Politechnika
Wroctawska

Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej






Generacja — Przesyl — Wykorzystanie

GPW 2014

Praca zbiorowa
pod redakcjq Macieja GwozZdziewicza

[P

Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej
Wroctaw 2014



Recenzenci
Maciej Gwozdziewicz
Marta Batkiewicz-Pantula,
Damian Bulira

Wspotpraca
Jan Pytlarz, Olga Konatowska-Ciszek
Akademickie Koto SEP przy Politechnice Wroctawskiej

Wydano na podstawie dostarczonych materiatow

Wszelkie prawa zastrzezone. Zadna cze$¢ niniejszej ksiazki zarowno w catosci,
jak i we fragmentach, nie moze by¢ reprodukowana w sposob elektroniczny,
fotograficzny i inny bez zgody wydawcy i wlascicieli praw autorskich.

© Copyright by Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2014

OFICYNA WYDAWNICZA POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ
Wybrzeze Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
http://www.oficyna.pwr.wroc.pl; e-mail: oficwyd@pwr.edu.pl

ISBN 978-83-7493-879-2



Wsparcie finansowe

Dziekan Wydziatu Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej
prof. dr hab. inz. Waldemar Rebizant

Prezes Oddziatu Wroctawskiego SEP
dr inz. Andrzej Hachot

DOLNOSLASKA
OKREGOWA
| Z B A
INZYNIEROW
BUDOWNICTWA

LINCOLN

ELECTRIC
THE WELDING EXPERTS®







Spis tresci

Agata GOMOLKA
PRZEWODY WYSOKOTEMPERATUROWE O MALYM ZWISIE ACCC A
PRZEWODY AFL ...ttt sttt st snbe e ne e 7

Adam GOZDOWIAK, Piotr KISIELEWSKI
WYZNACZANIE I WERYFIKACJA PARAMETROW TURBOGENERATORA Z
SYMULACIJI POLOWEJ | POLOWO-OBWODOWEL.........cccooiiiiiiiiiicnee 12

Kamil KLIMKOWSKI, Patryk KLIMKOWSKI

PRZEGLAD METOD STEROWANIA SILNIKAMI INDUKCYJNYMI -
STRUKTURA BEZPOSREDNIEGO STEROWANIA POLOWO
ZORIENTOWANEGO ......cooiiiiieiiseee e e 29

Olga KONATOWSKA-CISZEK
ZAGADNIENIE ENERGII W POLSKIEJ LITERATURZE NAUKOWEJ Z 2013
ROKU — ANALIZA BIBLIOMETRYCZNA | ANALIZA CYTOWAN.................... 35

Beata KREDENC, Tomasz SIKORSKI
WSPOLCZESNA PROBLEMATYKA OCENY JAKOSCI ENERGII
o I S I R %74 | 53

Szymon LIPINSKI, Jan ZAWILAK
SILNIK SYNCHRONICZNY Z MAGNESAMI TRWALYMI W NAPEDZIE POMPY
WIROWELD ..ot ssnnes 66

Fukasz MACKIEWICZ, Katarzyna OWODZIN
NOWE MATERIALY PRZEWODZACE NA PRZYKLADZIE NANORUREK
WEGLOWY CH ...ttt 76



Piotr NOWAK

ZALETY TOPOLOGII BOOST I BUCK OPARTYCH O BLOKI ZAPEWNIAJACE
SLEDZENIE PUNKTU MAKSYMALNEJ MOCY (MPPT) W SYSTEMACH
FOTOWOLTAICZNY CH ... 84

Piotr NOWAK, Gracjana SKWIRA
OMOWIENIE ROZWIAZAN MIKROELEKTROWNI FOTOWOLTAICZNYCH
STOSOWANYCH W GOSPODARSTWACH DOMOWYCH PROPONOWANYCH

PRZEZ PRODUCENTOW ...oooeoteeeeeeeeeeeeeetee e eteeeete e s e e e eesesesesnes et asesasesesasesesens 93
Mateusz PIATEK

PROJEKT INSTALACJI ELEKTRYCZNEJ NISKIEGO NAPIECIA Z UKEADEM
SZR W BUDYNKU JEDNORODZINNYM....cooioiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesessees 107

Agata PIESIEWICZ
BADANIE WEASCIWOSCI EKSPLOATACYJNYCH JEDNOFAZOWEGO
SILNIKA SYNCHRONICZNEGO Z MAGNESAMI TRWALYMI ..o 118

Igor Skotniczy
ENERGETYKA JADROWA ...ttt 126

Rafat SZCZEPANKIEWICZ, Barbara SOBIERAJ
ANALIZA WPLYWU SPOSOBU POLACZENIA PUNKTU GWIAZDOWEGO
SIECI SN NA ZJAWISKA ZIEMNOZWARCIOWE...........ccocoiiiiiiiiiiece e 135

Kamil WARIAN
SYTUACIJA KRAJOWEGO SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO ......... 145



Wysokotemperaturowe przewody ACCC, przewody AFL, linie napowietrzne

Agata GOMOLKA”

Przewody wysokotemperaturowe o malym zwisie ACCC
a przewody AFL

Energetyka Polski stoi obecnie na rozdrozu. Ta sytuacja moze si¢ zakonczy¢ brakiem pradu
w naszych gniazdkach. Obecne linie energetyczne, dostarczajace energie, sa w bardzo ztym stanie.
Niektore pochodzg nawet z lat 30. Stale trwa wymiana poszczegdlnych linii oraz budowa nowych, ale
nie zmienia to faktu, ze zalegto$ci sa duze. Najczesciej stosowane w polskich liniach sa przewody AFL.
Biorac pod uwagg rosnace zapotrzebowanie na energie, nie jest to dobre rozwiazanie. Zastosowanie
nowych przewodéw ACCC w wigkszym stopniu sprosta zadaniu, jakie czeka naszg energetyke.

1. WSTEP

W polskich elektroenergetycznych liniach napowietrznych, najczesciej stosowane
s przewody stalowo — aluminiowe AFL. Ich rdzen zbudowany jest z jednego lub wielu
drutow stalowych ocynkowanych, nastgpne warstwy skrgcane sg wspotsrodkowo
Z drutéow aluminiowych. Kierunki skretu sgsiednich warstw sa przeciwne. Kierunek
zewngtrznej warstwy skretu powinien by¢ prawy. Zrdznicowane wilasciwosci stali
i aluminium powoduja powstawanie tzw. zjawiska petzania. Powoduje ono zwigkszenie
obcigzenia rdzenia stalowego przewodu oraz luzowanie si¢ aluminiowej czeSci
w uchwytach mocujacych. Duze znaczenie w projektowaniu konstrukcji wsporczych
ma masa przewodu wynikajaca z udziatu rdzenia stalowego oraz spodziewany ci¢zar
szadzi. Kolejny problem to wystepowanie zjawiska korozji elektrochemicznej na
powierzchni styku aluminium i rdzenia stalowego.

Nowoczesne przewody ACCC w istniejacych i nowobudowanych liniach tacza
ze sobg dwie technologie: kompozytowy rdzen z widkien weglowych i szklanych oraz
catkowicie wyzarzone aluminiowe druty trapezoidalne. Posiadajg lekki i mocny rdzen,
odznaczajg si¢ mniejsza masg od przewodoéw AFL, posiadajacych taka sama $rednice.

" Stowarzyszenie Elektrykow Polskich Oddziat Lubelski ul. Rapackiego 13/15 20-150 Lublin



Charakteryzuja si¢ zwickszong wytrzymatoscia na zerwania oraz ptaska
charakterystyka zwisu w podwyzszonych temperaturach.
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Rys. 1. Plaska charakterystyka zwisu przewodoéw ACCC. [1]
Fig. 1. The flat overhang ACCC conductors . [1]



2. BUDOWA PRZEWODOW ACCC I AFL

Segmentowany drut z wyZzarzonego
luminium o czystosci 99,7%.

Rdzen kompozytowy z wickien weglowych otoczony
wioknami szklanymx w sPecjalnie modyﬁkowanej zywicy

ePoksydowej odpomej na wysokie temPemtuty.

Rys.2. Budowa przewodu ACCC [2]
Fig.2. Cable ACCC constructions [2]

Budowa przewodu ACC:
- segmentowany drut z wyzarzonego aluminium o czystosci 99,7%

- rdzen kompozytowy z widkien weglowych otoczony widknami szklanymi
w specjalnie modyfikowanej zywicy epoksydowej odpornej na wysokie temperatury:

Rys. 3. Budowa przewodu AFL [3]
Fig.2. Cable ACCC construction [3]

Budowa przewodu AFL.:

- Zyla: rdzef z drutéw stalowych ocynkowanych, smarowany nastepne warstwy

aluminiowe skrgcone wspolsrodkowo,
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- Liczba drutow: dzielnik stosunku Fe:AL. Stawia si¢ go po symbolu przewodu
w celu jego lepszej charakterystyki (stosunki stali do aluminium wynosza: 1:6,

1.7 1:1,17).

3. POROWNANIE PARAMETROW PRZEWODOW ACCC I AFL

Tabela nr 1. Por6wnanie parametrow przewodéw AFL-6 i ACCC/TW [4]
Table no. 1. Comparison of wires AFL-6and ACCC/TW [4]

Korzysci
TYP PRZEWOD AFL-6 | A TW
obu 6 ceel ACCC/TW

Przekrdj znamionowy AL mm? 240 3257
Przekroj obliczeniowy AL mm? 236,1 325,7 +38%
Srednica zewnetrzna mm 21,7 22 +1,3%
. . Bez Aluminium kg/km 650 902 +38%

Obliczeniowa
masa Smaru Rdzen kg/km 321 75,6 - 76%
Smar kg/km 6,8 - -

Obliczeniowa masa przewodu kag/km 971 977 +0,6%
Obliczeniowa sita zrywajaca przewodu kN 82.8 104,10 +25%
Obliczeniowa opcz)gzcc):sc 1km przewodu Okm 0,124 0.086 - 30%

Na postawie wynikow zestawionych w tabeli nr 1, wynika Zze przewody ACCC
posiadaja lepsze parametry jakoSciowe w stosunku do przewodow AFL, §wiadczy o tym

m.in. 38% wigkszy przekroj obliczeniowy aluminium. Nalezy zwroci¢ uwagg,
ze W przewodach ACCC masa obliczeniowa aluminium jest wicksza O 38% a masa

rdzenia jest nizsza o 76% w porownaniu do przewodoéw AFL.

4. KORZYSCI WYNIKAJACE ZE STOSOWANIA PRZEWODOW

Korzysci wynikajace ze stosowania przewodéw ACCC:
- zmniejszenie 0 20-30% strat — w stosunku do linii AFL przy takim samym pradzie
(linia z ACCC pracuje wtedy w nizszej temperaturze niz linia AFL),
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- zmniejszenie 0 15-40% liczby konstrukcji wsporczych (mniejsze zniszczenie
srodowiska i mniej uzgodnien z whascicielami gruntu,

- zwigkszenie bezpieczefstwa pracy systemu (mozliwo$¢  znacznie
bezpieczniejszego przeciazenia linii w stanach awaryjnych = praca w podwyzszonej
temperaturze),

- racjonalniejsza obsluga farm wiatrowych (aby zapewni¢ odbior w stanach
maksymalnej generacji linii z AFL trzeba by znacznie przewymiarowac),

- cena przewodow ACCC jest znacznie wyzsza od AFL co jest spowodowane
lepszymi parametrami jakosciowymi tj.: wigksza obcigzalnos¢ (coraz czgsciej brana jest
pod uwage jako$¢ przewod a nie cena podczas inwestycji przemystowych).

5. WNIOSKI

Na podstawie przedstawionego poréwnania mozna jednoznacznie wnioskowac,
ze przewody ACCC sa znacznie lepsze pod wzgledem jakosciowym w poréwnaniu do
przewodow AFL. Jednak biorac pod uwage ceng ACCC sg one drozsze, co jest
powodem czestszego stosowania AFL w polskich liniach napowietrznych. Znaczaca
r6znica w budowie przewodéw ACCC w stosunku do AFL jest znacznie mniejsza masa
rdzenia i wigksza aluminium.

LITERATURA:

[1] ACCC [w:] http://www.zircon.pl

[2] Przewody ACCC [w:] http://www.zircon.pl

[3] http://eltrim.com.pl

[4] Inzynieria elektryczna i informatyczna w nowych technologiach elektroenergetycznych
[w:] http://bc.pollub.pl

High temperature wires with a small overhang ACCC and the AFL wires

The growing demand for energy, causing the use of new technological solutions. The lines are more
burdened than in previous years, which is why the ACCC conductors of mixed construction - aluminum
composite can operate at higher temperatures and eliminate the problem of slack in the wires compared
to the AFL, which under the influence of temperature increases have a larger overhang. ACCC with the
same diameter as the AFL, have about 28% more conductive material.
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turbogenerator, parametry elektromagnetyczne,

metoda elementéw skoniczonych

Adam GOZDOWIAK”, Piotr KISIELEWSKI*

WYZNACZANIE I WERYFIKACJA PARAMETROW
TURBOGENERATORA Z SYMULACJI POLOWEJ
| POLOWO-OBWODOWEJ

Artykut przedstawia wyniki obliczeh podstawowych elektromagnetycznych parametrow
turbogeneratora przy wykorzystaniu metody elementdow skonczonych. Wyniki otrzymano przy
wykorzystaniu dwuwymiarowego modelu turbogeneratora. Otrzymane wartosci zostaly przyrownane
do rzeczywistych parametréw badanej maszyny podanych przez producenta dla stanu nienasyconego.

1. WSTEP

Istotnym zagadnieniem w fazie projektowania turbogeneratoréw jest doktadne
poznanie elektromagnetycznych parametréw, ktore spelnia wymagania stawiane przez
system elektroenergetyczny [3]. Najwazniejszymi wymaganiami stawianymi przed
generatorami synchronicznymi jest wspolczynnik zwarcia oraz podprzejSciowa
reaktancja podtuzna (Xq). Minimalna warto$¢ wspétczynnika zwarcia podawana
W normie [3] powinna by¢ nie mniejsza niz 0,35, natomiast rekomendowana wartosc,
ktoéra spelni wiekszo§¢ wymagan migdzynarodowych systemow elektroenergetycznych
to 0,5 [9]. Minimalna warto$¢ podprzejsciowej reaktancji poprzecznej w stanie
nasyconym nie moze by¢ mniejsza niz 10% znamionowej impedancji turbogeneratora
[3].

W czasie projektowania turbogeneratoréw duzy nacisk jest ktadziony na
osiagnigcie jak najwickszej sprawnosci przy jednoczesnym ograniczaniu kosztow
materialowych oraz gabarytow maszyny. Przy tak restrykcyjnych zatozeniach bardzo
trudno jest spemi¢ wymagania stawiane przez SEE. Osiaggnigcie wysokiego
wspotczynnika zwarcia wymusza zwickszenie amperozwojow W uzwojeniu

* Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn, Napedow I Pomiaréw Elektrycznych
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wzbudzenia, by moc wyprodukowaé ta samg moc, jak przy mniej rygorystycznych
wymogach. Wzrost liczby zwojow w uzwojeniu wirnika powoduje wzrost strumienia
magnetycznego, a jednocze$nie wzrost gabarytow i Kosztu maszyny. Zastosowanie
numerycznych obliczen przy braku odpowiednich analitycznych, zweryfikowanych
wzorow projektowych jest uzasadnione i pozwala na weryfikacje zatozen projektowych
przy niestandardowych rozwigzaniach konstrukcyjnych. Przeprowadzone badania
pokazuja, ze takie symulacje sa doktadniejsze od obliczen analitycznych [2]. Obecnie
modelowanie polowo-obwodowe uchodzi za jedno z najdoktadniejszych metod
obliczeniowych maszyn elektrycznych, poniewaz jest w stanie uwzglednié
elektromagnetyczne zjawiska wystepujace w maszynie elektrycznej, nieliniowo$¢
charakterystyk magnesowania rdzeni, ruch wirnika oraz indukowanie pradéw
wirowych w przewodzacych czesciach wirnika.

Podstawowe parametry turbogeneratora sa wyznaczane w czasie prob ruchowych
przy wykorzystaniu charakterystyki biegu jalowego oraz udarowego zwarcia
trojfazowego, a nastgpnie sa przyrownywane z zalozeniami projektowymi. Jednakze
takie testy wymagaja drogiego wyposazenia oraz ich przeprowadzenie jest ograniczane
wlasciwosciami materiatowymi (wytrzymatos¢ elektryczna izolacji uzwojen twornika
w czasie biegu jalowego, ograniczenia cieplne w czasie zwarcia udarowego). Dlatego
szukane jest rozwigzanie, w jaki sposob zastgpic testy ruchowe, w sytuacjach, w ktorych
nie jest to konieczne.

2. MODEL TURBOGENERATORA

Badang maszyna byt turbogenerator 2-biegunowy, posiadajacy 54 ztobki na stojanie
1 uzwojenie potaczone w dwie galezie rownolegle. Podstawowe parametry generatora
zostaly zamieszczone w tabeli 1.



14

Tabela 1. Dane znamionowe badanego turbogeneratora
Table 1. Rated parameters of researched turbogenerator

Nazwa parametru Warto$¢ Jednostka
Znamionowa moc pozorna 500 MVA
Znamionowe napigcie na zaciskach stojana 21 kv
Znamionowy prad stojana 13,75 kA
Znamionowy wspotczynnik mocy 0,80 -
Znamionowy prad wzbudzenia 4518 A
Znamionowa predkos¢ obrotowa 3000 obr/min
Znamionowy moment obcigzenia 1,273 MNmM

Zbudowany dwuwymiarowy model symulacyjny sklada si¢ z czesci polowej oraz
obwodowej. W cze$ci polowej uwzgledniono rzeczywisty rozktad uzwojen
roztozonych w ztobkach stojana i wirnika oraz obwody tlumigce w postaci klinow
wirnika. Oprocz uwzglednienia nieliniowosci charakterystyk magnesowania rdzenia
stojana i wirnika, uwzgledniono roéwniez zjawisko wypierania pradu w klinach wirnika
oraz prady wirowe indukowane w litej stali wirnika. Pomini¢to natomiast zjawisko
wypierania pradu w uzwojeniach stojana 1 wirnika oraz prady wirowe
w pakiecie blach stojana. Przyjete wstepne zalozenia sa poprawne 1 w doktadny sposob
odzwierciedlaja zjawiska zachodzace w turbogeneratorze w stanach nieustalonych
[6,8].

Przekréj poprzeczny modelu polowego przedstawiono na rysunku 1. Badana
maszyna posiada jedng par¢ biegunow oraz dwuwarstwowe uzwojenie stojana
i dlatego nie jest mozliwe zredukowanie modelu polowego, poprzez zastosowanie
symetrii modelu, a tym samym skrocenie czasu obliczen. Model turbogeneratora
poddano dyskretyzacji za pomocg trojkatnych elementdéw skonczonych drugiego rzedu,
ktore sktadaja si¢ z 100500 weztow.

Natomiast model obwodowy jest widoczny na rysunku 2. To w nim znajduja si¢
elementy skupione, reprezentujace uzwojenia i obwody znajdujace si¢ w czesci
polowej. Do modelu obwodowego dodano indukcyjno$ci potaczen czotowych stojana,
ktorych nie uwzglednia dwuwymiarowy model polowy. Warto$ci indukcyjnosci zostaty
wyznaczone ze wzoréw projektowych [10].
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Rys. 1. Model polowy turbogeneratora
Fig. 1. Field model of the turbogenerator

Rys. 2. Model obwodowy turbogeneratora
Fig. 2. Circuit model of the turbogenerator
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3. PARAMETRY WYZNACZONE Z SYMULACJI POLOWO-OBWODOWEJ

W celu obliczenia wspotczynnika zwarcia oraz synchronicznej reaktancji podtuzne;j
postuzono si¢ dwoma charakterystykami: biegu jatlowego oraz udarowego zwarcia
symetrycznego, ktore zostalty wyznaczone na podstawie przebiegéw czasowych pradow
1 napie€.

3.1. CHARAKTERYSYKA BIEGU JALOWEGO

Pierwsze obliczenia charakterystyki biegu jalowego znaczaco odbiegaly od
charakterystyki podawanej przez producenta w przypadku duzych nasycen obwodu
magnetycznego. Przyczyng tego byt brak uwzglednienia w obliczeniach szerokosci
kanatéw wentylacyjnych w rdzeniu stojana, ktore stanowig ok. 13% catkowitej dlugosci
czynnej turbogeneratora. Autorzy w [1] proponuja zastosowanie zastepczej uzytecznej
dlugosci czynnej maszyny. Postugujac sie wzorami (1-5) zostata obliczona zastepcza
dtugos¢ maszyny Liast, ktora jest mniejsza o ok. 1,4% od wartosci rzeczywistej Lactive.
W réwnaniach (1-4) Nuues 0znacza liczbe kanatow wentylacyjnych, louer to szeroko$é
jednego kanalu, natomiast & to grubos$¢ szczeliny miedzy wirnikiem
a stojanem. Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyke biegu jalowego producenta
oraz charakterystyki otrzymane z symulacji przy uwzglednieniu zastgpczej dtugosci
maszyny, jak i dla znamionowej Ln.

LFe = Lactive - nductslduct (1)
Le,
nducts +1 (2)

0,5
nducts +1 ﬁ

LdFe -

E =
1+
nducts Iduct (3)

1+ Iduct

g 4)
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Lzast = detive(l_ EF) (5)
1,4
1.2
1,0
308
[}
>
506
0,4
= = = POMIAR Z PROB RUCHOWYCH
02 ———— e OBLICZENIA POLOWO-OBWODOWE; L=Ln —
—— OBLICZENIA POLOWO-OBWODOWE; L=Lzast
0,0 !
0,0 05 1,0 15 2,0

I/ 1 Tiow]

Rys. 3. Charakterystyka biegu jalowego
Fig. 3. No-load characteristic

3.2. CHARAKTERYSYKA ZWARCIA

Charakterystyke zwarcia przeprowadzono poprzez zwarcie zaciskOw uzwojenia
twornika i zasilanie napigciem stalym uzwojenia wirnika. Wykonanie tych symulacji
nie wymaga zastosowania zastepczej dlugo$ci maszyny, poniewaz stan zwarcia
przeprowadza si¢ w stanie, ktérym obwody magnetyczne sa nienasycone. Otrzymane
wyniki sg pokazane na rysunku 4. Dokladna zbiezno$¢ charakterystyki producenta
z wyznaczong z symulacji silnie zalezy od przyjetej do obliczen indukcyjnosci czot
stojana.
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1,2 »

1,0

0.8

la/ 1o [i-we]

0.4

0.2 - - - POMIAR Z PROB RUCHOWYCH
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Rys. 4. Charakterystyka zwarcia
Fig. 4. Short-circuit characteristic

Zaleznosci stuzaca do wyznaczenia podstawowym parametrow generatorow
synchronicznych jest opisana w [4]. Wspotczynnik zwarcia Kz jest opisany zalezno$cia
(6), natomiast synchroniczna reaktancja podtuzna wzorem (7). W tabeli 2 znajduje si¢
porownanie  parametrow  otrzymanych z  symulacji  polowo-obwodowej
z parametrami badanej maszyny.

K — fon
VA I f
Zn (6)
|
Xd — fon
I'<Z I fo

(7)
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Tabela 2. Poroéwnanie parametrow turbogeneratora otrzymanych z symulacji polowo-obwodowej
z parametrami badanej maszyny w jednostkach wzglednych
Table 2. The comparison of turbogenerator parameters achieved in field-circuit simulation with
parameters coming from researched machine in per unit

Parametr | Warto$¢ zmierzona Wartos¢ wyliczona z syrr_lulacji Blad
polowo-obwodowej [%]

Ifon 1,000 0,997 0,27

I 0,947 0,959 1,25

Izn 2,000 1,999 0,03

Kz 0,500 0,499 0,20
Xd(nienasycona) 2,112 2,085 1,28

4. PARAMETRY WYZNACZONE Z ROZKLADU POL
MAGNETOSTATYCZNYCH

Na podstawie rozktadu potencjalu magnetycznego istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia
strumienia magnetycznego sprzezonego z uzwojeniem twornika i wzbudzenia. W celu
wyznaczenia synchronicznej reaktancji podtuznej, prady ptynace w obwodach
thumiacych oraz w uzwojeniu wirnika powinny wynosi¢ zero. W taki sposob strumien
w osi q wynosi zero. Dodatkowo uzwojenie wzbudzenia musi zosta¢ ustawione w osi
d, czyli zosta¢ zroéwnane do jednej fazy np. A, w taki sposob aby kat miedzy osia d,
a fazg A wynosil zero. W obliczeniach magnetostatycznych przyjeto, ze prady fazowe
stojana sa opisane zaleznoscig (8).

_A
2 (8)

Wychodzac ze wzoru (9) na wektor pradu stojana, ktorego wartos¢ rzeczywista
okresla prad w osi d, a warto§¢ urojona prad w osi q, mozna okresli¢ prad ptynacy
w osi d (10) oraz strumien w osi d (11) [2,5].

i, =§(iA+aiB +a%;)

Iy = Re\/g(iﬁﬁaiB +a2ic)

(9)

(10)
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2
Ve = Re\/:(WA +ay, +aZWc)
3 (11)

Indukcyjnosé synchroniczng w osi podtuznej wyznacza si¢ z zalezno$ci (12), ktora
jest powickszona o indukcyjnos¢ czot stojana L, ktorej nie uwzglednia
dwuwymiarowy model polowy. Analogicznie wyznacza si¢ indukcyjnos¢ w osi
poprzecznej.

L, =%+ L. => X, =al,
‘ (12)
Na rys. 5 przedstawiono rozktad linii pola magnetycznego w osi d i q dla

znamionowego pradu w stanie pracy synchronicznej, natomiast na rys. 6 wartosci
reaktancji synchronicznej w stanie nasyconym dla r6znego potozenia wirnika.

Rys. 5. Rozktad linii pola magnetycznego a) w osi podtuznej, b) w osi poprzecznej turbogeneratora
Fig. 5. Flux lines of the turbogenerator magnetic field a) in direct axis, b) in quadrature axis
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Rys. 6. Zaleznos¢ reaktancji synchronicznej turbogeneratora od kata potozenia wirnika
w stanie nasyconym (0° - o$ d, 90° - 0§ q)
Fig. 6. Synchronous reactance dependence on the angle of rotor position in saturated state
(0° - d axis, 90° - q axis)

Zaleznos$¢ reaktancji synchronicznej podluznej i poprzecznej od wartosci pradu
plynacego w uzwojeniu stojana przedstawiono na rys. 7. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze
wzrostem pradu stojana Xq szybciej maleje niz Xq. Wynika to z faktu, Zze w osi q strumien
zamyka si¢ przez waskie zeby wirnika, co prowadzi do nadmiernego nasycenia si¢
miejsc miedzy zlobkami wirnika, a w konsekwencji czego rosnie reluktancja na drodze
strumienia. To zjawisko zostato zilustrowane na rys. 8.
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Rys. 7. Zalezno$¢ reaktancji synchronicznej podtuznej i poprzecznej od wartosci pradu fazowego
Fig. 7. Direct-axis and quadrature-axis synchronous reactance dependence on phase current value
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Rys. 8. Rozktad pola magnetycznego dla a) osi podtuznej, b) osi poprzecznej turbogeneratora dla

znamionowego pradu stojana

Fig. 8. Field distribution a) for direct axis, b) for quadrature axis in case of rated stator current
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6. PARAMETRY WYZNACZONE Z ROZKEADU POL
SINUSOIDALNIE ZMIENNYCH

5.1. REAKTANCJA PRZEJSCIOWA

Stan przejéciowy to stan nieustalony w czasie zwarcia zaciskoOw twornika,
w ktorym strumien magnetyczny zamyka si¢ gtoéwnie przez uzwojenia wytwarzajace
strumien (strumien rozproszenia). W tym stanie nie ma efektu thumienia pochodzacego
od pradow wirowych ptynacych w klinach wirnika i litej stali wirnika. Ptynacy prad
W zwartym uzwojeniu wirnika nie pozwala strumieniowi powstalemu na skutek
przeptywu pradu w uzwojeniach stojana, zamkna¢ si¢ przez wirnik.

W symulacji przyjeto czestotliwo$¢ znamionowa 50 Hz. Uzwojenie wzbudzenia
zostato zwarte. Prady stojana zostaly zdefiniowane dla t=0, jako wartos$ci szczytowe
wraz z przesuni¢ciem fazowym ¢ zgodnym z rozmieszczeniem faz stojana zgodnie
z (13).

g =i, = L —I’“—a"cos(wt + @)
2 2 (13)

Reaktancja przejsciowa podtuzna zostata obliczona w analogiczny sposob jak Xq.
Pominigto obliczenie X'y, poniewaz utozenie uzwojenia wzbudzenia w osi poprzecznej
nie wplywa na warunki pracy turbogeneratora w stanie przejSciowym - nie ma efektu
wypierania strumienia stojana.

Efekt wypierania strumienia stojana w osi podluznej przez prad plynacy
w uzwojeniu w osi d wirnika zostat przedstawiony na rysunku 9.
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a) b)

Rys. 9. Rozktad linii pola magnetycznego a) oraz rozktad pola magnetycznego b) w osi podtuzne;j
w stanie przejsciowym
Fig. 9. Flux lines a) and field distribution b) of the turbogenerator in direct axis in transient state

5.2. REAKTANCJA PODPRZEJSCIOWA

Stan podprzejsciowy wystepuje w pierwszej chwili wystapienia zwarcia
trojfazowego. W tym stanie prady wirowe ptynace w przewodzacych czgsciach wirnika
oraz prad ptynacy w uzwojeniu wirnika nie pozwala przenikng¢ strumieniowi stojana
przez wirnik, dziala tak zwany efekt wypierania strumienia. Caty strumien zamyka si¢
przez szczeling powietrzng, dlatego tez reaktancja podprzejsciowa jest zdecydowanie
mniejsza od reaktancji synchronicznej oraz niewiele mniejsza od reaktancji
przej$ciowej, w ktorej strumien stojana wnika do wirnika, lecz nie przenika przez
uzwojenie wzbudzenia. Przykladowy efekt wypychania strumienia stojana zostat
pokazany na rysunku 10.
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Rys. 10. Rozktad linii pola magnetycznego a) w osi podtuznej, b) w osi poprzecznej turbogeneratora
stanie podprzejsciowym
Fig. 10. Flux lines of the turbogenerator magnetic field a) in direct axis, b) in quadrature axis in
subtransient state

Reaktancje podprzejsciowg obliczono przy zasilaniu uzwojenia pradem
sinusoidalnie zmiennym o czestotliwosci wigkszej od czegstotliwosci znamionowe;j.

Przyjmuje si¢, ze powinna ona by¢ wieksza od T [1]. W obliczeniach wykorzystano
d

czestotliwos¢ 300Hz. W celu obliczenia X"¢ oraz X"y prady zostaly tak samo
zdefiniowane jak w przypadku obliczen reaktancji przej$ciowe;.

6. STALE CZASOWE

Stata czasowa uzwojenia wzbudzenia T'q jest wyrazona za pomocg (14) i zostala
wyznaczona z rozkladu pol magnetostatycznych. Symulacj¢ przeprowadzono przy
znamionowym pradzie wzbudzenia oraz przy otwartym uzwojeniu twornika.

(14)
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Indukcyjno$é uzwojenia wzbudzenia to stosunek strumienia wzbudzenia oraz pradu
wzbudzenia. Dodatkowo ta indukcyjnos¢ jest powigkszona o indukcyjno$¢ potaczen
czotowych L uzwojenia wzbudzenia.

L, =20 4L,
|
f (15)

Znajac warto$¢ T'g oraz reaktancji synchronicznej podluznej Xq i reaktancji
przejsciowej podtuznej X'y, stala czasowa przejSciowa mozna wyznaczy¢
z uproszczonej zaleznos$ci (16).

(16)

Stata czasowa przejSciowa w osi podtuznej jest wyrazona w sposob uproszczony za
pomocg réwnania (17).

(17)

Stata czasowa ttumienia T" 4 wyliczono z mocy czynnej i biernej w przewodzacych
czesciach wirnika przy rozktadzie pél sinusoidalnie zmiennych. Obliczenia wykonano
dla czestotliwosci 3Hz. Taka czgstotliwo$¢ zostala wykorzystana w celu
wyeliminowania efektu naskorkowosci w litej stali wirnika oraz w klinach wirnika.
Metoda ta zostala wykorzystana wielu pracach, miedzy innymi w [1,2].

