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Prqdy zwarciowe tréjfazowe, ograniczanie prgdow zwarciowych
bezpieczniki, charakterystyki prqdow ograniczonych

Przemystaw BELKA”

CHARAKTERYSTYKI PRADOW OGRANICZONYCH
BEZPIECZNIKOW W UKLADACH ROZDZIELCZYCH nn

Artykut prezentuje mozliwos$ci ograniczania pradéw zwarciowych trdjfazowych. Przedstawiono
warto$ci pradow zwarciowych tréjfazowych symetrycznych bez ograniczenia, sposoby odczytywania
charakterystyk pradow ograniczonych na przykladzie dwoch popularnych producentéw bezpieczni-
kow. Na koncu zamieszczono, krotki przyktad projektowy.

1. PRADY ZWARCIOWE PRZY ZWARCIU TROJFAZOWYM
1.1. WYKORZYSTANIE W PROJEKTOWANIU

Problematyka ograniczania prgdow zwarciowych jest wykorzystywana przede wszyst-
kim przez projektantow branzy elektrycznej. Do doboru aparatury pod wzgledem jej zdol-
nosci zwarciowej nalezy wykona¢ obliczenia uwzgledniajace najgorszy przypadek, kto-
rym jest zwarcie trojfazowe w wybranych miejscach obwodu elektrycznego. Obliczenia
wykonuje si¢ wedtug zalecen normy PN-IEC 60909, z ktérej wynika, ze prad poczatkowy
przy zwarciu trdjfazowym oblicza si¢ z zaleznoSci:

Ip'" =57, (1)
gdzie:
Ip" —prad zwarciowy poczatkowy, ¢ — wspotczynnik napieciowy (tabela 1), Uy— napigcie
znamionowe, Zx — impedancja zastgpcza zgodna obwodu zwarciowego.

Przy doborze aparatury niskonapigciowej dla napigcia znamionowego 230/400 V, wy-
konujac obliczenia zgodne z wzorem (1), nalezy przyja¢ wspotczynnik ¢=1,0, co jest

* Politechnika Wroctawska, Akademickie Kolo SEP przy Politechnice Wroclawskiej, 50-372 Wroctaw,
ul. Janiszewskiego 8, przemek.rak@gmail.com



zgodne z tabelg 1. Przy obliczeniach zwarciowych parametr Zx wynika z mocy zwarcio-
wej systemu elektroenergetycznego, mocy transformatora, rodzaju oprzewodowania oraz
miejsca zwarcia.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikow napieciowych
Table 3. Parameter ¢ of voltage ratio

Napigcie znamio- Warto$¢ wspotczynnika ¢ do obliczania pradu zwarciowego

nowe Uy najwiekszego najmniejszego

Niskie, do 1kV

-230/400 V 1,00 0,95
-inne napigcia 1,05 1,00
Wysokie, ponad 1kV 1,10 1,00

1.2. WARTOSCI PRADOW ZWARCIOWYCH PRZY ZWARCIACH TROJFAZOWYCH

W zaleznosci od typu projektowanego obiektu nalezy przyjac¢ rézne algorytmy obli-
czeniowe:

e obiekty mieszkalne, lokale handlowe, obiekty znajdujace si¢ daleko od stacji trans-
formatorowej — moc przylaczeniowa zwykle do 50 kW. W tym przypadku zabezpie-
czenie glowne nie przekracza wartosci 80 A, a prady zwarcia trojfazowego nie prze-
kraczaja 6 kA, ktora jest parametrem typowym dla ogdlnodostepnej aparatury
modutowe;j,

o obickty przemystowe.

W przypadku obiektow mieszkalnych, lokali handlowych lub innych, potozonych da-
leko od stacji transformatorowej po otrzymaniu technicznych warunkéw przytaczenia
czesto pojawia si¢ zapis, ze do obliczen nalezy przyjaé¢ maksymalng warto$¢ skuteczng
pradu zwarciowego o wartosci 10 kA w miejscu przytaczenia do sieci, nawet jezeli z ob-
liczen wynika nizsza warto$¢. Jest to zabezpieczenie dystrybutora energii elektrycznej z
mysla o rozbudowie sieci. Opisane warto$ci wedlug warunkow technicznych Tauron
Wroctaw.

Najczesciej stosowane transformatory w stacjach przez zawodowg energetyke na te-
renie Dolnego Slaska posiadaja moc 630 kVA.

Dla obiektow przemystowych najczesciej projektuje si¢ zaktadowa stacje transforma-
torowa, ktérej moc miesci si¢ w przedziale od 630 kVA do 1600 kVA. Czesto stosuje si¢
uktad dwoch transformatorow pracujacych réwnolegle, co zwigksza moc zwarciowg
uktadu.

Zestawienie (tabela 2) zawiera warto$ci skuteczne pragdéow zwarciowych w czasie
zwarcia trojfazowego na szynach dolnego napigcia transformatoréw SN/nn. Do obliczen



impedancji transformatora przyjeto typowy parametr u=6%. Przekladnia napicé
21/0,4 kV. Przy obliczeniach projektowych upraszcza si¢ obliczenia i przyjmuje si¢ war-
tosci typowe dla danej grupy produktdw.

Tabela 2. Wartosci pradéw zwarciowych trojfazowych na zaciskach dolnego napigcia transformatora
Table 2. The values of short-circuit three phase currents on lower voltage transformer clamps

Moc transformatora 20/0,4kV | 1o [KA] | Ips [kA]
630 kVA 15,2 14,5
800 kVA 19,2 18,3
1000 kVA 24,1 22,6
1250 kVA 30,1 27,8
1600 KVA 38,5 34,8
2x 630kVA — praca réwnolegta 30,3 28,0

gdzie:

Ip” — prad zwarcia tréjfazowego bez uwzglednienia mocy zwarciowej systemu elektroe-
nergetycznego; Ips [kA] — prad zwarcia trojfazowego z uwzglednieniem mocy zwarcio-
wej 250 MV A systemu elektroenergetycznego — najczgsciej spotykany parametr zgodnie
z technicznymi warunkami przytaczenia do sieci Tauron oddzial Wroctaw.

Skutki przeptywu pradow zwarciowych trojfazowych (tabela 2), moga prowadzi¢ do
roznych uszkodzen aparatury, z tego powodu nalezy zaprojektowa¢ odpowiednig
z uwzglednieniem odpowiedniej zdolnosci zwarciowe;.

2. WYTRZYMALOSC ZWARCIOWA

2.1. PARAMETRY PRODUKOWANE] APARATURY

Kazdy aparat i osprzet elektryczny posiada okreslong zdolnos¢ zwarciowa. Przy pro-
jektowaniu zabezpieczen odbioréw nalezy wzigé pod uwagg wartos¢ pradu zwarciowego
trojfazowego na zaciskach rozdzielnicy elektrycznej. Jezeli naszym zabezpieczeniem jest
wylacznik instalacyjny to jego zdolno$¢ zwarciowa nie moze by¢ mniejsza niz warto$é
pradu zwarciowego trojfazowego na zaciskach rozdzielnicy elektrycznej. Przy projekto-
waniu podstaw bezpiecznikowych z wktadkami topikowymi nalezy bra¢ pod uwagg nie



tylko zdolnos$¢ zwarciowg aparatury, ale tez bezpiecznika. W tabeli 3 przedstawiono ty-
powe wartosci zdolnosci zwarciowej wybranej aparatury niskonapieciowej popularnych
producentéw. Warto zwroci¢ uwagg, ze firma Cooper nalezy do grupy Eaton.

Tabela 3. Zdolnos$ci zwarciowe wybranej aparatury niskonapieciowej
Table 3. The short-circuit current capability selected low voltage products

Rodzaj aparatury Zdzgg%;z:;jc;gwa Producent

Aparatura modulowa

Wylaczniki nadpragdowe CLS6 6 kA Eaton
Wylaczniki nadpradowe FAZ 10 kA / 15 kA*! Eaton
Wylaczniki nadpradowe PLHT 15-25 kA*? Eaton
Wyltacznik réznicowopragdowy CFI6 6 kA *3 Eaton
IS{EE{/a,Cc;nik bezpiecznikowy Z- 50 KA Eaton
Rozlgczniki i wylaczniki mocy
Roztacznik bezpiecznikowy LTS 50-80 kA*4 Eaton
Wylacznik LZM1/L.ZM2 18 kA /36 kKA*> Eaton
Wytacznik NZM1/NZM?2 S50 kA Eaton
Bezpieczniki
Wktadka topikowa DO 50 kA Cooper
Wktadka topikowa NH 120 kA Cooper

110 kA przy zastosowaniu w budownictwie, 15 kA przy zastosowaniu w przemysle
2 w zalezno$ci od warto$ci pradu znamionowego

3 przy dobezpieczeniu wktadka topikowa o pradzie znamionowym do 63 A

4 w zalezno$ci od pragdu znamionowego

5 18 kA przy zastosowaniu w budownictwie, 36 kA przy zastosowaniu w przemysle



3. OGRANICZANIE PRADOW ZWARCIOWYCH
3.1. ZALETY OGRANICZANIA PRADOW ZWARCIOWYCH

Bezpieczniki oraz wybrane wylaczniki mocy posiadaja zdolnos¢ ograniczania pra-
dow, co jest ich jedng z najwigkszych zalet.
Dziatanie ograniczajgce ma kilka istotnych korzysci:
e ogranicza mechaniczne i termiczne skutki pradu przetezeniowego,
ogranicza skalg i czas trwania spadku napigcia spowodowanego pradem przeteze-
niowym,
e bezpieczniki ograniczajgce moga by¢ precyzyjnie i tatwo dobierane, nawet do wa-
runkow zwarciowych.

3.2. SPOSOB OGRANICZANIA PRADU

Ograniczenie pradu nastgpuje do 5 ms. (rysunek 1.) W wyniku przepalania si¢ topika
obserwuje si¢ ograniczanie mocy zwarciowe;j.

Spodziewany szczytowy
prad zwarciowy
wartos¢ skuteczna sktadowej
AC spodziewanego pradu
| zwarciowego
l prad szczytowy ograniczony
| przez bezpiecznik
|

> TftTa0.005s
~+Ttc

——0.02 s \/ -

Tf: czas przedlukowy
Ta: Czas trwania fuku
Ttc: Catkowity czas wytgczenia zwarcia

0.01s -

Rys. 1. Ograniczenie pradu przez bezpiecznik [5]
Fig. 1.Limiting short-circuit current by fuse [5]
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Przepuszczony przez bezpiecznik prad jest ograniczony. Zjawisko to wystepuje
w momencie kiedy spodziewana warto$¢ pradu zwarciowego znajduje si¢ na przecigciu
zgodnie z charakterystyka (rysunek 4).

