy specjalne oprogramowanie komputerowe. Po przetworzeniu
otrzymujemy: lokalizacje wyladowania (dtugo$¢ i szerokos¢ geograficzna), war-
to$¢ pradu w kanale wytadowania, czasy: narastania i zaniku impulsu pradowe-
go, typ wytadowania, polaryzacje i inne. Odbierane i przetwarzane dane sg ar-
chiwizowane w dwojaki sposob: jako dane pierwotne (dane zrodtowe ze stacji
detekcji) oraz jako dane wtorne (obliczone lokalizacje i parametry wyladowania
atmosferycznego). Zgromadzone dane sg archiwizowane.

Po krétkim wprowadzeniu do tematu wystgpowania zjawisk elektrostatycz-
nych, a takze zagrozen jakie niosg za sobg tego typu wytadowania. Oraz mozli-
wosciami gromadzenia i przetwarzania danych generowanych przez fale elek-
tromagnetyczne. Przedstawiona zostanie takze wizualizacja pol elektrostatycz-
nych i przeplywowych przy uzyciu programu FEMM 4.2.

NATEZENIE POLA ELEKTROSTATYCZNEGO

Do przeanalizowania zagadnienia zwigzanego z analizg rozktadu pola elek-
trostatycznego. Uzyto programu Femm.4.2, dzigki ktéremu mozna przeprowa-
dzi¢ szczegotowsq analize roznych zjawisk w bardzo prosty sposoéb. W tym przy-
padku zostaly zaprojektowane trzy rézne budynki o réznych wysokosciach
i konstrukcjach dachéw. Dodano réwniez dwie chmury burzowe o identycznych
parametrach lecz rownych ksztattach. Obszarowi wypelniajacemu przestrzen
pomigdzy zaprojektowanymi elementami nadano parametr powietrza. Przebada-
ne zostaty dwa przypadki rozktadu natezenia pola elektrostatycznego dla uktadu
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bez instalacji odgromowej, oraz uktadu z instalacja odgromowa. Ponizej zostat
przedstawiony schemat ilustrujacy uktad do badania wytadowan elektrostatycz-
nych z piorunochronem.
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Rys. 5. Rozkiad natezenia pola elektrostatycznego dla ukiadu z instalacjq odgromowq
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Rys. 5. Rozklad natezenia pola elektrostatycznego dla uktadu bez instalacji odgromowej

Powyzsza analiza rozktadu nat¢zenia pola elektrostatycznego dla trzech
réznych obiektow. Ukazala, Zze najwicksze natezenie skupia si¢ przy dachach
budynkéw w przypadku, gdy nie ma instalacji odgromowej. Natomiast po
zastosowaniu piorunochronéw natg¢zenia pola jest skupione w poblizu zakonczen
piorunochrondw skutecznie zabezpieczajagc budynek. Tak prosta analiza,
przedstawia jak wazna jest instalacja odgromowa dla ochrony przed
wytadowanaiami atmosferycznymi.

PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule dokonano omowienia zjawiska elektrostatycznego
oraz jego negatywnego wplywu na prace przyrzadoéw poOtprzewodnikowych,
atakze urzadzen elektrycznych. Przedstawiono réwniez jak grozne moze by¢
razenie elektrostatyczne dla zycia cztowieka. Jednak gldéwnym celem tego arty-
kutu byto ukazanie jak niebezpieczne jest razenie piorunem i jakie skutki niesie
za sobg tak nagle nagromadzenie energii w jednym punkcie. W tym celu zostata
przeprowadzona rowniez symulacja rozktadu natgzenia pola elektrostatycznego
dla dwoéch przypadkéw w programie FEMM 4.2. Ukazujaca zalety stosowania
instalacji odgromowej.
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AMANDA KOLODYNSKA®

MOZLIWOSCI POROWNYWANIA ZUZYCIA ENERGII PRZEZ
POJAZD Z NAPEDEM ELEKTRYCZNYM PODCZAS POKONYWANIA
ROZNYCH TRAS Z UZYCIEM OPROGRAMOWANIA ASM DSPACE

WSTEP

W artykule przedstawione zostanie nowe podejscie do okreslania zuzycia
energii elektrycznej w pojazdach z napedem elektrycznym. Metoda ta polega na
zamodelowaniu mechaniki pojazdu w $rodowisku programu ASM dSPACE
umozliwiajagcym symulacje przejazdu pojazdu na okreslonej przez uzytkownika
trasie. W tym przypadku bedzie to porownanie dwoch tras: typowo miejskiej
zasymulowanej na podstawie rzeczywistej trasy przejazdu autobusu komunikacji
miejskiej oraz tzw. zamiejskiej zamodelowanej jako linia prosta.

Doktadne okreslenie zuzycia energii pojazdu pozwoli na odpowiednie dobra-
nie pojemnosci baterii, ktora czgsto jest przewymiarowana, to znaczy dobierana
jest zbyt duza pojemno$¢ baterii. Nadmierne przewymiarowanie baterii prowa-
dzi do wzrostu wydatkow na ten cel, jako Ze bateria w tym momencie jest naj-
drozszym podzespotem pojazdoéw elektrycznych. Symulacja pojazdu na etapie
projektowania pozwala na ograniczenie niepotrzebnych kosztow.

Porownanie zuzycia energii pojazdu na dwoch rodzajach tras umozliwia do-
branie odpowiedniego pojazdu do danej trasy. Bedzie on wtedy zuzywal mniej
energii elektrycznej, co przejawi si¢ w mniejszej ilosci energii pobranej do ta-
dowania i w ograniczeniu kosztow eksploatacyjnych.

BADANY OBIEKT

Obiektem badan jest dwunastometrowy elektryczny autobus napedzany silni-
kiem synchronicznym z magnesami trwatymi o mocy znamionowej chwilowej
245KW [4]. W sktad uktadu napedowego wchodzi falownik jako uktad sterujacy
silnik [6] oraz pak bateryjny sktadajacy si¢ z czterech modutéw akumulatorow
wykonanych w technologii LiFePO, 0 pojemnosci 60Ah kazdy [7]. Podsumo-
wanie najwazniejszych parametréw zostalo przedstawione w tabelach 11 2.

Uktad przektadni taczy wal napedowy z silnikiem elektrycznym, a dzigki
powyzszemu zwigcksza moment obrotowy na kotach w celu przeciwdziatania
sitom przeciwnym do ruchu jazdy [2]. Pojazd testowany wykorzystuje jednobie-
gowy uktad przektadni. Producent okresla warto$¢ przektadni biegowej rowna
6,3. Kolejnym sktadnikiem uktadu napedowego jest silnik elektryczny. Obecnie,
silnik synchroniczny z magnesami trwatymi PMSM jest najczesciej wykorzy-
stywanym uktadem napgdowym w pojazdach elektrycznych [4]. Prawdziwe jest,
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ze silnik ten cechuja wysokie osiagi mechaniczne i zadowalajaca sprawnosc,
ktéra w polaczeniu z wysoka moca i niezawodnoscig kontroli nad momentem
i predkoscia sprawia, ze jest on najlepszym rozwigzaniem w sektorze elektrycz-
nej mobilnosci [1].

Tab. 1. Parametry uktadu napedowego pojazdu (Z2rédlo: opracowanie wlasne)

Parametr Wartosé Jednostka
Moc znamionowa ciagla 170 kw
Moc znamionowa chwilowa 245 kw
Moment obrotowy ciagly 1600 Nm
Moment obrotowy chwilowy 3400 Nm

Tab. 2. Parametry catego akumulatora (Z2rédlo: opracowanie wlasne)

Parametr Warto$é Jednostka
Pojemno$¢ znamionowa 240 Ah
Energia znamionowa 120 kWh
Znamionowe napigcie pracy 499 \

Prad 1C 60 A

MODELOWANIE W PROGRAMIE

Pierwszym krokiem w toku modelowania jest stworzenie wirtualnego od-
zwierciedlenia trasy pojazdu. Tworzenie modelu drogi polega na przyblizaniu
krotkich odcinkéw trasy do istniejagcych segmentow w programie. Przy tworze-
niu drogi wykorzystuje sie¢ 4 podstawowe elementy sktadowe: straight (linia
prosta), spline (krzywa), circular (okrag), clothoid (segment eliptyczny). W ten
sposoOb, segment po segmencie, tworzymy obraz trasy w programie.

Rys 1. Przebieg trasy pojazdu wygenerowany za pomocq edytora trasy programu ASM

W toku symulacji przebadano dwa rodzaje trasy, obie o tej samej dtugosci
i profilu wysoko$ciowym. Réznity sie one jedynie ksztaltem trasy, pierwsza
z nich byla trasg rzeczywiscie istniejaca w jednym z miast Polski (przedstawiona
zostata na rys. 1), natomiast druga miata ksztatt linii prostej. Dtugos$¢ obu tras
wynosita 5,65km. Profil wysoko$ciowy przedstawia rys. 2.

31



Wiglgdna wysokoi drogi [m]

] 1000 2000 3000 4000 2000 GO0

Przebyia odleghodé [m]

Rys 2. Profil wysokosci wygenerowany w programie ASM

Kolejnym krokiem jest utworzenie manewrow, czyli okreslenie ruchéw po-
jazdu po trasie i jego zachowanie. Manewry moga by¢ uzaleznione od pokony-
wanej odleglosci podanej w metrach, badz od czasu trwania takiego manewru
podanego w sekundach. Manewry podzielone sg na wzdtuzne i poprzeczne. Ma-
newry wzdhizne okreslaja zachowanie pojazdu, podczas poruszania si¢ do przo-
du. Natomiast manewry poprzeczne okreslaja zachowanie pojazdu podczas za-
kretow.

Ostatnim krokiem w modelowaniu pojazdu jest okreslenie jego parametrow.
Model pojazdu stworzono w oparciu o istniejacy w programie przykladowy
pojazd. Stworzony model odwzorowuje mozliwie najdoktadniej autobus na pod-
stawie danych producenta. Powyzej wymieniony model ASM zostal stworzony
z mysla o symulacji pojazdow spalinowych. Jednakze moze on zosta¢ dostoso-
wany do potrzeb symulacji pojazdéw elektrycznych, co jest mozliwe dzieki
swobodnemu dostepowi do parametréow tego modelu. Elementy niezmienne
takie jak zawieszenie, opony, uktad kierowniczy pozostaty w modelu, natomiast
elementy typowe dla samochodu spalinowego zamienione zostaly na elementy
wystepujace W pojazdach elektrycznych.
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Rys 3. Schemat blokowy kompletnego modelu pojazdu elektrycznego

W uzytej metodzie symulacyjnej postuzono si¢ bardzo doktadnym modelem
matematycznym programu symulacyjnego ASM. Jest to pakiet pozwalajacy nie
tylko odwzorowac¢ w sposob bardzo doktadny sama dynamike pojazdu, ale takze
duzg ilo$¢ waznych elementéw Srodowiska zewnetrznego takich jak, temperatu-
ra, ci$nienie, nawierzchnia, warunki pogodowe, czy na przyktad wazne dla sy-
mulacji uksztaltowanie trasy i terenu. Kazdy z tych elementdéw mozna dowolnie
modyfikowac¢ i dopasowywac do potrzeb symulacji.

Zmodyfikowany model pojazdu elektrycznego zostat zbadany w pracy inzy-
nierskiej [3], gdzie poréwnano zuzycie energii otrzymane w programie z pomia-
rami zuzycia energii dokonanymi na rzeczywistym pojezdzie. W pracy dyplo-
mowej podczas okreslania zuzycia energii w programie popetniono btad rowny
8,5%, dlatego uznano, ze model ten w dostateczny sposob odwzorowuje rze-
czywistosc.

WYNIKI PRZEPROWADZONEJ SYMULACJI MODELU ASM

Na podstawie wynikow przeprowadzonej symulacji otrzymano dwa wykresy
zuzycia energii przez silnik napedowy w funkcji czasu, przedstawione na rysun-
kach 4 i 5.

W rozwazaniach przyjeto dodatkowa moc 3 kW w celu uwzglednienia zuzy-
cia mocy przez dodatkowe odbiory energii elektrycznej w pojezdzie, takie jak:
sprezarka, wspomaganie kierownicy, czy klimatyzacja, ktorego to poboru nie
uwzglednia symulacja.
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Rys 4. Wykres energii zuzytej przez silnik napedowy w funkcji czasu, jazda miejska
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Rys 5. Wykres energii zuzytej przez silnik napedowy w funkcji czasu, jazda pozamiejska

Maksimum energii elektrycznej dla jazdy miejskiej wyniosto 6,23kWh, na-
tomiast dla jazdy pozamiejskiej wyniosto 4,84kWh. Najczesciej podawang war-
toscia jest ilo$¢ energii elektrycznej w przeliczeniu na jeden kilometr przebytej
odlegtosci. Po uwzglednieniu sprawnos$ci falownika i baterii pojazdu otrzymano
odpowiednio: 7,69kWh i 5,98kWh dla jazdy miejskiej i pozamiejskiej, natomiast
po podzieleniu przez przebytg odlegto$é 5,65km: 1,361 kWh/km oraz odpowied-
nio 1,058kWh/km. Pojazd zuzyt mniej energii elektrycznej podczas jazdy poza-
miejskiej, co oznacza, ze badany pojazd lepiej dopasowany bedzie do jazdy po-
zamiejskiej. Mniejsze zuzycie energii skutkuje mniejszg iloScig tadowania
w cyklu dobowym, co ogranicza znaczaco koszty eksploatacyjne.
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PODSUMOWANIE

Wykazano, ze na drodze symulacji komputerowej, wykorzystujacej zaawan-
sowane modele kinematyczne pojazdu, mozliwe jest pozyskanie warto§ciowych
informacji dotyczacych zuzycia energii przez pojazd autobusowy. Wykorzysta-
nie zmodyfikowanego modelu matematycznego ukladu napedowego pozwala
zweryfikowaé wstgpne zalozenia na etapie projektu bez ponoszenia kosztow
budowy prototypu, co daje znaczng przewage technologiczng uzytkownikom
tego modelu.

Analiza zuzycia energii przez pojazd eksploatowany w zdefiniowanych
wczesniej warunkach (trasa) umozliwi odpowiedni dobor wielkosci baterii che-
micznej, ktora jest kluczowym sktadnikiem kosztu pojazdu. Przyczyni si¢ to do
obnizenia kosztow zwigzanych z przewymiarowaniem baterii, z ktorym czgsto
mamy do czynienia przy produkcji pojazdéw autobusowych.

Btad wynika z faktu iz w symulacji komputerowej nie zostaly uwzglednione
manewry wynikajace z zachowan pozostatych uczestnikoéw ruchu drogowego.
Maja one stochastyczny rozktad, wigc trudno je odwzorowa¢ w programie sy-
mulacyjnym. Okreslony na poziomie <10% btad jest wynikiem bardzo dobrym
i sprawia, ze symulacyjne okreSlenie zuzycia energii przez przygotowany model
matematyczny wydaje si¢ by¢ dobrym narzgdziem do oceny parametrow eksplo-
atacyjnych pojazdéw z napedem elektrycznym.
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KAROLINA BREWCZAK*

WYKORZYSTANIE STEROWNIKA SIMATIC S7-1200 DO
STEROWANIA PRZEMIENNIKIEM CZESTOTLIWOSCI NA
PRZYKLADZIE PROJEKTU UKLADU STEROWANIA NAWAZARKI
SLIMAKOWEJ

WSTEP

W galezi przemyshu spozywczego wigkszos¢ towardow jest wytwarzana w li-
niach produkcyjnych o bardzo duzych wydajnosciach. O mozliwosciach i wy-
dajnosci danego zaktadu w gtownej mierze decyduje stopien automatyzacji po-
szczegoOlnych etapow produkcji. Zastosowanie sterownikow programowalnych
PLC umozliwia petng automatyzacje proceséw produkcyjnych, a wykorzystanie
przemiennikow czgstotliwosci ich ptynng regulacje.

Sterowniki programowalne PLC realizujg zar6wno zadania sterowania lo-
gicznego, ale takze zlozone zadania regulacji cyfrowej, obliczen oraz diagnosty-
Ki. Zapewniajg: uniwersalno$¢, niezawodnos$¢ i kompatybilno$¢ z innymi ste-
rownikami PLC oraz mozliwo$ci komunikacyjne w systemie zdecentralizowa-
nym automatyzacji kompleksowej. Natomiast gtownymi zaletami przemienni-
kéw czgstotliwosci oprocz ptynnej regulacji predkosci sa: oszczedno$é energii,
ptynna praca maszyny i optymalizacja procesu.

NAWAZARKA SLIMAKOWA

Nawazarka $limakowa to maszyna, ktéra stuzy do potautomatycznego waze-
nia produktéw w kartony, kontenery, worki otwarte, itp. Zasada dziatania nawa-
zarki §limakowej polega na zadozowaniu odpowiedniej ilosci produktu z kosza
zasypowego do kosza posredniego, gdzie odbywa si¢ wazenie.

Podstawowe elementy nawazarki §limakowej to:

o kosz zasypowy — dostarczany jest do niego produkt, ktory jest nastepnie po-
bierany przez podnosnik §limakowy

e podnosnik $limakowy — wykorzystywany do dozowania produktu do kosza
wazacego z kosza zasypowego, w pierwszej fazie pracy podnosnik porusza
si¢ ze stalg szybkoscia, a po nawazeniu okreslonej ilosci produktu jest zwal-
niany, a predkos¢ w drugiej fazie pracy to funkcja masy produktu w koszu
posrednim

e naped przenosnika slimakowego — silnik asynchroniczny 3-fazowy klatkowy
o mocy 3kW z hamulcem pradu statego

! politechnika Lubelska, WEil, karolina.brewczak@pollub.edu.pl
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Rys. 1. Nawazarka slimakowa (Zrodio: dziat konstrukcyjny firmy MEGA Sp. z o. 0.)

o kosz wazgcy — jest do niego dozowany produkt
o belka tensometryczna — stuzy do wazenia produktu dozowanego do kosza

posredniego
sitowniki pneumatyczne — stuza do otwierania/zamykania kosza wazacego
oraz mocowania worka

Rys. 2. Szafa sterownicza (Zrodio: opracowanie wlasne)

czujnik ultradzwigkowy — stuzy do bezkontaktowego pomiaru odlegtosci lub
poziomu, w nawazarce $limakowej jest wykorzystywany do kontrolowania
obecnosci produktu w koszu zasypowym

szafa sterownicza — w niej znajduje si¢ uklad sterowania i zabezpieczen,
m.in.: jednostka centralna CPU1214C DC/DC/DC, ptytka sygnatowa z wyj-
$ciem analogowym SB1232, modut wagowy WP231, panel operatorski
KP300 oraz przemiennik czgstotliwosci SV040iG5a-4 firmy LS.
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KRYTERIA DOBORU PRZEMIENNIKA CZESTOTLIWOSCI

Podstawowymi kryteriami doboru przetwornika czgstotliwosci sa typ mo-
mentu obcigzenia silnika i zapotrzebowanie mocy uktadu napgdowego. Potem
w zaleznosci od posiadanych informacji na temat silnika nalezy skorzystac
Z jednej z czterech nizej podanych metod:

e na podstawie pradu pobieranego przez silnik

e na podstawie mocy pozornej silnika

e na podstawie mocy czynnej silnika

e na podstawie typoszeregu przemiennikow czgstotliwosci.

Metoda pierwsza jest najdoktadniejsza i najszybsza, dlatego zaleca si¢ korzy-
stanie wlasnie z niej.

Podnosniki $limakowe to maszyny o charakterystyce statego momentu T=f(n)
réwnej ,,const”, wiec nalezy wybraé przemiennik czgstotliwosci, ktory zapewnia
statla charakterystyke momentu. Silnik indukcyjny zastosowany w nawazarce
pracujac jako naped podnosnika $limakowego pobiera prad 6,9A, dlatego prad
znamionowy dobieranego przemiennika musi by¢ rowny lub wiekszy niz 6,9A.

Korzystnym ekonomicznie rozwigzaniem spetniajacym wszystkie powyzsze
kryteria jest przemiennik czestotliwosci SV040iG5a-4 firmy LS. [3, 4, 6]

Rys. 2. Przemiennik czestotliwosci SV040iG5a-4 [8]

WYBOR SPOSOBU KOMUNIKACJI STEROWNIKA PLC Z PRZEMIENNIKIEM
CZESTOTLIWOSCI
Czgsto przemienniki czestotliwosci to tylko elementy wykonawcze otrzymu-
jace sygnaty sterujace z zewnatrz, m.in. od sterownikdéw programowalnych. Do
komunikacji sterownikow z przemiennikami uzywane sg trzy rodzaje sygnatow:
e sygnaly sterowania przemiennikiem czestotliwosci, np. start/stop silnika,
zmiana predkosci obrotowej
e sygnaly informujace o aktualnym stanie pracy przemiennika czgstotliwoscei,
np. aktualna warto$¢ pradu silnika, aktualna czestotliwo$¢ napigcia zasilaja-
cego silnika
e sygnaly alarmowe i ostrzezenia, np. przecigzenie silnika, brak fazy.
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W najprostszy sposob komunikacja miedzy PLC a przemiennikiem czesto-
tliwosci jest realizowana poprzez bezposrednie potgczenie zaciskow sterowni-
czych wejs¢/wyjs¢. Wykorzystywany jest on, gdy jeden sterownik PLC steruje
mala iloscig przemiennikow albo, gdy uzywana jest niewielka ilo$¢ ich
wejsc/wyjse.

Kolejny sposoéb komunikacji to standardowe tacza szeregowe, z ktdrych pod-
stawowe to RS-232 i RS-485.
Tabela 1.Poréwnanie RS-232 i RS-485 [2]

Maksymalna . .
Standard | Rodzaj transmisji |liczba urzadzen Maksynjglna Liczba : Poziom
. odlegtosc przewodow | sygnatu
W sieci
Punkt — Punkt 1 nadajnik . +/-5V min
e dupleks 1 odbiornik 15m min 3 +/-15V max
Magistrala 32 nadajniki .
RS-485 | aifdupleks 32 odbiorniki | 1200™ 2 +/-1,5V min

W uktadach automatyki do komunikacji sg jednak preferowane sieci przemy-
stowe, poniewaz spetniaja one wymagania pracy w czasie rzeczywistym, a takze
posiadaja zwickszong odpornos¢ na wystepujace bardzo czesto w warunkach
przemystowych zaktocenia.

Coraz czgsciej spotykane, z powodu tatwej integracji z systemami nadrzed-
nymi, wydajnosci i funkcjonalnosci oraz malejacych kosztow wdrozenia jest
wykorzystywanie tacza Ethernet i protokotu TCP/IP.

W uktadzie sterowania nawazarki §limakowej wykorzystany zostat tylko je-
den sterownik programowalny PLC i jeden przemiennik czestotliwosci, dlatego
zostata w nim uzyta metoda bezposredniego potaczenia zaciskow wejs¢/wyjs¢.

Ponadto wybrany przemiennik czestotliwosci SV040iG5a nie posiada opcji
komunikacji za pomocg tacza Ethernet, a rozkaz ruchu dla przemiennika musiat
zosta¢ zrealizowany za pomoca wyjscia dyskretnego, poniewaz opdznienia
ZwWigzane z transmisjg sygnatéw za pomoca tgcza szeregowego uniemozliwily
wykorzystanie tacza RS-485. Naped podnosnika §limakowego musi zostaé za-
trzymany w odpowiednim czasie, aby nie doszto do przewazenia produktu. [1,2]
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Rys. 3. Schemat elektryczny polgczenia sterownika PLC z przemiennikiem czestotliwosci

OPIS STEROWANIA

Algorytm sterowania w postaci sieci operacyjnej polega na odwzorowaniu
zbioru etapdéw elementarnych zbiorem zmiennych wyj$ciowych uktadu sterowa-
nia. Siecig operacyjng nazywamy trojke:

SO=<E,W,0> 1)
gdzie:

E={e,e,,...2 |— skoficzony, niepusty zbior etapow elementarnych procesu

W ={w,w,,...w,} — skonczony, niepusty zbioér warunkéw logicznych okresla-
jacych realizacj¢ etapéw elementarnych

0={o0,,0,,...0,} — skonczony zbior weztow operacyjnych alternatywy i/lub
koniunkcji.

Na podstawie opracowanego algorytmu procesu wazenia nawazarki §lima-
kowej zostal napisany program sterujacy.
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Rys. 4. Algorytm procesu wazenia nawazarki §limakowej
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c.d. Rys. 4. Algorytm procesu wazenia nawazarki slimakowej
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PROGRAM STERUJACY

Program zostal zrealizowany w jezyku programowania Ladder Diagram dla
sterownika typu SIMATIC S7-1200 z wykorzystaniem dedykowanego $rodowi-
ska TIA Portal V14. Sklada si¢ z gtownego bloku operacyjnego i kilku blokow
funkcyjnych. Do sterowania przemiennika czgstotliwosci za pomoca sterownika
PLC uzyto funkcji CALCULATE. Opisuje ona zalezno$¢ predkosci podnosnika
od masy produktu w koszu zasypowym wg zaleznos$ci jak na wykresie ponizej.

v =f(m)

predkosc

(0] masa

Rys. 5. Wykres zaleznosci predkosci od masy produktu

Otrzymany z rownania wynik jest odpowiednio skalowany i przesylany do
przemiennika czestotliwosci za pomoca wyjscia analogowego 0—-10V.

MOVE
EN —— —
27648 —IN %DB14.DBW38
= OUT1 — "Praca auto™.IN4

CALCULATE

Int [}

EN —

OUT := ((IN4*IN3)/(INT-IN2))...

%DB14.DBW40
“Praca auto”.
"Zmienna
predkosc”

%DB14.DBW30
"Praca auto”.
"Waga przy
ktorej slimak ouT
zaczyna
zwalniac N1
%DB14.DBW8
“"Praca auto”.
"Waga do
osiagniecia” — o

%DB14.DBW18
“"Praca auto”.
"Waga w

koszu [int] IN3

%DB14.DBW38
"Praca auto”IN4 — N4 =

Rys. 6. Funkcja CALCULATE
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PODSUMOWANIE

W dzisiejszych czasach, gdzie coraz cze¢Sciej spotykamy sie z kompletng au-
tomatyzacjg poszczegdlnych procesow produkcyjnych. Zastosowanie sterowni-
kéw PLC do sterowania procesami technologicznymi jest zatem typowym zada-
niem projektantow automatyki. Konieczne staje si¢ takze uzycie przemiennikow
czestotliwosci, aby mozliwe byto regulowanie danego procesu w sposob ptynny.

Doboru zarowno sterownikoéw programowalnych, jak i przemiennikoéw czg-
stotliwosci nalezy dokonywaé nie tylko na podstawie znajomos$ci zagadnien
teoretycznych, a takze przegladu oferowanych rozwigzan pod wzgledem para-
metréw technicznych i eksploatacyjnych, ale rowniez pod wzgledem ich dostep-
nosci i ceny.

Odpowiednie dobranie i potaczenie sterownika PLC z przemiennikiem cze-
stotliwoséci pozwolito w przypadku nawazarki slimakowej na zautomatyzowanie
procesu porcjowania produktow oraz znaczne ograniczenie czynnika ludzkiego.
Dodatkowymi zaletami sg plynna praca maszyny, a takze oszczgdnos¢ energii
przez optymalizacje procesu.
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WSTEP

Juz od ponad dziesigciu lat medycyna plazmowa ksztattuje si¢ jako nowa
dziedzina badan medycznych na granicy mi¢dzy fizyka plazmowa oraz naukami
przyrodniczymi. Ogoélnie rzecz bioragc medycyna plazmowa o0znacza zastosowa-
nie plazmy fizycznej w celach medycznych. Podczas gdy powstate techniki elek-
trochirurgiczne takie jak Argonowa Koagulacja Plazmowa (APC), czy tez ko-
blacja (kontrolowana ablacja) sg oparte gldéwnie na biologicznie niszczacych
efektach plazmy, to aktualne prace badawcze nad zastosowaniem plazmy
w medycynie sg skoncentrowane na selektywnym, przynajmniej czesciowo nie-
$miercionosnym, mozliwym stymulujacym wplywie plazmy na zywe komorki
i tkanki [5].

Rozwoj odpowiednich i niezawodnych zrodet plazmy dla réznych zastoso-
wan medycznych wymaga doglebnej wiedzy na temat fizyki plazmy oraz che-
mii, a takze ich wplywu na systemy biologiczne takie jak mikroorganizmy, ko-
morki i tkanki. Ostatecznym fizycznym i technicznym celem jest zaprojektowa-
nie tatwo sterowalnych urzadzen plazmowych przystosowanych do réznych
potrzeb i wskazan w terapii medycznej [8].

PODSTAWY MEDYCYNY PLAZMOWEJ

Stosowanie plazmy w celach terapeutycznych bezposrednio na tkance ludz-
kiej (albo zwierzecej) lub w organizmie jest mozliwe jesli spetnione sg odpo-
wiednie warunki. Plazma musi zachowywac¢ si¢ stabilnie i powtarzalnie w ze-
wnetrznych, otwartych warunkach atmosferycznych oraz musi mie¢ ponizej
40°C w miejscu jej kontaktu z tkankg (aby unikngé¢ zniszczenia termicznego) [8].

Wigkszos¢ zimnych plazm atmosferycznych (ang. cold atmospheric plasma,
CAP) w zastosowaniach biomedycznych jest generowanych poprzez uzycie
energii elektrycznej na niebezposrednio biologicznie efektywny gaz (argon, hel,
tlen, azot, powietrze lub mieszanina wczesniej wymienionych). Glowna czesé
uzytej energii idzie na produkcj¢ wysokoenergetycznych (gorgcych) elektronow,
natomiast wigkszo$¢ atomoéw gazu, jondw i molekul pozostaje w niskim stanie
energetycznym, czego rezultatem jest niska temperatura plazmy. Wzbudzone
I zjonizowane atomy lub molekuly oddziatuja z innymi atomami lub molekutami
gazu roboczego oraz sgsiednimi nos$nikami (przede wszystkim z powietrzem
atmosferycznym, ale takze z cieczami i powierzchniami) ze wzgledu na ze-

! politechnika Lubelska, WEil, aleksander.chudy@pollub.edu.pl
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wnetrzne, otwarte warunki atmosferyczne, co skutkuje powstawaniem reaktyw-
nych form z potencjatem biologicznym. Dodatkowo, proces wzbudzenia powo-
duje emisj¢ promieniowania elektromagnetycznego (UV/VUYV, podczerwieni
(IR)/ciepta, $wiatta widzialnego, pdl elektrycznych). [8]

W ostatnich latach zostaly ustalone dwie podstawowe zasady dotyczace
urzadzen plazmowych. Znalazty juz one swoje pierwsze praktyczne zastosowa-
nia. [2, 4, 7]

Z objetosciowym dielektrycznym wytadowaniem barierowym (ang. dielec-
tric barrier discharge, DBD) plazma jest zapalana w strefie pomiedzy izolowang
wysokonapigciowa elektroda a tkanka (ciato cztowieka stanowi przeciwelektro-
d¢). Wigkszo$¢ urzadzen wykorzystujacych powyzszy efekt uzywa powietrza
atmosferycznego jako gazu roboczego. [8]

Rys. 1. Od lewej: objgtosciowe DBD oraz dysza plazmowa (plasma jet) w kontakcie z opuszkami
palcow [8]

Dysza plazmowa dziatajaca pod cisnieniem atmosferycznym (ang. atmosphe-
ric pressure plasma jet, APPJ) sktada si¢ z dyszy gazowej wyposazonej w jedna
lub dwie elektrody. Plazma zapala si¢ wewnatrz dyszy i jest transportowana na
zewnatrz — do obiektu, ktory ma zosta¢ poddany dzialaniu przeptywu wczesniej
zgromadzonego gazu roboczego. Dysze plazmowe mogg rozni¢ si¢ konfiguracja
elektrod, typem uzytego gazu roboczego i parametrami elektrycznymi. APPJ
oraz objetosciowe DBD zostaly pokazane na rys. 1. [8], [9].

Z praktycznego punktu widzenia oba zastosowania majg swoje wady 1 zalety.
Z DBD pokrycie wigkszych obszaréw jest tatwiejsze niz w przypadku APPJ (ta
jest bardziej przydatna w zabiegach punktowych). Objetosciowe DBD
w wigkszosci przypadkow wykorzystuje powietrze atmosferyczne jako gaz ro-
boczy, co na pierwszy rzut oka moze wydawac si¢ zaleta, poniewaz wtedy nie-
potrzebny jest dodatkowy sprzgt dostarczajacy gaz. W dyszach plazmowych
wykorzystujacych wczesniej zgromadzony gaz roboczy, sktad gazu roboczego
jest duzo lepiej okreslony i moze by¢ stabilny. Co wigcej, jezeli istnieje potrzeba
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wywotania konkretnych efektow biologicznych, mozliwe do uzyskania sa r6zne
odmiany gazoéw roboczych. Z DBD r6zne zmiany $rodowiskowych warunkow
powietrza (np. zmiany wilgoci) moga by¢ bardziej znaczace niz w przypadku
dysz plazmowych. Odleglos¢ pomiedzy urzadzeniem generujacym plazme
a obiektem (np. skéra lub powierzchnig rany) jest mniej istotna dla APPJ. Nie
mniej wazne jest to, ze ludzka tkanka jako przeciwelektroda moze mie¢ r6zng
przewodno$¢, co ma wpltyw na zapalanie sie plazmy. Z tego powodu ten para-
metr musi by¢ brany pod uwage podczas projektowania urzadzenia. [8]

Badania na temat wyzej wymienionych wad i zalet muszg by¢ kontynuowa-
ne w sposob szczegdlowy w celu oszacowania wplywu na praktyczne zastoso-
wanie zimnej plazmy w medycynie. Z obecnego punktu widzenia wydaje sie, ze
zar6wno objetosciowe DBD, jak i APPJ znajda swoje dziedziny zastosowan
w medycynie. [8]

EFEKTY BIOLOGICZNE ZIMNEJ PLAZMY ATMOSFERYCZNEJ]

W poczatkowej fazie medycyny plazmowej duza liczba badan byla przepro-
wadzana, aby scharakteryzowa¢ wplyw CAP na mikroorganizmy i komorki
ssakow in vitro. Mimo tego, ze badania byly wykonywane z uzyciem réznych
zrodel plazmy, gazéw roboczych, uktadow doswiadczalnych, typow komorek,
szczepOw drobnoustrojow i tym podobnych, ustalono niejednokrotnie kilka
ogolnych efektow biologicznych plazmy: potencjal w dezaktywowaniu szero-
kiego spektrum mikroorganizméw (w tym wielolekoodpornych), w stymulowa-
niu powielania komorek oraz w rozwoju nowych naczyn krwionosnych [8].

Ponadto, zademonstrowano, ze w komorkach ssakoéw (a szczegdlnie w ko-
morkach rakowych) zaprogramowana $mieré komorek (apoptoza) moze byc¢
zainicjowana przez duza liczbg zabiegéw zimng plazmg atmosferyczng, co
otwiera jej zastosowanie w onkologii [8].

Wedlug dzisiejszego stanu wiedzy, efekty biologiczne zimnej plazmy atmos-
ferycznej bazuja na dwoch fundamentalnych zasadach:

o efekty biologiczne plazmy sa w znaczacym stopniu spowodowane przez

plazmowo wywotywane zmiany ptynnego srodowiska komorek,

e reaktywne formy tlenu oraz azotu (ROS, RNS), ktore powstaja lub prze-

ksztatcajg si¢ w faze plynna, graja gtdowna role w plazmowo wywotywa-
nych reakcjach biologicznych [8].

Inne sktadniki plazmy, takie jak promieniowanie UV lub pola elektrycz-
ne/prady elektryczne, sg uwazane za odgrywajace dodatkowe role w aktywnym
koktajlu plazmowym. Jakkolwiek, szacuje si¢, ze rola UV nie ma wptywu (lub
jej wplyw jest marginalny) na efekty biologiczne ze wzgledu na to, ze w pla-
zmowych urzadzeniach medycznych zazwyczaj emitowane sg mate dawki tego
promieniowania. Nalezy bra¢ jednak pod uwage pomocng rolg UV w powstawa-
niu form reaktywnych (aktywnos¢ fotochemiczna). Pola oraz prady elektryczne
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docierajace do komorki silnie zalezg od typu wytadowania i dlatego powoduja
rozne bezposrednie efekty biologiczne [1].

W innych technologiach fizycznych shuzacych w terapii medycznej (np. foto-
terapia, radioterapia, terapia laserowa) efekty te bazuja gtdwnie na bezposredniej
aktywnosci naswietlenia uzupetnionej przez mniej lub bardziej wazne efekty
wtorne powstawania form reaktywnych (poprzez absorpcj¢ energii napromie-
niowania plynnego srodowiska). Natomiast w terapii plazmowej wtornie po-
wstajace formy reaktywne w fazie ptynnej sa glownymi graczami, co umozliwi
powstanie tagodnych i kontrolowanych zastosowan terapeutycznych [8].

ROS i RNS powstajace w wyniku oddzialywan plazma-ciecz na komorki
i tkanki sa tymi samymi, ktére zachodza w zwyczajnych procesach fizjologicz-
nych i biologicznych w organizmie cztowieka [8].

Bazujac na tym zasadniczym rozumowaniu, duzy obszar reakcji redoks moze
by¢ uzywany jako podstawa naukowa sluzaca do wyjasnienia efektow biolo-
gicznych CAP. Dzigki wiedzy z zakresu reakcji redoks mozliwe byto precyzyjne
oszacowanie ryzyka. Ze wzgledu na regularne wystgpowanie ROS i RNS
w procesach komorek biologicznych, komorki ssakéw posiadaja mechanizmy
obronne, ktore chronia koncentracje form reaktywnych przed przekroczeniem
poziomdéw fizjologicznych powodujacym stres oksydacyjny z ciezkimi konse-
kwencjami (np. genotoksyczne zmiany DNA). Szczegdlowe badania z uzyciem
dobrze ustanowionych procedur mogltyby pokazaé, ze zastosowanie zimnej pla-
zmy atmosferycznej nie powoduje zwigkszenia ryzyka genotoksycznosci [8].

Z drugiej strony, poprzez kontrolowanie plazmowe powstawania form reak-
tywnych i badanie biologicznego wptywu CAP, mozliwe bedzie zdobycie
szczegdtowych informacji 0 mechanizmach efektow biologicznych plazmy. [8]

PRZYKEADY ZASTOSOWAN

Od 2013 roku pierwsze zrodta zimnej plazmy maja oznakowanie CE jako
urzadzenia medyczne. Wickszo$¢ z nich stuzy do leczenia przewlektych ran oraz
chorob patogennych. Przyktadem takiego urzadzenia jest uzywajgca argonu
dysza plazmowa dziatajaca pod cisnieniem atmosferycznym (Ar-plasma jet) —
kINPen MED (neoplas tools GmbH, Greifswald, Niemcy). Zostata ona przed-
stawiona na rys. 2. [8].

Wysoki potencjal i bezpieczenstwo dyszy plazmowej argonowej w zastoso-
waniach medycznych (szczegoélnie w regeneracji tkanek, gojeniu ran i odkazaniu
skory) zostaly potwierdzone przez wiele opisow przypadkéw i badan klinicz-
nych na ludziach i zwierzetach. Mozna zauwazy¢ juz pierwsze zastosowania
takiej dyszy plazmowej w klinikach i gabinetach lekarskich. Juz teraz odnoto-
wano bardzo obiecujace wyniki, szczegdlnie w przypadku leczenia dlugotrwa-
lych przewlekle zakazonych ran. Taka kuracja przeprowadzana jest obecnie
glownie w ostatecznosci, kiedy leczenie konwencjonalne nie przynosi rezulta-
tow. Wstepne wyniki mowia o tym, ze w wiecej niz 80% przypadkdéw zauwazo-
no rozpoczgcie procesu gojenia lub przys$pieszenie gojenia ran. Uzytkownicy
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dyszy plazmowej kINPen MED podkreslajg jej szczegdlng skutecznos¢ w zwal-
czaniu bakterii odpornych na $rodki przeciwdrobnoustrojowe (np. gronkowiec
ztocisty odporny na metycyling - MRSA) [8].

Rys. 2.Urzqdzenie kINPen MED, INP Greifswald (neoplas tools GmbH, Greifswald, Niemcy),
wymiary: 330 mm x 180 mm x 105 mm [8]

Innym dyszo-podobnym zroédtem zimnej plazmy atmosferycznej jest mikro-
falowo napedzany plazmowy argonowy palnik MicroPlasSter oferowany jako
SteriPlas (ADTEC, Hunslow, Wielka Brytania). Dtugoterminowe kliniczne do-
$wiadczenia z tym urzadzeniem byty skupione na redukcji obcigzenia bakteryj-
nego przewlektych ran [8].

PlasmaDerm jest dobrze zbadanym urzadzeniem medycznym opartym na ob-
jetosciowym DBD pracujacym z uzyciem powietrza atmosferycznego, ktore
stuzy do wytwarzania plazmy [8].

Bazujac na przedklinicznych i klinicznych do$wiadczeniach ostatnich lat,
mozna stwierdzi¢, ze gojenie ran za pomoca CAP stanie si¢ w przyszio$ci ruty-
ng. Terazniejszym obowigzkiem jest udowodnienie skutecznosci plazmy w prak-
tyce terapeutycznej oraz skupienie si¢ na trwajacych obecnie obserwacjach
i badaniach. Potrzebne sa wigksze liczby systematycznych badan klinicznych,
aby spetni¢ wymagania medycyny opartej na dowodach [8].

Innym waznym obszarem zastosowania plazmy jest stomatologia. Duze na-
dzieje wiaze si¢ z dezynfekcja kanatow zgbowych, implantacja stomatologiczna
oraz terapig zakazen wewnatrzustnych. Mimo duzego wysitku badawczego
w ostatnich latach uzycie zimnej plazmy atmosferycznej jest nadal rzadko spo-
tykane w tej dziedzinie medycyny [8].

Wykorzystanie CAP w leczeniu raka to jeden z najbardziej aktualnych tema-
tow. Spowodowane jest to przede wszystkim dwiema rzeczami: zimna plazma
atmosferyczna jest w stanie wywota¢ zaprogramowang $mier¢ komorki (aposto-
zg) w komorkach rakowych i tym, ze te komorki sg znacznie bardziej wrazliwe
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na CAP w poréwnaniu do komorek nieztosliwych. Pierwsze badania na zwierze-
tach wykazaly rowniez antyrakowe efekty zimnej plazmy atmosferycznej in
vivo. To otwiera nowe szanse na wspomagane uzycie CAP (np. w chirurgicznym
i radiacyjnym leczeniu raka oraz w jego terapii paliatywnej) [8].

Oprocz wyzej wymienionych obszardw zastosowan zimnej plazmy atmosfe-
rycznej prowadzone sg rowniez badania nad zastosowaniem jej w okulistyce
i chirurgii estetycznej [8].

Innym nowym obszarem medycyny plazmowej, nieco odleglym od bezpo-
sredniego zastosowania, sa ptyny wzbudzane plazmowo (np. PAM, nosniki ak-
tywowane plazmowo) [6]. W potaczeniu z podstawowymi badaniami dotycza-
cymi roli faz cieklych w przenoszeniu biologicznych efektow plazmowych
stwierdzono, ze przez zabiegi plazmowe ptyny moga uzyskac¢ aktywno$¢ biolo-
giczng. Aktualne badania na temat ptynnych nosnikéw aktywowanych plazmo-
wo sg skupione na stosowalnosci ich w dezaktywacji komorek rakowych (np.
w przypadku rozprzestrzeniania sie guzow w brzuchu) [8].

PERSPEKTYWY | WYZWANIA ZIMNEJ PLAZMY ATMOSFERYCZNEJ

W celu dalszego rozwoju medycyny plazmowej jako samodzielnego obszaru
technologii urzadzen medycznych (tak jak medycyna laserowa) nalezy rozwia-
za¢ pewne wyzwania natury fizycznej i technicznej [8].

Wieksza cze$¢ scharakteryzowanych i testowanych dotychczas zrédet pla-
zmowych jest uzyteczna w zastosowaniach medycznych na otwartych po-
wierzchniach, np. skorze lub ranach podczas otwartych operacji. Niezbedne sg
dalsze badania nad dostosowaniem geometrii w celu polepszenia perspektyw
w stosowaniu CAP, np. w stomatologii [8].

Endoskopowe zastosowania plazmy sa juz realizowane w elektrochirurgii,
czego przyktadem moze by¢ APC. Rowniez dla zimnej plazmy atmosferycznej
istnieja obiecujace koncepcje uzycia endoskopowych urzadzen plazmowych.
Przewiduje si¢ jej wdrozenie w gastroenterologii i pulmonologii. Dostepny juz
prototyp gietkiego urzadzenia plazmowego opartego na technologii kINPen
bedzie uzywany do badan zwigzanych z gruzlica ptuc oraz w badaniach nad
zastosowaniem antybakteryjnym [8].

W stomatologii wystepuje problem w dotarciu do trudnodostgpnych obsza-
réw anatomicznych. W tym przypadku reczne urzadzenia plazmowe musza miec
podobne wymiary do powszechnie stosowanych juz urzadzen stomatologicznych
i muszg by¢ w podobny sposob sterowane. Prototyp takiego urzadzenia, oparte-
go na technologii kINPen, zostat przedstawiony na rys. 3. [8].

Zmniejszenie wymiardw oraz ugiecie glowki urzadzenia kINPen na pierwszy
rzut oka wydaje si¢ tatwe, ale ze wzglgdu na niezb¢dne oprzewodowanie wyso-
kim napieciem koncowki urzadzenia potrzebne jest innowacyjne rozwigzanie
techniczne i fizyczne, ktoére spetniatoby test zgodnosci elektromagnetycznej
(ang. electromagnetic compatibility test, EMC) [8].
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Rys. 3. Prototyp dyszy plazmowej argonowej zimnej opartej na technologii KINPen wykonanej
na potrzeby stomatologiczne, wymiary urzgdzenia: 330 mm x 180 mm x 105 mm [8]

Jednym z najbardziej powaznych wyzwan w zastosowaniu plazmy w medy-
cynie jest leczenie duzych powierzchni. Bardzo czgsto (szczegdlnie w gojeniu
ran oraz w dermatologii) duze powierzchnie musza by¢ pokryte zimna plazma
atmosferyczng. Obszar elektrod wysokiego napigcia w objetosciowym DBD
moze by¢ rozszerzony w sposob umozliwiajacy pokrycie wickszych powierzch-
ni skory i ran. Muszg zosta¢ stworzone takze elektrody umozliwiajace leczenie
powierzchni o réznych ksztattach. Jednym z podejs¢ do tego problemu jest
umieszczenie szyku elektrod wysokiego napiecia na elastycznym nos$niku tak,
aby generowa¢ powierzchniowe DBD. W takim urzadzeniu (pokazanym na
rys. 4.), podobnym do opatrunku, plazma jest generowana na powierzchni ukta-
du elektrod wykorzystujac powietrze z otoczenia do zaptonu plazmowego. Trak-
towana powierzchnia nie zachowuje sie wtedy jak przeciwelektroda (w przeci-
wienstwie do objetosciowego DBD). Dzigki temu rdézne wahania przewodnosci
powierzchni moga by¢ traktowane z mniejszg uwaga. Jakkolwiek, mozliwe
zmiany wilgotno$ci w przestrzeni pomigdzy strukturg elektrody generujaca pla-
zme¢ a traktowang powierzchnig musza by¢ brane pod uwagg jak przy objeto-
$ciowym DBD [8].

Rys. 4. Prototyp elastycznej plaskiej powierzchni tekstylnej opartej na DBD [8]
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PODSUMOWANIE

Zastosowanie zimnej plazmy atmosferycznej otwiera nowe szanse w medy-
cynie terapeutycznej. Efekty biologiczne plazmy sa kontrolowane przez takie
parametry jak odlegto$¢ migdzy urzadzeniem a obiektem leczenia, moc (wej-
sciowa), tryb dziatania, sktad gazu roboczego, czas leczenia (zabiegu) i warunki
srodowiskowe. Biologicznie i medycznie uzyteczne efekty plazmy sa przede
wszystkim spowodowane reaktywnymi formami tlenu oraz azotu (ROS, RNS),
ktére powstajg lokalnie i tylko przez wymagany czas stosowania gtownie
w miejscu leczenia w wyniku procesu fizycznego. Te formy sa tymi samymi
formami, ktére powstaja w regularnych procesach fizjologicznych i biochemicz-
nych w organizmie, ale ze wzgledu na ograniczong stabilno$¢ nie moga byc¢
dostatecznie wspomagane przez leki i tym podobne. Ryzyko stosowania plazmy
jest niewielkie i mozliwe do oszacowania, jesli certyfikowane urzadzenia sa
obstugiwane uwaznie i zgodnie z zaleceniami producenta. Zostato to wykazane
przez kilka badan in vitro i potwierdzone przez pierwsze doswiadczenia klinicz-
ne. Mimo wszystko potrzebne sga dalsze podstawowe oraz kliniczne badania
skupione na dlugoterminowych efektach stosowania plazmy. [8]

Gloéwnym obszarem zastosowan klinicznych zimnej plazmy atmosferycznej
jest gojenie ran. Przewiduje si¢ rowniez mozliwo$¢ zastosowania jej w stomato-
logii (np. gojenie ran dzigstowych, odkazanie, etc.), onkologii, dermatologii (np.
zakaznie i zapalne choroby skory) i operacjach plastycznych. [3, 5, 8]

Medycyna plazmowa caly czas znajduje si¢ w stanie wprowadzenia, w kto-
rym istnieje potrzeba wykonywania dalszych badan warunkujacych jej rozwoj,
lecz mimo to znaczny wptyw ekonomiczny jest juz mozliwy do oszacowania, co
odzwierciedlajg rosngca $§wiadomos¢ i zainteresowanie ekonomiczne. [8]
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ToMASZ ZAREBA!

NAPEDY BEZPOSREDNIE W POJAZDACH ELEKTRYCZNYCH

WSTEP

Konstrukcje pojazdéw o napedzie bezposrednim elektrycznym miaty miejsce
w roku 1900. Byly zapoczatkowane przez pioniera i konstruktora w tej dziedzi-
nie Ferdinanda Porsche. Skonstruowat on pojazd ktory nosil nazwe Samper
Vivus, byt to owoc wspotpracy z wytwornig Ludwig Lohner & Co, ktora byla
takze pierwszym w Austrii producentem pojazdow mechanicznych.

W prototypowym pojezdzie umieszczono silniki elektryczne w piastach kot
przednich. Wsparcia dostarczat silnik spalinowy, energia pochodzita z ogniw
0 napigciu 80V. Bardzo nowatorska konstrukcja jak na ten czas umozliwita usu-
niecie takich elementow jak wata transmisyjny. Niestety wadg byt brak mozli-
wosci tadowania pojazdu z zewnetrznego zrodta, tylko poprzez generator sprze-
gnicty z silnikiem elektrycznym.

W konstrukcjach pojazdow samochodowych nastapita jednak, przewaga za-
stosowania silnika spalinowego miedzy innymi z braku wydajnych, lekkich zro-
det energii elektrycznej. W kolejnych latach powstawaty rézne konstrukcje na-
pedow z silnikami elektrycznymi jak i nowe akumulatory o wigkszej sprawnosci
a bardziej ograniczonej masie. Kolejno od lat dziewieédziesiatych przemyst
motoryzacyjny ukierunkowat si¢ na aspekt ekologii, co za tym idzie dgzenie do
jak najmniejszej emisji szkodliwych zwiazkow. W tym okresie dokonat si¢ roz-
woj uktadow hybrydowych. Bardzo waznym aspektem w budowie napedow
elektrycznych czy hybrydowych bylo tworzenie nowych typow akumulatoréw,
ktore musiat spetnia¢ takie cechy jak niewielka masa, zdolno$¢ do szybkiego
tadowania, trwato$¢ i duza pojemnos¢. Czotowi producenci samochodow
W swojej gamie oferuja szereg aut hybrydowych i elektrycznych. W uktadzie
hybrydowym silnik elektryczny wykorzystany jest jako element pomocniczy do
jednostki spalinowej. W pojazdach catkowicie elektrycznych w miejsce jednost-
ki spalinowej zostaje umieszczony silnik elektryczny.