T = i
do ~
Pw (18)

7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przedstawiono obliczenia polowo-obwodowe oraz polowe
turbogeneratora, ktore moga postuzyé do projektowania i optymalizacji nowo
powstajacych, niestandardowych konstrukcji. Dodatkowo mozna ich uzy¢ do
zweryfikowania obliczen analitycznych w fazie projektowania. Roéznice miedzy
wyznaczonymi, a zmierzonymi parametrami zestawiono w tabeli 3. Najwigksze roznice
odnotowano dla stanu przejSciowego. Przyczyna tej rozbieznoSci moze by¢ brak
uwzgledniania w obliczeniach indukcyjnosci potgczen czotowych uzwojenia wirnika.
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Potaczenie obliczen numerycznych wraz z obliczeniami analitycznymi takimi jak:
zastepcza dtugo$¢ rdzenia oraz indukcyjnos¢ czoét stojana pozwala w doktadny sposob
odzwierciedli¢ zjawiska zachodzace w turbogeneratorach i w dokladny sposob
wyznaczy¢ podstawowe parametry elektromagnetyczne.

Wyznaczanie reaktancji synchronicznej, podprzejsciowej i przejSciowej metoda
polowa znacznie skraca dlugos$¢ symulacji w stosunku do wyznaczenia tych
parametrow metoda polowo-obwodowa przy wykorzystaniu udarowego zwarcia
trojfazowego [7].

Tabela 3. Poréwnanie parametrow turbogeneratora otrzymanych z symulacji polowej z parametrami
badanej maszyny
Table 3. The comparison of turbogenerator parameters achieved in field simulation with parameters
coming from researched machine

Parametr | Jednostka | Warto$¢ zmierzona Wartose W.yhczona_ Blad

z symulacji polowej [%]

Xd(nienasycona) [j. w.] 2.112 2,116 0,19

Xd(nasycona) [j. w.] 2.000 2,020 1,00

X' [i.w] 0,345 0,320 7,25

X"4 [i.w] 0,275 0,276 0,36

T'do [i.w] 8,1 8,067 0,41

Ty [s] 1,250 1,2903 3,22
T"do [s] - 0.0522 -

Ty [s] 0.041 0.0408 0,49
Xq(nienasycona) [j. w.] - 2,090 -
Xq(nasycona) [| W.] - 1,740 -

X"q [j. w.] 0,383 0,380 0,78
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IDENTIFICATION AND VERIFICATION OF THE TURBOGENERATOR
PARAMETERS DETERMINED FROM THE FIELD AND FIELD-CIRCUIT
SIMULATION

Presented article shows the computation results of turbogenerator electromagnetic parameters by
using finite element method. Two-dimensional field model of the turbogenerator was used during the
simulations Obtained results were compared with the parameters coming from the real machine for
unsaturated state.
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DFOC, sterowanie wektorowe,
silnik indukcyjny, polowo-zorientowane

Kamil KLIMKOWSKI", Patryk KLIMKOWSKI ™

PRZEGLAD METOD STEROWANIA SILNIKAMI
INDUKCYJNYMI - STRUKTURA BEZPOSREDNIEGO
STEROWANIA POLOWO ZORIENTOWANEGO

W artykule przedstawiono metody sterowania uktadami napgdowymi z silnikiem indukcyjnym
z uwzglednieniem metod skalarnych oraz wektorowych. Oméwiono zasade dziatania metody polowo
zorientowanej oraz przedstawiono wyniki symulacyjne pracujacego napedu. Model zostal wykonany
w $rodowisku MATLAB/SimPowerSystems.

1. WPROWADZENIE

1.1. METODY STEROWANIA SILNIKAMI INDUKCYJINYMI

W ostatnim 20-leciu obserwuje si¢ dynamiczny rozwéj zaawansowanych metod
sterowania napgdami elektrycznymi wykorzystujacymi silniki pradu przemiennego
i jest on zwigzany glownie z bardzo duzym postegpem w dziedzinie techniki
mikroprocesorowej oraz energoelektroniki. Ztozone napedy elektryczne, ktore pracuja
w szerokim zakresie predkosci obrotowej, zasilane sg za pomoca przemiennikow
czestotliwosci. Uktady regulacji i sterowania mozna podzieli¢ na:

- uktady zewnetrzne — sygnaty sterujace decydujace o czestotliwosci przemiennika
czestotliwo$ci przekazywane sg przez urzadzenia zewngtrzne, bez udziatu silnika;

"Politechnika ~ Wroctawska, Katedra Maszyn, Napedéw i Pomiarow Elektrycznych,
ul Smoluchowskiego 19, 50-372 Wroctaw, kamil.klimkowski@pwr.edu.pl

"Politechnika ~ Wroctawska, Katedra Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych,
Stowarzyszenie Naukowe Studentow SYNCHRON, pklimkowskil@gmail.com
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- ukltady wewnetrzne — sygnaly sterujace przekazywane sa z udziatem silnika
poprzez pomiar odpowiednich wielkos$ci (np. strumienia magnetycznego lub predkosci
katowe;j).

Metody sterowania silknikami indukcyjnymi wynikaja z ogolnej zaleznosci
okreslajaca moment elektromagnetyczny silnika [1]:
me = k|Xle X X2e|Sign(X1e X X2e)

)

W zaleznosci od wyboru zmiennych stanu moment elektromagnetyczny mozna
regulowac na wiele sposobdw. Wielkosci wykorzystywane do sterowania momentem
dobiera si¢ ze wzgledu na wymagania stawiane ukladom napedowym.

Analizujac metody sterowania silnikow pradu przemiennego mozna wyrézni¢ dwa
podstawowe rodzaje metod sterowania predkoscig: skalarne oraz wektorowe.
Sterowanie skalarne jest stosowane wszedzie tam, gdzie wystepuja male wymagania
dotyczace dynamiki, ceny czy zaawansowania. NajczeSciej stosowana jest metoda
sterowania z wymuszeniem napig¢cia stojana, potocznie znana jako sterowanie
U/f=const. Duze zainteresowanie, spowodowane gtownie wigkszymi mozliwosciami
sterowania i regulacji, zdobywaja tzw. wektorowe metody sterowania, dzigki ktorym
napedy elektryczne z regulacja predkosci lub momentu stosowane sg coraz
powszechniej. Jedng z najbardziej znanych jest metoda polowo-zorientowana.

1.2.1. STRUKTURA BEZPOSREDNIEGO STEROWANIA POLOWO-ZORIENTOWANEGO

Idea sterowania polowo — zorientowanego zostata opracowana przez Blaschk’ego
na poczatku lat 70—tych [1]. Dzieki bardzo dobrym wiasciwosciom dynamicznym oraz
statycznym, sterowanie to jest bardzo czesto stosowane w uktadach napgdowych.
Pozwala na wydzielenie sktadowej czynnej wektora pradu stojana decydujgcej
o momencie elektromagnetycznym oraz skladowej biernej odpowiedzialnej za
strumien. Dokonuje si¢ tego na podstawie informacji o potozeniu wektora strumienia
skojarzonego wirnika. Gtownym celem uktadu sterowania jest odpowiednie zadawanie
warto$ci sktadowych pradu stojana, w taki sposdb, aby uzyskiwane warto$ci momentu
elektromagnetycznego i strumienia wirnika byly jak najbardziej zblizone do
wymaganych. Na rysunku 1 zostat przedstawiony schemat strukturalny metody polowo-
zorientowanej. Sktadowe wektora pradu stojana isx 1 isy potrzebne do sprzezen
zwrotnych sg uzyskiwane po transformacji pradéw fazowych uzwojen stojana do
uktadu a-f, a nastepnie do uktadu x-y wedtug zaleznosci (2):
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Rys. 1. Struktura uktadu bezposredniego sterowania polowo zorientowanego dla silnika indukcyjnego
Fig. 1. Structure of the direct field oriented control for induction motor

Sygnaly pradowe sg nast¢pnie przeliczane w bloku transformacji z uktadu
wspotrzednych a-f na sktadowe polowo zorientowane X-y i podawane na wejscie
regulatorow PI. Sygnatami wyj$ciowymi regulatoréw sg natomiast sktadowe wektora
napigcia stojana we wspotrzednych X-y, ktore sg z kolei transformowane do uktadu o-
[, a nastepnie za pomocg modulatora wektorowego wyliczane sg odpowiednie sygnaty
sterujace pracg falownika (3):

U, =Ug, COS}/SV/ - usyz sin 7/51//

Uy =Ug, sin Vs, +Ug, COSY,

3)
Sterowanie odbywa si¢ w dwdch torach regulacji: torze stabilizacji strumienia
wirnika oraz torze regulacji predkosci. Prawidlowe dziatanie struktury wymaga
odprzezenia toroOw sterowania strumienia i predko$cia, co zapewnione jest przez
transformacj¢ uktadu wspolrzednych. Strumien silnika jest wielko$cia trudng do
zmierzenia, dlatego do jego wyznaczenia wykorzystuje si¢ estymatory, ktére na
podstawie sygnalow tatwo mierzalnych wyliczaja wymagang wielkos¢ [1].
Trudniejsza w realizacji jest struktura sterowania polowo zorientowanego
z zasilaniem silnika indukcyjnego ze zrodta napigciowego, poniewaz w tym przypadku
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oba tory sterowania sktadowymi wektora napigcia sg ze sobg sprze¢zone. Zatem nie jest
mozliwe niezalezne wymuszenie sktadowych is« i Isy wektora pradu stojana. Konieczna
jest autonomizacja tych réwnan poprzez cztony odprzegajace [1]:
ug, =r(f +e)
uy, =r,(f, +e))

4)
. X d¥,
ex = a)SWO'TSQley - rMS Ts dt
. Xm
e, =- WSWGTSQW'SX + QT
X, X
rts (5)

Wielkosciami wejsciowymi bloku autonomizujacego sa wartoSci mierzone
sktadowych pradu stojana, modut strumienia wirnika oraz predkos¢ katowa silnika.

2. WYNIKI SYMULACYJNE

Badania symulacyjne zostaty wykonane dla silnika indukcyjnego STG 80x4C
0 mocy znamionowej 1,1 kW. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki symulacji dla
napg¢du pracujacego z predkoscia znamionowg obcigzonego potowa znamionowego
momentu mechanicznego.
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Rys. 2. Przebiegi predkos$ci zadanej oraz mierzonej (a), momentu elektromagnetycznego (b),
sktadowych pradu stojana (c) oraz hodograf wektora strumienia wirnika (d)
Fig. 2. Transience reference speed and measured (a), the electromagnetic torque (b), the stator current
components (c) and the rotor flux vector transience

Naped w ciggu 0,5 sekundy wuzyskal zadang predkosé, a w chwili
t=2,0 sekundy nastapit nawrot, ktory trwat 2,0 sekundy. Przy rozruchu oraz zmianie
kierunku obrotéw silnika zauwazalny jest wzrost amplitudy praddéw stojana oraz
momentu elektromagnetycznego. Zastosowanie sterowania wektorowego pozwolito na
zwigkszenie dynamiki napedu z silnikiem indukcyjnym, czego dowodem jest maty
uchyb predkosci mechanicznej. Uzycie regulatoréw typu PI oraz zastosowanie
odpowiednich nastaw umozliwito wyeliminowanie przeregulowan oraz oscylacji
zmiennych stanu.
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3. PODSUMOWANIE

W artykule omowiono metody sterowania silnikami indukcyjnymi. Przedstawiono
dziatanie struktury bezposredniego sterowania polowo-zorientowanego dla silnika
indukcyjnego. Zaprezentowane wyniki wskazuja na poprawne wykonanie modelu
symulacyjnego, a analiza uzyskanych przebiegéw dowodzi, ze metody wektorowe
pozwalaja na zwigkszenie dynamiki uktadéw napedowych z silnikami elektrycznymi,
a tym samym wydajnos$ci pracy proceséOw technologicznych, w ktorych sa stosowane.
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REVIEW OF CONTROL OF METHODS INDUCTION MOTORS - DIRECT
FIELD ORIENTED CONTROL STRUCTURE

In the paper methods of controlling the induction motor drive including scalar and vector methods
are presented. The principle of the field-oriented method was discussed and results of simulation of the
working drive are included. The simulation tests carried out in Matlab/Sim Power System software.
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literatura naukowa z zakresu energii elektrycznej

Olga KONATOWSKA-CISZEK"

ZAGADNIENIE ENERGII W POLSKIEJ LITERATURZE
NAUKOWEJ Z 2013 ROKU — ANALIZA BIBLIOMETRYCZNA
| ANALIZA CYTOWAN

Zbadano obecno$¢ artykutow naukowych dotyczacych energii elektrycznej w wybranych polskich
czasopismach naukowych z zakresu nauk technicznych. Sprawdzono autoréw oraz podawane afiliacje.
Dokonano proby klasyfikacji  stow  kluczowych charakteryzujacych wybrane artykuty.
Przeanalizowano wymieniane w pracach cytowania pod katem zasiggu autorskiego, jezykowego
i chronologicznego. PrzeSledzono takze wudzial zakwalifikowanych do badania artykutow
W ogodlnoswiatowej komunikacji naukowe;.

1. WSTEP

Od wielu lat liczba publikacji naukowych rosnie. Wykorzystanie najnowszych
technologii informacyjnych dodatkowo spot¢gowalo ten wzrost. Aktualnie zaden
pracownik nauki nie jest w stanie dowiedziec¢ si¢ o istnieniu, a tym bardziej dotrze¢ do
wszystkich publikacji z tej dziedziny nauki, ktora uprawia. Dlatego, dla autorow,
kluczowym zagadnieniem powinna by¢ odpowiednia charakterystyka wiasnych
publikacji — z wykorzystaniem stéw kluczowych i abstraktéw — bo dzieki temu ich prace
beda miaty szanse zosta¢ zauwazone i wykorzystane przez innych naukowcow.
Wychodzac z takiego zatozenia, w niniejszym artykule postanowiono sprawdzi¢ jak ta
sytuacja wyglada w przypadku artykutow poswigconych energii elektrycznej i ich
udziale w komunikacji naukowej.

Energia elektryczna, jako zagadnienie znajdujace si¢ w kregu zainteresowan nauk
Scistych jest problematyka badan, ktorych omoéwienie wykracza poza ramy tego

* Uniwersytet Wroctawski, Instytut Informacji Naukowej i Bibliotekoznawstwa, pl. Uniwersytecki
9/13, 50-137Wroctaw.
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artykutu. Ciekawym ich uzupelieniem moze by¢ humanistyczne spojrzenie na energi¢
elektryczna bedaca przedmiotem publikacji naukowych.

W niniejszej pracy, artykuly po§wigcone energii elektrycznej stanowia obiekt
dociekan z punktu widzenia ich obecnosci w polskim czasopi$miennictwie naukowym.
Celem bylo zbadanie intensywnos$ci wystgpowania tego zjawiska na gruncie polskim
oraz jego ewentualnych powigzan z nauka $wiatowa.

Podstawa zroédlowa przeprowadzonych badan byly artykuly naukowe
opublikowane w renomowanych polskich periodykach naukowych?, ktore wsrod
poruszanych zagadnien wymienialy wlasnie energie elektryczna. Kryterium doboru
materialu badawczego byt przede wszystkim opis tytutu dokonany przez wydawce
wymieniajacy zakres tematyki poruszanej na tamach czasopisma. Sposrod tak
wyodrebnionych tytuldw wybrane zostaly jedynie te, uwzglednione na aktualnie
obowigzujacym wykazie czasopism naukowych nieposiadajacych wspotczynnika
wyptywu Impact Factor [2]. Liste tytutdéw objetych badaniem tworza nastepujace
pozycje?:

1. ,,Archives of Electrical Engineering” (ISSN 0004-0746; 10 punktow)
2. ,AUTOMATYKA, ELEKTRYKA, ZAKLOCENIA” (ISSN 2082-
4149; 3 punkty)
3. ,.elektro.info” (ISSN 1642-8722; 5 punktow)
,Energetyka, problemy energetyki 1 gospodarki paliwowo-
energetycznej”® (ISSN 0013-7294; 4 punkty)
5. ,Polityka Energetyczna — Energy Policy Journal” (ISSN 1429-6675;
6 punktow)
6. ,,Przeglad Eletrotechniczny” (ISSN 0033-2097; 10 punktow).
7., Rynek Energii” (ISSN 1425-5960; 9 punktow)
8. ,,Wiadomos$ci Elektrotechniczne : Miesiecznik Stowarzyszenia
Elektrykéw Polskich™ (ISSN 0043-5112; 5 punktow)
W przeprowadzonej analizie nie uwzgledniono prac naukowych wydawanych przy

&

wspotpracy instytutow czy wydzialow polskich uczelni wyzszych z uwagi na ryzyko
preferowania prac wlasnych pracownikow. Jednym z podstawowych zatozen badania

! Kryterium formalnym bylo miejsce wydania oraz instytucja sprawcza. Wybrane czasopisma ukazujg
si¢ na terytorium Polski, a ich wydawcami sg instytucje nie bedace uczelniami czy szkotami wyzszymi.

2 Pozycje wymienione w kolejnoéci alfabetycznej; w nawiasach podano numery ISSN czasopism
pozwalajace na ich jednoznaczng identyfikacje oraz liczbe punktoéw, jakie otrzymuje autor artykulu za
swoja publikacje.

3'W tekscie wykorzystano wersje skrocong tytuu: ,,Energetyka”.

4W tekscie wykorzystano wersje skrocong tytulu: ,,Wiadomosci Elektrotechniczne”.
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bylo przeprowadzenie analizy bibliometrycznej i1 analizy cytowan w oparciu
0 wskazane wyzej czasopisma naukowe.

Z uwagi na dynamike rozwoju nauk $cistych oraz ogrom materiatu badawczego
zdecydowano si¢ na ograniczenie zasiggu chronologicznego badania do 2013 roku.
Ogodtem w zgromadzonym materiale znalazly sie artykuty z 67 numeréw wymienionych
wyzej periodykow. W 2013 roku najwigcej numerdéw ukazato si¢ w ramach ,,Przegladu
Elektrotechnicznego” — 15 (w tym trzy pierwsze zostaly podzielone na dwa tomy
oznaczone odpowiednio literami ,,a” i ,,b”), nieco mniej, bo 12 numeréw wyszto
w ramach ,,Energetyki”, ,,Wiadomosci Elektrotechnicznych” oraz ,,elektro.info” (dwa
numery taczone). Na kolejnych miejscach pod wzgledem liczby numeréw znalazly sie
dwumiesigcznik ,,Rynek Energii” oraz kwartalniki ,,Archives of Electrical
Engineering”, ,,AUTOMATYKA, ELEKTRYKA, ZAKLOCENIA” oraz ,,Polityka
Energetyczna”.

Ograniczony zostat rowniez zasieg autorski. Zakwalifikowane zostaty jedynie te
artykuty, ktorych przynajmniej jeden z autoréw zwigzany jest z Polska poprzez
narodowo$¢ badz podang afiliacje. Narodowos$¢ czy afiliacja innych autordéw, chociaz
uwzgledniona w badaniu nie miata wptywu na zakwalifikowanie badz odrzucenie
publikacji. Bez znaczenia byt takze j¢zyk publikacji.

Sposrod wszystkich opublikowanych artykuldow, spetniajacych wymienione wyzej
kryteria wybrano jedynie te, poruszajace zagadnienia energii elektrycznej.
Z perspektywy humanistycznego spojrzenia na problem oraz z uwagi na praktyke nauki
o informacji kwalifikacja artykulu do dalszych badan nast¢powala na podstawie
obecnosci terminu ,,energia elektryczna” w tytule, abstrakcie lub stowach kluczowych.
Pracownicy ustug informacyjnych i bibliotekarze, wykonujacy zlecong kwerende badz
opracowujacy zestawienie tematyczne wykorzystujg stowa w tytule i inne elementy
aparatury pomocniczej do oceny przydatnosci publikacji do przeprowadzanej
kwerendy.

Wszystkie artykuty naukowe spelniajace wymienione wymagania zostaty
wprowadzone do bazy danych, w ktorej kazde czasopismo podzielono na numery,
a w ramach numeréw zawarto informacje o publikacji. Charakterystyka pozycji
zawiera: opis bibliograficzny w drugim stopniu szczegdtowosci®, stowa kluczowe
W jezyku polskim oraz liczbe cytowanych w pracy dokumentéw. W osobnych plikach
zgromadzono informacje o afiliacjach autoréw, nazwiska wraz z inicjalem imienia

5 Opis bibliograficzny w drugim stopniu szczegétowosci uwzglednia: tytul z dodatkiem do tytutu;
autorow badz redaktorow; tytul czasopisma; rok wydania; oznaczenie rocznika/tomu/numeru/zeszytu;
numery stron.
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autorow prac cytowanych, jezyk cytowanych publikacji oraz rok ich wydania.
Badaniem objete zostaly takze stowa kluczowe, co umozliwito uszeregowanie ich
wg czestotliwo$ci wystgpowania, co przynajmniej czgsciowo stanowi odwzorowanie
szczegodtowej tematyki tekstow.

2. MATERIAL BADAWCZY

2.1 ARTYKULY

W celu dobrania materialu badawczego przeanalizowano 1 843 tytuly i streszczenia
autorskie artykutow oraz ponad 5 000 stow kluczowych®. Szczegotowy rozktad liczby
artykutow poswieconych energii elektrycznej, przypadajacych na jeden numer
poszczegdlnych czasopism przedstawia Tabela 1, stanowigca zalacznik do tekstu.

Najwiecej artykutow ukazato si¢ na tamach ,,Przegladu Elektrotechnicznego” —
1 168 tekstow stanowi az 63,37% wszystkich sprawdzonych artykutdéw naukowych.
Sposrod pozostatych czasopism, najwigkszy udziat mialy artykuly z ,.Energetyki” —
8,90% oraz ,,Wiadomosci Elektrotechnicznych” — 8,19%. Natomiast najmniejszy
przypadt czasopismu ,, AUTOMATYKA, ELEKTRYKA, ZAKEOCENIA” — 1,41%’.

Ze wszystkich publikacji zaledwie 71 zostalo wprowadzonych do bazy
i poddanych analizie. Artykuly te stanowia 3,85% ogotu opublikowanych
w wymienionych czasopismach. Co ciekawe wynik ten zostat znacznie zanizony przez
»Archives of FElectrical Engineering” (w czasopisSmie nie znaleziono ani jednego
artykulu poswigconego energii elektrycznej) oraz ,,Przeglad Elektrotechniczny”
(zaledwie 1,11% artykutow byto poswigconych energii elektrycznej). W przypadku
pozostatych czasopism udziat artykutow poswieconych energii elektrycznej waha si¢
od 19,23% w , AUTOMATYCE, ELEKTRYCE, ZAKEOCENIACH” do 6,62%
w ,,Wiadomosciach Elektrotechnicznych”.

Z racji tego, ze material badawczy wyloniony zostal na podstawie tytutow,
zawartosci abstraktow oraz podanych przez autorow stow kluczowych, z duzym
prawdopodobienstwem nalezy stwierdzi¢, ze nie stanowi petnej reprezentacji tematyki
z zakresu energii elektrycznej poruszanej na tamach wybranych czasopism. Jednak to
wilasnie te artykuly zostalyby zaproponowane uzytkownikowi przez bibliotekarza czy

6 Liczba podana w przyblizeniu, wyliczona na podstawie $redniej liczby stow kluczowych
przypadajacych na jeden zakwalifikowany artykut.

7 Procentowy udziat pozostatych czasopism: ,,Rynek energii” — 6,40%, ,,Elektro.info” — 5,64%,
,Polityka energetyczna” — 3,42%; ,,Archives of electrical engineering” — 2,66%.
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pracownika informatorium, jako najblizsze postawionemu zapytaniu. Stluszne wydaje
si¢ takze zatozenie, ze pozostate artykuly nie traktujg zagadnienia energii elektrycznej
jako centralnego stanowigcego punkt wyjscia do opisywanych zjawisk, dlatego w ich
opisie nie potozono akcentu na energi¢ elektryczng.

2.1.1. AUTORZY | ICH AFILIACJE

Pierwszym z badanych elementow byli autorzy artykutdw naukowych
stanowigcych materiat badawczy. Ogotem za 71 publikacji odpowiedzialnych byto 98
0sob®, z czego 11,22% przypadlo w udziale kobietom. Natomiast odsetek
obcokrajowcow w ogoélnej liczbie autorow wynosi zaledwie 5,10%.

Autorem najwiekszej liczby publikacji jest Jozef Paska, wymieniony w opisach
bibliograficznych az o$miu pozycji. Za ponad polowe mniej, trzy artykuly,
odpowiedzialni sg: Mariusz Ktos oraz Piotr Marchel. Dwie publikacje ma na swoim
koncie 9 autorow. Pozostali wystepuja tylko jeden raz. Nazwiska wszystkich,
w kolejnosci alfabetycznej, zamieszczone zostaty w Tabeli 2. Dodatkowo pogrubiong
czcionka wyrdzniono wszystkie autorki.

Tabela 2. Autorzy wraz z liczbg opublikowanych artykutow
Table 2. The authors with number of published articles

LICZba, Nazwisko i imi¢ autora
artykutow
8 Paska Jozef
3 Ktos Mariusz, Marchel Piotr
Badyda Krzysztof, Kuczynski Karol, Malko Jacek, Michalski f.ukasz,
2 Rostaniec Lukasz, Sroczan Eugeniusz, Surma Tomasz, Szczerbowski

Radostaw, Szkutnik Jerzy

Bab§ Adam, Batuka Grzegorz, Bartnik Ryszard, Batkiewicz-Pantula
Marta, Bielecki Stawomir, Blintsov Aleksander V., Blintsov Volodymyr
1 S., Borkowski Piotr, Borowik Lech, Borucki Sebastian, Bukowski
Przemystaw, Butyn Zbigniew, Ceran Bartosz, Chmielowiec Krzysztof,
Cichoft Andrzej, Czapp Stanistaw, Dams Bogdan, Dot¢ga Waldemar,

8 Liczba ta obejmuje tylko rézne nazwiska. Kazda osoba, niezaleznie od liczby napisanych artykutow,
policzona zostata tylko raz. Ogoétem, w opisach bibliograficznych pojawito si¢ 120 autorow.
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Dryjanska Aleksandra, Dyjakon Arkadiusz, Dziku¢ Maciej, Filipek
Piotr, Firlit Andrzej, Fraczek Pawet, Gawlak Anna, Glowacki Franciszek,
Goiio Miroslava, Goilo Radomir, Grzybowski Jozef, Hanzelka Zbigniew,
Hausner Joanna, Herlender Kazimierz, Hotdynski Grzegorz, Iwanicki
Marek, Janas Katarzyna, Jaskolski Marcin, Jedrysik Eugeniusz,
Jedrzejczyk Jarostaw, Kaczmarek Michat, Kaczmarek Radomir, Kaminski
Jacek, Kamrat Waldemar, Kapron Henryk, Karolewski Bogustaw,
Kiernicki Jacek, Klajn Antoni, Klempka Ryszard, Klosok-Bazan Iwona,
Kocot Henryk, Kordos Damian, Koseda, Henryk, Krakowski Tomasz,
Krykowski Krzysztof, Krzemien Joanna, Kudetko Mariusz, Kurkowski
Marek, Kuta Jerzy, Kwasniewski Jerzy, Kyncl Miroslav, Lejdy Brunon,
Maciejewski Zygmunt, Milewski Jarostaw, Mirowski Tomasz, Musiat
Edward, Okulski Tadeusz, Oziemski Andrzej, Pawlak Karol, Pawlega
Andrzej, Pawtowski Marek, Primus Arkadiusz, Sutkowski Marcin,
Suska-Szczerbicka Magdalena, Szablowski Lukasz, Szmaja
Aleksandra, Szubzda Bronistaw, Szurlej Adam, Szymczak Piotr,
Tkaczyk Jacek, Tomczyk Piotr, Weiss Elzbieta, Widerski Rafat,
Wilczynski Artur, Worek Cezary, Wronski Adam, Zaporowski Bolestaw

Ogoétem 12 najaktywniejszych autor6w odpowiada za 47,89% wszystkich
artykutow naukowych stanowiacych przedmiot analizy. Ciekawe jest réwniez to,
ze tylko 7 z nich posiada publikacje bez wspotautorow®. W przypadku Karola
Kuczynskiego, Jacka Malko, Eugeniusza Sroczana oraz Jerzego Szkutnika sg to
wylacznie prace sygnowane tylko jednym nazwiskiem. Po jednym artykule bez
wspotautorow opublikowali takze Jozef Paska, Krzysztof Badyda oraz Radostaw
Szczerbowski oraz 30 innych autorow, ktorzy pojawiaja si¢ tylko raz. Lacznie
artykutow posiadajacych tylko jednego autora jest 41, co daje 57,75% ogoélnej liczby.
Zostaly one napisane przez 37,76% wszystkich autorow.

Poza nazwiskami autoréw zgromadzono dane dotyczace instytucji, z ktorymi byli
zwigzani w momencie sktadania tekstu w redakcji. Lacznie wyrdzniono 38 instytucji,
wsrod ktorych znalazly si¢ zardwno uczelnie panstwowe i szkoly wyzsze (23), instytuty
badawcze (8), jak i firmy prywatne (7). Najcze$ciej wymieniang w publikacjach
instytucja byta Politechnika Warszawska — 26 razy. Drugie miejsce, z dwukrotnie
mniejszg liczbg zajeta Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie — wymieniona tacznie

9 Wprawdzie w przypadku nauk technicznych zdecydowanie dominujg publikacje wieloautorskie, co
jednak nie znajduje potwierdzenia w badanym materiale.
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13 razy. Na trzecim miejscu z wynikiem 8 afiliacji pojawita si¢ Politechnika

Opolska

Politechniki:

Politechnika Poznanska (6),
i Czestochowska (po 5). Czterokrothie wymieniono 2 instytucje, trzykrotnie — cztery,

Nastepnie

Wroctawska.

za$ dwukrotnie az osiem réznych uczelni, instytutow i firm. Wszystkie afiliacje, wraz

Z przypisang im liczba zostaty umieszczone na Rys. 1.
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Rys. 1. Instytucje z afiliacji z informacja ile razy si¢ pojawiaja
Fig. 1: The institutions of affiliation with the information how many times they appear

Analizujgc zasigg geograficzny podanych afiliacji wida¢, ze na pierwszym
miejscu pozostaje Warszawa, nastepnie Krakoéw, potem Wroctaw. Powodem takiego
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rozkladu jest fakt, ze s3 to miasta w ktorych dziataja najpre¢zniejsze i najlepiej
finansowane o$rodki badawcze w Polsce.

Sprawdzajac  afiliacje = wystgpujace przy  artykutach  opublikowanych
W czasopismach naukowych nie wytania si¢ zadna zalezno$¢ migdzy miejscem
wydawania periodyku a $rodowiskiem naukowym i zawodowym autoréw. Jest to,
z duzym prawdopodobienistwem, efekt wyboru artykutow spemiajacych kryteria
stawiane przez redaktorow naukowych oraz recenzentow.

2.1.2. SLOWA KLUCZOWE

Ostatnim z analizowanych elementéw prac cytujacych byly stowa kluczowe. Do
ich tworzenia wykorzystywane sg wyrazy lub zlepki wyrazow dowolnego jezyka
naturalnego, niepotaczone ze soba zadna gramatyka. Z tej dowolnosci, pozwalajacej na
niemal nieograniczone charakteryzowanie tekstow, ch¢tnie korzystaja autorzy.

To stosowanie w opisie publikacji stéw jezyka naturalnego powoduje ogromna
roznorodno$¢ stow kluczowych, utrudniajac tym samym wszelkie proby ich
klasyfikacji.

Na poczatku nalezy zaznaczy¢, ze artykuty opublikowane na tamach ,,elektro.info”
nie posiadaja stow kluczowych. W zwigzku z tym, w tej czesci analizy podstawe bedzie
stanowito 66 artykutow z taczna liczba 244 stow kluczowych, co $rednio daje prawie 4
stowa kluczowe na jeden artykut (doktadnie 3,7).

Mimo duzej roznorodnosci wymienianych stow kluczowych, sg stowa pojawiajace
si¢ wigcej niz jeden raz. Ogotem az 23 stowa kluczowe wystepuja co najmniej
dwukrotnie. W tej liczbie 11 stéw kluczowych zostato zdublowanych®, 6 podano po
trzy razy!, czterokrotnie powtorzyty si¢ 4 kolejne stowa'? i po jeden raz dane
stowo/potgczenie podano 61 11 razy*®.