3.3. CHARAKTERYSTYKA PRADOW OGRANICZONYCH PRZEZ BEZPIECZNIK

Odczytywanie charakterystyk pradow ograniczonych jest samo w sobie nietrudne, jed-
nak najwi¢cej trudnosci mozemy napotka¢ podczas interpretacji wynikow.

Charakterystyka
maksymalnego mozliwego
Mozliwy zwarciowy  prgdu szczytowego
prqc“ szczytowy (kA)  tzn. 2.5 Irms (IEC)

100 Y

50 )

/

d 160A

nom.
100A klas.
50A  bezp.

20 // .
“a

0 a9 gl
" all

5 j}?é"/ .é<

/ 4 charakterystyka

7~ odcigcia

Prad szczytowy,

1 2 5 10 20 50 100
Skiadowa AC spodziewanego
pradu zwarciowego (kA) rms

Rys. 2. Ogolna charakterystyka pradow ograniczonych [5]
Fig. 2. General characteristic of limiting short-circuit current [5]

Rysunek 2 przedstawia uproszczong charakterystyke pradow ograniczonych:
e 0§ horyzontalna (X) przedstawia wartos¢ skuteczng spodziewanego pradu zwarcio-
wego wyrazong w kA,
e 0§ wertykalna (Y) przedstawia wartos$¢ szczytowa pradu ograniczonego wyrazonego
w kA przez bezpiecznik,
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e krzywe z pradami znamionowymi bezpiecznikow 50 A, 100 A, 160 A sg charakte-
rystykami odcigcia,

e punkt przecigcia (a) okresla minimalng warto$¢ skuteczng pradu zwarciowego, od
ktérego nastepuje ograniczenie,

e punkt przecigcia (b) okresla na osi horyzontalnej (Y) wartos¢ szczytowa pradu ogra-
niczonego — 10 kA przy spodziewanej wartosci skutecznej pradu zwarciowego
20 kA dla wktadki bezpiecznikowej o pradzie znamionowym 100 A,

e punkt przecigcia (¢) okresla na osi horyzontalnej (Y) wartos¢ szczytowa pradu bez
ograniczenia przez bezpiecznik — 50 kA przy spodziewanej wartosci skutecznej
pradu zwarciowego 20 kKA.

100
a8 4
& A B30 A
500 A
00 A
~ % ln“,lfl-iiS-'\
o)
% a2
] 2 ‘ ‘EDJ\‘M:M
ks 135 A
o 1004
- BA
=10 B3 A
- 51A
z 8 41 A 54
15:1 5 A ¢
e 20A
3 4 A 20 A
0 i
L
[
o 2 H0a
=
8 1 g
8 T B
; INEPE 4A
P=al ",
4 /
2 L
0.1 s
2 4 68 2 4 68 2 4 68y 2 4 6 8y

PROSPECTIVE CURRENT (SYM. RM.S. kA)

Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka pradéw ograniczonych dla wktadek topikowych NH gG 500V wy-
produkowanych przez firme¢ Cooper [4]
Fig. 3 Limited short-circuit current characteristic for NH gG 500V fuses produced by Cooper [4]
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Przyktadowa charakterystyka pragdow ograniczonych dla wkladek topikowych nozo-
wych typu NH o charakterystyce gG (rysunek 3) zawiera krzywe dla bezpiecznikéw o
pradach znamionowych od 6 A do 1250 A wyprodukowanych przez firm¢ Cooper. Przyj-
muje si¢, ze dla wkladek topikowych o pradach wigkszych od 1250 A nie wystgpuje ogra-
niczanie pradu.

100
8
P LAGNA
500A
400A
- 4 - . 4 - 411 - e = — .l § = ]13"355,\
£ T A R s
W, L : A 1eoa DA
o 1254
Fy 100A
X
~h10 : :g:
- a I r . SA
6 - A
%ia : ﬁ L4 25A
2 T "
ic . ﬁ;/-u
m -1
O 2 ‘-/ /'EA
5 /f/
=
o 1 /1 -
8 1 T 6A
8 /-"' 1 / 4A
4 il //‘// 24
/ -~
2 ! et ! fededeted feeteented.
0.1 / ]
2 4 B BOIA[ 2 4 6 81 2 4 6 810 2 4 B 8100

PROSPECTIVE CURRENT (SYM. RM.S. kA)

Rys. 4. Przyktadowa charakterystyka pradéw ograniczonych dla wktadek topikowych NH gG 500V wy-
produkowanych przez firm¢ Cooper, z okresleniem ograniczonych pradow zwarciowych [4]
Fig. 4 Limited short-circuit current characteristic for NH gG 500V fuses produced by Cooper, with pre-
sented limited currents [4]
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Odczytujac charakterystyke pradow ograniczonych nalezy wzigé pod uwagg, ze o$
wertykalna (Y) przedstawia wartos¢ szczytowa pradu ograniczonego. Do obliczenia zdol-
nosci zwarciowej taczeniowej aparatury nalezy skorzystac¢ z wzorow (2), (3):

i, =V2x," @)
1" = Lo 3

gdzie:
x- wspdtczynnik udaru, i, — warto$¢ szczytowa pradu zwarciowego, I, - warto$é sku-
teczna pradu ograniczonego.

Wspotczynnik udaru mozna odczyta¢ z wykresu (rysunek nr 5). Do zalozen projekto-
wych mamy mozliwo$¢ przyjecia najgorszego przypadku, czyli y = 1. Upraszczajac
wzor (2) otrzymujemy:

o
I, =7 4)
2,0
18 \\
1,6 \
K \"
1,4 \\
\\
1,2 \‘1\\
[ ——
1,0

0 02 04 06 08 10 12

R, /X, ——>

Rys. 5. Wykres parametrow wspotczynnika udaru w zaleznosci od ilorazu rezystancji i reaktancji [2]
Fig. 5. Characteristic of peak parameter according to quotient of the resistance and reactance [2]
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Rys. 6. Przyktadowa, pelna charakterystyka pradéw ograniczonych dla wktadek topikowych NH gG
500V wyprodukowanych przez firm¢ ABB, z oznaczeniem osi a, b, ¢
Fig. 6 Limited short-circuit current characteristic for NH gG 500V fuses produced by ABB, with marking
the a, b, ¢ parameters

Otrzymane wartosci pradow ograniczonych dla wktadek do 63 A z dwdch charaktery-
styk (rysunki 4, 6) rdznig si¢ miedzy sobg o okoto 30%. Na tej podstawie mozna stwier-
dzi¢, ze dla wktadek w zakresie do 125 A, lepiej ograniczaja bezpieczniki firmy Cooper.
Warto zauwazy¢, ze charakterystyka firmy ABB jest mato czytelna za sprawa mato szcze-
golowych oznaczen na osi horyzontalnej (Y).
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Tabela 4. Odczytane z charakterystyk (rys. 4, rys. 6) i obliczone wartosci pradow
Table 4. Read from characteristics (fig. 4, fig. 6) and calculated circuit values

io io L L
Bezpiecznik p [kA] [kA] [kA] [KA]
[kA]
wg rys.4 wg rys.6 wg rys.4 wg rys.6
gG 35A 10 3,0 4,0 2,1 2.8
gG 63A 15 5,0 6,5 3,5 4,6
gG 125A 20 10,2 10,2 7,8 7,8

gdzie:

Ip- spodziewana wartos$¢ skuteczna zwarciowego pradu trojfazowego, i, — wartos¢ szczy-
towa pradu ograniczonego, I, — wartos¢ skuteczna pradu ograniczonego obliczona wg
wzoru (4).

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku doboru aparatury pod katem zdolnosci zwarciowej
przyjecie gorszych warunkow jest prawidlowe 1 wskazane. Zespolenie dwoch charakte-
rystyk ma na celu przede wszystkim przedstawienie sposobu odczytywania z nich warto-
sci pradow ograniczonych. Jest to umiej¢tnos¢ niezwykle cenna — pozwala na uzasad-
nione ekonomicznie oszczgdnosci oraz dalszg koordynacj¢ selektywnos$ci zabezpieczen.

4. PRZYKLAD PROJEKTOWY

4.1. ZALOZENIA

Nalezy dokona¢ doboru aparatury dla obwodow odptywowych w rozdzielnicy oddzia-
lowej. Zasilanie z transformatora SN/nn 21/0,4 kV, u=6%, S=630 kVA. Przy oblicze-
niach przyjaé moc zwarciowa systemu elektroenergetycznego na poziomie 250 MVA.
Zabezpieczenie gldwne rozdzielnicy gG 63A. Prad zwarciowy tréjfazowy (tabela 2)
1,=14,5 kA. Pomina¢ impedancj¢ okablowania okablowaniu.

4.2. TYPY APARATURY

Do naszych rozwazan przyjeto aparaturg produkcji Eaton, wktadki topikowe firmy
Cooper. Nalezy dobra¢ wylgczniki instalacyjne oraz roztacznik gtdéwny rozdzielnicy.

4.3. PARAMETRY ZWARCIOWE APARTURY

Do naszych rozwazan zatozymy, zastosowanie aparatury zgodnie z wymaganiami
norm przyjetych dla budownictwa mieszkalnego. Najwazniejszym parametrem dla wy-
lacznikow instalacyjnych bedzie /oy — znamionowa zdolnos¢ taczeniowa, natomiast dla
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roztacznikow gldwnych /oy — znamionowa zdolnos¢ tgczeniowa oraz Icy — znamionowy
zalgczalny szczytowy prad zwarciowy.

4.4. DOBOR APARATURY

Zgodnie z zatozeniami projektowymi prad ograniczony na zaciskach rozdzielnicy od-
pltywowej (tabela 4):
e i~=50KkA,
o [=35KkA.
Sprawdzam dobdr wytacznikéw instalacyjnych typu CLS6 producenta Eaton (ta-
bela 2):
Iey 2 1o, (%)
0kA>=35kA
Dobor prawidtowy.

Sprawdzam dobor roztgcznikdw izolacyjnych typu DVM160A producenta Eaton:

Ien 2 1o, (6)
2,5kA>3,5kA
Dobor prawidtowy.
Ien 2 1o, (7
5kA>=5,0kA
Dobo6r prawidtowy.
5. WNIOSKI

Przyjety roztacznik do zalozen projektowych w rozdziale 4. jest zaprojektowany
w taki sposob, aby w przypadku zwarcia bezposrednio za rozlgcznikiem np. na szynach
rozdzielnicy odplywowej, mozna byto bezpiecznie zalaczy¢ aparat. Jest to sytuacja
rzadko spotykana, jednak uwzglgdnia najgorszy przypadek.