Obecne napedy elektryczne poprzez zastosowanie energoelektroniki — do bu-
dowy przeksztattnikowych uktadéw zasilania, a takze mikroelektroniki mikro-
procesorowej — pozwalaja stosowaé w powszechnej praktyce bardziej ztozone
algorytmy sterowania umozliwiajgce lepSze wtasciwosci dynamiczne napedow.

KLASYFIKACJA NAPEDOW ELEKTRYCZNYCH

Napedy elektryczne mozna podzieli¢ na dwie gléwne grupy napedy centralny
oraz napedy bezposrednie.

! politechnika Lubelska, WEil, tomasz.zareba94@gmail.com
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W réznych konfiguracjach naped centralny moze by¢ udostgpniony w wersji
catkowicie elektrycznej lub w mozliwosci hybrydowej (elektryczno-spalinowej).
Silnik umieszczony centralnie posiada na przyklad pojazd firmy Mitsubishi.
Natomiast hybrydy posiadaja w swojej ofercie wiele firm motoryzacyjnych ta-
kich jak BMW, Toyota, Nissan czy Honda.

Istnieje rowniez wiele firm zajmujacych si¢ badaniami jak i produkcja nape-
déw bezposrednich. W przypadku tego typu napedu sita do badan i nowych kon-
strukcji jest to, ze mamy do dyspozycji przestrzen pod maska samochodu.
W wigkszo$ci dotychczasowych pojazdach uktad napedowy zajmowat sporo
miejsca, oraz duzo wazyl przez to spowodowywat ograniczenia w konstrukcji
pojazdu. Trzeba roéwniez wspomnie¢ 0 przekazaniu napedu za pomoca samych
poltosi, gdzie silnik elektryczny zamontowany centralnie poprzez przektadnie
i potosie przekazuje site mechaniczng na kota jezdne, wigc mozemy go zaliczy¢
do grupy napedow centralnych, co stanowi roéwniez pewne ograniczenia. Przed-
stawione wady sprawily, ze w firmach na calym $wiecie zacze¢to mysle¢ o nape-
dach tzw. bezposrednich umieszczonych w kotach pojazdach, przewaznie jest to
naped na dwa kota tylnie lub na cztery, gdzie takie umieszczenie napedu bardzo
sprzyja temu rozwiazaniu, lecz ten watek postaram si¢ rozwina¢ w nastgpnych
rozdziatach. [1]

Rys. 1. Szkic pojazdu wyposazonego w naped.: 1) klasyczny spalinowy,
2) centralny hybrydowy, 3) bezposredni [1]

NAPEDY BEZPOSREDNIE

Napedy bezposrednie sg to rozwigzania, w ktorych moc mechaniczna w po-
staci momentu i predkosci jest przekazywana bezposrednio do elementu napeg-
dowego, pomijajacy zastosowanie dodatkowych uktadow takich jak, przektad-
nie, sprzegla, pasy i tancuchy transmisyjne.
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BUDOWA, DZIALANIE I PRZYKELADY

Poprzez wyeliminowanie poszczegolnych przektadni mechanicznych rosnie
niezawodno$¢ uktadu, precyzyjnosé, sztywnos¢, dynamika, ekonomia energe-
tyczna napedu, a takze taki naped charakteryzuje sie bardziej cichg praca.

9

Rys. 2. Obrotowe i liniowe napedy bezposrednie w porownaniu z klasycznymi rozwigzaniami [2]

Przedstawiajac napedy bezposrednie trzeba takze pamigtaé o wystepowaniu
napedéw pneumatycznych, hydraulicznych, piezoelektryczne i te, ktdre nas naj-
bardziej interesujg napedy elektryczne, tym przypadku najczgstszym rozwigza-
niem jest silnik pradu statego.

Biora pod uwage pod jaka postacig przekazywana jest moc mechaniczna wy-
rézniamy, liniowe oraz obrotowe napedy bezposrednie. W tym typie silnikéw
moc mechaniczna przekazywana jest poprzez moment obrotowy przenoszonego
przez rotor i jego predkos¢ obrotowa, w przypadku liniowych napgedéw moc
mechaniczna przekazywana jest za posrednictwem biegnika oraz predkosci li-
niowej biegnika. Obrotowe napedy bezposrednie tworzone sg w oparciu
0 bezszczotkowe silniki pradu stalego z wbudowanymi magnesami trwalymi.
Dzigki ich budowie mozemy pokaza¢ wiele zalet do ktorych zaliczamy: niewiel-
ka wartos¢ statej elektrycznej objawiajaca sie¢ wzrostem odpowiedzi dynamicz-
nej silnik, dosy¢ duza sprawnoscia, dzigki zastosowaniu magneséw trwatych,
a takze stosunkowo wigkszg szczeling powietrza migdzy wirnikiem a stojanem
(0,5-1,5mm). Utatwia to sam montaz w czasie produkcji. Te oto silniki momen-
towe charakteryzujg si¢ znacznym stosunkiem wymiaru $rednicy do dlugosci
osiowej silnika, dlatego niekiedy moze przypomina¢ budowa pierscien. Kon-
strukcja ta pozwala zapewni¢ bardzo duzo sztywnos$¢ skretng watu silnika, duza
srednica utatwia generowanie wysokich warto$ci momentu obrotowego, zostat
to spowodowane wzrostem ramienia dzialania sity oraz zwigkszeniem obwodu
rotora na ktorym mozemy zamontowaé¢ wigkszg ilo$¢ magnesow.

Napedy bezposrednie sa produkowane w dwoch typach konstrukcyjnych: ni-
skoobrotowe 1 wysokoobrotowe. W przydatku napgedu wysokoobrotowego wy-
stepuje pewna wada, bo wraz ze wzrostem predkosci obrotowych maleje mo-
ment napedowy, przez co silniki momentowe sg zwykle stosowane dla predkosci
obrotowych nie przekraczajacych 1000obr/min. Natomiast silniki te sa produ-
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kowane w bardzo szerokim zakresie parametrdw znamionowego Szczytowego
momentu napedowego (0,007-31200Nm), przy zachowaniu niewielkich rozmia-
row (wymiar $rednicy zewnetrznej 19,3-1290mm) [2, 3] .

Kanaly wody chlodzacej

Ziacze praewodow

Rys. 3. Silnik bezklatkowy o duzym momencie obrotowym firmy ETEL Motion Technology [2]

Wiele firm przyczynito sie do tworzenia réznych konstrukcji obrotowych na-
pedow bezposrednich, mozemy je sklasyfikowaé na wzajemng orientacje kie-
runku osi obrotu wirnika i kierunku strumienia magnetycznego. Wtedy rozr6z-
niamy silniki w promieniowym strumieniu magnetycznym, a takze o osiowym
strumieniu magnetycznym zwane potocznie tarczowymi. Silniki o promienio-
wym strumieniu magnetycznym bardzo czg¢sto wystgpuja w spotykanej konfigu-
racji z rotorem wewng¢trznym albo z zewngtrznym.

1) 2) 3) |

Rys.4. Obrotowe napedy bezposrednie o promieniowym strumieniu magnetycznym. 1) rotor we-
wnetrzny; 2) rotor zewnetrzny; 3) o osiowym strumieniu magnetycznym (tarczowe) [3]

Natomiast w odmianie napedéw liniowych odwzorowuje sie rozwinigcie na
plaszczyznie obrotowego napegdu bezposredniego. Podzial jaki tu wystepuje
zalezny jest od budowy mechanicznej statora i biegnika, gdzie wyrézniamy:

e naped liniowy ptaski
e naped liniowy
e U-kanatowy i naped liniowy rurowy.
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Rys. 5. Liniowe napedy bezposrednie: 1) plaski; 2) u-kanatowy, 3) rurowy [2]

Zasadnicze wartosci parametru ciaglej sily napedowej znajdujg si¢ w prze-
dziale od 50 do 5kN, dosy¢ charakterystyczng wartoscig bezposredniego elek-
trycznego napedu liniowego jest zdolno$¢ powtdrzenia trajektorii ruchu z wyso-
kimi predkosciami wahajgcymi si¢ w granicach 2-15m/s i przyspieszeniami az
do 100m/s®. Duzg zaleta jest rowniez dobra sterowno$¢ ktora wynika z duzej
sztywnos$ci konstrukcji napedu gdzie zostaty wykluczone luzy w przektadniach,
a takze wysokie czestotliwosci rezonansowe przez co mozliwe jest uzycie
znacznych warto$ci wspotczynnikow wzmocnienia w samym sterowniku danego
napedu. [1, 2]

Prezentowane grupy napedoéw bezposrednich elektrycznych liniowych i obro-
towych jesteSmy w stanie podzieli¢ na posta¢ indukowanej sity elektromoto-
rycznej w uzwojeniach stojana. Przedstawiamy wtedy silniki typu PMSM o si-
nusoidalnym przebiegu indukowane;j sity elektromotorycznej i BLDC o trapezo-
idalnym przebiegu indukowane;j silty elektromotoryczne.
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Rys. 6. Przebiegi indukowanej sily elektromotorycznej BEMF w silnikach PMSM i BLDC [3]

Niestety rowniez trzeba wspomnie¢ o wadach napedu bezposredniego, mu-
simy wiedzie¢ ze kazdy element wchodzacy w caty system jest bardzo istotny
pod wzgledem wykonania i dopasowania, méwimy tu o zaro6wno cz¢sciach me-
chanicznych, elektronicznych i takze zastosowaniu odpowiedniego algorytmu
sterujgcego. Roézne warianty zabudowy napedu wzajemnego potozenia rotora
wzgledem stojana rowniez dobranie fozysk, ma wptyw na parametr doktadnosci
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pozycjonowania i sztywno$ci napedu, odpowiednie zaprojektowanie uklady
chtodzenia nawet ciecza lub innym ptynem poprawia osiagi silnika momento-
wego zwiekszajac znamionowy moment obrotowy kilkukrotnie. Zeby zuzytko-
wac w jak najwigkszym stopniu potencjal napedu bezposredniego potrzebne jest
zastosowanie sterownika o dobrych parametrach, a takze sygnalu sprzg¢zenia
zwrotnego o duzej rozdzielczosci ktory zazwyczaj jest generowany przez
optyczny czujnik przemieszczenia. Jednakze do wad silnika bezposredniego
musimy wliczy¢ uklad elektronicznego komutatora, ktory korzysta z zawanso-
wanego algorytmu sterowania i informacji o biezagcym potozeniu rotora, przez
CO staje si¢ bardzie zawansowany i jego koszty rosna.

Charakterystyczny sterownik napedu bezposredniego miesci w sobie falow-
nik, ktory sam sktada si¢ z prostownika, uktadu posredniego, stopnia koncowego
mocy z kluczami tranzystorowymi IGBT albo MOSFET a takze uktady stero-
wania i zabezpieczen, stopien mocy i czg$¢ ukladu zabezpieczen oraz uktadow
pomiarowych objete sg zwykle w tym samym module zwanym [PM. Modut ten
integruje w sobie kilka elementow rozwigzania dyskretnego, sa nimi wymienio-
ne juz tranzystory IGBT, 6 diod usprawniajacych, sterowniki bramek, oraz ele-
menty ktére pomagaja takie jak termistory, diody uktadu zasilania bootstrapem
i pokrewne.

Natomiast sam algorytm sterowania najcz¢sciej zaimplementowany jest
w uktadzie FPGA lub w procesorze sygnalowym. W duzej liczbie sterowniki sg
skonstruowane w sposob uniwersalny, gdzie moga peti¢ funkcje sterownicza
w napedach bezposrednich, jak i liniowych [4, 5].

PROSTOWNIK UKLAD POSREDN| STORIEN KONCOWY - FALOWNIK

Rys. 7. Schemat budowy falownika [4]
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Rys. 8. Modut IPM [5]

NAPED BEZPOSREDNI W POJAZDACH

Umieszczenie napgdu bezposredniego w kole ma wiele zalet:
e naped na kota bez potrzeby zastosowania, potosi napgdowych, mechani-
zmow roéznicowych, przektadni lub innych elementow mechanicznych
zwartg i uniwersalna budowe
niezawodnos¢ a takze wysoka wydajnos¢ energetyczng
swoboda dla projektowania wnetrza
mozliwo$¢ montazu dodatkowych modutow akumulatorowych, a co za tym
idzie zwigkszenie zasiggu i mocy pojazdu w porownaniu do poprzednich po-
jazdow elektrycznych.

NAPEDY SZYBKOOBROTOWE | NISKOOBROTOWE

W poréwnaniu dwoch rozwigzan dla napgddéw bezposrednich w piastach wy-

rézniamy:
e szybkoobrotowe napedy z zastosowaniem przektadni,
¢ niskoobrotowe z bezposrednim przekazywaniem mocy na kota jezdne.

Naped szybkoobrotowy posiada duzg predkosé i niski moment obrotowy,
masa jest niewielka. Uktad musi posiada¢ sprzegto i przekladnie, a to generuje
dodatkowe straty i wickszg mase, w tym przypadku jest koniecznos$¢ chlodzenia,
dlatego mozemy go zaliczy¢ do skomplikowanego konstrukcyjnie mechanizmu.

Naped niskoobrotowy cechuje si¢ niska predkoscia ale za to wysokim mo-
mentem obrotowym, w tym rozwigzaniu wzrasta sama masa silnika. Chtodzenie
uktadu jest wymuszone, oraz jest mniej skomplikowana konstrukcja niz
w pierwszym przypadku. Dla obu typoéw silnikow gtoéwnym czynnikiem kry-
tycznym jest temperatura podczas pracy uktadu, powodem tego czynnika jest
dziatanie hamulca mechanicznego. W réznych przypadkach konstrukceji, gdzie
zastosowany jest silnik elektryczny konieczne jest uzycie sprzggta. [1]

KONSTRUKCJE I CZOLOWI PRODUCENCI

Zaczynajac od napgdu szybkoobrotowego, ktory sklada si¢ z silnika oraz
przektadni mechanicznej, ktora jest niezbedna do poprawy wspoétpracy z silni-

60



kiem elektrycznym - wat napedowy. Najbardziej odpowiednia wydaje si¢ prze-
ktadnia planetarna, powodem jest niewielka masa 0,2/1kg/kW, a takze mate
przetozenie 3/35. Sama przektadania planetarna czy tak zwana obiegowa w od-
roznieniu od przektadni zwyktych charakteryzuje sie tym, ze srodki poszczegol-
nych két zwanych satelitami poruszaja sie po torach kotowych wokoét osi geome-
trycznej przekladni tylko z drobng zaleznoscig ze s$rodki tych torow leza
W geometrycznej osi przektadni. Natomiast kota przektadni, ktorych osie leza
w centrum przektadni zwane sg kotami centralnymi, za$ czton, na ktéorym osa-
dzone sg Satelity nazwane sg jarzmem [13].

W tych typach napedu musi by¢ zastosowane chtodzenie ukladu plynem,
przy obraniu zalozen ze temperatura ptynu chlodzacego musi wynosi¢ 65°C,
a takze musi by¢ zachowany wspolczynnik wymiany ciepta pomiedzy silnikiem
elektrycznym a ptynem wynoszacy 6000W/m?K.

Badania napgdow bezposrednich z szybkobieznymi przekladniami jak i two-
rzenie nowych konstrukeji ktére wchodzg na rynek prowadzi kilka firm, podajac
przyktad jest nig firma Michelin, gdzie tylko znamy ja z produkcji opon do
wszelkich rodzi pojazdow firma Toyota z swoim koncepcyjnym pojazdem Fi-
neX posiadajacych cztery silniki w kotach o mocy 20kW kazdy, a takze Japon-
ski samochéd koncepcyjny zaprojektowany i zbudowany przez Uniwersytet
w Keio, ktory posiada 8 silnikow o mocy 80kW kazdy. Dos¢ nietypowy pojazd
dzigki umieszczeniu az 8 silnikow z szybkobieznymi przektadniami rozpedza si¢
do 100km/h w czasie ponizej 4 sekund i osiaga predkos¢ maksymalng 402km/h.

Kolo centraine
nieruchome
’/'

Satelita

Rys. 9. Schemat konstrukcyjny wybranego wariantu przekiadni obiegowej (planetarnej) [6]
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Rys. 10. Silniki szybkoobrotowe umieszczone w samochodzie koncepcyjnym firmy Ellice [7]

Toyota w swoim samochodzie nie umie$cila silnika na osi obrotu kota lecz
ponad nia, gdzie sama predkos¢ silnika wynoszaca ponad 10000min™ jest redu-
kowana przez zastosowanie przektadni planetarnej o stosunku 8,5.

Dzigki takiemu rozwigzaniu uzyskuje si¢ duzy moment obrotowy, co rdwna
si¢ uzyskiwaniu lepszych osiggow pojazdu. Takie rozwigzanie sprawia ze mamy
wigcej miejsca w otoczeniu silnika, umozliwia to zastosowanie na przyktad bar-
dziej rozbudowanego zawieszenia [1, 7].

Przechodzac do napgdow bezposrednich niskoobrotowych, gdzie gtowny
aspektem jest w umieszczeniu silnika elektrycznego w piascie kota. W porow-
naniu do silnika szybkoobrotowego, silnik wolnoobrotowy dysponuje wartoscia
momentu znamionowego o rzad wielkosci wickszy. W tym rozwigzaniu silnik
pracuje w konwencji konstrukcji odwrdoconej, mamy tu twornik umieszczony
nieruchomo, a sam wirnik pokryty jest magnesami. Wirnik stanowi tarcze kota,
natomiast twornik przyjmuje ksztalt toroidalny, takie rozwianie pozwala na za-
projektowanie wolnego miejsca wewnatrz.

Naped niskoobrotowy niezbedne jest takze chtodzenie, ktérym jest wymu-
szony obieg. Zrédtem chtodzacym moze by¢ powietrze jak i tez ciecz. W nape-
dzie wymagane sg nastgpujace parametry, temperatura czynnika chtodzacego
musi wynosi¢ 35°C, a wspotczynnik konwekcji pomiedzy silnikiem elektrycz-
nym a czynnikiem chfodzacym musi wynosi¢ 190W/m?K. Badania i tworzenie
nowych konstrukcji opartych na napedzie niskoobrotowym prowadzg firmy:
Bridgestone, Honda, Siemens VDO, Michelin, Mitsubishi, Protean Electric.

Naped w pojezdzie prototypowy Hondy pod nazwa FCX Concept zaprezen-
towang w 2006 roku podczas targdéw motoryzacyjnych w Detroit, stanowig trzy
silniki energooszczedne ktore napedzajg wszystkie cztery kota. W tym pojezdzie
dwa silniki umieszczone bezposrednio w piastach napedzaja tylnie kota kazdy
0 mocy 25kW, a natomiast przednia o$ napedza silnik spalinowy o mocy 80kW.
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Rys. 11. Uktad napedu bezposredniego na tyt firmy Honda [8]

Wiec mamy tu do czynienia z napedem hybrydowym. Zastosowano tu ogni-
wa paliwowe wykorzystujace wodor, ktory jest przetwornikiem elektrochemicz-
nym bezposrednio zamieniajacym energie chemiczna zawarta w wodorze na
energie elektryczng. Samochdd posiada przestronne wnetrze i komfortowsa kabi-
n¢ dla pasazerow. Firma wyznacza nowe etapy w tworzeniu nowych i innowa-
cyjnych technologii ogniw paliwowych. Juz dwa lata pdzniej koncept wszedt do
produkcji w praktycznie niezmienionej formie pod nazwa Honda FCX Clarity.
[1, 14]

Firma Simens prowadzi badania i testy napedu bezposredniego wyposazone-
go w twornik w postaci toroidalnej, dzigki takiemu rozwiazaniu co juz bylo
wspomniane daje mozliwo$¢ umieszczenia wewnatrz dodatkowych elementow,
ktorymi moga by¢ elektryczne hamulce czy aktywne zawieszenie. Koncepcyjny
projekt firmy Siemens po nazwa VDO eCorner stara si¢ taczy¢ elementy zawie-
szenia czyli amortyzacji, sterowania pojazdem oraz hamulce. Projekt stanowi
podstawe do tworzenia nowych rozwigzan bezprzewodowej obstugi urzadzen
samochodu podczas jazdy. Trzeba réwniez wspomnie¢ ze konstrukcja posiada
prototypowe moduty sterujagce ECM.

Rys. 12. Projekt systemu VDO firmy Simens: 1) tarcza kola, 2) twornik silnika, 3) hamulec elek-
troniczny klinowy, 4) aktywne zawieszenie, 5) elektroniczny sterownik [9]
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Przyblizajac pojecie ECM mowimy o elektronicznym module sterujacym,
zadaniem jednostki sterujacej jest nadzor nad prawidlowa pracg silnika samo-
chodu oraz innych jego podzespotéw m.in. uktadow elektronicznych, takich jak
ABS, ESP, TCS, czy tez innych elementéw wyposazenia, takich jak klimatyza-
cja. Sterownik zwykle ma posta¢ mikroprocesora, do ktérego naptywaja dane
z roznych czujnikéw. Na ich podstawie, oraz w oparciu o zapisane w pamigci
komputera uniwersalne mapy pracy silnika (wartosci standardowe, okreslajace
na przyktad warto$¢ obrotow silnika przy danym stopniu otwarcia przepustnicy),
jednostka sterujaca dobiera takie parametry pracy silnika, by pracowat on
W sposob ekonomiczny, ekologiczny z dynamika i trwatosciag. ECM jest swego
rodzaju mézgiem pojazdu, sterujgcym jego praca. [8, 9, 15]

Natomiast firma Protean Electris produkuje napedy bezposrednie ktore sa do-
stosowane do standardowych felg samochodowych. Dzigki temu jest mozliwe
przeksztalcenie zwyklego samochodu napg¢dzanego silnikiem spalinowym na
hybrydowy czy nawet na elektryczny. Uktad ten bardzo dobrze spisuje si¢
w ruchu miejskim. Naped ten posiada zintegrowane moduly falownika, przez co
ograniczono liczbg potaczen elektrycznych i co wynika zmniejszenie zajmowa-
nej przestrzeni w pojezdzie. Silnik ten osigga do$¢ znaczne wartosci szczytowe
mocy ktore wynosza 75 kW, a takze momentu napgdowego o wartosci 1000
Nm, przy stosunkowo nieduzych rozmiarach $rednicy wynoszacej 420mm oraz
dtugosci osiowej 115mm, i masie wlasnej 34 kg.

totysko Kota

Stndardowa Felga Aluminiowa

Rys. 13. Naped bezposredni firmy Protean Electroc dla samochodu osobowego [12]

PODSUMOWANIE
Przechodzac do podsumowania pracy udato si¢ dokona¢ podziatu oraz scha-
rakteryzowania pod r6znymi aspektami, wspotczesnych konstrukcji pojazdow na
dwa gldwne uktady przenoszace moc z silnika elektrycznego na kota jezdne:
o uktady z zastosowaniem bezposredniego napgdu w kotach pojazdu
o uklady centralne z umieszczonym silnikiem elektrycznym badz hybrydowym
w pojezdzie.
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Uktady bezposrednie cechujg nastepujace wlasnosci:

e upraszcza konstrukcje zawieszenia przez co eliminuje przektadnie, takie jak:
uktad r6znicowy, polosie czy waty napedowe

e sterowanie momentem napedowym w kazdym kole pojazdu z osobna zapew-
nia duzo wigkszg precyzje jazdy

e ulatwia rozwigzanie kwestii systemu ABS i systemu kontroli trakcji ESP

e odzyskiwanie czegsci energii podczas hamowania pojazdu

e uktad napg¢du bezposredniego mozemy instalowac¢ w autach spalinowych

Wigkszos¢ uktadow to wytacznie w pelni elektryczne pojazdy gdzie gldwna
wada jest: ograniczony zasieg, mata liczba punktow tadowania baterii, czy brak
punktow obstugi technicznej pojazdéw. Biorac pod uwage rézne aspekty naped
hybrydowy posiada widoczna przewage nad napedem $cisle elektrycznym, po-
niewaz zapewnia wigkszy zasigg pojazdu. Dostepnos¢ paliw do napedu silnika
spalinowego jest powszechna. Uklad hybrydowy zapewnia takze ograniczong
emisje szkodliwych substancji. Do auta z uktadem hybrydowym mozemy zasto-
sowac system stop-start oraz odzyskiwania energii, co poprawia ekonomie.

Nie zapominajac o wadach pojazdoéw elektrycznych czy hybrydowych, mo-
zemy doj$¢ do wniosku, ze w przysztych latach rozwo6j motoryzacji bedzie po-
dazat w kierunku tworzenia i udoskonalania elektrycznych pojazdow, ze wzglg-
du na rygorystyczne przepisy dotyczace emisji spalin w nowo produkowanych
autach. A patrzac w przyszlo$¢ nastapi, kiedys$ catkowita eksploatacja z6z ropy
naftowej, ktora obecnie jest gtdwnym zrodtem zasilania pojazdow spalinowych.
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DAMIAN KAMINSKI*

BADANIE WPLYWU TEMPERATURY NA WYDAJNOSC OGNIW
FOTOWOLTAICZNYCH

WSTEP

W czasach rosngcego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng najwigkszy
nacisk jest kladziony na to, aby jej produkcja byta jak najtansza. Wazny jest
takze wptyw jej produkcji na srodowisko naturalne. Z racji konczacych si¢ zaso-
bow paliw kopalnych zaczgto poszukiwania nowych zrédet do pozyskiwania
energii. Problem ten rozwigzaty odnawialne zrodta energii. W przeciwienstwie
do konwencjonalnych zrodet energii, ktérych wyczerpanie si¢ jest szacowane za
okoto 40 lat, zrodla energii odnawialnej beda stale dostepne.

Energia elektryczna moze by¢ produkowana ze zrodet takich jak: wiatr, geo-
termia, ptywy morskie, opady, biomasa oraz promieniowanie stoneczne. Zwa-
Zywszy na to, iz promieniowanie stoneczne dostepne jest praktycznie w kazdym
miejscu na $wiecie wydaje si¢ ono by¢ najlepszym oraz najbardziej niezawod-
nym zrodlem odnawialnym. Ponadto nie wystgpuja zadne produkty uboczne,
ktore moglyby mie¢ negatywny wptyw na §rodowisko naturalne. Przetwarzanie
tej energii realizowane jest za pomocg systemow, ktorych gtowny element sta-
nowi ogniwo fotowoltaiczne [1].

ZASADA DZIALANIA OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH

Dziatanie ogniw fotowoltaicznych oparte jest na zjawisku przetwarzania
energii promieniowania optycznego w energi¢ elektryczna. Promieniowanie
traktowane jest jako fala rozchodzaca si¢ z pewna czgstotliwoscia lub strumien
fotondow posiadajacych okreslong porcje energii. Jesli porcja ta jest wystarczaja-
co duzo to w wyniku zderzenia si¢ fotonu z elektronem dochodzi do fotoemisji,
czyli wybicia elektronu z ciata, w ktérym uprzednig si¢ on znajdowatl.

Podstawowym materiatem, z ktorego wykonywane sa fotoogniwa jest krzem
(Si). Wykonuje si¢ z niego ztgcza podlprzewodnikowe typu p-n, w ktérym pod
wplywem przenoszonej przez fotony energii, elektrony przemieszczajg si¢ do
obszaru n, a dziury do obszaru p. Taki ruch fadunkéw powoduje pojawienie si¢
roznicy potencjatow, czyli wystepowanie napigcia elektrycznego.

Pojedyncze ogniwo, ktéorego wymiary wahajg si¢ od 10x10cm do 15x15cm
posiada moc w granicach 1-2W, przy napieciu 0,5-0,6V i pradzie 2,5A. Jest to
bardzo mala moc, dlatego ogniwa taczone sg szeregowo i/lub rownolegle
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w wigksze moduty zwane panelami fotowoltaicznymi. Przykladowo z panelu
0 wymiarach ok. 1600x1000mm uzyskiwana jest moc 250W.

Na ilo§¢ wytwarzanej przez panel energii wptyw maja dwa podstawowe
czynniki. Pierwszy z nich to natezenie promieniowania stonecznego wyrazane
w W/m? Definiowane jest ono jako chwilowa warto$é¢ gestosci mocy promie-
niowania sfonecznego padajacego w ciagu jednej sekundy na powierzchnie 1m?,
prostopadta do kierunku promieniowania. Wielko$¢ ta w gldwnej mierze zalezy
od szerokosci geograficznej oraz przejrzysto$ci powietrza i wystepowania za-
chmurzenia. W zalezno$ci od panujgcych warunkéw atmosferycznych natezenie
osigga w przyblizeniu wartosci jak na ponizszym rysunku.

Bezchmurne Storice przebijajace Storice catkowicie Pochmurny
czyste niebo sie przez chmury zamglone zimowy dzien
ST
¢ 5
o ' ok
1000 W/m? 700 W/m? 300 W/m? 50 W/m?

Rys. 1. Przyblizona zaleznosé natezenia promieniowania stonecznego od panujgcych warunkow
atmosferycznych [3]

Istotna jest rowniez warto$¢ ustonecznienia, czyli liczba godzin, w ktérych na
powierzchni¢ Ziemi padajg bezposrednio promienie stoneczne. W Polsce roz-
ktad ustonecznienia zalezny jest od szerokos$ci geograficznej. Najwigcej godzin
stonecznych w ciggu roku odnotowuje si¢ na poétnocy kraju. Im bardziej na po-
hudnie tym warto$¢ ta jest mniejsza. Rozklad catkowitej energii promieniowania
stonecznego jest natomiast odwrotny, na potudniu kraju osigga najwyzsze war-
tosci. Na rys. 2 przedstawiono $rednig roczng energi¢ promieniowania w Polsce.

_ NS 1.00 kW- him
\

Rys. 2. Srednia roczna energia promieniowania stonecznego w Polsce [4]
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Drugim parametrem, ktéry ma wplyw na ilo§¢ energii wytwarzanej przez
ogniwo jest temperatura jego pracy. Wzrost temperatury powoduje wzrost am-
plitudy drgan sieci krystalicznej, przez co utrudniony jest przeplyw nos$nikéw
fadunkow w skutek zmniejszenia ich ruchliwosci. Wyzsza temperatury utrudnia
takze rozdzielanie fotogenerowanych tadunkow przez ztacze. Skutkuje to obni-
zeniem si¢ napigcia uktadu, spadkiem mocy oraz sprawno$ci oraz wzrostem
pradu zwarciowego [5]. ZaleznoSci te prezentuje ponizszy rysunek.

1ALy PIW

MPP

LE Tz
Ta Ts

um UV
T1<T2<T;

Rys. 3. Wphyw temperatury ogniwa na wartosci prgdu i mocy
przy stalym natezeniu promieniowania [2]

RODZAJE OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH

Obecnie na rynku dostgpnych jest 5 typow ogniw fotowoltaicznych. Roznig
si¢ one gtdwnie materialem wykorzystywanym do ich produkcji.

Najbardziej powszechne sa ogniwa wykonane z krzemu monokrystalicznego.
Powstajg one z walcowych blokéw krzemu cigtych na warstwy o grubosci ok.
0,3mm. Pojedyncze ogniwo jest w ksztalcie kwadratu ze $cigtymi naroznikami,
przez co nie wypetniajg catej powierzchni panelu. Skutkuje to obnizeniem jego
sprawnosci w poréwnaniu z pojedynczym ogniwem. Pomimo tego posiadaja
najwyzsza sprawno$¢ na poziomie 14—16% oraz dluga zywotnos¢. Ze wzgledu
na wysoka jako§¢ materialu potprzewodnikowego uzywanego do produkcji,
ogniwa tego typu sg drogie. Charakteryzujg si¢ one czarng barwa, w blasku
stonca wydajg si¢ by¢ granatowe.

Innym materialem przeznaczonym do produkcji ogniw jest krzem polikrysta-
liczny. Wytwarzane sg one w procesie odlewania, krzepnigcia kierunkowego lub
techniki wzrostu wstegowego. Powstaje wowczas niejednolita powierzchnia
Z wyraznie zarysowanymi krysztatami krzemu. Moduly takie cechujg si¢ niebie-
skim kolorem, sa tansze od monokrystalicznych, posiadaja nizsza sprawnos¢
(12-14%), jednak sa tatwo dostepne oraz odporne na uszkodzenia mechaniczne.

Kolejna grupe stanowig ogniwa cienkowarstwowe. Zaliczaja si¢ do nich pa-
nele wytwarzane z krzemu amorficznego, tellurku kadmu (CdTe) oraz mieszani-
ny indu, galu, miedzi i selenu (CIGS). Te ostatnie posiadaja najwyzszg spraw-
no$¢ rzedu 10-15% i sg stosunkowo nowa technologia.
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Rys. 4. Rodzaje ogniw fotowoltaicznych, od lewej: monokrystaliczne,
polikrystaliczne i cienkowarstwowe [6]

Wybdr najbardziej korzystnego rozwigzania nie jest prosty. Zalezy w glow-
nej mierze od wielkosci powierzchni dostepnej do montazu paneli, warto$ci
potrzebnej do uzyskania mocy oraz dostepnych srodkéw finansowych.

HYBRYDOWE PANELE FOTOWOLTAICZNE

Gtowna wada instalacji fotowoltaicznych jest to, ze wraz ze wzrostem tempe-
ratury ogniwa, maleje jego sprawno$¢. Szacuje si¢, ze srednio wzrostowi tempe-
ratury o 1°C sprawnos¢ ogniwa spada o 1%. Rozwigzaniem tego problemu moga
by¢ panele hybrydowe, ktore tacza funkcje paneli fotowoltaicznych wytwarzajg-
cych energi¢ elektryczng oraz kolektoréow stonecznych, dzigki ktérym powstaje
energia cieplna. Krazaca w instalacji ciecz odbiera ciepto z ogniw, ktére powo-
duje podgrzewanie cieptej wody uzytkowej lub catego budynku. Nizsza tempe-
ratura pracy paneli pozwala rowniez wydtuzy¢ okres ich eksploatacji. Instalacja
hybrydowa taczaca dwa systemy to duza oszczedno$¢ miejsca zajmowanego
przez panele. Budowe panelu hybrydowego obrazuje ponizszy rysunek.

Ogniwa PV

Absorber

Izolacja

- Wezownica
e miedziana

Rama aluminiowa ,

Uszczelka

Aluminium

Krocce przytgczeniowe

Rys. 5. Budowa hybrydowego panelu fotowoltaiczno termicznego (PVT) [7]
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BADANIE WPLYWU TEMPERATURY NA MOC SYSTEMU

W celu zbadania wptywu zmian temperatury na ilo$¢ wytwarzanej energii
postuzono si¢ modelem dostepnym w programie Matlab Simulink. Model zawie-
ra jednofazowy system fotowoltaiczny o mocy 3,5kW podlaczonego do sieci
elektroenergetycznej. Sktada si¢ on z 14 szeregowo potaczonych paneli Trina
Solar TSM-250PA05.08 oraz przeksztattnika z funkcija $ledzenia maksymalnego
punktu mocy (MPPT). Parametry pojedynczego panelu zestawiono w tabeli 1.,
natomiast rysunek 6 przedstawia model, w ktérym prowadzono symulacje.

Tabela 1.Podstawowe parametry panelu Trina Solar TSM-250PA05.08

Parametr Wartos¢
Moc maksymalna 249,86W
Napiecie otwartego obwodu 37,6V
Napiecie w punkcie maksymalnej mocy 31V
Prad zwarcia 8,55A
Prad w punkcie maksymalnej mocy 8,06A

Symulacje zostaly przeprowadzone przy skokowo zmieniajacym si¢ natgze-
niu promieniowania stonecznego z 250W/m? do 750W/m?. Wykonano badania
dla trzech wartosci temperatury: 25°C — warunki laboratoryjne, 40°C — zaktada-
na temperatura pracy panelu hybrydowego, 65°C — praca standardowego panelu
bez chtodzenia.
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7S-kVA Transformer
(120V/120V/14.4 kV)

Single-Phase, 240 Virms, 3500 W Transformeriess Grid-Connected PV Array

Rys. 6. Model systemu fotowoltaicznego o mocy 3,5 kW w srodowisku Matlab Simulink
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WYNIKI

W wyniku przeprowadzonych symulacji otrzymano przebiegi czasowe nate-

Zenia promieniowania stlonecznego oraz mocy chwilowej systemu.
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Rys. 7. Przebiegi otrzymane podczas symulacji przy temperaturze ogniw 25°C

Temperatura 40°C
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Rys. 8. Przebiegi otrzymane podczas symulacji przy temperaturze ogniw 40°C

Temperatura 65°C

Rys. 9. Przebiegi otrzymane podczas symulacji przy temperaturze ogniw 65°C
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Na powyzszych wykresach tatwo zauwazy¢, ze przy stalej warto$ci natezenia
promieniowania wraz ze wzrostem temperatury ogniw maleje uzyskiwana moc.
Przy zadanym natezeniu o wartosci 750W/m? wynosita ona 2622W, 2458W
i 2292W odpowiednio w temperaturach 25°C, 40°C i 65°C.

PODSUMOWANIE

Zwicgkszajaca si¢ dostgpnos$¢ oraz popularnos¢ systemow fotowoltaicznych
ma korzystny wplyw na $rodowisko naturalne. Energia promieniowania sto-
necznego moze by¢ wykorzystana w bardzo wielu miejscach, w ktorych nie ma
dostepu do sieci elektroenergetycznej lub nieoptacalna jest jej budowa. Decydu-
jac sie na inwestycje w instalacje fotowoltaiczng warto rozwazy¢ przedstawione
rozwigzanie, ktore taczy w sobie rowniez instalacje podgrzewania wody. Pomi-
mo wyzszych nakladow inwestycyjnych, wystepuja liczne zalety takiego roz-
wigzania. Zaprezentowane symulacje potwierdzity, ze ogniwa w ktorych nad-
miar ciepla jest odbierany przez ciecz osiggaja wyzsza sprawnos¢. Praca przy
nizszej temperaturze wydluza rowniez zywotno$¢ paneli. Ciepto wytworzone
podczas produkcji energii elektrycznej nie jest tracone, pozwala dodatkowo
znacznie obnizy¢ koszty eksploatacji budynku.
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MICHAL KRZEWSKI

ANALIZAPRACY ELEKTROWNI WODNEJ POD KATEM JAKOSCI
ENERGII ELEKTRYCZNEJ

WSTEP

Energetyka wodna jest jedng z gatezi odnawialnych zrodet energii elektrycz-
nej. Mate elektrownie wodne charakteryzuja si¢ wysoka sprawno$cig — ponad
90% co czyni je najbardziej wydajnym technologicznie srodkiem przetwarzania
energii.

Mate elektrownie wodne zalicza si¢ do systemu generacji rozproszonej. Przy-
laczanie do sieci elektroenergetycznej takich zrodel wspomaga prace systemu
i zwigksza efektywno$¢. Rozproszone zrodta generacji zmieniajg dotychczasowe
warunki funkcjonowania systemu elektroenergetycznego poprzez rézne zacho-
dzace w nich zjawiska, a to wptywa na jako$¢ energii dostarczanej odbiorcy.

Produkcja energii elektrycznej w matych elektrowniach wodnych zwigzana
jest z dostepnos$cig energii w postaci pierwotnej — energii spadku wody. Taka
zalezno$¢ klasyfikuje MEW jako zrédita o duzym wplywie na jakos¢ dostawy
energii elektrycznej. Wytwarzana konwencjonalnie w elektrowniach energia
elektryczna posiada szereg parametrow okreSlajacych jej jako$¢. Operatorzy
sieci elektroenergetycznych musza dba¢ o utrzymanie jakos$ci dostawy na wyso-
kim poziomie oraz minimalizowa¢ skutki ewentualnych zaburzen w sieci, ktore
moga wplyna¢ negatywnie na pracg urzadzen odbiorcow.

Wazne jest, wiec monitorowanie jakos$ci energii elektrycznej, ktore pozwala
na wykrywanie probleméw wystgpujacych w systemie. Jakos¢ energii elektrycz-
nej produkowana przez mate elektrownie podlega pewnym restrykcjom, ktore
zapisane sg w normach i przepisach prawnych.

CHARAKTERYSTYKA URZADZEN POMIAROWYCH I POMIARY NA OBIEKCIE

Analizator Fluke 435 ustawiono do pracy w trybie rejestracji parametréw sta-
tycznych. Urzadzenie umozliwia zapis wybranych przez uzytkownika parame-
trow na koniec interwatu czasowego w postaci wartosci minimalnych, maksy-
malnych oraz $rednich. Nastepnie rozpoczyna kolejne przedziaty obserwacji.
Funkcje rejestrowania (Rys. 1) skonfigurowano do rejestracji natychmiastowej
w dziesigciominutowych odstepach czasu na okres siedmiu dni. Wybrano czte-
ro-przewodowy uktad potaczen sieci za pomocg ustawien recznych oraz wyska-
lowano warto$ci znamionowe parametrow jej pracy. Do pomiaru pradu uzyto
cegdw pomiarowych i200s i dobrano zakres pomiaru na 50A. Sondy do pomiaru
napigcia zaopatrzono w magnetyczne zaczepy co ulatwilo podlaczenie ich

! politechnika Lubelska, WEil, michal .krzewski@pollub.edu.pl
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w miejsce pomiaru. Wybrano do rejestracji wartosci napi¢é i pradéw, harmo-
nicznych, mocy czynnej i biernej, czgstotliwosci, migotania oraz asymetrii. Pro-
cedura pomiaru analizatorem sieci FLUKE 435 umozliwia rejestracj¢ parame-
trow statycznych oraz wydarzen o charakterze dynamicznym.

Rys. 1. Konfiguracja analizatora sieci

Zbadano obiekt malej elektrowni wodnej MEW kol. Szczekarkow zlokalizo-
wanej w budynku sitowni wodnej przy mtynie gospodarczym na rzece Chodel-
ka. W MEW zastosowano turbing Francisa o srednicy wirnika 1000mm. Genera-
torem jest silnik trojfazowy asynchroniczny o mocy 18,5kW, napieciu znamio-
nowym 380V, cosg = 0,83, ny = 7500br/min pracujacy z poslizgiem dodatnim.
Generator napgdzany jest z walu turbiny za posrednictwem przektadni pasowe;.
Wyprowadzenie mocy do systemu elektroenergetycznego odbywa si¢ poprzez
stacje transformatorowg 15/0.4kV z transformatorem o mocy 100kVA.

Wykonane rejestracje pomiarowe zawieraja pomiary napi¢c i pradow metoda
bezposrednig na szynach niskiego napigcia z przylgczonymi generatorami. Wy-
konywane pomiary nie ingerowaly w uktad pomiarowo-rozliczeniowy. W punk-
cie rejestracji monitorujemy energie oddawang do sieci oraz jej parametry. Pod-
taczenie aparatury pomiarowej przedstawiono na schemacie (Rys. 2). Analizator
zostal umieszczony w szafie sterowniczej w budynku sitowni MEW (Rys. 3).

Przy podtaczonych juz ce¢gach pomiarowych sprawdzono poprawnosc
kolejnosci faz za pomoca $ledzenia wykresu fazowrowego oraz przebiegu na
oscyloskopie (Rys. 4).
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Rys. 4. Widok wykresu fazorowego i przebiegu na oscyloskopie
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ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Harmoniczne napiecia

Przeanalizowano tu wybrane wyniki pomiarow, ktére pokazujg zmiany po-
szczegoOlnych sktadowych oraz wspolczynnika zawartosci harmonicznych wyz-
szych THD w obwodzie instalacji budynku MEW Pomorze (Rys. 5). Kolorem
czarnym zaznaczono zmiany wspotczynnika THD, od dotu zmian¢ harmoniczne;j
rzedu 3, a czerwonym i zielonym sktadowe 5 i 7. Na przebiegach obserwowane
sg charakterystyczne dobowe zmiany poziomu sktadowych harmonicznych oraz
wspotczynnika, przy czym zauwazamy, ze wspotczynnik ten rosnie wraz ze
wzrostem obcigzenia. Minimalne wartosci na przebiegach przypadaja godzinom
nocnym oraz godzinom wczesno porannym, natomiast maksymalne na przedpo-
hudniowe i popotudniowe, gdy odnotowuje si¢ najwigksze obcigzenie obwodow.

THD

7 harmoniczna

5 harmoniczna

3 harmoniczna

Rys. 5. Zakres zmian wybranych sktadowych harmonicznych w funkcji czasu - faza pierwsza

i J—u
T g "

Rys. 6. Wykres srednich wartosci poziomow wybranych sktadowych
harmonicznych napiecia oraz wspotczynnika THD

Dokonano rejestracji sktadowych harmonicznych napigcia (Rys. 6). Ich war-
tosci zostaty usrednione w przedziatach 10 minutowych. W tabeli 1 poréwnano
poziom poszczegodlnych skladowych odksztatcenia harmonicznego z warto$cia-

77



mi okre$lonymi przez normg [12] odwotujacej sie¢ do parametréw napigcia zasi-
lajacego w publicznych sieciach rozdzielczych. Podkresleniem zaznaczono war-
tosci nie spelniajagce normy, jasnym za§ wartosci mieszczace si¢ w przedziale
dopuszczalnym przez norme.

Tab. 1. Poziom dopuszczalnych wartosci harmonicznych w zlgczu sieci nN

Nieparzyste harmoniczne Parzyste harmoniczne
nie s3 krotnoscig 3 s3 krotnoscia 3
wartosc wartosc
Rzad wartose wartose Rzad wzgled- | wartos¢ | Rzad | wzgled- | wartosc
har- wzgledna Zmierzo- harmo. | 1@ Na- zZmierzo- | har- na na- Zmierzo-
mo. | napiecia [%] na [%] | piecia na [%] ma. piecia na [%]
[%e] [®a]

5 6 3 5 1.637 2 2 2,134

7 5 9 1.5 1.481 4 1 1.486
11 3.5 15 0.5 1.543 |6...24 0.5 1.454
13 3 21 0.5 1.351

17 2

19 1.5

23 1.5

25 1.5

Z analizy poréwnawczej wynika, ze najbardziej niekorzystny wptyw na od-
ksztatcenia napiecia ma wplyw sktadowych nieparzystych harmonicznych wyz-
szych rzedéw, a takze sktadowych parzystych harmonicznych. Wspdtczynnik
odksztalcenia napiecia harmonicznymi THD osiagnat we wszystkich fazach
warto$¢ 10% co jest wedtug normy [12] przekracza poziom dopuszczalny ktory
wynosi 8%. Spektrum harmonicznych pradu generatorow MEW (Rys. 7) zawie-
ra wiele sktadowych harmonicznych niskiego rzedu, a takze rzedy wysokich
czestotliwosci 250 i 350 Hz. Te wysokoczgstotliwosciowe prady czesciowo
moga zamkna¢ si¢ w obwodzie stojana, lecz cz¢s¢ zostaje wprowadzona do sieci
co moze powodowac odksztatcenia napi¢cia w miejscu tgczenia.

LH1 LIN (%)

: I I I i AEB. AR.. ..

in
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Rys. 7. Spektrum harmonicznych prqdu oddawanego do sieci przez MEW Pomorze
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Czestotliwosé

Analizujac pomiar czestotliwosci postuzono sie narzedziem statystyki do-
stepnym W oprogramowaniu analizatora Fluke 435 o nazwie "Power Log 430-
I1". Oprogramowanie generuje raport zestawiajacy zdarzenia pomiarowe na wy-
kresie stupkowym (Rys. 8). Podsumowujac raport prezentuje jakie wartosci zo-
staly zmierzone w przedziatach procentowych wszystkich pomiarow jest to 95%
1 5% zdarzen rejestrowanych. Obserwujemy ze liczba zdarzen, w ktorych czgsto-
tliwos¢ posiada wartosci bliskie znamionowych jest przewazajaca. Maksymalna
zmierzona warto$¢ wynosi 50,054Hz, minimalna za$ to 49,936Hz. W odwotaniu
do normy [12] érednia czgstotliwo$¢ mierzona z przedziatem usredniania 10
sekund (Rys. 9) w czasie jednego tygodnia przez 100% pomiarow wynosi
49,999 Hz, co stanowi zaledwie 0,0002% co przy dopuszczalnym progu +/- 1%.
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Rys. 8. Raport pomiaru czestotliwosci z wykresem zdarzen pomiaru wartosci sredniej
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Rys. 9. Wykres sredniej czestotliwosci w przedziale usredniania 10 sekund

Pomiar w zakresie wskaznika ucigzliwosci migotania swiatta

Na rysunku (Rys. 10) obserwujemy zmiany warto$ci wskaznika migotania
Ps.. Obserwujemy zdarzenia chwilowego wzrostu wskaznika ponad jego wartos¢
dopuszczalng, ktéra wynosi 1. Dnia 21-12-2016 o godzinie 20:06 wartos¢
wskaznika krotkookresowego migotania wzrosta 6-krotnie co na podstawie bliz-
szej analizy w postaci badania przebiegéw pradu i napiecia w tym przedziale
czasu stwierdzamy, ze przyczyng tego zjawiska jest zmiana obcigzenia w elek-
trowni przez zataczenie odbioru whasnego lub spadek predkosci obrotowej gene-
ratora. Wnioskujemy na podstawie spadku pradéw w wszystkich fazach przy
nieznacznej zmianie napigcia oraz spadkowi mocy czynnej oddawanej do sieci
z jednoczesnym wzrostem mocy biernej. Nastepuje spadek pradow oraz ich
asymetrii widoczny na charakterystyce (Rys. 11). Na wykresie zmian mocy
czynnej i biernej (Rys. 12) wida¢ znaczny spadek mocy czynnej oraz wzrost
mocy biernej w czasie najwigkszego poziomu migotania krotkookresowego.

£ E3 EQ

Rys. 10.  Wskaznik krotkookresowego migotania Swiatfa - faza L1
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Rys. 12. Wykres zmian mocy czynnej i biernej

o

Rys. 13 Wskaznik krotkookresowego migotania swiatla - przekroczenie podczas
wylgczenia i rozruchu generatora
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Na wykresie (Rys. 14) zaobserwowano rowniez zmiany chwilowe o charak-
terze wysokiego przekroczenia dopuszczalnego progu dla wskaznika migotania
dtugookresowego po wystapieniu przerwy w zasilaniu z powodu zaniku napigcia
w sieci. Przyczyna tego jest znaczy wzrost pradéw fazowych podczas rozruchu
generatora asynchronicznego i zmiana napig¢cia o charakterze zapadu przed wy-
Taczeniem. Negatywny wptyw rozruchu na zjawisko migotania mozemy wyeli-
minowac¢ za pomoca fagodnego rozruchu tzw. soft-startu co ograniczy prad roz-
ruchu do warto$ci nie przekraczajacej znamionowa.

e WL I
J L~ ,_m_l‘Lnfm__,uﬁr“uf

Rys. 14. Wspotczynnik P migotania swiatfa dla wszystkich faz

Kolejnym wskaznikiem wplywajacym na koncowsg oceng zjawiska jest
wskaznik dtugookresowego migotania $wiatta Plt. Jest usredniong wartoscig 12
wskazow podczas 2-godzinnych pomiaréw. Na podstawie normy [12] oraz roz-
porzadzenia w sprawie szczegotowych warunkow funkcjonowania systemu elek-
troenergetycznego 95% wartosci pomiaru wskaznika spetnia zaleznos¢ - Py < 1.
Na podstawie analizy pomiaréw stwierdzono prawidtows wartos¢ tego wskazni-
ka, ktory wyniost 0,47.