Podjeto probg przeprowadzenia klasyfikacji wszystkich stow kluczowych.
Zgrupowano je wokot 11 tematow o réznym stopniu szczegdélowosci i roznej liczbie
wypelniajacych je elementow. W obrebie tematu ,,zrodla” pojawiajg sie takie stowa

10'Sg to, w kolejnosci alfabetycznej: gaz ziemny, instalacje elektryczne, optymalizacja, rynek energii,
straty energii elektrycznej, superkondensatory, symulacja, ustugi systemowe, wegiel kamienny, wytaczniki
réznicowopradowe, zasobniki energii elektrycznej.

1 Sg to, w kolejnosci alfabetycznej: elektroenergetyka, generacja rozproszona, jako$¢ energii
elektrycznej, Kogeneracja, ochrona przeciwporazeniowa.

12 83 to, w kolejnosci alfabetycznej: efektywno$¢ energetyczna, polityka energetyczna, system
elektroenergetyczny, zasobniki energii.

13 Energia elektryczna — 6 razy; odnawialne Zrodta energii — 11 razy.
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kluczowe jak biogaz, niekonwencjonalne zrodta energii i wegiel brunatny. W ramach
»elektrowni”, przykladowymi stowami kluczowymi sa: elektrownia falowa czy mata
elektrownia wodna, a w ,.elementach wykonawczych” - blok energetyczny i silniki
gazowe. W grupie odnoszacej si¢ do ,,magazynowania” znalazly si¢ m.in. technologie
bateryjne i zasobniki energii, za§ w odniesieniu do ,,jako$ci” wymieniano chociazby
certyfikacje energetyczng i wskazniki jakosci. Wokot zagadnienia ,,sie¢ przesylowa,
dystrybucja, zarzadzanie” zgrupowano np.: krajowy system elektroenergetyczny, sieci
rozdzielcze oraz zarzadzanie energia, natomiast wokot ,,prognozowania zuzycia”
podano profil odbiorcy czy wspomaganie decyzji. Kolejnymi tematami, do ktoérych
przypisane zostaly stowa kluczowe sa: ,koszty” (tu m.in. analiza ryzyka, korzysci
i koszty), ,,modelowanie i symulacja” (tu m.in. model matematyczny i sztuczne sieci
neuronowe), ,,diagnostyka awarii” (tu m.in. lokalizacja zaburzenia, niezawodno$¢
zasilania) oraz ,,ochrona przeciwporazeniowa” (tu m.in. audyt instalacji o§wietleniowe;j,
separacja ochronna). Ostatnim tematem zwigzanym bezposrednio z energia elektryczna
sa ,,uwarunkowania polityczno gospodarcze”, w ramach ktérych zalazly sie takie
zagadnienia jak gieldy energii czy handel. Ponadto wyodrgbniono ,,pojgcia ogodlne”
(stopien ogodlnosci nie pozwolit na przypisanie do zadnego z tematow) oraz ,,pozostate
zagadnienia” (odnoszace si¢ do innych zagadnien niz energia elektryczna, dla kazdego
nalezaloby stworzy¢é nowa klasg). Ponizej przedstawiono propozycje schematu
klasyfikacji wymienionych wyzej tematéw (Rys. 2), szczegdtowy rozklad stow
kluczowych znajduje sie w Zalaczniku 2 do niniejszego artykutu.



44

Energia
elektryczna

system
elektroenergetyczny

sie¢ przesytowa

a X modelowanie i uwarunkowania
system wytworczy dystrybucja,

diagnostyka awarii

y symulacja polityczno-
zarzadzanie
a gospodarcze
- rognozowanie ochrona
zrodta prognozov . -
zuzycia przeciwporazeniowa
elektrownie

(wytwarzanie energii) Koozl

— elementy wykonawcze

magazynowanie

L jakos¢

Rys. 2. Schemat klasyfikacji stow kluczowych
Fig. 2. The keywords classification scheme

2.2. PRACE CYTOWANE

Analizujac cytowania pojawiajgce si¢ w pracach objetych badaniem wzigto pod
uwage wszystkie prace zacytowane w artykutach naukowych. Wypisano wszystkich
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podanych w bibliografiach autoréw oraz rok wydania danej pozycji bibliograficzne;j.
Dodatkowo zaznaczono jezyk publikacji ustalony na podstawie brzmienia tytutu oraz,
w razie watpliwosci, materialow w ramach ktorych zostata wydana.

Ogotem analizie poddano 1 019 prac zacytowanych we wspominanych wczesniej
artykutach naukowych. Srednio na jedna prace przypada 14 pozycji bibliograficznych
(doktadnie 14,35), do ktorych odestania pojawity si¢ w tekscie publikacji. Najwicksza
liczbe prac cytowanych ma artykul autorstwa Zbigniewa Hanzelki [i in.]*
opublikowany w ,,Przegladzie Elektrotechnicznym”, w ktorym powotano si¢ na 58
publikacji. Czasopismem z najwyzsza $rednig liczbg cytowan przypadajacych na jeden
artykut jest ,Polityka Energetyczna” — 21 publikacji, ktore autorzy wymieniaja
w swoim artykule. Natomiast najmniej, bo $rednio mniej niz 9 publikacji (doktadnie
8,57) tworzylo bibliografi¢ artykutow zamieszczanych w ,,electro.info”. dane dotyczace
pozostatych tytutdéw czasopism zamieszczono na Rys. 3.
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Rys. 3. Srednia liczba cytowan podanych w jednym artykule, z podziatem na czasopisma
Fig. 3. The average number of citations given in one article, divided into magazines

14 Hanzelka Z., Chmielowiec K., Firlit A., Swiatek B., New challenges for voltage quality studies.
,Przeglad Elektrotechniczny” 2013, nr 6, s. 17-25.
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Poza publikacjami naukowymi, wsrdd prac cytowanych znalazto si¢ 321 innych,
w tym: aktow prawnych (ustawy, rozporzadzenia), norm (zaréwno krajowych jak
i zagranicznych), sprawozdan i raportow (z dziatalno$ci firm i instytucji,
przeprowadzonych ekspertyz, raportoéw handlowych itp.). Cytowane byty takze dane ze
stron internetowych, 26 razy podano jedynie adres strony WWW bez odwotania do
konkretnego jej fragmentu czy nazwy podstrony. W ogolnej liczbie zmiescily si¢ takze,
wymienione 1 raz: ,,materiaty wtasne autor6w” oraz ,,praca zbiorowa”.

2.2.1. AUTORZY

W osobnym indeksie zgrupowano nazwiska oraz inicjaly imienia autoréw
wszystkich, podanych w bibliografiach zatacznikowych przebadanych artykulow
z 2013 roku, prac wraz z liczbg informujaca ile razy pojawia si¢ dany autor. Utozona
alfabetycznie lista liczy 853 nazwiska, z czego 154 wystepuja co najmniej dwukrotnie.
Najwieksza liczba cytowan moze si¢ poszczyci¢ Jozef Paska — az 46 razy powotywano
si¢ na prace jego autorstwa. Duzo mniej cytowan — 16 - uzyskat Jacek Malko, a tuz za
nim z 14 cytowaniami Marcin Klos. Wymienione osoby sa jedynymi, ktore
przekroczyty liczbe 10 cytowan, ponizej tej granicy znalezli sie: J. Kotowicz (10),
E.M. Sroczan (9), po 7 cytowan mieli A. Gawlak, J. Kaminski, Z. Maciejewski,
T. Surma oraz J. Szkutnik. Jedno cytowanie mniej mieli: M. Kaczmarek, M. Kudetko,
E. Musiat oraz W. Xu. Ponadto szesciu kolejnych autorow pojawilo si¢ 5 razy na liscie
0sO6b odpowiedzialny za prace cytowane, nazwiska dwudziestu kolejnych zostaty
powtorzone 4 razy, trzydziesci osob widnieje w indeksie 3 razy za$ az 84 osoby po 2
razy. Pozostate 703 osoby zdobyly tylko po jednym cytowaniu. Stosunek polskich
autorow prac cytowanych do autoréw zagranicznych wynosi 358:495. Jest on
uzalezniony w duzej mierze od jezyka publikacji, gdy artykut jest w jezyku polskim
dominuja cytowania polskojezycznych prac, natomiast jesli jest w jezyku angielskim —
wystepuja wyltacznie cytowania prac obcojezycznych.

W ogolnej liczbie cytowanych prac jest 6 publikacji, w opisach ktorych nie podano
autorow.

2.2.2. JEZYK CYTOWANEJ POZYCJI

Niezaleznie od typu dokumentu, zacytowanego w artykutach naukowych
stanowigcych materiat zrodlowy do badan, ustalono jego jezyk. Lacznie wyrdzniono
6 jezykow, w jakich napisane byly cytowane prace. Najczesciej, bo az 576 razy
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powotywano si¢ na publikacje w jezyku polskim, drugi w kolejnosci jest jezyk angielski
395 cytowan. Znacznie mniej majg pozostale jezyki: niemiecki (22), francuski (7),
rosyjski (6) 1 czeski (5). Warto zauwazy¢, ze W przypadku dokumentéw
anglojezycznych, ich zdecydowana wigkszo$¢ pojawia si¢ w artykutach naukowych
opublikowanych wtasnie w tym jezyku. W ani jednym (z branych pod uwage 71)
artykule naukowym anglojezycznym nie powotano si¢ na polskojezyczng publikacje.
Natomiast w przypadku publikacji napisanych po polsku dominuja materialy wtasnie
w tym jezyku. Powotania na prace czeskie i rosyjskie wystapity w przypadku, gdy
wspotautorzy zwigzani byli wiasnie z tym obszarem jezykowym, podajac afiliacje
instytucji zagranicznych.

2.2.3. ROK WYDANIA

W badaniu uwzgledniono takze zasieg chronologiczny cytowanych publikacji, by
okresli¢ czy autorzy powotuja si¢ jedynie na najnowsze pismiennictwo, czy korzystaja
takze z dorobku poprzedniego wieku.

Przedziat czasowy, jaki reprezentuja cytowane pozycje obejmuje ponad 50 lat, co
jest o tyle ciekawe, ze przyjmuje si¢, ze czas starzenia si¢ pisSmiennictwa wynosi
w naukach humanistycznych 50 lat, natomiast w naukach $cistych tylko 30 lat. Dlatego
tez, mozna z duzym prawdopodobienstwem, przyja¢, ze w przypadku starszych
powotan opisywano histori¢ zjawiska, porownywano stan badan dawniej i dzis.
Najstarsza cytowana praca wydana zostata w 1956 roku, za$ najnowsze pochodzity
z 2013 roku. Na Rys. 4 przedstawiono jak ksztattowato si¢ cytowanie pi§miennictwa
W pigcioletnich przedziatach czasowych.
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Rys. 4. Liczba cytowanych publikacji w poszczeg6lnych przedziatach czasowych
Fig.4. Number of cited publications in different time intervals

Widoczna jest tendencja do powolywania si¢ na mozliwie najnowsze
pismiennictwo, zdecydowany wzrost liczby cytowan przypada na prace wydane po
2006 roku. Szczegodlnie lata 2009-2012 kiedy to liczba cytowan dla kazdego roku
przekroczyta 100. Najwiecej cytowanych prac wydano w 2010 roku — 132 publikacje,
stanowigce 12,95% catosci. Nieco mniejszy udziat przypadt publikacjom z 2011 roku—
12,07%, 2012 roku — 11,87% oraz 2009 — 10,70%. Te cztery lata uzyskaty tacznie
prawie potowe calej liczby — 47,59%. Tak duza koncentracja $wiadczy o jakosci
wydawanych wowczas prac oraz dazeniu do wykorzystywania mozliwie najnowszej
literatury 1 powolywanie si¢ na mozliwie najbardziej aktualne dane. Szybko$é
komunikacji naukowej w przypadku nauk $cistych potwierdza roéwniez obecnos¢
w bibliografiach pozycji wydanych w tym samym roku co praca cytujaca — az 47 razy
powotywano si¢ na nie, czyli mniej wigcej co druga praca zacytowata co$, co ukazato
si¢ w 2013 roku.
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2.3 CYTOWANIA

Po sprawdzeniu, z jakich zrédet korzystaja polscy naukowcy w swoich publikacjach
sprawdzono czy publikacje stanowiace podstawe analizy zaczety aktywnie uczestniczy¢
w piSmienniczej komunikacji naukowe;.

Z uwagi na fakt, ze zadne z przebadanych czasopism nie jest aktualnie indeksowane
w bazie Web of Science tworzonej przez Thomson Reuters®™ niemozliwe byto
sprawdzenie, czy wybrane do badania publikacje byly cytowane w innych
czasopismach z bazy Web of Science.

Zamiast tego wykorzystano baze BazTech rejestrujaca artykuly z polskich
czasopism z zakresu nauk technicznych oraz (w wyborze) nauk Scistych i ochrony
srodowiska [1]. Dzigki zamieszczaniu przy opisach artykulow bibliografii
zatacznikowych mozliwe staje si¢ sprawdzenie czy dana praca byla juz cytowana.

W ten sposéb sprawdzono wszystkie z 71 artykuléw. Lacznie, chociaz od daty
publikacji niektorych artykuléw nie minat jeszcze rok, zacytowano juz 12 publikacji,
co stanowi 16,90% wszystkich przebadanych. Jedynie w dwodch przypadkach bylo to
wiecej niz jedno cytowanie. Do tej pory w polskim pismiennictwie naukowym 4 razy
(2 w2013 i 2 w 2014 roku) autor powotat na artykut Macieja Dzikucia Zastosowanie
analizy cyklu Zycia (LCA) do oceny wplywu wytwarzania energii elektrycznej na
srodowisko (,,Przeglad Elektrotechniczny” 2013, R. 89, nr 4, s. 33-35)*¢. Natomiast dwa
razy pojawil si¢ w bibliografii zatacznikowej artykut Krzysztofa Badydy Energetyka
wiatrowa. Aktualne trendy rozwoju w Polsce opublikowany na tamach czasopisma
,Energetyka” (nr 5, s. 393-398)".

Analizujac czasopisma, w ktorych ukazaly si¢ prace artykuly cytujace nalezy
stwierdzi¢, ze stale napotka¢ mozna te same periodyki, z ktérych pochodzit materiat
zrodlowy  przeprowadzonych badan. Jedynie w  przypadku ,,Wiadomosci
Elektrotechnicznych” wszystkie prace cytujace byly w tym samym czasopiSmie
(5 przypadkéw), co prace cytowane. Ogolnie najwiecej publikacji cytowanych, poza
czasopismem ,,Wiadomos$ci Elektrotechniczne” mial ,,Rynek Energii” (4 artykutly).
Z pozostatych tytutdow bez cytowan pozostaty publikacje, ktore ukazaty si¢ na tamach
,.elektro.info”.

5 W latach 2007-2011 roku w Journal Citation Reports znajdowato si¢ czasopismo ,,Przeglad
Elektrotechniczny”, jednak spadto z listy, a tym samym juz nie jest indeksowane w bazie WoS.

16 Wszystkie cytowania sg autocytowaniami.

17 Oba cytowania sg autocytowaniami. Sytuacja autocytowania pojawia si¢ jeszcze jeden raz w
przypadku artykuhu Aleksandry Dryjanskiej Analiza sprawnosci elektrowni na parametry nadkrytyczne z
cyrkulacyjnym kotlem fluidalnym typu oxy. ,,Rynek Energii” 2013, nr 1, s. 11-15.
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3. PODSUMOWANIE

Opisana w artykule analiza zawarto$ci wybranych polskich czasopism naukowych
poruszajacych zagadnienie energii elektrycznej pozwala stwierdzié, ze jest to tematyka
stale obecna, nawet jezeli nie dominuje w zadnym z czasopism.

Wszystkie przebadane artykuly spetniaja kryterium naukowos$ci zaréwno pod
wzgledem jezykowym, jak i obecnym aparatem pomocniczym jakim jest chociazby
bibliografia zatgcznikowa'®. Za niemal potowe artykutdow odpowiedzialne sg zespoty
autoroéw, czasem zwigzanych z réznymi instytucjami, co §wiadczy o istnieniu zespotow
badawczych na poziomie ponadinstytucjonalnym.

Mimo, ze zdecydowana wigkszo$¢ artykutéw napisana zostata w jezyku polskim,
to jednak odwolywata si¢ takze do osiggnie¢ nauki Swiatowej, przywolujac artykuty
zagranicznych tworcow, co jednoznacznie informuje, o tym, ze polska nauka nie
funkcjonuje w oderwaniu od osiagni¢é¢ nauki $wiatowej, ale czesto i chetnie z nich
korzysta.

Co ciekawe, porownanie instytucji podawanych przez autoréw jako afiliacje
z rankingami uczelni wyzszych pozwolilo stwierdzi¢, ze w Scistych czotdwkach
znalazty sie te same uczelnie, z ktorych pochodza najaktywniejsi publikacyjnie autorzy.
Wg rankingu stworzonego przez gazete ,,Rzeczpospolita” za rok 2013, wsrdd uczelni
akademickich 4 miejsce zajela Politechnika Warszawska, tuz za nig Akademia
Gorniczo-Hutnicza i Politechnika Wroctawska, w przypadku uczelni technicznych
pierwsze miejsce przypadio Politechnice Warszawskiej [4] !°. Podobnie wyglada
sytuacja w rankingu sporzadzonym przez gazete ,,Wprost”, gdzie pierwsze trzy miejsca
jako szkoty wyzsze, ktorych absolwenci sg najbardziej poszukiwani przez
pracodawcow, wymieniono: Politechnike Warszawska, Politechnike Wroctawska
i Akademi¢ Gorniczo-Hutniczg [3].

18 Kryteria naukowosci, patrz: E. Kulczycki, Definicja artykutu naukowego — bedg problemy. Dostep
online: http://ekulczycki.pl/warsztat_badacza/definicja-artykulu-naukowego-beda-problemy/ ; K. Hyland,
Authority and invisibility: authorial identity in academic writing. ,,Journal of Pragmatics” 2002, nr 34, s.
1091-1112.

19 Doktadnie tak samo prezentujg si¢ wyniki rankingu stworzonego przez tygodnik ,,Polityka”, zob. tez:
Ranking naukowy polskich uczelni akademickich. Dostep online: http://www.polityka.pl/nauka/_resource/
multimedium/20034494; oraz Ranking polskich uczelni technicznych wediug indeksu Hirscha h. Dostep
online: http://www.polityka.pl/nauka/_resource/multimedium/20034495. Wyniki Rankingu Szkét Wyzszych
at a glance 2013. Dostep online: http://www.perspektywy.pl/portal/images/rsw2013/wyniki_rankingu_w_s
krocie.pdf
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Sg to takze, te uczelnie, ktore w 40. konkursie grantow badawczych?
zorganizowanym przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w 2010 roku
miaty najwiecej rozpatrzonych pozytywnie wnioskéw, co ma bezposrednie przetozenie
na poziom dofinansowania prowadzonych badan, a tym samym cigzy na nich
obowigzek opublikowania ich wynikow. Jest to o tyle wazne dla niniejszych badan,
ze zdecydowana wigkszo$¢ finansowanych projektow skonczyta si¢ wiasnie w 2013
roku. Przyktadem moze by¢ Akademia Gorniczo-Hutnicza (55 sfinansowanych
wnioskéw), Politechnika Warszawska (48), oraz Politechnika Wroctawska (39),
Politechnika Poznanska (23).

Przeprowadzone badania stanowig zaledwie przyczynek do przeprowadzenia
dalszych, ktore wykonane z wigkszej perspektywy czasowej czy bez ograniczenia
zrédet, z ktérych zaczerpnigto material badawczy moglyby dostarczy¢ kompleksowej
informacji na temat obecno$ci literatury naukowej odnoszacej si¢ do energii
elektrycznej w polskim pismiennictwie naukowym i jej zwigzkéw z innymi dziedzinami
nauki. Pozwolitoby to takze wyodrgbni¢ naukowcodw najaktywniejszych publikacyjnie
i sprawdzi¢ wplyw ich tworczosci na pozostalych autorow i ustali¢ istniejace
powiazania, niewidoczne w przypadku przebadanego, z konieczno$ci ograniczonego,
materialu badawczego.

Artykut ten pokazuje rowniez problem w takim konstruowaniu abstraktow oraz
wyborze stow kluczowych, ktore pozwolg zainteresowanym dang tematyka dotrze¢ do
publikacji zwigkszajac jej zasigg i sprawiajac, ze ma rzeczywisty wptyw na nauke.
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ENERGY ISSUE IN THE SCIENTIFIC POLISH LITERATURE OF THE YEAR 2013-
BIBLIOMETRIC AND CITATION ANALYSIS

Presence of scientific papers on electricity in selected Polish scientific journals in the field of
technical sciences was examined. Authors and served affiliations were checked. There have been
attempts to classify keywords characterizing the selected articles. The citations mentioned in terms of
extent of copyright, language, and chronological in the work were analyzed. Participation of the
enrolled articles in the worldwide scientific communication was investigated.



Zakcznik 1 / Appendix 1
Tabela 1. Liczba artykutow, w tym pwieconych energii elektrycznej, w poszczegdinych natieranalizowanych czasopism
Table 1. The number of articles, including devdtethe energy in particular numbers of the analyjpadhals

Przeghd , ,Wiadomadici L »Archives of Polityka LAUTOMATYKA,
Elektrotechniczny” +Energetyka Elektrotechniczne” selektro.info ~Rynek Energii Elgctrlcfal ) Energetyczna” ELEK;I'RYKA,H
Engineering ZAKEOCENIA
numer| la. 2?;: numer| la. i?é‘_ numer| la. i?é‘_ numer| la. 2?;: numer| la. i?é‘_ numer| la. i?é‘_ numer| la. 2?;: numer| la. i?é‘_
la 70 1 1 13 0 1 8 2 1i2 11 2 1 20 L 1 12 0 1 6 31 5 2
1b 79 0 2 24 2 2 11 1 3 12 0 2 21 4 p. 13 0 2 7 0 26 2
2a 70 0 3 20 0 3 19 0 4 10 0 3 20 . 3 13 0 3 P6 6 38 0
2b 82 0 4 12 0 4 11 1 11 0 4 18 ( 4 11 0 4 P4 2 47 1
3a 65 1 5 11 2 5 12 1 6 11 1 5 1D ]
3b 91 1 6 11 1 6 8 0 7i8 10Q 1 6 20 .
4 88 2 7 11 1 7 9 0 9 12 0
5 75 0 8 11 1 8 10 2 10 9 1
6 75 1 9 13 2 9 28 2 11 10Q 1
7 84 1 10 9 1 10 9 0 12 8 1
8 76 2 11 14 0 11 12 1
9 69 1 12 15 1 12 14 0
10 74 1
11 75 2
12 95 0
Legenda:

l.a. — hczna liczba artykutéw opublikowanych w danym nureerzasopisma
dot. e.e. — liczba artykutdéw peieconych energii elektrycznej opublikowanych w danyamerze czasopisma



Zatacznik 2. / Appendix 2

Wykaz stow kluczowych z podziatem na tematy
List of keywords divided into themes

DIAGNOSTYKA AWARII

analiza termodynamiczna

awaryjnos¢ i dyspozycyjnos¢ blokow
bezpieczenstwo elektroenergetyczne
bezpieczenstwo energetyczne

instalacje naturalnie bezpieczne

lokalizacja zaburzenia

niezawodnos¢ systemu elektroenergetycznego
niezawodnos¢ systemu elektroenergetycznego
niezawodnos¢ wytwarzania

niezawodno$¢ zasilania

ocena cyklu zycia

przyrost temperatury

zwarciowa

ELEKTROWNIE (WYTWARZANIE
ENERGII)

elektroenergetyka

elektrownia

elektrownia falowa

elektrownia na parametry nadkrytyczne
elektrownia wiatrowa

elektrownia wodna

elektrownie szczytowo-pompowe
energetyka jadrowa

energetyka odnawialna

energetyka odnawialna

energetyka wiatrowa

farma wiatrowa

generator indukcyjny

hybrydowe uktady wytworcze
hybrydyzacja

mata elektrownia wodna

oczyszczalnia $ciekow

skojarzone wytwarzanie ciepta i elektrycznosci
stacja biogazowa

wiatrowe jednostki wytwércze

zespoty pradotworcze spalinowo-elektryczne

ELEMENTY WYKONAWCZE

blok energetyczny

badania transformatorow

bloki energetyczne opalane weglem
brunatnym

kociot fluidalny typu oxy

podobcigzeniowe przetaczniki zaczepow

przektadnik pradowy

przeksztattniki energoelektroniczne

przetwornik energii

silniki elektryczne

silniki gazowe

szeregowo-rownolegta LCLC przetwornica
rezonansowa

sruba Archimedesa

transformatory elektroenergetyczne

JAKOSC

certyfikacja energetyczna

jakos¢ dostawy energii elektrycznej
jakos$¢ energii

jakos$¢ energii elektryczne;j

regulacja jakosci

THD

transformacja pragdow odksztatconych
wskazniki jakosci

wspotczynniki ksztattu i szczytu

KOSZTY

analiza ryzyka

analiza sprawnosci bloku oxy

analiza techniczno-ekonomiczna

cena energii

efektywno$¢ ekonomiczna

efektywnos$¢ energetyczna

efektywno$¢ inwestowania

efektywno$¢ uzytkowania energii
elektrycznej

kogeneracja

korzysci i koszty

korzysci i koszty magazynowania

koszty dystrybucji energii elektrycznej

koszty kapitatowe

koszty zewngtrzne

kradziez energii

metodyka oceny optacalnosci ekonomicznej

nielegalny pobor energii elektrycznej

ocena kosztoOw przerw i ograniczen w zasilaniu

optacalnos$¢ przedsiewziecia

optymalizacja

rentownos¢

sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej

sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej
w bloku 858

straty energii elektrycznej

MAGAZYNOWANIE
dodatkowa energia elektryczna
dwukierunkowy przesyt energii
magazynowanie ciepta



magazynowanie energii elektrycznej

SMES

superkondensatory

technologie bateryjne

technologie magazynowania energii
elektrycznej

zasobniki energii

zasobniki energii elektrycznej

MODELOWANIE | SYMULACJA
model matematyczny

modelowanie

modelowanie energetyczne
modelowanie niezawodnosci

sieci neuronowe

symulacja

sztuczne sieci neuronowe

OCHRONA PRZECIPORAZENIOWA
audyt instalacji o$wietleniowej

ochrona przeciwporazeniowa

ochrona przy uszkodzeniu w uktadzie IT
ochrona §rodowiska

ochrona w uktadzie U

ochrona w uktadzie TN-S

separacja ochronna

wytaczniki réznicowopradowe

POJECIA OGOLNE
energia

energia elektryczna
klasyfikacja

POZOSTALE ZAGADNIENIA
bateria bezstykowa
budownictwo niskoenergetyczne
CEAS

ciepto odpadowe

dzwigi osobowe

elementy sprezyste

komutator elektroniczny
kriogeniczna separacja tlenu z powietrza
metoda emisji akustycznej
nanodruty

obszary aplikacji

parametry przewodu

podziemne zaktady gornicze (?)
polimery elektroprzewodzace
pseudopojemnosé

uktad spalania tlenowego

uktady pomiaru energii elektrycznej
ustugi systemowe
zintegrowany system magnetyczny

PROGNOZOWANIE ZUZYCIA
kontrola zuzycia

MARKAL

obcigzenie elektroenergetyczne
planowanie

praca dhugotrwata

predykacja

profil odbiorcy

prognoza

prognozowanie

prognozowanie zapotrzebowania na energie
elektryczna

rozdziat obcigzenia

wspomaganie decyzji

zapotrzebowanie na energie elektryczng
zuzycie energii

zuzycie energii elektrycznej

SIEC PRZESYLOWA, DYSTRYBUCIA,

ZARZADZANIE

dystrybucja

generacja rozproszona

infrastruktura elektoenergetyczna

instalacje elektryczne

inteligentne sieci elektroenergetyczne

krajowy system elektroenergetyczny

liberalizacja

mozliwo$ci wspotpracy sieci roznych pradow

przesyt

sieci pradu statego i przemienneg

sieci rozdzielcze

sieci smart grid

sie¢ dystrybucyjna

sie¢ niskiego napigcia

stacje transformatorowe

system dystrybucyjny

system elektroenergetyczny

wplyw elektrowni wiatrowych na prace
systemu elektroenergetycznego

zarzadzanie energia

zasilanie w energie elektryczng

zasilanie wyspowe

UWARUNKOWANIA POLITYCZNO-
GOSPODARCZE

gieldy energii

globalizacja

gospodarka odpadami komunalnymi



handel

hierarchiczna analiza problemowa
polityka energetyczna
produkcja

produkt krajowy brutto
regionalizacja

rozwoj

rozwoj zrownowazony
rynek energii

sektor energetyczny
systemy kontroli
systemy wsparcia
taryfy

ushugi

zintegrowany system gospodarki odpadami

ZRODLA

biogaz

energia fal

energia odnawialna z odpadow
energooszczedne zrodta Swiatta
gaz ziemny

niekonwencjonalne zrédta energii
nowe zrodla energii elektrycznej
nowe zrodta wytwarzania energii elektrycznej
odnawialne zrodta energii (OZE)
wegiel

wegiel brunatny

wegiel kamienny
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Ocena jakosci energii elektrycznej,
systemy monitorowania jako$ci energii,

interoperacyjnosc, integracja systemow

Beata KREDENC", Tomasz SIKORSKI"

WSPOLCZESNA PROBLEMATYKA
OCENY JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

W artykule opisano zagadnienia dotyczace rozwoju jakosci energii elektrycznej. Przedstawiono
rozw0j zainteresowania problematyka w odniesieniu do wspodtczesnych aspektéw pracy systemu
elektroenergetycznego z uwzglednieniem elementéw technicznych, handlowych, a takze
bezpieczenstwa energetycznego. W tym S$wietle wskazano konieczno$¢ rozwoju Systemowego
monitorowania  parametrow  jako$ciowych oraz postulowano o kontynuacj¢ raportow
benchmarkingowych. Jednoczesnie wskazano na nowe wyzwania zwigzane migdzy innymi
z rozszerzeniem zakresu czgstotliwo$ci zaburzen jakosci energii elektrycznej, stosowaniem narzedzi
analizy sygnatow do celéw analizy danych dlugoterminowych i wielopunktowych, lokalizacji zrodet
zaburzen. Jako dodatkowy aspekt wskazano na konieczno$¢ wilaczenia systemoéw monitorowania
jako$ci energii elektrycznej w proces interoperacyjnosci elementow sieci elektroenergetycznych
i integracji systemow sterowania i nadzoru.

1. DEFINICJE | HISTORIA

Termin jako$¢ energii elektrycznej zostal zapoczatkowany w latach 70-tych
ubieglego wieku. Samo stowo jako$¢ oznacza poziom doskonalenia, jest zespotem cech
wyrozniajacych dang rzecz. Znajac powyzsza definicje, mozna zajac si¢ stowem energia
elektryczna (bgdaca wynikiem pewnego procesu technologicznego) i1 potaczyé
wszystko w jedng catos¢. Jesli o energii mowimy jak o produkcie nalezy poddac ja
pewnej ocenie i standaryzacji [2],[3],[8].[9].[18].

* Politechnika Wroctawska, Katedra Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii, 50-370 Wroctaw,
ul. Wybrzeze Wyspianskiego 27, praca powstata w ramach dziatalnos$ci statutowej S40036.
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Rys. 1. Wykorzystanie terminu jako$¢ zasilania, 1968-2005 [3]
Fig. 1. Use of term power quality, 1968—2005 [3]

Jako$¢ energii elektrycznej jest wiec pojeciem szeroko rozumianym. Wspolczesnie
zagadnienie to rozumiane jest najczgsciej jako:

- jakos$¢ zasilania — pojecie powszechnie uzywane, najbardziej znane,

- niezawodnos¢ dostaw energii elektrycznej — pojgcie nawigzujace do cigglosci
zasilania,

- jako$¢ energii elektrycznej — nawigzujace do aspektéw technicznych
opisywanych przez rézne parametry.