Prawidtowe postugiwanie si¢ charakterystykami pragdéw ograniczonych bezpieczni-
kéw jest wazng umiejetnoscig i powinna by¢ stosowana przy projektowaniu instalacji
elektrycznych. Nalezy pamigtac, ze ograniczony prad zwarciowy jest wazny przy zacho-
waniu selektywnosci, ktora jest wymagana Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury.
Odpowiedni dobor aparatury pozwoli na zachowanie odpowiedniego stopnia bezpieczen-
stwa obshugi oraz uzasadnione ekonomicznie oszczgdnosci. W artykule zawarto opis do-
boru aparatury tylko i wylacznie pod katem zdolnosSci zwarciowej. Nalezy pamigtal, ze
jest to tylko wybrana czg¢$¢ projektowania.
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CUT-OFF CURRENT CHARACTERISTICS FOR FUSES IN LOW VOLTAGE
DISTRIBUTION SYSTEMS

The article presents the possibility of limiting the short-circuit three phase. It presents the values of
three phase short-circuit currents without limitation, ways of reading cut-off characteristics for example of
two popular manufactures of fuses. At the end is a simple design example.



straty energii, materialy magnetyczne

Michat BEREZNICKI*

POROWNANIE FORMUL STOSOWANYCH W PREDYCKJI
STRAT ENERGII W MATERIALACH MAGNETYCZNYCH

W pracy przedstawiono formuty uzywane do opisu strat energii w migkkich materiatach magne-
tycznych oraz zaprezentowano wyniki wstepnej analizy porownawczej ich zastosowania w opisie roz-
proszenia energii. Wspolczynniki modeli wyznaczono w oparciu o analizg regresji nieliniowej. Oceny
doktadnosci przewidzianych strat dokonano na podstawie btgdu sredniokwadratowego procentowego.
Analizie poddano blache orientowana, nieorientowana, materiat nanokrystaliczny i amorficzny. Obli-
czen dokonano dla cze¢stotliwosci w zakresie do 500 Hz.

Stwierdzono, ze formuty jednosktadnikowe i dwuskladnikowe nie s sobie rownowazne - doktad-
nos¢ przewidywanych przez nie strat energii zalezy od rodzaju analizowanego materiatu jak rowniez
warunkdw magnesowania. Stwierdzono réwniez, ze dla badanych materiatéw formuty dwusktadni-
kowa i tréjsktadnikowa sa sobie réwnowazne.

1. WSTEP

W ostatnich latach obserwuje sig¢ stale rosngcy popyt na energi¢ elektryczng. Przykta-
dowo w Polsce prognozuje si¢ wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng w 2030 r.
do 167,6 TWh, wobec 1194 TWh w roku 2010. Sprostanie tym przewidywaniom wy-
maga wszechstronnych i skoordynowanych dziatan zmierzajacych do racjonalizacji go-
spodarki energetycznej. Dzisiejsza nauka oferuje nam wiele kierunkdw rozwoju w tej
dziedzinie. Jednym z nich jest projektowanie wysoko efektywnych przetwornikdéw ener-
gii elektrycznej zapewniajgcych zmniejszenie strat energii elektrycznej w systemie elek-
troenergetycznym. Do poprawy sprawnosci i zmniejszenia energochtonnosci maszyn
elektrycznych obliguja nas rowniez akty normatywne Komisji Europejskie;.

Materia wykazuje si¢ zdolnoscig do przenoszenia energii oraz do jej absorpcji. Ozna-
czato, ze dla okreslonego celu transformacji, istnieje roznica w ilosci energii dostarczonej
i oddanej z uktadu, przyjetej w technice nazywac stratami. W maszynach elektrycznych

* Politechnika Czestochowska, Instytut Elektroenergetyki, al. Armii Krajowej 17, 42-200 Czgstochowa
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podstawowym zrodtem strat energii jest jej rozproszenie w uzwojeniach oraz w obwodzie
magnetycznym. W projektowaniu 1 analizie pracy magnetowodow urzadzen elektrycz-
nych podstawowym parametrem jest stratno$¢ materialu magnetycznego. Jej wartos$é
zwykle podawana jest w katalogach producentow materiatow dla okreslonych wartosci
indukcji. W predykcji strat energii w migkkich materiatach magnetycznych stosowanych
w budowie magnetowodow urzadzen elektrycznych stosowane sg formuty empiryczne i
teoretyczne.

W pracy zaprezentowano rownania wykorzystywane w predykcji strat energii w ma-
teriatach magnetycznych migkkich i przedstawiono wstepne wyniki analizy statystycznej
dla okreslenia doktadnosci szacowanych stratnosci przy ich stosowaniu.

2. OPIS ANALIZOWANYCH FORMUL

Réwnanie Steinmetza, ktdrego opisu dokonano w pracy [5], jest empirycznym wyra-
zeniem jednosktadnikowym, przedstawiajgcym stratnos¢ jako iloczyn parametru c, cze-
stotliwosci f'z wyktadnikiem a, oraz indukcji B z wyktadnikiem f:

_ fanB
p=c¢f"B (1)

Formuta dwusktadnikowa (2) zostala wyprowadzona w oparciu o twierdzenie Poyn-
tinga [1] i jest wyrazeniem, w ktorym pierwszy sktadnik odpowiedzialny jest za straty
histerezowe, drugi za straty pochodzace od pradow wirowych tzw. straty klasyczne [1, 2,
3]:

p=p,tp,= CthZ +cwf232 2)

Trzeci stosowany obecnie opis strat energii w materiale magnetycznym jest dokony-
wany w oparciu o statystyczny formalizm Bertottiego [2]:

P=P+P,+P=c,B.f +c, B[ +¢,B) 1" 5

gdzie poszczegdlne sktadniki tego wyrazenia sg zwigzane w kolejnosci ze stratami histe-
rezowymi Py, stratami wynikajacymi z pragdéw wirowych bez uwzglgdnienia struktury
domenowej materialu P,, oraz stratami anomalnymi zwigzanymi z istnieniem w materiale
magnetycznym domen magnetycznych P,.
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Skalg najmniejsza jest skala o wymiarach szerokosci domen magnetycznych, ktora odpo-
wiedzialna jest za straty histerezowe, gdzie na skutek skokow Berkhausena mikroprady
wirowe generowane sg w obszarze $ciany domenowej. Druga sktadowa P,,, zwana kla-
syczna, odpowiedzialna jest za makroskopowy rozktad pradow wirowych i jest skalg o
wymiarach probki materialu. Trzecia sktadowa P, odpowiada skali domen magnetycz-
nych, w ktorej w wyniku wzajemnych oddzialywan generowane sa prady wirowe odpo-
wiedzialne za straty anomalne [6].

3. WYNIKI OBLICZEN

Wspotczynniki regresji formul wyznaczono z wykorzystaniem programu Origin
W oparciu o iteracyjny algorytm Levenberga-Marquardta [4]. Za kryterium oceny doktad-
nosci prognozowanych strat energii przyjeto wartos¢ btedu sredniokwadratowego procen-
towego:

R 2
MSPEZLZLM) 100
S S=1 yS (4)

gdzie: MSPE oznacza blad sredniokwadratowy procentowy, S liczbg¢ obserwacji w pro-
gnozie, ) jest wartoscia prognozowana, ', oznacza wartos¢ obserwowang.

Analizie poddano blache orientowang, nieorientowang, material nanokrystaliczny
typu Finemet i amorficzny typu Metglas. Obliczen dokonano dla okreslonych warunkach
magnesowania:

- blacha orientowana: czestotliwosci 1-500 Hz oraz indukcji w zakresie 0,1-1,8 T,

- blacha nieorientowana: czestotliwosci 1-500 Hz oraz indukcji w zakresie 0,1-1,5 T,

- Metglas: czestotliwosci 10400 Hz oraz indukcji w zakresie 0,1-1,2 T,

- Finemet: czestotliwosci 10400 Hz oraz indukcji w zakresie 0,1-1,2 T.

Pomiary wykonano wykorzystujac komputerowy uktad pomiarowy MAG-RJJ2.0, zgod-
nie z obowigzujacymi standardami IEC 60404-2, 60404-6. Blad pomiaru strat catkowi-
tych przez uktad pomiarowy nie przekracza 3%.

Na wykresach przedstawione zostaly wyniki obliczen procentowego biedu srednio-
kwadratowego w funkcji indukcji dla trzech rozwazanych formut. W przypadku blachy
orientowanej o zawartosci krzemu 3% najmniejszy blad predykcji uzyskano wykorzystu-
jac formule jednosktadnikowa (rysunek 1).
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I form. (1)

180

MSPE [%]

02 04 06 08 10 12
BI[T]

Rys. 1. Poréwnanie Sredniokwadratowego bledu procentowego — blacha orientowana
Fig. 1. Comparison of the mean square percentage error - oriented steel sheet

Dla blachy nieorientowanej o zawartosci krzemu 3% oraz materialu amorficznego
Metglas najmniejszy blad predykcji uzyskano wykorzystujac formute dwusktadnikows i

trojsktadnikowa (rysunki 2, 3).
I form. (1)

87 | form. (2)
I form. (3)

1,0 1,2 14

02 0,4 06 08
BIT]

Rys. 2. Poréwnanie sredniokwadratowego bledu procentowego — blacha nieorientowana
Fig. 2. Comparison of the mean square percentage error — non-oriented steel sheet
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MSPE [%]

02 04 06 038 1,0 1,2
BI[T]

Rys. 3. Poréwnanie sredniokwadratowego bledu procentowego — Metglas
Fig. 3. Comparison of the mean square percentage error — Metglas

Dla materialu nanokrystalicznego Finemet nie mozna wskaza¢ formuly prognozujacej
straty z mniejszym bledem (rysunek 4).

I form. (1)

02 04 06 08 1,0 1,2
BIT]

Rys. 4. Poréwnanie sredniokwadratowego btedu procentowego — Finemet
Fig. 4. Comparison of the mean square percentage error — Finemet
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4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze formuty jedno- i dwusktadni-
kowe nie sg sobie rdwnowazne. Najmniejszy blad predykcji dla blachy nieorientowanej i
materiatu Metglas otrzymano stosujgc formule dwusktadnikows i trdjsktadnikows, dla
blachy orientowane;j stosujac formule jednosktadnikowg. Dla materiatu Finemet okresle-
nie doktadniejszej formuty nie jest jednoznaczne — warunkowane od wartosci indukc;ji.
Dla materiatu Finemet i Metglas wartos¢ procentowego btedu sredniokwadratowego kaz-
dej z analizowanych formut nie przekracza 5%.