Dla elektrowni wodnych wskazniki migotania sg zwykle na odpowiednim
poziomie gdyz nie wystepuja tu zjawiska pulsacje niskoczestotliwo$ciowe mocy
na wale.

Odchylenia napiecia

Na wykresie (Rys. 15) obserwujemy statystyke zdarzen pomiarowych napie-
cia w fazie L1 MEW Pomorze. Odchylenia napigcia obliczono na podstawie
warto$ci RMS wystepujacej] w 95% pomiaréw i poréwnano z poziomami do-
puszczalnymi tych wielkosci z normy. W tabeli 2 znajduje si¢ ocena odchylenia.
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Rys. 15. Statystyka pomiaru napiecia dla fazy L1

Tab. 2. Ocena odchylenia napigcia

Statystyka zmian napiecia L1 L2 L3

Wartos¢ napiecia przez 95 %
zdarzen pomiarowych wartosci napiecia RMS | 2421V | 2411V | 2398V
Usrednianie - 10 min.

Odchylenie napiecia [%] 5,00% | 4,60% | 4,09%
Morma PN-EN 50160 10% 10% 10%
Ocena + + +

Przy pracy grupy generatorow asynchronicznych tak jak w badanym obiekcie
MEW Pomorze moga wystgpowac niestabilnosci napigciowe w wezle ich przy-
laczenia. Odchylenia od stabilno$ci moga by¢ spowodowane wzrostem poboru
mocy biernej, warto wspomnie¢ rowniez, ze zespot generatoréOw charakteryzuje
si¢ niesymetryczng mocg pobierang przy rozruchu gdyz zastosowano w MEW
pradnice o réznych mocach. Utrata stabilnosci napigcia w wezle podiaczenia
zespotu generatoréw moze wystepowac z powodu niedoktadnej regulacji mocy
na turbinie moze zosta¢ przekroczona moc mechaniczna (znamionowa) woOWw-
czas rosnie poslizg generatora, ktory pobiera wtedy wigcej mocy biernej. Napig-
cie elektrowni spada, a takze moment krytyczny generatora. Gdy stanie si¢ on
mniejszy od momentu mechanicznego na wale turbiny to przestanie by¢ odda-
wana mocy czynna do sieci.
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Zapady i wzrosty napiecia
Tab.3. Zrzut tabeli z zarejestrowanymi zapadami i wzrostami

Napiecie resztkowe u[% Czas trwania t[ms
t<10 10<=t<=200 200 <t<=500 500 <t <=1000 1000 <t <=5000 5000 <t <= 60000 60000 < t
90 >u>=80 3 0 0 0 0 0 0
80>u>=70 0 0 0 0 0 0 0
70> u>=40 0 0 0 0 0 0 0
40>u>=5 0 0 0 0 0 0 0
5>u 6 0 0 0 0 0 2
t<10 10<=t<=500 500 <t <=5000 5000 <t <= 60000 60000 < t
u>=120 0 0 0 0 0
120> u> 110 0 0 0 0 0

Zarejestrowano 6 zdarzen (Tabela 3) o wartosci 5% napigcia resztkowego
i czasie trwanie mniejszym niz 10ms, a takze dwa dhugie przypadki o tym samy
napieciu resztkowym i czasie trwanie mniejszym niz 60 sekund. Norma [12]
dopuszcza od 10-1000 zapadow napigcia w roku o wartosci < 60 % i czasie
trwania mniejszym niz 1 sekund oraz w pewnych miejscach czeste zapady
0 glebokosci migdzy 10-15%. W badanej elektrowni okres pomiaru zapadow
obejmowat okres czasu jednego tygodnia co nie pozwala jednoznacznie stwier-
dzi¢ czy ilo$¢ zapadow miesci si¢ w normie. Nalezatoby w tym przypadku wy-
kona¢ pomiar tego parametru przez rok tak jak nakazuje norma.

Przerwy w zasilaniu

Podczas analizy pracy MEW Pomorze odnotowano przerwe (Rys. 16) w zasi-
laniu o czasie trwania 4 godziny i 26 minut. Nastgpito automatyczne wylgczenie
MEW poprzez otwarcie stycznika gldéwnego z powodu zaniku napigcia w sieci.
Przebiegi oscyloskopowe napigcia przy wylaczeniu generatora oraz jego rozru-
chu przedstawiono na rysunku (Rys. 17), (Rys. 18) oraz (Rys. 19). Wazne jest
szybkie zadziatanie automatyki wylaczajacej, aby wykluczy¢ zjawiska przepigé
wprowadzane przez samowzbudzajace si¢ wtedy generatory za sprawag uktadu
kompensacji mocy biernej. Omawiana zmiana kwalifikuje si¢ do dtugich przerw
w zasilaniu czyli dtuzszych niz 3 minuty. Norma [[12]] dopuszcza mniej niz 10
do 50 takich zaburzen na okres jednego roku. Nalezaloby wykona¢ pomiar
w okresie roku aby dokona¢ doktadnej oceny.
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Rys. 16. Przerwa w zasilaniu MEW Pomorze

Rys. 17. Zanik napie¢ MEW Pomorze
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Rys. 18. Brak zasilania MEW Pomorze
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Rys. 19. Rozruch generatoréw po ustgpieniu awarii w sieci MEW

PODSUMOWANIE

Obieckt MEW Pomorze zostat zbadany pod katem jakosSci energii elektrycz-
nej. Podtaczenie uktadu pomiarowego bez ingerencji w uktad pomiarowo rozli-
czeniowy umozliwilo rejestracje parametrow pracy elektrowni. Zapoznano si¢
z dokumentacjg projektowa, a takze zasiegnieto opinii inwestora oraz obstugi
w zakresie eksploatacji MEW. Ocena jakosci energii produkowanej przez bada-
ny zespot hydroenergetyczny odbyla si¢ na podstawie pomiarow wykonanych
przeznaczonym do tego celu urzadzeniem analizujacym wazne parametry ener-
gii elektrycznej. Oceniajace poziomy poszczegodlnych zaktdcen i poréwnujac je
z warto$ciami dopuszczalnymi obserwujemy tylko malo znaczace zmiany, ktore
mieszcza si¢ w granicach dopuszczanych przez normy. Wymagania dotyczace
wskaznikéw migotania sg spelnione gdyz dla generatoréw asynchronicznych nie
obserwuje si¢ pulsacji mocy na wale o niskich czestotliwosciach. Generatory sa
podtaczone do sieci bezposrednio co powoduje, ze nie odksztatca on harmonicz-
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nie pradu, a zatem réwniez nie wptywa to na wzrost harmonicznych napigcia.
Wartos¢ wspotczynnika THD napigcia tymczasem jest przekroczona o 2% co
moze by¢ spowodowane przez odksztatcenie napigcia sieci. Nie zastosowano tu
rowniez podwoéjnego zasilania z przeksztaltnikiem energoelektronicznym ani
rozwiazania soft-start co zapobiega rowniez odksztatceniom pradu, a takze uda-
rowym jego wzrostom. Kolejnym krokiem do uzupehienia analizy powinno by¢
wykonanie pomiaréw jakosci energii elektrycznej od strony sieci. Nie zanoto-
wano rowniez nieprawidtowosci w czestotliwosci pracy generatorow elektrowni,
odchylenia od normy sa znikome. Poziom napigcia oscyluje blisko wartosci
znamionowej, a poziom zapadoéw wzrostow 1 innych zaburzen miesci si¢ w nor-
mie. Nie zainstalowano w obiekcie pomiarowym elementu kompensacji mocy
biernej co moze powodowac straty zwigzane z poborem energii biernej. Analiza
jakosci energii elektrycznej pozwala na okres§lenie poprawnosci pracy urzadzen
zainstalowanych w matych elektrowniach oraz umozliwia wykrycie pewnych
usterek. W ramach czeSci pomiarowej wykonano rowniez rejestracje pomiarow
w elektrowni MEW Szczekarkow, lecz nie poddano blizszej analizie wynikow,
ktére w odniesieniu do analizowanego obiektu MEW Pomorze sg podobne. Ist-
nieje wiele srodkoéw technicznych, ktore pozwalaja na poprawe jakoSci energii
elektrycznej poprzez minimalizacj¢ wptywu zaburzen powstatych podczas pracy
zarowno elektrowni jak i systemu, do ktorego ten zespot energotworczy podta-
czono. Instalacja niektorych z tych srodkow wigze si¢ z wysokimi kosztami,
a biorac pod uwage fakt, ze jako$ energii produkowana przez badang MEW jest
dobra, nie musi by¢ konieczna. Cel pracy zostat osiaggnigty.
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PRZEMYSEAW PIOTR JoKCczAK!

MOZLIWOSCI TECHNICZNE NOWOCZESNYCH FALOWNIKOW
PRZEZNACZONYCH DO INSTALACJI FOTOWOLTAICZNYCH

WSTEP

Kazdy falownik jako nowoczesne urzadzenie elektroenergetyczne musi spel-
nia¢ szereg funkcji z goéry narzuconych przez ciggly rozwoéj technologiczny.
Jednym z najwazniejszych obecnie rozwigzan w tej dziedzinie stat si¢ modut
$ledzenia mocy maksymalnej (ang. Maximum Power Point Tracking).

Jego zadaniem jest obcigzanie podtagczonych do instalacji PV modutéw w ta-
ki sposob aby generowaly mozliwe najwigkszag moc — pracowaly w punkcie
mocy maksymalnej (MPP). Punkt ten oraz jego potozenie na charakterystyce
pradowo-napigciowej jest uzaleznione od wielu czynnikow takich jak: obcigze-
nie, temperatura, nastonecznienie czy ptaszczyzna potozenia modutu. Poniewaz
naturalng i nie zaprzeczalng sprawg jest ciggla zmiana tych parametrow wymaga
si¢ aby nowoczesny falownik posiadat wbudowany modut $ledzacy. Inwertery
spetniaja rowniez o wiele wigcej zadan niz moglo by si¢ wydawaé, bowiem no-
woczesne konstrukcje pelnig réwniez funkcje monitorujgco-rejestrujace pracy
instalacji fotowoltaicznej.

Niniejszy artykul ma za zadanie przyblizenie problematyki tych technologii
oraz przedstawienie najwazniejszych z punktu widzenia autora rozwigzan.

MPPT — NOWOCZESNE ROZWIAZANIE TECHNOLOGICZNE

MPPT jest niczym innym jak zaawansowanym ukladem §ledzenia maksy-
malnego punktu mocy, ktory poprzez swoje dziatanie jest w stanie zwigkszy¢
ilo$¢ uzyskanej energii nawet o 20% (w odniesieniu do inwertera DC/AC nie
zawierajacego opisywanego uktadu). Wszystkie obecnie produkowane na rynku
inwertery posiadaja wbudowany przynajmniej jeden taki uktad.

W nowoczesnych falownikach moduty §ledzenia mocy maksymalnej charak-
teryzuja si¢ ponad 99% skuteczno$cig, gdy wszystkie modutu sg o$wietlone
jednakowo. Gdy czg¢$¢ modutow jest zacieniona a inwerter nie posiada odpo-
wiedniego algorytmu wyszukiwania MPP skuteczno$¢ moze diametralnie spas¢.
Istotnym parametrem jest rowniez szybko$¢ wyszukiwania maksymalnego punk-
tu mocy. Jest to wazne poniewaz w momencie przeprowadzania tego procesu
falownik nie produkuje energii elektrycznej.

Roéznice miedzy najlepszymi a najgorszymi jakosciowo inwerterami sg zna-
czace. Dominujace na rynku urzadzenia wykonujg operacj¢ $ledzenia w kilka

! politechnika Lubelska, WEil, ppjonczak@gmail.com
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sekund. Te najgorsze — w kilkadziesigt. Problemem zwigzanym z modutem
MPPT jest klasyczna konstrukcja instalacji fotowoltaicznej. Do jednego falow-
nika przylaczony jest string wielu modutow.

P P
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Rys. 1. Zmiana potozenia MPPT w zaleznosci od nastonecznienia i temperatury modutu (Zrodto:
google grafika)

Kazdy z nich potrzebuje innych parametréw pracy natomiast punkt mocy
maksymalnej wyznaczany jest dla calego tancucha. Aby wyeliminowac ten pro-
blem nalezy na kazdym z modutéw instalowa¢ optymalizatory mocy, pozwala-
jace w pelni wykorzysta¢ potencjat tancucha. Takie rozwigzanie pozwala na
optymalizacje pracy analogiczng do stosowania mikrofalownikow i poprawia
wydajnos$¢ catej instalacji. Falowniki przeznaczone do mikroinstalacji beda ko-
rzystaly z urzadzenia wyposazonego w jeden lub dwa MPP trakery.

W falowniku z jednym MPP trakerem wszystkie panele bedg widziane jako
jeden generator. W praktyce wigc kazde zaburzenie pracy, ktoregokolwiek mo-
dutu rzutowaé bedzie na prace catego uktadu. Falownik w takim uktadzie szuka
punktu mocy maksymalnej wszystkich modutéw jednocze$nie. Aby instalacja
pracowata wydajnie kazdy modut powinien mie¢ jednakowe parametry a to bar-
dzo czesto niemozliwe. Dodatkowo w przypadku falownika z jednym MPP tra-
kerem i dwoma niezaleznymi wyjéciami na tancuchy musza one by¢ jednakowo
potaczone i ustawione tak aby stonce oswietlato je w takim sam sposob.

W falowniku z jednym MPP trakerem wszystkie panele beda widziane jako
jeden generator. W praktyce wigc kazde zaburzenie pracy, ktoregokolwiek mo-
dutu rzutowac bedzie na prace catego uktadu.
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Punkt mocy maksymalnej
szukany jest wspéinie dla
obu p6l (szeregowo potaczonych)
moduiéw PV

Rys. 2. Schemat ideowy potgczenia modutow i falownika z jednym MPP Trakerem
(Z2rédio: Google grafika)

Falownik w takim ukladzie szuka punktu mocy maksymalnej wszystkich
modutéw jednoczesnie. Aby instalacja pracowata wydajnie kazdy modut powi-
nien mie¢ jednakowe parametry a to bardzo czesto niemozliwe. Dodatkowo
w przypadku falownika z jednym MPP trakerem i dwoma niezaleznymi wyj-
$ciami na tancuchy muszg one by¢ jednakowo potaczone i ustawione tak aby
stonice o$wietlato je w takim sam sposdb.

Falownik z dwoma MPP Trakerami szuka mocy maksymalnej niezaleznie dla
dwodch pol modutow. Jezeli do urzadzenia mamy podtaczone dwa tancuchy ich
optymalizacja bedzie przebiega¢ niezaleznie a uszkodzenie jednego z modutéw
negatywnie wplynie na prace potowy instalacji a nie jej cato$¢. Takie falowniki
nalezy stosowa¢ w miejscach nierbwnomiernego oswietlenia modutow fotowol-
taicznych czy to w wyniku zacienienia czy inny kat lub kierunek utozenia.

MONITORING PODSTAWOWY ORAZ ZAAWANSOWANY
Podstawowag forme¢ monitorowania instalacji fotowoltaicznej realizowane;j
przez uzytkownika moze by¢ odczyt parametréw jej pracy. Dane ukazujg si¢ na
wys$wietlaczu LCD, ktory jest integralng czgsécia niemalze kazdego popularnego
i dostgpnego falownika na rynku. Podstawowe parametry prezentowane uzyt-
kownikowi to:
e napiecia wejSciowe 1 wyjsciowe
e moc wejsciowa i aktualna moc obcigzenia
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stan natadowania akumulatora
ilo$¢ wyprodukowanej danego dnia energii
tryb i aktualny stan pracy
aktualny czas
graficzna prezentacja rozptywu mocy w instalacji.
Decydujac si¢ na zakup dodatkowego wyswietlacza mozemy rozszerzy¢ te
funkcje.

Rys. 4 Widok wyswietlacza falownika (Zrédlo: Google grafika)

Prosta forma monitoringu posiada swoje zalety. Jest forma tanig i nie wyma-
gajaca dodatkowych naktadow finansowych oraz ingerowania w instalacjg.

Lista wad jest jednak znacznie dtuzsza. Taka forma nadzoru jest bardzo pra-
cochtonna poniewaz nie posiada automatyzacji. Mozliwosci analizy sa ograni-
czone i mozliwe do zrealizowania przy mniejszych instalacjach — z kilkoma
inwerterami.

Nowoczesny falownik pelni w instalacji fotowoltaicznej wiele istotnych
funkcji w tym samym czasie. Jego podstawowe zastosowania zostaty omowione
w poprzednich rozdziatach. Obecnie inwertery posiadaja wbudowane moduty
odpowiadajace za nadzor nad pracg catego systemu fotowoltaicznego. Posiadaja
rozbudowany system zabezpieczen stron DC i AC oraz w razie zarejestrowa-
nych probleméw sa w stanie odfaczy¢ instalacje. Kontroluja jakos¢ produkowa-
nej energii i dostosowuja ja do wymaganych przez zaktad energetyczny parame-
trow. Wysokiej jakosci falowniki sa w stanie kompensowac odchylenia sinuso-
idalnego przebiegu oraz nie dopuszczaja do przeladowania sieci. Sa w stanie
kontrolowa¢ moc bierna. Funkcja dodatkowa, ktora byta do tej pory realizowana
jedynie przez regulatory napigcia jest dopasowanie wartosci napigcia i pradu.
Monitoring zaawansowany przewyzsza podstawowy miedzy innymi dlatego, ze
oprocz wyswietlania i realizowania wyzej wymienionych funkcji przechowuije,
analizuje 1 udostepnia zdalnie wszelkie parametry systemu PV.
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Podstawowym standardem komunikacji falownikow jest RS 485. Umozliwia
jednoczesne monitorowanie pracy kilku potaczonych w szereg urzadzen. Falow-
niki mniejszej mocy natomiast posiadajg standard RS 232. Coraz czeSciej spoty-
ka si¢ rowniez komunikacje¢ za pomocg technologii Bluetooth czy WiFi. Prze-
tworniki, ktére w komunikacje bezprzewodowa nie s3g wyposazone oferuja moz-
liwos¢ dokupienia odpowiednich urzadzen, stworzonych do tego celu. Obecnie
na rynku, wigkszo$¢ firm oferuje wiele tego typu rozwigzan.

l’f’l’/‘l"!', UMY RO CONTIOL
=
= o
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—

Rys.4. SMA Sunny Webbox Enthernet oraz SMA Sunny Remote Control (Zrédio: Google grafika)

Pierwsze od lewej urzadzenie jest w stanie powiadomi¢ uzytkownika o awarii
za posrednictwem wiadomosci tekstowej wystanej na telefon komorkowy. Fa-
lowniki mozemy monitorowa¢ bezprzewodowo lub lokalnie. Monitoring lokalny
polega na odpowiednim interfejsie taczacym falownik z komputerem, tabletem
lub urzadzeniem stuzacym do wizualizacji danych. Gtowna zaleta komunikacji
bezprzewodowej jest ograniczenie ilosci przewodow. Wada natomiast jest za-
sieg. Dla komunikacji Bluetooth 10—100m natomiast dla WiFi do 150m. Zasi¢g
ten jest porownywalny z komunikacja przewodowa interfejsu RS 232 (dlugos¢
przewodu nie moze przekracza¢ 10m). Pod wzgledem zasiegu najkorzystniejszy
jest przewodowy interfejs RS 485 oferujac maksymalng dtugos¢ przewodu rzedu
1000m.

PODSUMOWANIE

Po przeprowadzonej analizie pod wzgledem rozwigzan konstrukcyjnych oraz
mozliwosci technologicznych nowoczesnych falownikow, mozemy stwierdzi¢ iz
nieunikniony jest dalszy rozwdj istniejacych w nich rozwigzan. Z pewnoscia
Z biegiem czasu na rynku pojawig si¢ nowe technologie ktorych kierunek rozwo-
ju mozemy jedynie spekulowac. Obecnie dostepnych jest wiele wariantow tych
urzadzen a oferowane przez producentdw najnowoczesniejsze rozwigzania po-
zwalaja na dobor inwertera o takich parametrach, ktory jest w stanie w pelni
wykorzysta¢ potencjat zaprojektowanej instalacji fotowoltaicznej. Przeksztattni-
Ki na przestrzeni lat staly si¢ swoistymi centrami dowodzenia prawidlowo wy-
konanej instalacji.
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ELEKTROWNIE FOTOWOLTAICZNE NARYNKU ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

WSTEP

Praca obejmuje podstawowe zagadnienia zwigzane z energig fotowoltaiczng,
przyblizenie zagadnien zwigzanych z rynkiem energii, polityke panstwa oraz
Unii Europejskiej, analizy programow finansowania inwestycji fotowoltaicz-
nych.

WYJASNIENIE PODSTAWOWYCH POJEC ZWIAZANYCH Z RYNKIEM ENER-
GII FOTOWOLTAICZNEJ

W gwoli przypomnienia warto wspomnie¢ o dwoch podstawowych dla elek-
trotechniki skrotach, jakimi sa AC i DC. Oznaczaja one kolejno prad przemien-
ny oraz prad staly, obydwa wystepujg rowniez w obwodach fotowoltaicznych.
Ogniwa fotowoltaiczne wytwarzaja wylacznie prad staty. Dopiero po potaczeniu
zestawu produkcyjnego z siecig energetyczng, lub wystgpienia konieczno$¢ zasi-
lenia urzadzen elektrycznych zawartych w instalacji PV pojawia si¢ pojgcie
pradu zmiennego [1].

Podstawa systemow fotowoltaicznych jest ogniwo. Najczescie] wystepujace
sa ogniwa krzemowe (c-Si), ktore dzielg si¢ na ogniwa polikrystaliczne (pc-Si),
monokrystaliczne (mc-Si) oraz amorficzne (a-Si) [1].

Ogniwo polikrystaliczne Ogniwo monokrystaliczne Ogniwo amorficzne
Rys. 1 Ogniwa fotowoltaiczne
Dodatkowo wystepuja rowniez ogniwa tellurku kadmu (CdTe), ogniwa CIGS

wytworzone z materiatdw potprzewodzacych takich jak miedz, ind, gal i selen,
ogniwa polimerowe oraz ostatnie ogniwa barwnikowe nad ktéorymi obecnie

! politechnika Lubelska, WEil, damian.malecki@pollub.edu.pl
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trwaja badania. Ogniwa krzemowe sa najczg¢sciej uzywanym rozwigzaniem,
wigc na ich przyktadzie krotko opisze proces przemiany energii stonecznej
W energie elektryczng. W sktad ogniwa wchodza dwie warstwy potprzewodni-
kéw podzielonych warstwa izolujacg. Gorna warstwa musi by¢ przezroczysta,
aby fotony mogly przenika¢ do obu warstw. Polprzewodnik typu N znajdujacy
si¢ na gorze ogniwa, posiada nadmiar elektronéw, a typu P nie dobodr elektro-
néw, co powoduje ich ruch, co za tym idzie przeptyw pradu. Inaczej moéwigc
gorna niebieska ptytka, na ktéra pada promieniowanie jest katoda(ujemnie nata-
dowana elektroda) a warstwa dolna jest anoda(dodatnio natadowang elektroda).
Znane jest tak, ze zastosowanie warstw antyrefleksyjnych zmniejszajacych odbi-
cie promieniowania(straty odbicia $wiatta). Fotoogniwa tacza si¢ w moduly,
ktore nastepnie taczy si¢ w panele. W zaleznosci od tego czy moduty potaczymy
szeregowo czy rownolegle mozemy uzyska¢ wzmocnienie pradu (rownolegle)
lub napigcia(szeregowo). Zazwyczaj panele wytrzymuja temperatury powietrza
od -40°C do 90°C[9]. Cata konstrukcja zawierajgca kilka paneli moze by¢ na-
zwana stotem fotowoltaicznym. Stoty umieszczane sg konstrukcjach wspornych,
ktore mogg by¢ wyposazone w takie technologie jak czujniki radiacji stonecznej
i grawitacyjny (w celu okreSlenia potozenia stofica), silniki i ramiona obracajace
stotami. Zastosowanie takich technologii ma na celu ustawienia paneli fotowol-
taicznych w najkorzystniejszym kacie nachylenia, ale dodatkowo mogag spetnié
funkcje zabezpieczajace stot przed uszkodzeniami (warunki atmosferyczne np.
$nieg, grad). Sa to nowe rozwigzania wprowadzane w zycie w coraz wigkszej
ilosci elektrowni fotowoltaicznych. Cate elektrownie projektowane sg tak, aby
nie potrzebna byta zadna ingerencja w ich prace, inaczej moéwigc sg to elektrow-
nie autonomiczne. Na przyktad elektrownia, ktéra odwiedzitem w Hiszpanii
posiadata ogrodzenie z drutem kolczastym kilka kamer, czujnikéw ruchu, stacje
meteorologiczna. Zapewniato to pelne bezpieczenstwo i niezaleznos¢ pracy.

Oprocz zagrozen zwigzanych z mechanicznym uszkodzeniem ogniw poja-
wiaja si¢ rowniez takie zagrozenia jak przegrzania (hot-spoty), zwigzane z za-
cienieniem ogniw, ktoére pozostajace w cieniu stajg si¢ rezystorami, a w nastgp-
stwie przeptywu pradu bez zabezpieczen nagrzewaja si¢ do momentu zniszcze-
nia. Rozwigzaniem tego problemu sg diody bypasowe polaczone réwnolegle do
plytek krzemowych, Kierujace prad do szeregowo potaczonej ptytki krzemo-
wej[5].

Aspekty zwigzane z jakoscig energii elektrycznej w miejscu przylaczenia
elektrowni do sieci, mianowicie: zmienne warunki atmosferyczne, czyli glownie
rézne wartosci irradiacji (promieniowania stonecznego) bedacego funkcja:

e dniaroku
e godziny doby
e aktualnych warunkoéw atmosferycznych.

Nastepnymi elementami wplywajacymi na jako$¢ energii jest dynamika

przebiegow napie¢ i czgstotliwo$ci oraz dynamika zapotrzebowania na moc
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elektryczng. Ilos¢ dostarczanej energii elektrycznej mozna wezesniej prognozo-
wac, a na dokladnos¢ takich prognoz w przypadku energii z generatoréw foto-
woltaicznych wptyw majg czynniki meteorologiczne (zachmurzenie, opady,
temperatura) [1].

Falownik inaczej zwany inwertor zajmuje si¢ zmiang pradu statego na
zmienny dodatkowo czuwa nad punktem pracy instalacji, aby cata pracowata
z maksymalng mocg (Punkt MPP). Maximum Power Point jest to punkt maksy-
malnej mocy w module fotowoltaicznym. Dzigki $ledzeniu jego warto$ci moz-
liwa jest maksymalizacja wydajno$ci instalacji[6].

Promieniowanie stoneczne inaczej zwane radiacja, jest strumieniem fal elek-
tromagnetycznych i czastek elementarnych, ktére docierajg ze stofica na ziemig.
Sieci potaczen typu ON-GRID i OFF-GRID oznaczaja potaczenie instalacji fo-
towoltaicznej lub jego brak z siecig elektroenergetyczng. Brak potaczenia insta-
lacji z siecia wymaga zastosowania elementow gromadzacych energi¢ (akumula-
tory), poniewaz energia elektryczna w panelach fotowoltaicznych jest produko-
wana nie zwazajac na zapotrzebowanie a na radiacj¢ stoneczna [5].

Elementy instalacji fotowoltaicznej zintegrowane z budynkiem, ktdre zapew-
niajg dodatkowo przewodno$¢ cieplng, izolacje czy ochron¢ dzwigkoszczelng
oznaczane sg mianem (BIPV-buidling integrated photovoltaics)

Z ,Instrukcji ruchu i eksploatacji sieci przesytowej” mozemy dowiedzie¢ si¢
jakie obowiazki, zasady i prawa obowigzuja operatora systemu przesylowego.
Jest to miedzy innymi bezpieczenstwo dostarczania energii, zapewnienia ciggto-
$ci 1 odpowiedniej zdolno$ci przesytowej w sieci, koordynowanie prowadzenia
ruchu sieciowego, konserwacje, eksploatacje, remonty sieci.

Regulator tadowania stosowany w sieciach typu OFF-GRID z powodu obec-
nosci w nich magazynow energii elektrycznej (umieszczany pomigdzy instalacja
a magazynem energii). Zapewnia nadzor nad procesem tadowania baterii aku-
mulatora, dopasowuje warunki pracy i nie pozwala na catkowite roztadowanie
ogniw baterii.

Prosument jest to osoba produkujaca energi¢ elektryczng na wtasne potrzeby,
a W razie jej nadmiaru sprzedaje ja dla dystrybutora energii elektrycznej.[5]

ANALIZA RYNKU ENERGII FOTOWOLTAICZNEJ | JEJ ELEMENTOW
SKEADOWYCH

Ostatnie dwa lata dla rynku systemow fotowoltaicznych w Polsce zanotowaty
znaczny wzrost i metamorfozg, co bedzie rzutowaé na jego dalszy rozwoj. Po
czasie catkowitego zastoju, rok 2014 i pierwsza potowa 2015 roku wniosly zna-
czacy przyrost nowych zrodel mocy w fotowoltaice. W najnowszym zestawieniu
»Rynek energii fotowoltaicznej w Polsce”, Instytut Energetyki Odnawialnej
oszacowal tgczng moc w krajowych systemach fotowoltaicznych na putapie
39,2MWp [7].
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Rys. 2. Zestawienie skumulowanej mocy w krajowych systemach fotowoltaicznych

Instytut Energii Odnawialnej przeprowadzit analizy ekonomiczne dotyczace
rozwoju rynku fotowoltaicznego, wynika z nich, ze od roku 2017 duze systemy
fotowoltaiczne maja rozwija¢ si¢ dynamicznie, a na przetomie 2018 1 2019 roku
koszty produkowania energii z nowo powstalych instalacji stonecznych beda
mniejsze niz koszty energii z krajowego systemu energetycznego [10]. Oznacza
to osiagnigcie stanu grid parity przez instalacje. Termin ten jest istotnym ele-
mentem rynku energii odnawialnej, wigze si¢ on ze zroéwnaniem si¢ kosztow
produkcji energii, w przypadku energii fotowoltaicznej jest to poréwnanie kosz-
tow jej produkcji z kosztami produkcji energii produkowanej w elektrowniach
konwencjonalnych. Powstaje tu klopotliwe pytanie odnos$nie obliczenia kosztow
produkcji energii stonecznej tak by mozliwe bylo porownanie ich z kosztami
na przyktad w elektrowniach weglowych. Gtéwnymi kosztami zwigzanymi
z produkcja energii przez instalacje fotowoltaiczne jest wtasnie koszt postawie-
nia instalacji. Z tego powodu do obliczania kosztéw energii w systemach foto-
woltaicznych przyjmujemy koszt poczatkowy zainstalowania instalacjo o danej
mocy oraz czas funkcjonalnosci elektrowni wynoszacy 25 lat. Daje to przekona-
nie i pewnos$¢ oplacalnosci energii produkowanej przez instalacje fotowoltaiczne
albowiem dynamiczny spadek cen paneli i wzrost cen energii konwencjonalnej
czyni energi¢ stoneczng atrakcyjng alternatywa [7].

W Europie sytuacja wyglada nieco inaczej, mianowicie 5,3 procenta energii
elektrycznej wytwarzane jest przez instalacje fotowoltaiczne, tak maty odsetek
nie spowodowat odwrdcenia sie od energii pochodzacej z Odnawialnych Zrodet
energii. Przelomowym czasem dla Europy byty lata od 2004 do, 2012 w ktérych
to odnotowano znaczny wzrost wykorzystania energii elektrycznej wyproduko-
wanej przez ogniwa fotowoltaiczne, mianowicie z poziomu 0,7 mld kwh zano-
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towano wzrost do 62,4 mld kWh zuzytej energii. Gl6wnymi producentami przy-
czyniajacymi si¢ do takiego stanu sytuacji sa Niemcy, Hiszpania i Wtochy. Kra-
je te stanowiag 80 procent z catego rynku europejskiej energii fotowoltaiczne;.
Tak szybki progres umozliwiony byt dzigki przyjaznej polityce oraz coraz bar-
dziej korzystnym cenom instalacji. Na $wiecie w 2012 roku, 75 procent energii
stonecznej pochodzito z Europy. Aktualnie przez kryzys, zmieniajacej si¢ poli-
tyce i wojnom cenowym producentéw instalacji Europa spadta z pozycji swia-
towego lidera produkcji energii stonecznej, zajmuje jg teraz Azja z wynikiem 60
procent instalacji. Przewidywania ekonomistow sg jednak optymistyczne dla
Europy, iz uwazaja oni, ze sytuacja ta jest tymczasowa [11]. Wykresy ponizej
ukazujg caty rynek energii fotowoltaicznej na §wiecie, rozktad udzialow panstw
oraz przewidywania na rok 2019 [7].

Global solar photovoltaic

Cumulative capacity in Gigawatt (GW) by end of 2014 Global capacity installed by year (GW)
ided in 2014)
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Rys. 3. Rozktad sit na Swiatowym rynku energii fotowoltaicznej [19] z 201 5r.

OBECNA | SPODZIEWANA POLITYKA PANSTWA I UE WZGLEDEM
FOTOWOLTAICZNYCH ZRODEL. ENERGII

Ustawa o Odnawialnych Zrédlach Energii

W roku 2015 sejm wydat ustawe o Odnawialnych Zrodtach Energii, ktora
W czescei juz funkcjonuje a od poczatku roku 2016 ma w catosci wejs¢ w zycie.
Ustawa ta jest przelomem na rynku energii odnawialnej, wdraza system pomocy
osobom zainteresowanym m.in. wlasnymi instalacjami fotowoltaicznymi.
W zaleznosci od wielkosci zespolu generacyjnego bedzie zalezalo wsparcie
jakie otrzyma inwestor. Przydomowe instalacje nie przekraczajace mocy 10kW
beda mialy mozliwo$¢ odsprzedania nadmiaru wyprodukowanej energii w gwa-
rantowanej taryfie po 0,75zt/kWh w przypadku instalacji nie wigkszej niz 3kW
jak rowniez 0,65zt/kWh dla systemow o mocy 3—10kW/[3]. Dotacje przeznaczo-
ne s3 dla osob fizycznych (bez przymusu rejestrowania dziatalnosci gospodar-
czej) oraz firm (bez koncesji). Wazne tez sg warto$ci mocy instalacji, nie moga
one przekroczy¢ 300MW dla 3 kW i 500MW dla 3-10kW, w innym przypadku
nie bedg uprawnione do skorzystania z tej postaci wsparcia [8]. W przypadku
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innych instalacji i wyzszych stawek sprzedazy energii, nie mniej niz raz do roku
organizowane beda aukcje. W dwoch wyzej wymienionych wypadkach nabyte
prawa do sprzedazy energii wazne sg przez 15 lat zaczynajagc od momentu roz-
ruchu instalacji. Dane prawa obowigzuja tylko inwestorow, ktorych instalacje
rozpoczng swojg dziatalno$¢ po 1 stycznia 2016 roku [12]. Wydhuzajacy sig
proces legislacyjny w 2013 roku spowodowat uchwalenie Ustawy o zmianie
ustawy — Prawo energetyczne oraz réznych innych ustaw, tak zwany ,,Maty

Trojpak™. Ten dokument wprowadzit szereg rozwigzan, ktore poczatkowo za-

wiera¢ si¢ miaty w Ustawie o Odnawialnych Zrodtach Energii a takze w nowym

Prawie Energetycznym i Prawie Gazowym zwane ,,Duzym Trojpakiem”.

Z punktu widzenia fotowoltaiki najistotniejsze zmiany, ktore juz weszty

W zycie to:

o definicja mikroinstalacji — jako instalacji produkujacej energie ze zrodet od-

nawialnych o mocy do 40kW i podiaczonych do sieci o napigciu nizszym
niz 110kV,

definicja matej instalacji — jako instalacji produkujacej energie ze zrodet od-

nawialnych o mocy do 200kW i podtgczonych do sieci o napigciu nizszym
niz 110kV,

e zwolnienie z optat za przylaczenie do sieci mikroinstalacji oraz obnizenie do
polowy oplaty za przylaczenie do sieci instalacji 0 mocy do SMW (ustalonej
na podstawie rzeczywistych naktadow),

e obowigzek nalozony na przedsigbiorstwo energetyczne podiaczenia do sieci
mikroinstalacji, ktorych moc nie przekracza mocy przylaczeniowej do bu-
dynku (na podstawie zgloszenia Inwestora, bez koniecznosci wczesniejszego
uzyskiwania warunkéw przytaczenia czy tez zgody na przylaczenie),

e przeniesienie kosztu montazu uktadu zabezpieczajacego oraz uktadu pomia-
rowo-rozliczeniowego na przedsigbiorstwo energetyczne,

e umozliwienie sprzedazy nadwyzki energii do sieci z mikroinstalacji bez ko-
niecznosci otwierania dziatalno$ci gospodarczej,

e okreslenie stawki zakupu energii ze zrdédta odnawialnego na poziomie 80%
sredniej ceny hurtowej energii z roku ubieglego (obecnie byloby to ok.
0,16PLN),

e zwolnienie z obowigzku uzyskania pozwolenia na budowe oraz zgtaszania
zamiaru budowy systemu fotowoltaicznego o mocy do 40 kW. [4]

Program PROSUMENT

Przewidziane zostaty rowniez dotacje wspierajgce prosumenckie mikroinsta-
lacje Odnawialnych Zrodet energii na lata 2014-2020. Objete dofinansowaniem
dziatania to zakup i montaz danych instalacji. Cato$ciowy budzet przeznaczony
na program PROSUMENT (2014-2020) wynosi 600 min ztotych z zaznacze-
niem granicy zawierania uméw do 2018 roku. Dotacja udzielana jest jako kredyt
preferencyjny. W latach 2014-2015 jest to 40% catej inwestycji, a z poczatkiem
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2016 roku prog obniza si¢ do 30%. Ponizej umieszczam zestawienie kosztow
uzyskania dotacji dla instalacji fotowoltaicznej o wartosci 30 000zt (Tabela 1).

Tabela. 1. Zestawienie kosztow uzyskania dotacji.

Koszty kwalifikowane 30000 100%
Dotacja brutto 12000 40%
Dodatkowa marza dostawcy 3000 10%
Podatek dochodowy 18% 2100 7%
Koszt projektu 1200 4%
Koszty przygotowania dokumentacji do Banku 600 2%
Prowizja banku 600 2%
Dotacja netto 4500 15%

Oczywiscie aby pomoc otrzymac trzeba zastosowac si¢ do zobowigzan zwia-
zanych z przystapieniem do programu PROSUMENT, co stanowi problem. Re-
krutacja wnioskow trwa juz od 24 kwietnia 2015 roku [2]. Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej zatroszczyt si¢ o dobra reklame pro-
gramu lecz inwestorow chetnych na wspotprace brakuje. Firmy specjalizujace
si¢ w fotowoltaice oficjalnie posiadajg dwa katalogi z réoznymi cenami, dla
klientow z dofinansowaniem oraz bez niego. Tutaj ukazuje si¢ sedno problemu
iz w koncowych zestawieniach inwestycja dofinansowana jest drozsza niz w
petni pokryta przez inwestora. Winne tej sytuacji sa warunki NFOSiGW i BOS
Banku, stawiane wykonawcom oraz samym instalacjom. Przyktadowo jednym
z takich wymagan jest tworzenie projektu instalacji przez projektanta z upraw-
nieniami co wraz z ogledzinami potrafi przekroczy¢ kilka tysiecy zloty. Sam
projekt bez przeprowadzenia wizji lokalnej nie ma sensu, a jedynie podnosi cen¢
projektu. Kolejng zastanawiajaca kwestia s3 wymagane instalacje odgromowe
jedynie dla instalacji fotowoltaicznych, wiatrowych nie. Jest to nie zrozumiate
dla malych instalacji umieszczanych na domach jednorodzinnych, jak réwniez
ochrona przeciwpozarowa ktora zdaniem NFOSIiGW jest konieczna. W rezulta-
cie polityka panstwowa w tym przypadku wydaje si¢ by¢ szkodliwg iz wymaga-
nia te nie podnoszg poziomu instalowanych zestawow dodatkowo zwigkszajac
koszty catej inwestycji. Sytuacja ta powoduje zniechgcenie inwestorow, nie
wielka dotacja wigzaca si¢ z nadmiarem biurokracji odstrasza[5].

Taryfa gwarantowana FiT (Feed-in tariff )

Obecnie w Polsce istnieje System Taryf Gwarantowanych ktory obejmuje in-
stalacje do 10kW mocy. W gronie instalacji do 3kW, przedsigbiorca ma gwaran-
cje sprzedazy energii po 0,75zKkWh, zarazem grupa instalacji od 3kW do 10kW
moze liczy¢ na sprzedaz po cenie 0,65z/kWh. W przypadku wigkszych instala-
cji do 40kW inwestorzy maja prawo sprzedazy nadwyzek energii po $redniej
cenie energii z rynku hurtowego. Srednia ta bedzie publikowana co kwartat
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przez Urzad Regulacji Energetyki. Waznym niuansem systemu taryf gwaranto-
wanych sa ograniczenia kwalifikujagce instalacje do mozliwosci skorzystania
Z tych taryf. Stosowac¢ je mozna tylko dla instalacji o tacznej mocy 800MW, tym
samym w gronie do 3kW maksimum to 300MW, przedziat od 3kW do 10kW
wygasa W momencie przekroczenia 500MW dla systemu FIT [5].
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Rys.4 Porownanie kosztu energii fotowoltaicznej z cena detaliczng

Polityka Energetyczna Polski

Polityka Energetyczna Polski to dokument okre$lajacy najwazniejsze wy-
zwania i rozwigzania dotyczace stanu energetyki polskiej. Dana strategia okre-
slona jest do roku 2030, zawarte sag w niej przewidywania i zobowigzania z kto-
rych Polska bedzie musiata si¢ wywiaza¢. PEP 2030 ustalona zostata przez Rade
Ministrow 10 listopada 2009. Ministerstwo Gospodarki przekonuje ze Rzeczpo-
spolita Polska wywigze si¢ z deklaracji danych na rok 2020. Sprawa si¢ ma
inaczej jezeli chodzi o plany Unii Europejskiej na dalsze lata oraz roku 2015. Na
tym poziomie nie ma jeszcze porozumienia miedzy Polska a Unig. Z informacji
zaczerpnigtych z Resortu Gospodarki (Ministerstwo Energetyki jest dopiero
W planach rzadu) odnawialne zroédta w 2010 roku juz osiagnety 9,5% udzialu
energii, co miato nastgpi¢ w roku 2015. Postgp technologii wykorzystujacych
odnawialne zrédta energii jest jedng z kluczowych gatezi Polityki Energetyczne;j
Polski do 2030 roku. Zdaniem Ministerstwa Gospodarki przewidywana zwyzka
zuzycia energii finalnej od 2006 do 2020 roku osiagnie putap 11%. Dzigki zasto-
sowaniu nowych technologii i wykorzystaniu odnawialnych zrodet energii,
w tych samych latach, spas¢ ma zuzycie wegla. Za to inne no$niki energii odno-
tuja wzrost: produkty naftowe oraz gaz ziemny 11%, energia odnawialna 40,5%,
popyt na energie elektryczng 18% [5].

System Zielonych Certyfikatow

Podstawowym filarem wspierajacym produkcje energii elektrycznej ze zrodet
odnawialnych, jest system zielonych certyfikatow. System ten pierwotnie zdefi-
niowany zostal w ustawie z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne
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(Dz.U. z 2006 r. Nr 89, poz. 625 z pézn. zm.). Gtéwnym zadaniem owego me-
chanizmu rynkowego jest rozwdj energetyki odnawialnej. Podstawg sg wymaga-
nia uzyskania i zaprezentowania do umorzenia Prezesowi Urzedu Regulacji
Energetyki sprecyzowanej liczby $wiadectw odnoszacych sie¢ do pochodzenia
energii wyprodukowanej dzigki odnawialnym zrédtom, w innym przypadku
konieczne jest uiszczenie oplaty zastepczej.

Funkcjonowanie certyfikatow w Polsce zapoczatkowano wraz z wprowa-
dzeniem w zycie nowych przepisow w 2005 roku. Przepisy te zmieniaty skalg
obowigzkéw dotyczacych zakupdéw energii wyprodukowanej przez zrodta od-
nawialne. Pozwalajg one wykaza¢ ze wyprodukowana energia elektryczna po-
chodzi z odnawialnych zrodel energii. Warto wspomnie¢ iz na wspomnianej
gieldzie od 12 stycznia roku 2016 zaczyna funkcjonowa¢ rynek kontraktow ter-
minowych na Odnawialne Zrédta Energii. Sa one dostepne dla wszystkich uzyt-
kownikéw rynku energii elektrycznej. Innowacja ta ma na celu zwigkszenie
bezpieczenstwa, korzysci ptynacych z produkowania energii odnawialnej, co za
tym idzie rozwoju i ewolucji rynku energii odnawialnej w Polsce [13].

PODSUMOWANIE

Najwickszg zaleta elektrowni fotowoltaicznych jest gwarantowana cena
energii elektrycznej przez nie produkowanej, albowiem cena ta nigdy nie zmale-
je. Inwestycja oprocz radiacji stonecznej nie wymaga dostarczenia innych zrodet
energii czy paliw. Dodatkowo cato$¢ jest praktycznie bezobstugowa, autono-
miczna. Oprdocz korzy$ci majatkowych elektrownie fotowoltaiczne sa w peini
bezpieczne dla srodowiska oraz pozwalaja ograniczy¢ spozycie energii wypro-
dukowanej przez systemy obcigzajace srodowisko.

LITERATURA

[1] Oszczak W., Kolektory stoneczne i fotoogniwa w Twoim domu, Wydaw. Komunikacji
i Lacznosci, Warszawa 2012, 2014.

[2] Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. 0 odnawialnych Zrodtach energii. http://isap.sejm.gov.pl

[3] Projekt ustawy ,,Prawo energetyczne” z dnia 8 pazdziernika 2012r.,
https://legislacja.rcl.gov.pl/docs//2/19295/97872/97873/dokument62049.pdf

[4] Serwis internetowy, http://www.fotowoltaika.net/, zasoby z dnia: 15.01.2016

[5] Serwis internetowy, www.selfa-pv.com, zasoby z dnia: 16.12.2015

[6] Serwis internetowy, http://pvwatts.nrel.gov/, zasoby z dnia: 05.01.2016

[7]1 Serwis Instytutu Energii Odnawialnej, www.ieo.pl, zasoby z dnia: 09.01.2016

[8] Serwis Towarowej Gietdy Energii, www.tge.pl. wykorzystano dnia: 09.12.2015

[9] Serwis uzysku energetycznego, www.pitern.pl/, zasoby z dnia: 15.12.2015

[10] Serwis Agencji Rynku Energii Spotki Akcyjnej, www.are.waw.pl, zasoby z dnia: 02.01.2016

[11] Serwis internetowy, www.enis-pv.com/, zasoby z dnia: 03.01.2016

[12] Serwis internetowy, www.solaris18.blogspot.com, zasoby z dnia: 29.12.2016

[13] Serwis internetowy, www.wysokienapiecie.pl, zasoby z dnia: 27.12.2016

[14] Serwis internetowy, http://www.evwind.es/, zasoby z dnia: 12.01.2016

103


http://www.fotowoltaika.net/
http://www.selfa-pv.com/
http://pvwatts.nrel.gov/
http://www.ieo.pl/
http://www.tge.pl/
http://www.pitern.pl/static/kalkulator/bin/index.html
http://www.enis-pv.com/
http://www.solaris18.blogspot.com/
http://www.wysokienapiecie.pl/
http://www.evwind.es/

MATEUSZ SzUBA!

KOMPUTEROWE MODELOWANIE OBWODOW TROJFAZOWY CH
SYMETRYCZNYCH I NIESYMETRYCZNYCH ZAWIERAJACYCH
WYZSZE HARMONICZNE ZA POMOCA SRODOWISKA PSPICE

WSTEP

Kontrola jakosci energii elektrycznej jest niezbedna dla funkcjonowania no-
woczesnych sieci energetycznych. W ostatnich dziesigcioleciach rozwdj odbior-
nikéw energii elektrycznej spowodowat zwigkszenie ich podatno$ci na réznego
rodzaju zaklocenia w tym wyzsze harmoniczne. W skrajnych przypadkach zja-
wiska te mogg spowodowac uszkodzenie lub zniszczenie urzadzenia do ktérego
podano energie o nie odpowiednich parametrach.

Przy zastosowaniu elementow elektronicznych ten proces si¢ poglebia.
Oprécz tego ze urzadzenia te potrzebuja do prawidtowego funkcjonowania zro-
det zasilania wraz z filtracja same generuja duze ilosci energii biernej do sieci.
Kontrole jakosci energii narzuca takze polskie prawo.

OPIS ZAGADNIEN TEORETYCZNYCH

Wyzsze harmoniczne sg to krotnosci warto$ci czestotliwosci sieciowej wyno-
szacej w Polsce S0Hz np. warto$¢ trzeciej harmonicznej wynosi 150Hz. Na cha-
rakterystykach zawartych w rysunku 1 pokazano rozklad sygnatu nie liniowego
na poszczego6lne harmoniczne. Zaliczaja si¢ one do zaklécen nieliniowych. Mo-
ga one by¢ wyrazane w dwoch wartosciach :

e  Wspotczynnika zawartosci harmonicznych — ktory jest stosunkiem war-
tosci skutecznych napie¢ wyzszych harmonicznych sygnalu oraz skta-
dowej normalnej. Okreslana jest wzorem:

THD = ¥k-, Ui /U 1)

Uy — warto$¢ napigcia skutecznego dla k-tej harmonicznej

U; — warto$¢ napigcia skutecznego normalnego.

e Wspotczynnika intermodulacji — zawarto§¢ mocy wygenerowanych
przez znieksztalcenia do mocy ogdlnej wyrazany w procentach.

Analiza charakterystyk takich jak przedstawione na rysunku 1 odbywa si¢ za
pomoca analizy Fouriera. Pozwala ona na analiz¢ kazdej sktadowej osobno.
Mozna ja wykorzystywa¢ do dowolnych niesinusoidalnych przebiegéw okreso-
wych. Posta¢ szeregowa tego twierdzenia wyrazana jest wzorem: [4]

) =24+ X csin (nx + 9,) @)

! politechnika Lubelska, WEil, mateusz.szuba@onet.eu
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Rys. 1. Przebieg pradu odksztatconego wraz z rozktadem sygnatu na harmoniczne [6]

Dla uktadéw tréjfazowych wystepuja rowniez przesunigcia w fazie. W ukla-
dzie symetrycznym wystepuja trzy mozliwosci dla relacji pomigdzy kolejnoscia
faz i liczbg wyzszej harmonicznej: zgodna, przeciwna oraz zerowa. Schemat ich
rozlozenia przedstawia tabela 1.[4]

Tab. 3. Schemat rozlozenia dla réznych harmonicznych [4]

Kolejno$é faz Zgodna | Przeciwna | Zerowa
1 2 3
4 5 6
. |7 8 9
Rzad harmonicznej
10 11 12
3k+1 | 3k+2 3k+3

Najwickszymi przyczynami powstania pradéw obcigzonych harmonicznymi
sa obcigzenia nieliniowe. Wsrod nich rozrézniamy obcigzenia jednofazowe:
o zasilacze z przetwarzaniem energii (SPMS)
e stateczniki
e male systemy zasilania z podtrzymaniem (UPS)
oraz obcigzenia wielofazowe np.: hapedy bezstopniowe czy duze systemy za-
silania wraz z podtrzymaniem (UPS). [1]
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TKI ORAZ SPOSOBY ZAPOBIEGANIA POWSTANIA WYZSZYCH
MONICZNYCH

Najczesciej spotykanymi skutkami wystepowania wyzszych harmonicznych

sa:

przyspieszenie procesu starzenia urzadzen elektronicznych w tym m.in.
systemow sterujacych, komputeréw i urzadzen sterujgcych.

zwigkszenie strat finansowych na wymiane czesci czy catych urzadzen.
obnizenie sprawnosci uktadu zasilania.

przegrzewanie si¢ kabli oraz transformatorow, szczeg6lnie w starszych
instalacjach w ktorych nie przewidziano wystgpowania wyzszych har-
monicznych. [2]

zaktocenia w pracy bardziej wrazliwych odbiornikéw np. teleinforma-
tycznych.

przecigzenia przewodow neutralnych wywolane przez przepltyw przez
nie trzeciej harmonicznej. [5]

Do sposobow eliminacji mozemy zaliczy¢:
Pasywne filtry rezonansowe — posiada on rezystory przeznaczone do elimi-
nacji konkretnych harmonicznych. Z tego powodu wymaga on wczesniejszej

analizy

stanu pracy oraz najczesciej wystepujacych harmonicznych. Wykorzy-

stywany jest najczes$ciej w odbiornikach przemystowych charakteryzujacych si¢
niewielka zmiennoscig charakteru obcigzenia. Charakterystyki wspolczynnika
thumienia pokazujace skutecznosc¢ taki filtrow pokazana jest na rysunku 2. Jest to
jedno najczegéciej stosowanych rozwigzan w przemysle, spowodowane jest to
prostota rozwigzania oraz niskg ceng.[5]
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Rys. 2.