O wzroscie zainteresowan tematyka jakosSci energii elektrycznej §wiadczy¢ moze
zaczerpniety z pracy [3] rys.1. Przedstawiona na rysunku statystyka opiera si¢ na bazie
INSPEC, gdzie termin jako$¢ zasilania zostal uzyty w tytutach, abstraktach oraz
w stowach kluczowych. Jak wida¢ znaczacy wzrost omawianej tematyki mozna
zaobserwowa¢ od roku 1995. Istniejg réozne powody tak duzego zainteresowania
jakoscig energii elektrycznej, miedzy innymi [3],[8]:

- urzadzenia staly sie bardziej wrazliwe na zakldcenia w napigciu zasilajacym,

- przemyst stawia coraz to wyzsze wymagania odnosnie ciggtosci dostaw energii,

- prywatyzacja przemystu energii elektrycznej,

- stosowanie energooszczednych rozwigzan,

- wzrost liczby urzadzen wyposazonych w przeksztattniki energoelektroniczne,
ktore generuja zakldcenia typowe dla swoje klasy,
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- wazrost dostgpu do informacji o parametrach energii elektrycznej oraz wzrost
swiadomosci odbiorcow 1 dostawcow,
- wprowadzenie odnawialnych zrodet energii do sytemu elektroenergetycznego.

[ Monitoring jakosci dostaw energii elekirycznej J

Aspekt Aspekt Aspekt
handlowy ciggtosci dostaw jakosci energii*

* — jakos$¢ technicznych parametrow zasilania, jako$¢ napiecia

Rys. 2. Jako$¢ energii jako element monitoringu jako$ci dostaw energii elektrycznej [19]
Fig. 2. Power quality monitoring as part of the quality of electricity supply [19]

Duze zainteresowanie ta dziedzing spowodowalo dalszy rozwo6j w zakresie
definicji, legislacji, technicznych $rodkow analizy i oceny czy wreszcie systemow
monitorowania. Obecnie rozwazajac zagadnienie monitoringu jako$ci dostaw energii
elektrycznej, mozna wyrdznié trzy aspekty: handlowy, ciagtosci dostaw, jakosSci energii
[91.[19]. Tlustruje to rys. 2 zaczerpnigty z pracy [19].

- Aspekt handlowy méwi o relacji migdzy uzytkownikami a dostawcami energii
(towaru).

- Aspekt cigglosci dostaw jest skierowany glownie do dostawcow i opisuje ilo§¢
oraz czas przerw w dostawie energii.

- Aspekt jakosci energii jest gtownym wyznacznikiem parametrow technicznych
np. poziomy napiec, czestotliwosé.

W najnowszym ujeciu jako$¢ energii elektrycznej znajduje swoje odzwierciedlenie
w szerszej problematyce zwigzanej z bezpieczefistwem energetycznym kraju. Stawiane
problemy dotycza jakosci zasilania strategicznych odbiorcow, strat zwigzanych
Z niewystarczajacymi parametrami jakoSciowymi energii, wplywem zrodet
rozproszonych na stabilno$¢ pracy systemu. Dodatkowym aspektem s3 zagadnienia
zwigzane z funkcjonowaniem rynku energii a parametrami jako$ciowymi energii
elektrycznej. Dyskutowany jest element uwzglednienia pozioméw parametréw
jakosciowych w systemie taryf, bonifikat badZ uméw indywidualnych [9],[21].

Parametry pracy systemu elektroenergetycznego podlegaja ciaglej zmianie,
niektore zjawiska, ktore zachodzg w systemach sa krotkotrwate i pojawiaja sie¢ w sposob
losowy. Aby je zaobserwowal i przeanalizowaé potrzebne jest stosowanie
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odpowiednich przyrzadéw pomiarowo — rejestrujacych (analizatorow, rejestratorow),
ktoérych zadaniem jest kontrola i ocena zespolu parametréw jako$ciowych energii
elektrycznej. Do  grupy ocenianych  parametrow  zaliczamy  obecnie
[2].[3].[8].[9].[14].[18]:
1. czestotliwos$¢ zasilania, zmiany czestotliwosci,

zmiany amplitudy napi¢cia, powolne zmiany napigcia, poziom napi¢cia
wahania napiecia, wskaznik migotania $wiatta
nagte zmiany napigcia
niesymetria (asymetria)
harmoniczne, interharmoniczne, subharmoniczne, skladowa stata
zdarzenia napicciowe:

7a. zapady,

7b. krotkie przerwy,

7c. dhugie przerwy,

7d. wzrost,

7e. szybkie stany przej$ciowe, oscylacyjne, impulsowe,

7f. zatamanie komutacyjne,

8. sygnaty sterujaco-kontrolne.

Przy omawianiu zagadnien zwigzanych z oceng jakosci energii elektrycznej nalezy

No g kcwd

nawigza¢ do dokumentéw prawnych regulujacych powyzsze zagadnienie. Rys. 3
ilustruje powigzania pomig¢dzy instytucjami zwigzanymi z procesem legislacji
dokumentow majgcych bezposredni wptyw na rozwoj aktywnosci dotyczacych ocen
jakosci elektrycznej. Warto zauwazy¢, ze w proces ten zaangazowane s3 wszystkie
podmioty, zarowno tworzace odpowiednie legislacje (prawo energetyczne,
rozporzadzenia), rekomendujace standardy (towarzystwa standaryzacyjne), operatorzy
przesytowi i dystrybucyjni, jak rowniez urzedy regulacji.
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Rozporzadzenia

T

Standaryzacja:
IEC
IEEE

ACER
CEER “ Jakos¢ dostaw
URE energii elektrycznej

Normy

Roczne raporty

ENTSOE,
PSE Operator,
osD

'

Kodeksy sieciowe

Rys. 3. Wplyw instytucji (gremiow) na jakos¢ energii elektrycznej
Fig. 3. The influence of institutions (bodies) on the power quality

Jako przyktad podstawowych dokumentdéw regulujacymi zagadnienie zwigzane
Z jakoscig energii elektrycznej w kraju podano:

- ustawa — prawo energetyczne [22],

- rozporzadzenia ministra [17],

- normy w zakresie kompatybilnosci elektroenergetycznej [14],

- kodeksy sieciowe, instrukcje ruchu i eksploatacji sieci przesylowej
i dystrybucyjnej.

Jako element dyscyplinujacy mozna uzna¢ raporty benchmarkingowe wydawane
przez urzedy regulacji migdzynarodowe CEER/ACER [5] jak i krajowe URE [23].
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2. WSPOLCZESNE PROBLEMY OCENY JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Do celow oceny jakoS$ci energii elektrycznej stosuje si¢ obecnie wieloparametrowe
rejestratory jakosci energii elektrycznej, ktorych zadaniem jest mierzenie i gromadzenie
wynikéw pomiarowych. Obecnie na rynku dostgpne jest wiele przyrzadow
pomiarowych, urzadzen cyfrowych wyposazonych w coraz to nowsze procesory
i wicksza pojemno$¢ pamigci. W pracy [16] zebrano przeglad oferty dostepnych na
rynku rejestratorow jakosci energii elektryczne;.

Zauwaza si¢ rosnace oczekiwania pod wzgledem funkcjonalnosci rejestratorow.
O wyborze odpowiedniego rejestratora nie decyduje juz wylacznie ilos¢ oraz klasa
doktadnos$ci mierzonych parametrow jakosciowych, ale réwniez dodatkowe mozliwos$ci
odpowiedniej selekcji danych zawierajacych wazne informacje o zaburzeniach.
Przyktadem moga by¢ aplikacje metod dajacych mozliwo$¢ okreslenia kierunkowo$ci
danego zaburzenia, co wykracza poza klasyczng oceng parametréw jakoSciowych.

Coraz powszechniej wprowadza si¢ stacjonarne systemu monitoringu jakosci
energii elektrycznej, uzupetniajac tym samym dorazne pomiary z uzyciem rejestratorow
mobilnych. Podstawowa zaleta systemow monitoringu jest archiwizacja danych
uzyskanych z wielu punktéw pomiarowych w zunifikowanej bazie danych. Tak
zagregowane dane daja dalsze mozliwosci rozszerzenia analizy. Podstawowe zatozenia
dotyczace struktury oraz funkcjonalnosci systemow monitoringu jakosci energii
elektrycznej zamieszczono miedzy innymi w pracach [6],[7],[15],[19].

Przy wyborze rejestratora dedykowanego do pracy w systemie monitoringu nalezy
zwroci¢ uwage na mozliwo$¢ danego urzadzenia:

- wstepna obrobka pomiarow wedlug parametrow zadanych przez uzytkownika,

- komunikacji z bazg danych,

- standaryzacje przesytanych danych.

W rejestratorach do komunikacji z bazg danych stosuje si¢ rézne media do
transmisji danych, w zwigzku z tym w urzadzeniu nalezy zainstalowa¢ np.:

- serwery portow rownoleghych,

- modem GSM,

- sie¢ bezprzewodowa Wi-Fi,

- modemy analogowe itp.

Biorge pod uwage transmisj¢ danych na odleglos¢ najlepszym rozwigzaniem jest
wykorzystanie protokotow TCP/IP, w ktorych komunikacja odbywa si¢ poprzez
modemy GSM lub wewnetrzng sie¢ internetowg stacji elektroenergetycznych.
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Na podstawie informacji znajdujacych si¢ w bazie danych program nadrzgdny
powinien stwarza¢ mozliwoSci:

- tworzenie wykresow, np. diagraméw dobowych, tygodniowych, miesiecznych
a nawet rocznych,

- statystyczng analize¢ wynikow z réznych punktow pomiarowych,

- przygotowanie raportow,

- tworzenie wskaznikoéw do analizy zapadow i wzrostow napigcia itp.

Pomimo zdefiniowanych zadan dla systemu monitoringu jako$ci energii
elektrycznej problemem wcigz pozostaje integracja rejestratorow roznych producentow
w jednolity system. W tym celu zostal zaproponowanych ujednolicony format danych
jakosci energii elektrycznej PQDIF (ang. Power Quality Data Interchange Format)
[12]. Do pobierania, analizy i archiwizacji danych w tym formacie opracowany
dedykowany system PQView. Powyzsze oprogramowanie moze rowniez integrowac
urzadzenia rejestrujgce rdzne parametry techniczne, jesli urzadzenia te zostang
doposazone w modut translacji formatu danych. Idee¢ integracji urzadzen
w ujednoliconym formacie danych przedstawia (rys.4), zaczerpnigty z pracy [19].
Stosowanie ujednoliconego formatu danych zapewniloby szersze mozliwo$¢é oceny
jakosci energii elektrycznej w roznych obszarach systemu elektroenergetycznego.

( Roézne urzadzenia z grupy PQView ) ( PQView )

]

s — (oY Transiaca
- Licznik | "o
L

Translacja.
formatu

MOJew.o} Jauofoya|as

PQDM PQDA
Zarzadzanie Analizowanie
danymi danych

Transiacia
formatu

[

Archiwizacja danych
oraz aplikacja
oprogramowania
nadrzednego

Transmisja danych

e
——
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Rys. 4. Integracja réznych urzadzen w jeden system zarzadzany srodowiskiem PQView [19]
Fig. 4. The integration of different devices in one system managed environment PQView [19]

W  obecnym czasie bardzo wyraznym = kierunkiem rozwoju  sieci
elektroenergetycznych jest koncepcja inteligentnych sieci elektroenergetycznych
tzw. ,smart grids”. Podstawowym zalozeniem jest mozliwos¢ integracji
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i interoperacyjnosci elementéw systemu elektroenergetycznego. Jako przyktad
rozszerzenia mozliwo$ci monitoringu parametrow jakos$ci energii w idei ,,smart grid”
jest wykorzystanie funkcji elektronicznych licznikow energii  elektrycznej
pozwalajacych na zdalng transmisj¢ danych jak rowniez implementacje réznych
algorytméw oceny parametréw jakosci energii elektrycznej. Innym przyktadem jest
wykorzystania infrastruktury sterowania i nadzoru. Jako przyktad dyskusji mozna
podac prace [1],[4],[9],[20],[24].

Jednak gltéwny nurt aktywnoSci zwigzany ze standaryzacja pracy sieci
elektroenergetycznych w kierunku ich informatyzacji skupia si¢ wokot komitetow
standaryzacyjnych takich jak IEC czy IEEE. Przykladem mogg tu by¢ opracowane
zagadnienia integracji zawarte w projekcie standardu IEEE 2030 [13] dedykowanego
inteligentnym sieciom elektroenergetycznym. Gtéwnym celem prac nad tymi
standardami jest wprowadzenie ujednoliconych protokotéw komunikacyjnych dla
podmiotow bedacych elementami inteligentnej sieci elektroenergetycznej,
zwigkszajacych mozliwosci ich wzajemnej interoperacyjnosci. Inne prace tego
Komitetu zaowocowaty serig standardow oraz referencji zwigzanych bezposrednio
z problematyka wspolpracy generacji rozproszonej z siecig. Standardy z serii IEEE
1547 dotycza miedzy innymi testow jednostek wytworczych, wptywu zrodet na lokalna
oraz obszarowg prace¢ sieci, monitoringu oraz standaryzacji formatu wymiany danych
czy organizacji pracy wyspowej. Rownolegle prace prowadzi komitet IEC
wprowadzajac unormowany protokot komunikacyjny dla elementow teleinformatyki
stacyjnej IEC 61850. Na szczegdlng uwage zasluguja starania opracowywane
w standardzie IEC 61970 stuzace wprowadzeniu wspodlnego systemu CIM (ang.
Common Information Model) i jego aplikacji na poziomach dystrybucyjnych, w tym
uktadach generacji rozproszonej. Zestawienie wybranych norm podejmujgcych
omawiang tematyke zebrano w tabeli 1. Jako przyktad ilustrujacy proces integracji
standardow komunikacyjnych na rys. 5 przedstawiono koncepcje¢ standardow z grupy
IEC [10].
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Tabela 1. Zestawienie wybranych norm dedykowanych obszarom monitoringu jako$ci energii oraz
komunikacji elementow systemu elektroenergetycznego wg. towarzystw normalizacyjnych IEC oraz
IEEE, [20]
Table 1. Summary of the selected norms of dedicated areas of power quality monitoring and
communication of power system components by societies standards of IEC and IEEE, [20]

IEC TC 77 Electromagnetic compatibility
. TC 57 Power systems management and associated information exchange

IEC 61000: Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) w tym przede wszystkim:
PN-EN 61000-4-30: Metody pomiaru jakosci energii
PN-EN 61000-4-13: Harmoniczne i interharmoniczne wraz z sygnatami sieciowymi
W przylaczu zasilajacym pradu przemiennego
PN-EN 61000-4-15:2011: Miernik migotania $wiatla - Specyfikacja funkcjonalna
i projektowa
IEC 61000-3-6 (7) (13): Limits - Assessment of emission limits for the connection of
distorting installations to MV, HV and EHV power systems
IEC CEI 61000-4-16: Testing and measurement techniques - Test for immunity to
conducted, common mode disturbances in the frequency range 0 Hz to 150 kHz.
PN-EN 50160: Parametry napiecia zasilajacego w publicznych sieciach
elektroenergetycznych
PN-EN 61850: Systemy i sieci komunikacyjne w stacjach elektroenergetycznych (410 —
Elektrownie wodne, 420 - Systemy komunikacyjne dla rozproszonych zrédet energii)
PN-EN 60870: Urzadzenia i systemy telesterowania (Elektroenergetyczne Systemach Sterowania
i Nadzoru)
@IEEE IEEE SCC22 Standards Coordinating Committee on Power Quality
IEEE SCC21 Standards Coordinating Committee on Fuel Cells,
Photovoltaics, Dispersed Generation, and Energy Storage
IEEE Std 519-1992: IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic
Control in Electrical Power Systems
IEEE Std 1159-2009: IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power
Quality
IEEE Std 1159.3-2003: IEEE Recommended Practice for the Transfer of Power Quality
Data (PQDIF)
IEEE Std 1250-2011: IEEE Guide for Service to Equipment Sensitive to Momentary
Voltage Disturbances
IEEE Std 1453-2011: IEEE Recommended Practice for Evaluating Electric Power
System Compatibility with Electronic Process Equipment

Standard P1547 Distributed Resources Interconnected with Electric Power Systems
Standard P2030 Smart Grid Interoperability Series of Standards

Innym problemem jest rozszerzenie zakresu czestotliwosci zaburzen traktowanych
jako zaburzenia jako$ci energii elektrycznej. Obecnie szeroko dyskutowanym
dokumentem jest projekt standardu IEC 61000-4-16 [11] postulujgcy wiaczenie do
zakresu oceny jakosci energii tzw. zaburzen przewodzonych, (ang. conducted
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disturbances) w zakresie czgstotliwosci od 0 do 150 kHz stosowanych przy zasilaniu,
sterowania sygnatow i linii komunikacyjnych. W dyskusji wyrdznia si¢ nast¢pujace
pasma czgstotliwosci:
- 50 Hz+2.0/2.5 kHz (np. harmoniczne sieciowe, zakres oceny jakosSci energii),
- 2.5+9.0 kHz (zakres niesprecyzowany przepisami),
- 9 kHz+150 kHz (np. harmoniczne czgstotliwosci przelgczania uktadow

komutacyjnych).
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Fig. 5. The concept of the integration of standards according to IEC[10]
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PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zagadnienia dotyczace wspotczesnych probleméw oceny
jakosci energii elektrycznej. Omoéwiono podstawowe pojecia standardy, narzgdzia oraz
kierunki rozwoju monitorowania jako$ci energii elektrycznej. Z przeprowadzonej
analizy oraz przywotanych aktywnos$ci w s$rodowiskach powigzanych z rozwojem
jakos$ci energii elektrycznej obserwuje si¢ przeniesienie realizacji oceny jako$ci energii
z pomiaréw mobilnych, wykonywanych nierzadko doraznie na zgloszenie odbiorcy,
w kierunku stosowania obszarowego monitoringu jakosci energii elektrycznej.
W dziatalnosci operatorow zauwaza si¢ planowe rozszerzanie instalowanych systemow
monitoringu. Obje¢cie monitorowaniem i ciagly analizg wydzielonych fragmentow sieci
elektroenergetycznych stwarza nowe mozliwosci dla diagnostyki pracy sieci, lokalizacji
zrodet zaburzen, a takze predykcji stanu pracy sieci. Tak postawiony horyzont stawia
przed funkcjonalno$cig systemow monitoringu jako$ci energii elektrycznej nowe
wyzwania, ktore beda wymagaé wsparcia poprzez zastosowanie matematycznych
narzgdzi oceny statystycznej, algorytméw przetwarzania sygnatow. Jako element
aktualizacji stanu rzeczy nalezy postulowaé cykliczne wykonywanie krajowych
raportow  benchmarkingowych jako kontynuacje 1-go  krajowego raportu
benchmarkingowego nt. jakosci dostaw energii elektrycznej do odbiorcéw
przytaczonych do sieci przesytowej i dystrybucyjnej z roku 20009.
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MODERN PROBLEM OF POWER QUALITY ASSESSMENT

This paper describes the development of power quality. Discussed issues stay in relation to aspects
of present power systems, taking into consideration technical aspects, energy market and energy
security. It was suggested the need to develop of power quality monitoring systems and continue
benchmarking reports. Additionally a new challenges was highlighted including extension of the
frequency range of power quality disturbances, use of new signal analysis tools for the analysis of long-
term and multi-point data, locating sources of disturbance. Next aspect pointed out the need to integrate
power quality monitoring in the process of the interoperability of power systems.
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maszyny elektryczne, silniki synchroniczne,

magnesy trwate, napgdy pomp, sprawnos¢

Szymon LIPINSKI", Jan ZAWILAK"

SILNIK SYNCHRONICZNY Z MAGNESAMI TRWALYMI
W NAPEDZIE POMPY WIROWEJ

Przedstawiono mozliwosci budowy i zastosowania silnikow synchronicznych wzbudzanych
magnesami trwatymi do napgdéw pomp duzej mocy np. w pompowniach gtéwnego odwodnienia
kopalni podziemnej. Poréwnano parametry eksploatacyjne silnika synchronicznego z magnesami
trwalymi i energooszczednego silnika indukcyjnego. Wykazano korzysci wynikajace z zastosowania
tego typu silnikow w napedach pomp w poréownaniu do najlepszych energetycznie silnikow
indukcyjnych.

1. WSTEP

Duze zuzycie energii w procesach produkcyjnych powoduje wzrost kosztow oraz
uszczuplenia zasobow mocy w systemie elektroenergetycznym. Zwigzane to jest
jednoczesnie z wigkszym zanieczyszczeniem Srodowiska spowodowanym zwiekszona
emisjg CO,. W wielu zaktadach produkcyjnych zainstalowane sg pompy i wentylatory.
Do napgdu tych urzadzen zastosowane sg silniki elektryczne o niezadowalajacej
sprawnosci. Najczesciej sa to silniki indukcyjne. Przy duzej ilosci tego typu urzadzen
0 pracy ciaglej, juz niewielka poprawa sprawnos$ci napedu sumarycznie pozwoli na duze
oszczednosci  energii. Dlatego wiele o$rodkow badawczych zajmuje sig
poszukiwaniami nowych, energooszczednych rozwigzan konstrukcyjnych maszyn
elektrycznych.

Celem pracy jest poszerzenie wiedzy nt. energooszczednych uktadéw napedowych
z silnikami elektrycznymi o nowych strukturach obwodoéw magnetycznych
wzbudzanych magnesami trwatymi, ktorych wdrozenie pozwoli na znaczne
zmniejszenie zuzycia energii.

* Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn, Napedéw i Pomiaréw Elektrycznych
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Poszukiwanie nowych struktur maszyn elektrycznych zdeterminowane jest
postawionym celem, a mianowicie uzyskaniem napedow energooszczgdnych
i niezawodnych. Uzyskanie silnikow napgdowych o sprawnosci wigkszej niz sprawnos¢
obecnie stosowanych energooszczednych silnikow indukcyjnych wymaga uzycia w ich
strukturach nowoczesnych materialéw, a w szczegdlnosci magnesow trwatych. Ponadto
silniki powinny by¢ przystosowane do zmiennego trybu pracy napedoéw
np. wentylatorow i pomp czyli umozliwia¢ skokowa lub ciagla regulacje predkosci
obrotowej pozwalajaca na racjonalizacje zuzycia energii. Niezawodnos$¢ silnikow
powinna by¢ nie mniejsza i eksploatacja nie gorsza niz silnikow indukcyjnych co
oznacza mozliwie najprostsza konstrukcje poszukiwanych nowych struktur maszyn
elektrycznych.

2. POROWNANIE SILNIKA SYNCHRONICZNEGO
WZBUDZANEGO MAGNESAMI TRWALYMI
Z WYSOKOSPRAWNYM SILNIKIEM INDUKCYJNYM

W wielu o$rodkach badawczych opracowywane i doskonalone sa konstrukcje
silnikow synchronicznych z magnesami trwatymi, ktore maja bardzo dobre wlasciwosci
statyczne i dynamiczne. Dzigki mozliwosci rozruchu bezposredniego (przez
bezposrednie przytaczenie napiecia) stanowia obiecujaca alternatywe dla powszechnie
stosowanych silnikow indukcyjnych. Ich zaletg jest wigksza sprawnos¢ i praca ze
wspotczynnikiem mocy bliskim jednosci. [3, 4, 5]. Do chwili obecnej wyprodukowano
kilka egzemplarzy silnikow synchronicznych z magnesami trwalymi duzej mocy
(ok. 1000 kW, 500 obr/min) z rozruchem bezposrednim. Zastosowano je do napedow
wentylatorow w kopani wegla kamiennego. Bardzo interesujace jest zastosowanie
takich silnikéw w napedach pomp duzej mocy, w ktorych obecnie stosowane sg silniki
indukcyjne klatkowe.

Wykorzystujac metody obliczen MES (program Maxwell) opracowano konstrukcje
silnika synchronicznego wzbudzanego magnesami trwatymi do napedu pompy
gléwnego odwodnienia kopalni. Przekrdj poprzeczny modelu obliczeniowego
pokazano na rysunku 1. W wirniku silnik ten ma zabudowane uzwojenia dwuklatkowe
o specjalnym rozktadzie i rozmiarach pretow zapewniajace uzyskanie odpowiedniej
charakterystyki rozruchowej momentu (réwniez odpowiedni moment synchronizujacy)
oraz minimalizacje pradu rozruchowego. Uzwojenie Klatki gornej zaprojektowano
Z brazu, dolnej z mosigdzu. Magnesy trwale umieszczone wewnatrz wirnika w grupach
w ksztalcie litery W. Sa to magnesy neodymowe 0 oznaczeniu N42SH.
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Rys. 1. Model symulacyjny silnika synchronicznego z magnesami trwatymi

Do napedu analizowanej pompy zastosowany moze by¢ alternatywnie silnik
indukcyjny typu Sh 560 H4A, ktory oferowany jest jako najnowszy, energooszczgdny
wyrob fabryki.

Wyniki obliczen parametrow technicznych silnika synchronicznego z magnesami

trwatymi oraz indukcyjnego typu Sh 560 H4A zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie parametrow silnika synchronicznego z magnesami trwalymi
i energooszczgdnego indukcyjnego

napigcie predkosé moc prad wspotczynnik | wspolczynnik
typ silnika znamionowe | obrotowa | znamionowa | znamionowy mocy sprawnosci
\Y obr/min kW A - -
synchroniczny
Z magnesami 6 000 1500 1600 159 0,98 0,988
trwatymi
indukcyjny
Sh 560 HAA 6 000 1495 1600 178 0,89 0,976
Na rysunku 2 pokazano obliczone charakterystyki obcigzenia silnika

synchronicznego w magnesami trwatymi.
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Rys. 2. Charakterystyki obcigzenia silnika synchronicznego z magnesami trwatymi

Z przedstawionych wykresow wspolczynnika mocy i sprawnosci wynika, ze ich
warto§ci s3 duze a zmniejszanie obcigzenia powoduje zwigkszanie tych
wspotczynnikow. Maksymalna warto$¢ wspotczynnika mocy wynosi cosp=1 natomiast
wspotczynnika sprawnos$ci #=0,99.

3. ANALIZA PRACY UKLADU POMPOWEGO

W pracy analizowana jest praca zespolu pompowego jednej z kopaln podziemnych.
W analizie pracy ukladu pompowego uwzgledniono naped za pomoca silnika
synchronicznego z magnesami trwatymi oraz energooszczgdnego silnika indukcyjnego.
Poniewaz predkosci obrotowe uktadu pompowego sa rdézne przy napedzaniu silnikiem
asynchronicznym i synchronicznym dlatego wyznaczono parametry pracy uktadu
pompowego przy napedzie obu typow silnikow.

Do obliczen zatozono prosty uktad pompowy przedstawiony na rysunku 3,
w ktorym przyjeto: geometryczng wysokos¢ podnoszenia H,=720 m, dtugos$¢ rurociagu
I=1000 m, S$rednica rurociggu d=300 mm, chropowato$¢ rury e=1 mm. Duza
chropowatos¢ e wynika z faktu wieloletniej eksploatacji tego uktadu i osadzania si¢
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kamienia na $ciankach rury. Analizowany uktad sktada si¢ z pompy wirowej typu
HK?200-750x8 napedzanej przez silnik indukcyjny badZ synchroniczny z magnesami
trwatymi.

Do wyznaczenia punktu pracy ukladu pompowego niezbedna jest znajomosc
charakterystyki rurociagu, ktéra wyznaczana jest nastepujaco:

H =H, + Ah (1)

gdzie Ah to wysokos$¢ strat ci$nienia wynikajaca z przeplywu cieczy. Wyraza si¢ ona
wzorem wedlug metody Darcy’ego-Weisbacha [2]

Ah =1rQ? + mQ? )

Warto$ci r oraz m sg to zastepcze wspotczynniki oporow liniowych i miejscowych
natomiast symbolem Q oznaczono przeplyw cieczy. Opory miejscowe powstaja na
przeszkodach w rurociagu takich jak zawory, filtry, zwe¢zki pomiarowe itp. Opory
liniowe powstaja w wyniku tarcia pltynu o S$cianki rurociggu. W rozpatrywanym
rurociggu pomini¢to wyznaczanie oporow miejscowych.
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Rys. 3. Schemat analizowanego uktadu pompowego: 1 — zbiornik dolny, 2 — zbiornik gorny, 3 —
zestaw pompowy, 4 — rurociag ssawny, 5 — rurociag ttoczny
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Podobny wynik obliczenia wysoko$ci start cisnienia mozna uzyska¢ poprzez
przyjecie odpowiednio wigkszej dlugosci rurociggu i moze by¢ wyznaczony
z zaleznosci:

16l
Ah = A———= Q% 3
w ktorej: g — przyspieszenie ziemskie, A — wspolczynnik strat liniowych.
Wspotezynnik strat liniowych mozna obliczy¢ z wzoru Colebrooka-White’a

-2
2,51 e
A= (—ZIog (Re\/z + 3,7)) (4)

Efektem iteracyjnych obliczen jest wyznaczenie charakterystyki rurociggu
pokazanej na rysunku 4.

Punkt pracy rurociagu dla obu typow silnikdow napedowych wyznaczono
z obliczonych charakterystyk przedstawionych na rysunku 4. [1] W obliczeniach
wykorzystano charakterystyke pompy typu HK200-750x8 podang przez jej
producenta. Zgodnie z powszechnie znanymi zalezno$ciami wykorzystujacymi
podobienstwo przeptywow mozna uwzgledni¢ zmiang predkosci obrotowej uktadu

wg nastepujacych zaleznosci:

= (Z—) ©)
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Rys. 4. Charakterystyki uktadu pompowego napg¢dzanego silnikiem indukcyjnym oraz
synchronicznym z magnesami trwatymi

Podczas pracy uktadu napedzanego silnikiem synchronicznym przyjeto stata
(synchroniczng) predko$¢ obrotowa. Obliczanie charakterystyki zestawu pompowego
napedzanego silnikiem indukcyjnym jest bardziej zlozone. Zmiana obcigzenia
powoduje zmiang predkosci obrotowej a to skutkuje pracg przy innych parametrach
uktadu pompowego. Sposoéb wykreSlania charakterystyk roboczych zespotu
pompowego dla roznych predkosci obrotowych pokazano na rysunku 5.

4. ZUZYCIE ENERGII I EFEKTYWOSC EKONOMICZNA
ZESTAWU POMPOWEGO

Zuzycie energii elektrycznej mozna obliczy¢ na podstawie charakterystyki zestawu
pompowego (rys. 4). Punkt pracy zestawu pompowego (wysoko$¢ pompowania cieczy
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H i przeptywu Q) okresla si¢ jako punkt przecigcia si¢ charakterystyki rurociagu
Z charakterystyka wysoko$ci pompowania zestawu. Dla wyznaczonego natezenia
przepltywu Q, moc Ps pobierang przez pompe odczytuje si¢ z charakterystyki mocy.
Wyznaczona moc pobierang przez pompe Ps nalezy podzieli¢ przez wspoétczynnik
sprawnosci silnika napedowego i dodaé straty elektryczne w ukladzie zasilajacym.
Obliczona moc elektryczna pobierana przez zespot napedowy wynosi

P
P, = i + RI? (8)

0 0y 13 n Q

Rys. 5. Sposob wyznaczania charakterystyki zespolu pompowego

Jednostkowe zuzycie mocy elektrycznej tj. moc potrzebna do wypompowania 1 m?
wody wyraza si¢ zaleznoscia:
P el

ej = 0 9)

W pracy podjeto probe obliczenia efektywnos$ci wynikajacej z zastosowania silnika
synchronicznego wzbudzanego magnesami trwatymi o wigkszej sprawnosci.

Na podstawie informacji uzyskanych u producentow maszyn elektrycznych cena
silnika synchronicznego z magnesami trwatymi jest wicksza o ok. 50 000 zt od
porownywalnego energooszczednego silnika indukcyjnego.

Objetos¢ wody, ktora musi by¢ wypompowana by skompensowac dodatkowe
koszty zakupu silnika synchronicznego i optate za zuzytg energie, opisana jest
zaleznos$cia:

50 000

N (6’11 - ejz)c (10
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w ktorej eji, e — jednostkowe zuzycie energii dla silnika indukcyjnego oraz
synchronicznego, ¢ — koszt energii elektrycznej (przyjeto 0,26 zt/kWh).