Dla badanych materialéw stosujac za kryterium oceny dokladnosci wartos¢ bledu
sredniokwadratowego procentowego stwierdzono, ze formuly dwusktadnikowa i trdj-
sktadnikowa sg sobie rownowazne.
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COMPARISON OF FORMULAS USED IN PREDICTION ENERGY LOSSES IN
MAGNETIC MATERIALS

Theoretical and empirical formulas were used to determine the energy loss of soft magnetic materials
used in the construction of magnetic cores of electrical devices. The paper presents the formulas used to
describe the energy loss in soft magnetic materials and presents the results of a preliminary comparative
analysis of their use in the description of energy dissipation. The coefficients of the models were determined
based on nonlinear regression analysis. Evaluation of the accuracy provided for losses was based on the
mean square error percentage. The author investigated plate oriented, non-oriented, nanocrystalline and
amorphous materials. The calculations were performed for the frequency range up to 500 Hz. It was found
that one- and two-component formulas are not created equivalent - precision predicted by energy loss de-
pends on the structure of the material analyzed as well as the conditions of magnetization. It was also found
that the binary and ternary formulas are equivalent for the investigated materials.



Jjakosé¢ energii elektrycznej, harmoniczne prqgdu,
przepisy i normy, odbiorniki i instalacje elektryczne, THD, PWHD

Pawet CIESLAK, Marek KURKOWSKI"

ANALIZA HARMONICZNYCH PRADU ZASILANIA
ODBIOROW ENERGII ELEKTRYCZNEJ O PRADZIE
ZNAMIONOWYM >16 A

W artykule opisano zrédta oraz skutki wystgpowania harmonicznych pradéw zasilania odbiornikéw
energii elektrycznej. Omowiono wymagania przepisow ustalajacych wymogi dla odbiornikow. Przed-
stawiono wspotczynniki okreslajace prady odksztalcone. Dokonano analizy zapisow normy PN-EN
61000-3-12: 2012 [1], dotyczacej odbiornikéw o pradzie znamionowym / > 16 A, w ktdrej okreslone
zostaty limity poszczegdlnych harmonicznych jak i wartosci maksymalne wspotczynnikoéw odksztat-
cenia pradu. Przedstawiono wymagania Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej opraco-
wanej przez dystrybutoréw energii elektrycznej [2], okreslajacej m.in. parametry jakosci energii elek-
trycznej. Analizowana instrukcja zostata opracowana w 2013 roku na podstawie zapisow ustawy Prawo
energetyczne [3]. W czesci badawczej zaprezentowano wyniki pomiaréw harmonicznych pradow za-
silania przyktadowej instalacji elektrycznej. Przeprowadzono takze oceng wspodtczynnikow okreslaja-
cych zawarto$¢ harmonicznych.

1. WPROWADZENIE

Jednym z bardzo istotnych probleméw energetyki jest zapewnienie odpowiedniej ja-
kosci energii elektrycznej. Z jednej strony obserwujemy malejaca ilos¢ wahan i zapadow
napiecia, z drugiej za$ rosnacy problem z duzg zawartoscig harmonicznych w napigciu i
pradzie [rysunek 1] generowanych przez zwigkszajaca si¢ ilo$¢ odbiornikow nielinio-
wych, takich jak przeksztattniki, przemienniki i prostowniki energoelektroniczne, kom-
pensatory, odbiorniki elektroniczne, oprawy wytadowcze i LED. Rolg w odksztatceniu
napiecia pehig takze zrodta pradotworcze oparte o energoelektroniczne przeksztaltniki
stosowane w niektorych rodzajach elektrowni odnawialnych. Wystepowanie zwigkszo-
nych odksztatcen pradu, pociaga za soba negatywne skutki zarowno techniczne jak i eko-

* Politechnika Czestochowska, Wydziat Elektryczny Al. Armii Krajowej 17, 42-200 Czgstochowa
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nomiczne: nagrzewanie si¢ urzadzen elektrycznych, spadki wytrzymatosci izolacji, zakto-
cenia pracy aparatury zabezpieczajgcej, wzrost przeptywu mocy biernej oraz dodatko-
wych stratach w Zelazie i uzwojeniach. Ocen¢ odksztalcenia pradu zasilania realizuje si¢
poprzez wyznaczanie [ 1] wspdtczynnikow przedstawionych we wzorach (1-4).

waersthic & (8]

Rys. 1. Fragment rejestrowanego podczas badan przebiegu pradu i napigcia
Fig. 1. Fragment of registered current and voltage waveform

Najwazniejsze parametry okreslajace jakos¢ pradu w sieci elektroenergetycznej to:
1) Harmonic ratio (HR;) - wspdtczynnik udziatu h-tej wyzszej harmonicznej
w pradzie:

HR, = 12100% (1)

1
gdzie: I; — sktadowa podstawowa , I, — sktadowa h-tego rzedu,

2) Total harmonic current (THC) — wartos¢ skuteczna sktadowych harmonicz-
nych pradu w zakresie do 2 do 40:

40
THC= DI}, 2)

h=2
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3)

4)

5)

Partial weighted harmonic current (PWHC) — czgSciowo wazona warto$¢
skuteczna sktadowych harmonicznych pradu w zakresie do 14 do 40:

40
PWHC= | nl?, 3)
n=14

Total harmonic distortion (THD;) — catkowity wspotczynnik odksztalcenia
pradu (odniesiony do wartosci skutecznej):

Ih
THD, =""2—100% (4a)

ref
gdzie: I,.,— wartos$¢ skuteczna pradu,

Total harmonic distortion (THD;) — catkowity wspotczynnik odksztalcenia
pradu (odniesiony do sktadowej podstawowej):

21
THD, = ’“}2 100% . (4b)

1

2. WYMOGI PRAWNE

Niestety pomimo rosngcych problemow ze skutkami powodowanymi przez odksztal-

cenia pradu nie istniejg regulacje prawne okreslajgce maksymalny dopuszczalny poziom
emisji harmonicznych w instalacjach elektrycznych. Jezeli potraktuje si¢ instalacje elek-
tryczng, jako odbiornik trojfazowy niesymetryczny mozna okre$li¢ parametry jako$ci
energii poréwnujac z podanymi w normie PN-EN 61000-3-12:2012 [1] lub uzywanych
przez dystrybutoréw energii elektrycznej instrukcji [2]. Norma dotyczy odbiornikow troj-
fazowych réznego typu, w tym odbiornikéw niesymetrycznych. Zawarte w niej limity
zalezne sg od wartosci wspdtczynnika zwarciowego. Limity te dotycza zawartosci niepa-
rzystych harmonicznych od 3 do 13 rze¢du a takze dopuszczalng wartos¢ wspotczynnikdw
odksztatcenia pradu THD;1 PWHD). Zaréwno zawartos¢ poszczegolnych harmonicznych,
THD; oraz PWHD; liczone sg stosunku do wartosci skutecznej pradu /.. Zalecanie przez
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dystrybutordéw energii elektrycznej wymagania [2] okreslajg limity harmonicznych nie-
parzystych z przedziatu 3-31, liczone sg one jednak w stosunku do wartosci skutecznej
sktadowej podstawowej pradu /;. Poroéwnanie limitdw prezentuje tabela 1. Co wigcej, w
instrukcji [2] nie ma okreslonych wartosci maksymalnych dla wspotczynnikow THD; oraz
PWHD,. Warto w tym miejscu zwroci¢ uwage na podane wartosci graniczne. Zarowno
wg. normy [1] jak i instrukcji [2] dla harmonicznych 3, 5, 7, 9, 11 i 13 rzedu wartos¢
graniczna jest podana co do wartosci identycznie , cho¢ odnosi si¢ do wspotczynnikdéw
THD;y liczonych w rdzny sposob (wzory 4a i 4b).
Tabela 1. Poziomy dopuszczalne wartosci harmonicznych pradu dla odbiornikow
innych niz symetryczne odbiorniki trdjfazowe wg [1] 1 wg [2]
Table 1. Current emission limits for receivers other than
symmetrical three-phase receivers according to [1] and [2]

Rzad Dopuszczalne warto$ci harmonicz- | Dopuszczalne wartosci harmonicz-
harmonicznej nych pradu, /n/lrr, % [1] nych pradu, Iw/11, % [2]
3 21,6 21,6
5 10,7 10,7
7 7,2 7,2
9 3,8 3,8
11 3,1 3,1
13 2 2
15 - 0,7
17 - 1,2
19 - 1,1
21 - <0,6
23 - 0,9
25 - 0,8
27 - <0,6
29 - 0,7
31 - 0,7
>33 - <0,6

3. WYNIKI POMIAROW

Dokonano pomiardéw parametrow elektrycznych trojfazowej instalacji elektrycznej
obiektu przemystowego zawierajacego liczne zespoly elektro-maszynowe oraz uktady
energoelektroniczne. Wartosci pradu zasilania zmierzone dla poszczegdlnych faz prze-
kraczaty 16 A-1;;>22 A, - ;2> 19,5 A, 113> 18 A. Warto$¢ prad w przewodzie neutral-
nym byt nieznaczna i utrzymywala si¢ na poziomie 1,5 A.
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Zarejestrowany przebiegu pradu byt w znacznym stopniu odksztatcony. W odniesieniu
do zapiséw normy [1] jak i instrukcji dostawcy energii elektrycznej [2] przekroczenia
dotyczyly znacznej czgsci harmonicznych.
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Rys. 2. Harmoniczne wyliczone wzgledem warto$ci skutecznej, wg normy [1]
Fig. 2. Calculated values of harmonic currents relative to the RMS value, according to the standard [1]

Duza cz¢$¢ harmonicznych réwniez znacznie przekraczata dopuszczalne limity za-
warte w normie [ 1]. Uzyskane dla poszczegolnych pradow fazowych wartosci harmonicz-
nych przedstawiajg rysunek 2 i tabela 2.