Poréwnanie charakterystyk wspotczynnika ttumienia wyzszych harmonicznych dla przy-
padku réznych wartosci indukcyjnosci sieci zasilajgcej [5]
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Energetyczne filtry aktywne — stosowany przy filtracji duzej ilosci odbiorni-
kéw matej mocy generujacej zaklocenia nieliniowe w wysokich harmonicznych.
Sktada sie¢ on z zrodla petnigcego role dodawczego lub pradowego. Filtry te
mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposdb podlagczenia ich do uktadu filtrowanego.
W podziale tym wystepuja nastepujagce rodzaje: rownolegle, szeregowe, szere-
gowo-réwnolegle oraz hybrydowe. Rysunek 3 przedstawia schemat czynnego
filtru dolnoprzepustowego Sallen-Keya.[5]

c2
—H

Rys. 3. Filtr aktywny Sallen-Keya [3]

Prostowniki wielopulsowe (12-pulsowe lub 18-pulsowe) — pozwalaja one na
teoretyczna eliminacje catkowita harmonicznych 5 i 7 (dla prostownika 12-
pulsowego) oraz 11 i 13 (dla prostownika 18-pulsowego). Odbywa si¢ to za
pomoca przesuni¢¢ fazowych pomiedzy uzwojeniami wtornymi transformatora
oraz zastosowania 2 lub prostownikow 6-pulsowych. Uktady takie sg jednak
narazone na odksztalcenia napigcia sieciowego. Przy napieciu niezrownowazo-
nym lub wstgpnie odksztatconym prostownik niezupehie filtruje przedstawione
wczesniej harmoniczne.

BADANIE PRZEBIEGOW 3-FAZ. ZAWIERAJACYCH WYZSZE HARMONICZNE
W ODBIORNIKACH SYMETRYCZNYCH | NIESYMETRYCZNYCH

Badanie przeprowadzono na ukladzie czteroprzewodowym (wraz z przewo-
dem neutralnym) przedstawionym na rysunku 4. Model uktadu wykonano w
programie komputerowym PSpice Schematics 9.2. Przy badaniu uktadu niesy-
metrycznego jedyng zmiang bedzie inna warto$¢ rezystancji (10000 R) na od-
biorniku srodkowej fazy. W schemacie uwzgledniono wyzsze harmoniczne jako
osobne zrodta napigcia. Dane znamionowe tych zrodet przedstawiaja si¢ nasteg-
pujaco:

Dla zrodia symulujacego pierwsza harmoniczna:

Uamp = 120V, f=50Hz, Fazal=0, Faza2 =240, Faza3=120

Dla zrodta symulujacego trzecia harmoniczna:

Uamp =24V, f=150Hz, Fazal=0, Faza2=0, Faza3=0

Dla zrodta symulujacego piata harmoniczna:

Uamp =12V,  f=250Hz, Fazal=0, Faza2 =120, Faza3 =240
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Rys. 4. Model obwodu 3-fazowego czteroprzewodowego z obcigzeniem symetrycznym

W badaniu uwzgledniono trzy charakterystyki wraz z dodatkowymi charakte-
rystykami obejmujgcymi analize¢ harmonicznych : przebiegi napigcia poszcze-
golnych faz, spadki napie¢ na odbiornikach oraz przebiegi natezen pradu na

poszczegdlnych fazach oraz na przewodzie neutralnym.

PRZEBIEGI NAPIECIA POSZCZEGOLNYCH FAZ

Przebiegi nie wykazuja wickszych roznic wobec siebie. Zostaty one zebrane
na wejsciu odbiornika. Nie wystepuje przesunigcie w fazie ani zmiana amplitudy
czy ksztattu sygnatu. Charakterystyki wykazujg wyrazne odchylenie od sinuso-
idy. Na charakterystyce przedstawiajacej analiz¢ wyzszych harmonicznych wy-
raznie wida¢ wystepowanie harmonicznej 3 i 5. Ponizej na rysunkach 5 i1 6
przedstawiono charakterystyki dla obcigzenia symetrycznego (charakterystyki

dla obciazenia niesymetrycznego sg identyczne).

Rys. 5. Przebiegi napiecia poszczegolnych faz dla ukladu z obcigzeniem symetrycznym
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Rys. 6. Przebiegi wyzszych harmonicznych dla napiecia poszczegolnych faz

SPADKI NAPIEC NA ODBIORNIKACH

Spadki napi¢¢ charakteryzuja si¢ takimi samymi warto$ciami jak charaktery-
styki w punkcie 4.1. Wida¢ z tego wyraz ze powigkszenie rezystancji na jednym
odbiorniku nie wywolalo zmian w napig¢ciu na nim. Nie zaobserwowano takze
zadnych zmian w przebiegach harmonicznych. Charakterystyki przedstawiono
na rysunkach 7 i 8.

-120v

40ms 50ms 60ms T0ms BOms

Oms. 5
+,R2:2) v V(R1:1,R1:2)

£ S 2
o V(VL35:+,R3:2) o V(VL25:
Time

Rys. 7. Spadki napieé na odbiornikach dla poszczegolnych faz
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Rys. 8. Przebiegi wyzszych harmonicznych dla spadkéw napieé na odbiornikach

PRZEBIEGI NATEZEN PRADU NA POSZCZEGOLNYCH FAZACH ORAZ NA
PRZEWODZIE NEUTRALNYM

W tej serii badan zaobserwowano jedyne zmiany wynikajace w zwigkszenia
rezystancji na odbiorniku 2. Warto$ci amplitud dla fazy 1 i 3 zmalaty dla uktadu
niesymetrycznego. Natomiast warto§¢ amplitudy pradu neutralnego wyraznie
wzrosta. Zgodnie z oczekiwaniami warto$¢ pradu na fazie 2 jest bliska zeru.
Charakterystyki dla wyzszych harmonicznych zmalaly dla uktadu niesymetrycz-
nego. Wszystkie zalezno$ci zostaty przedstawione na rysunkach od 9 do 12.

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
o I(R4) ¢ I(R3) v I(R2) & I(RL)

Rys. 9. Przebieg natezen na poszczegolnych fazach, przewodzie neutralnym, ukiad symetryczny
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Rys. 10. Przebiegi harmonicznych na poszczegélnych fazach i przewodzie neutralnym,

uktad symetryczny
{!
[t il [l [l
[ Iy [ [l
P TR L \
A \A] A AT AT T 4 |17
f THR [ YL / \ [ Vi
[ | I | [ ! il |
LA TR AN TR T F P IAC TN A TR
ol L\ I | [ | I s |
! | \ | [ A [ | 1B
AL INENER/ANE RN HHEEL
] ] |t il I L ]
\ A | il \ ' 4 N\
. ISP I 1\ Y NN PR NP
T | ; |
1] il | 1] L]
L i 1l \
i \ 3

0s 10ms 20ms
o I(R4) ¢ I(R3) v I(R2) & I(Rl)
Time

Rys. 11. Przebiegi natezen na poszczegolnych fazach oraz na przewodzie neutralnym dla uktadu
niesymetrycznego
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Rys. 12. Przebiegi wyzszych harmonicznych dla natezen na poszczegélnych fazach oraz na prze-
wodzie neutralnym dla ukladu niesymetrycznego

PODSUMOWANIE

Kontrola jakosci energii jest kluczowa kwestig przy projektowaniu urzadzen
czy sieci. Wykonane badania pokazaly ze harmoniczne moga podnie$¢ natezenie
pradu nawet o kilkanascie procent. Jest to juz warto$¢ ktora wptywa na np. na
szybsze starzenie si¢ izolacji. W wigkszej skali nie dotrzymywanie staran o ni-
welowanie harmonicznych powoduje duze straty ekonomiczne wynikajace
z podwyzszenia taryf u dystrybutoréw czy czg¢stsza wymiang sprzetu.
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PIOTR SLIWA®

MOZLIWOSCI REGULACJI MOCY BIERNEJ W ELEKTROWNIACH
FOTOWOLTAICZNYCH

WSTEP

Obecnie coraz popularniejsze stato si¢ uzyskiwanie energii elektrycznej
z odnawialnych zrédet energii. Takimi zroédtami sg instalacje fotowoltaiczne,
ktore generuja energie elektryczng wykorzystujac promieniowanie stoneczne.
Wiele rozproszonych zrodet wytworczych moze spowodowaé problemy w funk-
cjonowaniu sieci energetycznej. W celu utrzymania statych parametrow sieci
energetycznej, inwertery w instalacjach fotowoltaicznych powinny mie¢ mozli-
wosci regulacyjne. Aby zapobiec przekroczeniu dopuszczalnych oraz bezpiecz-
nych warto$ci napigcia w sieci energetycznej, urzadzenia te winny mie¢ mozli-
wos$¢ regulacji mocy bierne;j.

Celem pracy jest poznanie mozliwosci regulacji mocy biernej w elektrow-
niach fotowoltaicznych. Stuza do tego inwertery. W dalszej czesci zostang opi-
sane ich mozliwosci i Sposoby nastaw.

Zakres pracy obejmuje poznanie wytycznych operatoréw sieci wzgledem
mocy i napigcia. Nastepnie na podstawie uzyskanych informacji, opisano moz-
liwosci regulacyjne inwerterow, urzadzen pomocniczych i stworzono przyktad
obliczeniowy.

WYMAGANIA OPERATOROW CO DO REGULACJI MOCY BIERNEJ

Obecnie istnieje w kraju pigciu operatorow sieci dystrybucyjnej, ktorzy za-
opatrujg odbiorcow w energi¢ elektryczng. Na rysunku ponizej przedstawiono
mape Polski wraz z zaznaczonymi obszarami dziatania poszczegdlnych operato-
réow. Wymagania poszczegdlnych operatoréw sieci co do regulacji mocy biernej
mozna znalez¢ w dokumencie pod tytulem ,,Instrukcja ruchu i eksploatacji sieci
dystrybucyjnej”. Kazda firma posiada swoja instrukcje. Wymagania te sa po-
dobne u kazdego z dystrybutorow.

Na podstawie przeanalizowanych instrukcji zauwazono, ze nie ma osobnych
wytycznych odnosnie instalacji fotowoltaicznych w przeciwienstwie do farm
wiatrowych. Czegsto w warunkach przylaczenia operatorzy zawieraja stwierdze-
nie, ze jezeli elektrownia nie pracuje to wspotczynnik mocy cos(¢) powinien by¢
bliski jednos$ci. Ma to bardzo duze znaczenie, w przypadku gdy Zrédlo jest przy-
laczone za posrednictwem dhugiej linii kablowe;.

! politechnika Lubelska, WEil, piotr.sliwa@pollub.edu.pl
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Rys. 1. Podzial kraju ze wzgledu na dystrybutora energii [7]

Opierajac si¢ na IRIESD PGE Dystrybucja S.A., odnoszacej si¢ do mozliwo-
$ci przylaczenia instalacji wytworczych do sieci dystrybucyjnej niskiego napie-
cia zauwazono, ze zrodto wytworcze przytaczone poprzez falownik powinno
dysponowa¢ mozliwoscig regulacji wytwarzania mocy biernej na podstawie
standardowej charakterystyki widocznej w ponizszym wzorze.

cos(p)= (P) 1)

W przypadku mikroinstalacji i malych instalacji wspotczynnik mocy moze
by¢ zmieniony od poziomu 0,95 niedowzbudzenia do poziomu 0,95 przewzbu-
dzenia, a tg(p) wynosi 0,33. W zrodtach o mocach osiggalnych powyzej
13,8 kW wspolczynnik mocy cos(p) moze by¢ zmieniony od wartosci 0,9 nie-
dowzbudzenia do warto$ci 0,9 przewzbudzenia, w takim przypadku tg(p) bedzie
wynosit maksymalnie 0,48.

Operator dopuszcza prace zrodta wytworczego na dwa sposoby. Prace ze sta-
tym wspotczynnikiem mocy cos(¢) lub na prace ze zmiennym wspotczynnikiem
mocy cos(¢p), zaleznie od wytwarzania mocy czynnej w oparciu o standardowa
lub podang przez operatora charakterystyke widoczng we wzorze (1) [4].

Nie wymagane jest jakiekolwiek pozwolenie jesli moc jednostki wytworczej
do 40 kW nie przewyzsza mocy znamionowej obiektu. Wystarczajace jest zgto-
szenie. Instalacje nalezy przylaczy¢ do sieci, po ustaleniu detali z zaktadem
energetycznym oraz po zamontowaniu wszelkich elementdw, ukladow zabez-
pieczeniowych i pomiarowo-rozliczeniowych [8].

W sieciach $redniego napiecia rozpatrywane sg dwa sposoby przytaczenia
zrodla wytworczego.

Przylaczenie bezposrednio do szyn rozdzielni sredniego napigcia gtéwnego
punktu zasilajacego lub rozdzielczego punktu zasilajgcego przy pomocy abo-
nenckiej linii $redniego napigcia. Przyjmuje si¢, ze w okresie normalnej pracy,
napigcie wystepujace na szynach rozdzielni $redniego napigcia w glownym
punkcie zasilajacym lub w rozdzielczym punkcie zasilajacym musi zmienia¢ sig
wylacznie w obszarze jednego stopnia (zaczepu) regulacji transformatora.
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Przylaczenie w glebi ciagdow liniowych $redniego napiecia wychodzacych
z gtownego punktu zasilajacego lub rozdzielczego punktu zasilajacego. Bezpo-
$rednie przylaczenie zrodta wytworczego do linii mozliwe jest pod warunkiem,
ze dopuszczalna maksymalna warto$¢ gornego poziomu napiecia w kazdym
wezle w glebi ciggu nie bedzie wigksza, ani mniejsza niz 10% napiecia znamio-
nowego sieci Sredniego napigcia. Analizujac zrodla fotowoltaiczne obliczenia
dotyczg wylacznie obcigzen szczytowych w linii. Jednak w przypadku, kiedy
obciazenie linii, z wylaczeniem pracujacej generacji $redniego napigcia jest
WyZsze niz suma mocy generowanej w linii, obliczenia napigciowe w takim
przypadku sa niepotrzebne, gdyz zostaje spetniony warunek lokalnosci generacji
dla linii. Waznie jest, aby tg(¢) nie byt wiekszy niz 0,4 [3].

W przypadku sieci wysokich napi¢¢, wymagania, co do generacji/poboru
mocy biernej sg takie jak dla pozostalych zrddet. Brak jest szczegdtowych wy-
tycznych dla farm fotowoltaicznych. Nalezy jednak podkresli¢, ze zrodto foto-
woltaiczne powinno pracowa¢ ze wskaznikiem tg(¢) i nie byt on wickszy niz
0,4. Napigcie w punkcie przylaczenia powinno miesci¢ si¢ w wymaganym za-
kresie. Jezeli elektrownia przylaczona jest za pomoca dlugiej linii kablowej, to
podczas postoju wspotczynnik mocy cos(¢) powinien by¢ bliski jednosci.

INWERTERY I ICH MOZLIWOSCI REGULACYJNE

Obecnie wiele firm oferuje w sprzedazy falowniki do instalacji fotowoltaicz-
nych. Inwerter to nazwa falownika z jezyka angielskiego, w Polsce obie nazwy
uzywane s3 zamiennie. Sg to urzadzenia przetwarzajace energi¢ elektryczna
pradu statego wytworzong w modutach fotowoltaicznych na energie¢ elektryczng
pradu przemiennego [6]. Nowoczesne falowniki w instalacji fotowoltaicznej
shuza takze do kontrolowania, prowadzanie podsumowan i statystyk dotyczacych
produkcji energii, $ledzenia punktu mocy maksymalnej, dopasowujgc punkt
pracy zaleznie od stale zmieniajgcego si¢ nat¢zenia promieniowania stonecznego
oraz posiadaja wbudowany uktad zabezpieczajacy instalacje DC i AC [2].

Niezwykle wazne jest, by bylo mozliwe za pomoca tych urzadzen regulowa-
nie mocg. Mozna to robi¢ na kilka sposobow. Regulacja wspotczynnika mocy
jest mozliwa poprzez bezposrednie zaprogramowanie falownika. Wspotczynnik
mocy oraz moc wyjsciowa mogg by¢ regulowane zdalnie, np. droga radiowa
przez operatora sieci. Operator sieci musi by¢ wyposazony w nadajnik zdalnego
sterowania, a inwerter w odbiornik. Falowniki moga pracowac ze statym wspot-
czynnikiem mocy, stata wartoscia mocy biernej lub regulowana dynamicznie
w zaleznosci od napigcia sieci. Inwertery programuje si¢ zgodnie z wymogami
operatora sieci podczas pierwszego rozruchu instalacji. Parametry te sa bloko-
wane po uptywie dwudziestu czterech godzin. Pozniejsze zmiany sg mozliwe
po podaniu kodu o ktéry nalezy zwrécic¢ si¢ do producenta falownika, lecz nie
dotyczy to kazdego typu falownika.

Prawidtowa konfiguracja inwertera jest w szczegdlnos$ci wazna dla instalacji
fotowoltaicznych wykonywanych dla firm, gdyZz moga one ponosi¢ koszty zwia-
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zane z przerostem dozwolonego wyznacznika mocy biernej. Wyjatkowo drogie
jest przekompensowanie mocy biernej pojemno$ciowej, za ktore naliczana jest
znaczaca kara finansowa przez zaktady energetyczne. Posiadacze mikroinstalacji
nie muszg kompensowa¢ mocy biernej. Powinny one by¢ tak zaprogramowane,
by wspotczynnik mocy wynosit 1 [6].

Przeanalizowano mozliwosci inwerterow pod wzglgdem regulacji mocy bier-
nej. Na podstawie wybranych inwerteroéw stwierdzono, ze wszystkie maja nastg-
pujace mozliwosci:

e zmiana warto$ci wspotczynnika mocy cos(o)
e wprowadzenie charakterystyki zaleznosci podanej we wzorze 2:

Q=f(U) )

e Ustawienie statej warto$ci produkowanej mocy bierngj

Rys. 2. Inwerter Tripower 60 firmy SMA [10]

Niemiecka firma SMA jest jednym ze swiatowych liderow produkujacych
inwertery oraz urzadzenia monitorujace instalacje fotowoltaiczne. Omawiany
model Sunny Tripower 60 widoczny na rysunku 2 posiada o wiele wigcej sposo-
bow regulacji mocy biernej niz inwertery firm konkurencyjnych. Zauwazono, ze
oprocz wyzej wymienionych funkcji urzadzenia firmy SMA:
produkuja moc bierng w nocy w réznych trybach
reguluja moc pozorng
Zmieniajg napigcie
Sterujg poziomem czestotliwosci
posiadaja szerszy zakres zmiany wspotczynnika mocy cos(¢)

Moga ustawi¢ wspolczynnik wzrostu lub spadku mocy bierne;.
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Rys. 3. Inwerter centralny PVS800 firmy ABB [1]

W przypadku $redniego napig¢cia omawiany inwerter centralny firmy ABB
widoczny powyzej jest w stanie wyprodukowaé ustalong ilos¢ mocy biernej do
sieci energetycznej. Zadang warto$¢ dla mocy biernej mozna ustawié¢ przy po-
mocy panelu sterowania, CDP312R, magistral, sterownika PLC lub oprogramo-
wania narzedziowego PC. Przy pomocy wej$¢ cyfrowych i analogowych istnieje
mozliwo$¢ uzycia programu adaptacyjnego. Sposob zadawania mocy biernej
mozna wybra¢ sposrod siedmiu roznych wariantow.

Ilo$¢ wygenerowanej mocy mozna okresli¢ jako stosunek procentowy mocy
Znamionowej generatora. Drugim sposobem jest podanie warto$ci mocy bierne;j
w kilowarach. Mozliwe jest podania stopnia ¢ lub regulacja wspotczynnika mo-
cy cos(p). Mozna ustali¢ zadawanie pradu biernego. Innym sposobem jest ste-
rowanie napigciem AC, warto$¢ mocy biernej zalezna jest od odchylenia napig-
ciowego AC od podanej wartosci [5]. Kolejng opcja jest regulacja mocy biernej
za pomoca zadawania odpowiedniego napiecia regulujac warto$¢ procentowa
nachylenia krzywej Q zaleznej od napiecia. Wybrana opcja regulacji oraz zadana
warto§¢ musi zosta¢ zapisana w odpowiednim parametrze. Wazne jest by prad
znamionowy inwertera nie zostal przekroczony.

Moc czynna wyj$ciowa mozna redukowaé przy pomocy zrodta zewnetrzne-
go. Takim zrédlem moze by¢ operator sieci energetycznej. Sygnat redukujacy
moc mozna przesta¢ do inwertera przez panel sterowania, CDP312R, sterownik
PLC, narzedzie programowe PC, magistralg lub innymi wejsciami cyfrowymi
lub analogowymi uzywanymi wraz z programem adaptacyjnym. Sygnat reduku-
jacy moc czynng nalezy wpisa¢ w odpowiedni parametr wyrazony w procentach.
Wystepuje wewnetrzne nachylenie dotyczace ograniczenia mocy czynnej. Re-
dukcja mocy czynnej zostanie zasygnalizowana. Inwerter sam moze ograniczy¢
moc czynng. Jest to mozliwe, gdy temperatura otoczenia jest zbyt wysoka
i przekracza limit badZ ustalonym priorytetem jest moc bierna, a inwerter 0sig-
gnat limit pradu [1].
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PRZYKEAD OBLICZENIOWY

Za pomoca programu Power World zostat stworzony przyktad obliczeniowy.
Rozpatrzony schemat zasilany jest przez dwa zrodta potaczone liniami 110kV
przewodem AFL 240mm? z gléwnym punktem zasilajacym 110/15kV. Do linii
wysokiego napigcia przylaczono instalacje fotowoltaiczng o mocy 10MW. Do
wybranej linii §redniego napiecia przylaczono zrédlo fotowoltaiczne o mocy
1MW. Mniejsze przylaczenia zlokalizowano w pewnej odlegtosci od szyn $red-
niego napiecia. Rozwazono réwniez przylaczenie zrddla fotowoltaicznego do
wybranej linii niskiego napigcia w odleglosci 800m od stacji transformatorowe;
SN/nN. Omoéwiony schemat przedstawiono na rysunku 4. Dzieki symulacji
mozna sprawdzi¢ jaki wptyw na funkcjonowanie sieci bedzie miato wytwarzanie
przez instalacje fotowoltaiczne mocy biernej do linii energetycznej.

System
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Rys. 4. Schemat linii elektroenergetycznej

W przeprowadzonych obliczeniach zatozono prace zrodet z tgp=0,4 (pobor
mocy biernej). Na poczatku rozpatrzono sie¢ nN. Napiecie na koncu linii niskie-
go napigcia w punkcie C na rysunku 4 oddalonej od stacji transformatorowej
w odleglosci 800 m wynositlo 392V. Po zalaczeniu zrodlta fotowoltaicznego
0 mocy 10kW napigcie w badanym wezle wzrosto do wartosci 406V. Po zmianie
wspotczynnika mocy cos(p) do poziomu 0,9 warto$§¢ napigcia ustalita si¢ na
poziomie 403V. Zauwazono, ze regulacja wspotczynnika mocy w instalacji
0 mocy 10kW powoduje nieznaczng zmiane napiecia o 3V.

W analogicznym przypadku do tej samej linii zostata przylaczona instalacja
fotowoltaiczna o mocy 40kW. Pracujgca instalacja spowodowata wzrost napig-
cia w sieci do wartosci 442V. Regulacja wspotczynnika mocy cos(p) do pozio-
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mu 0,9 spowodowata obnizenie napigcia w sieci do wartosci 429V. Dostarczona
moc bierna przez instalacje fotowoltaiczng 40kW spowodowata spadek napigcia
013V.

W przypadku linii §redniego napigcia o wartosci 15,74kV oddalonej o 15km
od linii transformatorowej w punkcie B na powyzszej grafice zostato przytaczo-
ne zrédto fotowoltaiczne o mocy 1MW. Praca zrédta o wspotczynniku mocy
cos(p) rownym 1 spowodowata wzrost napiecia do wartosci 16,13kV. Zmiana
wspotczynnika mocy cos(¢) do warto$ci 0,9 spowodowata spadek napigcia do
wartosci 15,94kV, a rdznica napi¢¢ wyniosta 190V.

Jezeli w tym samym punkcie zostanie przytaczona instalacja fotowoltaiczna
0 mocy 2MW napiecie w sieci wzro$nie z 15,74kV do wartosci 16,49kV. Zmia-
na wspotczynnika mocy cos(¢) o ten sam kat spowoduje spadek napigcia do
wartosci 16,12kV. W tym przypadku réznica napie¢ wyniosta 370V.

W przypadku sieci wysokiego napigcia rozpatrzono farme¢ fotowoltaiczna
0 mocy 10MW. Zmiany napig¢cia w stanie normalnym, spowodowane genera-
cja/poborem mocy biernej (zwiazana z tgp=0,4) wynosza 0,5kV. Jezeli dodat-
kowo zatozymy stan N-1 (wylgczona jedna z linii 110kV) wowczas zmiany na-
pigcia wynosza 1kV. Oczywiscie zmiany te beda odpowiednio wigksze przy
wzroscie mocy znamionowej elektrowni. Przy mocach rzedu kilkudziesieciu
MW moga wynosic kilka kV.

Na podstawie przeprowadzonego do§wiadczenia stwierdzono, ze w zalezno-
$ci od mocy znamionowej zrodta fotowoltaicznego, zmiana wspotczynnika mo-
cy cos(p) o te samg warto$¢ powodowata spadek napiecia. Dla instalacji o mocy
10 kW regulacja spowodowata nieznaczng zmiane napiecia o zaledwie 3V. Wraz
ze wzrostem mocy danego zrodta rosta roznica napig¢ po zmianie wspolczynni-
ka mocy cos(¢). Dla instalacji 40kW spowodowato to zmiane o 13V. W przy-
padku linii §redniego napigcia zmiana wspotczynnika mocy cos(g) dla instalacji
0 mocy 1MW spowodowata zmiang napigcia o 190V, a dla zrédta o mocy 2MW
napigcie zmienito si¢ o 370V.

W sieci WN mozna bylo zaobserwowaé jeszcze wigksze zmiany napigcia,
rzedu kilku kV.

Przeprowadzona symulacja udowodnita, ze wzrost mocy produkowanych
w zrédlach fotowoltaicznych, przy staltym poborze mocy, moze doprowadzi¢
do wzrostu napigcia w weztach sieci, sgsiadujacych z punktem przytaczenia.

Na podstawie analizy powyzszego ukladu zauwazono, ze w wyniku przyla-
czania zrodel OZE moze dochodzi¢ do sytuacji odwracania przeptywow mocy w
kierunku stacji transformatorowych (chodzi tu przede wszystkim o sieci nN
i SN) co jest powodem wzrostu warto$ci napie¢ w weztach sieciowych. Sytuacji
mozna zaradzi¢ w pewnym stopniu, wykorzystujac mozliwosci regulacji mocy
biernej w elektrowniach PV. O ile w sieciach niskiego napigcia sa one niewiel-
kie, o tyle w sieci SN 1 WN moga znacznie poprawia¢ warunki jej pracy.
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Ponadto przytaczanie zrédet OZE w rdéznych punktach sieci elektroenerge-
tycznej i na roznych poziomach napigcia oraz odpowiednia gospodarka mocg
bierng powoduje zmniejszenie strat mocy.

PODSUMOWANIE

Wymagania co do regulacji mocy biernej sa podobne u wszystkich operato-
réw. Mozna je znalez¢ u kazdego z osobna w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji
Sieci Dystrybucyjne;j.

Mozna zauwazy¢, ze inwertery sg niezbednym elementem w dzialaniu insta-
lacji fotowoltaicznej oraz moga one znacznie wptyna¢ na funkcjonowanie sieci
energetycznej.

Generacja mocy przez instalacj¢ fotowoltaiczng moze spowodowaé wzrost
napigcia. Regulujgc wspotezynnik mocy cos(¢) 1 dostarczajac do sieci moc bier-
ng mozna obnizy¢ napiecie. W przypadku matych instalacji r6znica napie¢ wy-
nosi kilka woltow. W przypadku instalacji przytaczonych do linii $redniego na-
piecia roznice napig¢ moga wynosi¢ nawet kilkaset woltow. Natomiast w sieci
110 kV zmiany napigcia osiagaja wartosci rzedu kilku kV.
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LUKASZ PISKOR?!

GOKART ELEKTRYCZNY

WSTEP

Na wstepie nalezy wyjasni¢ czym jest gokart. To maty pojazd z silnikiem,
czterema kotami bez zawieszenia, hamulcow, siedziska i kierownicy, stuzacy
glownie do wysScigow na torze kartingowym. Pozbawiony jest mechanizmu roz-
nicowego, co oznacza, ze kota podczas skretu obracaja si¢ z tg sama predkoscia.

Naped przenoszony z silnika jest za pomoca przektadni tancuchowej na 0$
sztywng podpartg na dwoch lub trzech tozyskach kulkowych. Kierowanie kota-
mi przednimi odbywa sie przez drazki kierownicze ikolumne z krzywka.
W nowszych konstrukcjach stosowane sg elementy nadwozia w postaci ostony-
spojlera przedniego, bedacego jednoczes$nie zderzakiem, ostony kolumny kie-
rowniczej oraz oston bocznych. Zderzaki zabezpieczajg pojazd przed uszkodze-
niem, podczas zderzen, ktore w trakcie jazdy wystepuja dos¢ czesto.

Szybki postep techniki sprawia, ze z poczatkowo prostych i prymitywnych
pojazdow gokarty stajg sie rasowymi pojazdami wyscigowymi. Zyskuja coraz
wigksza popularno$é, a co za tym idzie inwestowane sg duze pienigdze w ta
dziedzing. Obecnie produkowane gokarty to swego rodzaju zawansowane pojaz-
dy wyscigowe. Gtownym kierunkiem rozwoju byl wzrost mocy silnika, ktora
w maszynach wyczynowych dochodzi nawet do 25 koni mechanicznych.

MOTYWACJA PRACY NAD UKEADAMI ELEKTRYCZNYMI W GOKARTACH

Obecnie w Europie jak i na calym $wiecie inwestowane sa ogromne pienia-
dze w rozwoj i udoskonalanie napedu elektrycznego do wszelkiego rodzaju po-
jazdow. Spowodowane jest to faktem, iz zloza ropy naftowej na calym $wiecie
wyczerpuja si¢ w zwigzku z tym potrzebne jest inne alternatywne rozwigzanie.
Na przestrzeni ostatnich kilkudziesi¢ciu lat okazalo sie, ze najlepiej inwestowac
w pojazdy zasilane energia elektryczna.

Innego typu napedy np. ogniwa wodorowe w praktyce nie sprawdzajg si¢. Sg
nieoplacalne glownie ze wzgledu na wysokie koszty. Energia elektryczna jest
zrédtem powszechnie dostgpnym dla kazdego, a dodatkowo tatwo transformo-
walnym do pozadanych przez uzytkownika parametrow. Kolejnym atutem jest
cena, w poréwnaniu do innych rodzajow energii, elektryczna jest stosunkowo
tania. Dlatego patrzac na duzg ilo$¢ zalet tak dynamicznie rozwijaja sie wszyst-
kie pojazdy elektryczne w obecnym czasie. Pojazdy typu gokart sg tego dobrym
przyktadem.

! politechnika Lubelska, WEil, lukasz.piskor@pollub.edu.pl
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Przewaga pojazdow elektrycznych nad spalinowymi:

cechujg si¢ bardzo wysoka sprawno$cia, dzigki czemu pokonanie zadanego
dystansu odbywa si¢ nawet kilkukrotnie taniej, niz spalinowym

proste w konstrukcji, silniki elektryczne posiadaja bardzo mato czesci ru-
chomych, przez co zmniejsza si¢ prawdopodobienstwo wystgpienia awarii
oraz obniza koszty eksploatacji

mogg odzyskiwac energie elektryczna z hamowania, zwigkszajac swoj zasieg
podczas jazdy na przyktad w miescie lub torze (ktory ma duzg ilo$¢ zakre-
tow co zmusza do czg¢stego hamowania). Stosowanie hamowania regenera-
cyjnego powoduje zmniejszenie zuzycia hamulcow

silniki elektryczne sa nieporownywalnie cichsze od spalinowych, co umozli-
wia komfortowe oraz bezszelestne podrézowanie

pojazd elektryczny nie musi mie¢ skrzyni biegow ani sprzggla, sportowe
samochody elektryczne nie wymagaja zmiany biegdw przez co uzyskuja
bardzo dobre przyspieszenia

wszystkie panstwa $wiata sa w stanie wytwarza¢ energi¢ elektryczng samo-
dzielnie, dzigki czemu nie uzalezniajg sie od importu coraz drozszej, zagra-
nicznej ropy.
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Rys. 1. Charakterystyka silnika AFM-240 firmy Evo Electric

Na osi poziomej przedstawiono obroty silnika, natomiast pionowa prezentuje

warto$¢ momentu obrotowego dla danych obrotéw silnika pracujacego z nomi-
nalng mocg oraz przecigzonego do 800 Nm. Wngetrza okregéw na wykresie za-
wierajg obszar pracy w ktorym silnik osigga sprawno$¢ wigksza lub rowng przy-
pisanej do okrggu wartosSci.
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A wigc jego sprawno$¢ dla S$redniego zakresu predkosci obrotowej
(1200rpm-2300rpm) i obcigzenia przekracza 96%! Taki obszar obejmuje moc
okoto 60KM. Samochody z taka moca osiggaja predkos¢ maksymalng rzgdu
160-170km/h co oznacza, ze mozemy podroézowac z takg predkoscig prawie bez
strat. Dodatkowo, na pelnym obszarze pracy sprawno$¢ silnika przekracza 85%,
a pracujgc na jego najkorzystniejszych wartosciach silnik bedzie pracowat z 90-
94% sprawnoscia.

To oznacza kilkakrotnie mniejsze zuzycie energii, ktérg sami mozemy pro-
dukowa¢, energii tanszej w przeliczeniu na kWh od benzyny, zwtaszcza biorac
pod uwage odbiorcéw hurtowych. Dodatkowa zaleta silnika elektrycznego
W przeciwienstwie do silnika spalinowego jest to, ze silnik elektryczny przysto-
sowany jest do pracy ciaglej na wysokich obrotach. Jedynie tozyska na wale
beda wymagac czestszej wymiany.

POROWNANIE GOKARTA ELEKTRYCZNEGO DO SPALINOWEGO

Na poczatku warto ustali¢ w jakich dziedzinach porownywaé bedziemy te
dwa rodzaje pojazdow. Pierwszym nasuwajacym sie na mysl jest aspekt ekono-
miczny. Kazdy inwestujacy w jakgkolwiek dziedzing na samym wstepie powi-
nien wiedzie¢ czy takie dzialania sa oczywiscie dla niego optacalne. Warto wiec
pokaza¢ na czym zaoszczgdzamy stosujac naped elektryczny. Drugim bardzo
istotnym wzgledem beda zalety techniczne. Gdy juz co$ robimy to powinno
mie¢ to uzasadnienie nie tylko w kosztorysie, ale rowniez ze jest ono korzystne
dla uzytkownikow i spetnia wszystkie obowigzujace ograniczenia i obostrzenia
zwigzane glownie z bezpieczenstwem oraz wygoda korzystania z danego sprze-
tu. W ponizszym zrzucie zostanie pokazane pordwnanie wykonane przez firme
Speed O Max.

Pierwszym atutem pojazddw elektrycznych jest to, ze nie wytwarzajg one ha-
fasu. Szczegolnie jest to pozadane w zamknigtych pomieszczeniach. Nowe tory
kartingowe czesto powstaja wtasnie w takich miejscach, aby dostosowac je do
klasycznych gokartow trzeba wyda¢ duze $rodki na izolacje akustyczng. W tabe-
li widzimy ze taki zabieg zostal wyceniony na okoto 150 000€. Halas jest nie-
chcianym dla klientow dodatkiem w szczegolnosci gdy generuje go kilkanascie
pojazdow jezdzacych po torze jednoczes$nie. Kazdy kto tego doswiadczyt zgodzi
sie, ze nie jest to przyjemne uczucie.

Nastepnie zanieczyszczenia, czyli w gldwnym stopniu tlenek wegla (gaz
bezwonny ale szkodliwy dla organizmu cztowieka). W obiektach zamknietych
wymagana bylaby specjalna instalacja do usuwania spalin. Wyceniona na kwote
50 000€ i dodatkowo coroczny serwis wentylatorow i detektora tlenku wegla
powoduja kolejne koszty. Dla pojazdow elektrycznych taki problem nie wyste-
puje, poniewaz nie produkuja zadnych zanieczyszczen podczas jazdy.
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Gokart elektryczny Gokart spalinowy

Brak halasu — oszczedno$cé ok 150 tys. € na izolacji | Halas 4-suwowego silnika nie jest weale imponujacy.
akustycznej budynku Klienci nie potrzebujg hatasu, zeby wezué si¢ w
atmosfere.

Brak zanieczyszczen — oszezgdno$c ok 50 tys. € na | Zanieczyszczenia: spaliny + osadzajaca si¢ sadza i
systemie usuwania zanieczyszcezen (detektor tlenku | tlenek wegla — bezwonny, ale szkodliwy.

wegla + wentylatory + coroczna kontrola instalacji
... obowiazkowa od stycznia 2000)

Koszt materiatow nizszy jesli wezmiemy pod uwage | Tanszy materiat wyjsciowy (poniewaz jest wiele
poziom wyposazenia (opcje seryjne w Speed O Max, | platnych opcji do dodania), ale koszt instalacji

platne u konkurencji), i duzo bardziej oplacalny wyzszy (z powodu usuwania zanieczyszezen).
(zobacz tabel¢ poréwnawcza oplacalnoéei i wykres | Cena gokarta: ok. 3 500 € netto + 2 000 € netto
1) opcje dodatkowe.

Cena gokarta: 4 398 € netto (bez baterii)

Koszt energii o wiele mniejszy (8 min jazdy = Energia 50 razy drozsza (8 min jazdy =042 € za
0,0085 € za Kwh) (zobacz wykres 2) benzyng)

Mozna odpisa¢ podatek VAT za prad — oszczgdnos¢ | Nie mozna odpisa¢ podatku VAT od paliwa
dodatkowych 19,6%

Cena Kwh raczej sie nie zmienia z roku na rok Cena paliwa wzrasta kazdego roku o ok. 8 do 10%

Zuzywamy energi¢ tylko podczas jazdy gokartdw | Gokarty chodza na zmniejszonych obrotach w
oczekiwaniu na klientdw — niepotrzebne zuzycie i
zanieczyszczenia

Rys. 1. Poréwnanie wykonane przez firme Speed O Max

OMOWIENIE UKLADU NAPEDU ELEKTRYCZNEGO

Analize uktadu napedu elektrycznego przeprowadzg na podstawie gokarta,
ktory zostat zaprojektowany i skonstruowany na Akademii Morskiej w Gdyni.
Wspolprace nad wykonaniem tego pojazdu podjeta firma PITSTOP-GDANSK,
i jego eksploatacja rozpoczeta si¢ we wrzesniu 2012 roku. Uktad elektryczny
w takim gokarcie, podobnie jak i w samochodach elektrycznych jest tanszy
W uzytkowaniu niz jego odpowiedniki spalinowe. Nie wymaga on regularnego
serwisowania podzespotéw silnika, co sprowadza sie do okresowych wymian
filtrow oraz oleju. Elektryczny gokart jest jedynie fadowany po kazdym przejez-
dzie po torze.

Pomyst na budowe takiego pojazdu pojawit sie gdy firma PITSTOP-
GDANSK zaczeta wspétprace z Akademia Morska w Gdyni. Firma PITSTOP
majgca kilkunastoletnie do$wiadczenie w prowadzeniu torow kartingowych,
natomiast Akademia Morska posiadajgca doswiadczenie w konstruowaniu nape-
dow elektrycznych postanowily stworzy¢ taki projekt. Pierwszy stworzony go-
kart byt zasilany z silnika BLDC produkcji Motoenergy Me-1012 o mocy ciaglej
10kW natomiast chwilowej 24kW. Do kontrolowania predkosci obrotowej za-
stosowano sterownik o wysokiej sprawnosci dochodzacej do 99% dysponowat
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pradem ciggtym 500A (chwilowym 1000A) wyprodukowany przez firm¢ Kelly
KHB72101.

Takie rozwigzanie sprawdzone zostato na torze, lecz ze wzgledow konstruk-
cyjnych silnik okazat sie by¢ wrazliwy na zabrudzenia i pyly powstajace na to-
rze co skutkowato znacznym wzrostem temperatury silnika.

Testowany byly inne jednostki napgdowe, ktore zgodnie z kart producentow
dysponowaty mocami chwilowymi 20-30kW przy zachowaniu odpowiednich
wymiaréw i masy do 20kg. Ostatecznie ze wzgledow na wigksza wytrzymatosé
temperaturowa, co za tym idzie braku koniecznosci stosowania uktadu chlodze-
nia cieczg, zastosowano silnik asynchroniczny produkowany przez firme
HPEVS AC-12. Do sterowania wykorzystano falownik SEVCON Gen4 Size6
a jako zrédlo energii pakiet sktadajacy sie z 18 akumulatorow LiFePO4 (litowo
fosforowo zelazowych).

Rys. 2. Zdjecie zamontowanego silnika

Silnik charakteryzuje si¢ nastepujacymi parametrami:
e moc znamionowa 10kW,

moc maksymalna 21kW,

prad znamionowy 200A,

prad maksymalny 300A,

moment znamionowy 50Nm,

moment maksymalny 61,6Nm,

predkos¢ obrotowa znamionowa 4000RPM,

masa 22,7kg,

typ chtodzenia, strumien powietrza.
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Dane podstawowe zastosowanego falownika:

e moc znamionowa 25,5 kW, (moc maksymalna 40kW),
prad znamionowy 220A,
prad maksymalny 550A (do 2min),
prad maksymalny 660A (do 10sekund),
masa 4,6kg,
zakres napigcia wejsciowego 40-120V DC,
typ chtodzenia strumien powietrza.

Catly uklad napedowy zasilany jest z pakietu akumulatoréw LiFePO4(litowo
fosforowo zelazowych). W sktad takiego pakietu wchodzi 18 ogniw o pojemno-
$ci 90Ah, natomiast pojemnos¢ catego pakietu to ok 5,35kWh. Do kontroli po-
ziomu natadowania akumulatorow wykorzystywany jest specjalny system BMS.
Dziala na zasadzie gdy napigcie jakiejkolwiek celi spadnie ponizej poziomu
2,5V natychmiast jest wysylany sygnat do sterownika, ktory aktywuje funkcje
zmniejszonych obrotdéw silnika. Gokart jest ograniczony do takiego stopnia aby
mogt dojecha¢ na miejsce postoju gdzie zostang dotadowane jego baterie.

PODSUMOWANIE

Inwestowanie w naped elektryczny w tego typu pojazdach jest uzasadnione.
Jednak koszty sa nadal duzo wyzsze od klasycznego napedu spalinowego. Wy-
produkowanie jest nawet kilkakrotnie drozsze od klasycznego gokarta. Dopiero
przy uzytkowaniu przez kilka lat koszty zainwestowane zaczynajg sie zwracac
i przynosi¢ zyski. Pojazdy takie sa zdecydowanie trwalszymi, dlatego stuza
uzytkownikom duzo dluzej od klasycznych. Najdrozszymi elementami sg nadal
akumulatory, lecz badania nad nowymi ogniwami prowadzone sa dynamicznie
i dajg znakomite nowe rozwigzania. Bardzo intensywny rozwoj napedow elek-
trycznych znacznie obnizy koszty produkowanych podzespotow co sprawi wy-
rownanie cen. Pojazdy elektryczne w ciggu najblizszych lat catkowicie zdekla-
suja naped spalinowy.
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PIOTR BAINER!

ELEKTROWNIE WIATROWE

WSTEP

Wiatr jest no$nikiem energii, ktory coraz czgsciej jest stosowany w krajach
Unii Europejskiej, a takze w naszym kraju. Wzrost wykorzystania energii wia-
trowej wigze si¢ z wyczerpywaniem nieodnawialnych zrodet energii oraz przede
wszystkim ze wzgledu na emisje dwutlenku wegla do atmosfery [4].

Obecnie znaczna czg$¢ energii elektrycznej otrzymywana z turbin wiatro-
wych jest wytwarzana dzigki multimegatowym farmom wiatrowym, ktore dzia-
tajg wspolnie z siecig elektryczng. Elektrownie wiatrowe uznawane sg za zrodla
niespokojne energii elektrycznej, gdyz moc czynna wprowadzana do systemu
elektroenergetycznego ulega cigglym zmianom. Zaleta stosowania elektrowni
wiatrowych jest brak zanieczyszczen przedostajacych si¢ do otoczenia, nato-
miast za wad¢ mozna uzna¢ hatas wytwarzany przez wirnik. Jednak ciagle trwa-
ja prace, majace na celu zwickszenie sprawnosci oraz ograniczenie hatasu [2,4].

RYS HISTORYCZNY

Wiatr jako zrodlo energii jest wykorzystywany od bardzo dawna. 2000 lat
p.n.e. mieszkancy Egiptu uzywali energi¢ wiatru do napedu todzi. Poczatkowo
wiatraki mialy swoje zastosowanie do pompowania wody oraz mielenia ziarna.
Pierwsze pojedyncze wiatraki wiezowe z ruchoma czes$cia dachowa zostaty wy-
konane pod koniec XIV wieku. Od XVI do XVII wieku tworzone byty wiatraki
typu paltrak, ktore mialy konstrukcje drewniang i znajdowaty sie kilka metréw
nad gruntem lub woda. Do potowy XIX wieku wiatraki cieszyly si¢ ogromna
popularnoscia i przede wszystkim byly wykorzystywane do rozruchu réznych
urzadzen oraz maszyn. W 1888 roku w Stanach Zjednoczonych powstata pierw-
sza sitownia wiatrowa, produkujaca energi¢ elektryczng ktora miata moc 12kW.
Skonstruowat jg Charles Brush. W 1891 roku Poul la Cour stworzyt turbing wia-
trowg nap¢dzajaca generator pradu statego. Natomiast w 1951 roku Johannes
Juul zbudowal jako pierwszy silowni¢ wiatrowg wraz z generatorem pradu
przemiennego. Juul skonstruowat réwniez w 1957 roku elektrowni¢ wiatrowa
0 mocy 200kW w Danii. W dalszym okresie nastgpowal rozwdj energetyki wia-
trowej. Starano si¢ usprawnia¢ turbiny, generatory, poszczegélne elementy me-
chaniczne. Na rynek wprowadzano turbiny o mocy poczatkowo 600kW, pdzniej
800kW, az w koncu przekroczono IMW [2].

! politechnika Lubelska, WEil, piotr.bajner@pollub.edu.pl
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STAN OBECNY ENERGETYKI WIATROWEJ

Swiatowa energetyka wiatrowa ulega rozwojowi w bardzo szybkim czasie.
W latach 1995-2000 sredni roczny przyrost calkowitej mocy zainstalowanej
siegat 31%, w kolejnych latach 20002005 to juz 26%, a w latach 20062010 to
16,5%. W krajach Unii Europejskiej panstwem, ktory wykorzystuje najwigce;j
energii pochodzacej z wiatru sg Niemcy, natomiast na catym $wiecie to Stany
Zjednoczone uzyskuja najwiecej energii z wiatru. Prognozy wskazujg na to, iz
najwickszy wzrost wytwarzania energii wiatrowej bedzie miat miejsce w krajach
azjatyckich oraz w USA [2]

Zasoby energetyczne wiatru w Polsce sg niewielkie, lecz potencjalnie moga
stac si¢ w przysztosci wydajnym zrodtem energii elektrycznej. W Polsce istnie-
je wiele elektrowni wiatrowych, sg to miedzy innymi:

o Elektrownia wiatrowa w miejscowosci Tymien, w ktorej dziala 25 turbin
wiatrowych o mocy 2MW kazda

e Elektrownia wiatrowa Zagdrze koto wyspy Wolin o mocy catkowitej 30MW

o Elektrownia wiatrowa Cisowo koto Dartlowa o mocy catkowitej 18MW

o Elektrownia wiatrowa Kaminsk koto Belchatowa o mocy catkowitej 30MW
[2].

Gloéwnym problemem w Polsce jest brak kluczowych informacji odno$nie
charakterystyki wiatru oraz predkosci wiatru w poszczegdlnych miejscach kraju.
Innym problem jest rowniez duza kwota optat zwigzana z dzierzawa ziemi na
ktorej majg powsta¢ elektrownie wiatrowe. Nie ma jednolitych przepisoOw na
terytorium panstwa, ktore umozliwiatyby szybsza realizacje projektow oraz pod-
stawowych informacji na temat minimalnej odleglosci od siedzib ludzkich,
oznakowania oraz koloru turbin wiatrowych czy tez zasad w projektowaniu [1].

ZASTOSOWANIE SILOWNI WIATROWYCH

Biorac pod uwage moc sitownie wiatrowe mozemy podzieli¢ na mikroelek-
trownie, mate elektrownie oraz duze elektrownie wiatrowe. Mikroelektrownie
wiatrowe, przewaznie o mocy do 100 W wykorzystuje si¢ do tadowania baterii
akumulatorow, ktore tworza oddzielne zasilanie obwodow, wydzielonych tam
gdzie nie znajduje si¢ sie¢ elektroenergetyczna. Tego typu elektrownie znajduja
zastosowanie do zasilania cze$ci oswietlenia domu, pojedynczych pomieszczen
czy tez urzadzen. Male elektrownie wiatrowe, ktore majg moc od 100W do
50kW sa stosowane do zasilania energig elektryczna poszczegdlnych gospo-
darstw domowych czy tez niewielkich firm. NajczeSciej uzywane sg elektrow-
nie o mocy 3-5kW. Sg one stosowane do zasilania o$wietlenia, okreslonych
sprzetow domowych, uktadow pompowych. Duze elektrownie wiatrowe, posia-
dajace moc powyzej 100kW wykorzystuje si¢ do zasilania domow, jednak
glownym ich celem jest produkcja energii elektrycznej, ktéra jest sprzedawana
do sieci elektroenergetycznej [1].
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Z uwagi na to, iz duze elektrownie wiatrowe cechujg si¢ licznymi wadami ta-
kimi jak: potrzeba duzego niezabudowanego terenu, produkcja energii zalezna
jest od warunkow atmosferycznych, ciagly hatas. Z tego powodu coraz wigksza
popularnoscig ciesza si¢ mate elektrownie wiatrowe. Posiadajg one liczne zalety,
ich dziatanie nie zalezy od kierunku wiatru, budowa konstrukcji sitowni jest
tania oraz prosta, praca przy maksymalnej pr¢dkosci obrotowej jest cicha, istnie-
je mozliwos¢ bezobstugowej pracy, konstrukcje matych sitowni wiatrowych
moga by¢ szybko montowane oraz demontowane. Dlatego mate elektrownie
wiatrowe wykorzystywane sg do zasalania systemow sygnalizacyjnych jak znaki
drogowe czy znaki zeglugi srodladowe;j, stacji meteorologicznych pomiarowych,
morskich znakéw nawigacyjnych czy tez podswietlania tablic reklamowych
oraz informacyjnych. Elektrownie te znajduja zastosowanie réwniez do zapew-
nienia ogrzewania elektrycznego w produkcjach szklarniowych, sa szeroko
uzywane do zasilania pomp melioracyjnych oraz urzadzen do napowietrzania
i rekultywacji zbiornikow wodnych oraz do zasilania elektrycznego poszczegol-
nych maszyn i urzadzen elektrycznych [2].