Przeptywy w obu zestawach sg r6zne dlatego czasy potrzebne do wypompowania
okreslonej objetosci cieczy sg inne dla napgdu z silnikiem indukcyjnym oraz silnikiem
synchronicznym. Czasy te mozna obliczy¢ z zaleznosci:

_v
o

W tabeli 2 pokazano obliczone czasy pracy zestawoéw pompowych potrzebne na

t; (11)

wypompowanie okre§lonej objetosci cieczy. Zastosowanie silnika synchronicznego
Z magnesami trwalymi zmniejsza jednostkowe zuzycie energii ok. 1,5% a jednocze$nie
sprawnos¢ zestawu pompowego wzrasta o 0,3 punktu procentowego.

Tabela 2. Obliczenie czasu wypompowania okre§lonej objetosci cieczy przez zestawy pompowe
z r6znymi silnikami napgdowymi

e . Q H Pel Mpompy €j t Vv
rodzaj silnika
J mih | m | KW | % | kwhim* | h me
indukcyjny
Sh 560 HAA 623,0 | 740,5 | 1612 | 80,8 2,60 7447
synchroniczny 4 639 627
z magnesami | 635,5| 741,3 | 1618 | 81,1 2,55 7301
trwatymi
5. WNIOSKI

Na podstawie analizy wykonanych obliczen dotyczacych pracy pompowni
glownego odwodnienia kopalni podziemnej pracujacej z silnikiem synchronicznym
wzbudzanym magnesami trwatymi lub indukcyjnym o najwiekszej sprawnosci mozna
stwierdzié, ze:

» zastosowanie silnikow synchronicznych z magnesami trwalymi jest bardziej
oszczedne, wypompowanie okreslonej objetosci cieczy odbywa si¢ w krotszym
czasie przy mniejszym zuzyciu energii elektrycznej,

» silniki synchroniczne z magnesami trwalymi pobieraja znacznie mnie energii
biernej od silnikow indukcyjnych a mozna je tak zaprojektowac, ze ich moc
bierna bedzie skompensowana (wspotczynnik mocy cosp=1),
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» wigksza sprawno$¢ i wspotczynnik mocy powodujg zmniejszenie pradu
pobieranego przez silniki z magnesami trwalymi o ok. 8% w poréwnaniu do
obecnie stosowanych maszyn indukcyjnych co umozliwia zmniejszenie strat
przesylowych w uktadzie zasilania o ok. 16%.
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PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR AS A DRIVE OF
CENTRIFUGAL PUMP

In this paper is presented opportunity of deployment permanent magnet synchronous motor
as a drive of high power centrifugal pump, e.g. in pump station for underground mining. Operating
properties of PMSM and energy-saving asynchronous motor are collated. Profits of application PMSM
as a pump drive are shown in comparison to the best high-performance induction motor.
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nanorurki weglowe, CNTs,
przewodnictwo elektryczne,

materialy przewodzace prad

Fukasz MACKIEWICZ, Katarzyna OWODZIN™

NOWE MATERIALY PRZEWODZACE NA PRZYKLADZIE
NANORUREK WEGLOWYCH

Jednym z nurtdéw wspolczesnych badan naukowych jest tematyka materialdw nanometrycznych.
Dla nas najwazniejsze sg wysoce przewodne i wydajne nowe materialy. Jednym z nich sg nanorurki
weglowe (CNTs), ktore cechuje szereg wiasciwosci od mechanicznych po przewodzace czy
magnetyczne. W ponizszej pracy przedstawimy krotka charakterystyke tych materiatdow oraz ich
przewodnictwo elektryczne.

1. WSTEP DO TEMATYKI

1.1. HISTORIA NANORUREK WEGLOWYCH

Tematyka "wioknistych" struktur wegla pojawita si¢ juz pod koniec XIX wieku,
kiedy zaczeto badania w tym kierunku. Huges i Chambers [1] w 1889 roku opatentowali
metode produkcji "wioknin" weglowych. Metoda ich polegata na kondensacji gazowej
statych produktow w wysokotemperaturowej pirolizie mieszaniny wodoru i metanu
w tyglu zelaznym. W roku 1890 Schtzenbergerom [1] udato si¢ otrzymaé wiokniste
depozyty weglowe podczas kontaktu gazu zawierajacego wegiel (dwucyjan)
z rozgrzang do czerwono$ci porcelang. Kilka lat pozniej Pelebon uzyskat podobne
struktury.

Pod koniec XIX i na poczatku XX wieku nie byto mozliwosci blizszego zbadania
tych tworow weglowych. Dopiero wynalazek mikroskopu elektronowego w latach 50-
tych XX w. pozwolit na lepsze ich poznanie[4].

* Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Akademickie Koto SEP przy
Wyadziale Elektrycznym ZUT w Szczecinie.
** Akademickie Koto SEP przy Wydziale Elektrycznym ZUT w Szczecinie.
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Magazyn "Nature" opublikowat zdjecia "niezwyktych form wegla" (ang. an unusual
form of carbon) w roku 1953, na ktérych widoczne byly struktury nanometryczne
sktadnikow sadzy pozyskanej ze $cian pieca metalurgicznego. W roku 1955 Hofer [1]
i inni opublikowal informacje o powstawaniu cienkich warstw weglowych, ktorych
struktury mozna byto nazwac¢ "rurkowe" (ang. tubules), a powstajacy produkt miat
"charakter przedzy" (ang. thread-like) o rozmiarach 10-200 nm[4].

Formalnie odkrycie nanorurek przypisuje si¢ Japonczykowi, lijimie z NEC
Fundamental Research Laboratorium w Tsukuba, Japonia [1]. Opublikowal on w roku
1991 zdjgcia (HR TEM - transmisyjna mikroskopia elektronowa o wysokiej
rozdzielczosci) przedstawiajagce wydtuzone, wieloscienne, cylindryczne formy wegla
0 $rednicy od 10 do 30 nm. Dtugosci nie udato si¢ okresli¢, poniewaz otrzymane formy
wegla wychodzity poza obszar widocznosci urzadzenia. Odkryte nanorurki zawarte
byly w depozycie weglowym osadzonym na katodzie, powstatym podczas syntezy
fulerenéw metoda elektrotukowa [1, 4].

1.2. BUDOWA NANORUREK WEGLOWYCH

Nanorurki weglowe (CNTs - ang. carbon nanotubes) zbudowane sa z arkuszy
grafenowych. Po zwinigciu takiej warstwy grafenowej otrzymujemy nanorurke, ktdra
jest zamknieta na koncach i pusta w srodku, o §ciankach ztozonych z jednej (SWCNTs
- ang. single-walled carbon nanotubes) lub wielu warstw (MWCNTSs - ang. multi-walled
carbon nanotubes). Potaczenie brzegdéw arkusza grafenowego moze nastgpowaé na
rozne sposoby, a to, z jakim typem potaczenia mamy w danym przypadku do czynienia
(tzw. chiralno$¢ nanorurki) wywiera bardzo istotny wpltyw na jej wlasciwoscei,
zwlaszcza elektryczne.

Swoja nazwe nanorurki zawdzigczajg rozmiarom - ich $rednica nie przekracza kilku
nanometréw, natomiast dtugo$¢ moze siggac kilkudziesieciu mikrometrow.

Nanorurki posiadaja szereg wlasciwosci. Charakteryzuja si¢ odporno$cia
chemiczng, mechaniczng (duza wytrzymatos¢, sztywnos$c), posiadaja wlasciwosci
optyczne, elektryczne (duze przewodnictwo elektryczne i cieplne) i magnetyczne.
Niektore rodzaje nanorurek wykazuja wlasciwosci metaliczne, wiekszo$¢ za$ -
potprzewodnikowe [5].
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1.3 WEASCIWOSCI NANORUREK WEGLOWYCH

Nanorurki weglowe coraz czgsciej bada sie pod katem wykorzystania w elektronice,
medycynie, ochronie srodowiska, w przemysle tworzyw sztucznych i w wielu innych
dziedzinach [1, 2, 3, 4]. Wymienione wyzej wlasno$ci czynig z nanorurek weglowych
bardzo atrakcyjny sktadnik kompozytow polimerowych, wptywajacy na poprawe

jednoczesnie: przewodnictwa elektrycznego i wytrzymato$ci mechanicznej, a takze
zmnigjszajacy palnos$c. Zawierajace nanorurki weglowe kompozyty przewodzace moga
znalezé zastosowanie jako materialy antystatyczne, ekranujace szkodliwe
promieniowanie lub zaktdcenia elektromagnetyczne [5].

2. WEASCIWOSCI PRZEWODZACE NANORUREK WEGLOWYCH

2.1.1. PODZIAL NANORUREK WEGLOWYCH

Ze wzgledu na przewodnictwo, nanorurki weglowe dziela sie na:

1) metaliczne;

2) potprzewodnikowe.

SWCNTSs, czyli jednoscienna nanorurka weglowa moze by¢ metaliczna jak
i potprzewodzaca. Mieszanina jedno$ciennych nanorurek moze stanowi¢ potmetal,
ktory ma przewodno$¢ rzedu okoto 10° S/m. WieloScienne nanorurki weglowe sg
przewodnikami pradu o dwuwymiarowym ksztatcie[3].

— Widmo dl/dV ‘

Gestosé stanéw

Rys. 1. Widmo stanéw elektronowych. Funkcja I(V)
Fig. 1. The spectrum of electron states. Function I(V)
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Nanorurki weglowe, ktore maja $rednicg > 0,7nm przypominajg strukture grafitu,
za$ nanorurki o $rednicy < 0,7nm charakteryzuja si¢ przewodnictwem metalicznym.
Srednica i chiralno$¢ maja wptyw na whasciwosci elektronowe nanorurek weglowych.
Gdy zmieniamy $rednice oraz chiralnos$¢, zmienia si¢ nam gestos¢ widma stanow
elektronowych. Chiralne nanorurki r6znig si¢ od achiralnych nanorurek przy podobnej
srednicy, gdyz maja wiecej plikow V. Plik V jest to osobliwos¢ van Hove’a.
W nanorurce weglowej, ktora jest przewodnikiem metalicznym, wystepuje rézna od
zera warto$¢ gestosci stanow elektronowych wokot zerowego potencjatu[1].

2.1.2 CHARAKTERYSTYKA NANORUREK WEGLOWYCH

Jedna trzecia wszystkich nanorurek (szczegolnie te co maja budowe fotelowa) maja
takg $rednice i1 skretnos¢, ze poziom Fermiego jest dozwolony, czyli najwyzej
obsadzony przez elektrony orbital w temperaturze okoto zera bezwzglednego, przy
osadzeniu potowy najnizej potozonych orbitali.

Okoto trzech czwartych nanorurek weglowych wykazuje, ze sg potprzewodnikami.
Oznacza to, ze sg one w stanie przewodzi¢ prad. Warunkiem spetiajacym przewodnos¢
okresla sie, ze elektrony z pasma walencyjnego zostaja przetransportowane do pasma
przewodnictwa pod wptywem os$wietlenia, badz nagrzania. Wymogiem jest jedynie
energia, ktora musi spelnia¢ warunki, roéznica miedzy maksymalnym pasmem
walencyjnym, a minimalnym pasmem przewodzenia. Energia ta nazywa si¢ pasmo
energii wzbronionej albo przerwa elektryczna polprzewodnika. W przypadku
nanorurek, przerwa ta znajduje si¢ w granicach 0-1,14 eV[3].

SWCNTs nie majg niestabilnosci Peierls’a, czyli warto$¢ przerwy energetycznej
jest mata, w poréwnaniu z wartoscig k * T (gdzie, k — stala Boltzmana = 1,38065 - 103
J - K%, T — temperatura). Prawidtowa nierowno$¢ wystepuje wtedy, gdy nie jest
w zakresie niskich temperatur[1].

Nanorurki weglowe traktujemy jako druty kwantowe, poniewaz chcemy dokonaé
analizy elektronowej. Zdefiniowane stany elektronowe okre§laja nam ich
przewodnictwo.

Gdy odcinek dlugosci przewodzenia jest mniejszy niz $rednia droga swobodna
elektronu, to transport ma charakter balistyczny. Oznacza to, ze elektrony
przemieszczaja si¢, nie tracac energii podczas rozpraszania na defektach sieci
krystalicznej[3].

Najczesciej rozproszeniu towarzyszy emisja kwantu energii. Ruch elektronéw nie
ma oporu. Rowniez nie ma podwyzszonej temperatury w skutek rozpraszania energii
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przy wysokim nat¢zeniu pradu osiagajacego 1 mA. To dowodzi ze w nanorurkach jest
skwantowane przewodnictwo o charakterze metalicznym|6].
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Rys. 2. Obliczone i eksperymentalne wiasciwosci elektronowe nanorurki metalicznej i
potprzewodzacej[1]
Fig. 2. Calculated and experimental electronic properties of metallic and semiconducting nanotubes[1]

Wykresy, ktore znajdujg si¢ u gory, przedstawiaja zalezno$¢ gestosci w funkcji
energii, natomiast na dole wykresy przedstawiajg zalezno$¢ przewodnictwa od struktury
nanorurek.

2.2 BADANIE WEASCIOWSCI PRZEWODZACYCH

Wielo$cienne nanorurki weglowe rozprowadzane sg na potprzewodnikowej
powierzchni krzemowej, w ktérej znajduje si¢ uktad elektrod zrobionych ze ztota. Przy
uzyciu sondy tunelowej dokonuje si¢ pomiaru przewodnictwa oraz opornosci[6].

Strukture elektronowa mozna zaobserwowac gdy przeprowadzimy modulacj¢ pasm
przewodzenia. W $rodku nanorurki wkladamy fulereny o wysokich wymiarach, co
sprawia zmiany naprezen i wymiary tadunku w nanorurce, gdzie wystepuje fuleren.
W skutek czego nanorurka dzielg si¢ na kawatki o dtugosci rzedu 10 nm[6].
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pola kontaktowe
ze zlota kontakt ze ziota

wigzka MWCNT

Rys. 3. Schemat uktadu do pomiaru przewodnictwa elektrycznego[1]
Fig. 3. Diagram of measuring the electrical conductivity[1]

Nanorurki weglowe majg zdolno$¢ do wysytania elektronow ze swoich krancow.
Emisja nanorurek zalezy od ich budowy, ktéra mozna regulowac poprzez zmiane
parametrow procesu wzrostu. Poprzez odpowiednig budowe koncow mozna osiaggnaé
wysokie natezenia pola elektrycznego, co za tym idzie mozna osiagnac¢ wysoka gestosé
stabilnej emis;ji elektronow|[6].

Przyktadem moze by¢ ptaskoekranowy wyswietlacz FED oraz uktad elektroniczny.

Rys. 4. Prototypowy wy$wietlacz FED firmy Sony|[8]
Fig. 4. The prototype display FED Sony[8]
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Rys. 5. Elastyczny uktad elektroniczny wydrukowany przy pomocy tuszu na bazie jednosciennych
nanorurek weglowych[7]
Fig. 5. The flexible electronic circuit printed with ink on the basis of single-wall carbon nanotubes[7]

Przeprowadzone badania na nanorurkach weglowych pokazaty, ze najlepsze sa
niezdefektowane wieloscienne nanorurki posiadajgce zamknigte konce[1].
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NEW CONDUCTIVE MATERIALS ON THE EXAMPLE OF CARBON
NANOTUBES

The article presents and describes the history and construction of carbon nanotubes. The mentioned
properties are related to electrical, medical and environmental properties. In the article also mentioned
about two types of nanotubes : metallic and semiconductor. The authors showed in details nature and
use of conductive carbon nanotubes. On graphs which are included are presented their properties. This
is described as the study of conductive properties. Carbon nanotubes are distributed on a semiconductor
in order to measure conductivity and resistance. The nanotubes were also applied in electrical
engineering. The research on carbon nanotubes have shown that the best are nondefected multiwall
nanotubes with closed ends.
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fotowoltaika, MPPT

Piotr NOWAK”™

ZALETY TOPOLOGII BOOST | BUCK OPARTYCH O BLOKI
ZAPEWNIAJACE SLEDZENIE PUNKTU MAKSYMALNEJ
MOCY (MPPT) W SYSTEMACH FOTOWOLTAICZNYCH

Instalacje elektryczne wykorzystujace ogniwa stoneczne jako zrodta energii sa zaprojektowane tak,
aby pracowaé przy $ledzeniu punktu maksymalnej mocy ogniw stonecznych. Punkt promieniowania
stonecznego i temperatury r6znig Maximum-Power-Point-Tracker (MPPT). Najczeéciej MPPT oparty
jest na przetwornicy DC-DC rodzaju BUCK lub BOOST. W tym artykule poréwnano wydajnosci
energetyczne tych konwerteréw i wykazano, ze MPPT bazuje na przetwornicy podwyzszajacej
(BOOST), wyniki konfiguracyjne uzyskane w wyzszej mocy wyjsciowej, tym samym lepsze
wykorzystanie komorek stonecznych.

1. WSTEP

Ogniwo fotowoltaiczne (PV) przemienia energi¢, system moze wykorzystywac
konwerter DC-DC w wielu aplikacji zaleca si¢ m.in. bloki zapewniajace Sledzenie
punktu maksymalnej mocy (maximum power point tracing — MPPT) do przesytania
maksymalnej dostepnej energii z PV do tablicy obcigzenia.

MPPT moga by¢ zaprojektowane w oparciu zaré6wno o topologie BUCK lub
BOOST [I-5]. Przetwornica BUCK na og6t stosuje si¢ w celu obnizenia napiecia
wyjsciowego. Przetwornica BOOST uzywa si¢ do uzyskania wyzszego napigcia
wyjsciowego. W wigkszosci przypadkow BUCK zaleta jest wigksza wydajnos¢. Inna
réznica miedzy tymi dwoma konfiguracjami jest taka, ze dla przetwornicy BUCK
czasami, prad nie ptynie do zaciskow wejsciowych, natomiast dla przetwornicy BOOST
prad ptynie stale do portu wej$ciowego.

Réznica miedzy energia konwencjonalng i zrédlem energii fotowoltaicznej jest
taka, ze podczas gdy w konwencjonalnych Zrédlach energii, energia, ktora nie jest

*Politechnika Wroctawska, Akademickie Koto SEP przy Politechnice Wroctawskiej, 50-372 Wroctaw,
ul. Janiszewskiego 8, piotr.nowak@sep.com.pl
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dostarczana obcigzeniu nie jest zuzywana 1 pozostaje w zrodle S$wiatla
fotowoltaicznego, energia ta jest marnowana. Dlatego MPPT stuzy w systemie PV do
podejmowania dziatan przy mocy maksymalne;j.

Pomimo wyzszej efektywnosci topologii BUCK w przypadku konwencjonalnych
systemow zrodta energii, topologia BOOST moze bardziej nadawac si¢ do zastosowania
w systemach PV w tym MPPT konwerter dziata w biezgcym trybie ciagtlym wydobywa
tyle mocy, jak to mozliwe z energii stonecznej komorki. Stad efektywnosci
energetycznej przetwornic BOOST moze by¢ wigksza niz w przetworniku BUCK.

Niniejszy artykut zajmuje si¢ analiza MPPT bazujacej na topologii BUCK
i BOOST i pokazuje zalety topologii BOOST dla maksymalnego transferu energii
w systemach fotowoltaicznych.

2. PRZETWORNICE BOOST

2.1 PODSTAWOWE OPERACIJIE PRZETWORNIC BOOST

Gdy przetacznik S jest zwarty (rys.1.) prad przeptywa tylko od zasilacza (tablica
ogniw stonecznych) przez cewke L. Jednoczesnie obcigzenie jest zasilane z wyjscia
kondensatora C. Gdy S jest otwarty, prad ptynie od zasilania przez cewke i diod¢ D do
tadowania kondensatora wyjsciowego, a jednocze$nie do zasilania obcigzenia. Typowy
przebieg wida¢ na rys.2.

Aby ulatwi¢ analize przyjmiemy, ze:

- wszystkie elementy sg idealne,

- obcigzenie jest czysto rezystancyjne,

- czas przelaczania jest znacznie krotszy niz stata czasowa obwodu elektrycznego,
a zatem uzywamy liniowe przybliZenie.
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Rys.1. Podstawowa przetwornica BOOST
Fig. 1. Basic converter BOOST
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Rys.2. Typowe przebiegi przetwornicy BOOST
Fig. 2. Typical waveforms of the converter BOOST
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2.2 ROWNANIE NAPIECIA WYJSCIOWEGO

W pracy w stanie ustalonym konwertera, $rednie napiecie cewki indukcyjnej jest
roOwne zero na petne okres przetaczania T (tj. wolt-sekunda préb ponad zero w okresie
przetaczania T). Z tego uzyskujemy wyjsciowe (obcigzenia) napigcie:

Vout = % (1)
gdzie:

Vout: napiecie wyjsciowe (obciazenia),

Vin: napigcie wejsciowe (tablicy ogniwa stonecznego),

D: zmienny cykl (D=Ton /T),

Ton: czas zamknigcia przetacznika.

2.3 WARTOSC KONDENSATOROW I CEWEK

Opiera si¢ na energii zgromadzonej energii, absolutorium podczas Ton i Tofr Czasie
i wymaga fali napiecia i pradu, mozemy obliczy¢ wymagane wartosci kondensator
i cewek:

— VoutTD (2)
2AVoutRobc
2CVyyut AV,

L= out=2Yout (3)
2IinAlin

gdzie:

C: wyjscie kondensatora,

T: czas przelaczenia,

Rout: obciazenie wyjscia,

AVout: tetnienie napigcia wyjsciowego,
L: indukcyjnos¢ wejsciowa,

Alin: tetnienie pradu wejsciowego,

lin: prad wejsciowy.

2.4 REZYSTANCJA OBCIAZENIA

Relacja pomiedzy napigciem wyjscia i wejscia zalezy od cyklu pracy. Zaktadajac
sprawno$¢ rowng 100% oraz, ze przetwornica jest typu POPI (moc wyj$ciowa = moc
wejsciowa) otrzymujemy optymalne obcigzenie.
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Vin
Rout 1120 (4)

3. PRZETWORNICE BUCK

3.1 PODSTAWOWE OPERACIJIE PRZETWORNIC BUCK

Przetwornica (Rys.3.) sktada si¢ z dwoch czesci:

- blok generator fal 0 zmiennym cyklu pracy,

- filtr dolnoprzepustowy LC z 40 dB/dec tlumienie. Graniczna czgstotliwosé
f.=1/2ITVLC jest zaprojektowany, aby uzyska¢ niskie tetnienia wyjsciowe.

5 L
—
+
TABLICA c
OGNTW D OB CL4ZFNIE
SLONEYCH| v/ ZN Vou I::|
n

Rys.3. Podstawowa przetwornica BUCK
Fig. 3. Basic converter BUCK

Dobrym zatozeniem pracy konwertera jest to, ze tetnienia napigcia wyjsciowego
jest znacznie mniejsza od napigcia wyjsciowego, w zwiazku z tym, mozemy pobrac
staty prad obcigzenia, a tetnienia pradu wytwarzane przez cewke ptyna do kondensatora

z ktorego moze by¢ obliczane tetnienie napigcia. Typowe napigcia i prady sg pokazane
na Rys.4..
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Rys.4. Typowe przebiegi przetwornicy BUCK
Fig. 4. Typical waveforms of the converter BUCK

3.2 ROWNANIE NAPIECIA WYJSCIOWEGO

Poniewaz w analizie przetwornicy podwyzszajacej napiecie, napigcie cewki jest
rowne zero na pelnym okresie przetgczania T, zatem mozemy napisaé:

Vour = VinD (5)

3.3 PROJEKTOWANIE ROWNANIA KONDENSATORA | CEWKI

Poniewaz napigcie na cewce indukcyjnej jest dowolne, czas ten moze by¢ obliczony
na postawie:

di
V, = d_tL (6)

warto$¢ cewki mozna policzy¢ z:
Al = Vout(1-D)T @)

L
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Aby obliczy¢ warto$¢ kondensatora mozemy skorzysta¢ z faktu, ze na obszarze
tetnienia pradu cewki indukcyjnej odpowiada przechowywanej za AQ, a zatem

kondensatora mozna obliczy¢:
_TAL
T 8CAV,yt

(8)

3.4 REZYSTANCJA OBCIAZENIA

Relacja pomigdzy napigciem wyjscia i wejscia zalezy od cyklu pracy. Zaktadajac
sprawnos$¢ roéwnigl00% oraz, ze przetwornica jest typu POPI, otrzymujemy:

Vin
Rope = ED 9)

4. MAXIMUM POWER POINT TRACKER (mppt)

Podczas pracy w stanie ustalonym warto$¢ napigcia wyjsciowego nie ma
pierwszorzednego znaczenia, poniewaz gltownym celem jest, aby wyodrgbnié¢
maksymalng mozliwg energic ze zrédta i dostarczy¢ ja do wyjscia. W zwiagzku z tym,
ze chcemy pracowac z wejSciem.

4.1 SPRAWNOSC PRZETWORNICY

Maksymalna moc dostepna dla tablicy ogniw stonecznych:

Bnax = VmaxImax (10)
moc dostarczana przez przetwornik:

1
P = Tf Vinlindt
T
1
~ F (Vin(Ton)Iin(Ton)Ton + Vin(Toff)In(Toff)Toff) (11)

Sprawno$¢ katalizatora (pomijajac wszystkie straty):
Il = P/Prax (12)
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5. WNIOSKI

MPPT w uktadzie systemu fotowoltaicznego musi bazowa¢ na przetwornicy BUCK
lub BOOST. Artykut pokazuje, ze przetwornica BOOST posiada wigksza wydajno$¢
energetyczng niz BUCK. W przetwornicy BUCK napigcie wyjsciowe zalezy od
napiecia wejsciowego a BOOST odwrotnie. Jesli wymagane napiecia MPPT bazujace
na przetwornicy BOOST jest wiecksze niz pozadane napiecie wyjSciowe, mozna
skorzysta¢ z przetwornicy BUCK jako drugiego stopienia obnizenia. W ten sposob
uzyska si¢ wyzsze wydajnosci energetyczne niz w przypadku, gdyby MPPT bylby tylko
oparte na przetwornicy BUCK. Tylko dla cyklu pracy dazacego do 100%, przetwornica
BUCK dazy do wydajnosci energetycznej przetwornicy BOOST. Jednak w tym
przypadku zdolnos$¢ sterowania (kontrolowanie cyklu pracy) jest bardzo ograniczona
dla przetwornicy BOOST i wydajno$¢ energetyczna zmienia si¢ nieznacznie do cyklu

pracy.
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ADVANTAGES OF BUCK AND BOOST TOPOLOGY BASED ON BLOCKS
ENSURING MAXIMUM POWER POINT TRACKING (MPPT) IN PHOTOVOLTAIC
SYSTEMS

Impulse voltage inverters are an extensive group of electronics systems. One of the mainaspects of
analysing and designing, this kind of systems, is creation modelsof the main blocks, which are useful in
the design of a control blocks. The main goal of the article is to compare BUCK and BOST inverters.
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energia odnawialna, panele fotowoltaiczne

Piotr NOWAK?*, Gracjana SKWIRA"

OMOWIENIE ROZWIAZAN MIKROELEKTROWNI
FOTOWOLTAICZNYCH STOSOWANYCH
W GOSPODARSTWACH DOMOWYCH PROPONOWANYCH
PRZEZ PRODUCENTOW

Mikroelktorownie fotowoltaiczne na $wiecie bazujg na dwoéch systemach Off-grid i On-grid.
Ogniwo fotowoltaiczne jest podstawowym przyrzadem elektronowym stosowanym do konwersji
energii stonecznej na elektryczng z wykorzystaniem zjawiska fotowoltaicznego. W tym artykule
omowiono rozwigzania proponowane przez firmy i stwierdzono, jakie rozwiazanie jest najbardziej
korzystne z perspektywy kosztow inwestycji oraz maksymalnego wykorzystania energii stonecznej czy
tez sprawnosci.

1. WSTEP

1.1. WPROWADZENIE DO ZAGADNIENIA

W Polsce w celach energetycznych wykorzystuje si¢ gtlownie paliwa state takie jak
wegiel, dlatego wraz z uplywem czasu cena energii systematycznie rosnie, stad
popularniejsze jest pozyskiwanie energii odnawialnej w gospodarce domowej. Gtownie
stosowane sg panele fotowoltaiczne PV montowane na dachach doméw, blokow, szkot,
szpitali. Wynika to z faktu wspierania ekologii jak réwniez ze wzgledow
ekonomicznych. Koszty wytwarzania energii odnawialnej sg znacznie nizsze
W poroéwnaniu do dotychczas stosowanych rozwigzan. Biorac pod uwage dzisiejsze
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, jak i skonczona ilo§¢ zapasow paliw,
konieczne jest znalezienie lepszych rozwigzan z punktu widzenia energetyki.

Celem pracy jest zebranie, poro6wnanie oraz omowienie informacji na temat
proponowanych rozwigzan systemow matych elektrowni slonecznych. Oprocz tego

* Politechnika Wroclawska, Akademickie Koto SEP przy Politechnice Wroctawskiej, 50-372 Wroctaw,
ul. Janiszewskiego 8, piotr.nowak@sep.com.pl, gracjana.skwira@gmail.com
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praca obejmuje przeglad najnowszych technologii stosowanych w dziedzinie paneli
fotowoltaicznych.

1.2. ENERGETYKA SEONECZNA W POLSCE

Polska jest krajem, ktory lezy w rejonie, gdzie warunki naturalne i klimatyczne nie
sa optymalne do zastosowania paneli stonecznych, jednak pozwalajag na szersze niz
obecnie wykorzystanie energii stonca. Srednie nastonecznie w Polsce to okoto
1000kW/m?rocznie [11]. Jednym z najbardziej uprzywilejowanych rejondéw Polski pod
wzgledem napromieniowania stonecznego jest potudniowa czes¢ wojewodztwa
lubelskiego. Centralna czg$¢ Polski, tj. okolo 50% powierzchni kraju, uzyskuje
napromieniowanie rzedu 1022-1048 kWh/m?/rok, a potudniowa, wschodnia i p6inocna
cze$¢ Polski -1000 kWh/m?/rok i mniej. Najmniejszy w skali roku doptyw energii
obserwuje sic w rejonie Slaska oraz w obszarze znajdujagcym sie na styku Czech,
Niemiec i Polski, do niedawna nazywanym "Czarnym Trojkatem", z uwagi na wysokie
zanieczyszczenie powietrza. Do obszaréw stabo nastonecznionych nalezy rowniez
rejon poinocny obejmujacy pas wybrzeza z wyjatkiem Wybrzeza Zachodniego. Rejony
nadmorskie wyr6zniaja si¢ najbardziej przezroczysta dla promieniowania atmosfera.
Obecnie energia stoneczna wykorzystywana jest w Polsce glownie, jako zrodto ciepta
poprzez instalacje kolektorow stonecznych ogrzewajacych powietrze lub wode. Baterie
stoneczne wykorzystujace promieniowanie stoneczne do produkcji energii elektryczne;j,
ze wzgledow ekonomicznych, wykorzystywane sg wylacznie w instalacjach matych
mocy, zasilajagcych glownie obiekty wolnostojace oddalone od sieci
elektroenergetycznych, np. znaki drogowe, lampy o$wietleniowe, itp.


http://ioze.pl/energetyka-sloneczna/czy-inwestowanie-w-elektrownie-fotowoltaiczne-w-polsce-bedzie-naprawde-oplacalne
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Rys. 1. Zasoby energii stonecznej w Polsce [11]
Fig. 1. Electric solar energy resources in Poland [11]

2. KONWERSJA ENERGII ZE SEONCA NA ENERGIE ELEKTRYCZNA

2.1. WPROWADZENIE

Jesli chodzi o promieniowanie stoneczne jest ono przetwarzane bezposrednio na
energi¢ elektryczng na zasadzie zjawiska fotowoltaicznego. Zjawisko to zostato
zaobserwowane podczas badan elektrod chlorkowo-srebrowych zanurzonych
w elektrolicie przez A.C. Becquerela w 1839 roku, lecz sam rozwdj fotowoltaiki
rozpoczat si¢ w XX wieku, przez badania kosmiczne oraz kryzys naftowy [2].
Fotowoltaika jest obecnie jedng z najszybciej rozwijajacych si¢ dziedzin w energetyce,
a sprawnos$¢ ogniw fotowoltaicznych z roku na rok wzrasta.