Tabela 2. Wyznaczone warto$ci harmonicznych pradu dla trzech faz
Table 2. Determined values of harmonic currents for three phases

Rzad Maksymalny Zmierzona har- | Zmierzona har- | Zmierzona har-
harmonicznej | dopuszczalny prad moniczna moniczna moniczna
harmoniczne;j, w fazie L1, w fazie L2, w fazie L3,
L/lref, % Li/lref, % Li/lref, % Ln/lrer, %
3 21,6 6,25 3,45 5,61
5 10,7 24,56 21,83 23,48
7 7,2 33,84 35,51 35,46
9 3,8 1,27 4,21 3,37
11 3,1 23,39 23 26,08
13 2 13,34 16,13 13,02

O ile wartos$ci 3 harmonicznych spetniajg okreslone limity [1] to juz wartosci 5, 7, 9,
11 i kolejnych harmonicznych znacznie je przekraczaja (np. dla 1 fazy /7 jest ponad 4,5



29

krotnie wigksza niz warto$¢ graniczna). Wartosci dopuszczalne wspotczynnikdw
THD; = THC/I,of oraz PWHD; = PWHC/I.s dla kazdej z faz nie powinny przekraczaé po-
ziomu 23% [1]. Wyznaczone dla kazdego pradu fazowego wartosci tych wspotczynnikow
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Poziomy dopuszczalne wartosci wspotczynnikéw harmonicznego odksztalcenia pradu dla od-

biornikéw innych niz symetryczne odbiorniki trojfazowe wg normy [1]
Table 3. Current emission limits for receivers other than symmetrical three-phase receivers according

to the standard [1]

Faza Wyznaczona wartos¢ Dopuszczalna wartosé
wspdtczynnikow % wspdtczynnikow %
THD/=THC; /1. PWHD: THD=THC; PWHD;
=PWHCV/Irer Mrer =PWHCV/Irer
L1 59,24 36,82 23
L2 60,26 40,98 23
L3 62,66 42,69 23

Wazysthie % [2]

Trzad harmonicnel
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—m_,

Rys. 3. Harmoniczne wyliczone wzgledem sktadowej podstawowej, wg instrukcji [2]
Fig. 3. Calculated values of harmonic currents relative to the basic component,
according to the instruction [2]



30

Przekroczenia limitéw okre$lonych w instrukcji [2] dotycza roéwniez wigkszosci har-
monicznych (dla kazdej z faz) [tabela 4]. Wartosci harmonicznych sg wyznaczane dla 1
sktadowej /; pradu [rysunek 3]. Oznacza to, Ze sg one dla tych samych warto$ci pomiaro-
wych wigksze niz wyznaczane dla wartosci skutecznej /., pradow.

Tabela 4. Zestawienie wynikéw pomiaréw harmonicznych wraz z limitami wg [2]
Table 4. Summary of harmonic measurement results along with the limits according to [2]

Rzad Maksymalny Zmierzona Zmierzona Zmierzona
harmonicznej dopuszczalny prad harmoniczna w harmoniczna w harmoniczna w
harmonicznej, I/I1, % | fazie L1, I/li, % | fazie L2, I/I;, % | fazie L3, I/, %
3 21,6 7,2 4,05 6,65
5 10,7 28,64 25,59 27,85
7 7,2 39,47 41,64 42,05
9 3,8 1,47 4,94 3,99
11 3,1 27,28 26,97 30,93
13 2 15,55 18,91 15,45
15 0,7 1,33 2,48 2,06
17 1,2 6,28 7,02 7,99
19 1,1 2,94 4,96 2,99
21 <0,6 0,8 1,21 2,49
23 0,9 4,17 2,74 4,14
25 0,8 2,89 3,07 2,27
27 <0,6 0,47 1,44 1,46
29 0,7 2,2 1,13 2,9
31 0,7 0,96 1,7 0,96
>33 <0,6 0,59 1,16 0,75

O ile wartosci 3 harmonicznych spetniajg okreslone limity wyznaczone w odniesieniu

do pierwszej sktadowej [2] to takze wartosci 5, 7, 9, 11 i kolejnych harmonicznych znacz-
nie je przekraczajg (np. dla 1 fazy /7 jest prawie 6 krotnie wigksza niz warto$¢ graniczna.
Jak wida¢ na tym przyktadzie dla tego punktu pomiarowego réznica w metodzie oblicze-
niowej wg [1] i [2] data ponad 8,5% rdznicy.

Jak wynika z przedstawionych powyzej wzoréw réwniez w dwojaki sposob sa wyli-
czane wspotczynniki THD; i PWHD; raz odnoszone do wartosci skutecznej pradu [1] a
wedhlug [2] jedynie do sktadowej podstawowej. A przeciez wprowadzenie PWHD; miato
na celu sprawdzenie czy wplyw harmonicznych wyzszych rzedéw (od 14 do 40) na wy-
niki zostal wystarczajaco ograniczony i ich indywidualne poziomy nie musza by¢ okre-
$lane. Roznice dla wyznaczonych wartosci wspotczynnikow THD; 1 PWHD; przedstawia
rysunek 4.
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Rys. 4. Wyznaczone i dopuszczalne wartosci wspotczynnikéw THD; i PWHD),
wg [1], [2] oraz wartosci dopuszczalne [1]
Fig. 4. The determined values of coefficients THD; and PWHDI,
according to [1], [2] and the limit values [1]

Na wykresie wida¢ znaczng roznice dla sposobu wyliczania wspotczynnikéw od-
ksztalcenia pradu THD; i PWHD; Catkowite wspotczynniki odksztatcenia pradu THD;,
liczone wg [1], dla analizowanych pomiaréw oscyluja wokdt wartosci 60%. Autorzy w
przesztosci analizowali parametry instalacji [4, 5] w ktorych THD; wynosito niestety 300
i wigcej procent. Dla tych instalacji rozbiezno$¢ wynikéw wynikajaca z rozbieznosci me-
tody bedzie jeszcze wigksza.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona ocena umozliwia poréwnanie metodyki wyznaczania parametréw pra-
dow odksztatconych. Wartosci harmonicznych pradéw w przyktadowej analizowanej in-
stalacji przekraczaja dopuszczalne poziomy zaréwno zamieszczone w normie [1] jak i w
instrukcji [2]. Na podstawie dokonanego poréwnania analizowanych przepisow stwier-
dzono duzg rozbieznos¢ w wymaganiach obydwdch dokumentow.

Wydaje si¢ wskazane, aby po przeprowadzeniu badan dla wigkszej ilosci odbiorcéw
energii, rozpocza¢ proces tworzenia przepisow, ktore okreslatyby maksymalne limity dla
odksztalcen pradu  generowanych przez dang instalacje i umozZliwiaty
dostawcom energii elektrycznej regulacje finansowe w tym zakresie. Dodatkowo waz-
nym jest, aby limity okreslone dla odbiornikéw niesymetrycznych trojfazowych zostaty
ujednolicone.
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ANALYSIS OF HARMONIC CURRENTS FOR ELECTRICAL ENERGY RECEIVERS
WITH I,>16 A

The article describes the sources and the effects of occurrence of harmonic currents for electrical
receivers. Discusses the requirements of the provisions establishing the requirements for receivers.
Presents the factors determining the current distortion. An analysis of the provisions of PN-EN 61000-3-
12: 2012 [1] concerning receivers with rated current [ > 16 A, which defines the limits of individual har-
monic and maximum values of current distortion coefficients. The requirements Operation and Mainte-
nance Manual Distribution Network developed by the electricity distributors [2], setting out, among others,
electric power quality parameters. Analyzed manual was developed in 2013 pursuant to the provisions of
the Polish Energy Law [3]. The research part presents the results of measurements of harmonic currents
exemplary installation of electrical power. Also conducted an assessment of factors for the content of har-
monics.



stacje elektroenergetyczne, zasady doboru

Tomasz DEMIDOWICZ"

OCENA ZASAD DOBORU STACJI
ELEKTROENERGETYCZNYCH DO ZASILANIA
OBIEKTOW PRZEMYSLOWYCH

Zglebiajac tematyke sieci przesytowych, zasad dziatania praw fizyki, spotykamy si¢ z problema-
tyka stacji elektroenergetycznych. Celem pracy byta wszechstronna analiza rozwigzan konstrukcyjnych
stacji transformatorowych pod katem ich wykorzystania na potrzeby zasilania obiektow przemysto-
wych oraz pordwnanie rozwigzan konstrukcyjnych, prefabrykowanych stacji transformatorowych, jak
réwniez wymagan i wytycznych doboru stacji transformatorowych.

1. ROLA STACII W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

Stacje Elektroenergetyczne [1] mozna podzieli¢ na stacje rozdzielcze oraz stacje pra-
cujace w systemie przesytowym- stacje WN i NW pracujace w przedziale napigc 220 kV,
400 kV, 750 kV (obecnie w Polsce system rozdzielczy z napigciem 750 kV jest wyla-
czony). Stacje na napigcie 110 kV pracujg w zamknigtym systemie rozdzielczo przesyto-
wym. Stacje pracujgce w lokalnym systemie rozdzielczym pracujg na napigcie 10 kV,
15kV,20kV, 30 kV.

Energia elektryczna po wytwarzeniu przez generatory w elektrowniach o napigciu,
ktore nie przekracza 25 kV zostaje przetransformowana w celu zmniejszenia strat
i zwigkszenia mocy przesylowej transformowana. Jest ona podniesiona do wartosci na-
pigcia 110 kV, 220 kV lub 400 kV, a nastepnie zostaje wprowadzona do sieci systemu
elektroenergetycznego.

W sieciach przesylowych, rozdzielczych i przemystowych stacje sa bardzo zréznico-
wane.

Jednym z gléwnych podzialow stacji elektroenergetycznych jest podziat wedlug roli
jaka pelnig one w systemie elektroenergetycznym i sa to w kolejnosci od elektrowni:[2]

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny
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stacje elektrowniane - transformujgce napigcie wytwarzane przez generator ($rednio
25 kV) do najwyzszych napie¢;

stacje transformatorowe i transformatorowo-rozdzielcze —obnizajgce napigcie z naj-
WyZszego na wysokie napiecia,

gtowne punkty zasilajace — GPZ, odbywa si¢ tutaj zamiana napigcia z wysokich na
srednie napigcie;

stacje przemystowe, ktore znajdujg si¢ w fabrykach, kopalniach itp. Zasilane sa na-
picciem 20 kV lub 110 kV (zaktady o duzym zapotrzebowaniu na energi¢ eklek-

tyczng).