Mate elektrownie wiatrowe funkcjonujg dla okreslonych sieci i stanowig one
niezalezne zrodto energii. Ze wzgledu na popyt na tanig energi¢ elektryczng oraz
ciaggly postgp technologiczny matych elektrowni wiatrowych sa one coraz cze-
$ciej wykorzystywane przez wiele matych firm [2].

BUDOWA ELEKTROWNI WIATROWYCH

Elektrownie wiatrowe moga by¢ budowane ze wzgledu na rdzne kryteria:
e 0§ obrotu wirnika — pozioma lub pionowa
e warto$¢ wyrdznika szybkobiezno$ci
e moc elektrowni — mikroelektrownie, mate elektrownie, duze elektrownie [5].

Podstawowe elementy elektrowni wiatrowej to wieza no$na z fundamentem,
turbina wiatrowa wraz z wirnikiem turbiny, lopaty, uktad sterowania, glowica
Z generatorem, przektadnia, tozyska, uktad smarowania oraz hamowania i chto-
dzenia, a takze transformator blokowy. Pozostate elementy, ktore stanowia ca-
1o$¢ elektrowni wiatrowej to uktady sterowania potozenia turbiny wzgledem
wiatru, kable dostarczajace energi¢, uklady sterowania elektrowni z uktadami
pomiarowymi i systemami telekomunikacyjnymi [5].

Elektrownie wiatrowe o poziomej osi obrotu sg obecnie najbardziej popular-
ne. Wirnik w takiej elektrowni moze znajdowac si¢ po stronie nawietrznej jak
rowniez i zawietrznej. Lecz ze wzgledu na wystepowanie pola silnych turbulen-
cji za wigzg wirnik po stronie zawietrznej wystepuje sporadycznie. Najczesciej
stosuje si¢ konstrukcje wirnika po stronie nawietrznej, w ktorej zainstalowany
jest uktad elektroniczny naprowadzajacy na kierunek wiatru lub ster aerodyna-
miczny. Wirnik w takim przypadku pracuje dla obcigzenia réwnomiernego.
Wirnik znajduje si¢ na wale gtownym i dostarcza naped do przektadni mecha-
nicznej, a ta przekazuje do generatora.

129



—_ Walromlerz
ozyska
topaty wirnika Skrzynia

Przekladmowa OTD ﬁ/emdola
Serwomechanizmy
ustawiania topat Generator
Wieza

Serwomechanizm
ustawiania kierunku

Rys.1. Schemat budowy sitowni wiatrowej [4]

Gtowica elektrowni wiatrowej wyposazona jest w koto wirnikowe, wat
gtowny, przektadni¢ zgbata, generator, sprzegto oraz hamulec bgbnowy. Glowi-
ca ma najczesciej ksztalt ciata optywowego o niewielkiej warto$ci wspotczynni-
ka oporu. Wieze najczgsciej buduje si¢ z rur stalowych Iub betonowych i moga
by¢ rurowe, kratownicowe badz betonowe. Elektrownie wiatrowe o poziomej osi
obrotu posiadaja wirniki jednotopatowe, dwutopatowe, trojtopatowe i wielotopa-
towe, wykorzystujace efekt Magnusa oraz z dyfuzorem [4,5].

Elektrownie wiatrowe o pionowej osi obrotu cechuja si¢ niewrazliwoscia na
zmiany kierunku wiatru. Wyr6zniaja si¢ wigkszym wskaznikiem wykorzystania
energii wiatru niz elektrownie o poziomej osi obrotu. Za wade mozna uznac, iz
w trakcie obrotu wirnika 0§ pionowa doswiadcza zginania zmiennego w czasie.
Przyktadem turbin wiatrowych o pionowych osiach jest turbina Savoniusa oraz
turbina Darrieusa [5].

W elektrowniach wiatrowych stosowane sa generatory asynchroniczne oraz
synchroniczne. Powszechnie stosuje si¢ generatory asynchroniczne, przez to, iz
cechujg si¢ prostg konstrukcja, a takze tatwym sterowaniem oraz niskimi kosz-
tami budowy oraz eksploatacji. W elektrowniach stosowane sa dwa typy maszyn
asynchronicznych czyli klatkowe i pierscieniowe. Generatory asynchroniczne,
ktore sg wykorzystywane w elektrowniach budowane sa z zmienng liczbg par
biegunoéw. Generatory te znajdujg zastosowanie w elektrowniach 0 mocy zna-
mionowej kilku MW i sg przyfaczane do sieci niskiego napigcia oraz wspotpra-
cujg z transformatorami blokowymi [3]. Generator synchroniczny taczony jest
z systemem elektroenergetycznym poprzez przeksztattnik energoelektroniczny.
Wirnik w tym przypadku taczony jest bezposrednio z wirnikiem turbiny. Gene-
ratory synchroniczne zawieraja ogromnag liczbe par biegunoéw, nawet 40. Elek-
trownie wiatrowe zawierajace generatory synchroniczne oraz asynchroniczne
zawierajg uklady regulacji kata polozenia topat wirnika, ktéry pozwala na regu-
lowanie mocy pozyskanej ze strumienia wiatru [3].
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Rys.2. Rodzaje turbin z pozioma osig obrotu [4]

WYNIKI

Na stanowisku laboratoryjnym wykonane zostaly badania elektrowni wia-
trowej. Celem ¢wiczenia byto wyznaczanie krzywej mocy elektrowni w funkcji
predkosci wiatru. Elektrownia skladata si¢ z wentylatora, kanatu nawiewnego
z prostownicg przeptywu, gniazda zasilajacego, falownika, czujnika kierunku
i predkos$ci wiatru, rejestratora odczytu czujnika predkosci, akumulatora, mier-
nika cyfrowego, elementu umozliwiajacego potaczenie podzespotow i obcigze-
nia.

Badana elektrownia wiatrowa cechuje si¢ niewielka moca, ktora nie przekra-
cza 2W oraz stosunkowo niskg predkoscia strumienia powietrza napgdzajacego
turbine, ktora nie przekracza 15 m/s. Regulacja predko$¢ wiatru dokonana zosta-
fa za pomoca autotransformatora. Dzigki zastosowaniu rezystora dekadowego
mozliwa byta zmiana rezystancji odbiornika.
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Rys.4. Charakterystyka elektrowni wiatrowej, mocy elektrowni w funkcji predkosci wiatru P=f(V,,)
dla zmiennego obcigzenia

PODSUMOWANIE

Wiatr jest jednym z alternatywnych zZrddel energii, ktory jest stosowany do
uzyskania energii elektrycznej. Ze wzglgedu na swoje pozytywne wilasciwosci,
a w szczegbInosci mate zanieczyszczenie srodowiska elektrownie wiatrowe staja
si¢ coraz popularniejsze na §wiecie i z kazdym rokiem ich wykorzystanie bedzie
wzrastato.
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KONRAD PIETRUCZUK!

WODA JAKO ODNAWIALNE ZRODLO ENERGII

WSTEP

Rozwdj cywilizacji wiaze si¢ niecodmiennie ze wzrostem zuzycia energii na
jednostke spoteczenstwa i czasu. Wytwarzanie energii elektrycznej z paliw ko-
palnych (ropy naftowej, wegla) jest przyczyng znacznego zanieczyszczenia $ro-
dowiska. Jest to powaznym problem. Dodatkowym problemem jest ograniczony
zapas tych paliw, a takze wynikajacy z tego ograniczenia postepujacy wzrost cen
[1].

W zwigzku z tym uzasadnione jest dazenie do zastgpienia ich zrodta ekolo-
gicznymi, bardziej przyjaznymi dla srodowiska, ktérych wykorzystanie zreduku-
je ilo$¢ odpadow oraz pozwoli zaoszczedzi¢ zasoby surowcow naturalnych.
Jednym z rozwigzan tych probleméw jest energia wody. Jest ona w Europie,
a takze w Polsce dosy¢ powszechnie wykorzystywana do pozyskiwania energii
elektryczne;j.

Elektrownie wodne sa zroédltem energii, nie wytwarzajacym zanieczyszczen.
Gloéwny problem, ktory ogranicza stosowanie elektrowni wodnych to ekologia.
Z jednej strony elektrownie wodne sg bardzo czysta forma energii, ktora nie
emituje pylow, gazow cieplarnianych, zanieczyszczen oraz halasu. Z drugiej
strony sg one bardzo szkodliwe dla srodowiska rzecznego. Progi wodne powo-
dujg erozje dna rzek. Regulacja rzek przyczynia si¢ do niszczenia ich flory, a co
za tym idzie, pogarsza warunki tlenowe. Dodatkowo turbiny wodne zagrazaja
zwierzetom zyjacym w rzekach. Doznaja one wewnetrznych i zewnetrznych
uszkodzen ciata na skutek uderzen twardych czesci turbin [1,2].

RYS HISTORYCZNY

Woda byla jednym z pierwszych odnawialnych zrédel energii wykorzysty-
wanych przez czlowieka. Pierwszg maszyng wykorzystujaco energi¢ wody bylto
koto wodne. Pierwotnie wykorzystywano je do napedzania mlynow zbozowych,
poOzniej réwniez foluszy, tartakow, mtynéw do mielenia rudy, mtotow w kuz-
niach itp.

Dalszy rozwdj silnikow wodnych rozpoczat si¢ w XVIII wieku. Prymitywne
koto zastgpity doskonalsze turbiny z promieniowym oraz osiowym przeptywem
wody. Nastgpnym krokiem byto skonstruowanie tzw. aparatu kierowniczego
pozwalajacego na regulacj¢ mocy i sprawnosci turbin. W pierwszej potowie XIX
wieku powstaty turbiny: Fourneyrona, Girarda, Henschela-Jonvala i wreszcie

! politechnika Lubelska, WEil, konradpietruczuk@gmail.com
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Francisa. Ta ostatnia posiadata przepltyw osiowo-promieniowy i jako konstruk-
cja bardzo udana jest do dzisiaj powszechnie stosowana w elektrowniach o $red-
nich spadach. Ponad 100 lat temu powstata akcyjna turbina Peltona przeznaczo-
na do bardzo wysokich spadéw wody. Trzydziesci lat pdzniej skonstruowana
zostata turbina Kaplana z wirnikiem $migtowym, przeznaczona do niskich spa-
dow, nieco pdzniej jej modyfikacja — turbina Deriaza [2,3].

W Polsce rozwoj elektroenergetyki rozpoczat si¢ z koncem dziewigtnastego
stulecia, szybko prowadzac do znacznych osiagni¢é¢ technicznych w zakresie
konstruowania turbin o wielkich mocach i budowania zapér wodnych. Pierwsza
wzmianka o mtynie wodnym w Polsce na rzece Czarnej w Polanicu pochodzi
Z 1264 r. Najstarsza zapora w Mylof na Brdzie zostata zbudowana w 1848 r. [3].

Pierwsze 2 elektrownie wodne uruchomiono w 1898 r. Byly to: Struga na
rzece Stupi i Kamienna na Drawie. Dzialo si¢ to zaledwie 10 lat po Swiatowej
pierwszej probie wykorzystania wody do produkcji energii elektrycznej w Al-
pach Szwajcarskich [3].

WYKORZYSTANIE ENERGII WODY

Zasadniczy podzial zasobow energetycznych wod to energia pozyskiwana
z wod $rodladowych (ciekéw sztucznych oraz naturalnych), oraz energia pozy-
skiwana z morz i oceanéw. Energie z tych ostatnich uzyskuje si¢ w wyniku fa-
lowanie wod, ptywow, pradow morskich oraz dyfuzji.

W wyniku procesow fizykochemicznych i biochemicznych woda zawarta
w hydrosferze jest w ciggtym obiegu. Sila napgdzajaca ten proces jest energia
grawitacyjna, energia geotermalna i energia stoneczna. Energia geotermalna
i energia stoneczna ogrzewaja wode w oceanach, wewnatrz ziemi lub na jej po-
wierzchni, ktora parujagc tworzy chmury. Ogrzana woda, zar6wna ta w stanie
gazowych jak i ciektym, na skutek roéznic gestosci przemieszcza si¢ w wyniku
ruchéw konwencyjnych. W morzach sg to prady morskie i oceaniczne, natomiast
w atmosferze ziemskiej sg to przesuwajace si¢ fronty atmosferyczne, wznoszace
si¢ kominy konwekcyjne, wiejace wiatry, cyklony, burze, $niezyce itp. [2].

W hydrosferze, oprocz wymiany ciepta i masy, zachodzi rdwniez wymiana
pedu, spowodowana konwersja energii kinetycznej i oddziatywan grawitacyj-
nych w energi¢ mechaniczng wody. Na skutek tego woda plynie w rzekach,
a w otwartych morzach i oceanach wystgpuja ptywy [1].

Potencjal hydroenergetyczny zalezy gtownie od dwoch czynnikow: spadku
koryta rzeki oraz przeplywéw wody. Na te ostatnie wptyw ma charakter rzeki,
wielko$¢ opadéw i przepuszczalno$é gruntow. Im wigksze réznice w wysoko-
$ciach terenu, tym wieksza moc produkowana. Dodatkowym atutem terenow
gorzystych jest tatwos¢ w budowie elektrowni zbiornikowych i szczytowo-

-pompowych [1].
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KLASYFIKACJA ELEKTROWNI WODNYCH

Najbardziej og6lny jest podziat elektrowni na mate i duze zaklady. Biorac
pod uwage moc elektrowni dzielimy je nastepujaco [1,2]:
o clektrownie duze o mocy 10MW i wigcej
e clektrownie mate o mocy w przedziale 200kW-10MW
Elektrownie duze dzielimy (biorac pod uwagge charakter pracy) na[1,2]:
e przeptywowe, na rzekach nizinnych
e regulacyjne, umozliwiajagce magazynowanie wody w przeznaczonych do tego
zbiornikach i przetwarzanie jej na energie elektryczng w miare zapotrzebo-
wania
e kaskadowe, z wieloma zbiornikami wodnymi, co pozwala na lepsza regula-
cj¢, magazynowanie i przetwarzanie wody
e pompowo-szczytowe, w ktorych przetwarzanie energii elektrycznej na ener-
gie potencjalng wody odbywa si¢ w godzinach nocnych, a nastgpnie zwraca
si¢ energi¢ do sieci w godzinach szczytowych w ciggu dnia.

MAELA ENERGETYKA WODNA MEW

W matych elektrowniach wodnych produkuje si¢ energi¢ elektryczng gtéwnie
na potrzeby lokalne. Elektrownie wodne tego typu, ze wzgledu na skale wyste-
powania, moga mie¢ istotne znaczenie dla poprawy zdewastowanego Srodowi-
ska, poniewaz dzicki budowie §luz i stawow zatrzymuja duzo wody i w efekcie
moga polepszy¢ bilans hydrologiczny i hydrobiologiczny kraju [4].

Wedtug kryterium spadku mate elektrownie dzielg si¢ na [1]:

niskospadowe: 2—20m

sredniospadowe: do 150m

wysokospadowe: powyzej 150m

plywajace po rzece

derywacyjne

Zasada dziatania MEW jest nastgpujaca. Woda po wstgpnym oczyszczeniu
ptynie specjalnym rurociggiem lub kanatem do budynku elektrowni, gdzie nape-
dza topatki najczesciej ulokowanej pod powierzchnig ziemi turbiny, ktora z kolei
napgdza generator wytwarzajacy energi¢ elektryczng. Po tym procesie woda jest
odprowadzana do ujécia, z ktorego byta pobrana. W celu zwiekszenia sprawno-
sci uktadu, zdarza si¢ ze w elektrowniach wodnych stosuje si¢ dwa zespoly hy-
drogeneratorow, gdyz czasami zdarza sie, ze przeptyw wody jest znacznie
mniejszy 1 wymaga on mniejszego generatora, poniewaz umozliwia to lepsze
wykorzystanie energii zawartej w wodzie [1]. Na rysunku (Rys. 15) przedsta-
wiony jest przekr6j poprzeczny MEW.

Bardzo waznym elementem MEW jest silnik przetwarzajacy energie kine-
tyczng badz potencjalng wody, za posrednictwem wirnika z lopatami, w prace
uzyteczng zwang turbing wodna.
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Rys. 13. Przekrdj poprzeczny MEW [3]

TURBINY W MEW

Turbina jest silnikiem wodnym zamieniajacym energi¢ kinetyczng lub poten-
cjalna wody w prace uzyteczng. Rozrozniamy dwa typy turbin: akcyjne, w kto-
rych wykorzystuje si¢ predkos¢ wody (pierwsze czlony rownanie Bernoulliego)
i reakcyjne, ktore wykorzystuja dodatkowo roznice cisnien. Najczesciej stosuje

si¢ turbiny: Francisa, Kaplana, Banki-Michella i Peltona [4].

Rys. 14. Typy turbin stosowanych w MEW: a) Francisa w komorze otwartej, stosowana w elek-
trowniach o Srednich spadach, b) Kaplana w poziomym uktadzie rurowym, c) Peltona w ukladzie

poziomym, d) Banki-Michella [1]
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Turbina Francisa, jest to turbina reakcyjna, wynaleziona w 1849 r. Najlepiej
si¢ sprawdza przy spadkach od 5 do 500m. Zbudowana jest z wirnika, na ktory
obwodowo, za pomoca topatek kierownicy, jest doprowadzany strumien wody
(rys. 14a). Na topatach wirnika nastepuje konwersja dynamicznej energii wody
w energi¢ mechaniczng wirnika. Woda, po zmianie kierunku przeptywu z pro-
mieniowanego ma 0siowy, poprzez rure ssacg opuszcza turbing. Ta turbina moze
by¢ montowana na komorze otwartej z watem pionowym, w komorze z watem
poziomym lub obudowie spiralnej [4,5].
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Rys. 15. Wykres umozliwiajgcy, na podstawie H i Q, oszacowanie hydroenergetycznej przydatno-
Sci rzeki oraz dobor turbiny [1]

Turbina Kaplana, zastata zbudowana w 1912 r. Turbina ta réwniez nalezy do
turbin akcyjnych. W odréznieniu do turbiny Francisa, w ktorej jedynie kierow-
nica ma mozliwo$¢ regulacji topatki tej turbiny, zarbwno w kierownicy jak
i wirniku, majg mozliwo$¢ ustawienia kata. Dotychczas stosowana w uktadzie
z pionowym, ze spiralnym betonowym lub blaszanym doprowadzeniem wody,
jest ostatnio wypierana poziomym lub uko$nym ukladem rurowym o bardziej
prostoliniowym przeplywie. Na rysunku (rys. 14b) przedstawiono poziomg ru-
rowa turbina Kaplana [4,5].

Turbina Peltona, jest turbing akcyjng stosowana przy duzych spadkach (do
2000 m). Zostata skonstruowana w 1880 r. Wirnik tej turbiny zbudowany jest
promienisci roztozonych czarek, na ktore jest kierowany z jednej lub kilku dysz
strumien wody. Turbiny te moga pracowa¢ zaro6wno w uktadzie pionowym, jak
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i poziomym. Rysunek (rys. 14c) przedstawia turbing zamocowang na poziomym
wale, pomini¢to regulacyjny zawor iglicowy na kro¢cu wlotowym [4,5].

Turbina Banki-Michella, ma cylindryczny wirnik i pobocznice, ktorg tworzy
palisada topatek (rys. 14d). Woda kierowana przez ruchoma, regulowang kie-
rownice wptywa na lopatki na catej szerokosci wirnika. Ta prosta budowa turbi-
ny zapewnia niezawodnos$¢ jej pracy, duza wytrzymatos¢, niskie koszty budowy
1 niskg cene, przy niewiele mniejszej sprawno$ci w poroOwnaniu z innymi,
znacznie drozszymi turbinami [4, 5].

Parametry hydroenergetyczne rzeki: wysokos¢ spadu H i objetosciowe nate-
zenie przeplywu Q warunkuja dobor rodzaju turbiny i jej moc P. Od whasciwego
doboru turbiny zalezy sprawno$¢ elektrowni oraz optacalnos¢ inwestycji. Rysu-
nek (rys. 15) przedstawia schemat pozwalajacy oszacowaé, czy przy danych
warto$ciach H i Q jest mozliwe zbudowanie MEW oraz jaka ewentualnie nalezy
zastosowac turbing i o jakiej mocy [1].

ENERGIA PLYWOW

Sita wzajemnego oddzialywania grawitacyjnego Slonca, Ksigzyca i Ziemi
ulega zmianie wskutek eliptycznej trajektorii Ksigzyca wokot Ziemi 1 Ziemi
wokot Stonca. Wskutek zmiany tej sity i kierunku jej dziatania powstaja cy-
kliczne ruchy mas wody. Wykorzystanie catkowitej energii ptywow ziemskich
w 100% umozliwia uzyskanie 160 GW mocy [1,2].

Pierwsze wzmianki o poruszanej energii ptywow pochodzg z 1086 roku, jed-
nak pierwsza elektrownia ptywowa powstata dopiero w 1967 roku we Francji.
W elektrowniach ptywowych wykorzystuje si¢ roznice pozioméw wody podczas
odptywu i1 przyplywu. Praktyczne znaczenie maja te miejsca kuli ziemskiej,
gdzie uksztattowanie terenu, zapewnia roznic¢ poziomow wody wigksza niz 5m.
Na rysunku (rys. 16) koétkami zaznaczono miejsca wystepowania plywow o wy-
sokosci wigkszej niz Sm. U wybrzezy Kanady oraz Australii r6znica poziomu
ptywow jest najwigksza i wynosi 10,8m [1].

Rys. 16. Rejony wystepowania plywéw mozliwych do wykorzystania dla potrzeb energetyki [1]
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ENERGIA FAL

Energia fal powstaje w wyniku oddziatywania wiatru, a jej potencjat §wiato-
wy szacuje si¢ na 3TW. Techniczna realizacja konwersji energii falowania
w energi¢ elektryczng jest niezmiernie trudna. Spowodowane jest to z niska
koncentracjg i duzymi oscylacjami energii: od wartosci ekstremalnych, w okre-
sie sztormow, do minimalnych, w okresie pogody bezwietrznej [1].

Na rysunku (rys. 17) przedstawiono wybrane rozwigzania konwersji energii
fal na energie elektryczng. Do najwazniejszych sposoboéw konwersji mozemy
zaliczy¢:

a) Wymuszony
ruch powietrza

Sztywne ' R Elastyczne

‘Wahliwe Przemieszczajace sig

Posuwisto-zwrotne Wahliwe

d)

Rys. 17. Przyktady urzqdzen do konwersji energii falowania na energie elektryczng: a) pneuma-
tyczne, b) mechaniczne, ¢) indukcyjne d) hydrauliczne [1]
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Pneumatyczne, ktore wykorzystuja cykliczng zmiane poziomu wody. Zmie-
niajacy si¢ poziom wody powoduje naprzemienne przetlaczanie powietrza
Z jednej komory urzadzenia do drugiej. W zatopionych urzadzeniach elastycz-
nych zmiana poziomu wody powoduje zmiang ci$nienia hydrostatycznego nad
elastycznymi membranami, ktore przetlaczaja powietrze z jednej komory do
drugiej. Przeptyw powietrza napegdza turbing potaczong z generatorem [1].

Mechaniczne, wykorzystujace cykliczng zmian¢ nachylenia powierzchni
swobodnej w urzadzeniach wahliwych badz tez sile wyporu do przemieszczenia
si¢ ptywaka, w kierunkach prostopadlym do powierzchni dna, w urzadzeniach
przemieszczajacych si¢. Ruch wahliwy ptywakow, za pomocg mimosrodu lub
walu wykorbionego, zamieniamy jest na ruch obrotowy i za posrednictwem
przektadni napedza generator. W przypadku drugim, ruch ptywaka, prostopadty
wzgledem wody, wymusza obroty wirnika potgczonego z pradnica [1].

Indukcyjne, w ktorych ruch ptywakow wymusza ruch cewek w polu magne-
tycznym, czego efektem jest wytwarzanie energii elektrycznej [1].

Hydrauliczne, w ktorych przez Scianki zamocowanego na statym poziomie
zbiornika przelewaja si¢ jednokierunkowo szczyty fal, a woda wyplywajaca ze
zbiornika napedza turbine [1].

ENERGIA PRADOW MORSKICH

Prady morskie, podobnie jak wiatry, spowodowane sa roéznicami ggstosci
czynnika, w naszym przypadku wody. Szacuje si¢, ze pradu morskie wszystkich
moérz i oceandw datyby moc 5-7TW. Z 1m? przekroju poprzecznego pradu mor-
skiego o predkosci 1 m/s uzyska¢ mozna 600W mocy elektrycznej. Warto$¢ ta
rownowazna jest energii pozyskanej z wiatru, gdyby wiat on z predkoscia dzie-
sigciokrotnie wigksza, tzn. 10m/s [2].

ENERGIA DYFUZJI

W podobny sposob jak gradient cisnienia, temperatury czy gestosci, do pozy-
skiwania energii elektrycznej mozna réwniez wykorzysta¢ gradient stezenia
wody. Dyfuzja zasolonej wody morskiej jest jednym z najwigkszych odnawial-
nych zrodet energii na $wicie. Szacuje si¢ ze gdy wykorzystac jej caly potencjal,
mozliwe jest uzyskanie ok. 2PW.

Do konwersji energii zwigzanej z zasoleniem wod w energie elektryczng teo-
retycznie mozna wykorzysta¢ trzy zjawiska: elektrodialize (réznica przepusz-
czalnos$ci jonéw), osmozg (roéznica cisnien), dialize (réznica przepuszczalnosci
czastek przez blony) [2].

PODSUMOWANIE

Zainteresowanie pozyskiwaniem energii elektrycznej z zrodet odnawialnych
wzrasta. Do wspomnianych zrédet nalezy rowniez energia wody, ktorg cztowiek
wykorzystuje od tysigcy lat.
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Mata energetyka wodna dobrze konserwowana i przemys$lana znacznie po-
prawia krajobraz wokoét siebie. Nalezy jednak pamieta¢ o odpowiednich kon-
strukcjach pomocniczych, takich jak np. elementy doprowadzajace wode bocz-
nymi nurtami.

Zmiana krajobrazu ma podwdjny wymiar, z jednej strony nastepuje profilo-
wanie dna koryta i brzegéw, zmiana ksztattu terenu, zmiana dynamiki wod pty-
nacych, natomiast z drugiej strony wptywa na podwyzszenie poziomu waod grun-
towych, lepsze nawodnienie terenow, rekreacja.

Prawidtowo obstugiwana i dopasowana do rzeki elektrownia wodna popra-
wia jednak w duzym stopniu jej jako$¢, jak rowniez moze przyczyni¢ si¢ do
wzrostu atrakcyjnosci turystycznej przyleglych obszarow.
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PACULA PAWEL!

ANALIZAPROJEKTU — OBLICZENIA MINIMALNYCH ODLEGLOSCI
ZBLIZENIA LINII 220 KV

WSTEP

Rosngce zapotrzebowanie na energie elektryczng jest szansg na rozwoj tech-
nologiczny elementdéw linii wysokiego napigcia. Obecnie stosowane sg juz stupy
rurowe zamiast kratowych, swiattowodowe druty OPGW oraz niskozwisowe
przewody HTLS. Firmy nie moga sobie pozwoli¢ na straty wynikajace z braku
zasilania maszyn i sprzgtu. Modernizacje linii wysokich napig¢ przebiegaja eta-
pami. W fazie planowania wybierany jest osprzet, a takze techniczne parametry
dobrane poprzez obliczenia réznych parametrow wplywajacych na cigglos¢
i niezawodno$¢ dostawy energii elektrycznej. Zwigkszenie mozliwoSci przesy-
lowych linii elektroenergetycznych stanowi bardzo duzy problem w energetyce.

Do najwazniejszych parametréw obliczanych przy projektowaniu moderniza-
cji linii sg zwisy oraz napre¢zenia przewodow. Nie mniej wazne jest takze dobra-
nie minimalnej odleglosci zblizania miedzy czgsécig czynng urzadzenia oraz na-
rzgdziem lub czg$cig ciata cztowieka. Wazne jest, zeby minimalne odlegtosci
byly zgodne z normami. Wzgledy bezpieczenstwa sa obecnie egzekwowane
przez rézne nadzory i czesto niestosowanie si¢ do przepisow grozi duzymi fi-
nansowymi i prawnymi sankcjami. W wigkszo$ci przypadkdéw odchodzi si¢ juz
od recznego obliczania wszystkich parametréw. Rozbudowane oprogramowanie
komputerowe bazujace na zaawansowanych algorytmach w zupetosci wystar-
cza projektantom do wybrania odpowiednich rozwigzan. [2][5]

PROJEKT

Zadaniem projektowym bylo obliczenie minimalnych odleglosci zblizania
si¢ czgéci czynnych urzadzen od narzedzi lub czesci ciala cztowieka. W zatoze-
niach projektowych uwzgledniono nastgpujace parametry:

e U, 220kV,

e Us=245kV,

e przewody robocze : AFL-8 525mm?, liczba toréw: 2, wymieniane na
ACCC

e przewody odgromowe : 2 x AFL-1,7 70mm?
e typ stupoéw M52— stup przelotowy,
o  wysoko$¢ stupow: 25m oraz rozpietos¢ przesta: 400m,

! politechnika Lubelska, WEil, pawpacl687@gmail.com
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e Naprezenie: 93MPa
e wysokos$¢ nad poziom morza 500m,
e Dbrak obiektu o ptywajacym potencjale, uszkodzonych izolatorow, zapor
ochronnych
W analizie uwzgledniono obowigzujace bezpieczne odlegtosci podczas prac
pod napieciem. W tabeli 1 zestawiono ich wartosci.

Tab. 1. Dozwolone bezpieczne odleglosci podczas prac pod napieciem [1]

. Odstep A owietrzu, Odstep w powietrzu  wyznaczajacy
Nominalne | wyznaczajacy zewnetrzng . .
R . zewnetrzng  granice strefy w  poblizu
napigcie linii granice strefy pracy pod napiccia
napigciem
Un, kV DL mm Dv, mm
w01 (L S o | SO By e
Marzec 2005 Marzec 2005
ponizej 1 bez dotyku | bez dotyku | 300 500 700
3 60 120 1120 1120 1220
6 90 120 1120 1120 1250
10 120 150 1150 1150 1350
15 160 160 1160 1160 1380
20 220 220 1220 1220 1400
30 320 320 1320 1320 1560
36 380 380 1380 1380 1580
45 480 480 1480 1480 1630
60 630 630 1630 1630 1830
70 750 750 1750 1750 1900
110 1000 1100 2100 2100 2000
132 1100 1300 3300 3300 3100
150 1200 1500 3500 3500 3200
220 1600 2100 4100 4100 3600
275 1900 2400 4400 4400 3800
380 2500 3400 5400 5400 4500
480 3200 4100 6100 6100 5200
700 5300 6400 8400 8400 7200

TERMINOLOGIA

Minimalna odleglo$¢ zblizeniowa D — minimalna odleglos¢ zblizeniowa ro-
bocza w powietrzu. Uwzglednia odstep elektryczny oraz ergonomiczny. Doty-
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czy minimalnej odleglosci zblizania miedzy czeS$cig czynng urzadzenia oraz
narzedziem lub cze$cig ciala osoby wykonujacej prace pod napigciem. [3]

Odstep elektryczny Dy — odlegto$¢ potrzebna do uzyskania Ugg. Odstep za-
pobiega pojawieniu si¢ przeskoku, wytadowan zupelnych przy wykonywaniu
prac pod napieciem. [3]

Odstep ergonomiczny Dg — odleglos¢ w powietrzu, pozwalajaca pracowni-
kowi wykonanie mimowolnych ruchdéw. Zwykle przyjmuje warto$¢ z przedziatu
0,2m do 1m. Uzaleznione to jest od doswiadczenia pracownika, technologii wy-
konywanej pracy i warunkéw srodowiskowych. [3]

Najwyzsze napigcie sieci — najwyzsza warto$¢ napig¢cia roboczego pojawiaja-
ca sie w dowolnym punkcie sieci w warunkach wystepujacych podczas normal-
nej pracy. [3]

Przepigcie przejsciowe — krotkotrwate przepigcie nieprzekraczajace kilku mi-
lisekund, charakteryzujace si¢ silnym tlumieniem oscylacyjnym lub nieoscyla-
cyjnym. [3]

Napigcie udarowe przeskoku pigédziesigcioprocentowe (Usg) — najwyzsza
warto$¢ napigcia udarowego, dla ktorego wystepuje prawdopodobienstwo prze-
bicia izolacji pig¢dziesiat procent. [3]

Napiecie udarowe statyczne wytrzymywane izolacji (Ugg) — najwyzsza war-
to$¢ napiecia udarowego, dla ktorego wystepuje prawdopodobienstwo przebicia
do dziesigciu procent. [3]

Przepigcie statyczne dwuprocentowe — najwyzsza warto$¢ przepigcia przej-
sciowego, gdy prawdopodobienstwo przekroczenia U, wynosi dwa procent.

Minimalna odleglo$¢ zblizeniowa jest okreslona wzorem:

D,=D, +D, )

Gdzie: Dy — odstep elektryczny potrzebny do uzyskania U90
De — wymagany odstep ergonomiczny
Przepigcie statyczne — napigcie, ktére moze pojawi¢ si¢ w miejscu pracy.
Przepiecie statystyczne U, wystepujace przy pradzie przemiennym w sieci troj-
fazowej znajdujace si¢ pomigdzy ziemia, a przewodem fazowym wyrazone jest
(8.2):

J2
Uezzﬁ(usxuez) (2)
gdzie: EUS_ max. szczytowa warto$¢ napigcia fazowego sieci, kV

Uez — statystyczne przepigcie pomigdzy faza, a ziemia w wartosci wzglednej
Statystyczne przepigcie migdzy dwoma fazami oblicza si¢ ze wzoru:

U zﬁ(stupz) @3)

p2 \/g

145



gdzie: uy, — statystyczne przepigcie migdzy fazami w warto$ciach wzgled-
nych.

Jezeli warto$ci wzgledne przepiecia faza—faza sa nieznane, to wartos¢ przy-
blizong nalezy wyznaczy¢ za pomocg U, Z€ WZOrU:

u,, =135u,, +0,45 (4)

Wytrzymalos$¢ odstepu w powietrzu
Napiecie wytrzymywane jest rowne napieciu Ugg WYyznaczonego ze wzoru:

Uy, = Ks ><Uz (5)

Po zastosowaniu oddzielnie napigcia faza—faza Uy, i faza—ziemia Ue, taczac
réwnanie (5) oraz (2) i (3) otrzymujemy réwnania:

USQO:KS%(quuSZ) (6)
UpQOZKS%(USXUPZ) (7)

Gdzie: Kg — Statystyczny wspotczynnik bezpieczenstwa. Dla wzoréw (5)
i (6) wynosi 1,1
Uego , Upgo — statystyczne napigcia udarowe, faza—ziemia i faza—faza, kV.

Odstep elektryczny Dy
Wytrzymalo$¢ odstepu w powietrzu zalezna jest od kilku czynnikow, co
uwzglednione zostato we wzorze:

Ygo

D, =217(e"™* —1)+F (8)

gdzie: F — odstegp od obiektu o ptywajacym potencjale wyrazony w metrach
Ugo — statystyczne napigcie udarowe wytrzymywane migdzy faza—faza
lub faza—ziemia
K — wspotczynnik okreslony wzorem:

K, =k, xk, xk, xk, xk 9
Gdzie: ks — wspotczynnik odchylenia standardowego

kg — wspotczynnik odstepu

ka — wspOlczynnik wptywu warunkow atmosferycznych

ks — wspotczynnik wptywu obiektu o ptywajacym potencjale

ki — wspotczynnik uwzgledniajacy stan izolacji.
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Tab. 2. Tabela do wyznaczania wspolczynnika temperaturowego [3]

;?\;(}j/sokoéé Zakres napigcia Ugg [KV]

poziomem

mozalm] | <199 | @la0g | dosos  |do790 o999 |dorise |20
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
100 0,990 0,992 0,993 0,995 0,996 0,998 0,999
300 0,970 0,975 0,980 0,984 0,988 0,992 0,995
500 0,950 0,958 0,966 0,973 0,980 0,985 0,991
1000 0,901 0,916 0,931 0,944 0,955 0,966 0,976
1500 0,853 0,875 0,894 0,912 0,928 0,943 0,956
2000 0,807 0,833 0,857 0,879 0,899 0,917 0,933
2500 0,763 0,792 0,820 0,845 0,868 0,888 0,908
3000 0,720 0,752 0,782 0,810 0,835 0,858 0,880

OBLICZENIA

Obliczenia wykonane wg normy [3]
Obliczanie napigcia wytrzymywanego statycznego

J2

U,, =K, xU, =11x 245x X< = 220kvV

J3
Gdzie: Ks=1,1
U, = Us()
Obliczanie warto$ci udarowego przepiecia taczeniowego faza—ziemia

V2 V2

=K, = (U, xu,,)=11x ~= x 245x 2,4 = 528KV

€90 s \/§ \/g
V2 V2

U, ="=(U, xu,)="=x245x 2,4 = 480KV

V3 V3

gdzie: ue, - 2,4 p.u. wyrazone w wartosciach bezwzglednych
Warunek Uggg = Ug; jest spetniony

U

Obliczanie warto$ci udarowego przepigcia taczeniowego faza—faza

V2 V2
UDZ :ﬁ(us Xupz)zﬁ

x 245x% 3,69 = 738kV
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V2 V2

=K, Y2 (U, xu,,)=11x Y= x 245x 3,69 = 811kV

p90 s \/5 \/5

Statystyczne przepigcie migdzy fazami wyrazone w warto$ciach bezwzgled-
nych
u,, =135u,, +0,45=135x2,4x0,45=3,69

U

Warunek Upg9 = Up; jest spetniony

Obliczanie odstepow elektrycznych

kg = 1,2 dla odstgpu faza—ziemia

ks =0,936

kg = 1,45 dla odstepu faza—faza

ka = 0,958 wspotczynnik temperaturowy odczytany z tabeli dla wysokos$ci
500m n.p.m. przy warto$ci napiecia wytrzymywanego statycznego Ugy=220 kV

ki =1, brak obiektow o potencjale ptywajacym F=0

ki =1, brak uszkodzonych ogniw izolatorow

Obliczenia dla zwarcia faza-ziemia

K, =k, xk, xk, xk, xk =0,936x1,2x0,958x1x1=1076 m

Ugo 528

D, =217(e"** —1)+ F =217(e***""* —1)+0=1,248m

Dk - 0,7 warto$¢ odstepu ergonomicznego przyjeta z przedziatu od 0,2 do 1m
D, =D, + D, =1,248+0,7 =1,948

Obliczenia dla zwarcia faza-faza

K, =k, xk, xk, xk, xk =0,936x1,45x0,958x1x1=13

Ugo 738

D, =217(e"** —1)+ F =217(****% —_1)+0=1925m

De - 0,7 warto$¢ odstepu ergonomicznego przyjeta z przedziatu od 0,2 do 1m
D,=D,+D, =1925+0,7=2,625m

PODSUMOWANIE

Ciaglos¢ i niezawodno$¢ dostawy energii elektrycznej wiaze si¢ z moderni-
zacjami linii elektroenergetycznych. Na podstawie wykonanych obliczen przy
danych zatozeniach projektowych otrzymano wyniki, ktére powinny zostaé
uwzglednione przy wymianie linii 220 kV. Odpowiednio wykonane obliczenia
gwarantujg bezpieczenstwo przy pozniejszych pracach pod napigciem. Pracow-
nicy doktadnie mogg okresli¢ jaka jest minimalna bezpieczna odlegtos¢ ich na-
rzedzi badz czgéci ciata od urzadzenia, przy ktorym wykonujg modernizacje.

Warto pamigta¢, ze uwzgledniony w projekcie odstep ergonomiczny moze
si¢ r6zni¢ w zaleznos$ci od doswiadczenia pracownika oraz dostgpnego sprz¢tu
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i warunkow, w ktorych pracuje. Przyjety wariant z warto$cig 0,7m jest najpow-
szechniej stosowanym w praktyce. Bezpieczenstwo jest najwazniejszym para-
metrem przy tego rodzaju pracach, dlatego nalezy zawsze zachowywac ostroz-
nos$¢ i stosowacé tylko przetestowane rozwigzania.
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MATEUSZ POMORSKI*

NANOTECHNOLOGIE WYKORZYSTYWANE W PRAKTYCE

WSTEP

Nanotechnologia jest dziedzing nauki, ktéra ma na celu zaprojektowanie ta-
kich urzadzen, ktore bedg mie¢ niewielkie rozmiary, tanszg cen¢ oraz wykony-
wac skomplikowane obliczenia w krotkim czasie. W ostatnich latach ma ona
coraz wigksze znaczenie ze wzgledu na szerokie zastosowanie w medycynie
oraz diagnostyce. Producenci daza do tego, zeby oszczedzi¢ zuzycie energii oraz
niektérych materiatow. Przyczyna szybkiego rozwoju materialdw stosowych
w nanotechnologiach jest mozliwos$¢ precyzyjnego kontrolowania ich wnetrza.
W artykule tym zostang opisane metody badan oraz komponenty znajdujace
szerokie zastosowanie w dziedzinie nanotechnologii. Podstawowym elementem
badan jest utworzenie okreslonego obrazu nanomateriatéw. Stanowig one pod-
stawe¢ do wykonywania licznych analiz oraz wyciagnigcia niezb¢dnych wnio-
skéw badanego elementu. W ostatniej czesci artykutu bedzie umieszczone po-
réwnanie podstawowych przyrzadow stosowanych w nanotechnologii.

KOMPONENTY WYKORZYSTYWANE W NANOTECHNOLOGI|I

W nanotechnologii najistotniejszg rzecza jest zrozumienie znaczenia obrazu
nanomaterialdow. Dzisiejsze technologie umozliwiaja specjalistom obserwacje
badanych obiektow w nanoskali. Kluczowym instrumentem zapewniajacym
precyzyjne zbadanie danego elementu badawczego jest mikroskop tunelowy
STM. Wynalezienie tego urzadzenia zaczeto skutkowaé gwattownym rozwojem
badan nad nanomateriatami. Naukowcy mogli dokona¢ doglgbnej analizy oraz
wnikliwych obserwacji nad zachowaniem si¢ danych obiektow rzedow kilku
nanometréw. Podstawowsa metodg badan potrzebnych do opisu nanomaterialow
jest analizowanie za pomoca mikroskopii oraz spektroskopii. Podczas badan
niezbedng rzecza jest wykonanie specjalistycznych pomiaréw w nanoskali. Na-
uka zajmujgca si¢ tym nazywa si¢ nanometrologia. Celem jej jest zmierzenie
rozmiarow, sily, cigzaru oraz wilasciwosci elektrycznych nanomateriatow.
W wyniku szybkiego rozwoju techniki metod pomiarowych rosnie rowniez po-
trzeba na doskonalenie procesow przemystowych prowadzacych do doskonale-
nia okre$lonych nanomateriatéw. Podczas badan wykorzystuje si¢ najnowsze
specjalistyczne urzadzenia. Na ponizszym rysunku przedstawiono wspomniany
juz wezesniej mikroskop tunelowy (STM).

! politechnika Lubelska, WEil, mateusz.pomorski@pollub.edu.pl
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Rys. 1. Mikroskop tunelowy STM [1]

Zasada dzialania tego mikroskopu opiera si¢ na zjawisku tunelowym [1].
Sonda jest drucikiem wolframowym o niewielkiej srednicy. Znajduje si¢ powy-
zej obszaru probki, ktora jest wykonana z przewodnika. Podtrzymuje ja ramig
zamocowane przez skaner piezoelektryczny. W skutek zatgczenia napigcia elek-
trycznego nastepuje zjawisko piezoelektryczne. W wyniku tego zmieniaja sig
wymiary skaneru oraz potozenie sondy. Najprostszym rozwigzaniem konstruk-
cyjnym jest zastosowanie metody stalej wysokosci. Igla (sonda) pozostaje
w ruchu na jednej okreslonej wysokosci. Urzadzenie kontrolne rejestruje zmiany
pradu tunelowego. Sposob ten moze by¢ zastosowany wylacznie dla probek
majacych staty obszar powierzchni. W przypadku niewielkich r6znic wymiarow
moze doj$¢ do kolizji sondy z danym materiatem. Inne konstrukcje korzystaja
z metody statego pradu. Igta moze zmienia¢ swoje odlegto$ci wzgledem potoze-
nia probki. Ustawianie okreslonego odstepu jest realizowane poprzez uktad
ujemnego sprzgzenia zwrotnego. Prad tunelowy po zmianie duzych wartosci
czestotliwosci jest sygnalem wejsciowym uktadu zapewniajacego przeptyw
okreslonego pradu tunelowego. Do utworzenia obrazu danego materiatu stosuje
si¢ napigcie, ktore steruje wysokoscia igly oraz warto$¢ pradu tunelowego. Bar-
dziej skomplikowana metoda jest spektroskopia mikroskopu skaningowego.
Zalezno$¢ miedzy przeptywajacym pradem, a wartoscig przylozonego napigcia
wyznacza si¢ dla danego potozenia igly. Sposob ten pozwala precyzyjnie okre-
§li¢ wartos¢ gestosci elektronow badanego nanomateriatu [2].

Czesto stosowang metoda badan nanomaterialow jest mikroskopia transmisji
elektronow. Wykorzystuje si¢ ja w badaniach struktury wewnetrznej nanostruk-
tur. Zasada dziatania opiera si¢ na przeptywie elektrondw przez probke i zasto-
sowanie soczewek magnetycznych, ktére maja na celu doktadne zogniskowanie
obrazu okres$lonej struktury. Fala elektrondw przyjmuje mniejszg dlugos$¢ niz
swiatto widzialne.
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Rys. 2. Zasada dzialania mikroskopu STM [2]

Technologia TEM ( transmission electron microscopy) pozwala na otrzyma-
nie wigkszej rozdzielczosci w poréwnaniu z mikroskopem $wietlnym. Dodatko-
wo umozliwia obejrzenie drobnych detali wnetrza danego materialu podlegaja-
cego badaniu. Grubos$¢ probek zastosowanych w technologii TEM musi miec¢
niewielka dlugo$¢ (najczesciej nie wigksza niz 100nm). Wskutek tego bardzo
duza ilo$¢ elektrondéw ma zdolnos¢ sprawnego przeptywu przez probke. Jest
pewna grupa materialow, ktéra moze by¢ zbadana przez nalozenie na siatke
TEM. Naleza do nich: nanorurki, proszki nanokrystaliczne oraz mate klastry.
TEM oraz mikroskopia transmisji elektronow o wielkiej rozdzielczosci zalicza
si¢ do precyzyjnych komponentow uzywanych do obrazowania wnetrza probki
danego materiatu.

MIKROSKOPIA ELEKTRONOWA

Mikroskopia elektronowa jest popularng metoda stosowang w badaniu nano-
technologii. Polega na analizie obiektu badanego z uzyciem podczerwieni, pro-
mieni X czy zastosowania $wiatta widzialnego. Metode t¢ cechuje wykorzysta-
nie powiekszonego rozmiaru obrazu w transmisyjnej mikroskopii optyczne;.
Podstawowym przyrzadem stuzacym do obserwacji jest mikroskop elektronowy.
Do badania okreslonego obiektu wykorzystywana jest wiazka elektronowa.
Dzigki temu mozna otrzymac obrazy o rozdzielczosci rzedu dziesigtnych czesci
nm. W poréwnaniu do zwyklego mikroskopu optycznego zdolno$¢ rozdzielcza
wielokrotnie lepsza. Na ponizszym rysunku przedstawiono budowe skaningo-
wego mikroskopu elektronowego.
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Rys. 3. Elementy skaningowego mikroskopu elektronowego

Podstawowym elementem mikroskopu elektronowego jest komora, w ktorej
elektrony majg interakcje z badang probka . Dziato elektronowe generuje wigzki
elektronéw. Drut wolframowy ma niewielkie rozmiary. Podgrzewa si¢ go do
temperatury wynoszacej okoto 1000 stopni Celsjusza. Skupienie wigzki jest
mozliwie dzigki obecnosci cylindra Wehnelta. Jest to soczewka elektrostatyczna,
generujaca ujemne pole potencjatu. Skutkuje to odpychaniem si¢ elektrondw,
ktore sa natadowane ujemnym tadunkiem. Umieszcza si¢ ja na drodze wigzki
miedzy katoda, a anoda. Elektrony ulegaja skupieniu dzigki cylindrowi Wehnel-
ta, nastepnie sa skierowane do kolejnego elementu — kolumny mikroskopu.
Glowng rolg kolumn jest zwigkszanie predkosci przemieszczajacych sie elektro-
néw. Detektory stuza do otrzymywania impulsow emitowanych przez probke.
Dodatkowo w celu przyspieszenia poruszajacych si¢ elektronéw stosuje si¢ pole
elektrostatyczne o napigciu w zakresie 20-200kV. Na ponizszym rysunku przed-
stawiono schemat budowy dziata elektronowego.

ao\a/ (j'_g?

Cylinder Wehnelta l

&

Anoda

B}

Wigzka elektronow

Rys. 4. Schemat budowy dziala elektronowego
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Wiazka elektronow jest spojona za pomoca soczewek magnetycznych. Za-
wierajg si¢ one w rozmiarach do kilku mikrometréw [3]. Dzigki nim padaja na
detektor. Ostatecznie otrzymuje si¢ dokladny oraz powigkszony obraz danego
materialu. W celu stworzenia obrazu wykorzystuje si¢ impulsy wtorne. Elektro-
ny, rozproszone BSE sa skutkiem zderzen spr¢zystych. Emitowanie ich nie zale-
zy od wartosci napigcia przyspieszajacego. Wihasciwoscia ich jest niewielka ge-
stos¢ rozmieszczenia. Elektrony wtorne SE tworzg si¢ w skutek niesprezystych
zderzen elektrondw uderzajacych w dang probke z elektronami powlok we-
wnetrznych. Doprowadza to do uzyskanie energii niezbednej do pokonania ba-
riery potencjatu. Dla tego rodzaju elektronéw emisja zalezy od wartosci napigcia
przyspieszajacego. Na jego podstawie okreslana jest wielko$¢ energii transpor-
towanej przez elektrony. W mikroskopii elektronowej sygnaty odbierane sa
przez elektrony przeptywajace poprzez okreslong, badang probke. W ponizszej
tabeli przedstawiono porownanie skaningowego mikroskopu elektronowego
oraz transmisyjnego mikroskopu elektronowego.