Mechanizm zjawiska fotowoltaicznego polega na zmianie wlasciwosci
elektrycznych ciata stalego, gtownie polprzewodnika pod wptywem padania $§wiatta
(promieniowania elektromagnetycznego). Ogniwo fotowoltaiczne jest podstawowym
przyrzadem elektronowym stosowanym do konwersji energii stonecznej na elektryczna
z wykorzystaniem zjawiska fotowoltaicznego.
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2.2 SCHEMAT ZASTEPCZY OGNIWA FOTOWOLTAICZNEGO

Na rys. 1 zostal przedstawiony zastepczy schemat rzeczywistego ogniwa
fotowoltaicznego. Ponizej opisane zostatly wartosci charakteryzujace ogniwo. Do
parametrow, ktore stanowia, o jakosci ogniwa nalezg rezystancje:

Rb — rezystancja bocznikowa — reprezentuje drogi uptywu pradu wzdtuz krawedzi
ogniwa,

R« — rezystancja szeregowa — sktada si¢ na nig rezystancja bazy oraz inne warstwy
ogniw,

R — rezystancja obcigzenia — powinna by¢ tak dobrana, aby moc w niej wydzielona
miata warto$¢ optymalna ze wzgledu na maksimum sprawnosci [1].

Ogniwo idealne charakteryzuje si¢ tym, ze Rp dazy do nieskonczonosci, a Rs, do
zera. Przy projektowaniu nalezy, zatem dazy¢ do osiagni¢cia jak najwickszej wartosci
Ry oraz zminimalizowaé warto$¢ Rs,. Jezeli rezystancja szeregowa nie jest dostatecznie
mata, moze to spowodowaé zmniejszenie fotopradu, przy czym wplyw Rs; na parametry
ogniwa jest znacznie wigkszy przy wiekszym nat¢zeniu nastonecznienia oraz wyzszej
temperaturze pracy.

Jls{ 1 L Id

(
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N
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Rys. 2. Schemat zastgpczego ogniwa fotowoltaicznego [2]
Fig. 2. Replacement diagram photowoltaic cel [2]

gdzie: Iy — prad powstajacy w wyniku nastonecznienia, lq — prad diody, Ip — prad
plynacy przez rezystancje bocznikowa Rp, Ry — rezystancja bocznikowa,
Re — rezystancja szeregowa, | — prad ptyngcy przez obcigzenie R i rezystancje
szeregowa Rs;, R — obcigzenie, U — spadek napigcia na obcigzeniu.
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Prad uzyskany w wyniku konwersji energii stonecznej na elektryczna, wyrazony
w amperach:

+.|FI}(T_ Tﬂdn} (1)

s
fa = La0 (1{]{]{])

gdzie: 1y | Toan — odpowiednio prad zwarcia(w amperach) i temperatura (w kelwinach)
w warunkach testu standardowego, S — gesto$¢ mocy promieniowania stonecznego,
Jo — wspolczynnik temperaturowy.

Prad diody w amperach:
P S (Lt P ) I 2
g = {ojExp —akgi'"
przy czym:
fo = luo( )3 (L _1) ©)
o e Tﬂdn =P "Ik,'_? Todn T

gdzie: Ry, — rezystancja szeregowa, Q, U — spadek napigcia na obcigzeniu, V, | — prad
obcigzenia, A, lg — prad ,,ciemny” diody, A, q = 1,602-10%° — tadunek elementarny, C,
Eq — bariera energetyczna potencjatu, zaleznie od materiatu diody, V, m — liczba
szeregowo polaczonych ogniw, ks = 1,381:10% J/K — stala Boltzmanna,
a— wspOtczynnik jakosci diody (dla ogniwa idealnego a = 1, w rzeczywistym 1 < a < 2),
T — temperatura pracy ogniwa, K [2].

Prad (w amperach) plynacy przez rezystancje bocznikujaca:

_U+R.I (4)
b — Rb

Pomigdzy pradami ze schematu zastepczego z rys.1 zachodzi zaleznos$¢:
f=fj.{-_fd_fb (5)

Przyjecie do rozwazenia uproszczonego schematu (idealne ogniwo) pozwala
W prosty sposodb wyznaczy¢ charakterystyke ogniwa.
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2.3 ZALETY I WADY OGNIW SLONECZNYCH

Patrzac pod katem uzytkowania energii elektrycznej pochodzenia slonecznego
przez odbiorcow ciezko jest jednoznacznie stwierdzi¢, czy jest ona korzystna. Najlepiej
takiej analizy dokona¢ przez porownanie wad i zalet.

Zalety:

— konwersja bezposrednia promieniowania stonecznego na energie elektryczna,

— wysoka niezawodnos$¢,

— zbedny transport,

— brak zanieczyszczen oraz produktow ubocznych np. hatasu.

Wady:

— sprawnos$¢ elektrowni fotowoltaicznych ocenia si¢ na 4-8% [2], jest wigc nieduza
w porownaniu do innych zrodet energii odnawialnej,

— dodatkowe koszty instalacji zwickszaja koszty urzadzen, ktore wchodza w skiad
systemu,

— stosowanie toksycznych pierwiastkow przy tworzeniu ogniw,

— wysoki koszt, ktory nalezy obnizy¢ przy spadku sprawnosci.

3. PROPONOWANE ROZWIAZANIA

Ten punkt ma na celu przestawienie rozwigzan, jakie proponuja firmy oraz
producenci paneli fotowoltaicznych. Omawiajac poszczegodlne rozwigzania skupimy si¢
na parametrach proponowanych paneli fotowoltaicznych sprawdzajac, jakim napigciem
jalowym i sprawnoscia si¢ charakteryzuja. Naszym celem bedzie stwierdzenie, ktory
z paneli fotowoltaicznych o mocy znamionowej 250 W jest lepszy oraz ktore
z proponowanych rozwigzan jest najbardziej korzystne.

3.1 ENLAB SA

Jest to firma zarejestrowana w Polsce i proponuje ona dwa rozwigzania dla domow
jednorodzinnych jedno typu On-grid, drugie Off-grid.

3.1.1. ENLAB BASIC HOME (OFF-GRID)

Jest to rozwigzanie dla uzytkownikow przylaczonych do sieci energetycznej, ale
niechcacych sprzedawa¢ wyprodukowanej nadwyzki energii. Moze ono by¢ takze
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stosowane przez uzytkownikow nieposiadajacych przylacza do sieci energetycznej
np. w altanach. Rozwiazanie to wymaga zamontowania baterii akumulatorowych, ktore
zmagazynuja nadwyzki energii elektrycznej wytworzonej przez panele fotowoltaiczne.
System ten sktada si¢ z trzech gldéwnych elementéw paneli fotowoltaicznych, inwertera
oraz baterii akumulatorowych. Takie polaczenie pozwala w ciagu dnia na korzystanie
z produkowanej energii i magazynowaniu nadwyzki, a wieczorem na zuzywanie
zmagazynowanej energii z baterii akumulatorowych. Podczas niedoboru energii, mozna
korzysta¢ z energii elektrycznej dostarczanej z sieci energetycznej. Do catego uktadu
mozna dotaczy¢ inteligentny modut zarzadzajacy, ktory zdalnie bedzie monitorowat
i zarzadzal domowa elektrownig fotowoltaiczna.

3.1.2. ENLAB SMART HOME (ON-GRID)

Jest to rozwigzanie dla uzytkownikéw przytaczonych do sieci energetyczne;j.
W porownaniu z wyzej wymienionym nie sg tu stosowane baterie akumulatorowe,
dlatego koszt catego ukladu jest mniejszy, co pozwala na szybszy zwrot
zainwestowanych pieniedzy. Uklad w porownaniu do wyzej wymienionego jest
prostszy i dzieki podpieciu urzadzen elektronicznych za licznikiem, pozwala najpierw
konsumowaé¢ energi¢ wytworzong przez panele fotowoltaiczne, a w przypadku
niedoboru, korzysta¢ z sieci energetycznej. Proponowane rozwiazanie ma jedna
znaczacg wade, przez wyeliminowanie baterii akumulatorowych, gdy dostawca energii
odetnie doptyw pradu, ze wzgledu na bezpieczenstwo, inwerter sieciowy spowoduje
zaprzestanie produkcji energii elektrycznej.

3.1.3. PANEL FOTOWOLTAINCZY 250W

Firma Enlab SA proponuje w swojej ofercie rozwigzan ogniwo fotowoltaiczne
firmy REC. Jest to panel fotowoltaiczny o mocny znamionowej 260 W, aby moc
porowna¢ parametry z propozycjami innych firm sprawdzimy dane panelu
fotowoltaicznego tej samej firmy o mocy znamionowej 250 W. REC-250PE jest to
panel fotowoltaiczny charakteryzujacy sie napieciem jalowym 37,4 V i jak podaje
producent, sprawnos$cia rzedu 15,1%.
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Rys. 3. Panel fotowoltaiczny REC-250PE [4]
Fig. 3. Photovoltaic panel REC-250PE [4]

3.2 SUN SOL

Jest to firma zarejestrowana w Polsce i proponuje ona dwa typy systemow: sieciowy
1 autonomiczny, gdzie dla systemu autonomicznego posiada rozwiazanie hybrydowe.

3.2.1. SYSTEM FOTOWOLTAICZNY SIECIOWY

Jest to uktad sktadajacy si¢ z paneli fotowoltaicznych potaczonych z inwerterem.
Zmiana pragdu DC na AC zachodzi w inwerterze. Wytworzona energia elektryczna
wykorzystywana jest w gospodarstwie domowym, a nadwyzki energii elektrycznej
»sprzedawane” sg przez licznik dwukierunkowy do sieci energetycznej. Zaleta tego
systemu jest prostota i nieprzerwany dostep do energii, catodobowy dostep do energii
elektrycznej, a w nocy pobor z sieci energetyczne;.

3.2.2 SYSTEM AUTONOMICZNY

Sktada si¢ z paneli fotowoltaicznych, inwertera, regulatora tadowania oraz baterii
akumulatorowych. Zaletg tego ukladu jest catkowita samoobstugowos$¢. Przy
zastosowaniu tego typu systemu, ze nalezy okre$li¢ dni autonomii, czyli dni
0 niesprzyjajacych warunkach pogodowych, kiedy produkcja energii elektrycznej
spada.
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3.2.3.SYSTEM HYBRYDOWY

Jest to odmiana systemu autonomicznego, ktora sktada si¢ z paneli
fotowoltaicznych wspartych zasilaniem z turbiny wiatrowej lub generatora pradu. Tego
typu rozwigzania stosuje si¢ w miejscach, w ktérych poziom nastonecznienia jest niski
lub wystepuja jego silne wahania.

3.2.4. PANEL FOTOWOLTAINCZY 250W

Firma ta posiada w swojej ofercie panel fotowoltaiczny Q-Cells Q.PRO G3 250W.
Jest to panel fotowoltaiczny, ktorego maksymalna moc znamionowa jest rzgdu 250 W,
a sprawno$¢ na poziomie 15,0%. Charakteryzuje si¢ on napi¢ciem jatowym rzedu
37,87 V oraz cena okoto 1200 zi.

Rys. 4. Panel fotowoltaiczny Q-Cells Q.PRO G3 250 W [6]
Fig. 4. Photovoltaic panel Q-Cells Q.PRO G3 250 W [6]

3.3. IMMERGAS S.P.A
Immergas jest to firma Wtoska, ktéra aktualnie posiada 30 oddzialéw na calym

swiecie takze w Polsce. Proponuje ona wlasny produkt, ktory jest rozwigzaniem
hybrydowego potaczenia panelu fotowoltaicznego z kolektorem stonecznym.

3.3.1. KOLEKTOR HYBRYDOWY I-PV 300W

Jest to modul przeznaczony do podgrzania wody uzywanej w gospodarstwie
domowym lub ogrzewania domu wraz z jednoczesna produkcja energii elektrycznej.
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Potaczenie panelu fotowoltaicznego z kolektorem stonecznym pozwala lepiej
zagospodarowaé miejsce 1 uzytecznej wykorzysta¢ ciepto odpadowe z ogniw PV.
Dzigki takiemu rozwigzaniu ro$nie efektywno$¢ wykorzystania energii stonecznej.
Zastosowane potaczenie zwigcksza zywotno$¢ ogniw oraz wzmaga ich chtodzenie, co
poprawia sprawnos$¢. Rozwigzanie takie zmniejsza o ok. 30% koszt prac instalacyjnych.
Uktad ten pozwala na zwigkszenie wydajnosci w zakresie produkcji energii elektryczne;j
0 ok. 15 % w stosunku do standardowego kolektora PV.

Rys. 5. Kolektor hybrydowy [-PV 300W [7]
Fig. 5. Hybrid collector 1-PV 300W [7]

3.4.1BC SOLAR

Jest to firma Niemiecka specjalizujaca si¢ w fotowoltaice, ma wiele spotek
zaleznych na terenie Uni Europejskiej a takze w Azji. Proponuje ona dwa podstawowe
rozwigzania systemowe On-grid i Off-grid.

3.4.1. SYSTEMY OFF-GRID

Jest to system fotowoltaniczny nie podtaczony do sieci energetycznej. Energia
elektryczna generowana przez panele fotowoltainczne jest magazynowana w bateriach
akumulatorowych. Rozwigzanie to sprawdza si¢ w regionach gdzie podtaczenie do sieci
energetycznej jest nieekonomiczne. Energia sloneczna jest wszedzie, dzigki czemu ma
si¢ gwarancje niezaleznosci. Panele fotowoltaiczne magazynujg wytworzong energie
W celu jej pozniejszego wykorzystania. Ze zmagazynowanej energii mozna skorzysta¢
w dowolnym czasie i miejscu.
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3.4.2.SYSTEMY ON-GRID

W tym rozwigzaniu do panela fotowoltainczego niezbedny jest inwerter, ktory
zmieni prad staly na prad przemienny, wykorzystywany przez urzadzenia uzytku
domowego. Nieodzowna bedzie instalacja licznika do pomiaru dostaw energii
zainstalowanego obok dotychczasowego licznika energii elekrycznej, pozwoli on na
pomiar ilo$ci energi elektrycznej oddanej (niezuzytej) do sieci energetycznej, ponad to
potrzebny bedzie dwudrozny licznik energii, ktory odrdézni czy energia pobierana jest
z sieci, czy z panelu fotowoltaicznego. Ostatnim elementem instalacji koniecznym
W tym rozwigzaniu jest urzgdzenie kontrolujace funkcjonalnosc¢ i zysk, dzieki czemu
bedzie mozna odczyta¢ wszytskie wartosci.

3.4.3. PANEL FOTOWOLTAINCZY 250 W

Proponowanym rozwigzaniem z wykorzystaniem paneli fotowoltaicznych, jakie
proponuje producent paneli fotowolotaicznych IBC SOLAR jest zastosowanie panelu
IBC EcoLine — PolySol 250 DS. Maksymalna moc takiego panelu to 250 W,
a sprawnos$¢ jaka podaje producent to 15,3%. Jego napigcie jatowe jest na poziomie
37,6 V. Panel ten mozna sprzegna¢ z inwerterem tej samej firmy oraz mozna
zainstalowa¢ urzadzenie monitorujace, takze produkcji IBC SOLAR. Firma ta
proponuje peten zakres produktow do instalacji On-grid i Off-grid, co daje nam pewna
korelacj¢ urzadzen.

e ——

Rys. 6. Panel fotowoltaiczny IBC EcoLine — PolySol 250 DS [8]
Fig. 6. Photovoltaic panel IBC EcoLine — PolySol 250 DS [8]
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3.5. CANADIA SOLAR INC.

Jest to Kanadyjska firma ktora zajmuje si¢ energia odnawialng uzyskwiang
Z promieniowania stonecznego. Posiada swoje oddzialy w wielu krajach na calym
swiecie. Oferowane przez Canadia Solar systemy mogg pracowac, jako systemy
wyspowe (Off-grid), jak rowniez w wariancie polegajacym na potaczeniu systemu
z siecig energetyczng (On-grid). Jednym z proponowanych paneli fotowoltaicznych
przez firme jest CS6P-250P, jest to panel fotowoltaiczny charakteryzujacy si¢
maksymalng mocg znamionowg na poziomie 250 W, sprawno$cia 15,54% oraz
napigciem jatowym 37,2 V.

Rys. 7. Panel fotowoltaiczny CS6P-250P [9]
Fig. 7. Photovoltaic panel CS6P-250P [9]

3.6. ZIELONA-ENERGIA.COM

Jest to firma Polska Grupa CEDRO Klimczyk, Gregorczyk Sp. j., ktora opiera swoje
realizacje na produktach firmy LOGITEX®.

Rozwigzaniem z wykorzystaniem paneli fotowoltaicznych, jakie proponuje
Zielona-energia.com, jest zastosowanie panelu fotowoltaicznego 250Wp firmy
Polycrystal. Maksymalna moc takiego panelu to 250 W, a sprawnosé, jaka podaje
producent, to 15,35%. Napiecie jalowe wynosi 37,1 V. Panel ten mozna sprzegna¢
Z inwerterem oraz WattRouterem proponowanym przez firm¢. W takim przypadku
koszt instalacji On-grid oscylowatby na poziomie od 4 do 8 tysiecy ztotych. Nalezy
oczywiscie do tej ceny doliczy¢ koszt montazu oraz koszt licznikow energii
elektrycznej.
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Rys. 8. Panel fotowoltaiczny 250 Wp polycrystal [5]
Fig. 8. Photovoltaic panel 250 Wp polycrystal [5]

Kolejnym proponowanym rozwigzaniem, jest zastosowanie hybrydowych bojlerow
CWU firmy LOGITEX®. Jest to rozwigzanie zapewniajace petna niezalezno$¢ od
zaktadu energetycznego. Budujac instalacj¢ Off-grid konieczna jest akumulacja energii
elektrycznej za pomoca baterii akumulatorowych. Bojlery grzeja wodg grzatka pradu
stalego ptynacego bezposrednio z paneli fotowoltaicznych, a nadmiar energii
przesytany jest automatycznie do inwertera. Hybrydowe bojlery LOGITEX®
zapewniajg grzanie CWU bezposrednio pradem statym DC z paneli fotowoltaicznych
lub/oraz pradem zmiennym AC z sieci lub/oraz wezownicami z innych zrodet ciepta,
a takze dalsze wykorzystanie energii elektrycznej w sieci domowe;j.

4. WNIOSKI

Przy stosowaniu paneli fotowoltaicznych stosuje si¢ dwa podstawowe systemy:
On-grid i Off-grid. Wszyskie firmy korzystajg z tych systeméw lub z ich pochodnych,
czyli uktadow hybrydowych, korzystajacych na przyktad wiecej niz z jednego zrodta
energi odnawialnej. Artykut ten miat na celu omowienie rozwiazan systemowych do
stworzenia mikroelektrowni fotowoltaicznej w domach. Gtéwnym wnioskiem jest to,
ze aktualnie stosuje si¢ dwie topologie systemowe On-grid i Off-grid. Roznice, jakie
proponuja firmy, polegaja na redukcji lub zwigkszaniu liczby elementow
kontrolujacych, czy tez poprawiajacych komunikacje i sprawno$¢. W artyklule dla
kazdej z firm sprawdziliSmy parametry paneli fotowoltaicznych i nalezy stwierdzi¢,
ze ich parametry sprawnosci i napig¢ dla tej samej mocy panelu nie r6znig si¢ znacznie.
Nalezy wigc stwierdzi¢, ze jesli chcemy osiggnac jak najwigkszy zysk energetyczny
powinno si¢ Stosowa¢ hybrydowe elektrownie fotowoltaiczne, lecz wigze si¢ to
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Z wiekszym kosztem instalacyjnym i eksploatacyjnym. Zeby stwierdzi¢, ktore
z wybranych rozwigzan jest najlepsze nalezaloby przeprowadzi¢ badania
W rzeczywistych warunkach, co wigzalo by si¢ z bardzo duzymi kosztami.
Podsumowujac, prostrzy uktad wigze si¢ z mniejszym zyskiem energetyczny, lecz
gwarantuje szybszy zwrot kosztow instalacyjnych, bardziej rozbudowane uktady to
wigkszy zysk energetyczny ale i tym samym wydtuzony zwrot kosztow inwestycyjnych.
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AN OVERVIEW OF PHOTOVOLTAIC MICRO-POWER PLANTS SOLUTIONS
USING IN HOUSEHOLDS PROPOSED BY PRODUCERS

In the using of photovoltaic panels harness two basic systems: On grid and Off-grid. All of the
companies are employing these systems, their derivatives, or hybrid systems, that use, for example, more
than one source of renewable energy. Differences suggested by companies consist of reduction or increase

an amount of control elements, or by improving communication and efficiency. This article aims to
discuss answers of system solutions for photovoltaic micro-power plants in homes. To
draw, which of the selected solution is the best, should carried out a survey in real-life
conditions, which entail very high costs. Summarizing, the simpler system involves
lower energy gain, but ensures faster return of installation costs, as more complex
system is, larger energy gains but also investment cost recovery is extended.
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programowalne, wizualizacje, LabView, budynek jednorodzinny

Mateusz PIATEK”

PROJEKT INSTALACJI ELEKTRYCZNEJ NISKIEGO
NAPIECIA Z UKLADEM SZR W BUDYNKU
JEDNORODZINNYM

W artykule przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania automatyki Samoczynnego Zataczania
Rezerwy, jako ukladu zapewniajacego bezprzerwowe zasilanie w budynkach umieszczonych
W obszarze czgstych przerw w dostawie energii elektrycznej, wyposazonych w odnawialne zroédia
energii. Poza samym pomyslem instalacji, zaprezentowano przyktad programu do sterowania
poszczegdlnymi funkcjami uktadu oraz programu umozliwiajacego poprzez wizualizacj¢ $ledzenie
dostepnosci wybranych zrodet zasilania, symulacj¢ ich gotowosci do dziatania. Skupiono si¢ glownie
na prostocie oraz intuicji w wykorzystaniu programow, ktore sg dostepne dla przecigtnego uzytkownika
1 moga by¢ uzywane oraz modyfikowane z pozycji np. komputera przenosnego. Do analizy zatozono
fikcyjny projekt instalacji elektrycznej budynku mieszkalnego, w ktorym zainstalowano odnawialne
zrodta energii. Przy doborze odpowiednich urzadzen i zabezpieczen, podzielono instalacj¢ odbiorcza
na sekcje zasilania pod wzgledem waznosci zasilania, co uwzglgdniono przy sterowaniu.

1. WSTEP

W ostatnich latach zaobserwowano zmiany w uwarunkowaniach projektowania
i montazu instalacji elektrycznych. Podstawowym elementem wyposazenia budynkow
mieszkalnych, biurowych i1 produkcyjnych staty si¢ rdéznego rodzaju systemy
poprawiajace ich funkcjonalnos¢, komfort i bezpieczenstwo.

Od kilku lat coraz bardziej popularne staja si¢ zrodta odnawialne, tj. przydomowe
elektrownie, natomiast dotychczasowy konsument energii stat si¢ jej prosumentem,
pozwala to na uzyskanie dodatkowych mozliwosci w sterowaniu zasilaniem
z wybranych zrédet energii, z mozliwoscig jej sprzedazy zaktadowi energetycznemu.
Ponadto wiele osob mieszka na terenach czgstych przerw w dostawie energii

Politechnika Slaska, Instytut Elektroenergetyki i sterowania ukladow, 44-102 Gliwice,
ul. Akademicka 2A, mateuszpiatek@z.pl
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elektrycznej, ktorzy obecnie maja szans¢ zapewnienia bezprzerwowej dostawy energii
w prosty sposob dzigki automatyce Samoczynnego Zalaczania Rezerwy. Przed
przejsciem do fazy wykonawczej takiego systemu w budynku mieszkalnym, istotnym
elementem jest wykonanie jego fazy projektowej, co prezentuje [1]. W artykule
przedstawiono wyniki prac nad przyktadowym projektem inteligentnej instalacji
w budynku jednorodzinnym, dokonano analizy funkcji programowania takich instalacji
oraz odpowiednich wizualizacji z poziomu uzytkownika.

2. PRZYKLADOWY PROJEKT INSTALACII

2.1 INSTALACJA ELEKTRYCZNA W BUDYNKU MIESZKALNYM

Opisywany budynek jednorodzinny potaczony jest z odnawialnymi zrodtami
energii  w postaci turbiny wiatrowej oraz paneli fotowoltaicznych, dla
zoptymalizowania produkcji energii. W sktadzie instalacji znajdg si¢ takze
akumulatory, w celu magazynowania produkowanej energii i wykorzystania jej, gdy
brak jest odpowiednich warunkéw dla produkcji energii elektrycznej. Ponadto
potrzebny bedzie takze regulator tadowania akumulatorow, ktéry zapewni ich
dtugotrwate wykorzystanie poprzez odpowiedni prad fadowania, ktory bedzie wigkszy,
w przypadku gdy akumulatory sa juz wyczerpane i mniejszy, gdy osiggaja swoja
maksymalng pojemno$¢. Do budowy odpowiedniego uktadu SZR potrzeba takze
kontrolera stanu naladowania akumulatoréow, ktory bedzie informowal, kiedy poziom
energii w ogniwach jest niski. Cato$¢ bedzie dopelnia¢ przetwornica napig¢¢ oraz
czestotliwos$ci, zamieniajaca cechy energii elektrycznej stosowane w akumulatorach na
te, ktore sg uzyteczne do zastosowania w budynku. W przypadku gdyby do zasilenia
urzadzen nie wystarczyta energia produkowana przez OZE, bedzie mozliwo$é
przelaczenia na energi¢ dostarczang przez zaklad energetyczny a w najgorszym
przypadku takze odpowiedni generator pradotworczy z elektronicznym rozrusznikiem.

2.2. KONCEPCJA ZASILANIA ORAZ PODZIAL NA SEKCJE
W rozdzielnicy glownej wewnetrzna linia zasilajaca bedzie podzielona na trzy
sekcje zasilania, poprzez styczniki instalowane mig¢dzy sekcjami. Do poszczegdlnych

sekcji przypisane beda poszczegolne zrodta zasilania:

— Sekcja I- zasilanie sieciowe,
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—Sekcja Il- zrodta odnawialne, generator,
—Sekcja Ill-brak rezerwowych zrodet zasilania.

W nawigzaniu do zdefiniowanego podzialu na sekcje, nalezy podzieli¢ takze
odpowiednio urzadzenia zainstalowane w domu, o$wietlenie oraz gniazdka wtyczkowe.
Zgodnie z powyzszym postuzono si¢ nastepujacym schematem dziatania:

—Do pierwszej sekcji zasilania, ktora jest zasilana tylko w przypadku dostepnosci
napigcia sieciowego sklasyfikowano odbiorniki trojfazowe oraz o najwiekszych
mocach, ktorych zasilanie z OZE nie mialoby sensu, poniewaz wigzatoby si¢ z szybkim
roztadowaniem dostepnej mocy.

—Do drugiej sekcji zasilania, ktora jest zasilana z OZE oraz generatora, ktory jest
zataczany w przypadku niskiej mocy OZE sklasyfikowano cate o§wietlenie, ktore nie
zuzywa duzej mocy, urzadzenia elektryczne, ktore sa niezbedne w domu z punktu
widzenia uzytkownika oraz specjalne kluczowane gniazda, dla odbiornikéw o niskiej
mocy. Ponadto do tej sekcji dotaczono takze zasilacz UPS, do ktérego dotgczone beda
odbiory, ktdre nie toleruja przerw w napieciu na czas przetaczen ukladu oraz oswietlenie
awaryjne.

—Do trzeciej sekcji zasilania, ktora jest zasilana docelowo z OZE sklasyfikowano
odbiorniki, ktére sg najmniej potrzebne z punktu widzenia uzytkownika oraz wigkszos¢
gniazdek elektrycznych w pomieszczeniach. W przypadku niskiego stanu
akumulatorow, sekcja ta jest odtaczana catkowicie od wszystkich zasilen.

Ponizej zaprezentowano rysunek, wraz ze schematem laczen wybranego uktadu
SZR, zaczerpnigto z [8].
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SEKCJA I KCJdA 11 SEKCJA III

Rys. 1. Schemat uktadu SZR przy uzyciu [8]
Fig. 1. Diagram of the ATS from [8]

S H G W1 w2 W3 W4 W5

1 1 0 Z zZ Z 0 V4
0 1 0 0 0 Z 0 Z
0 0 1 0 0 0 Z 0

Rys. 2. Schemat taczen uktadu
Fig. 2. Schematic switching system

gdzie:

S—siec,

H- system hybrydowy( turbina i panele),
G- generator,

W- poszczegolne styczniki,

O- styk otwarty,

Z- styk zamkniety,

|- obecnos¢ napigcia ze zrodta,

0- brak zasilania ze zrodla.

110
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2.3. ROZWIAZANIA TECHNICZNE UKLADU

Projekt instalacji elektrycznej wymaga takze okreslenia mocy zapotrzebowania dla
budynku, obliczen zwarciowych, doboru przewoddéw, zabezpieczen, sprawdzenia
skutecznosci ochrony porazeniowej, projektu uziomu, doboru przektadnikéw
pradowych celem rozliczania sprzedanej do sieci energii elektrycznej i projektu
rozdzielnicy oraz samego uktadu SZR [3]. Waznym elementem jest dobodr
odpowiednich zrédet odnawialnych oraz ich akumulatoréw, w zaleznosci od potrzeb,
czyli w tym przypadku mocy odbiornikéw zasilanych z danego zrodta dla sekeji I1 1 I11.
Poza tym istotny jest takze dobor odpowiedniego generatora dla odbiornikdéw, ktorych
zasilanie jest niezbedne oraz o$wietlenia. Calo$¢ systemu powinna ze sobg integralnie
wspotpracowac. Na rys.3 przedstawiono przyktadowy schemat podtaczenia uktadu na
podstawie [6]:

akumulatory turbina (

wiatrowa panel -+

solarny

— o= f - l i) 4 -
(T 1~ & & dlo &
wyjécia pradu  wejscia wejscia wejscia
zmiennego akumulatorow turbiny panelu

C 3T 1 J
p _,r’l \‘v”'
e wiacznik

Rys. 3. Schemat podtaczenia [8]
Fig. 3. Wiring diagram [8]

W analizowanym przyktadzie uktad SZR sklada si¢ z przekaznika
programowalnego typu EASY 819-DC-RC, stycznikéw dobranych na podstawie [12]
typu DILM115(RDC24) do sterowania sekcjami oraz zasilaniem sieci, stycznika typu
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DILM25-10(RDC24) do sterowania uktadem hybrydowym oraz stycznika typu
DILM12-10(RDC24) do sterowania agregatem. Za pomoca przekaznika
programowalnego Easy mozna dowolnie zaprogramowaé jego wyjscia sterujace
stycznikami, w zalezno$ci od sygnatéw na wejsciach [11]. Do sygnatow wejsciowych
naleze¢ beda sygnaty pochodzace z przekaznikoéw podnapieciowych typu REUVM,
stykdow pomocniczych sterowanych stycznikow oraz kontrolera stanu natadowania
akumulatorow VE.NET Battery Controller.

Aby spelnione byly odpowiednie = wymagania dotyczace  ochrony
przeciwporazeniowej, zapewniona musi by¢ selektywno$¢ dziatania uktadu SZR, co
wynika z [14]. Czasy przetaczen stycznikow muszg byé wicksze niz czasy dziatania
wylacznikow zwarciowych, aby zapobiec zataczeniu si¢ dodatkowego zrodla na
zwarcie. Czas wilasny opoOznienia przekaznikéw podnapieciowych wynosi 500ms.
Dodatkowo pomiedzy agregatem oraz siecig zalozono blokade mechaniczng na
styczniki uniemozliwiajacg zasilanie sieci z wlasnego generatora, natomiast
w przypadku gotowosci zasilania sieciowego, zatozono chwilowe odlgczenie
przeksztattnika poprzez stycznik oraz catkowite odlaczenie generatora. Po odtgczeniu
zasilania sieci moc zwarciowa jest generowana wytgcznie poprzez zréodta odnawialne
lub agregat, pracujace w uktadzie zasilania IT, co przy odpowiedniej wartosci
uziemienia odbiornikow zapewnia ochrong¢ przeciwporazeniowg w ukladzie bez
uziemionego punktu neutralnego sieci.

Na rozdzielnicy gltéwnej zamontowane zostang diody sygnalizujace, z ktorego
zrodla zasilania aktualnie korzysta uzytkownik oraz ktore sekcje sa =zasilane.
Poszczegolne lampki oznaczone sg symbolami H1-6.