1.1. SPOSOB ZASILANIA STACII

Uktad stacji w duzym stopniu jest uzalezniony od kategorii i sposobu zasilania od-
biorcy. Stacje mogg by¢ zasilane jedng lub wieloma liniami, a ich sposoby zasilania
mozemy podzieli¢ na:

a. stacje koncowe - zasilane mogg by¢ bezposrednio z linii lub z odczepu linii
energetycznej. Sg one rzadko stosowane w przemysle i zazwyczaj sg to stacje
sredniego napigcia (czgsto budowane na obszarach wiejskich).

b. stacje przelotowe zasilane z dwoch linii- jest to najczgstszy sposob zasilania

stacji, gtownie stosowane dla przemystu.

c. stacje zasilane wieloma liniami - gtdéwnie stosowane dla stacji wegztowych, taki
uktad zasilania ma roéwniez zastosowanie w stacjach zasilajacych bardzo duze
fabryki przemystowe. Maja one kilka linii niezalezne zasilanych z réznych
GPZ-6w, co gwarantuje duza niezawodnos¢ zasilania w przeciwienstwie do za-
silania osobnymi liniami z tego samego punktu zasilania, wtedy stopien gwa-
rancji cigglosci zasilania jest mniejszy, poniewaz wystapienie awarii w danym
GPZ pozbawia zasilang stacj¢ danego zaktadu napigcia.

1.2. WYMAGANIA STAWIANE STACJOM ELEKTROENERGETYCZNYM
PRZEZ ODBIORCOW

Przemystowi odbiorcy energii elektrycznej podzielni sg na trzy kategorie. Kryterium

podziatu stanowig negatywne skutki spowodowane brakiem zasilania[1]:

Kategoria I- dla urzadzen, w przypadku ktorych brak zasilania powoduje zagrozenie
zycia ludzkiego, doprowadza do zniszczenia urzadzen, hamuje proces produkcyjny
powodujacych olbrzymie straty lub gdy jest powodem dezorganizacji zycia spotecz-
nego,

Kategoria II- kiedy przerwa w zasilaniu przynosi duze straty (np. przestoj produkc;ji)
badz powaznie utrudnia zycie spoleczne,

Kategoria III- sa to wszyscy pozostali odbiorcy, dla ktorych przerwa w zasilaniu nie
spowoduje wigkszych strat produkcyjnych i spotecznych.
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Stacje projektowane sg tak, aby rozwigzania zastosowane w nich spetiaty warunki
takie jak [2] odpowiednia niezawodnos¢ 1 tatwo$¢é w eksploatacji. Wazny jest réwniez
czynnik ekonomiczny (mozliwie niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne) oraz pra-
widtowy dobdr mocy (nie moze by¢ przewymiarowana i musi uwzglednia¢ mozliwos¢
rozbudowy). Ponadto stacja musi by¢ bezpieczna dla personelu obstugi oraz utrudniajaca
dostep osobom trzecim do urzadzen.

Musi ona mie¢ réwniez odpowiednie rezerwowanie (dotyczy to przede wszystkim ka-
tegorii I 1 II odbiorcow).

Jednym z najwazniejszych kryteriow jakie jest najistotniejsze dla inwestora. to pew-
nos¢ ciagglosci zasilania. Istniejg bowiem zaklady przemystowe, ktore sg bardzo wrazliwe
na przerwy w dostawie energii elektrycznej, sg to miedzy innymi kopalnie huty, fabryki
chemiczne itp. w ktdérych zatrzymanie linii produkcyjnej konczy si¢ zniszczeniem wytwa-
rzanych produktéw lub stanowi powazne zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi. Dla takich
obiektow buduje si¢ stacje zasilane przynajmniej dwoma niezalezni linami z réznych
punktow zasilania. Linie zasilajgce te stacje mogg pracowaé w uktadzie zamknigtego pier-
$cienia, co daje duzg niezawodnos¢ ciaglosci zasilania danego zaktadu.

2. ZASADY DOBORU STACIJI ELEKTROENERGETYCZNYCH
DO ZASILANIA OBIEKTOW PRZEMYSLOWYCH

Rozwigzania konstrukcyjne dla poszczegdlnych kryteriow oraz zasady ich stosowania
i doboru do instalacji w stacjach do zasilania obiektow przemystowych sg $cisle ze soba
powiazane.
Najwazniejsze kryteria przy doborze stacji elektroenergetycznych to:
e Kryterium mocy,

e Napigcie strony gdérnej transformatora,

e Pewnos¢ ciagglosci zasilania,

e Konstrukcja budowy stacji do zasilania obiektow przemystowych,

o Uklady potaczen stacji do zasilania obiektow przemystowych,

e Liczba transformatoréw w stacjach uzywanych do zasilania obiektow przemy-
stowych,

e Rodzaj izolacji rozdzielni w stacjach elektroenergetycznych uzywanych do
zasilania obiektow przemystowych.

Klasyfikacja stacji elektroenergetycznych do zasilania obiektow przemystowych od-
bywa si¢ na wiele sposobow. W przemysle mozna rozr6zni¢ trzy podstawowe rozwigza-
nia konstrukcyjne dla budowy stacji elektroenergetycznych : wnetrzowe, napowietrzne i
kontenerowe. Ogolne kryteria jakie dana stacja musi spetnia¢ sg wspolne dla wszystkich
rozwigzan konstrukcyjnych. Przy projektowaniu rozdzielni nalezy oprzec si¢ na pewnych
zasadach.
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Pierwszg z nich powinien by¢ odpowiedni dobor zrodet zasilania danej stacji, rozktad
szyn zbiorczych, ilo$¢ transformatoréw oraz aparatury (dobdr aparatury uzalezniony jest
glownie ze wzgledow na cieplne i dynamiczne dziatanie pradow zwarciowych). Kolejng
zasadg jest wlasciwy dobdr izolacji oraz bezpiecznych odlegtosci pomigdzy urzadze-
niami, a uziemionymi konstrukcjami. Odlegtosci jakie powinny by¢ pomigdzy elemen-
tami, ktore sg pod napigciem, a ziemig zarowno w stacjach wnetrzowych jak w napo-
wietrznych okreslajg normy takie jak: PN-EN 50110-1: 2005 "Eksploatacja urzadzen
elektrycznych" oraz PN-EN 50179: 1994 "Urzadzenia elektroenergetyczne powyzej 1 kV
pradu przemiennego." Nastepnie nalezy dobra¢ prawidlowo zabezpieczenia i ich nastawy
(przed skutkami jakie niosg ze sobg zwarcia) oraz zminimalizowa¢ skutki wystapienia
huku elektrycznego (rozdzielnie powinny by¢ tak zbudowane, aby ogranicza¢ powstanie
samych tukow, a w przypadku ich powstania minimalizowac¢ straty). Wazng kwestig jest
réowniez bezpieczenstwo obstugi. W tym celu stosuje si¢ gtownie odpowiednie ostony,
a nieoslonigte czgsci urzadzen umieszcza si¢ na odpowiednich wysokosciach.

3. RODZAJE NAPIECIA ZNAMIONOWEGO STRONY GORNEJ STACII

System energetyczny w Polsce jest modernizowany. Od wielu lat dazy si¢ do ujedno-
licenia napi¢¢. Mimo to dalej spotykamy linie poniemieckie oraz te stawiane w okresie
PRL. Wiaze si¢ to z tym iz w roznych miejscach mozna si¢ spotka¢ z inng wartoscig na-
pieé, zwlaszcza tyczy si¢ to $rednich napig¢é. Linie np. w gorach, gdzie mozna spotkaé
linie 3 kV, 6 kV. Dobrym przyktadem moze by¢ sam Wroctaw, gdzie mamy potowe linii
sredniego napigcia 10 kV, a druga 20 kV. Stad tez przy stawianiu stacji wazne jest do-
ktadne okreslenie znamionowego napiecia strony gornej stacji.

4. UKLADY STACIJI

W czasie projektowania stacji rozpatrywane sg rézne warianty polgczen obwodow
glownych. Duzy wplyw na wybdr uktadow potgczen ma:
e przeznaczenie stacji (stacje do zasilania obiektow przemystowych maja inne uktady
niz np. stacje koncowe czy weztowe),
o liczba linii dochodzacych do stacji oraz ilo$¢ transformatorow jak i ich dane znamio-
nowe ( hapigcie oraz moc),
e warunki zwarciowe na szynach zbiorczych dla poszczegoélnych rozdzielni.

Bardzo wazny przy projektowaniu stacji jest takze uktad laczenia. Systemy i sposoby
Iaczen linii i transformatorow majg duzy wplyw na pewnos¢ zasilania. Sg dwa gldéwne
rodzaje uktadow stacji: szynowe i bezszynowe. Najprostsza rozdzielnica bezszynowa to
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uktad blokowy linia - transformator. W stacjach sieciowych stosowana jest rzadko z
uwagi na matg zawodno$¢ zasilania. Zwickszenie niezawodnosci uzyskuje si¢ poprzez
laczenie dwoch uktadow blokowych w uktad mostkowy, inaczej uktad typu H. W roz-
dzielnicach z duzymi wymaganiami niezawodnosci stosuje si¢ takze uktady z potrojnym
systemem szyn zbiorczych. Wowczas dwa systemy wykorzystywane sg jako robocze,
trzeci zas jest systemem rezerwowym.

5. LICZBA TRANSOFRMATOW

Transformatory sg jednym z najwazniejszych elementow stacji elektroenergetyczne;j
Odpowiedni dobdr transformatorow do stacji elektroenergetycznych zaczyna si¢ od usta-
lenia ich liczby oraz tacznej mocy znamionowej biorac pod uwage przektadnie transfor-
matoréw, sposob regulacji napigcia, grupe polaczen transformatora, napigcia zwarcia
transformatora, przecigzalno$¢ i wytrzymatos¢ transformatora podczas zwarcia. Zazwy-
czaj masa catkowita i moc akustyczna sg pomijane. Dobdr liczby i paramentéw transfor-
matorow jest powigzany Scisle z kryterium mocy, oraz z wyborem uktadu danej stacji.
Podstawg do dobru paramentdéw sg obliczenia gospodarcze, ktdre powinny zawierac:

¢ naklady inwestycyjne jakie trzeba ponies¢ na budynki, teren, urzadzenia stacji
koszty utrzymania ruchu na stacji,
koszty ponoszone przez straty mocy oraz energii biernej i czynnej wywolang
transformacjg i przesytem,
koszty straty w produkcjach jakie wywoltaja ewentualne zaktocenia/przerwy w do-
stawie energii,

e plany rozwojowe — zazwyczaj bierzemy pod uwage wzrost jaki moze by¢ w ciggu

okoto 5 lat.

Doboér odpowiedniego transformatora jest tez zalezny od napigcia strony gornej trans-
formatora. Duze zaktady przemystowe zazwyczaj zasila si¢ stacjami 110 kV. Mniejsze
obiekty przemystowe sg zasilane gldwnie stacjami o znormalizowanym srednim napigciu.