Tab. 1.Charakterystyki skaningowego mikroskopu elektronowego, a transmisyjnego mikroskopu
elektronowego

o . Skaningow mikroskop | Transmisyjn

VOO T eIektro?]owill P mikrosko)|;J el):ektronowy
s e . Wiazka elektronow Wiazka elektronow

Dhugosc fali $wietlnej 2= 0,002 nm 7= 0,005 nm
Mozliwos¢ 300 - 3M x 30-0.3M x
powigkszenia obrazu
Zdolnosé rozdzielcza ~0.3nm ~1.2 nm
Wykorzystany  rodzaj | Elektrostatyczne Elektromagnetyczne
soczewek
Obserwacja Posérednia Posrednia

Okreslony rodzaj skaningowego mikroskopu elektronowego dobiera si¢ na
podstawie wynikow badan ze wzgledu na jego mozliwosci powigkszenia obrazu
oraz zdolnosci rozdzielczej. Wtasciwosci te zaleza najbardziej od $rednicy wigz-
ki elektronéw oraz typu generowanego impulsu. Probka, ktéra ma miejsce
W wysokiej prézni (0.00001 Torra) musi spetnia¢ okreslone warunki. Istotng
rzecza jest to, zeby w wyniku umieszczenia w prozni nie zmienita si¢ struktura
wewnetrzna oraz jej sktad. W przypadku przeksztatcenia jej wngtrza, mogloby
skutkowa¢ nieprawidtowymi wynikami badan nad okreslonym nanomateriatem.
Oprocz tego probka nie moze mie¢ zanieczyszczen w postaci lotnych weglowo-
dorow ani wilgoci. W wyniku tego mogloby doj$¢ do nieodwracalnego uszko-
dzenia detektora oraz wzrostu ci$nienia w glownej komorze. Dodatkowo istotna
cecha jest zdolnos¢ do przewodzenia elektronow. Na skutek ich przeplywu,
probka odbiera bardzo duzy tadunek elektryczny. W przewodnikach jest on
transportowany dzieki stolikowi mikroskopu w kierunku ziemi. W przypadku
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zastosowania probek nieprzewodzacych zachodzi potrzeba wypekienia ich
okreslong warstwa substancji przewodzacej (wegla, miedzi). Zapobiega tworze-
niem si¢ fadunku na powierzchni oraz zaktdceniom emisji elektronow wtdrnych.
wiele probek nalezy poddac¢ procesom suszenia, odgazowywania lub napylenia
warstwa przewodzaca.

WYNIKI

Parametry zdolnoSci rozdzielczej mikroskopu zalezg w wiekszej mierze od
jakosci soczewek oraz calego uktadu optyki. Dodatkowo wptywa na to obecnos¢
zaktocen w polu magnetycznym oraz poziom stabilnosci dziatania uktadow elek-
tronicznych. Na ponizszej charakterystyce pokazano jak zmienia si¢ dtugosc¢ fali
od napigcia przyspieszajacego. Diugos¢ fali maleje wraz ze wzrostem napigcia
przyspieszajacego. Czerwong linig oznaczono prawdziwag dlugos¢ fali wraz
z uwzglednieniem relatywistycznego wzrostu masy elektronu. Jesli masa elek-
tronu ma statg warto§¢ wtedy wartosci dlugosci fali zmienialy by si¢ zgodnie
z czarng cienka linig.
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Rys. 5. Wplhyw napiecia przyspieszajgcego na dtugosé fali wigzki elektronowej

WNIOSKI

Przedstawione powyzej mikroskopy utatwiajg przeprowadzanie licznych ba-
dan. Roznig si¢ od siebie parametrami. Transmisyjny mikroskop elektronowy
cechuje dhuzsza dhlugos$¢ fali $wietlnej. Skaningowy mikroskop elektronowy
umozliwia znaczne powigkszenie matych obrazow. W wyniku tego podczas
badan naukowcy moga przeprowadzi¢ szczegotowe analizy badanych probek
nanomaterialow. Zdolno$¢ rozdzielcza przyjmuje wicksza warto$¢ dla mikro-
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skopu transmisyjnego. Z przedstawionej charakterystyki wynika, ze dlugos¢ fali
wigzki elektronowej jest odwrotnie proporcjonalna do napigcia przyspieszajace-
go. Na poczatku ze znacznym spadkiem dtugos$ci fali napigcie przyspieszajace
zaczyna powoli rosnaé. Po osiagnieciu wartosci dtugosci fali mniejszej niz 0,02
zaczyna szybko wzrasta. Wazng rzecza jest jako$¢ obrazu oraz prawidlowa
rozdzielczos¢. Wptywa to na skuteczno$¢ przeprowadzonych badan oraz wycig-
ganie odpowiednich spostrzezen na temat danego materiatu. Wykorzystany ro-
dzaj soczewek jest rowniez istotny przy doborze mikroskopu. Soczewki elek-
tromagnetyczne wykazuja wickszg podatnos¢ na zakldcenia w pordwnaniu do
elektrostatycznych. Przyczyng tego jest obecnos$é pradow wirowych w przewod-
nikach umieszczonych wewnatrz mikroskopu. Majg one szkodliwy wplyw na
sprawnos¢ wielu urzadzen elektrotechnicznych. Zdolnos¢ rozdzielcza zalezna
jest od zjawiska fizycznego zwanego dyfrakcjg. Ze zmniejszaniem si¢ dlugosci
fali mozna dostrzec coraz mniejsze obiekty. W transmisyjnym mikroskopie elek-
tronowym bada si¢ probki o grubosci ponizej 0,1 mikrometra. Proces przygoto-
wania ich jest skomplikowany. Skaningowe mikroskopy elektronowe rejestruja
obraz okreslonej probki na podstawie przesuwania si¢ glownego ostrza nad ba-
dana probka. Kazdy z nich znajduje szerokie zastosowanie w nanotechnologii
oraz umozliwia przeprowadzenie wnikliwych analiz. Bez tych urzadzen prze-
prowadzenie rozwoj badan nad nanomateriatami bylby znacznie wolniejszy niz
dotychczas.

LITERATURA
[1] Zelechowska K., Nanotechnologia w praktyce, Wydaw. PWN, Warszawa 2016
[2] Szewczyk P., Nanotechnologie — Aspekty techniczne, srodowiskowe i spoleczne,
Wydaw. Politechniki Slaskiej, Gliwice 2011
[3] Szuber J., Powierzchniowe metody badawcze w nanotechnologii pélprzewodnikowej,
Wydaw. Politechniki Slaskiej, Gliwice 2002
[4] R.W. Kelsall, Nanotechnologie, Wydaw. Naukowe PWN, Warszawa 2012

156



MARCIN MROZ!

INTELIGENTA SIEC ENERGETYCZNA

WSTEP

Energia elektryczna jest nicodzowna czg$cig wspolczesnej cywilizacji. Ludz-
ko$¢ jest niejako uzalezniona od jej dostaw. Z tego wzgledu niezbedne jest za-
pewnienie bezpieczenstwa energetycznego kraju.

Siec elektroenergetyczna jest to zespot urzadzen przeznaczonych do przesy-
fania i rozdzialu energii elektrycznej. Sklada si¢ ona z szeregu potaczonych
urzadzen elektroenergetycznych takich jak: linie napowietrzne, linie kablowe,
stacje transformatorowo-rozdzielcze i rozdzielnie. Sieci elektroenergetyczne sg
waznym elementem dla systemu elektroenergetycznego. Na rys. 1. przedstawio-
no uproszczony schemat blokowy systemu energetycznego.

System paliw System elektroenergetyczny
Elektrownie Sieci Odbiorcy
»| parowe
elektro-
Paliwa »  jadrowe ,| energetyczne .| energii
jadrowe - przesytowe "] elektrycznej
- rozdzielcze
§System hydro-
ienergetyczny wodne 2 /

5 Elekiroj cieplownicze ,| energi
cieptownie cieplnej

A\

System cieptowniczy

Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy systemu energetycznego [3]

Aby poprawi¢ parametry obecnie eksploatowanych sieci wprowadza si¢ no-
woczesng technologie. Taka technologia sa sieci inteligentne pozwalajace na
rozwiazanie cho¢ czesci problemoéw wspotczesnej elektroenergetyki.

! politechnika Lubelska, WEil, marcin.mroz1@pollub.edu.pl
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Energia elektryczna musi by¢ zuzyta natychmiast po wytworzeniu, co wigcej
musi by¢ wytworzona doktadnie w momencie w ktéorym jest wymagana. Coraz
wieksza cze$¢ ogotu wyprodukowanej energii elektrycznej stanowi energia po-
chodzenia odnawialnego. Obecnie powstaje wiele farm wiatrowych
i stonecznych. Ze wzgledu na oczywisty brak kontroli nad nastonecznieniem
i predkos$cig wiatru prognozowanie wytworzonej energii jest utrudnione. Tworzy
to szereg problemow, na ktére odpowiedzig moga by¢ inteligentne sieci. Rysu-
nek 2. przedstawia te wyzwania.

Nadmierna dostawa energii wiatrowej i stonecz-
nej w korzystrych warunkach pogodowych

Nagty spadek lub wzrost w
dostawie energii elekirycznej
Dostarczanie energii
elektrycznej ze Zrodet
wiatrowych i sfonecz-
nych Zmiana ceny energil elek-
trycznej w oparciu o jgj
dostegpnos¢ lub niedobor

Y

Czas

Rys. 2. Wyzwania zwigzane z odnawialnymi zrodtami energii [1]

Sie¢ ,,smart grid” daje duze mozliwosci ze wzgledu na mozliwo$ci wprowa-
dzenia energii do sieci na poziomie przesyla i rozdzialu przez zdecentralizowa-
nie generacji i magazynowanie energii. Z tego powodu inteligenta sie¢ lepiej
wykorzystuje dostepne narz¢dzia aby zoptymalizowaé zasoby energii odnawial-
nej.

Ze wzglgdu na wigksze mozliwo$ci magazynowania energii sie¢ moze za-
trzymaé¢ nadmiar energii pochodzace z elektrowni wiatrowych czy slonecznych
gdy nie ma na nig zapotrzebowania i uwolni¢ ja gdy system bedzie bardziej ob-
cigzony lub produkowana energia spadnie.

W tradycyjnej sieci elektroenergetycznej wzrost poboru o okreslonych go-
dzinach kompensuje si¢ przez wilaczenie elektrowni znajdujacych si¢ w stanie
gotowosci. Utrzymywanie elektrowni w stanie gotowosci jest jednak nieekono-
miczne i niewydajne. Na rys 3. przedstawiono zapotrzebowanie na energie elek-
tryczng w sieci tradycyjnej oraz efekt zastosowania magazynow energii w Sieci
inteligentnej.
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Zapotrzebowanie na energie w tradycyjngj
A sieci energetycznej

Zapotrzebowanie na energie

Zapotrzebowanie na energie w inteligentnej

sieci energetycznej. Mniejsze wartosci szczy-

towe zapotrzebowania przektadaja sie na
mniejsza liczbe potrzebnych elektrowni.

Rys. 3. Zapotrzebowanie na energig elekiryczng w sieci tradycyjnej i inteligentnej [1]

W sieciach inteligentnych rozwaza si¢ ciekawa alternatywe¢ do budowania
magazynow energii — uzycie pojazdow elektrycznych z ich pojemnymi akumula-
torami jako magazyn energii. Niestety ze wzgledu na ich duzy koszt perspekty-
wa ta jest dos¢ odlegta [2].

CZYM JEST INTELIGENTA SIEC ELEKTROENERGETYCZNA

Sie¢ ta jest proba efektywnego zintegrowania wszystkich podiaczonych do
niej uzytkownikow. Sg nimi zaréwno konsumenci, wytworcy oraz prosumenci —
ktérzy sa zarowno wytworcami jak i konsumentami energii elektrycznej. Sie¢ ta
zapewnia zrownowazenie ekonomiczne. Zwigksza niezawodno$¢ i bezpieczen-
stwo. Dodatkowo promuje postawe aktywna wsrod odbiorcow energii.

Rys. 4. Model sieci smart grid [4]
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INTELIGENTNY LICZNIK

Inteligenta sie¢ energetyczna to koncepcja systemu opierajaca si¢ na zasto-
sowaniu inteligentnych licznikow energii (smart metering). Licznik taki monito-
ruje zuzycie energii oraz jest wyposazony w modut pozwalajacy na przesytanie
informacji do firmy przesylajacej energie. Pozwala to na odczyt wskazania
miernika w stanie rzeczywistym. Obecnie stosowane liczniki energii elektrycz-
nej nie posiadajg wielu funkcji.

Zwykle mowiac o licznikach inteligentnych przedstawia si¢ ich zalety dla za-
ktadoéw energetycznych. Jednak majg one rowniez szereg zalet dla przecigtnego
odbiorcy energii. Zwykle takie mierniki sg wyposazone w wys§wietlacze mogace
przedstawi¢ szereg informacji o zuzyciu energii. Mierniki moga réwniez infor-
mowac¢ o aktualnym koszcie energii. Zwigcksza to §wiadomos¢ uzytkownikoéw
i sktania do wigkszych oszczgdnosci.

Istotng funkcja niedostepng dla starszych wersji licznikow jest umozliwienie
rozliczenia energii w sposob kredytowy jak i przedptatowy. Poprzednio taka
operacja wigzala si¢ ze zmiana licznika. Opcja przedptatowa sktania konsumen-
tow do planowania zuzycia co bezposrednio przekltada si¢ na wymierne
oszczednosci.

Inteligentne liczniki montowane sg zar6wno W Sieciach rozdzielczych, jak
i bezposrednio u odbiorcy. Rys. 2. przedstawia przyktadowy inteligentny licznik
energii elektrycznej wyprodukowany przez firm¢ APATOR.

Rys. 2. Inteligentny licznik energii APATOR [2]
Liczniki takie nie wymagajg manualnego odczytu i umozliwiajg zdalny od-

czyt w kazdym momencie. Dodatkowo dystrybutor energii jest w stanie w do-
wolnym momencie zastosowa¢ odpowiednie rabaty na energie elektryczna [2].
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CHARAKTERYSTYKA SIECI INTELIGENTNYCH

Sieci inteligentne:

e zapewniajg szybsza reakcje na nagle zmiany zapotrzebowania na energie

elektryczna,

e integruja szereg urzadzen takich jak inteligentne liczniki i odbiorniki energii
elektrycznej, instalacje wytwarzajace energi¢ elektryczna (np. panele foto-
woltaiczne czy turbiny wiatrowe) oraz magazyny energii elektrycznej jako
ktore mogg by¢ wykorzystane samochody elektryczne,

e zapewniajg lepsze poinformowanie konsumenta o aktualnym poborze energii
elektrycznej oraz o kosztach z nig zwigzanych,

e zapewniajg optymalne wykorzystanie OZE,

e optymalizujg i efektywnie zarzadzajg zasobami,

e charakteryzuja si¢ duza odpornoscia na katastrofy naturalne i ataki hakerskie,

e zwigksza poziom niezawodnosci i bezpieczenstwa dostaw energii,

e zapewniajg lepsze parametry jakosSci energii.

W tabeli 1 przedstawiono krotkie poréwnanie sieci tradycyjnej i inteligentnej.

Tabela 1. Tabela przedstawiajgca poréwnanie sieci tradycyjnej i inteligentnej [5]

Sie¢ tradycyjna Smart grid
Sterowanie, kontrola Elektromechaniczne Cyfrowe
Komunikacja Jednokierunkowa Dwukierunkowa
Generacja Scentralizowana Rozproszona
Architektura Hierarchiczna Sieciowa
Sensory Nieliczne Powszechne
Awarie Podatnos$¢ na zaklocenia | Adaptacyjnos$é, tworzenie

struktur wyspowych

Kontrola/testowanie Reczne Zdalne
Sterowanie Ograniczone Wszechobejmujace
Wybbdr przez uzytkownika | Niewielki Wiele wyborow

RYZYKO ZWIAZANE Z SMART GRIDS

Urzadzenia podiaczone do sieci inteligentnej uczestnicza w dwustronne;j
wymienia informacji. Z tego wzgledu istnieje mozliwos$¢ przechwycenia tych
danych. Dostep do urzadzen pomiarowych powinien by¢ ograniczony. Produ-
cenci inteligentnych miernikéw staraja si¢ je wyposaza¢ w odpowiednie moduty
bezpieczenstwa sygnalizujgce kazda probe nieuprawnionego dostepu.
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Dodatkowo dane wysytane z miernikow sg zwykle kodowane co utrudnia
przechwycenie danych na etapie transmisji. Jednak ze wzgledu na otwartos$é
komunikacji z poziomu licznika oraz inteligentnej sieci domowej (ISD) kreuje
potencjalne ryzyka dla operatorow systemu dystrybucji:

e otwarcie dostgpu 1 mozliwo$¢ uszkodzenia wewngetrznej infrastruktury licz-
nika,

e ryzyko zwigzane z zapewnieniem ciggtosci zasilania dla modutu komunika-
cyjnego licznika,

e mozliwos¢ wprowadzenia sygnatu destabilizujacego prace calego systemu,

e mierniki inteligentne charakteryzuja si¢ duzym skomplikowanie budowy
ztego wzgledu moze zwigkszy¢ si¢ czestotliwo$¢ wizyt serwisowych co
czesciowo lub catkowicie neguje korzys¢ z zastgpienia inkasentow automa-
tycznym modutem wymiany informacji [2].

PODSUMOWANIE

Inteligentna sie¢ energetyczna zapowiada nowa er¢ dystrybucji energii elek-
trycznej, ktora bedzie si¢c odbywac¢ w bardziej efektywny i ekologiczny sposob.
Jednoczes$nie umozliwi rozwo6j nowych sposob efektywnego wykorzystania mo-
cy z zrédet odnawialnych. Komunikacja z dostawcami i odbiorcami energii elek-
trycznej w czasie rzeczywistym umozliwi bezposrednig reakcje na aktualng sy-
tuacje w sieci i odpowiednig zmiang cen [5].

Sieci typu ,,smart grid” moga przyczyni¢ si¢ do odcigzenia systemu w godzi-
nach najwigkszego poboru i umozliwi¢ oddanie energii w godzinach, w ktorych
bedzie jej wiecej niz zapotrzebowania.

Idea sieci inteligentnych oparta jest na rozwigzaniach informatycznych. Nie-
sie to ze sobg pewne zagrozenie. Ataki hackerskie mogg doprowadzi¢ do
ogromnych strat. Ze wzgledu na stopien sksomplikowania sieci smart trudno jest
oszacowac ostateczne ryzyko.
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JAKUB SZYMANSKI!

ANALIZAPRACY ORAZ WPLYWU JEDNOFAZOWEGO
DWUPOLOWKOWEGO PROSTOWNIKA NA ODKSZTALCENIE PRADU
ZASILAJACEGO ZA POMOCA OPROGRAMOWANIA MATLAB
SIMULINK

WSTEP

Obecnie prostowniki sa bardzo rozpowszechnione w przemysle elektrotech-
nicznym. Stosowane sg na szeroka skal¢ w energetyce, zasilaniu maszyn i urza-
dzen oraz w wigkszo$ci urzadzen elektronicznych zasilanych z sieci energetycz-
nej. Budowane sg niemal wytacznie z diod krzemowych.

Pakiet MATLAB jest narzedziem do przeprowadzania symulacji oraz obli-
czen naukowych i inzynierskich. Oferuje szereg mozliwosci wizualizacji danych
i wynikéw obliczen w postaci roznych wykreséw i grafiki trojwymiarowe;j. Si-
mulink to interaktywny pakiet do modelowania i symulacji modeli dynamicz-
nych, ciggtych oraz dyskretnych bez potrzeby przygotowania kodu programu.
Umozliwia modelowanie graficzne w postaci schematow blokowych i modeli
fizycznych tworzonych z gotowych elementéw pobieranych z bibliotek jako
ikony. [3,4]

PODSTAWOWE INFORMACJE O PROSTOWNIKACH

Proces prostowania, jak kazdy proces przetwarzania energii z przemiang cz¢-
stotliwosci, wymaga uzycia elementow nieliniowych, spelniajacych funkcje
jednokierunkowych zawordéw pradowych. Przy uzyciu diod realizuje si¢ uktady
prostownicze niesterowane, w ktorych warto$¢ statego napigcia lub pradu wyj-
sciowego jest ustalona i nie podlega regulacji. Uktady prostownicze obejmuja
szeroki zakres zastosowan w zakresie mocy od kilku watow do tysiecy kW. [2]

Uktad prostowniczy sktada si¢ zazwyczaj z transformatora oraz diod pro-
stowniczych. Dzieki jednokierunkowemu przewodzeniu pradu przez elementy
prostownicze wejsciowy prad przemienny o sktadowej §redniej rownej zeru, jest
w uktadzie prostowniczym przetwarzany na tetnigey prad jednokierunkowy,
0 sktadowej $redniej réznej od zera. Po odfiltrowaniu tetnien w uktadzie filtra-
cyjnym uzyskuje si¢ w odbiorniku energii zadang warto$¢ pradu i napigcia. [2]

W zalezno$ci od liczby faz zmiennego napigcia zasilajacego wyrdzniamy
uktady prostownicze jednofazowe oraz wielofazowe.

W ukladzie jednopoldwkowym napigcie jest prostowane w ciaggu jednego
potokresu kazdej z faz, w uktadzie dwupotowkowym — w obu potokresach.

! politechnika Lubelska, WEil, jakub.szymanski@pollub.edu.pl
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Rys. 1. Schemat prostownika dwupotlowkowego mostkowego

Prostowniki jednofazowe charakteryzuja si¢ duzymi tg¢tnieniami napigcia
wyjsciowego, co praktycznie uniemozliwia wykorzystanie ich do zasilania ukta-
déw wymagajacych napigcia statego. Konieczne jest zastosowanie filtru, ktory
zmniejszy warto$¢ tetnien, czyli ,,wygladzi” przebieg. Jest to rdwnoznaczne
z dobrym przepuszczaniem sktadowej stalej 1 thumieniem wyzszych harmonicz-
nych. Sieciowe filtry prostownicze sg filtrami dolnoprzepustowymi. [1]

Prostowniki wraz z filtrami wplywaja niekorzystnie na ksztalt pradu zasilaja-
cego, ktory staje si¢ silnie niesinusoidalny. W celu okre$lenia stopnia odksztat-
cenia przebiegu czasowego napiecia (pradu), w odniesieniu do pierwszej harmo-
nicznej definiuje si¢ wspotczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych (ang.
Total Harmonic Distortion — THD) jako

THD=1 [Su: )
LJ1 n=2
gdzie U, jest wartoscig skuteczng pierwszej harmonicznej, U, wartoscig sku-
teczng n-tej harmonicznej [1]. Wspotczynnik THD wyrazany jest czesto w %.

MODEL UKEADU PROSTOWNIKA W PROGRAMIE MATLAB

W programie MATLAB Simulink zostal wykonany model uktadu do analizy
pracy jednofazowego prostownika mostkowego, zasilanego ze zrodla napigcia
sinusoidalnego o wartosci skutecznej wynoszacej U;=230V oraz czestotliwosci
f=50Hz. Prostownik obciazony jest rezystancja o wartosci R = 100Q. Wykonany
model umozliwia przeprowadzenie analizy pracy prostownika, prostownika
Z filtrem pojemnos$ciowym o réznej pojemnos$ci kondensatora oraz z wigczonym
szeregowo z zasilaniem dtawikiem. Po wybraniu konfiguracji i ustawieniu zada-
nych parametréw uktadu, a nastgpnie przeprowadzeniu symulacji otrzymujemy
przebiegi pradu zasilajacego, wspotczynnika THD pradu zasilajgcego, napigcia
wyjsciowego prostownika oraz jego warto$¢ skuteczng.
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Rys. 2. Model uktadu do analizy pracy prostownika mostkowego

WYNIKI SYMULACJI PRACY PROSTOWNIKA MOSTKOWEGO

Symulacja zostata wykonana dla prostownika bez filtru i bez dtawika. Poni-
zej zostaly zaprezentowane jej wyniki w postaci przebiegdw czasowych po-
szczegbdlnych wielkos$ci.
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Rys. 3. Przebieg napiecia wyjsciowego w funkcji czasu
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Rys. 4. Przebieg pradu zasilajgcego w funkcji czasu
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Rys. 5. Wartos¢ wspotczynnika THD dla prgdu zasilajgcego

Na rys. 3 widaé, ze napiecie wyjsciowe prostownika calofalowego jest jed-
nokierunkowe, ale jednak nie jest ono napigciem statym i wykazuje znaczne
tetnienie, co 10ms (co pdt okresu napiecia zasilajacego) jego warto$¢ wynosi
zero. Napiecie wyjsciowe zmienia si¢ w granicach od 0 do 323,3V, a jego war-
tos¢ skuteczna wynosi 228,3V. Prad zasilajacy prostownik ma ksztalt sinuso-
idalny (rys. 4), a jego amplituda wynosi 3,2A. Wspotczynnik THD pradu zasila-
jacego wynosi 0,4%, czyli odksztalcenie jest zaniedbywalnie mate (program
MATLAB w pierwszym okresie nie wyswietla warto§ci wspotczynnika THD,
poniewaz ,,obserwuje” ksztalt przebiegu, nastgpnie nastepuje okres przejSciowy
i po uptywie 0,04s otrzymujemy ustalong warto$¢ THD).
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SYMULACJA PRACY PROSTOWNIKA Z FILTREM POJEMNOSCIOWYM

Symulacja zostata wykonana dla prostownika z dolaczonym réwnolegle na
wyjsciu szeregowym dwdjnikiem sktadajacym si¢ z kondensatora o pojemnosci
C = 1mF i rezystora Rc = 1Q. Zadaniem rezystora jest czgsciowe ograniczenie
uderzenia pradu tadowania kondensatora tuz po zalaczeniu zasilania. Ponizej
zaprezentowano wyniki w postaci przebiegéw czasowych.
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Rys. 6. Przebieg napigcia wyjsciowego w funkcji czasu
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Rys. 7. Przebieg prgdu zasilajgcego w funkcji czasu
Na rys. 6 mozna zauwazy¢, ze napigcie wyjsciowe prostownika z filtrem cha-

rakteryzuje si¢ duzo mniejszymi tetnieniami. Jego warto$ci chwilowe zmieniaja
si¢ w granicach od 290V do 323,3V, a warto$¢ skuteczna wynosi 303,8V. Prad
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zasilajacy prostownik ma ksztatt niesinusoidalny, a wspotczynnik THD dla nie-
go wynosi 129,8%, czyli odksztatcenie jest bardzo duze (Rys. 8). W pierwszej
chwili po zataczeniu zasilania uktadu obserwujemy wzrost warto$ci Szczytowej
pradu do ponad 80A, co jest spowodowane tadowaniem kondensatora. Po osig-
gnieciu stanu ustalonego amplituda pradu wynosi 20A, a wigc jest znacznie
wigksza niz w przypadku prostownika bez filtru pojemnosciowego.
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Rys. 8. Wartos¢ wspélczynnika THD dla prqdu zasilajgcego

WYNIKI SYMULACJI PRACY PROSTOWNIKA MOSTKOWEGO Z FILTREM
POJEMNOSCIOWYM I DEAWIKIEM

Symulacja zostala wykonana dla prostownika z dotaczonym réwnolegle na
wyjsciu szeregowym dwojnikiem sktadajacym si¢ z kondensatora o pojemnosci
C=1mF i rezystora Rc =1Q. Szeregowo z zasilaniem wilaczony jest dtawik
0 indukcyjnosci L=10mH i rezystancji R =0,5€Q. Ponizej zostaty zaprezentowa-
ne jej wyniki w postaci przebiegéw czasowych poszczegolnych wielkosci.

Na rys. 9 mozna zauwazy¢, ze napigcie wyjsciowe prostownika z filtrem cha-
rakteryzuje si¢ matymi te¢tnieniami. Jego warto$ci chwilowe zmieniaja si¢
w granicach od 271 do 293V, a warto$¢ skuteczna wynosi 280,3V. Prad zasilajg-
cy prostownik ma ksztalt niesinusoidalny, a wspotczynnik THD dla niego wyno-
si 69,9 %, czyli jest prawie dwukrotnie mniejszy w porownaniu do analogiczne-
go uktadu bez dtawika. W pierwszej chwili po zalaczeniu zasilania uktadu ob-
serwujemy wzrost wartosci szczytowej pradu do 68,9A, co jak poprzednio jest
spowodowane tadowaniem kondensatora. Po osiggnigciu stanu ustalonego am-
plituda pradu wynosi 9,9A, a wigc w ukladzie z dtawikiem zaréwno prad
W stanie nieustalonym jak i ustalonym jest mniejszy niz w przypadku prostow-
nika bez dtawika na zasilaniu.
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Rys. 10. Przebieg prqdu zasilajgcego w funkcji czasu
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Rys. 11. Wartos¢ wspotczynnika THD dla prqdu zasilajgcego

PODSUMOWANIE

Przedstawione symulacje pokazuja jak za pomocg oprogramowania MA-
TLAB Simulink mozna przeprowadzi¢ analizg¢ pracy jednofazowego prostowni-
ka mostkowego. Bez konieczno$ci opisywania réwnaniami matematycznymi
poszczegdlnych elementéw ukladu prostowniczego 1 wykonywania zmudnych
obliczen otrzymano przebiegi czasowe wielkos$ci charakteryzujacych analizowa-
ny prostownik. Dodajac nowe elementy i zmieniajac parametry uktadu prostow-
niczego, a nastgpnie przeprowadzajac symulacje mozna stosunkowo fatwo
i szybko tak skonfigurowaé prostownik, zeby jego praca odpowiadata postawio-
nym oczekiwaniom oraz mozna byto zastosowaC go W konkretnym urzgdzeniu.

Prostownik mostkowy bez filtru wygtadzajacego charakteryzuje si¢ bardzo
duzymi tetnieniami napiecia wyj$ciowego, co uniemozliwia zastosowanie go do
zasilania urzadzen wymagajacych napigcia stalego. Dotaczenie filtru pojemno-
sciowego powoduje znaczne zmniejszenie tetnien i zwickszenie wartosci sku-
tecznej napigcia wyjsciowego z 228,3 do 303,8V, czyli o ponad 30% (w anali-
zowanym przykladzie). Wada tego rozwigzania jest duzy udar pradu
W momencie zatgczenia zasilania, spowodowany fadowaniem kondensatora oraz
ogo6lny wzrost nat¢zenia pradu w ukladzie, a takze bardzo duza wartos¢ wspot-
czynnika THD dla prad zasilajacego wynoszaca 129,8%. W przypadku uktadow
prostowniczych duzej mocy jest to nieakceptowalne z powodu negatywnego
wplywu na sie¢ elektroenergetyczna, z ktdrej zasilany jest uktad. Rozwigzaniem
kompromisowym jest wlaczenie szeregowo z zasilaniem dtawika, ktory w anali-
zowanym przyktadzie powoduje prawie dwukrotne zmniejszenie wartosci
wspotczynnika THD oraz zmniejszenie udaru pradu. Niestety przyczynia si¢ on
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takze do zmniejszenia warto$ci skutecznej napigcia wyjsciowego prostownika
do 256,3V.

Przedstawione w niniejszym artykule jednofazowe dwupulsowe uktady pro-
stownicze nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci. W praktyce stosowane sa
rowniez filtry o charakterze indukcyjnym oraz mieszane jak np. LC, CLC czy
CRC.
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BARTOSZ DRZYMALA®!

PROGRAMOWANIE MIKROPROCESOROW STM32 ZA POMOCA
CUBE

WSTEP

W dzisiejszym $wiecie elektroniki trudno jest czlowiekowi uciec od mikro-
kontroleréw. Otaczja nas one wszedzie, z kazdej strony i w kazdej chwili nasze-
go zycia sg obecne wsrod nas. Urzadzenia tak jak: smartfony, komputery, dru-
karki, systemy automatyki czy sterowania to tylko przyklady ich ogromnego
zastosowania. Czym wlasciwie sa mikrokontorlery? OdpowiedzZ jest prosta, to
niewielkie komputer jednouktadowe zarzadzajace dziataniem urzadzen, w ktore
sg wmontowane. Szybki rozwdj tej dziedziny elektroniki razem z powszechno-
scig uzycia doprowadzity do spadku cen mikrokontroleréw na rynku, dzigki
czemy staty si¢ on juz tatwo dostepne nie tylko dla inzynierow programistow ale
rowniez amatoréw hobbystow. Na przeciw oczekiwaniom rzeszy uzytkownikow
firma ST Electronics wypus$ciata na rynek zestawy STM32 wyposazone w mik-
tokontorely z rodziny ARM Cortex. Sg to bardzo wydajne, szybki i niemal nie-
zawodne mikroprocesory. Takie zestawy trzeba umie¢ zaprogramowac, a to hie
jest tatwa sztuka dla poczatkujacego inzyniera elektronika nawet dobrze znaja-
cego jezyk C. Poznanie architektury mikrokontorlera, przeczytanie dokumentacji
1 jej zrozumienie to rzeczy bardzo pomocne ale rézwiez megczace i praco chton-
ne.Inzynierowie firmy STelectronics chcac utatwic¢ prace uzytkownikom zesta-
wow STM32 opracowali innowacyjny konfigurator podzespotow mikrokontrole-
ra. Jest to graficzny interfejs, na ktorym programista moze w kilka minut skon-
figurowa¢ mikrokontroler oraz wygenerowaé gotowy wstepny kod programu.
Obstuga jest bardzo prosta, wrecz intuicyjna. Cube moze pracowac jako wtyczka
do Eclipsa IDE, dzigki temu praca programisty staje si¢ po prostu szybsza.

WYBOR PLYTKI I POCZATKOWA KONFIGURACJA

Ponizej zostalo w skrdcie opisane to jak nalezy korzysta¢ z wtyczki CUBE.
W oknie glownym klikamy na opcje New Project. Ukazuje si¢ nam katalog
wszystkich dostgpnych MCU. Projektanci w bardzo przestepny sposob zorgani-
zowali tryb wyszukiwania, wyposazajac go w roéznorodne filtry. Znalez¢ intere-
sujacy nas zestaw mozemy za pomoca dwoch gléwnych opcji (MCU Selector,
Board Selector). Szukajac za pomoca pierwszej opcji mamy dostgpne filtry: po
serii (Series np. STM32F0), linii zestawu (Lines np.STM32F0x2) i obudowy
procesora (Package np. LQFP64). Za pomoca drugiej opcji (Board Selector),

! politechnika Lubelska, WEil, bartosz.drzymala@pollub.edu.pl
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wyszukiwanie dokonuje si¢ po nazwie zestawow ewaluacyjnych (Type of Board
np. Nucelo32) i serii (MCU Series np. STM32F0).

Wyszukiwanie moze by¢ jeszcze bardziej doktadne poprzez uzycie opcji Mo-
re Filters, jest to raczej zbedne, gdyz opcje podstawowe sg zdecydowanie wy-
starczajace. Po ustawieniu filtrow wyszukiwania pojawia si¢ lista zestawow
odpowiadajaca danym kryteriom. Spo$rod wybranych, szukamy odpowiedniego
zestawu 1 klikajac na niego i potwierdzajac wybor klikajac OK.

= Pew Project ot

MCU Selector  Board Selector
MCL) Fillbers
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Rys. 1. Wybor plytki

Po znalezieniu odpowiedniego zestawu i kliknigciu OK dalej ukazuje nam
si¢ okno z grafikg wybranego przez nas mikrokontrolera (zaktadka PINout).
Kolorem zielonym zostal oznaczony mikrokontroler wraz z pinami, po lewej
stronie kolorem pomaranczowym zostato zaznaczone okno wyboru peryferiéw.
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Rys. 2. Widok mikrokontrolera

Chcac skonfigurowac, ktorys z pindw np. jako wyjscie klikamy prawym kla-
wiszem myszki na interesujgce nas wyprowadzenie (np. PAL). Ukazuje nam si¢
mata lista z opcjami z jakimi moze ten pin pracowac, wybieramy GPIO_ Output
i gotowe. Skonfigurowany pin podswietla si¢ na zielono.

Rys. 2 Konfiguracja pojedynczego wyprowadzenia
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Natomiast gdy chcemy skonfigurowaé jakie$§ peryferia mikrokontrolera np.
SPI to korzystamy z listy konfiguracyjnej znajdujacej si¢ po lewej stronie okna.
Sposrod dostepnych tam opcji klikamy na SPI1 (lub 2).Zaraz pod napisem roz-
wijajg nam si¢ opcje w jakich moze pracowaé SPI: Mode i Hardware NSS Si-
gnal. Dokonujemy tu wstepnej konfiguracji ustawiajac np. Mode: Transmit Only
Master, NSS Signal: NSS Output.

Po ustawieniu program automatycznie "wie", ktére wyprowadzenia pracuja
dla SPI1 zaznaczajac je na zielono oraz podpisujgc (SCK,NSS,MOSI).

o SP11 "

Made Transmit Orly Master v GPIO_Qutput 255 B

Hardware NS5 Sonal | Hardwane NS5 Quiput .., v
W0 SR
8 5%

g

-
SSMTIdS
IS T1dS
ISOW TIdS

Rys. 3 Wstepna konfiguracja peryferiow

KONFIGURACJA ZEGARA | PODZESPOLOW

Kolejnym etapem bedzie przejscie do konfiguracji zegarow. W tym celu kli-
kamy w zaktadke ClockConfiguration. Na ekranie pojawia nam si¢ schemat
magistrali, warto$ci jakimi sa one taktowane oraz co jest zrodlem sygnatu taktu-
jacego. Ustawiamy tu wedlug wlasnych potrzeb ( mozna rowniez zostawi¢ usta-
wienia domyslne ) . Robimy to poprzez wpisanie warto$ci w okienka i ustawie-
nie prescali (program nie pozwoli nam ustawi¢ wigkszych warto$ci niz te, z kto-
rymi moze pracowa¢ mikroprocesor).Dla naszego zestawu mozemy taktowaé
mikrokontroler z czestotliwoscia max 48MHz.
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Rys. 5 Ustawienie taktowania

Po ustawieniu zegaréw przechodzimy do nastepnej zaktadki Configuration.
Pojawia si¢ tabelka podzespotow podzielonych na poszczegdlne grupy (Analog,
System, Control, Connectivity,Multimedia). W pierwszej kolejnosci chcemy
dokonczy¢ konfigurowanie SPI, wigc klikamy na SPI, ktére znajduje si¢ w ta-
belce Connectivity. Wyskakuje nam okno konfiguracji SPI,w zaktadce Parame-
ter Settings wybieramy takie ustawienia z jakimi ma pracowac nasza magistrala
i klikamy OK.
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BaudRatePrescaler

Rys 6. Konfiguracja SPI

Gdy juz mamy wszystko skonfigurowane przechodzimy do zaktadki Project,
ktora znajduje si¢ na gornym pasku zadan. W Project Name wpisujemy nazwe
projektu (np. Projektl). Project Location stuzy do wyboru miejsca zapisu wyge-
nerowanych plikow, dla ulatwienia wybierzmy folder w ktorym gromadzimy
wszystkie tego typu projekty. Nastepnie przechodzimy do bardzo waznej opcji
toolchain /IDE. Wybieramy tu nazwe $rodowiska, na ktorym pracujemy czyli
SWS4STM32. Dodatkowo w zaktadce Code Generator mamy mozliwos¢ wy-
brania jakie pliki zostang dorzucone do projektu. Kolejnym opcjonalnym kro-
kiem moze by¢é wygenerowanie raportu (Project-->Generate Raport), zawiera
on m.in. nazwy, opcje, ustawienia uzyte w projekcie jest zapisany w formacie
PDF. Ostatnim krokiem w naszym korzystaniu z CUB-a bgdzie wygenerowanie
projektu. W tym celu klikamy myszka na ikonke Generate Code (Project--
>Generate Code ) po czym zostanie wygenerowany kod programu wraz z nie-
zbednymi plikami. Nastgpnie przechodzimy do Eclipsa i importujemy projekt,
ktéry przed chwilg wygenerowalismy.
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Rys 7. Konfiguracja SPI (zrédio: opracowanie wiasne)

PODSUMOWANIE

Producenci nowoczesnych mikrokontoleréw z serii STM32 wychodza na-
przeciw wszystkim uzytkownikom programistom, jak i odbiorcom. Programo-
wanie tych jednoukladowcow staje sie¢ duzo szybsze i przyjemniejsze dzieki
zastosowaniu wtyczki kreatora/ konfiguratora kodu CUBE. Dzigki temu pro-
gramista nie musi traci¢ czasu na pisanie dziesigtek linijek kodu konfiguracji,
wykona to za niego program dostownie w kilka minut. Obecnie dazy si¢ do tego
aby programowanie stawalo si¢ tatwiejsze. Producenci przescigaja si¢ ulatwie-
niach i rozwigzaniach wszystko to jest spowodowane ogromng powszechno$cia
takich uktadow elektronicznych. Kazdy teraz moze zosta¢ programista, jesli
tylko chce.
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DAWID WOJTAL?

NADPRZEWODNIKOWY OGRANICZNIK TYPU REZYSTANCYJNEGO

WSTEP

Nadprzewodnictwo jest to potaczenie ze soba odpowiednich wlasciwosci za-
rowno magnetycznych jak i elektrycznych, ktére objawiaja si¢ zanikiem rezy-
stywnosci elektrycznej przy odpowiednio niskiej temperaturze [3]. Taki mate-
riat, w ktorym zachodzi zjawisko nadprzewodnictwa, okreslane jest nadprze-
wodnikiem. Charakter zmiany fazowej towarzyszgcej przejsciu materiatu ze
stanu przewodzgcego na nadprzewodzacy wyroznia dwa rodzaje nadprzewodni-
koéw: 1 lub 11 rodzaju.

natezenie pola
H magnetycznego

magnetyzacja

nadprzewodniki | rodzaju

Rys. 1. Zaleznosé magnetyzacji od natezenia pola magnetycznego nadprzewodnika | rodzaju [2]

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradow zwarciowych (SFCL Superconduc-
ting Fault Current Limiter) sa to urzadzenia elektryczne. Jako jedyne wykorzy-
stujg odwracalne zjawisko przejscia nadprzewodzacego. Zastosowanie nadprze-
wodnikowych ogranicznikéw pradow zwarciowych SFCL jest bardzo wydajne,
poniewaz oferuja one lepsza technicznie wydajno$é w stosunku do konwencjo-
nalnych urzadzen do ograniczania pradow zwarciowych [5,6].

Celem artykutu jest poglebienie szerszego pojecia nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradow zwarciowych, przede wszystkim typu rezystancyjnego
i indukcyjnego, ich zastosowan jak rowniez technologii. Dzigki swojej nieza-
wodnosci 1 poprawie bezpieczenstwa w sieciach przesylowych sg prowadzone

! politechnika Lubelska, WEil, dawid.w@op.pl
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kolejne badania, projekty i konstrukcje nad tym, aby byty coraz bardziej rozpo-
wszechniane i wdrazane do uzytku dla spoteczenstwa. Nadprzewodniki typu
Bi2223, Bi2212, YBCO i MgB, s3 nadprzewodnikami wysokotemperaturowymi
i wykazuja one charakter silnopragdowy, umozliwiajacy wykorzystanie w ogra-
nicznikach pragdéw zwarciowych.

natgzenie pola
Hei magnetycznego He

magnetyzacja

nadprzewodniki Il rodzaju

Rys. 2. Zaleznos¢ magnetyzacji od natezenia pola magnetycznego nadprzewodnika Il rodzaju [2]

OGRANICZNIK TYPU REZYSTANCYJNEGO

Rezystancyjne SFCL oferuja zalety wynikajace z niskiej masy i zwartej
struktury [18]. Ograniczanie pradu zwarciowego w ogranicznikach rezystancyj-
nych wystepuje na skutek wzrostu rezystancji obwodu elektrycznego. Elemen-
tem ograniczajgcym prad jest stos z nadprzewodnika wysokotemperaturowego
HTS, ktory jest wlaczony szeregowo do chronionego obwodu elektrycznego.
Stos HTS podczas zwarcia przechodzi w stan rezystywny. Zatem zwigksza si¢
rezystancja w petli zwarcia i prad zwarciowy zostaje ograniczony [5].

stos HTS

77,4 K

kriostat

Rys. 1. Schemat elektryczny rezystancyjnego SFCL [5]

Zachowanie typowego rezystancyjnego nadprzewodnikowego ogranicznika
pradu przedstawione jest na rys. 2. Czerwong linig przerywang oznaczono prze-
widywalny prad ptynacy bez ogranicznika. Ciagta zielona linia oznacza, ograni-
czenie pradu i wykazuje skuteczne i niezawodne ograniczenie juz w pierwszym
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pot okresie. Symetryczny ksztalt fali w nastgpnym pot okresie, pokazuje niemal
czysto rezystancyjne zachowanie ogranicznika [1]. Amplituda obserwacji pradu
moze by¢ dostosowane poprzez dobor odpowiednich materiatow [1].

Prad [*A)

Caas [s]

Rys. 2. Potencjalny i ograniczony prqd podczas krotkiego zwarcia [1]
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Rys. 3. llustracja przebiegu prqdu w obwodzie rezystancyjnego ogranicznika SFCL [14]

Gdy wigksza jest liczba odbiornikéw podtaczonych do sieci, nastgpuje wzrost
impedancji wplywajacy na dziatanie, podczas zwarcia, jak i znamionowej pracy

Najwazniejsze cechy funkcjonowania typ rezystancyjnego SFCL pokazano na
rys. 3. [8].
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Rys. 4. Przedstawia koncepcje nadprzewodnikowego ogranicznika prgdu zwarciowego wysoko-
temperaturowego (HTS FCL) z cewkq indukcyjng [4]

Ogranicznik typu rezystancyjnego (R-FCL) pokazany na rys. 4 posiada kon-
wencjonalng cewke rownolegly z elementem HTS FCL. Celem cewki jest ogra-
niczenie pradu do pozadanego poziomu. Podczas normalnej pracy rezystancja
elementu HTS jest zerowa, a zatem cewka jest zwarta. Jednakze gdy ogranicznik
wysokotemperaturowy (HTS FCL) nie jest aktywny, system musi dziata¢ z do-
datkowg szeregowa reaktancja indukcyjng z linig. Wptyw tej reaktancji na efek-
tywno$¢ systemu powinien by¢ zbadany przed zastosowaniem tego typu FCL
[4]. Dodana indukcyjno$¢ moze pogorszy¢ efektywnosé systemu poprzez
zmniejszenie zdolnos$ci przenoszenia mocy przy wysokich warto$ciach pradu.

WYNIKI

Tabela 4.2. porownuje i podsumowuje gldéwne cechy réznych ogranicznikow
pradu zwarciowego SFCL i nie SC nadprzewodnikowych i nie nadprzewodni-
kowych. Szybkie i skuteczne ograniczenie pradu moze zosta¢ osiagnigte przy
wszystkich rodzajach ogranicznikach pradow zwarciowych (FCL) [7].

Najbardziej kompaktowa konstrukcja jest oferowana przez rezystancyjne
SCFCL, natomiast szybszy powr6t do normalnej pracy wystepuje w ograniczni-
kach nie nadprzewodnikowych[7].
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Tab. 4.2. Poréwnanie réznych typow SFCL [7]

Typ Straty Bezpieczny (Ilo$é Rozmiar |Odzyskanie
w razie nadprzewodnika
awarii
Rezystancyjny |W nadprzewodniku  [Tak Srednia Maty Od kilku
AC, w przepustach sekund do
pradowych minuty
Mostek W nadprzewodniku  |Nie Mozliwo$é bez  |Sredni Natychmiasto
diodowy AC, w przepustach nadprzewodnika wy
pradowych
Rdzen W pierwotnej cewce |Tak Srednia Duzy Kilka sekund
ekranowy AC, Utrata
nadprzewodnictwa AC
Kontroler W poétprzewodniku Nie Mozliwos¢ bez Sredni Natychmiasto
ogranicznika |AC, straty nadprzewodnika wy
pradu ograniczone cewka
AC

PODSUMOWANIE

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradow zwarciowych sg w tym momencie
swojego rozwoju bardzo korzystne poprzez swoja niezawodno$¢ (wynika to
Z tego, ze naturalnym stanem nadprzewodnika jest stan rezystywny), Swoje za-
stosowanie i technologie, ktore rozwijaja si¢ preznie. Stosowanie ogranicznikow
2G nadprzewodnikow wysokotemperaturowych (HTS) przede wszystkim rezy-
stancyjnych zostalo do$¢ dobrze przyjete przez firmy takie jak np.: Accel,
Nexans SC., KEPRI, CRIEP, Mitsubishi, Alcatel, IGC SuperPower. Poniewaz
przy zastosowaniu tego typu ogranicznikow powstato wiele projektéw i kon-
strukcji za posrednictwem tych firm wymienionych powyzej i nie tylko.

Materiaty, z jakich powinny by¢ wykonane nadprzewodnikowe ograniczniki
pradow zwarciowych powinny posiada¢ duzg wytrzymato$¢ mechaniczng, bez
ktorej nie uniknie sie uszkodzenia lub zniszczenia; powinny mie¢ duza stabil-
nos¢ cieplng w celu rozprowadzenia ciepta rbwnomiernie w materiale. Nad-
przewodniki wysokotemperaturowe HTS SFCL o nazwach YBCO, Bi-2212,

Bi-2223, MgB2 wykorzystuje si¢ do stworzenia takich materialow jak tasmy,
tuleje czy kable.
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DANIEL TOMASZEWSKI®

SYSTEMY INTELIGENTNEGO ZARZADZANIA BUDYNKIEM

WSTEP

Rozw¢j informatyki i technologii wykonania budynkéw doprowadzit do po-
jawienia sie czego$ takiego jak inteligentne systemy zarzadzania budynkiem.
Poczatkowo pomyst ten dotyczyt systemow, ktore mialty kontrolowaé $rodowi-
sko budynkéw przemystowych, gtdéwnie tych, w ktorych uprawiane byty rosliny.
Stale rosnacy standard zycia, a takze rozwdj technologii, umozliwity stworzenie
podobnych systemow rowniez do domoéw mieszkalnych czy budynkow uzytecz-
nosci publiczne;.

Budynek, ktory wyposazony jest w system inteligentnego zarzadzania, nazy-
wany jest budynkiem ,,inteligentnym”. Mozna powiedzie¢, ze jest to budynek
wyposazony w grupe detektorow i czujnikow, dzigki ktorym gltowny system
zarzadzajacy otrzymuje informacje, i urzadzen za pomoca, ktorych wykonuje
konkretne dzialania majgce na celu m.in. zwigkszenie komfortu mieszkancéw
czy zoptymalizowanie srodowiska, w ktorym zachodza procesy przemystowe.
Glownym zalozeniem inteligentnego budynku jest to, zeby nie wptywat on nega-
tywnie na ludzi, ktorzy w nim przebywaja [1].

System inteligentnego zarzadzania budynkiem, w zaleznos$ci od jego zapro-
gramowania i zaawansowania, moze sterowa¢ kazdg instalacja znajdujgca si¢
w budynku mieszkalnym i publicznym (sterowanie ogrzewaniem, o$§wietleniem,
systemem klimatyzacji i wentylacji, monitoringiem, domofon, system otwierania
i zamykania bramy).