Opis poszczegdlnych symboli lampek:

o H1l-wlaczone zasilanie sieciowe,
H2- wilaczone zasilanie sekcji 11,
H3- wlaczone zasilanie zrodet odnawialnych,
H4- wlaczony agregat,
H5- wlaczone zasilanie sekcji 111,

e HG6- wlaczony rozruch agregatu.
Podczas pracy projektowanego uktadu zatozono trzy sytuacje, przy ktorych

omoéwiono opis dziatania systemu:

a) Sytuacja A

W przypadku braku napigcia sieciowego przekaznik wysle sygnat do przekaznika
Easy, ktory nastgpnie wysteruje odpowiednim stycznikiem otwierajac styki na zasilaniu
sieciowym oraz sprzegle taczacym sekcje 11 II. W razie powrotu napigcia na zasilanie
z sieci, czyli przy braku sygnatu z przekaznika podnapigciowego, przekaznik Easy
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wysle sygnal do zamknigcia stykow oraz chwilowego otwarcia stycznika OZE na czas
zalgczenia napiecia sieciowego, aby unikna¢ udaru na przeksztattniku.

b) Sytuacja B

W przypadku niskiego stanu natadowania baterii VE.NET Baterry Controller wysle
sygnal do przekaznika Easy, ktory nastgpnie otworzy stycznik pomigdzy sekcja I i II1
oraz zasilania ze zrodet odnawialnych. W razie powrotu napigcia, czyli gdy przekaznik
podnapigciowy przestanie wysytac¢ impuls do wejscia Easy, styczniki zostang ponownie
zamknigete.

¢) Sytuacja C

Po odpowiednim czasie zaniku napiecia ze zrodet podstawowych, jakimi sa
zasilanie sieciowe oraz zrddla odnawialne, potrzebnym na uzyskanie 80% mocy
generatora, przekaznik Easy wysle impuls do zamknigcia stycznika na wyjsciu
generatora oraz podiaczenie go do zasilania. W przypadku przerwy beznapigciowej
ciggle zasilane beda urzadzenia podtrzymywane przez UPS, natomiast chwilowa
przerwe w dzialaniu odnotuja urzadzenia bezposrednio zasilane z generatora.

2.4. PROGRAMY UMOZLIWIAJACE WSPOLPRACE UZYTKOWNIKA Z UKLADEM

24.1. EASYSOFT PRO 6.9

Jednym z gtéwnych zatozen projektu bylo umozliwienie uzytkownikowi
inteligentnego budynku samodzielnego programowania oraz uzytkowania przekaznika
celem konfiguracji instalacji. Do tego celu wykorzystano oprogramowanie EasySoft
Pro, firmy Eaton. Umozliwia on zupelie dowolng konfiguracj¢ ukladu, celem
dostosowania do odpowiednich warunkoéw. W zaleznosci od tego co chcemy osiagnac,
mozemy dowolnie zmienia¢ program przekaznika, ktory nastepnie steruje stycznikami,
ktore sg elementami wykonawczymi zbudowanego w ten sposob systemu SZR. Ponizej
przedstawiono przyktadowy dla automatyki sterujacej zrodtami zasilania oraz sekcjami:
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Rys. 4. Przyktadowy program sterujacy
Fig. 4. Sample control program

Dodatkowo program EasySoft umozliwia symulacj¢ dziatania wykonanego uktadu
w zalezno$ci od sygnaléw na wejsciu przekaznika. W ten sposdb mozna sprawdzi¢
poprawno$¢ programu oraz czy przekaznik zachowa si¢ w prawidlowy sposob.
Symulacje mozna wykona¢ zarowno na schemacie drabinkowym, w ktorym napisany
jest program, co prezentuje rys. 5.

Speadh dsstaria | L L = L =
‘Wejscial
Lz 3 45 678
oo
il
A4 44 ﬁ|~i|4|4|
BT RTECNT
QiR P T i
AR A AlA|A ot
WejiciaR
Wejicia analogouse
ok rwdaci LN o T wr [001—
Futsska
Ayt
012 b — o3 07 [mu—
o | 06 {0 —
e Lhmsm-
015 L usan {0z —
016

Rys. 5. Symulacja schemat drabinkowy
Fig. 5. Simulation of ladder diagram
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Symulacje mozemy roéwniez wykonywaé¢ w dziedzinie czasu na wirtualnym
oscyloskopie. Oprogramowanie to jest juz dotaczone do samego przekaznika
i umozliwia wizualizacje¢ jego dziatania.

Rys. 6. Symulacja we-wy oscyloskop
Fig. 6. Simullation I-O oscilloscope

Po dokonaniu badan za pomoca oscyloskopu okazato sie, ze uktad dziata
poprawnie, natomiast odpowiednie styczniki, ktérymi steruje przekaznik do
przetaczania sekcji sg aktywowane z odpowiednim opo6znieniem, ktore ustawiono na
przekazniku podnapigciowym, ktorego wejscie jest w danym momencie aktywne. W ten
sam sposob przeanalizowano wszystkie mozliwe sytuacje zachowania si¢ uktadu
W réznych warunkach i odpowiedni program okazat si¢ prawidtowy.

242. LABVIEW

Poza odpowiednia konfiguracja uktadu z pozycji uzytkownika za pomoca
np. domowego laptopa, mozliwa jest takze wizualizacja pracy danych zroédet czy nawet
polozenia stycznikow informujgcych o stanie pracy instalacji.

Wizualizacj¢ pracy zrodet przeprowadzono za pomocg programu LabView wraz
z dotaczona do komputera karta akwizycji danych z pomiarem poprzez przektadniki.
Karta zostanie zamontowana w komputerze klasy PC umozliwiajagcym wizualizacje
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pracy zrodet w srodowisku LabView. Interfejs firmy National Instruments Compact
DAQ postuzy do przesytu informacji z karty do komputera, oraz ich odczyt za pomoca
funkcji "DAQ Assistant". Umozliwia on réwniez pomiar napigcia oraz wizualizacje
dziatania zréodel. W celu potwierdzenia mozliwosci takiego systemu stworzono
najprostszy program w srodowisku LabView. Zatozono trzy kanaty akwizycji danych
z ktorych za pomoca przektadnikow pozyskiwane sa dane o napigciu mierzonym.
Wyswietlane sa one w postaci wskaznikéw numerycznych wraz z poziomem napig¢cia
z danego zrodta. Przyktad takiej wizualizacji jest [rys. 7].
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Rys. 7. Przyktadowa wizualizacja programu
Fig. 7. Example visualization program

3. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonego projektu stwierdzono, ze zastosowanie
automatyki SZR opierajacej si¢ na stycznikach oraz sterujgcym nimi przekazniku
W budownictwie jest trafne pod warunkiem okreslenia jasnego podziatu odbioréw.
Wyrézniono odbiory potrzebujace zasilania ciggltego oraz te, ktore tak naprawde sa
zbedne do funkcjonowania budynku.

W ten sposéb mozemy tworzy¢ bardziej zaawansowane systemy sterowania
zarowno dostgpnymi zrodtami, jak i odbiorami. Dodatkowym atutem jest mozliwo$¢
modyfikacji takiego systemu oraz tworzenia wlasnych wizualizacji z poziomu
uzytkownika. Ogranicza nas bowiem tylko nasza wtasna wyobraznia. Przedstawione
rozwigzanie wcigz jest jednak zbyt drogie, zeby stato si¢ popularne, jednak czym sa
koszty takiego systemu, przy kosztach strat produkcji matej firmy, ktora potozona jest
np. w gorach, gdzie prowadzona jest sie¢ napowietrzna i kazda przerwa w dostawie
pradu to straty duzo wigksze niz wydatek na podzespoty.
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LOW VOLTAGE INSTALLATION PROJECT WITH ATS SYSTEM

The article presents possibility of using automation for automatic switching provisions, as a system
providing uninterrupted power which can supply buildings located in the area of frequent interruptions of
power, equipped with renewable energy sources. In addition to the idea of the installation this is an example
of a program which can control the various functions of the system and it allows to visualize tracking the
availability of the selected power source, simulate their readiness to act. The main focus is directed on
simplicity and intuition of using the programs that are available to the average user and can be used and
modified for example by a use of laptop. The analysis assumes fictitious project of electrical installation in
residential building in which you might install renewable energy sources. When selecting the appropriate
equipment and security, the receiving installation is divided into sections concerning the validity of the
power supply, which includes the control.
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jednofazowy silnik indukcyjny, jednofazowy silnik synchroniczny

magnesy trwate

Agata PIESIEWICZ*

BADANIE WEASCIWOSCI EKSPLOATACYJNYCH
JEDNOFAZOWEGO SILNIKA SYNCHRONICZNEGO
Z MAGNESAMI TRWALYMI

W artykule dokonano poréwnania wybranych witasciwosci eksploatacyjnych jednofazowego
silnika synchronicznego z magnesami trwatymi z odpowiadajagcym mu silnikiem indukcyjnym.

1. WSTEP

Ogdlnoswiatowy trend do zwickszania energooszczednosci wszelakich maszyn
i urzadzen rodzi zapotrzebowanie na nowe konstrukcje i rozwigzania, ktore majg na celu
polepszenie wiasciwosci eksploatacyjnych projektowanych maszyn. Luke na rynku
energooszczednych silnikow jednofazowych moga skutecznie zapehic¢ jednofazowe
silniki synchroniczne z magnesami trwatymi. Silniki synchroniczne nie sg tak szeroko
stosowane jak silniki indukcyjne z powodu znacznie mniej korzystnych wtasciwosci
rozruchowych. Jednofazowy silnik synchroniczny z magnesami trwatymi o rozruchu
bezposrednim SPLSPMSM (ang. Single Phase Line Start Permanent Magnet
Synchronous Motor) charakteryzuje si¢ najkorzystniejszym sposrod elektrycznych
maszyn wirujagcych stosunkiem uzyskiwanego momentu i mocy znamionowej do
objetosci maszyny, duza przecigzalnoscia momentem, pracag w szerokim zakresie
predkosci obrotowych oraz wysoka sprawnoscia [6]. Ze wzgledu na swoje wiasciwosci
eksploatacyjne silniki LSPMSM stanowig alternatywe dla silnikow indukcyjnych.
W  przeprowadzonych badaniach wykorzystano konstrukcje = mechaniczna
ogolnodostepnego silnika asynchronicznego.

“Studentka T roku studiéw magisterskich Wydzialu Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej na
kierunku Elektrotechnika ze specjalnoscia Elektroenergetyka.
186796@student.pwr.wroc.pl
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Dane znamionowe wykorzystanego silnika:

moc znamionowa Pp=0,75 kW,
predko$¢ obrotowa n,=1370 obr/min,
napiecie Un=230 V,

prad 1,=4,9 A,

sprawno$¢ 7n=0,73;

krotnos¢ pradu rozruchowego ki=2,5;
moment znamionowy M»=5,23 Nm,
moment maks./moment znam. 0,4;
wspotczynnik mocy cos¢gn=0,92;
liczba par biegunoéw p=2.

W wyzej wymienionej konstrukcji zmianom ulegt wirnik maszyny. Pomiary zostaty
przeprowadzone przy zastosowaniu dwoch réznych wirnikdéw z magnesami trwatymi

osadzonymi wewnatrz magnetowodu, wyposazonych w aluminiowa klatke rozruchows.
Moc znamionowa badanego silnika niezaleznie od zastosowanego rozmieszczenia
magnesow trwatych wynosita Pn=1,1 KW.

Na rysunkach nr 1.2.2. 1 1.2.3. pokazano widok badanych wirnikdw.

Rys. 1.2.2. Wirnik nr 1 — rozmieszczenie magneséw w uktadzie W
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Rys. 1.2.3. Wirnik nr 2 — rozmieszczenie magnesow w ukladzie VV

2. WELASCIWOSCI EKSPLOATACYJNE BADANYCH SILNIKOW

Dzicki zastosowaniu magnesow trwatych silnik SPLSPMSM rozwija wigksza moc
przy tych samych gabarytach, co silnik indukcyjny, osiagajac jednoczesnie wyzsza
sprawnos$¢ oraz wspotczynnik mocy. W silnikach indukcyjnych do powstania pola
magnetycznego potrzebny jest prad magnesujacy, powodujacy straty w miedzi stojana.
[4]. Powoduje to straty energii i ma bezposredni wplyw na sprawnos¢ silnika. Dzieki
temu silniki SPLSPMSM charakteryzuja si¢ lepszymi  wlasciwo$ciami
eksploatacyjnymi. Technologia wykonania stojanéw silnikow SPLSPMSM jest
analogiczna do technologii stosowanej w przypadku silnikoéw indukcyjnych, przez co
ten etap produkcji silnika nie musi by¢ opracowywany na nowo [5]. Zastosowanie
magnesOw ogranicza pobor mocy biernej, a tym samym warto$¢ pobieranego pradu [4].
Wsrod wad  silnikow SPLSPMSM nalezy wymieni¢ generowanie wyzszych
harmonicznych — silnik pobiera odksztalcony prad. Jest to spowodowane
odksztatceniami pola magnetycznego. Moze to by¢ zrédtem wiekszych drgan i hatasu
maszyny [1]. Dodatkowo silnik SPLSPMSM jest zrodlem mocy odksztalcen, co moze
prowadzi¢ do przecigzen przewoddéw neutralnych, wzrostu strat w transformatorach,
czy zakldcen pracy odbiornikow elektronicznych [3]. Ponadto, ze wzgledu na moment
hamujacy generowany przez magnesy trwate, wypadkowy moment rozruchowy silnika
SPLSPMSM jest mniejszy niz w silniku indukcyjnym, co ogranicza jego stosowanie do
napedow wymagajacych niewielkiego momentu rozruchowego w poczatkowej fazie
rozruchu. Rozruch silnika SPLSPMSM jest dtuzszy niz silnika indukcyjnego, a wartosci
ich pradéw rozruchowych sa podobne.
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3. WYNIKI BADAN

Charakterystyki zawarte w rozdziale przedstawiaja porOwnanie wybranych
wielkosci elektrycznych i mechanicznych badanego silnika SPLSPMSM z magnesami
trwalymi rozmieszczonymi w uktadzie W =z odpowiadajgcym mu silnikiem
indukcyjnym. Obydwa silniki pracowaty z kondensatorem pracy o pojemnosci 20 pF.
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Rys. 5.3.1. Zaleznoé¢ wspotczynnika mocy PF od mocy na wale silnika SPLSPMSM
oraz silnika indukcyjnego

Wspotczynnik mocy PF jest wyraznie wigkszy dla silnika SPLSPMSM. Przy mocy
znamionowej silnika indukcyjnego rownej 750 W, jego wspolczynnik mocy przyjmuje
warto$¢ 0,917; podczas gdy dla silnika SPLSPMSM znamionowy wspotczynnik mocy
wynosi az 0,983.
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Sprawnosci badanych silnikow to odpowiednio 72% dla silnika indukcyjnego i 81%
dla silnika SPLSPMSM w ich znamionowych punktach pracy. Jest to bardzo duza zaleta
i przewaga silnikbw SPLSPMSM nad silnikami indukcyjnymi. Obydwa silniki osiagaja
duzo nizszg sprawno$¢ w dolnym zakresie obcigzenia.
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Rys. 5.3.4. Zalezno$¢ pradu pobieranego przez silnik Imotor 0d mocy na wale silnika SPLSPMSM oraz
silnika indukcyjnego

Wartos$¢ wypadkowego pradu pobieranego przez silnik jest wigksza dla silnika
SPLSPMSM i wynosi 6,3 A; a dla silnika indukcyjnego 5,0 A.

W tabeli nr 5.3.1. zamieszczono poréwnanie wybranych wilasciwosci badanych
silnikow.
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Tab.5.3.1. Poréwnanie wybranych wlasciwosci silnika SPLSPMSM z silnikiem indukcyjnym

SPLSPMSM silnik indukcyjny
dhugosc¢ rozruchu dhuzszy rozruch krotszy rozruch

wlasciwosci

oroOwnywalna warto$¢ pradu
rozruchowe prad rozruchowy P Y P

rozruchowego
sprawnos¢ 80-90% 70-80%
pobér mocy biernej mniej szy pob(.’)r Wie;kszy_pob(')_r
mocy biernej mocy biernej
stosunek : o
. . . | najlepszy sposrod
. ., . | uzyskiwanej mocy i .
wlasciwosci wszystkich maszyn
momentu do

eksploatacyjne e
P /! objetosci maszyny wiryjgcyc

zdecydowanie

generacja wyzszych wigksza niz w
harmonicznych silniku
indukcyjnym
cena drozszy stosunkowo tani
inne . ., ograniczone .
uniwersalno$é¢ bardzo uniwersalny

zastosowanie

4. WNIOSKI

Z poroéwnania badanego silnika SPLSPMSM z silnikiem indukcyjnym wynika,
ze zaden z silnikéw nie jest jednoznacznie lepszy od drugiego. Roznice w ich
wlasciwosciach, a co za tym idzie w zastosowaniach, powoduja, ze wybodr jednego
z porownywanych silnikow zalezy od konkretnej potrzeby uzytkownika. Wykazano,
ze silniki SPLSPMSM charakteryzujg si¢ lepszymi wtasciwosciami eksploatacyjnymi,
a gorszymi rozruchowymi. Ze wzgledu na swoje wlasciwosci, silnik z magnesami
trwatymi moze z powodzeniem pracowac w uktadach napedowych pomp, wentylatorow
[2], gdzie jego niewielki moment rozruchowy nie bedzie stanowit wady, a wlasciwosci
eksploatacyjne, wysoka sprawnosc¢, niskie straty energii i maty pobor mocy biernej,
okaza si¢ istotnymi zaletami. Do pracy w napgdach wymagajacych wickszych
momentow rozruchowych, o czestych rozruchach, z pewnoscig bardziej korzystny
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okaze si¢ wybor silnika indukcyjnego. Cena magneséw trwatych, a co za tym idzie -
wyzsza cena silnikow SPLSPMSM w stosunku do silnikdw indukcyjnych, moze
Z pozoru stanowi¢ ich wadg, ale jest to inwestycja, ktora zwrdci si¢ w czasie zaleznym
od czestotliwosci uzytkowania maszyny.

(1]

(2]

(3]

[4]

[5]

(6]
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THE INVESTIGATION OF RUNNING PROPERTIES OF SINGLE-PHASE
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR

The paper deals with comparison of selected properties of the single-phase synchronous motor with
permanent magnets with the corresponding induction motor.
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Energetyka jadrowa, elektrownie jadrowe,

rodzaje reaktorow, instalacje bezpieczenstwa

Igor SKOTNICZY™

ENERGETYKA JADROWA

Praktycznie cata masa atomu, niezaleznie od rodzaju pierwiastka, jest skupiona
W jego jadrze, z tego powodu reakcjom z udziatlem jader, czyli reakcjom jadrowym,
towarzysza znacznie wicksze zmiany masy i wyzwalane sg wigksze ilosci energii niz
przy reakcjach chemicznych np. spalaniu. Energia wyzwalana w reaktorze ma swoje
podstawy u zjawiska deficytu masy, czyli zjawiska polegajacego na tym, Zze masa
kazdego jadra jest mniejsza od sumy mas protonéw i neutrondéw wchodzacych w jego
sktad, co mozna opisa¢ wzorem:

Am =Zmy + Nmy, —my (1)

gdzie:

Z — liczba protondéw (liczba atomowa),

N=A-Z — liczba neutronow,

A — liczba masowa,

mp, Mp — Masa protonu, masa neutronu,

Ma — masa jadra.

Zgodnie z prawem Einsteina deficytowi masy odpowiada pewna energii wigzania

nukleonéw w jadrze.
E,, = Amc? 2)

gdzie:

¢ — predkos¢ $wiatta w prozni (~ 300 000 km/s).

Jednostka energii w fizyce jadrowej jest elektronowolt — energia jaka uzyskuje
tadunek elementarny w polu elektrycznym o réznicy potencjatow 1V,

leV =1,6021-10719)

* Politechnika Slaska, Wydziat Elektryczny, Instytut Elektroenergetyki i Sterowania Uktadow,
igor.skotniczy@gmail.com
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Energia wynikajaca z prawa Einsteina nie jest energia jaka ma jadro, a energia jaka
potrzeba do rozbicia jadra atomu na poszczeg6lne sktadniki — im wigksza jest roznica

(deficyt) mas tym trwalsze jadro — potrzeba wigkszej energii na jego rozbicie.

Wprowadza si¢ pojgcie sredniej energii wigzania na jeden nukleon.
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Liczba nukleonow w jadrze

Rys. 1 Krzywa przedstawiajaca $rednig energie wiazania na nukleon; A curve showing the average
binding energy per nucleon; . NYCZ C., Energetyka jgdrowa

Widaé, ze poczatkowo krzywa bardzo ro$nie [Rys. 1], osigga maksimum
ok. 8MeV/nukleon po czym lekko opada, najtrwalsze jadra sg z zakresu liczby masowej
40-120 (szczegblnie stabilne Fe-56).Wynika z tego, ze atomy o liczbie masowej
mniejszej od zelaza beda skuteczniej dostarczac energii w reakcjach syntezy, taczenia
jader pierwiastkow lekkich w jadra pierwiastkow cigzkich, a o liczbie masowej wiekszej
od zelaza w reakcji rozszczepienia jader pierwiastkow o bardzo duzej liczbie masowe;j
na jadra pierwiastkow lzejszych. Ilo§¢ wyzwolonej energii jest wicksza im bardziej

270
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jadro jest oddalone od jadra zelaza. W energetyce jadrowej znaczenie majag tylko
pierwiastki dostarczajace bardzo duza energie, a wigc najlzejsze (wododr) i najciezsze
(uran).

Pierwszg reakcje rozszczepienia dokonato w 1938 r. dwoch naukowcow - Otto
Hahn, niemiecki fizykochemik wraz z Fritzem Strassmanem. Energia wydzielona
podczas reakcji rozszczepienia jest rowna roznicy energii wigzania jader pierwiastkow
otrzymanych w wyniku reakcji, a energii wigzania rozszczepionych jader. Aby reaktor
pracowatl poprawnie reakcja rozszczepienia musi zachodzi¢ tancuchowo, stanie si¢ tak
jezeli masa rozszczepianej substancji bedzie co najmniej rowna masie krytycznej tej
substancji, w efekcie kazde jedno rozszczepienie jadra inicjuje doktadnie jedno
nastgpne. Masa krytyczna zalezy od rodzaju materiatu, jego czystosci oraz gegstosci. Do
wytworzenia 1W mocy musi zaj$¢ w ciggu sekundy 30 miliardow rozszczepien.

Powszechnie w energetyce jadrowej wykorzystuje si¢ reakcje rozszczepienia jader
izotopu uranu U-235 235U (Izotopy — odmiany pierwiastka chemicznego rézniace sig
liczbg neutrondéw W jadrze atomu).

Wystepujacy w przyrodzie uran sktada si¢ z trzech izotopdw z czego zawiera tylko
okoto 0,7% izotopu U-235, mozna tg zawarto$¢ zwigkszy¢ do kilku procent
tj. wzbogaci¢ uran, nie mozna tego jednak zrobi¢ metodami chemicznymi gdyz jest to
jeden i ten sam pierwiastek, trzeba metody fizycznych bazujacych na roéznicy mas
izotopow.

Reaktor musi zapewni¢ w sposob ciagly i kontrolowany reakcje rozszczepiania
jader atoméw oraz odebranie i odprowadzenie wytworzonego ciepta. Gléwnymi
elementami reaktora sg:

- paliwo/prety paliwowe, ktorego atomy ulegaja rozszczepieniu wytwarzajac ciepto
1 wolne neutrony podtrzymujace reakcje,

- elementy regulacyjne stuzace to podtrzymania intensywnosci reakcji na zadanym
poziomie

- czynnik chtodzacy, ktorego zadaniem jest odebranie wytworzonego w paliwie
ciepla i wyprowadzenie do na zewnatrz gdzie moze by¢ uzytecznie wykorzystany
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Rys. 2 Uproszczony schemat reaktora jadrowego, 1 — kanaty paliwowe, 2 — moderator, 3 — system
chtodzenia, 4 — prety sterujace i prety bezpieczenstwa, 5 — reflektor neutronéw, 6 — ostona biologiczna
i bezpieczenstwa; Simplified diagram of a nuclear reactor, 1 - fuel channels, 2 - moderator, 3 - cooling

system, 4 - control rods and safety rods, 5 - neutron reflector, 6 - Biological and security guard;
LAUDYN M., PAWLIK F., STRZELCZYK M., Elektrownie

Oprocz paliwa reaktor zawiera moderator, czyli lekki materiat stuzacy do
spowalniania neutronéw - az do osiggnigcia przez nie stanu tzw. neutronow
termicznych. Powolne neutrony znacznie wydajniej powoduja rozszczepienie jader
atomowych w materiale paliwa jadrowego. W wigkszosci przypadkéw moderatorem
jest woda, ale mozna uzywac takze grafitu badz deuteru czyli cigzkiej wody , stabilnego
izotopu wodoru — jest on szczegdlnie dobrym moderatorem, podczas zderzenia z jego
czasteczka neutron traci okoto 36% swojej energii. Deuter w przeciwienstwie do wody
praktycznie nie pochtania neutron6éw, ale do otrzymania jednego litra potrzeba roztozy¢
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165 ton zwyktej wody skad wickszos¢ obecnie eksploatowanych reaktorow jadrowych,
z uwagi na koszt i dostgpno$é, jako moderatora uzywa wody. Stosujac dobrze
spowalniajacy, ale nie pochtaniajacy neutronéw moderator mozna zastosowaé
naturalny uran, w przypadku wody potrzebny jest wzbogacony do okoto 3-5%. Ponadto
we wnetrzu rdzenia reaktora znalezé mozna elementy wykonane z materialu silnie
pochtaniajacego neutrony (np. zwigzki boru czy kadmu) a stuzgce do sterowania moca
reaktora. Sg to m.in. prety sterowania, bezpieczenstwa (pozwalajace wygasic reaktor)
oraz prety kompensacyjne. Oprocz tego rdzen reaktora otoczony jest reflektorem, ktory
ma za zadanie odbicie czgsci traconych neutrondw z powrotem do rdzenia — polepsza
to bilans neutrondéw, a zatem zmniejsza mas¢ krytyczng. Chtodziwo — gaz lub ciecz
musi by¢ odporne na dzialanie strumienia neutronéw, nie moze zbytnio wplywaé na
bilans neurondéw. Najprostszym jest zwykla woda, duzo lepszym cigzka woda. Z inny
cieczy moga by¢ ptynne metale np. gal, sod, potas, bizmut — majg dobrg przewodno$é
cieplng, wysokie temperatury wrzenia (moga by¢ stosowane pod stosunkowo niskim
ci$nieniem) i moga by¢ ttoczone przez pompy elektromagnetyczne, ale gwaltownie
reaguja z powietrzem i woda co wymaga wysokiej szczelno$ci obiegu. Caty reaktor jest
otoczony ostong biologiczng stanowigca zewngtrzng obudowe reaktora, wykonang
Z betonu z domieszkami silnie pochtaniajagcymi promieniowanie.

Reaktor jadrowy, z uwagi na wzbogacenie uranu oraz geometri¢ rdzenia, nie jest
w stanie doprowadzi¢ do wybuchu jadrowego. Wybuch jadrowy jest mozliwy jedynie
w bombie jadrowe;j.

Z uwagi na najwicksze rozpowszechnienie reaktorow wodnych tylko one zostang
omoOwione bardziej szczegdlowo, sa one bowiem podstawg energetyki jadrowej
i stanowig okoto 90% wszystkich pracujacych reaktorow.

- Reaktory lekko wodne LWR (ang. light water reactor), uran wzbogacony
(poniewaz wodor z wody pochtania neutrony, wzbogacenie 2-4%, chtodziwo,
moderator i reflektor woda lekka, dzielg si¢ na:

- Reaktory wodne ci$nieniowe PWR (ang. pressurized water reactor) lub WWER
(ros. Wodo-Wodianoj Eniergieticzeskij Rieaktor — wodno-wodny reaktor
energetyczny), w ktorych woda w stanie cieklym znajduje si¢ pod wysokim cisnieniem
uniemozliwiajac wrzenie, ci$nienie nawet do 15 MPa, temperatura wody okoto 290*C
przepompowywana do wytwornicy pary, ktdéra wytwarza par¢ o cisnieniu okoto 4-
6 MPa i temperaturze okoto 255*C, po ochtodzeniu woda wraca do reaktora stanowig
najwigksza grupe, z uwagi na niskie parametry pary osiagaja sprawno$¢ rzedu 30-33%.
Obecnie pracuje 212 reaktorow PRW i 51 reaktorow WWER, co stanowi ponad polowa
wszystkich pracujgcych reaktorow.
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- Reaktory wodne wrzace BWR (ang. boiling water reaktor) w ktorych woda
przemienia si¢ w par¢ w wyniku wrzenia w samym reaktorze, powstata para gromadzi
si¢ u gory zbiornika skad odprowadzana jest do turbiny, ci$nienie pary okoto 7,2MPa,
wytworzone ci$nienie podnosi tak temperature wrzenia wody, ze para ma okoto 286*C,
stosunkowo prosty, niewiele urzadzen, lepsze odprowadzenie ciepla z reaktora gdyz
woda wrze, poloweg nizsze ci$nienia pracy, wada jest to, ze promieniotworcza woda
przechodzi przez turbing, skraplacz i inne urzadzenia, jednak wigkszos¢
promieniowania pochodzi od ktorkozyciowych nuklidéw azotu, ktory czas rozpadu jest
rzgdu 7 sekund, ale niemniej zmusza to do zabezpieczenia ich urzadzen ostonami przed
promieniowaniem, obecnie pracujg 92 reaktory BWR.

q._-———- Para b)
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Rys. 3 Uktad wytwarzania pary z reaktorem chtodzonym woda pod ci$nieniem (a), uktad
wytwarzania pary z reaktorem chtodzony woda wrzaca (b); The system for producing steam from the
reactor cooled with water under pressure (a), the system for producing steam from boiling water cooled
reactor (b); JEZIERSKI G., Energia jgdrowa wczoraj i dzis

- Reaktory wodno-grafitowe RBMK (ros. Reaktor Bolszoj Moszcznosti Kanalnyj) -
chtodzenie lekkg woda i moderacja grafitem umozliwita stosowanie jako paliwa
naturalnego uranu, bez jego uprzedniego wzbogacania. Czyni to z RBMK jeden
z najekonomiczniejszych reaktorow, jednak kombinacja ta oznacza rdwniez wzrost
reaktywnosci przy zwigkszaniu si¢ ilo§ci pary w rdzeniu reaktora, ktora pochtania
mniej neutronéw niz woda, utrudnia to sterowanie i moze doprowadzi¢ do utraty
stabilno$ci reaktora. Wtasnie ten defekt byt jedng z przyczyn katastrofy
w Czarnobylu.



132

- Reaktory ciezkowodne HWR (ang. Heavy Water Reactor) np. CANDU (ang.
Canadian Deuterium Uranium Reactor) — moderatorem i chtodziwem jest cigzka
woda (pozwala to na zastosowanie naturalnego uranu.

- Reaktory gazowe GCR (ang. Gas-Cooled Reactor) oraz AGR (ang. Advanced Gas-
Cooled Reactor) — moderatorem jest grafit, a chtodziwem gaz np. dwutlenek wegla.

- Reaktory wysokotemperaturowe HTR (ang. High Temperature Reactor) —
chtodziwo gazowe, najczesciej hel (bo nie pochtania neutronéw), moderator grafit,
temperatura gazu na wyjsciu reaktora nawet 1000*C.

Kwestia bezpieczenstwa pracy oraz gospodarowania odpadami z elektrowni
jadrowych jest najbardziej hamujacym ich rozpowszechnianie czynnikiem, jednakze
nowoczesne elektrownie atomowe sg duzo bardziej niezawodne i bezpieczniejsze niz te
z przed 30 lat, ktére kojarza si¢ z katastrofa w Czarnobylu, ktora to stawia je
W niekorzystnym swietle.

Obecnie standardem przyjetym na calym $wiecie jest system co najmniej 4 barier:

- postac paliwa jadrowego,

- koszulka elementu paliwowego,

- granice ciSnieniowego obiegu pierwotnego,
- obudowa bezpieczenstwa.

Pierwsza bariera — paliwo jadrowe - najczesciej w stanie statym w postaci pastylek,
zatrzymuje do 99% produktow rozszczepienia. Droga, jaka przebywaja jadra izotopow
powstajacych przy rozszczepieniu jest bardzo krdtka, rzgedu mikrometrow, co
powoduje, ze ponad 99% produktdéw rozszczepienia nie opuszcza pastylek paliwowych.
Samo paliwo stanowi zatem pierwszg barierg, powstrzymujaca uwalnianie produktow
rozszczepienia.