Najwazniejszymi parametrami transformatora sa[7]:
moc znamionowa- daje nam informacje jakie jest maksymalne obcigZenie.
e grupy potaczen
e napigcie oraz wytrzymatos¢ zwarciowa -okreslana i badana przez producenta
e sposoby chtodzenia suche- chtodzone powietrzem naturalnie lub wymuszonymi ru-
chami poprzez wentylatory; chtodzenia olejowe -gdzie obwdd magnetyczny i uzwo-
jenia sg zanurzone w dielektryku (oleju transformatorowym) i tu transformatory ole-
jowe moga by¢ chtodzone powietrzem albo woda.
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Aby zmniejszy¢ spadki napie¢ w sieciach rozdzielczych SN instaluje si¢ transforma-
tory o niskich napigciach zwarcia rownych okoto 4%. Transformatory nalezy tak dobie-
ra¢, aby ich moc i ilo$¢ pokrywaty najwigksze zapotrzebowanie jakie moze byc¢ spodzie-
wane (z uwzglednieniem wspodtczynnika jednoczesnosci) w warunkach normalnych,
natomiast w przypadku zasilania fabryk ,gdzie wymagana jest duza niezawodnos¢ zasila-
nia zapewnienie cigglosci zasilania podczas zaklocen. W praktyce dobiera si¢ jednostki
wigksze niz zapotrzebowanie, nie tylko z tego powodu, iz obcigzenie moze si¢ zwigkszy¢,
ale takze zpowodu takiego, ze sprawno$¢ transformatora najskuteczniejsza jest przy
pracy okoto 70% obcigzenia danego transformatora. Spotyka si¢ nast¢pujace rodzaje sta-
cji [4]:

e stacje jednotransformatorowe- najczesciej wystepujace na obszarach wiejskich. W
stacjach miejskich i przemystowych takie rozwigzanie wymaga zastosowania rezer-
wowego zasilania po stronie niskiej. Dla tego typu stacji stosuje si¢ najczgsciej uktad
blokowy transformator - linia,

e stacje dwutransformatorowe- gtéwnie stosowane dla stacji zasilanych dwoma r6z-
nymi liniami. Takie stacje budowane sg glownie dla przemystu i przewaznie dla sta-
cji transformatorowo — rozdzielczych,

o stacje wielotransformatorowe - glownie sg to stacje trzytransformatorowe, buduje si¢
je w kilku przypadkach mig¢dzy innymi, gdy dwa transformatory o maksymalne;j
mocy nie zapewniaja potrzeb odbioru lub gdy jest duza zmiennos$¢ obcigzenia, gdzie
mozna wylaczy¢ okresowo transformatory nieobcigzone. Stacje wielotransformato-
rowe stosuje si¢ rowniez wtedy, gdy wystepujag w zaktadach urzgdzenia zasilane roz-
nymi napi¢ciami.

6. RODZAJ IZOLACJI W POLACH

W tych wszystkich rodzajach pol stosuje si¢ wytaczniki gtdéwnie w dwoch typach izo-
lacji: izolacji SF6 oraz w izolacji prozniowej. W chwili obecnej odchodzi si¢ od izolacji
olejowych ze wzglgdu na malg wytrzymatos¢ na prady zwarciowe. Sg produkowane tylko
jako czgsci zamienne do istniejgcych juz rozwigzan.

Aktualnie wszystkie rozdzielnice stosowane w stacjach elektroenergetycznych sa pre-
fabrykowane i wykonywane: w izolacji SF6 lub powietrznej. Kazde zastosowanie ma
swoje wady i zalety. W stacjach do zasilania obiektow przemystowych najczgsciej stosuje
si¢ izolacje powietrzng lub SF6. Rozdzielnie w izolacji powietrznej wymagaja wigcej
miejsca w stacji, ale dla obstugi prowadzenie konserwacji, czynnosci eksploatacyjnych
jest duzo wygodniejsze. Izolacja SF6 jest bardziej trwata i bezobstugowa jednak ze
wzgledu na rozmiary dla obstugi jest gorsza w eksploatacji.

W praktyce ze wzgledu na wymiary sa najczesciej stosowane rozdzielnie z izolacja
SF6. Wykonanie rozdzielni w izolacji SF6 pozwala znacznie zmniejszy¢ obszar jaki zaj-
muje ona w stacji.
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7. AUTOMATYKA ZABEZPIECZENIOWA STOSOWANA NA STACIJI

Na stacjach stosowana jest réznego rodzaju automatyka, podstawowe automatyki to:

e SZR — Samoczynne Zalaczenie Rezerwy- automatyka elektroenergetyczna, ktorej
dziatanie polega na samoczynnym przetgczeniu odbiorcow z zasilania ze zrodta pod-
stawowego na zasilanie ze zrédla rezerwowego, w przypadku nadmiernego obnize-
nia napigcia lub zaniku napigcia,

e LRW — Lokalna Rezerwa Wylgcznika — uktadu automatyki stacyjne;j, ktory w przy-
padku niezadziatania wylacznika, samoczynnie wylaczy grupe rezerwujacych go
wylacznikow,

e ARN - Automatyczna Regulacja Napigcia — automatyka przeznaczona do utrzymy-
wania stalego poziomu napigcia w sieci elektrycznej za pomocg transformatora wy-
posazonego pod obcigzeniowy przetacznik zaczepdw,

e SPZ — Samoczynne Ponowne Zalaczenie — automatyka elektroenergetyczna, ktorej
dziatanie polega na samoczynnym podaniu impulsu zalgczajacego na wylgcznik bez-
zwlocznie lub po uptywie odpowiednio dobranego czasu po przejsciu tego przetacz-
nika w stan otwarcia.

8. PODSUMOWANIE

Oceniajac zasadnos¢ i kryteria doboru mozna dos¢ do wniosku, ze kazda stacja wy-
maga odpowiedniego podejscia i zaprojektowania. Nie ma gotowych kryteriow okresla-
jacych bezwzglednie np. Ze odbiorca Kategorii I musi mie¢ taka stacje wykonana w takich
specyfikacjach. Sg pewne zaleznosci, ktore przedstawione zostaly punkcie 2.1 na nich
wzoruje si¢ wiekszos¢ projektantow, dotycza one ilosci transformatorow, typu konstruk-
cji, jak i rodzaju budowy. Zasady wypracowywane sg na przestrzeni lat i stajg si¢ dobrym
kierunkowskazem dla projektanta. Natomiast s pewne przypadki, dla ktérych nie ma wy-
tartych rozwigzan np. izolacja rozdzielni, gdzie aktualnie stare rozwigzania wyparte zo-
staty przez nowe, ktore wynikaja z postgpow technologicznych. Podsumowujac gtownie
przyjete rozwigzania bazuja na doswiadczeniu projektantow, jak i uzytkownikéw stacji.
Uktady, ilos¢ transformatoréw , sposoby potaczen, miejsca w sieci stanowig znane od
wielu lat kryteria, a sposoby izolacji pdl rozdzielczych, wylgcznikow przeszty kilka mo-
dyfikacji gléwnie za sprawg zastosowania izolacji SFe.
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ASSESSMENT OF PRINCIPLES SELECTION OF POWER STATIONS TO POWER THE
INDUSTRIAL FACILITIES

During my exploration through the aspects of industrial grids, laws of physics and my own practical
experience [ met with problematic aspects of electrical substations. Therefore it was my purpose to prepare
a comprehensive analysis of different approaches to transformer stations design for industry. Generally it
is my purpose to prepare a comparison of electrical substations design, prefabricated transformer substa-
tions as well as to take a look on requirements and guidelines ground the issues of transformer substations
selection.
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NOWOCZESNE WYMAGANIA NORM I PRZEPISOW
DLA ROZDZIELNIC NN NA PRZYKLADZIE
ASPEKTU WERYFIKACJI GRANICZNYCH

PRZYROSTOW TEMPERATURY

W artykule przedstawiono obowiazujace obecnie w Polsce normy i przepisy dotyczace rozdzielnic
niskiego napigcia. Omowiono ogdlng charakterystyke rozdzielnic oraz sposoby sporzadzania swiadec-
twa weryfikacji konstrukeji, wraz z przyktadem dotyczacym sposobdéw weryfikacji granicznych przy-
rostow temperatury poszczegodlnych elementoéw rozdzielnicy niskiego napigcia. Istotnym celem arty-
kutu jest przyblizenie czytelnikowi dynamiki zmian obowiazujacych nas przepiséw oraz uzmstowienia
koniecznosci ich stosowania.

1. WSTEP

Historia normalizacji w zakresie rozdzielnic i instalacji niskiego napiecia sigga XIX
wieku, gdy w 1896 roku niemiecka organizacja VDE opracowata pierwsze wytyczne do-
tyczace rozdzielnic sterowniczych i zasilajacych. Wraz z uptywem lat i postgpem techniki
pojawialy si¢ nowe regulacje i wytyczne, az w 1973 roku powstat pierwowzor obowigzu-
jacej jeszcze do niedawna normy IEC 60439, ktorej gtowne zatozenia caly czas pozosta-
watly niezmienne. Rozwdj techniki wymusit jednak dokonania ponownego spojrzenia na
opracowane dotychczas zatozenia, stad tez w roku 2009 opublikowana zostata pierwsza
wersja obowigzujgcej obecnie normy IEC 61439 [4].

* Politechnika Wroctawska, Akademickie Kolo SEP przy Politechnice Wroclawskiej, 50-372 Wroctaw,
ul. Janiszewskiego 8
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2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZDZIELNIC
NISKIEGO NAPIECIA

Pod nazwa rozdzielnicy elektrycznej rozumiemy zespot urzadzen elektroenergetycz-
nych sktadajacy sie z aparatury rozdzielczej, zabezpieczeniowej, pomiarowej, sterowni-
czej 1 sygnalizacyjnej wraz z szynami zbiorczymi, potgczeniami elektrycznymi, elemen-
tami izolacyjnymi, jak rowniez konstrukcja mechaniczng i oslonami. Jej gldwnym
zadaniem jest rozdziat energii elektrycznej oraz faczenie i zabezpieczanie linii, obwodow
zasilajgcych 1 odbiorczych.

Rozdzielnica elektryczna zbudowana jest z tzw. pol, czyli wydzielonych funkcjonalnie
czesci, przeznaczonych do realizacji okreslonego zadania (pole zasilajace, odbiorcze, po-
miarowe, sprzgglowe itp.).