BUDOWA SYSTEMU INTELIGENTNEGO ZARZADZANIA BUDYNKIEM

Podstawowym elementem systemu inteligentnego zarzadzania budynkiem
jest okablowanie. W instalacjach przewodowych najczesciej znajduja sie¢ dwie
magistrale - magistrala energetyczna i magistrala danych. Magistrala energe-
tyczna to zwykte, jedno- lub tréjfazowe, instalacje elektryczne, ktore shuzg do
zasilania odbiornikow. Natomiast magistrala danych wykorzystywana jest do
przesylania sygnalow sterujgcych oraz informacji o stanie obiektow [2]. Kazdy
element instalacji jest podiaczany rownolegle do obu magistrali i zostaje mu
przypisany indywidualny adres, dzigki czemu jest widziany przez wszystkie
pozostate elementy. Okablowanie mozna wykona¢ na dwa sposoby. Jednym ze
sposobow jest potozenie okablowania logicznego, ktére najczesciej wykonuje
si¢ w technice skretki wieloparowej. W takim przypadku, decyzje o zastosowa-

! politechnika Lubelska, WEil, d.tomaszewski93@gmail.com
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niu w budynku IBS (Inteligent Building Systems) na etapie jego budowy ze
wzgledu na konieczno$¢ utozenia dodatkowych przewoddw. Przy tym rozwigza-
niu instalacja elektryczna posiada strukture promieniows, czyli wszystkie od-
biorniki muszg by¢ zasilane bezposrednio z rozdzielnicy. Kolejnym sposobem
na okablowanie systemu inteligentnego zarzadzania budynkiem jest wykorzy-
stanie trzeciego, dodatkowego przewodu w instalacji elektrycznej, ktorym prze-
sylane beda sygnaly sterujace. Takie rozwigzanie jest szczegdlnie wygodne
w budynkach juz eksploatowanych, poniewaz nie wymaga gruntownych zmian
w instalacji elektrycznej. Istnieje jeszcze trzecia mozliwo$¢ komunikacji — Ko-
munikacja bezprzewodowa, wykorzystujaca glownie fale radiowe. Sposob ten
jest, podobnie jak poprzedni, jest bardzo wygodny w przypadku budynkow juz
wykonczonych. W takim obiekcie wystarczy dotozy¢ zdalne sterowanie lub
zainstalowa¢ nowe urzadzenie posiadajace zintegrowany system zdalnego ste-
rowania. Wszystkie elementy instalacji powinny by¢ objete przez sie¢ komuni-
kacyjna. Kazdy element systemu posiada indywidualny numer identyfikacyjny,
dzigki zwigzanemu z nim mikroprocesorowi, ktory spelnia funkcje dedykowa-
nego urzadzenia inteligentnego, ktore steruje danym elementem instalacji.
W wigkszo$ci przypadkéw wielostronna komunikacja pomiedzy urzadzeniami
nie jest konieczna, poniewaz niektore funkcje moga by¢ wykonywane lokalnie.
Nalezy pamietaé, ze dziatanie urzadzen wykonawczych sterowania i systemow
bezpieczenstwa sa odmienne. Dziatanie urzadzen dbajacych o bezpieczenstwo
0sOb przebywajacych w budynku najczesciej jest jednorazowe, natomiast urza-
dzenia wykonawcze sterowania zaprojektowane sg w sposob umozliwiajacy
niezawodne i wielokrotne dziatanie w pewnym okresie.

Oprocz okablowania, na system sktadaja si¢ rowniez inteligentne sensory,
ktore dostarczajg informacje o stanie obiektdw, oraz inteligentne urzadzenia
wykonawcze, za pomocg ktorych wykonywane sg rozkazy systemu.

Pomiary wielko$ci fizycznych moga by¢ problematyczne, ze wzgledu na ko-
niecznos$¢ ich przeksztatcania na wiele posrednich wielko$ci zanim otrzymamy
interesujacy nas sygnat elektryczny. Rys. 1 przedstawia kolejne przeksztatcenia
w celu uzyskania wielkosci elektrycznej. Niezaleznie od poziomu integracji
urzadzenia pomiarowego, ktéry okresla stopien automatyzacji posrednich ele-
mentow przeksztalcenia sygnatu, od sensorow wymaga sig, aby:

e W sposob jednoznaczny odwzorowywaty wielko$¢ wejsciowa
wielko$¢ wyjéciowa zalezala wylacznie od wielko$ci wyjSciowe
oddziatywanie zwrotne bylo pomijalnie mate
charakterystyka przetwarzania byta liniowa
byty nieczute na sygnaty zaktocajace
byly zasilane energia elektryczna
posiadaty funkcje samo diagnostyki.
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Rys. 18. Etapy przeksztatcania sygnatu wejsciowego w celu uzyskania
wielkosci elektrycznej przez inteligentny sensor [3]

Obecnie producenci w swojej ofercie posiadajg rdézne urzadzenia, za pomoca
ktorych mozliwy jest pomiar wigkszosci wielkosci fizycznych wykorzystywa-
nych w sterowaniu procesami.

Niezwykle istotnymi elementami systemu sg, takze inteligentne urzadzenia
wykonawcze, ktore umozliwiajg zmiane¢ stanu konkretnych obiektow w zalezno-
$ci od preferencji uzytkownika, bez angazowania go. Aby urzadzenie wykonaw-
cze mogto zadziata¢ prawidtowo, niezbedne jest dostarczenie do uktadu dodat-
kowej energii z zewnatrz, ktéra urzadzenie po przetworzeniu moze uzy¢ do
zmiany stanu fizycznego obiektu. Na rys. 2 przedstawiona zostata struktura
przyktadowego takiego urzadzenia.

Systemy pomiarowe, dystrybucyjne, technologiczne i sterujace cechuje roz-
legto$¢ strukturalna i obszarowa, przez co komunikacja migdzy procesami 10-
kalnymi staje si¢ problematyczna. Decentralizacja sterowania sprawdza si¢
w przypadku kiedy optymalizacja catosci procesu nie jest istotna, jednak w kaz-
dym innym wypadku to rozwigzanie si¢ nie sprawdza, poniewaz potrzebna jest
komunikacja migdzy procesami lokalnymi. W wyniku wieloletnich prac nad
mozliwos$cig decentralizacji systemow sterowania, ktore umozliwiaja optymali-
zacje procesu sterowania, rownocze$nie bedacych odpornymi na wysoka dyna-
mike sygnalow wejsciowych, odpornych na zaktdcenia i niezawodnych, pots-
czono inteligentny czujnik z inteligentnym urzadzeniem wykonawczym. Takie
rozwigzanie spetnia powyzsze wymagania. Oba elementy mozna polaczy¢ ze
soba bezposrednio lub za posrednictwem magistrali.
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Rys. 19. Struktura przykiadowego inteligentnego urzgdzenia wykonawczego [3]

MOZLIWOSCI INTELIGENTNEGO DOMU

Budynki inteligentne mozna porownywac ze wzgledu na ich funkcjonalnosé.
Ze wzgledu na nig mozna wyrdzni¢ szes¢ klas, ktore okreslajg poziom zaawan-
sowania systemu. Taki podziat przedstawia tabela 1.

Tab. 4. Podzial systemdw inteligentnego zarzqdzania budynkiem W zaleznosci od zlozonosci

systemu [4]

Klasa |Poziom zaawansowania klasy | Opis klasy
0 Brak systeméw sterowania Budynek nie l?os1ada ukladow sterowania
i zabezpieczen
Brak zintegrowanych !3udyne|§ p03|f’ida systemy stergwgmg .
1 . . i zabezpieczen, ale sa one od siebie niezalezne
systemow zarzadzania . . . .
i nie korzystaja ze wspolnych zasobow
Budynek posiada systemy sterowania
L. . i i 1, $¢ z nich j Olpracuj
2 Czesciowy monitoring zabezpieczen, a czg$¢ z nic jest wspolpracuja
ze sobg za pomocg wspolnego systemu
wizualizacji
Wszystkie systemy sterowania i zabezpieczen
3 Pelny monitoring zainstalowane w budynku potaczone sg
wspolnym systemem wizualizacji
Wszystkie systemy sterowania i zabezpieczen
Pelny monitoring i czg$ciowe w.bud}.mku. 54 p.o%a,c’zone. wspolnym. systfemem
4 . wizualizacji i niektérymi systemami mozna
zarzadzanie centralne P ,
sterowac z jednego wspolnego systemu
zarzadzania
Podobnie jak w Kklasie 4, ale wszystkie systemy
5 Pelne centralne zarzadzanie |sterowania i zabezpieczen sg potaczone za

pomoca wspolnego systemu zarzadzania
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Oprocz klasy systemu, podaje si¢ rowniez kategorie okreslajace zakres inte-
gracji w obiekcie. Poszczegdlne kategorie wraz z opisami przedstawia tabela 2.

Tabela 5. Podzial na kategorie okreslajgce stopier integracji w obiekcie [4]

Kategoria | Wyposazenie obiektu Opis kategorii

Budynek jest wyposazony w pelten
asortyment systemow zabezpieczen

A Pelne wyposazenie i systemOw sterowania, istnieje w nim petne
okablowanie strukturalne, uzytkownicy moga
korzysta¢ z wszelkich mozliwych udogodnien

Systemy zabezpieczen, Budynek jest Wyposazony przynajmnicy
o . W system sygnalizacji przeciwpozarowe;j,

B sterowanie o§wietleniem . . .

i HVAC wiamaniowej, kontroli dost¢pu oraz
sterowanie o$wietleniem i klimatyzacja

¢ Tossem | Bk vmesion it romime

zabezpieczen M e 1P )

wlamaniowej i kontrole dostepu

Systemy inteligentnego zarzadzania budynkiem mogg sterowa¢ niemal kazda
instalacjg w budynku, co jest niezwykle komfortowe, ale takze optacalne. Dzicki
sterowaniu o$wietleniem czy ogrzewaniem mozna zaoszczgdzi¢ ponad 40%
wydatkow rocznie [5].

Systemy inteligentnego zarzadzania budynkiem moga:

sterowac o$wietleniem — programowanie scen $wietlnych, automatyczne
wylaczanie o$wietlenia

sterowac ogrzewaniem i klimatyzacja — utrzymywanie statej temperatury
w roznych pomieszczeniach w zaleznosci od panujacych warunkow na
Zewnatrz

sterowa¢ bramami, zaluzjami lub roletami — otwieranie i zamykanie bra-
my moze by¢ sterowane przez pilot, natomiast rolety mogg by¢ sterowa-
ne z klawisza lub automatycznie, np. po wykryciu przez system wtama-
nia do budynku

Podlewaé ogrod — dzigki zastosowaniu IBS mozna osiagnac, regularne
dostarczanie roslinom takiej ilosci wody jakiej potrzebuja, przy réwno-
czesnym uwzglednieniu temperatury i opadow

sterowac¢ systemami bezpieczenstwa.

o automatyczne wlgczanie §wiatta w nocy, w momencie kiedy czujnik
wykryje ruch. Takie rozwigzanie moze by¢ rowniez wykorzystywane
do petienia funkcji o§wietlenia nocnego, co utatwia przemieszczanie
si¢ domownikow po budynku w nocy

o automatyczny zamek z kontrolg dostepu, ktory rozpoznaje klucz, kto-
rym otwierane sg drzwi i w zaleznosci od zaprogramowania umozli-
wia ich otwarcie lub nie
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o symulowanie obecno$ci w domu podczas wyjazdu domownikow

e sterowac z oddali — kazde urzadzenie elektryczne, moze by¢ sterowane
Z pomieszczenia, w ktorym si¢ ono znajduje lub z kazdego innego miej-
sca w budynku w sposob zdalny.

PODSUMOWANIE

Systemy inteligentnego zarzadzania budynkiem cieszg si¢ coraz wickszg po-
pularno$cig. Zostaty zaprojektowane gtownie do duzych hal przemystowych,
gdzie miaty za zadanie kontrolowanie i sterowanie procesami produkcyjnymi
lub hodowla roélin. Obecnie sg che¢tnie wykorzystywane przy projektowaniu
i budowie nowych budynkéw uzytecznosci publicznej takich jak centra handlo-
we, baseny, szkoly czy biurowce. Wykorzystywane sa ze wzgledu na ich funk-
cjonalnos¢ 1 komfort, gdyz kontrolujg i sterujg urzadzeniami, co w sytuacji kiedy
by ich nie byto, musialby robi¢ cztowiek. Oprocz tego ich zaletg jest optacal-
no$¢, poniewaz za pomocg czujnikow kontrolujg rézne procesy i kiedy wykryja,
ze jego dalsze wykonywanie jest niepotrzebne, za pomocg urzadzen zatrzymuja
go. Przyktadem takiego dziatania moze by¢ np. wylaczanie o$wietlenia w pu-
stym pomieszczeniu. Brak takiego systemu powodowalby to, ze $wiatlo w toale-
tach wiaczone byloby przez caty dzien, a jesli po odejsciu od umywalki, uzyt-
kownik nie zakrgcitby wody, lataby si¢ ona niepotrzebnie dopdki ktos by jej nie
zakrecit.

Pomimo tych zalet i popularnos$ci tego typu systeméw w budynkach publicz-
nych, niewiele ludzi decyduje si¢ na zainstalowania go w swoim domu. Moze
by¢ to spowodowane dos¢ wysoka ceng takich instalacji. Cena za podstawowa
instalacje sterujaca o$wietleniem wynosi okoto 200 - 250 zbm?, natomiast za
instalacja, ktéra steruje o$wietleniem, ogrzewaniem, klimatyzacja i roletami
moze przekraczaé 500 zi/m® [6]. Wraz z rozwojem technologii ceny te beda
male¢, co przetozy si¢ na popularyzacj¢ takich systeméw w domach prywat-
nych.

LITERATURA

[1] https://www.weber-systems.pl/show.php/2/9/0/0, zasoby z dnia 30.05.2017

[2] Kuczynski K., Inteligentny budynek. Przeglgd popularnych standardéw. ,,Ekspert budowla-
ny”, 1/2009

[3] Urbaniak A., Inteligentne systemy budynkéw,
http://wazniak.mimuw.edu.pl/images/5/50/Sw3.6-m13-1.2.pdf, zasoby z dnia 30.05.2017

[4] Olejarz A., Instalacje elektryczne i automatyka w inteligentnych domach i w budynkach
uzytecznosci publicznej. Referat na temat systemow inteligentnego budownictwa. Wroctaw,
27.03.2014

[5] http://lwww.muratorplus.pl/technika/instalacje-elektryczne/instalacje-quotinteligentnequot-
w-budynkach-mieszkalnych_63065.html?&page=0, zasoby z dnia 30.05.2017

[6] http://lwww.smartech.pl/ile-kosztuje-inteligentny-dom/, zasoby z dnia 30.05.2017

190



KATARZYNA BRzYsKkA!

HYBRYDOWY ZESTAW WIATROWO-SOLARNY DO PRODUKCJI
ENERGII ELEKTRYCZNEJ

WSTEP

Instalacje odnawialnych Zrodet energii odgrywaja powazng rolg w produkcji
energii elektrycznej. Parlament Europejski wydat Dyrektywe mowiaca o tym, ze
do 2020 roku 20 % energii wyprodukowanej powinno pochodzi¢ ze zrodet od-
nawialnych, do czego w duzym stopniu przyczyni¢ majg si¢ zrodta rozproszone.
Systemy produkujace energie do zasilania budynkow i urzadzen oraz zintegro-
wane z siecig elektroenergetyczng sa jednymi z najczeSciej stosowanych ponie-
waz energia produkowana w takich instalacjach moze by¢ wykorzystana na wta-
sne potrzeby oraz jej nadwyzki sprzedawane lokalnemu dystrybutorowi energii
elektrycznej.

PANELE FOTOWOLTAICZNE

Energia stoneczna jest przeksztatcana na energi¢ elektryczng oraz ciepto.
Produkcja energii elektrycznej z energii promieniowania stonecznego odbywa
si¢ dwiema metodami, posrednig — heliotermiczng i bezpo$rednig — fotowolta-
iczna. Najpowszechniejszym stosowanym materiatem do budowy ogniw foto-
woltaicznych jest krzem domieszkowany borem, kadmem, galem i innymi pier-
wiastkami.

Moduty fotowoltaiczne sktadajg si¢ z kilkudziesigciu potaczonych szeregowo
ogniw krzemowych, ktore potaczone tworza panel stoneczny.

Ogniwo fotowoltaiczne czyli generator fotoelektryczny. Jest to przetwornik,
w ktorym zachodzi transformacja energii promieniowania elektromagnetyczne-
go na energie elektryczng za pomoca efektu fotoelektrycznego. Polega on na
uwalnianiu si¢ elektronow z ciata na ktore dziata promieniowanie stoneczne,
i powstaniu sity fotoelektromotorycznej na ztaczach potprzewodnikow [1].

Na przestrzeni ostatnich lat fotowoltaika cieszy si¢ coraz wieksza popularno-
$cig. Spowodowane jest to ciggtym spadkiem cen ogniw fotowoltaicznych,
a takze brakiem negatywnego oddzialywania paneli na srodowisko. Potencjat tej
dziedziny energetyki jest nieograniczony co czyni ja jedna z najbardziej per-
spektywicznych instalacji OZE.

! politechnika Lubelska, WEil, katarzyna.brzyska@pollub.edu.pl
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Rys. 1. Ogniwo, modul i panel stoneczny[1]

Domowza instalacj¢ fotowoltaiczna stanowig panel fotowoltaiczny i falownik.
Panel fotowoltaiczny transformuje energi¢ promieniowania stonecznego na
energi¢ elektryczng pradu stalego. Zadaniem falownika jest przeksztalcenie
energii pradu stalego na energi¢ pradu zmiennego o napigciu 230 V i czgstotli-
wosci 50 Hz. Panele fotowoltaiczne umieszczane sg na dachach budynkéw skie-
rowane na potudnie. Laczy si¢ je tak by uzyskaé jak najwigksze napigcie. Fa-
lownik powinien by¢ zlokalizowany w poblizu domowej rozdzielni gtéwnej.
Generator fotowoltaiczny moze dziata¢ zardbwno w instalacjach jednofazowych
jak i trojfazowych. Wiaczamy go przed licznikiem, najczesciej w gtéwna tablice
zasilajaca budynek tak aby energia wyprodukowana zasilata odbiorniki domowe.

Tlos¢ energii elektrycznej wytworzonej przy pomocy instalacji fotowoltaicz-
nej zalezy od poziomu nastonecznienia. Srednie roczne nastonecznienie w Pol-

bR

o8

Rys. 2. Licznik prosumencki [1]

sce wynosi okoto 1000kWh/m? [2].
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Rys. 3. Nastonecznienie w Polsce [1]

TURBINY WIATROWE

Wiatr jest jednym z odnawialnych zrddet energii za$ energia wiatru jest for-
ma energii pochodzenia stonecznego ktora powstaje dzigki ruchowi powietrza
spowodowanego roznica temperatur mas powietrza, a takze ich przemieszcza-
niem sig.

Energia wiatru wykorzystywana jest od setek lat. Znane nam wiatraki wyna-
leziono okoto IX wieku, byly one w wigkszosci drewniane, niekiedy murowane,
wyposazone w skrzydta poruszane sitg wiatru i napgdzajace urzadzenia. Wiatrak
jako najstarszy silnik wiatrowy — przetwarza energi¢ wiatru na energi¢ kinetycz-
ng. Jest on poprzednikiem turbiny wiatrowej, ktorg potocznie rowniez nazywa
si¢ wiatrakiem [4].

$migto )
skrzynia wat
przektadniowa szybkoobrotowy

generator

gondola

Rys. 4. Turbina wiatrowa [1]
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Na chwile obecng zaobserwowaé mozna duzy wzrost zainteresowania przy-
domowymi elektrowniami wiatrowymi. Spowodowane jest to Dyrektywsg Par-
lamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE, promujaca zastosowanie energii
pochodzacej ze zrddet odnawialnych (OZE). Poniewaz elektrownie wiatrowe
moga dziata¢ praktycznie wszedzie, §wietnie nadaja si¢ do spelnienia tego wa-
runku [6].

Najbardziej rozpowszechnione rodzajem turbin sa te 0 poziomej osi obrotu.
Sktadaja si¢ one z wysokiej wiezy, zakonczonej wirnikiem przypominajgcym
smiglo. Wirnik posiada zazwyczaj trzy topaty, cho¢ istniejg takze konstrukcje,
w ktorych lopat jest mniej — jedna lub dwie — badz wigcej — przyktadem moga
by¢ kilkunastotopatowe, uzywane do napedzania pomp wodnych. Do osiagnie-
cia maksymalnej efektywnosci, turbiny o poziomej osi obrotu muszg byé zwro-
cone doktadnie w kierunku wiatru, umiejscowienie wirnika w stosunku do wie-
jacego wiatru moze by¢ jednak rézne. Wsrod turbin o poziomej osi obrotu wy-
roznia si¢:

e turbiny, w ktorych wirnik znajduje si¢ przed masztem
e iturbiny, o wirniku zamocowanym za masztem.

To drugie rozwigzanie nie jest czgsto stosowane ze wzgledu na straty powo-
dowane cze$ciowym zacienianiem wirnika przez maszt.

Pewien procent turbin wiatrowych stanowia turbiny o pionowej osi obrotu.
Turbiny te nie powinny by¢ stosowane w rejonach stabych warunkach wiatro-
wych, poniewaz nie moga osiggaé¢ predkosci wigkszej, niz predko$¢ wiatru wie-
jacego w danej chwili. Jest to mniej wydajna turbina, osiggajaca mate predkosci
turbina ta nie nadaje si¢ do produkc;ji energii elektrycznej, moze by¢ za to wyko-
rzystywana do mielenia ziarna, pompowania wody i innych zadan [4].

Podziat turbin
wiatrowych
O osi poziomej
P
<
di 1 D K Tréjpk Wieloplatowe
O osi pionowej CDY | I | '

Darrieus-a V-VAWT H-VAWT Savonius-a

Rys. 5. Rodzaje turbin wiatrowych [7]
Wigkszos¢ wspotczesnych elektrowni wiatrowych wyposazona jest w stoso-

wane w silowniach wiatrowych generatory asynchroniczne o statej predkosci
obrotowej. Istotng zaleta tego typu sitowni jest tatwo$¢ podiaczenia do sieci
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energetycznej, wada za$ konieczno$¢ uzywania przektadni o duzym stopniu
przetozenia — najwicksza moc uzyteczng generatory asynchroniczne wytwarzaja
przy predkosci obrotowej znacznie przekraczajacej predkos¢ obrotowa wirnika.
Kolejnym minusem takich rozwigzan jest spadek ogdlnej sprawnosci elektrowni,
wywotany stala predkoscig obrotowa wirnika niezalezna od predkosci wiatru,
a takze fakt, ze przektadnie o duzym stopniu przelozenia stanowia najbardziej
awaryjny i hatasliwy zespo6t sitowni wiatrowe;.
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Rys. 6. Mapa wietrznosci Polski uwzgledniajgca dogodnosé lokalizacji elektrowni wiatrowych [5]

HYBRYDOWY ZESTAW WIATROWO-SOLARNY

Jedng z zalet malych turbin wiatrowych jest mozliwos¢ tworzenia z ich wy-
korzystaniem tzw. hybrydowych matych elektrowni (hybrydowych przydomo-
wych elektrowni). Hybrydowa elektrownia powstaje z potgczenia turbiny wia-
trowej z panelami fotowoltaicznymi (PV). Instalacja taka umozliwia efektywne
korzystanie z energii wiatru oraz energii stonca.

W naszym Kraju wystepuja zréznicowane warunki pogodowe, dlatego ideal-
nym rozwigzaniem jest hybryda, czyli potaczenie systemu wiatrowego z syste-
mem solarnym. Dwa zrédia energii doskonale si¢ wzajemnie uzupelniaja,
w momencie kiedy nie ma stonca a wieje wiatr akumulatory i tak sa fadowane.
Dziata to tak samo w druga strong kiedy nie ma wiatru a $wieci stonce. System
hybrydowy jest tym samym bardziej wydajny kiedy wieje wiatr i $wieci stonce
w tym samym czasie.

Nowoscig w systemach hybrydowych sg inwertery hybrydowe, umozliwiaja-
ce przetwarzanie energii z turbin wiatrowych lub modutéw fotowoltaicznych na
zasilanie odbiornikow oraz tadowanie akumulatorow. W razie braku energii ze
stonca lub w przypadku bezwietrznego dnia w akumulatorach przetwornica po-
bierze niedobor energii z sieci a jezeli sytuacja jest odwrotna czyli mamy nata-
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dowane akumulatory a odbiorniki nie pobierajg takiej ilosci energii jaka w danej
chwili dostarcza do systemu zestaw hybrydowy to inwerter odda nadmiar energii
do sieci. W miejscach gdzie sie¢ jest bardzo niestabilna stanowi to doskonate
rozwigzanie poniewaz system jest traktowany w trybie normalnym jako UPS
czyli gromadzi energi¢ w akumulatorach na tzw. czarng godzing, natomiast na
biezaco przetwarza energi¢ z mini elektrowni [8].

Rys. 7. Schemat ideowy ukiadu hybrydowego, 1-generator wiatrowy,2-Moduf fotowoltaiczny,
3-Regulator ladowania, 4-Akumulatory, 5-Odbiorniki prqdu statego, 6-Inwerter, 7-Odbiorniki
pradu przemiennego [8]

PODSUMOWANIE

Uzupetniajace si¢ hybrydowe zestawy sa idealnym rozwigzaniem zaréwno
pod wzgledem ekonomicznym jak i ekologicznym. Instalacje odnawialnych
zrodel energii w przysztosci beda stanowily znaczaca czgs¢ produkowanej ener-
gii elektrycznej do czego omowione wyzej zestawy hybrydowe znacznie si¢
przyczynia.
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ALEKSANDRA JEZIERSKA®

ELEKTROFILTR KOMINOWY

WSTEP

Polska jest drugim po Bulgarii najbardziej zanieczyszczonym panstwem UE -
wynika to z najnowszych danych Europejskiej Agencji Ochrony Srodowiska.
Z powodu zanieczyszczenia powietrza kazdego roku w Polsce umiera okoto 45
tysigcy 0sob, a okoto 10% nowotwordw pluc jest efektem skazenia srodowiska.
Najbardziej zagrozonych niska emisja jest az sze$¢ polskich miast, wigksza
cze$é lezy w wojewodztwie §lagskim: Krakow, Nowy Sacz, Gliwice, Katowice,
Zabrze oraz Sosnowiec. Wedhug szacunkow Krajowego Osrodka Bilansowania
i Zarzadzania Emisjami, az 87% unoszacych si¢ w powietrzu czasteczek pocho-
dzi z domowych palenisk, przede wszystkim weglowych. Dla poréwnania —
z koksowni pochodzi 9% tych zanieczyszczen [7].

Paliwa state spalane w domowych kotlowniach, w szczegdlnosci te gorszej
jakosci, przyczyniaja sie do powstawania smogu. Zanieczyszczenia obecne
w atmosferze, zwlaszcza te pochodzace ze zrodet emisji (emiterow) znajduja-
cych si¢ na wysokosci nie wiekszej niz 40 metréw, moga przyczyniaé¢ si¢ do
powstawania wielu choréb uktadu krazeniowego, oddechowego czy odporno-
sciowego. Obecnie stopniowo wprowadzane sg przepisy, dzieki ktorym mozliwe
bedzie ograniczenie emisji zanieczyszczen do atmosfery. Na rynku pojawiajg si¢
tez urzadzenia, ktore skutecznie oczyszczaja spaliny z domowych kottowni [2].

Firma TECH, najwiekszy w Polsce producent sterownikow do kottow na pa-
liwa stale, zaprojektowata i wykonata urzadzenie, ktéra pomoze walczy¢ z wy-
soka emisja zanieczyszczen w polskich miastach. Opracowany przez firme¢ we
wspblpracy z Politechnika Slaska elektrofiltr kominowy (jako nasadka na komin
lub bocznik), przeznaczony do instalacji mieszkaniowych (w jedno- i wielo-
rodzinnych budynkach komunalnych), moze sta¢ si¢ najskuteczniejsza bronig
W walce ze smogiem i emisja zanieczyszczen do atmosfery [5], [7].

USTAWA ANTYSMOGOWA

Niska emisja jest przyczyna powstawania nienaturalnego zjawiska atmosfe-
rycznego polegajacego na jednoczesnym wystepowaniu zanieczyszczen powie-
trza spowodowanych dziatalno$cig czlowieka oraz niekorzystnych zjawisk at-
mosferycznych - znacznej wilgotnosci powietrza (mgla) i braku przewietrzania.
Z danych Europejskiej Agencji Srodowiska wynika, ze tylko same pyly (tzw.
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PM2,5) sa rokrocznie przyczyng przedwczesnych zgonoéw ponad 430 tysigcy
Europejczykow (w tym niemal 10% to mieszkancy Polski) [2].

Przetom w walce z zanieczyszczonym powietrzem w naszym kraju moga
wywotaé¢ jedynie rozwigzania systemowe. Pierwszym krokiem jest nowelizacja
ustawy Prawo ochrony srodowiska, czyli tzw. ustawy antysmogowej, ktora
W pazdzierniku 2015 zostata podpisana przez Prezydenta RP. Ustawa w nowym
wydaniu pozwala lokalnym wtadzom na walke z niska emisja — odtagd samorza-
dy moga wprowadzac¢ ograniczenia w zakresie rodzaju i jakosci spalanych paliw,
a takze okres$la¢ parametry techniczne i parametry emisji dla kotléw, zwlaszcza
tych opalanych paliwami statymi [2].

Warto zaznaczy¢, ze sam wegiel, jako paliwo state podobnie jak drewno, nie
jest problemem. W catym zjawisku chodzi o jako$¢ procesu spalania. Przyczyn
smogu jest wiele, ale za najpowazniejsza uznaje si¢ niska emisjg, ktora jest wy-
nikiem ogrzewania domow z wykorzystaniem watpliwe;j jakosci wegla oraz poza
sortymentowych produktow weglowych, takich jak mut i flot weglowy, Smieci
(odpady komunalne) i innych paliw stalych np. drewna stabej jakosci. Czgsto sa
one spalane w piecach i kottach c.o. o przestarzatej konstrukcji, nie spetniajg-
cych zadnych wymogdéw emisyjnych ani efektywnosci energetycznej. Zmiany
w Ustawie Prawo ochrony $rodowiska (paragraf 96) daja uzytkownikom korzy-
stajacym z paliw statych wicksza swobode. Aby ograniczy¢ tzw. niskg emisje
nie jest konieczna wymiana catych kottéw i instalacji, ani rezygnacja z ogrze-
wania domoéw weglem czy drewnem. Skutecznym sposobem minimalizacji za-
nieczyszczen powietrza mogg by¢ elektrofiltry, czyli urzadzenia ograniczajace
emisj¢ pyhu i toksycznych zanieczyszczen z nim niesionych, montowane na ko-
minach w indywidualnych gospodarstwach domowych [2].

NOWOCZESNY ELEKTROFILTR KOMINOWY

Jedno z najnowoczesniejszych rozwigzan w zakresie poprawy jakosci powie-
trza proponuje firma TECH — producent sterownikow do kottéw na paliwa state.
Firma podjeta wspolprace z ekspertami Politechniki Slaskiej, a jej efektem jest
elektrofiltr — urzadzenie odpylajgce o niewielkich gabarytach, ktore montuje sie
w uktadzie instalacji grzewczej, konkretnie — odprowadzania spalin [2].

W jego wnetrzu znajduje si¢ elektroda wytwarzajgca wysokie napiecie, przy
niskim, bezpiecznym natg¢zeniu pradu, ktora w uproszczeniu odpycha na $cianki
wszelkie pyly wytrgcane ze spalin, a nastepnie osadza je na powierzchni elek-
trod zbiorczych pod wptywem sity elektrostatycznej [2].

Praca elektrofiltru (Rys. 2 i 3) mozliwa jest dzieki generatorowi wysokiego
napiecia (1) wytwarzajacego prad staty. Korpus elektrofiltru (2) wykonany jest
ze stali weglowej. W korpusie zamontowana jest elektroda ulotowa (3), generu-
jaca wyladowanie koronowe, ktora wykonana zostata z drutu stalowego. Elek-
troda umieszczona jest centralnie w kanale spalinowym za pomocg preta mocu-
jacego z izolatorem Ceramicznym (4). Uklad izolowanych elektrod zasilany jest
wysokim napigciem z generatora WN (1) przez odpowiednio izolowany prze-
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wod zasilajacy (5). Elektrode roztadowcza, powierzchnie separacji, stanowia
uziemione $cianki korpusu elektrofiltru i przewodu kominowego, w ktory za-
montowany jest elektrofiltr. Wnetrze korpusu, w ktorym zamontowana jest elek-
troda przewietrzane jest powietrzem oslonowym za pomocg wentylatora (6).

Rys. 2. Budowa elektrofiltru, widoki [4]

Oczyszczanie i konserwacja elektrofiltru, wykonywane r¢cznie, mozliwe sg
przez otwor inspekcyjny (7). W zalezno$ci od wykonania elektrofiltr moze by¢
rowniez wyposazony w uktad automatycznego oczyszczania elektrody osadczej.
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Rys. 4. Elektrofiltr ST-360 + system czyszczgcy ST-361 [4]

Wyadzielanie pytu ze strumienia zapylonych spalin i osadzenie na powierzch-
ni elektrody zbiorczej, Scianek korpusu, zachodzi pod wptywem sity elektrosta-
tycznej. Ziarna pylu uzyskuja tadunek elektrostatyczny w wyniku zderzen
z jonami gazu, ktorych zrodlem jest jednoimienne wytadowanie elektryczne
(ulot) powstajacy na elektrodzie ulotowej. Wskutek jonizacji gazu i dalej ziaren
pylu nastepuje ruch czgstek pylu w kierunku elektrody osadczej. Skuteczno$é¢
dzialania elektrofiltru jest podstawowym parametrem charakteryzujacym jego
uzytecznos¢. W najprostszych rozwiagzaniach skuteczno$¢ ta moze si¢ wahac
w zakresie od 60% do 90% w zaleznosci od rodzaju i jakosci zrodta emisji [3].

Omawiana metoda odpylania spalin z instalacji spalania matej mocy (piec,
kociot), z technicznego punktu widzenia stanowi rozwigzanie typu BAT (Naj-
lepsza dostepna technika). Gwarantuje ono spenienie coraz wyzszych wymo-
gbéw energetyczno-emisyjnych stawianych przed instalacjami spalania matej
mocy (rowniez tych okre§lonych w odnosnych standardach testowania EN303-5
oraz EN13289). W zaleznosci od emisji pylu wtasciwej dla danego zrodta, kotta
lub pieca, zastosowanie wysokosprawnego odpylacza jakim jest elektrofiltr,
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pozwala na przesunigcie urzadzenia z klasy 3 wg normy 303-5 do klasy 4 lub
nawet 5 w odniesieniu do emisji pylu. Odpowiada to emisji pylu na poziomie
ponizej 40mg/m® [3].

Elektrofiltr ST-360 wraz z szufladg na pyt bez urzadzenia czyszczacego ST-361 - montaz za kottem

Rys. 5. Mozliwosci montazu elektrofiltru [6]

To niewielkie urzadzenie odpylajace 0 stosunkowo niskich kosztach eksplo-
atacji montuje si¢ przy instalacjach grzewczych [5]. Elektrofiltr instaluje sig
W prosty sposob, a jego obstuga nie jest ucigzliwa. Elektrofiltr nie znajduje za-
stosowania w przypadku kottow zasypowych, jednak doskonale pasuje do ko-
ttow z podajnikiem. Jego skuteczno$¢ waha si¢ od 60-90% wychwytywanych
pytow, nie emitowanych do srodowiska [2].
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Upowszechnienie tego typu rozwigzan moze realnie pomoéc skuteczniej redu-
kowa¢ zanieczyszczenie powietrza. Elektrofiltry zyskaty juz duza popularnosé
w takich krajach takich jak Austria, Szwajcaria czy Niemcy [2].

Jak twierdza naukowcy z Politechniki Slaskiej, wyniki badan pokazaty, iz
skutecznos¢ elektrofiltrow jest wysoka i nie zmienia si¢ w szerokim przedziale
rozmiarow — $rednic czastek statych. Stad frakcje PM10 czy PM2,5, usuwane sg
ze spalin z wysoka sprawnoscia zblizona do og6lnej. Co wazne, z drobnymi
frakcjami niesione sg zanieczyszczenia takie jak TZO (trwale zanieczyszczenia
organiczne) w tym WWA m.in. BaP czy dioksyny i furany oraz metale cigzkie.
Stad ograniczenie emisji frakcji drobnych wiaze si¢ bezposrednio z redukcja
emisji wymienionych zanieczyszczen, wysoce niebezpiecznych dla zdrowia
cztowieka. Nalezy takze podkresli¢, Ze sa one takze niebezpieczne dla wiascicie-
la instalacji grzewczej — uzytkownika obstugujacego piec czy kociot c.o. [2].

PODSUMOWANIE

Do tej pory elektrofiltry byly wykorzystywane jedynie w przemysle — w za-
ktadach produkcyjnych, cementowniach, zaktadach metalurgicznych czy elek-
trocieptowniach. Elektrofiltry przeznaczone do instalacji spalania matej mocy,
oferowane na krajowym rynku, pochodzity z importu. Teraz podobne urzadzenia
pochodzace z Polski bedzie mozna instalowa¢ w domach jedno- i wielorodzin-
nych oraz blokach mieszkalnych. Urzadzenie oferowane przez firm¢ TECH
posiada szereg zabezpieczen elektronicznych warunkujacych poprawne dziata-
nie oraz automatyczne wylaczanie urzadzenia jesli kociot nie pracuje. W zalez-
no$ci od rodzaju i jakos$ci zrodla emisji — w polaczeniu z poprawnie pracujaca
instalacjg kottowa gwarantuje doskonaty efekt ekologiczny. Zalety takiego roz-
wigzania to mozliwo$¢ odpylania duzej ilosci spalin w sposéb ciggly, duza
sprawno$¢ urzadzenia, tatwy montaz i niska cena. Nowe rozwigzanie z pewno-
Scig przyczyni sie do poprawy jakosci powietrza [2].
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JULITA CIESZKO?

POMPA CIEPLA W BUDYNKU JEDNORODZINNYM

WSTEP

Dla naszego klimatu ogrzewanie jest nicodzowna czgécig kazdego lokalu.
Niezaleznie jednak od przeznaczenia budynku, lokatorzy czy najemcy woleliby,
aby koszt ogrzewania byl jak najnizszy. Terazniejszos¢ wymusza na nas zasto-
sowanie rozwigzan jak najbardziej nieingerujacych w srodowisko, a jednocze-
$nie tak samo lub bardziej wydajnych, niz konwencjonalne zrodta ciepta. Dlate-
go ludzie szukaja sposobow na obnizenie kosztow bez koniecznosci rezygnacji
z komfortu cieplnego. Mozliwo$¢ taka daje wykorzystanie potencjatu drzemia-
cego w zrddlach odnawialnych m.in. wodzie. Niestety nie jest ona w stanie sa-
moczynnie ogrza¢ budynku i tu z pomoca przychodzi technika. Pompa ciepta to
urzadzenie umozliwiajagce wykorzystanie energii cieplnej zrodet o niskich tem-
peraturach do zapewnienia grzania. Pomimo wcigz wysokich kosztow wykona-
nia instalacji coraz wigcej os6b docenia oplacalnos¢ i wydajnos¢ takiego rodzaju
ogrzewania. Tematyka pomp ciepla jest ciagle w fazie rozwoju, jednak instala-
cje aktualnie wykonywane sg na tyle dopracowane, estetyczne i wydajne, ze
prognozy na rozpowszechnienie tych instalacji w przysztoSci sg obiecujace.

RYS HISTORYCZNY

Jako pierwszy w historii o pompie ciepta wspomnial w 1852 roku Lord Ke-
lvin, ktory stworzyt projekt obiegu otwartego zawierajacego sprezarke i dwa
zbiorniki w roli zrodet ciepta. Niestety pomyst nie spotkat sie z wigkszym zain-
teresowaniem. Kolejno w 1880 roku rozwo6j chtodnictwa przypomniat wynalaz-
com o pompie ciepta i cho¢ T.G. Haldane w 1928 roku zbudowal pompe ciepla
do grzania wlasnego domu, dalej nie zostala ona rozpowszechniona. Dopiero
lata 30. XX wieku pozwolily na rozwoj sprezarkowych pomp ciepta, ktére cha-
rakteryzowaly si¢ poprawnoscia techniczng i duzymi mocami. Od lat 40. pompy
ciepta dla matych gospodarstw byty juz czynnie montowane w Stanach Zjedno-
czonych, Norwegii, Szwecji, RFN, Francji i Wtoszech [2].

Dotychczas instalowane sprezarkowe pompy ciepta zamienialy energie¢ elek-
tryczng na cieplna, lecz taka przemiana generowata duze straty, dlatego w latach
80-tych nastgpit rozwoj technologiczny i wprowadzono nowe, atrakcyjne eko-
nomicznie oraz sprawdzone eksploatacyjne warianty techniczne pomp, ktore
unowocze$nione i zmodernizowane zachowaty si¢ do dzis.

! politechnika Lubelska, WEil, jcieszkol6@onet.eu
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ZASADA DZIALANIA POMPY CIEPLA

Ogrzewanie z wykorzystaniem energii odnawialnej ogélnie mozna wytluma-
czy¢ jako podniesienie temperatury danego ciata bez uzycia energii z zewnatrz
tzn. bez dodatkowych zrodet ciepta. Caly proces opiera si¢ na fundamentalnym
prawie fizyki- zasadzie zachowania energii. Ot6z znajduje ona zastosowanie
w tej technologii, poniewaz nalezy pamigtac, iz proces ogrzewania ciata polega
na dostarczeniu mu energii, a w wyniku ochtadzania ciato traci ta samg ilo$¢
energii. Utracona przez cialo energia jest wykorzystywana w procesie technolo-
gicznym 1 to wtasnie ona powoduje ogrzanie budynku. Dlatego energia pobrana
przez nosnik np. z woéd gruntowych jest oddawana na ogrzewanie. Woda grun-
towa jest wtedy ochtadzana, lecz dla takiego zasobu energii ubytek jest znikomy.
Dlatego tez praktycznie caty czas mozemy schtadza¢ np. ziemie, wodg, czy po-
wietrze, bo stonce ciagle je ogrzewa, wiec do dyspozycji mamy nieprzebrane
zasoby ciepla, z ktorych mozna korzystac [1]. Niestety wykorzystanie przyrody
nie jest proste ani tanie, ale warto zainwestowa¢ w instalacje, ktora po latach
oplaci si¢ produkcja ,,czystej energii’.

\WARUNKI SPRZYJAJACE INSTALACJI POMPY

Pompa ciepla nie zawsze jest najlepszym rozwigzaniem pozyskiwania ciepta
dla danego budynku, poniewaz o tym, czy warto i czy mozna jg zastosowac de-
cyduja czynniki geograficzne — lokalizacja i wielko$¢ dziatki. Bywa tak, ze dla
danego polozenia geograficznego lepszym rozwigzaniem bedzie pozyskiwanie
ciepla z innego zrodta odnawialnego, nie tylko ze wzgledu na wydajnos¢, ale tez
naktad finansowy. Najlepiej dla wodnej pompy ciepta, jezeli budynek znajduje
si¢ niedaleko jeziora, rzeki stawu, wtedy niskim nakladem finansowym mozna
uzyska¢ bardzo dobre parametry eksploatacyjne bez potrzeby odwiertow i wy-
kopow (zanurzenie w wodzie rury do poboru ciepta) [1]. Dla pompy glgbinowe;j
istotne jest wystepowanie wod gruntowych w niedalekiej odlegtosci od po-
wierzchni. Jezeli pompa ciepta bedzie powietrzna, lokalizacja nie jest istotna.

GRUNT JAKO ZRODLO CIEPLA

Pompa ciepla, ktéra zostanie opisana korzysta z ciepla zgromadzonego
w gruncie jest pompg geotermalng. Instalacja ta nie zostata dobrana przypadko-
wo 1 poprzedzona byta badaniami geologicznymi, by pozna¢ sktad oraz budowe
geologiczng podtoza, a takze oceni¢ oplacalnos¢ inwestycji na danym terenie.

Ziemia bardzo dobrze akumuluje ciepto stoneczne, szczegdlnie wtedy, gdy
jest przesigknicta wodg. O przydatno$ci gruntu jako zrodta ciepta decyduje wil-
gotnos¢, a takze struktura (piasek, glina, zwir) [3]. Dodatkowo bardzo waznym
jej atutem jest stato$¢ temperaturowa, poniewaz na giebokosci okoto 10m tem-
peratura jest niemalze stata, a jej warto$¢ jest o 1K wyzsza od S$redniorocznej
temperatury powietrza, wynoszacej dla umiarkowanego klimatu 10°C [3]. Sred-
ni rozktad temperatur powietrza i gruntu w skali roku przedstawia Rys.1.
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Rys. 1. Przebieg zmian temperatury powietrza i gruntu w ciggu roku [3]

Pobor energii z glebi ziemi pozwala na uzyskanie wysokich efektow energe-
tycznych. Gruntowe pompy ciepta uzyskuja przecigtnie najwyzsze wspotczynni-
ki efektywnos$ci, co oznacza, ze zapewniaja nizsze koszty eksploatacyjne przy
takiej samej mocy grzewczej [4]. Cieplo z ziemi transportowane jest droga
przewodnictwa, ktore zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wilgotnosci gleby. Proces
przekazywania ciepla zachodzi caty czas, a energia pobierana jest nie tylko po-
srednio z promieniowania slonecznego, ale tez opadow, ktore magazynuja
w ziemi duze ilosci ciepta. Wysoka zdolnos¢ gleby do akumulacji, powoduje, ze
jej temperatura utrzymuje si¢ przez caty rok mniej wigcej na takim samym po-
ziomie [1].

Pobranie ciepla z ziemi nie jest proste i wymaga ingerencji ci¢zkiego sprzetu
do tworzenia wykopow ziemnych. Sposoby na pobieranie energii sg rézne — rury
mozna ktas¢ poziomo lub pionowo (sonda ziemna), a kazdy sposob ma wady
i zalety w zaleznosci od wielu czynnikow.

Aby odebra¢ ciepto w ziemi umieszcza si¢ w niej rury (sondy) o odpowied-
niej dhugosci (wynikajacej z projektu), w ktorych ptynie ciecz o temperaturze
nizszej niz temperatura gruntu. Ciecz ta przejmuje nadwyzke ciepta z ziemi
i przekazuje je dalej, wiec petni funkcje wymiennika ciepta. Ogodlna zasada dzia-
fania pompy ciepla nie wydaje si¢ nazbyt skomplikowana, lecz okazuje si¢, ze
do uzyskania dobrych wynikow energetycznych niezbedne sg szczegdtowe obli-
czenia, ktore uwzgledniaja takie czynniki jak: zakopanie rur na odpowiedniej
glebokosci, odpowiednia dtugo$¢ rur, zachowanie odpowiedniej odleglosci mig-
dzy sgsiednimi rurami itp. [1].

PROJEKT GEOTERMALNEJ POMPY CIEPLA

Dla konkretnego budynku jednorodzinnego zaprojektowano pompe ciepta
typu solanka-woda z pionowym gruntowym wymiennikiem ciepta, zbudowana
z trzech sond o dtugosci 120m kazda. W przyblizeniu mozna oszacowaé, ze
kazdy metr biezacy sondy dostarcza okoto S0W. Dhugos¢ sond wynika z poto-
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zenia geograficznego dziatki. Rozmieszczenie sond zostalo odpowiednio zapro-
jektowane i poparte adekwatnymi do lokalizacji obliczeniami (Rys. 2).

Rys. 2. Mapa do celow projektowych z naniesionym rozmieszczeniem
sond pionowych i studni rozdzielaczowej

Czynnikiem obiegowym w rurach bedzie solanka (w znaczeniu roztworu gli-
kolu), ktorej obieg wymuszony jest przy pomocy pompy zamontowanej razem
Z pompa ciepta. Rurocigg do wymiennikéw gruntowych poprowadzony zostanie
w ziemi na glgbokosci 1,4 m do studni rozdzielaczowej, gdzie zostana zamon-
towane rozdzielacze do poszczegodlnych obiegéw wymiennikow ciepta. W ukta-
dzie pierwotnym instalacji zostanie zastosowany czynnik obiegowy sktadajacy
si¢ w 35% z glikolu propylenowego. Obieg zostanie zabezpieczony przed nie-
kontrolowanym wzrostem ci$nienia przez naczynie wzbiorcze oraz zawor bez-
pieczenstwa. Calkowita pojemno$¢ ukladu szacuje sie na 500l Ciepta woda
uzytkowa bedzie podgrzewana dzigki zasobnikowi 3001 o zwickszonej po-
wierzchni grzewczej. Uktad ogrzewania domu bedzie regulowany dzigki kolej-
nemu zasobnikowi 200l. Jednocze$nie begdzie on tez petnit rolg zabezpieczenia
pompy przed zbyt czestym zataczaniem si¢. W uktadzie znajduje sie tez kolejne
naczynie wzbiorcze 24l odgrywajace role zabezpieczenia uktadu centralnego
ogrzewania oraz cieplej wody uzytkowe;.

Pompa ciepta uwzgledniona w projekcie wyposazona jest w fabryczne za-
bezpieczenia dodatkowe, takie jak: czujniki wysokiego i niskiego ci$nienia, za-
bezpieczenie przed zamarzaniem oraz ogranicznik pradu rozruchowego.

Caly projekt instalacji pompy ciepta przestawiony jest na rysunku 3.
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Rys. 3. Projekt instalacji pompy ciepta
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SONDY PIONOWE

To kosztowne rozwiazanie ze wzgledu na cen¢ za odwiert, jednak czasem
jest jedyng mozliwoscig do realizacji np. ze wzgledu na wielko$¢ dziatki lub
che¢¢ uzywania pompy do innej funkcji niz tylko grzanie. W praktyce zawsze
wykonuje si¢ kilka odwiertow, a ich glebokos¢ warunkuje ulokowanie sond od
siebie. Wazne jest tez ich usytuowanie wzgledem kierunku przeptywu wod pod-
ziemnych, by woda posrednio chtodzona przez jedng sondg¢ nie schtadzata sondy
kolejnej. Najlepiej jest umies$ci¢ sondy prostopadle do kierunku ptynigcia wod.
Szczegdlowy montaz sond przedstawia Rys.4. a potaczenie z instalacjg Rys. 5.

< .\‘1\- — / £ 4 rury
< N
SN ;

e g Rura injekcyjna

¢ o Promien

o a giecia 40 cm
Soo

Qo < Podsypka
.\QO ey 40 piaskowa 20 cm

@ 2)

Wypelnienie
bentonitem

Srednica odwiertu
110 - 133 mm

Rys. 5. Pobor ciepta z ziemi [1]
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WYKONANIE GEOTERMALNEJ POMPY CIEPLA

Prace budowlane rozpoczgto od wykonania trzech 120m. odwiertow w giab
ziemi (Rys.6) i zbudowano studni¢ rozdzielaczows o glebokosci okoto 3m.

Rys. 6. Odwierty geodezyjne pionowe [5]

Odwierty oddalono do siebie 0 8-10m, by ograniczy¢ do minimum ich wza-
jemne oddziatywanie a takze zapewni¢ odpowiednia regeneracj¢ terenu w okre-
sie letnim [1].

W odwiertach umieszczono rur¢ ostonowa a nastgpnie zamontowano w nich
sondy ziemne. W studni rozdzielaczowej zamontowano 3 rozdzielacze, kazdy
potaczony z oddzielng sondg. Od studni rozdzielaczowej do budynku poprowa-
dzony jest rurociag z wymiennikiem gruntowym (roztworem glikolu), ktory
w budynku potaczony jest z pompa wymuszajaca obieg czynnika. Pompa wy-
muszajaca jest zamontowana wewnatrz urzadzenia zwanego pompa ciepla.
Pompa ciepta spreza czynnik krazacy i odzyskuje od niego energi¢ pobrang
Z glebi ziemi, a jej nadmiar magazynowany jest w zasobnikach. W uktladzie sa
dwa zasobniki:

e | do podgrzewania wody uzytkowej (o powigkszonej powierzchni wy-

miany ciepta dostosowany do parametrow wody grzewczej)

e 2 do centralnego ogrzewania.