Druga bariera — koszulka paliwowa - wykonana najczgsciej ze stopu cyrkonu, stali
lub aluminium, gazowo szczelna ostona paliwa, w normalnych warunkach produkty
rozszczepienia wydostajace si¢ z materiatu paliwowego nie przenikaja do chlodziwa,
lecz pozostaja w szczelinie migdzy pastylka paliwowa, a koszulka.

Trzecia bariera - granice ci$nieniowe obiegu pierwotnego - Sszczelny obieg
pierwotny - produkty rozszczepienia nie mogg wydosta¢ si¢ do atmosfery, nawet
w przypadku zaburzen chtodzenia lub niekontrolowanego wzrostu mocy reaktora,
prowadzacego do rozszczelnienia pretéw paliwowych. Szczelnos$¢ obiegu pierwotnego
jest podstawowym elementem bezpieczenstwa reaktora jadrowego.

Czwarta bariera - obudowa bezpieczenstwa - chroni przed wydostaniem substancji
radioaktywnych ktore mogty przedostac si¢ poza obreb obiegu pierwotnego, Obudowa
wykonana jest ze stali i betonu odporna na cisnienie, jakie moze wystapic¢ po rozerwaniu
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obiegu pierwotnego, wyposazona w specjalne systemy pomocnicze: zraszania,
chlodzenia, wentylacji.

Ponadto obecnie budowane elektrownie maja dobrze rozbudowany system
awaryjnego zasilania, zespoly pradotworcze z silnikami spalinowymi, baterie
akumulatorow, dodatkowo np. inercja na watach pomp powodujaca ich ruch
w przypadku chwilowych zanikow napigcia.

Sam uktad elektryczny elektrowni nie wiele rozni si¢ od tego w elektrowniach
weglowych, ogdlna zasada dziatanie elektrownie zilustrowana jest ponizej [Rys. 3].
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Rys. 3 Tlustracja dziatania elektrowni jadrowej; Illustration of a nuclear power plant operation;
http://www.nrc.gov

Pierwsza elektrownia jadrowa zostata wybudowana w mie$cie Obninsk w 1954 r.
ok. 100 km od Moskwy, wytwarzata moc elektryczng na poziomie 5 MW, zostala
wylaczona w 2002 r. po, prawie pot wieku nieprzerywanej pracy. Reaktor byt
prototypowa konstrukcja chtodzong wodg oraz posiadajgca grafitowy moderator.
Nastegpcami tej konstrukeji byty reaktory zaliczane do grupy RBMK.

Pierwsza, polska elektrownie jadrowa zaczeto budowaé w 1982 r., a przerwano
w 1990 r. Miata si¢ sktada¢ z czterech blokow napedzanych reaktorami WWER-440
0 tacznej mocy 1600 MW, reaktory te byly zaprojektowane w owczesnym Zwigzku
Radzieckim, Jednak zmiana warunkéw ekonomicznych w Polsce po roku 1989 oraz
sprzeciw okolicznych mieszkancow, ktory wzmogl si¢ szczegdlnie po katastrofie
w Czarnobylu, powstata nawet nazwa ,,Zarnobyl”, spowodowaty, Zze budowa zostata
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przerwana, po zamknieciu budowy obiekty i urzadzenia staty niszczejac, badz zostaty
rozkradzione. W roku 2011 r. Zarnowiec zostal wytypowany przez PGE jako jedno
Z miejsc gdzie ma powstac pierwsza elektrownia jadrowa w Polsce do 2020 roku.

W krajach takich jak Francja, Belgia, Szwecja energetyka jadrowa stanowi
podstawe systemu elektroenergetycznego, udziat tych elektrowni przekracza 50%, a we
Francji sigga nawet 70%. Obecnie w 35 krajach pracuje ponad 420 reaktorow, o tacznej
mocy zainstalowanej ok. 330 GW, w budowie jest ponad 70 reaktorow (60 GW),
najwigcej pracuje w Stanach Zjednoczonych - 109 (100 GW), nastepnie we Francji - 56
reaktorow (58 GW), udziat elektrowni jadrowych w $wiatowej produkcji energii
ok 17%.
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Przesyt i rozdziat energii, sieci SN, sie¢ o izolowanym punkcie neutralnym,

sie¢ kompensowana, sie¢ uziemiona przez rezystor

Rafat SZCZEPANKIEWICZ", Barbara SOBIERAJ™

ANALIZA WPLYWU SPOSOBU POLACZENIA PUNKTU
GWIAZDOWEGO SIECI SN NA ZJAWISKA
ZIEMNOZWARCIOWE

W artykule przeprowadzono analiz¢ sposobu polaczenia punktu gwiazdowego sieci SN pod katem
wiasciwosci uzytkowych, przedstawiono cechy i wiasnosci typow sieci w zaleznosci od sposobu
potaczenia punktu gwiazdowego, wplyw rodzaju polaczenia na wielkosci zwarciowe, przedstawiono
podstawowe metody detekcji zwar¢ oraz zawarto przyktadowe metody ograniczania skutkow dziatania
pradow zwarciowych.

1. WSTEP

1.1. WPROWADZENIE DO ZAGADNIENIA

Sieci SN sg szeroko stosowane w systemach elektroenergetycznych do przesytania,
rozdziatu i dystrybucji energii. Sieci SN umozliwiaja przesytanie energii elektrycznej
na $rednie odlegto$ci oraz umozliwiaja jej rozdzial. Sg uwazane za ,,napigcie posrednie”
pomigdzy napigciem wysokim (wykorzystywanym do przesylu energii na duze
odlegtosci, wigksze od sieci SN) oraz pomi¢dzy napigciem niskim, ktore petni role
napigcia dystrybucyjnego dla odbiornikéw koncowych, przy czym, nalezy tutaj dodac,
ze napigcie SN moze pelni¢ role napiecia zasilajacego odbiorcow koncowych
przemystowych (np. fabryki, zaktady komunalne itp.). Charakterystyczng cecha tych
sieci jest struktura promieniowa.

Linie elektroenergetyczne S$redniego napigcia, sa wykonywane jako linie
napowietrzne i kablowe o napieciu od 15 do 30 kV. Jeszcze do niedawna podstawowym

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny, 50-370 Wroctaw, ul. Januszewskiego 8,
rafalszczepankiewicz@gmail.com

™ Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Wydzial Medycyny Weterynaryjnej, 50-375 Wroctaw,
ul. C.K. Norwida 31, sobierajbarbara@gmail.com



136

celem budowania linii SN bylo tylko i wylacznie przesyl mocy pochodzacej
z Glownych Punktow Zasilajacych (GPZ) do stacji transformatorowo-rozdzielczych
SN/nn. Obecnie w erze rozwoju odnawialnych zrodet energii (OZE) mozemy mowic o
sieciach SN jako o sieciach dwukierunkowych, ktérych zadaniem jest nie tylko przesyt
energii z GPZ do stacji transformatorowych, ale rowniez z przylaczania do sieci
dystrybucyjnej zrodet energii odnawialnej, ktore moga zmienia¢ kierunki rozpltywu
mocy w sieciach SN. Napigciem dominujacym obecnie w sieciach SN jest napigcie
15kV, co nie oznacza, ze jest to jedyna warto$¢ napigcia znamionowego wystepujaca w
swiatowych systemach elektroenergetycznych.
Oprocz dominujacego napigcia 15kV spotyka si¢ rowniez napigcia rzedu: 3, 5, 6,
10, 20, 30, 40, 60 kV. Napiecia te mozemy podzieli¢ na dwie grupy napigc:
- napigcia znamionowe wystgpujace w miegjskich sieciach przesylowych (3 do
10 kV),
- napi¢cia znamionowe wystepujace w terenowych sieciach przesytowych (30 do
60 kV);

1.2. STRUKTURA SIECI SN W POLSCE

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz zarowno $wiatowa jak i Polska gospodarka
energetyczna dazy do unifikacji warto$ci znamionowego napigcia wystepujacego
w sieciach SN na poziomie 20 kV, ze wzgledu na szkodliwe aspekty wspoétistnienia
wielu napig¢ znamionowych. Dlatego tez, linie o napi¢ciu znamionowym na poziomie
20kV sa w Polsce uznawane za rozwojowe, pomimo, ze stanowig jedynie ok. 9%
tacznej dtugosci linii SN (dane ankietyzacji zaktadow energetycznych z 1998 r.). Nadal
dominujagcym Polskim rynku energetycznym napigciem znamionowym pozostaje
napigcie rzgdu 15 kV. Linie o takim napigciu znamionowym stanowig az ponad 85%
Tacznej dtugosci linii SN.

Obecnie w Polsce zauwazy¢ mozna trend polegajacy na modernizacji sieci
uznawanych jako nierozwojowe (np. sieci o napigciu znamionowym 6 kV), ktore
sukcesywnie wymieniane sg na sieci rozwojowe, czyli sieci o napieciu 15 lub 20 kV.
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2. ZWARCIA

2.1. DEFINICJA ZWARCIA

Z punktu widzenia elektrotechniki zwarcie to nagle zmniejszenie rezystancji
obwodu elektrycznego do bardzo matej warto$ci. Skutkiem tego jest plynigcie
w obwodzie pradu zwarciowego, ktory jest wielokrotnie wigkszy od pradu roboczego
i moze spowodowal zniszczenie elementow systemu elektroenergetycznego. Do
ochrony przed skutkami zwarcia stuza zabezpieczenia elektryczne.

2.2. PRZYCZYNY WYSTEPOWANIA ZWARC

Do podstawowych przyczyn powstawania zwaré, zaréwno naturalnych jak
i wywotanych dziataniem ludzkim (zaréwno $wiadomym jak i nieSwiadomym) nalezg:

— przepigcia atmosferyczne i aczeniowe,

— btedne operacje taczeniowe itp.,

— mechaniczne uszkodzenia elementoéw przewodzacych,

— zawilgocenie lub zniszczenie izolacji,

— uszkodzenie elementow nosnych (izolatorow, stupdw linii napowietrznych, itp.)

— dotkniecie dzwigdw, gatezi drzew, ludzi i zwierzat, itp.

— zarzutek na przewody gole itp.

3. SPOSOBY PRACY PUNKTU GWIAZDOWEGO

Chcac analizowa¢ wplyw poszczegdlnych sposobow pracy punktu gwiazdowego
nalezy zdefiniowa¢ oraz wymieni¢ cechy charakterystyczne dla kazdego
z wymienionych sposobow pracy punktu gwiazdowego, poniewaz charakterystyczng
cecha tych sieci sg rozne sposoby uziemiania ich punktu neutralnego:

- sieci z izolowanym punktem neutralnym,

- sieci z punktem neutralnym uziemionym przez dtawik kompensacyjny
(z kompensacjg ziemnozwarciowg),

- sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor.



138

3.1. SIEC O IZOLOWANYM PUNKCIE GWIAZDOWYM

Sieci o izolowanym punkcie neutralnym stanowig jedno z pierwszych stosowanych
na szerokg skale rozwigzanie. Obecnie wypierane sg z uzycia ze wzgledu na fakt
tworzenia coraz to dhluzszych linii napowietrznych SN oraz powszechniejszego
stosowania linii kablowych, co spowodowalo wzrost pojemnosci sieci. Im wigksza
pojemnos¢ sieci tym wiekszy prad zwarcia jednofazowego, ktéry z reguty nie powinien
przekracza¢ 50A. Stosowane sg nadal w gornictwie, oraz tam gdzie ograniczenia co do
maksymalnego pradu zwarcia jednofazowego nie sg przestrzegane.

Ive = 504
Lf

L2
L3

Rys. 1. Sie¢ o izolowanym punkcie gwiazdowym
Fig.1. Network with isolated neutral point

Podstawowymi zaleta tego typu sieci sa wzgledy ekonomiczne, eksploatacyjne oraz
wzgledy bezpieczenstwa. Sieci o izolowanym punkcie neutralnym jest tansza
W wykonaniu niz sieci z punktem uziemionym, ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania
w sieciach z wuziemionym punktem neutralnym skomplikowanych uktadow
uziemiajacych. Do zalet eksploatacyjnych zaliczy¢ mozemy malta wrazliwo$¢ na
zwarcia oporowe oraz co bardzo wazne stosunkowo tatwa lokalizacje zwaré
doziemnych oraz fakt, ze nie wymaga jest do tego dodatkowa specjalistyczna aparatura.
Do zalet nalezy takze mniejsze w poroéwnaniu do innych typdéw sieci zagrozenie
porazeniem.

Niestety pomimo tych zalet sieci o izolowanym punkcie neutralnym posiadaja
rowniez duzo wad, podstawowe z nich to:

- duzy wspotczynnik przepig¢ podczas doziemien (3.5-4.5)

- zmniejszona mozliwo$¢ samolikwidacji zwaré¢ przy znacznych warto$ciach pradu

ziemnozwarciowego,
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- wysoki poziom i wielokrotno$¢ przepig¢, prowadzacych do zwaré podwdjnych
i wielokrotnych,

- utrudnienie lokalizacji doziemionej linii napowietrznej przy matych wartosciach
pradu

ziemnozwarciowego,

- zagrozenie porazeniowe przy dluzszym doziemieniu w sieci napowietrzne;j.

3.1. SIEC Z PUNKTEM GWIAZDOWYM UZIEMIONYM PREZ DEAWIK KOMPENSACYINY

Sieci z punktem neutralnym uziemionym przez dtawik kompensacyjny powstaty
w wyniku modyfikacji sieci pracujgcych z izolowanym punktem neutralnym. Ten
sposob uziemienia punktu neutralnego jest realizowany poprzez uziemienie punktu
neutralnego transformatora po stronie $redniego napigcia poprzez dlawik gaszacy.
Dtawik gaszacy w takim uktadzie spetnia kilka funkcji:

- ogranicza prad ziemnozwarciowy do poziomu resztkowego,

- wprowadza do sieci prad indukcyjny ptynacy podczas zwarcia jednej fazy
Z ziemig, co powoduje zmniejszenie wartosci wypadkowego pradu ziemnozwarciwoego
do wartosci resztkowej,

- w wigkszosci przypadkow uzwojenie transformatora zasilajacego sie¢ SN po
stronie wtornej jest potaczone w trojkat, w zwigzku z tym, w celu podtaczenia dtawikoéw
stosuje si¢ dodatkowy transformator uziemiajacy, ktéry jednocze$nie jest
wykorzystywany jako transformator potrzeb wtasnych.

JT"-_E=L1

Rys. 2. Sie¢ z punktem gwiazdowym uziemionym przez dtawik kompensacyjny
Fig.2. Network with neutral point grounded by compensation choke
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Do zalet tego typu sieci zaliczy¢ niewatpliwie mozna zmniejszanie wartosci pradow
ziemnozwarciowych dzigki zastosowaniu dlawikéw gaszacych, co za tym idzie, wraz
ze zmniejszaniem pradow ziemnozwarciowych, zmniejszenie rozmiaro6w uszkodzen
kabli mogacych wystapi¢ w czasie doziemienia. Zmniejszenie pradow zwarciowych to
roOwniez zmniejszenie zagrozenia porazeniowego. Ze wzgledu na mozliwos¢ likwidacji
zwar¢ doziemnych przemijajagcych samoczynnie jak i przy pomocy automatyki
Samoczynnego Ponownego Zataczenia (SPZ) znalazty one szerokie zastosowanie
w sieciach napowietrznych. Do ciekawych cech tego typu sieci nalezy mozliwos¢
dalszego zasilania odbiorcow w przypadku wystapienia na linii pojedynczego
doziemienia, co jest szczegdlnie wazne patrzac pod katem zapewnienia ciggtosci dostaw
energii.

Glowne wady sieci kompensowanych zaleza od doktadnosci kompensacii,
tj. wartosci pradu resztkowego i zaliczamy do nich:

- niedoktadng kompensacjg, ktorej skutkami sg duze wartosci pradow resztkowych,
co w konsekwencji prowadzi do braku mozliwosci samoistnej likwidacji doziemien,

- liczne przepigcia, ktore w konsekwencji powoduja zwarcia wielokrotne.

3.2. SIEC Z PUNKTEM GWIAZDOWYM UZIEMIONYM PREZ REZYSTOR

Sieci uziemione przez rezystancj¢ rozwingly si¢ (podobnie jak sie¢ kompensowana
powstata w wyniku modyfikacji sieci o izolowanym punkcie neutralny) poprzez
modyfikacje sieci kompensowanych. Zastosowanie rezystora pozwolito ograniczy¢
czas trwania i wytlumienie przepi¢¢ towarzyszacych doziemieniom. Tego typu sposob
uziemienia jest gtdéwnie stosowany w sieciach kablowych, gdzie mozna sobie pozwoli¢
na duze prady doziemienia nie powodujac przy tym zagrozenia porazeniowego.
Dodatkowo dzicki mozliwosci zastosowaniu zyt powrotnych Iub powlok metalowych
w kablach elektroenergetycznych, wartosci napi¢é razeniowych sg z reguty kilkukrotnie
mniejsze od wartosci dopuszczalnych.
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Rys. 3. Sie¢ z punktem gwiazdowym uziemionym przez rezystor
Fig.3. Network with neutral point grounded by resistor

3.3.1. DOBOR REZYSTORA UZIEMIAJACEGO

Rezystory uziemiajace dobierane sg tak, aby stosunek pradu rezystora do pradu
pojemnosciowego sieci wynosit od 1 do 1,5 W wyniku zastosowanie rezystora
uziemiajacego prady doziemne osiggaja stosunkowo duze warto$ci (graniczna warto$é
to 500A), co stanowi zardéwno wade jak i zalete tego typu sieci. Wada jest wysoka
warto$¢ graniczna ktéora ze wzgledu na zagrozenie porazeniowe praktycznie
uniemozliwia stosowanie tego typu uziemienia w liniach napowietrznych, z drugiej
strony takie wysokie warto$ci pradow doziemienia sg zaleta dla zabezpieczen, poniewaz
pozwala to na zastosowanie prostych , a co za tym idzie tanich rozwigzan, takich jak
np. zabezpieczenia nadpradowe czy kierunkowe.

4. SPOSOBY DETEKCJI ZWARC DOZIEMNYCH W SIECIACH SN

Do wykrywania zwar¢ doziemnych stosowanych jest wiele kryteriow,
najpopularniejsze z nich stosunkowo proste w realizacji to kryteria:
- nadpradowe zerowe,
- pradowe kierunkowe,
- admitancyjne.
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4.1. KRYTERIUM NADPRADOWE ZEROWE

Kryterium to jest realizowane poprzez pomiar warto$ci ustalonego pradu
zerowego. W celu uzyskania warto$ci pradu zerowego stosujemy przektadniki
polaczone w uktad Holmgreena lub stosujemy specjalnie przeznaczone do tego typu
pomiardéw przektadniki Ferrantiego. W przypadku wystapienia zwarcia doziemnego,
w linii chorej ptynie prad zerowy calej sieci pomniejszony o warto§¢ pradu zerowego
linii chorej.

4.2. KRYTERIUM PRADOWE KIERUNKOWE

Polega na wyznaczeniu kierunku przeptywu pradu zerowego w linii zabezpieczane;.
Okreslenie kierunku przeptywu pradu zerowego jest dokonywane na podstawie oceny
wartosci kata fazowego pomiedzy pradem zerowym i napigciem zerowym (obie te
wielko$ci muszg by¢ mierzone). W linii zdrowej prad pozostaje w fazie w stosunku do
napigcia, natomiast w przypadku linii dotknietej zwarciem prad jest w opozycji do
napigcia.

4.3. KRYTERIUM ADMITANCYJNE

Realizacja kryterium admitancyjnego polega na (podobnie jak w przypadku
kryterium pradowego kierunkowego) pomiarze pradu zerowego, napigcia zerowego
oraz dodatkowo kata fazowego pomiedzy tym pradem i napieciem. Na podstawie tych
trzech pomiaréw wyznaczona zostaje admitancja linii, ktora jest zabezpieczana przez to
zabezpieczenie. Decyzja w przypadku tego kryterium podejmowana jest na podstawie
przekroczeniu przez modutl admitancja wartoSci rozruchowej zabezpieczenia.
Charakterystyka rozruchowa dla tego kryterium to okrag polozony na plaszczyznie
admitancja zerowej, ktorego srodek potozony jest w poczatku uktadu wspotrzednych.

5. METODY OGRANICZANIA NEGATYWNYCH SKUTKOW
ODDZIALYWANIA PRADOW ZWARCIOWYCH

Metody oddzialtywania skutkow dzialania pradéow zwarciowych na sie¢
elektroenergetyczng mozemy podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:
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- Stosowanie urzadzen do odlgczania zwartych obwodow o bardzo kréotkim czasie
zadziatania- sa to na og6t urzadzenia ktére przerywaja obwod pradu zwarciowego
W czasie krotszym niz %4 okresu. Do przerywania pradow o niewielkiej wartosci stosuje
si¢ szybkie bezpieczniki, natomiast do przerywania pradéow zwarciowych do duzej
warto$ci stosuje si¢ najczesciej ograniczniki.

- Odpowiednie ksztattowanie konfiguracji sieci — dziatania z tej grupy polegaja
glownie na tzw. ,rozcinaniu” sieci elektroenergetycznych na mniejsze wycinki, ktore
zasilane sa z autonomicznych zrédel. Do tej grupy zaliczamy tez rozcinanie polaczen
rownolegltych i sekcjonowanie szyn.

- Wprowadzenie dodatkowej impedancji w obwodd pradu zwarciowego —
zastosowanie dlawikdéw zwarciowych skutecznie ogranicza prady zwarciowe. Obecnie
jednak dtawiki zwarciowe sa skutecznie wypierane przez transformatory
Z podwyzszonym napi¢ciem zwarcia oraz sprzegta rezonansowe.

6. WNIOSKI

Podsumowujac, kazdy ze ww. sposobow potaczenia punktu gwiazdowego sieci SN
posiada szereg cech charakterystycznych, ktéore wyraznie determinuja zakres
zastosowania danego typu uktadu. Z racji na powszechnos¢ i strategiczne znaczenie
przesytowych sieci SN, dobor odpowiedniego sposobu polaczenia punktu
gwiazdowego jest niezbedny w celu zapewnienia pewnej i niezawodnej pracy catego
systemu elektroenergetycznego.

Zastosowanie wybranego ukladu uziemienia okresla rowniez w pewnym stopniu
rodzaj zastosowanej aparatury zabezpieczeniowej, ktéra powinna uwzgledniaé
charakter pracy sieci o wybranym sposobie potaczenia punktu gwiazdowego. Obecny
rozwéj w dziedzinie automatyki zabezpieczeniowej pozwala na zastosowanie coraz to
doktadniejszej i szybszej aparatury zabezpieczeniowej, jednak w rzeczywistosci
stosowane sa uktady ,.sprawdzone”, tj. uklady o prostszej budowie, niezawodne
i atrakcyjniejsze pod wzgledem ekonomicznym. Podczas modernizacji starych linii SN
mozna zauwazy¢ tendencje do czestszego stosowania metod majacych na celu
ograniczanie negatywnych skutkow oddziatywania pradow zwarciowych, oszczedzajac
przy tym poprzez unikanie montowania drogiej aparatury zabezpieczeniowe;j.



144

LITERATURA:

[1] Hoppel W.: Uktad réwnolegty rezystora i dtawika dla uziemienia punktu neutralnego sieci SN,
Politechnika Poznanska 2001.

[2] Hoppel W., Lorenc J.: Wybrane zagadnienia uziemienia punktu neutralnego sieci sredniego napigcia,
Politechnika Poznanska 2002.

[3] Juszczyk A.: Zabezpieczenia ziemnozwarciowe. Zagadnienia ogodlne., Schneider Electric Energy
Poland Sp. z o.0.

[4] Kacejko P., Machowski J.: Zwarcia w systemach elektroenergetycznych, WNT, Warszawa 2009.

[5] Kujszezyk Z., Minczuk A.: Elektroenergetyczne sieci rozdzielcze, Tom |, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2004.

[6] Marzecki J.: Rozdzielcze sieci elektroenergetyczne, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2001.

[7] Marzecki J.: Terenowe sieci elektroenergetyczne, Wydawnictwo Instytutu Technologii Eksploatacji,
Warszawa 2006.

[8] Synal B., Rojewski W., Dzierzanowski W.: Elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa, Skrypt
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2003.

[9] Winkler W., Wiszniewski A.: Automatyka zabezpieczeniowa w systemach elektroenergetycznych
WNT, Warszawa 1999.

IMPACT ANALYSIS METHOD OF CONNECTION MV NETWORK NEUTRAL
POINT ON THE PHENOMENON OF EARTH FAULTS

The article analyzes how to connect the star point MV network for performance, presented the
characteristics and properties of network types, depending on how the connection point of the star, the
impact of the type of connection on the size of the short-circuit, presents the basic methods of detection
of short-circuits and contains examples of methods to reduce the effects of short-circuit currents.
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Obecna sytuacja polskiego systemu elektroenergetycznego.
Zagrozenia zwigzane z polityka klimatyczna.
Skutki dla naszego kraju.

Kamil WARIAN "

SYTUACJA KRAJOWEGO SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

Zwigkszenie popytu na energi¢ elektryczng wymusza wzrost produkcji energii
elektrycznej. 30 lipca w poranny szczyt zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng
wyniosto 21 800 MW. Koncem czerwca byto on 0 500 MW nizsze. Taki stan rzeczy ma
miejsce w upalne dni podczas wilaczania klimatyzacji i wentylatorow. Podczas
tegorocznego lata maksymalne obcigzenia nie wywolaly przerw w dostawach energii
elektrycznej lecz trzeba sobie zda¢ sprawg ze za kilka lat ustosunkowujac si¢ do pakietu
klimatycznego Komisji Europejskiej, w Polsce zacznie brakowa¢ mocy. Polski Komitet
Energii Elektrycznej wylicza ze w 2016 r. z systemu odlaczone zostang bloki
energetyczne o mocy 3000 MW a dalej do 2019 r. 6000 MW. Aby zaopatrzy¢
mieszkancoéw naszego kraju w dostawe energii elektrycznej powinny powsta¢ w Polsce
nowoczesne elektrownie budowane zgodne z dyrektywami Unii Europejskiej. Moc
elektrowni powinna odpowiada¢ zapotrzebowaniu na energie w naszym Kraju.

Na dzien dzisiejszy w przysztym roku planowane jest uruchomienie dwoch nowych
blokow gazowo-parowych w Salowej Woli i Wioctawku. To jedyne z gtéwnych
inwestycji ktore majg by¢ gotowe w najblizszym czasie. W kolejnych latach przybedzie
jeszcze mocy dzigki budowie nowych blokow weglowych w Opolu, Kozienicach
i Jaworznie.

Elektrownia Opole, budowane bedg dwa bloki pytowe o mocy 900 MW kazdy,
ktoére powstang podczas najwigkszej inwestycji przemystowej Polski od 1989 roku
w Brzeziu koto Opola. Roczna produkcja energii z dwoch blokow to okoto 13,5 TWh/a
a ich dyspozycyjnos¢ to 88%. Zywotnoéé bloku (kociot, turbozesp6t) ma wyniesé 35

* Politechnika Slaska, Instytut Elektroenergetyki i Sterowania Uktadow, 44-100 Gliwice,
ul. Krzywoustego 2, kamil.sjz@02.pl
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lat. Pierwszy z blokow bedzie mogt by¢ eksploatowany w drugiej potowie 2018 r.
natomiast drugi na poczatku 2019 r.

Kolejna inwestycja powstajaca w naszym kraju to budowa najnowocze$niejszego
na skal¢ swiatowa bloku weglowego 0 mocy 1075MW w Kozienicach. Spehial on
bedzie wysoce restrykcyjne normy ekologiczne. Po zakonczeniu budowy, ktéra
przypada na lipiec 2017 bedzie tu powstawato 13% polskiej energii elektrycznej.

Budowa nowego bloku energetycznego, opalanego weglem, 0 mocy 910 MW
w Elektrowni Jaworzno. Blok bedzie wysokosprawna jednostka systemowa, ktora
spetniata bedzie wszystkie wymagania okreslone w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji
Sieci Przesytowej. Zywotno$¢ bloku szacowana jest na co najmniej 200 tysiecy godzin
pracy lub 30 lat. Przylagczony bedzie do nowej rozdzielni 400 kV. Planowane
zakonczenie inwestycji to rok 2019.

Ministerstwo  Gospodarki  przedstawilo bilans wycofywanych  blokow
energetycznych, z ktoérego wynika, ze w przyszto rocznym szczycie letnim deficyt mocy
dyspozycyjnej moze wynies¢ 520 MW a juz rok p6zniej 680 MW.

Proponowane przez Komisje Europejska ograniczenia doprowadza do zaburzenia
bezpieczenstwa energetycznego w Polsce. W obowigzujacym do 2020 r. pakiecie
zatozono trzy cele: redukcji emisji CO, 0 20 procent, zwigkszenia udziatu energii ze
zrédet odnawialnych (OZE) do 20 procent i zwigkszenia efektywnosci energetycznej
0 20 procent Dwa pierwsze cele sa prawnie wigzace. Rynek energii powinien miec¢
zabezpieczenia inwestycyjne, ktore pozwola na budowanie nowych mocy wytworczych
rownocze$nie pozwalajac aby obecne bloki zapewniaty bezpieczenstwo energetyczne
w kraju. Tylko pomoc ze strony panstwa pozwoli na niedopuszczenie wystapienia braku
mocy w Polsce.

Ustosunkowujgc sie¢ do nowej polityki klimatycznej przedstawionej przez
KE w Polsce dojdzie do zmian, najwazniejsza z nich to spadek PKB o 1,8 proc.
W 2030 r., 2,9 proc. w 2040 r. i 5,1 proc. w 2050 r. w poréwnaniu do kontynuacji
obecnej polityki klimatycznej. Kolejnym aspektem bedzie zwigkszenie naktadow
inwestycyjnych w energetyce na zrodla wytwarzania anergii elektrycznej i ciepta
0 ok. 250 mld zt w poréwnaniu do kontynuacji obecnej polityki klimatyczne;j.

Skutkami takiej polityki dla polskiego przemystu bedzie:

- wzrost cen hurtowych energii elektrycznej prawie trzykrotny oraz ponad
trzykrotny wzrost ciepla sieciowego,

- zwigkszenie kosztow wytworczych w przemysle a co za tym idzie wzrost cen
towarow produkowanych w kraju,

-zagrozenie rentowno$¢ produkcji przemystu m.in. koksowniczego, chemicznego,
papierniczego, wydobycia wegla, a przez co utrata pracy przez kilka set tysiecy osob,
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- wzrost kosztu zakupu energii elektrycznej w gospodarstwach domowych.

Sytuacja, ze zabraknie mocy i nastgpi blackout moze wystgpi¢ zawsze,
najwazniejsza kwestig jest to aby do tego nie dopusci¢. Moze by¢ to jednak trudne
W przeciggu najblizszych lat gdyz bilans mocy w naszym systemie moze nie zaspokoic¢
potrzeb energetycznych. W takiej sytuacji podczas najwigkszego zapotrzebowania na
energi¢ mozna przez pewien okres dopusci¢ prace elektrowni z przecigzeniem i dzigki
temu uzyska¢ wiecej mocy niz normalnie to mozliwe. Nie jest to jednak rozwiazanie na
dtluzy czas. Druga opcja jest import energii od zagranicznych sasiadoéw, jedynym
problem moze by¢ potaczenie np. polacznie z Litwa nie jest jeszcze gotowe. Poza tym
nalzy pamigta¢ o tym, iz nie ma gwarancji, ze kraje sgsiadujace beda posiadac
odpowiednio wigkszy zapas mocy.

Przedsigbiorstwa energetyczne maja do podjecia ciezka decyzje decydujac si¢ na
budowe¢ nowych mocy weglowych muszg pamictaé, ze przy wzroscie ceny do
uprawnien emisji CO2 moze okazac si¢, ze produkuja najdrozsza energi¢ a inwestycja
okazata si¢ nierentowna. Nie budujac z kolei moga doprowadzi¢ do przerw w dostawach
energii.

Rola rzadu w tym wypadku jest bardzo istotna, ktora powinna przestawi¢ plany
inwestycje gospodarki energetycznej i zadbac o to zeby nigdy nie zabraklo nam energii
elektrycznej.

SITUATION OF THE NATIONAL POWER SYSTEM

The current situation of the Polish power system.
Risks associated with climate policy.
Consequences for our country.
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