Dzigki instalacji zasobnikow pompa nie dziala ciagle. Realizacje wspolcze-
snej instalacji pompy ciepta przedstawia Rys. 3. Sktada si¢ ona z:

1 — naczynia wzbiorczego CO

2 — naczynia wzbiorczego pompy ciepta
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3 — pompy ciepta

4 — zasobnika CO (inaczej: bufora)
5 — zasobnika CWU

6 — naczynia wzbiorczego CWU.

Rys. 3. Realizacja wspoltczesnej instalacji pompy ciepla

KOSZT GEOTERMALNEJ POMPY CIEPLA

Catkowity koszt inwestycji jest zalezny od roznych czynnikow, lecz najwigk-
szy wpltyw maja lokalne warunki od ktorych zalezy ilo§¢ pozyskanego ciepta.
Drogim etapem montazu pompy bylo wykonanie wykopdw, ktorych cena
w zaleznoséci od regionu moze wynosi¢ ok. 70zKm. Najdrozszym elementem
byla sama pompa, ktora ceng kilkakrotnie przewyzszata inne zastosowane urza-
dzenia. Jej koszt to okoto 60 tysigcy ztotych w zaleznosci od producenta i mocy
grzewczej. W przypadku wykonania instalacji pompy ciepta nie mozna méwic
0 jej realizacji z tanszych zamiennikéw. Musi by¢ ona wykonana bez uproszczen
czy kompromisow, ktore w przysztosci moglyby prowadzi¢ do awarii i dodat-
kowych napraw [1]. Koszt brutto instalacji pompy opisanej powyzej wraz z ma-
teriatami oraz pracg fachowcow wynidst 100 tysiecy ztotych.

OPLACALNOSC INWESTYCJI

Czestym pytaniem jest czy taka inwestycja ,,si¢ zwraca”. Nalezy si¢ jednak
zastanowi¢, czy wykonuje si¢ ja po to, aby ,,si¢ zwrdcita”, czy po to by cieszy¢
si¢ bezawaryjnoscig instalacji i mozliwie najnizszymi kosztami eksploatacji.
Jezeli jednak koniecznie jest poznanie optacalnosci tej inwestycji, to warto jest
porownac ja z innym, alternatywnym systemem grzewczym mozliwym do za-
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stosowania dla danego budynku. Dla omawianego budynku wykonano kalkula-
cj¢ alternatywna za zrodto przyjmujac kociot na biomase. Po przeliczeniu okaza-
lo sie, ze koszty eksploatacyjnie przy zastosowaniu pompy ciepta sa nizsze
0 okoto 1500 zt w skali roku, z pominigciem kosztow inwestycyjnych (Tab.1).

Tabela 1.Tabela porownawcza kosztow eksploatacyjnych w zaleznosci od wybranej instalacji

Wariant 1 Wariant 2

POMPA CIEPLA KOCIOL NA BIOMASE
Zuzycie paliwa 8382,7 kW 7261,9 kg
Koszt eksploatacyjny [z¥rok] | 5029,6 zt 6535,7

OPCJA DODATKOWA GEOTERMALNEJ POMPY CIEPEA

Zastosowanie pionowych sond ziemnych ma w tym projekcie jeszcze jedno
uzasadnienie. Ot6z w przypadku zastosowania sond pionowych, a nie pozio-
mych pompa moze mie¢ jeszcze jedng funkcje- chtodzenia. Dziala to w ten spo-
sob, ze podgrzewa ona wode uzytkowa, jednoczesnie schladzajac pomieszcze-
nia. W okresie letnim nalezy przetaczy¢ obwodd hydrauliczny tak, by pompa
zamiast odbiera¢ cieplo z kolektora gruntowego odbierala je z obwodu
grzewczego. W pomieszczeniach zastosowano ogrzewanie podlogowe, wigc sa
chtodzone ,,0d dotu”. Tradycyjne, Scienne kaloryfery mozna na ten okres zakre-
ci¢, by unikna¢ efektu kondensacji pary wodnej w postaci kropel [1].

WADY | ZALETY GEOTERMALNEJ POMPY CIEPLA

Zalety:

wykorzystuje bezptatne ciepto skumulowane w gruncie,

cicha praca

efektywno$¢ dziatania

niewielkie wymagania przestrzenne w pomieszczeniu

dhugi okres uzytkowania — wytrzymata instalacja, bezobstugowa

sprawdzona i prosta technologia instalacji geotermalnej

wykorzystanie zasobow energii — niezalezno$¢ 1 bezpieczenstwo

od importu zagranicznych no$nikow energii

redukcja emisji dwutlenku wegla az do 50 procent.

oszczgdnos¢ wynikajaca z braku koniecznosci instalowania klimatyzacji

(w przypadku zastosowaniu pompy grzewczo-chtodzacej)

¢ mozliwo$¢ rozbudowy systemu do pracy zdalnej oraz wspotpracy z in-
nymi odnawialnymi zrodtami energii np. panelami fotowoltaicznymi.

Wady:

o duze naktady projektowe zwigzane z badaniami geodezyjnymi

e koniecznos$¢ kontroli instalacji w regularnych odstepach czasowych

e konieczno$¢ zachowania odstepu pomiedzy studniami zasilajgcymi
i wzglgdem wod gruntowych.
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PODSUMOWANIE

Geotermalna pompa ciepta wymaga sporych naktadéw finansowych. Jezeli
jednak projekt i realizacja zostaly wykonane solidnie, to niemozliwe jest, by
mieszkanie bylo niedogrzane. Z powodu licznych zalet ilo§¢ wykonywanych
instalacji rosnie lawinowo, a wedtug prognoz tendencja nadal bedzie zwyzkowa.
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LUKASZ SZKLARCZYK?, PIOTR STALA?, ARTUR SMYK®

METODA WYZNACZANIA MAKSYMALNEJ PREDKOSCI LOTU DRONA
ORAZ CZASU JEGO EKSPLOATACJI NAPOJEDYNCZYM
AKUMULATORZE

WSTEP

Dron jest maszyng wystepujaca w dwoch skrajnie odmiennych rodzajach.
Pierwszy z nich jest kojarzony jako maszyna wojskowa, platowiec srednich
rozmiarow, wielko$cig przypominajacy mysliwiec. Stuzacy do autonomicznego
zwiadu terenéw objetych dziataniami wojennymi oraz zdolny do przeniesienia
fadunkow i likwidacji celow naziemnych.

Drugim rodzajem dronow sa wielowirnikowce wykorzystywane, od ostatnich
kilku lat na duza skalg do celach komercyjnych, sportowych i rekreacyjnych.
Rozwdj systemdw elektronicznych i ich minimalizacja, przyczynity sie do szyb-
kiego rozwoju komponentéw umozliwiajacych budowe kopterow lekkich, intu-
icyjnych i wielozadaniowych. Wystepuja w kilku konfiguracjach. Najbardziej
popularnymi i najczgsciej spotykanymi sg quadrocoptery czyli maszyny cztero-
ramienne wyposazone w cztery niezalezne silniki.

Podczas projektowania i budowy koptera waznym etapem zadania, jest od-
powiednie dobranie poszczegdlnych jego elementéw, w taki sposdb by spetniat
w 100% oczekiwania odbiorcow. Jednym z najwazniejszych parametrow ma-
szyny jest maksymalny czas lotu na pojedynczym tadowaniu akumulatora. Zale-
zy to od wielu wspotczynnikow, czesci z jakich zostat zbudowany, oraz jego
konfiguracji. Mozliwe jest wyznaczenie wszystkich najwazniejszych parame-
trow w sposdb matematyczny, przy pomocy danych wartosci, kazdego z elemen-
tow. Kluczowym atrybutem kazdego wielowirnikowca sg jego whasciwosci lotne
czyli maksymalna predkos¢ lotu poziomego oraz maksymalna predkos¢ piono-
wego wznoszenia maszyny. Odpowiedni zapas mocy, wptywa pozytywnie na
statek powietrzny zapewniajac mu w sytuacjach awaryjnych dostateczng wartos¢
energii potrzebnej do bezpiecznego wylagdowania.

WYZNACZANIE PREDKOSCI HORYZONTALNEJ MASZYNY

Gloéwnym elementem przy wyznaczaniu lotu horyzontalnego maszyny jest
ustalenie sily ciggu pojedynczych silnikéw a co ta tym idzie sumarycznego ciagu
catej maszyny. [4]

! politechnika Lubelska, WEil, lukasz.szklarczyk@gmail.com
2 politechnika Lubelska, WEil, piotrekstala@gmail.com
® politechnika Lubelska, WEil, artur.smyk@pollub.edu.pl

213



Ciag silnika jest to sita wytworzona przez statek powietrzny w celu nadania
mu przys$pieszenia lub zrownowazenia oporu powietrza w locie ze statg predko-
scia. W przypadku wielowirnikowcow jest efektem oddzialywania strug powie-
trza na topaty obracajacego si¢ $migta. Wraz ze wzrostem warto$ci ciggu rosng
mozliwosci lotne koptera. [6]

R powietrza

—————— e

Fgrawitacji

Rys. 1. Wykres zaleznosci sily ciggu od sily grawitacji oraz oporu powietrza.[4]

Oznaczenia:

T — catkowity ciag silnikow (N), F . — sifa ciggu silnikow, Fpowietrza — Sita
oporu powietrza, F gawitcji — Sita przyciagania ziemskiego, Tye — cigg pionowy
silnikow, Tpor — cigg poziomy silnikow, o— nachylenie drona wzgledem ziemi

Model predkosci horyzontalnej drona oparty jest o mechanike¢ klasyczna,
a doktadniej o druga zasade dynamiki Newtona.
Fciqg - I:grawitacji - I:powietrza =m- va 1)
Oznaczenia:
F — sily ciagu silnikow, przyciagania ziemskiego i oporu powietrza, m — ma-
sa drona, v — predkos¢ drona
Ciag silnikow jest definiowany jako sita, wyrazana w Niutonach. Oblicza si¢
ja na podstawie ponizszych rownan. [6]
Obiektem przyjetym do badan jest dron zbudowany na ramie czteroramiennej
Z pojedynczym silnikiem zamontowanym na kazdym z nich. Taka konstrukcja
nosi nazwe, quadrocoptera.
Parametry przyktadowo badanego drona:
W = 1,5 [kg] — masa calkowita;
Npotor = 4 — liczba silnikow/ $migiet
n = 0.85 — $rednia wydajnos¢ silnikow
Parametry akumulatora zasilajacego Li-po
V = 11,1 — warto$¢ napigcia
C = 4000 — pojemnos¢ baterii w mAh

214



KROK |

Pierwszym krokiem jest zmierzenie $rednicy wirnika i obliczenie powierzch-
ni w stopach kwadratowych.

Dane techniczne $migta:

D = 8Jin] — $rednica $migta w calach;

Pitch = 4.5 [in] — skok $migla;

Obszar roboczy jest zdefiniowany jako oraz wyznaczamy go w [mZ].

A= 025%xmxD? 2

A= 0.25xmx 8% =050,2in?
- fe2
A = A x|0.00694425

2
A = 50,2in? x |0.00694425| = 0,34 f¢2

KROK II
Jezeli znany jest obszar roboczy, nalezy obliczy¢ ilo$¢ energii zuzywanej
przez wirnik.

P = U x I —moc silnika 3)
P=11,1x12 =133,2W
Aby przeliczy¢ system metryczny jednostek na moc wyrazong w koniach

elektrycznych nalezy pomnozy¢ otrzymang warto$¢ przez wspotczynnik o war-
tosci 1,341022.

Py = 0,1332 x 1.341022 = 0,17hp

KROK III
Kolejnym etapem jest podstawienie obliczonych wynikow do rownania ob-
cigzenia drona danego wzorem: [2]

pl, = X2 (4)
Am
Pl = 0,17x0,85 — 0’425h_1;
0,34 ft

Uzywajac parametru PL wykorzystywana jest empirycznie zdefiniowana
formuta do obliczania rdwnania ciggu silnika na podstawie formuty McCormic-
ka:

TL = 8.6859 x PL™%3197[Ibf /hp] ©)
TL = 8.6859 x 0,42570:3107 — 11’33[%]

Nastepnie wyznacza si¢ warto$¢ ciagu pojedynczego silnika, ktoéry konwer-
towany jest na jednostki metryczne:

Lift = TL x (P, X 1) (6)

Lift = 11,33 x (0,17 x 0,85) = 1,631bf = 0,74kg
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Koncowym etapem obliczen jest obliczenie catkowitego cigg wirnikow mul-
tikoptera:

T = Lift X Nmotor (7
T =0,74 x4 =296kg

PREDKOSC WERTYKALNA WIELOWIRNIKOWCA

Predko$¢ wertykalna mowi o predkosci wznoszenia pionowego maszyny.
W lotnictwie do pomiaru tej wartosci stuzy przyrzad VSI $ledzacy wspinaczke
lub opadanie samolotu. [1, 5]

Maksymalna prgdko$¢ drona jest zwigzana od prgdko$é wznoszenia wielo-
wirnikowca oraz osigganej predko$¢ wertykalnej. Te dwie zaleznos$ci wyznacza-
ne sg z nastepujacych wzorow:

Predkos¢ wznoszenia(10):
T—m-gOfg-cD-Aeff-UZ:m-v (8)
Predkos¢ wertykalna: [5]

L N\2
A= (%2) T2 o Ay v =me ©
Oznaczenia:

T — catkowity ciag silnikow, go — przyciagganie ziemskie (9,81 N/kg), p — g¢-
sto$¢ powietrza (kg/m3), cp — wspdtczynnik czotowego oporu aerodynamicz-
nego, Ag — powierzchnia czolowa drona (mz).

W obu przypadkach dzigki oporowi powietrza, dron osiagnie predkos¢ mak-
symalng i nie bgdzie dalej przyspieszal. Obliczamy t¢ predkos¢ graniczna jako
maksymalng szybko$¢ wznoszenia (10) oraz predkos¢ lotu do przodu (11):

T p

—— go— 7= cD - Aeff - v2=0 (10)
.2
(1—(%) e g Ar - 9720 (11)

Wzér (11) odzwierciedla fakt, ze do horyzontalnego lotu drona, potrzebna
jest czes¢ sity ciagu silnikow, wymagana do utrzymania statej wysokosci. Niwe-
luje ona przyciaganie ziemskie.

Aby osiggna¢ maksymalng predkos¢ pozioma, wielowirnikowiec musi by¢
pochylony pod odpowiednim katem wzgledem powierzchni ziemi. Wyznacza si¢
go ze wzoru:

a=arcsin - m'Tgo (12)

MAKSYMALNA SZYBKOSC WZNOSZENIA

Z przeksztatcenia rownania (10) uzyskuje si¢ wzor do wyznaczenia maksy-
malnej predkosci wznoszenia:
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Vver = [2 -9 (13)
pcp A

A — goma powierzchnia drona

Dalej, wzér (13) mnozony jest przez wspotczynnik ciggu, ktory zawsze musi
by¢ wigkszy od 1, aby lot wielowirnikowca byl w ogole mozliwy. Otrzymuje si¢
go dzielac ciag silnikow przez mase drona.

2. .
Vver = ﬁ - J(TR=1) (14)

Maksymalna predko$¢ lotu horyzontalnego [7]
Przeksztatcajac wzor (11), obliczymy maksymalng predkos¢ lotu do przodu:

2 Jo (=)

P Cp Aeff (15)

Vhor=

Nastepnie, podstawiajqc wspotczynnik ciggu otrzymujemy:

ngo
Vhor= ’ 2 DD Aeff (16)

Obszar Aeff jest funkcja kata pochylenia do przodu a. W celu uproszczenia
obliczen brana jest pod uwage tylko gormg powierzchni¢ drona.
sin a=A.s¢ (7)
A=m- g,
=1
T TR
Dalej otrzymujemy wzory:

Vhor= /

2
Vhor= \/1—m \[ﬁ-m (19)

Przy wspotczynniku ciggu wyzszym niz 2, warto$¢ pod pierwiastkiem czwar-
tego stopnia jest bliska jednosci. Maksymalna szybko$¢ wznoszenia i predkos¢
lotu poziomego, zalezy od wagi, rozmiaru i aerodynamiki drona. Po przeanali-
zowaniu obliczen zauwazy¢ mozna, ze najwigkszy wplyw na uzyskiwane osiagi
ma stosunek ciggu do wagi multikoptera.

~- TR (18)

Po zgromadzeniu wszystkich niezbednych wzorow mamy mozliwos¢ osza-
cowania maksymalnej szybkos§ci wznoszenia i predkosci lotu horyzontalnego
multikoptera, na podstawie rownan 14 1 19.

Vver = /;T—g“ J(TR—-1)
D

4 1 2m-go
Vnor=" |1 — = - 2% . 7
hor \/ TR? \/p-cD-A
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Gesto$¢ powietrza wynosi 1,2kg/m?, ,,g," wynosi 9,81N, wspolczynnik opo-
ru powietrza przyjmuje si¢ jako 1,18. Pozostatymi parametrami wejSciowymi sa:
wspotczynnik ciggu ,, TR", masa m oraz gorna powierzchnia ,,A" drona.

Rys. 2. Powierzchnia gérna quadrocoptera

Do obliczenia wskaznika sily ciagu przyjmujemy 90% ciagu granicznego
maszyny, poniewaz w locie musi by¢ pewien zapas dla kontrolera, aby utrzyma¢
staly poziom wysokosci podczas lotu. Gorng powierzchnig ,, A" wielowirnikow-
ca okresla si¢ na podstawie zsumowania wszystkich powierzchni elementow
widocznych na rzucie poziomym (Rys. 2.). Otrzymane wyniki powinny by¢
zblizone do tych uzyskanych w poprzedniej metodzie.

A= Pcenterplate + Pramion * Psitnikew + Pémigie{ (20)

A =0,096 + 0,04 + 0,02 + 0,023 = 0,179m?

Warto$¢ wspoélczynnika cp zostala odczytana z ponizszej charakterystyki
i wynosi 1,18 [3]

Wspoétczynnik oporu powietrza
1.2
1.1

0.9
0.8
cd 0.7
0.5
0.4
03
0.2 + + +
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kat natarcia [°]

Rys. 3. Wykres wspolczynnika oporu powietrza okreslajqcy Cd na podstawie kqta natarcia [3]
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Powierzchnia czotowa koptera zostala obliczona na podstawie dodania
wszystkich powierzchni widocznych na pionowym rzucie drona. Nalezy zwroci¢
uwage na fakt, ze dron podczas lotu z maksymalng predkoscia, nachylony jest
pod katem 45 stopni wzglgdem Ziemi, a wiec catkowita powierzchnia bedzie
nieznacznie wigksza od jego gornej powierzchni. [4]

Rys. 4. Powierzchnia boczna multikoptera

A= Pcenterplate + Pbaterii + Psilnikéw + Pn(’)g + P‘ramion (21)
A = 0,185
Obliczanie prgdkosci wznoszenia dla badanego drona [4]

2'm-g
Vver = /p_CD_‘;-./(TR—l)
_ 215981 ror N
Vver = 1,2 1,180,179 (1,96 - 1)

10,12
S

Vver

Z przeprowadzonych testow wynika, ze rzeczywista predkos¢ wznoszenia
drona wynosi 9,3 %, wigc obliczona warto§¢ nieznacznie odbiega od realnych
parametrow. [4]

4 1 2m-go
Vpor='[1 = 5+ |20 g
hor TR +|p-cp A
_a 1 2:1,5:9,81
hor= 1= i+ [ 1,96

1,2-0,75- 0,21
m
Vnor = 22,677

Pomiar rzeczywisty predkosci quadrocoptera, zmierzony przy bezwietrznej
pogodzie wyniost ~20%.

Badany dron podczas zawisu bez dodatkowego obcigzenia, zuzywa okoto
30% - 35% mocy maksymalnej, co odpowiada pradowi na poziomie ~16A.
W celu wyznaczenia granicznego czasu lotu stosuje si¢ wzor:

_ 60x(C/1000)XNpBatt
thover -

(22)

IHtot
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60x(4000/1000)x1 ;
thover = % = 15 minut

Aby obliczy¢ czas przebywania multikoptera w powietrzu przy maksymal-
nym obcigzeniu, wykorzystuje si¢ ponizszy wzor:
60X(C/1000)XNBqtt

(23)

Lrunithrottle = Iros

_ 60%(4000/1000)x1
Crulithrottle = —— 4o

Sredni czas obecno$ci maszyny W powietrzu:

= 5 minut

thouer"’tfullthrottle
taverage = > (24)

15+5 ,
Laverage = - = 10 minut

WNIOSKI

Model stuzacy do obliczania predkosci horyzontalnej, szybko$ci wznoszenia
i czasu maksymalnego lotu jest uproszczony i nie zostalty uwzglednione niektore
czynniki majace wptyw na osiggnigte parametry (np. temperatura, ci$nienie po-
wietrza czy sprawno$¢ $migiet) to mozna stwierdzi¢ ze otrzymane wyniki sg
bliskie rzeczywistym. Glownym czynnikiem powodujacym wzrost predkosSci
jest zmniejszenie masy drona (lzejsza bateria) lub poprawienie aerodynamiki
(obnizenie wspoélczynnika oporu). Parametrami o najwyzszej niepewnosci
W obliczeniach s3: wspotczynnik oporu powietrza oraz powierzchnia czotowa
i gorna drona. W zaleznosci od warunkow atmosferycznych zmieniajg si¢ powy-
zej wyliczone parametry, lecz w warunkach umiarkowanych powinny by¢ zgod-
ne z rzeczywistoscig. Na ich podstawie mozna projektowac i budowac bezzato-
gowe statki powietrzne.
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RARAK DAMIAN®

KIERUNKI ROZWOJU AUTOMATYKI

WSTEP

Przyszto$¢ rozwoju poszczegolnych branz elektrotechniki jest bardzo intere-
sujaca i odpowiada na zapotrzebowanie rynku. Podobnie jest z branzg automaty-
ki, ktora jest jedna z jej najszybciej rozwijajacych si¢ gatezi. Obecnie poza
glownym zadaniem polegajacym na zwiekszonej produkcji dobr, od systemoéw
automatyki wymaga sie¢ znacznie wigkszej obrobki danych dotyczacych produk-
Cji. Wraz z rozwojem branzy jedynym ograniczeniem powoli staje sie¢ wyobraz-
nia osoby stojacej za projektem danego rozwigzania. W przeciwienstwie do po-
przednich dekad, mozliwosci obliczeniowe systemow sg w stanie pokry¢ zapo-
trzebowanie, umozliwiajac wprowadzanie coraz to nowszych rozwigzan.
W artykule opisane zostang dalsze kierunki rozwoju automatyki, umozliwiajace
stosowanie jej w coraz inteligentniejszych rozwigzaniach.

KIERUNKI ROZWOJU SYSTEMOW SCADA

Obecnie w automatyce przemyslowej poza wymogami dotyczacymi nieza-
wodnej, powtarzalnej i nieprzerwalnej pracy dochodza nowe wyzwania. Od
systemow automatyki wymaga si¢ zbierania i przetwarzania danych dotyczacych
produkcji. Te informacje w znaczny sposob pomagajg poprawia¢ jakos¢ i efek-
tywno$¢ rozwigzan stosowanych poprzez firmy. [1]

Czestym kierunkiem w duzych obiektach sterowania automatyki sg systemy
SCADA (ang. Supervisory Control and Data Acquisition). Wspieraja monitoro-
wanie ikontrole informacji pochodzacych ze stanowisk produkcyjnych oraz
optymalizacje procesu produkcyjnego sktadajacego si¢ z elementéw rozproszo-
nych przestrzennie. Systemy SCADA s3 systemami komputerowymi, ktorych
glownym zadaniem jest nadzorowanie pracy podlegltych im systemow steruja-
cych, takich jak np. sterowniki PLC, falowniki, serwomechanizmy, koncentrato-
ry danych itp.

Nowe podejscie do systemow SCADA okreslane jako cyfrowa fabryka — DF
(ang. Digital Factory), moze w znaczny sposob zmieni¢ oblicze nowoczesnej
automatyki. Obecnie systemy te oferujag mozliwo§¢ wygenerowania modelu
najwazniejszych czgsci linii technologicznej jak i samych produktow. Nastep-
nym krokiem jest przypisanie parametréw dynamicznych. Srodowiska progra-
mistyczne oferujg mozliwo$¢ symulacji przebiegu procesu technologicznego

! politechnika Lubelska, WEil, damian.rarak@gmail.com
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umozliwiajac w ten sposob optymalizacje jego przebiegu i w efekcie zwigksze-
nie jakosci i predkosci produkeji. [1]

PEGIC LY DOvA YR

EXV L S

-------------------------------------------------------------------------------

Rys. 1 Przykladowy ekran SCADA [2]

Mozliwosci cyfrowego generowania modeli jest obecnie uzywana do realiza-
¢ji wirtualnych hal produkcyjnych. Wiele firm dazy do uzycia ich jako elemen-
tow mogacych stuzy¢ do:

o aplikacji zdalnego sterowania przebiegiem procesu
e aplikacji do rzeczywistosci rozszerzonej
e aplikacji do manipulowania odlegtymi obiektami.

Rozwigzania te moga stuzy¢ do budowania zaawansowanych metod stero-
wania procesami, umozliwi¢ szybka detekcje ze wskazaniem miejsca dla stuzb
utrzymania ruchu. Dzigki zastosowaniu tych rozwigzan mozna tez w tatwy spo-
sob szkoli¢ ludzi odpowiedzialnych za utrzymanie ruchu oraz operatorow linii

produkcyjnych. [1]

INDUSTRY 4.0

Uwaza si¢, ze obecnie jesteSmy w fazie wkraczania w 4 er¢ przemyslows,
polegajaca na zanikaniu barier pomigdzy cztowiekiem a maszynami. Niezbed-
nym do tego celu jest przetwarzanie i obrobka danych na wysokim poziomie
zaawansowania. Niezbednym do jej wdrozenia jest zastosowanie zalozen tancu-
cha wartosci, technik przetwarzania chmurowego oraz IOT (Internet Of Things).
Wszystkie te technologie sg w stanie wytworzy¢ inteligentng fabryke oferujaca
produkt, ktory jest spersonalizowany pod danego klienta. Zgodnie z rysunkiem
drugim zastosowanie Industry 4.0 dotyczy wielu branz oferujac gigantyczne
mozliwosci redukcji kosztow.
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Rys. 2 Przewidywane zyski ptyngce z rozwigzan Industry 4.0 [3]

Rozwigzania wynikajagce z Industry 4.0 poza duzymi oszcz¢dnos$ciami
w kosztach produkcji niosa ze sobg znaczng redukcje degradacji Srodowiska
naturalnego oraz poprawe jakosci produktow.

‘Quality benefits of Industry 4.0 applications

Better planning and
controlling {in manufac-
turing and logistics)

Higher customer
satisfaction

Greater flexibility
in manufacturing

Faster time to market
(in product development)

Improved quality

Individualisation
of products

Degree of the effect:
Il High (4.5) B Medium (3) Low (1,2)

Rys. 2 Przewidywana poprawa jako$ci wynikajgca z rozwigzan Industry 4.0 [3]

NOWOCZESNE ROZWIAZANIA ENERGOOSZCZEDNE

Zuzycie energii elektrycznej poprzez zaktady przemyslowe wynosi okoto
70%-80% catosci kosztow zwiagzanych z energia. Naturalnym efektem tego jest
dazenie do minimalizacji kosztow w tym dziale. Oszczednosci mozna uzyskaé
poprzez: [4]
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e zastosowanie energooszczednych napgedow
e zastosowanie przemiennikow czgstotliwosci
e poprawe wspotczynnika mocy.

Najwazniejszym aspektem energooszczgdnosci jest punkt dotyczacy nape-
déw elektrycznych ze wzgledu na najwiekszy udziat zuzycia energii elektrycznej
wynoszacym okoto dwie trzecie catosci. Obecnie na rynku istnieje wiele rozwia-
zan pomagajacych w odpowiedni sposob dobra¢ naped do danych zastosowan.
Oferuje to zwrot inwestycji poniesionej w ich wymian¢ w przeciagu krotkiego
okresu.

W wielu przypadkach samo zastosowanie przetwornic cze¢stotliwos$ci niesie
ze sobg duzg redukcje kosztow, oferujac ponadto zwickszenie komfortu dziata-
nia urzadzen zawierajacych silnik elektryczny.

Rys. 3 Przyktad nowoczesnego napedu marki Lenze [4]

Inng metoda znacznego zwigkszenia energooszczgdnosci jest poprawa
wspotczynnika mocy, powodujgcego znaczne marnotrawienie energii elektrycz-
nej. Wynika to z stosowania duzej ilosci urzadzen majacych negatywny wptyw
na ten wspolczynnik. W celu korekcji wspolczynnika mocy uzywa si¢ urzadzen
wykorzystujacych baterie kondensatorow.

ROBOTYKA JAKO DZIAL O NAJWIEKSZYM ZNACZENIU

Roboty przemystowe sa obecnie najbardziej wyspecjalizowanymi elementa-
mi automatyki a ich ilo$¢ ro$nie w bardzo szybkim tempie. Jest to spowodowane
powtarzalnoscia produkcji, znacznym zmniejszeniem jej kosztow. Dodatkowa
zaletg jest znaczne obnizenie kosztow zakupu robotow w ostatnich latach.

Programowanie robotow przemystowych uleglto znacznemu ulatwieniu. Ist-
nieja rozwigzania rynkowe umozliwiajace programowanie robota poprzez meto-
de obwiedzenia efektorem robota trajektorii ktorg ma wykonywac. [5]
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Postep w dziedzinie czujnikow dotyczacych bezpieczenstwa, przybliza moz-
liwo$¢ wspotpracy cztowieka z robotem. Umozliwi to kooperacje bez stosowa-
nia barier, klatek bezpieczenstwa. Obecnie trwaja prace nad opracowaniem norm
dotyczacych tych zagadnien. [5]

(- =y = =i

Rys. 3 przyktad robota wspéipracujgcego z cztowiekiem YuMi firmy ABB [5]

Wazng galezia, ktora dynamicznie si¢ rozwija sa rodzaje chwytakow stoso-
wanych do pracy z ré6znymi przedmiotami. Obecne rodzaje tych produktow
umozliwiaja prace z dowolnymi materiatami, niezaleznie od ich wagi, kruchosci
oraz cech fizycznych. Przyktadem moze by¢ chwytak Versaball, dziatajacy przy
uzyciu sprezonego powietrza. Wedtug deklaracji producenta jest w stanie prze-
nosi¢ produkty takie jak amortyzator, cegta, zarowki czy odtamki szkta. Polega
on na dopasowywaniu si¢ do okreslonego przedmiotu ksztattem, i pdzniejszym
»SciSnigciem” go przy uzyciu sprezonego powietrza. [6]

( POWIETRZE
' POWIETRZE |
Zmiekczony Chwytak Chwytak Obiekt
chwytak przy’ dosp uje twardzony ’ y
podejéciudo  sig do obiektu préiniowo w chwytaku
obiektu

Rys. 4 Przyktad chwytaka Versaball [5]

Innym kierunkiem rozwoju manipulatoréw bedzie wzornictwo na rozwigza-
niach ptynacych z natury. Kazda z firm dazy do wyprodukowania odpowiednika
ludzkiej dtoni, mogacej wykonywaé precyzyjne i skoordynowane ruchy. Gtowna
firmg dominujacg we wzorowaniu si¢ na naturze jest firma festo, czego przykta-
dem moze by¢ bioniczna reka przedstawiona na rysunku 5.
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Rys. 5 Bioniczna dior marki Festo : [5]

Dalszy postep robotyki umozliwi tgczenie poszczegolnych rozwigzan kon-
strukcyjnych i osiggniecie robotow mogacych $cisle wspotpracowaé z cziowie-
kiem lub catkiem go wyrgczaé. Zastosowanie to moze wspomoc prace przy re-
alizacji zadan w skrajnych warunkach atmosferycznych np. arktycznych lub
W sytuacjach bezposredniego zagrozenia zycia i zdrowia np. platformy wiertni-
cze. [5]

Obecne zastosowanie robotdw wspoOtpracujacych zachodzi w warunkach
znacznego ograniczenia predko$ci wykonywanych przez niego czynnosci. Po-
dyktowane jest to bezpieczenstwem operatora, aczkolwiek bezpieczenstwo jest
zapewniane poprzez nowoczesne rozwigzania analizy ruchu, przy zastosowaniu
kamer.

PODSUMOWANIE

Automatyka z pewnosciag odmienila w znaczacy sposdb zycie cztowieka.
Dalszy postgp rozwoju w tym dziale umozliwi petiejsze korzystanie z zasobow
natury, przy zwickszeniu mozliwos$ci produkcyjnych. Najwieksze problemy
automatyki tkwig obecnie w wyobrazni 0sob je programujacych. Ogrom rozwia-
zan na rynku oferuje dopasowanie do konkretnych rozwigzan. Nowoczesne
technologie poprawia w przysztosci produkcje oraz obniza jej koszty.

Waznym aspektem jest znaczaca obnizka degradacji srodowiska wynikajaca
z obnizenia zapotrzebowania na energie elektryczng oraz stopniowa redukcje
zuzycia materialdow produkcyjnych. Nowoczesne metody planowania produkcji
umozliwig rowniez optymalizacje tancucha logistycznego.

Zastosowanie zaawansowanych systemow robotyki umozliwi wkroczenie ich
W coraz wigcej branz i zastosowan. Daje to mozliwo$¢ zwiekszania wydajnosci
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i niezawodnosci produkcji. Ponadto koszty zakupu i wdrozenia robotow znacz-
nie ulegla znacznemu obnizeniu w przeciggu ostatniej dekady.
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GRZEGORZ WIERZCHOWSKI!

MODERNIZACJA ELEKTROENERGETYCZNYCH SIECI
PRZESYLOWYCH WYSOKICH NAPIEC I NAJWYZSZYCH NAPIEC

WSTEP

W dzisiejszych czasach praktycznie wszedzie mozna zauwazy¢ pedzaca na-
przdd technike i rozwoj cywilizacyjny, w prywatnych gospodarstwach domo-
wych, publicznych zakladach i instytucjach, oraz w ogromnych zaktadach prze-
mystowych. Tak szybki rozwo6j techniki i che¢ nadazenia za kolejnymi trendami
zmusza nas do wymyslania coraz to nowszych rozwigzan i udoskonalania obec-
nie stosowanych, w zakresie przesytu i dystrybucji energii elektryczne;.

Wytworzona energia od elektrowni, az do odbiorcy, musi pokonaé¢ bardzo
dluga droge. Przesylajac wytworzong energie na duze odlegtosci w sieci poja-
wiaja si¢ straty energii, a co za tym idzie wigksze koszty. By tego unikngé
I zmniejszy¢ straty, nalezy zwigksza¢ napigcia linii, czyli stosowac wigcej linii
wysokonapieciowych [1].

By udoskonali¢ sieci przesylowe mozna budowac¢ nowe potaczenia, lub mo-
dernizowac i stopniowo rozbudowywac juz istniejgce. Modernizacja istniejgcych
sieci jest najlepszym i najszybszym sposobem na poprawienie kondycji systemu
przesytowego w kraju. Nie dosc¢, ze czasowo przebiega o wiele szybciej, to row-
niez wigze si¢ z mniejszymi wydatkami i wymaga o wiele mniej dokumentow
i pozwolen prawno-formalnych. Modernizujac istniejace linie poprzez wymiang
przewodow na nowsze, mozna nie tylko przesytac ta samg liniag wiecej energii,
lecz jednocze$nie w linii wystepuja mniejsze straty, co znacznie redukuje koszty
utrzymania linii [1, 6].

PRZEWODY ACCC

Przewody ACCC to niskostratne przewody charakteryzujace si¢ niewielkimi
zwisami. Oplot przewodu wykonany jest z profilowanych drutow aluminiowych.
Druty te maja trapezoidalny ksztalt, a materiat z jakiego sa wykonane to czyste
(W 99,5%) aluminium. Czyste aluminium uzyskuje si¢ poprzez catkowite wyza-
rzanie. Rdzen przewodu ACCC wykonany jest z kompozytu (z widkien weglo-
wych 1 szklanych). Dzigki takiej konstrukcji, aluminium rozszerza si¢ szybciej
niz kompozyt podczas nagrzewania przewodu. Wynika wiec z tego, ze zwis
przewodu jest bardzo maly, tzn. zwis nie powigksza si¢ w znacznym stopniu
wraz ze wzrostem temperatury [2, 3, 5].

1 Politechnika Lubelska, WEil, grzegorz.wierzchowski@pollub.edu.pl
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Przewody ACCC maja nieliniowa charakterystyke rozciagania i w zwigzku
Z tym posiadaja punkt kolanowy, po osiagnieciu ktérego charakterystyka deli-
katnie wzrasta liniowo, co ma wptyw na duza elastyczno$¢ i efektywnos¢ pracy
przewodu. Temperatura, przy ktorej przewdd moze nieprzerwanie pracowac
wynosi 180°. Dzigki trapezoidalnemu ksztattowi drutéw oplotu (tak jak w prze-
wodach AFLs), warto$¢ rezystancji jest bardzo mata, a straty sg mniejsze.
ACCC w porownaniu do innych przewodow, charakteryzuje si¢ najlepszym pod
kazdym wzgledem wspolczynnikiem wytrzymatosci dla przewodow HTLS
w stosunku do jego ciezaru [4, 7, 14].
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Rys. 1. Charakterystyka zwisu w funkcji temperatury wysokotemperaturowych przewodow HTLS
13

Rys. 2. Budowa przewodu ACCC [12]

ZALOZENIA PROJEKTOWE

Celem niniejszej pracy jest zademonstrowanie jednej z metod modernizacji
elektroenergetycznych sieci przesytowych najwyzszych napieé, tj. wymiana
przewodow roboczych, dzigki ktérym mozna zar6wno zwigkszy¢, jak i udosko-
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nali¢ przesyt energii elektrycznej. Wyniki koncowe przedstawione zostaty
W postaci tabeli, ktora pozwala na poréwnanie wynikow obliczen naprezen oraz
zwisOw elektroenergetycznej linii napowietrznej, zarOwno z obecnymi, jak

i nowymi przewodami.

Tab. 1.Parametry istniejqcej linii Czarna-Pasikurowice [10]

Rok budowy

1963-1989

Napigcie znamionowe

400kV

Przewody robocze

3x2xAFL-8 525mm?, 3x2x AFL-8 402mm?

Liczba toréw

1

Typ irodzaj stupéw

serii F i FY25 (116 szt.); Z52 (1 szt.); Y52 i N25 (94

szt.)
Rozpigtos¢ przesta 300-400m
Catkowita dtugos¢ linii 83km

Przewody odgromowe

2xAFL-1,7 70mm? , 2xAFL-1,7 95mm? , 2xAFL-
1,2 35mm?

Izolatory

typu Norden 75/17, 85/17; LS 75/21; LPZ 85/27TW

Strefa zabrudzeniowa

Strefa klimatyczna (obciazenia
sadzia 1 obcigzenia wiatrem)

SI, Wi

Uziemienia

powierzchniowo-glebinowe

Fundamenty

terenowe i grzybkowe

Tab. 2.Parametry przewodoéw roboczych [9,11]

. 2 ACCC
Dane przewodow AFL-8 525mm Rome 593mm2
Zastosowane napr¢zenie 121,8 N 5 126,2 N 5
mm mm
Przekroj rzeczywisty przewodoéw roboczych 586,9mm2 663,8mm?
Srednica przewodow roboczych 31,50mm 29,89mm
Ciezar jednostkowy przewodu 19,7 N 17,4 N
m m
Wspolczynnik obcigzenia mechanicznego N N
przewodu 0,0336 o 0,0262 pop—
5 1 T
Wspolczynnik wydtuzenia cieplnego 19,410 oc 19 -10° oc
& mm mm?
Wspotczynnik wydhizenia sprezystego 13,710 N 15,7-10-° N
Maksymalna temperatura pracy przewodu 80°C 180°C
Obcigzenie dlugotrwale przewodu 1048A 1816A
Sita naciagu 159,86kN 187,10kN
Modut sprezystosci podtuznej przewodu 70,0GPa 73,5GPa

230




Cigzar przewodu 1933,0 59 1773859

km km
. Q Q

Rezystancja przewodu w 20°C 0,0564 — 0,0474 —

km km
. . .. 1 1

Temperaturowy wspotczynnik rezystancji 0,0041 K 0,0041 K

Ilo$¢ przewodow w wigzce 2

Odleglos¢ pomigdzy przewodami w wigzce | 40cm

Dhugo$¢ przesta 400m

OBLICZENIA DLA ISTNIEJACEJ | ZMODERNIZOWANEJ LINII 400KV
Ciezar jednostkowy sadzi normalnej [8]

G,, =2,75+0,275d 1)

gdzie d jest $rednica przewodu.
e dla przewodu AFL-8 525mm?

G, =2,75+0,27531,5-11,41~
m

e dlaprzewodu ACCC Rome 593mm?

G,, =2,75+0,27529,89 :10,97E
m

Wspotczynnik obcigzenia mechanicznego przewodu z sadzig normalng [8]

G
O =0+ % )
gdzie g jest wspolczynnikiem obcigzenia mechanicznego przewodu, G, jest
ciezarem jednostkowym sadzi normalnej, S jest przekrojem rzeczywistym prze-
wodow roboczych.

e dla przewodu AFL-8 525mm?

g, =0,0336 + =4 _ 00530 N _
586, m-mm

e dlaprzewodu ACCC Rome 593mm?

0, =0,0262+ 297 _g 0427 N _
663,8 m-mm

Cigzar jednostkowy sadzi katastrofalnej [8]
G, =5,49+0,549d @)

gdzie d jest $rednica przewodu.
e dla przewodu AFL-8 525mm?
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G, =5,49+0,54931,5=22, 78E
m

e dlaprzewodu ACCC Rome 593mm?

G, =5,49+0,54929,89 = 21,90\
m

Wspotczynnik obcigzenia mechanicznego przewodu z sadzig katastrofalng [8]

G,
04 =0+—" 4)
gdzie g jest wspotczynnikiem obcigzenia mechanicznego przewodu, Gg jest
ciezarem jednostkowym sadzi katastrofalnej, S jest przekrojem rzeczywistym
przewodow roboczych.

e dla przewodu AFL-8 525mm?

gy =0,0336 + @ =0,0724 N
586,9 m-mm

e dlaprzewodu ACCC Rome 593mm?
21,9 N

g4 =0,0262 + =0,0592
663,8 m-mm

2

2

Rozpigtosé przelomowa przy sadzi normalnej [1]

f24a g -39,
ap =k- # (5)

gdzie g jest wspotczynnikiem obcigzenia mechanicznego przewodu, g jest
wspotczynnikiem obcigzenia mechanicznego z sadzig (normalng lub Katastrofal-
ng), K jest zastosowanym napre¢zeniem, s jest temperaturg sadzi, 9, jest tempe-
raturg mrozu.
e dla przewodu AFL-8 525mm?

24.19,4-10° -(—5—(—25)
a, =121,8 > 5 =286,75m
0,0530° - 0,0336

a=400m > a,=286,75m, wigc najwigksze naprezenie wystepuje dla obcigze-
nia sadzig normalna.
e dlaprzewodu ACCC Rome 593mm?

24-19-10°° - (-5—(~25)
a, =126,2 —357,44m

0,0427% —0,0262°

a=400m > a,=357,44m, wigc najwigksze napre¢zenie wystepuje dla obciaze-
nia sadzig normalna.
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Rozpigtos¢ przetomowa przy sadzi katastrofalnej [1]
e dla przewodu AFL-8 525mm?

24.19,4.10° (-5 —(—25)
a, = 121,8 > 5 =183,27m
0,0724° -0,0336

a=400m > a,=183,27m, wigc najwigksze napre¢zenie wystepuje dla obcigze-
nia sadzig katastrofalna.
e dlaprzewodu ACCC Rome 593mm?

24-19-10°° - (-5—(~25)
a, =126,2 _ — —227,02m
0,05927 —0,0262

a=400m > a,=227,02m, wigc najwigksze napre¢zenie wystepuje dla obcigze-
nia sadzig katastrofalna.
Wyznaczenie naprezen z rownania stanu (9,=-5°C i stan sadzi normalnej) [1]
a.2 . gZ ~ a2 X gsz a

a9 s _%9_g
@ % por 24 B0 ,B(Z y

(6)

gdzie g jest wspotczynnikiem obcigzenia mechanicznego przewodu, gs jest
wspotczynnikiem obcigzenia mechanicznego z sadzig (normalng lub katastrofal-
ng), a jest rozpietoScig przesta, o; jest naprezeniem naciggu w przewodzie
w stanie pierwszym, o, jest naprezeniem naciagu w przewodzie w stanie drugim,
o. jest wspotczynnikiem wydtuzenia cieplnego, £ jest wspdtczynnikiem wydtu-
zenia sprezystego, 9, jest temperatura przewodu w stanie pierwszym, §, jest
temperaturag przewodu w stanie drugim.

e dla przewodu AFL-8 525mm?

4007 -0,0530° 400° -0,0530° _19,4-10’6 ' (

- =121,8- -5—-(-5
% 24.13,7-10° -0'22 24.13,7-10°-121,8* 13,7-10° ( ))
o, =121,80—_ =121 80MPa

mm
e dlaprzewodu ACCC Rome 593mm?
4007 -0,04272 4007 -0,04272 19-10°
0, — 5 2 e T 2 6 '(_ _(_5))
24-15,7-107 - o, 24.15,7-107.126,2° 15,7-10
o, =125,52 N > =125,52MPa
mm

Wyznaczenie naprezen z rownania stanu: $,= -5°C, stan sadzi katastrofalnej [1]
e dla przewodu AFL-8 525mm?
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4007 -0,07242 o1 400% -0,0724? 19,4-10°°

— — ,8— _ Y ~g _5
% 24.13,7-10° -022 24.13,7-10°.121,8° 13,7-10° ( ( ))
N
o, =96,54—— =96,54MPa
mm
e dlaprzewodu ACCC Rome 593mm?
4007 -0,0592? 4007 -0,0592? 19.10°
27 I 6 2 —6.(_ _(_5))
24-15,7-10" - o, 24.15,7-107-126,2° 15,7-10
o, =126,15 N >~ =126,15MPa
mm
Zwis przy sadzi normalnej [1,8]
a’g
f= 7
Py ()

gdzie a jest rozpigtoscig przgsta, g jest cigzarem jednostkowym przewodu,
o jest naprezeniem przewodu w najnizszym punkcie.
e dla przewodu AFL-8 525mm?

2
f 400°-0,0530 _8,7m
8-121,8
e dlaprzewodu ACCC Rome 593mm?
2
§-42000-0,0427 o0
8-125,52
Zwis przy sadzi katastrofalnej
e dla przewodu AFL-8 525mm?
‘ 4007 -0,0724
8-96,54
e dlaprzewodu ACCC Rome 593mm?
4007 -0,0592
8-126,15

Rozpigtosé przelomowa przy temperaturze $,= -25°C [1]
e dla przewodu AFL-8 525mm?

24-19,4-10° - (-5—(-25)
a, =121,8 . ) —286,75m
0,0530% —0,0336

=15,00m

=9,39m

a=400m > a,=286,75m, wigc najwigksze napre¢zenie wystepuje dla obcigze-
nia sadzig normalna.
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e dlaprzewodu ACCC Rome 593mm?

24-19-10° - (-5—(-25)
a, =126,2- - —~ =357,44m
0,0427% —0,0262

a=400m > a,=357,44m, wigc najwigksze naprezenie wystepuje dla obcigze-
nia sadzig normalna.
Wyznaczenie naprezen z rownania stanu przy temperaturze 9= -25°C [1]

e dla przewodu AFL-8 525mm?

400% -0,0336° 4007 -0,0530° 19,4.10°
O, — R R 6 2 6 '(_ _(_5))
24.13,7-107 - o, 24.13,7-107°-121,8° 13,7-10

N
o, =106,46 > =106,46MPa
mm
e dlaprzewodu ACCC Rome 593mm?
400° -0,0262° 4007 -0,0427° 19-10°°
0, — I 6 2~ 6 '(_ _(_5))
24.15,7-107 - o, 24.15,7-10"-126,2° 15,7-10
N
o, =145,81—— =145,81MPa
mm
Zwis przy temperaturze ;= -25°C [1,8]
e dla przewodu AFL-8 525mm?
2
fo 400 -0,0336 —6.31m
8-106,46
e dlaprzewodu ACCC Rome 593mm?
2
_ 4007 -0,0262 _3.50m
8-145,81
WYNIKI
Tabela 3.Zestawienie obliczonych naprezen oraz zwisow przewodow AFL-8
oraz ACCC Rome w zaleznosci od temperatury
Przewod
- AFL-8 525mm” ACCC Rome 593mm*
emperatura pracy . - — -
o Naprezenie Zwis Naprezenie Zwis
przewodu [°C]
przewodu przewodu | przewodu przewodu
[MPa] [m] [MPa] [m]
-25 106,46 6,31 145,81 3,59
-10 96,16 6,99 130,95 4,00
-5 93,08 7,22 126,20 4,15
0 90,16 7,45 121,57 4,31
5 87,41 7,69 117,07 4,48
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9,°C

10 84,81 7.02 112,70 4.65
15 77.84 8,63 108,47 4.83
30 75,78 8,87 96,71 5,42
40 71,98 9,34 89,68 5,84
60 65,53 10.25 77.62 6,75
80 60,31 11,14 68,02 7.70
100 - - 60,49 8,66
120 - - 54,56 9,60
140 - - 49,83 10,52
160 - - 46,00 11,39
180 - - 42,84 12,23
S5 dlasadzi |, g 8,70 125,52 6,80
normalnej
5 dla sadzi | o) g4 11,89 126,15 9,39
katastrofalnej
F=A(9)
12——AFL-8525mm? ! ,ﬁ'
10 -
=

C ® ’A'

2] -
: — -~ ACCC Rome 593mm?

P ‘a'

!..
."
-50 0 50 100 150 200

Rys. 3. Charakterystyka zwisu przewodow w zaleznosci od temperatury

PODSUMOWANIE

Przewody stalowo-aluminiowe (AFL) to tradycyjne rozwigzanie, ktore jest
stosowane, az po dzi$ dzien. Stosowanie tego rozwiagzania w dzisiejszych cza-
sach jest przestarzale i nie spotyka si¢ ze zbyt duza aprobatg. Aby to zmieni¢,
nalezy zacza¢ modernizowac istniejgce linie. Dzigki modernizacji linii napo-
wietrznych mozna, m.in. zwigkszy¢ i udoskonali¢ przesyt energii elektryczne;.
Stosowanie nowych przewodoéw HTLS jest bardziej optacalne, poniewaz prze-
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wody te nie tylko wytrzymuja wigksze obcigzenia pradowe, ale rowniez generu-
ja mniejszg 1lo$¢ strat.

Podsumowujac, stuszno$¢ wymiany przewodu AFL-8 na niskozwisowy, wy-
sokotemperaturowy przewod ACCC Rome zostata potwierdzona szeregiem ob-
liczen, a ostateczne wyniki zostaly zestawione zbiorczo w Tabeli 3. Przewod
ACCC Rome 593mm?, ma nie tylko lepsze parametry techniczne, ale rowniez
posiada o wiele mniejsze zwisy przy pracy w danej temperaturze, w porownaniu
do przewodu AFL-8 525mm?. Nowy przewdd charakteryzuje si¢ rowniez mniej-
szymi stratami mocy i energii, a co za tym idzie jest korzystniejszy pod wzgle-
dem finansowym. ACCC moze rowniez nieprzerwanie pracowacé przy tempera-
turze 180°C, co jest temperaturg az o 100°C wigksza, niz ma to miejsce
w przypadku przewodu AFL (80°C). Dzigki zastosowaniu kompozytowego
rdzenia, przewody te sa wyjatkowo lekkie i nie wymagaja wymiany stalowych
konstrukcji wsporczych podczas modernizacji linii.
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