Wszystkie rozdzielnice elektryczne powinny si¢ charakteryzowaé prostota
i przejrzystoscig uktadow potaczen oraz budowg zapewniajaca:

— bezpieczenstwo obstugi,

— dogodna eksploatacje, (fatwe i1 bezpieczne wykonanie wszelkiego rodzaju
polaczen),

— latwy montaz i konserwacje,

—  mozliwos¢ rozbudowy,

— niewielkie koszty,

— mate gabaryty.

Wymienione wymagania sg czgsto czesciowo przeciwstawne, przez co konstrukcja
danej rozdzielnicy jest zawsze wynikiem kompromisu oraz wyboru danego rozwigzania
dla sprecyzowanych warunkow sieciowych, srodowiskowych, eksploatacyjnych itd.

W zaleznosci od konstrukcji i sposobu wykonania oston czesci bedacych pod napig-
ciem rozdzielnice niskiego napigcia sg wytwarzane jako:

— tablicowe,

— skrzynkowe,

— szafowe:
o szkieletowe,
o Dbezszkieletowe,
o jednoczionowe,
o dwuczlonowe,
o przedziatowe,
o bezprzedziatowe.
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Rozrozniamy réwniez dwie podstawowe technologie systemu rozdzielnic: tradycyjng
i modutows.

Rozdzielnice wykonane w tradycyjnej technologii charakteryzujg si¢ tym, ze aparatura
jest zazwyczaj zlokalizowana w ramie z tytlu obudowy, a urzadzenia kontrolne (mierniki,
lampy, przyciski itp.) sg zamontowane na przedniej ostonie tablicy rozdzielnicy. Roz-
mieszczenie komponentéw w obudowie wymaga wczesniejszego rozpatrzenia wymiardw
kazdego pojedynczego elementu, jego podlaczenia i odstepéw wymaganych do zapew-
nienia bezpiecznego i bezproblemowego dzialania.

Rozdzielnice modutowe wykonywane sg pod katem specyficznych przypadkow. Skta-
daja si¢ z modutdéw funkcjonalnych (np. wysuwanych lub wtykowych), w ktérych zain-
stalowana jest aparatura zabezpieczeniowa, pomiarowa itp., co gwarantuje szczeg6lnie
wysoki poziom niezawodnosci, jak rowniez bardzo szybka mozliwos¢ wymiany apara-
tury.

Do najwazniejszych parametrow rozdzielnicy zaliczamy:

— prad roboczy,

— prad zwarciowy,

— stopien ochrony przed dotykiem i przenikaniem wody,
— stopien ochrony przed uderzeniem,
— klasa ochronnosci,

— spos6b montazu,

— podejscie kabla zasilajacego,

— odejscie odptywow,

— rezerwa,

— rodzaj drzwi,

— material,

— formy wygrodzen,

— mozliwos¢ rozbudowy.

Na szczegolng uwagg zastuguja tutaj wartosci pradéw roboczych oraz zwarciowych,
gdyz to na ich podstawie dobierane sg aparaty, szyny, kable oraz przewody. Przyktadowo
duza ilos¢ aparatow oraz prady robocze rzedu 250 A wymuszaja stosowanie mostow szy-
nowych [3].

3. SPORZADZANIE SWIADECTWA WERYFIKACJI KONSTRUKCIJI

Znane z obowigzujacej dotychczas serii EN 60439 pojecia pelnego i1 cze¢$ciowego za-
kresu badan zostaly wycofane, zamiast nich dla kazdej nowej rozdzielnicy musi zostaé
przeprowadzona tzw. weryfikacja konstrukcji.
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Wymagania dotyczace wszystkich niskonapigciowych urzadzen rozdzielczych
i sterujgcych dotyczace bezpieczenstwa osob i urzadzen opisuje seria norm IEC/EN
61439, przedstawiona w tabeli 1.

Zgodnos¢ konstrukeji z wymaganiami normy przeprowadza si¢ poprzez wykonanie
szerokiego zakresu szczegdtowych weryfikacji oraz udokumentowaniu ich w §wiadec-
twie weryfikacji. Poszczegdlne weryfikacje przeprowadzane sa zwykle za pomocg okre-
$lonych badan i testow opartych na reprezentatywnych wzorcach, matematycznych metod
obliczeniowych lub poprzez porownanie ze zbadanymi zestawami rozdzielnic i sterownic
nn. Normy dzielg przy tym odpowiedzialnos¢ za wyprodukowanie zestawu rozdzielnic
na pierwotnego producenta (oryginalnego, ktory opracowat dany system) oraz producenta
wyrobu (firma, ktora produkuje i wprowadza do obrotu gotowy do eksploatacji zestaw).

Tabela 1. Seria norm opisujacych rozdzielnice [2]
Table 1. Series of standards describing switchgears [2]

Oznaczenie/Data Wydania Tytut
IEC/EN 62208:2012-07-01 Puste obudowy dla zesta\yéw r?zdzielnic i sterownic — wy-
magania ogoélne.
Raport Techniczny: Zestawy rozdzielnic i sterownic ni-
skiego napigcia. Czes$¢ 1: Postanowienia ogdlne.
Zestawy rozdzielnic 1 sterownic niskiego napigcia. Czgs¢ 1:
Postanowienia ogdlne.
Zestawy rozdzielnic i sterownic niskiego napigcia. Czgs¢ 2:
IEC/EN 61439-2:2012-07-01 Rozdzielnice i sterownice do rozdziatu energii elektrycznej
(PSO).
Zestawy rozdzielnic i sterownic niskiego napiecia. Czgs¢é 3:
IEC/EN 61439-3:2013-06-01 | Rozdzielnice rozdzielnic tablicowe przeznaczone do obshigiwa-
nia przez osoby postronne (DBO).
Zestawy rozdzielnic i sterownic niskiego napigcia. Czgs¢ 4:
IEC/EN 61439-4:2013-10-01 | Wymagania dotyczace zestawdw przeznaczonych do instalowa-
nia na placu budowy (ACS).
Zestawy rozdzielnic i sterownic niskiego napigcia. Czgs¢ 5:
Zestawy do dystrybucji mocy w sieciach publicznych.
Zestawy rozdzielnic i sterownic niskiego napigcia. Czgs¢ 6:
Systemy przewodoéw szynowych

IEC/TR 61439-0:2013-04

IEC/EN 61439-1:2012-07-01

IEC/EN 61439-5:2011-11-01

IEC/EN 61439-6:2013-07-01

Do udokumentowania zgodnosci typu lub systemu zestawow rozdzielnic nn z wyma-
ganymi normami stuzy swiadectwo weryfikacji. Petna i szczegétowa dokumentacja po-
szczegolnych weryfikacji konstrukcyjnych dla rozdzielnic opracowanych przez produ-
centa pierwotnego (wraz ze wszystkimi raportami z badan i protokotami) musi by¢
sporzadzona przez niego samego. Dodatkowo producent jest zobligowany do dokonania
archiwizacji wymienionej wyzej dokumentacji przez okres co najmniej 10 lat.

W celu potwierdzenia weryfikacji konstrukcji w stosunku do producenta przekazanie
calej szczegotowe dokumentacii nie jest wymagane, zamiast niego wystarczy natomiast
zestawienie weryfikacji wlasciwosci spetnianych przez zestaw rozdzielnic, czyli potwier-
dzajacych, ze potaczone komponenty urzgdzenia poprawnie ze soba pracu;ja.
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Nalezy jednak pamietaé, ze badanie poszczegdlnych urzadzen lub komponentdéw nie
zastgpuje w petni weryfikacji konstrukceji. Przyktadowo, do weryfikacji granicznych przy-
rostow temperatury musi zosta¢ wykazany prad znamionowy i wspoétczynnik korekcyjny
obcigzenia danego obwodu elektrycznego, ktory jest rzeczywiscie osiggalny zaréwno dla
producenta, jak i uzytkownika. Podanie pradow znamionowych poszczegdlnych kompo-
nentow nie jest wystarczajace, poniewaz w kazdym przypadku mogg zosta¢ pominigte
wplywy otoczenia oraz innych elementéw konstrukcyjnych.

4. DOSTEPNE MOZLIWOSCI DOKONANIA WERYFIAKCIJI

Swiadectwo weryfikacji konstrukcji petni role dokumentacji potwierdzajacej spetnie-
nie wymagan obowigzujacej normy [EC/EN 61439-1:2012-07-01 weryfikujacej trzyna-
scie cech okreslajacych dane parametry rozdzielnicy, co przedstawiono w tabeli 2.

Nalezy jednoczesnie pami¢tac, ze dla okre$lonych przypadkéw weryfikacji szczego-
lowych moze by¢ wymagane dokonanie dodatkowych weryfikacji w danych podkatego-
riach danej cechy. Jesli podstawowy zakres weryfikacji jest wystarczajacy informacja
taka powinna zosta¢ podana w $wiadectwie, wraz z powolaniem na potwierdzajacg to
norme [1,2,5].

Tabela 2. Sposoby weryfikacji poszczegdlnych cech rozdzielnic [2]
Table 2. Verification methods of switchgear attributes [2]

Dostgpna Mozliwo§¢ Weryfikacji
Numer Cecha . Poréwnanie Ocena/Kalku-
Badanie .
z Wzorcem kacja
1 Wytrzymalosé Ma- TAK NIE zalezy od
teriatéw i Czesci rodzaju badania
2 Stopieh Ochrony TAK NIE TAK
3 Odstepy Izolacyjne TAK NIE NIE
4 Odstepy Powi- TAK NIE NIE
erzchniowe
Ochrona Przed Po-
razeniem Elektrycznym zalezy od
> Oraz Ciaglo$¢ Przewo- TAK rodzaju badania NIE
déw Ochronnych

Przylaczenie Urza-
6 dzen Laczeniowych i NIE NIE TAK

Komponentéw

Wewngtrzne Ob-
7 wody Elektryczne i NIE NIE TAK
Potaczenia

8 Zaciski Dla Kabli NIE NIE TAK

Zewngtrznych
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9 Wriasciwosci Diel- TAK NIE ;aleZy oq
ektrczne rodzaju badania
10 Graniczne Przyro- TAK TAK TAK
sty Temperatury
1 Wytrzymatos¢ TAK TAK NIE
Zwarciowa
12 Kompatybilnos¢ TAK NIE TAK
Elektromagnetyczna
13 Dzialanie TAK NIE NIE
Mechaniczne

5. OMOWIENIE MOZLIWOSCI WERYFIKACJI DANEGO PARAMETRU NA
PRZYKELADZIE GRANICZNYCH PRZYROSTOW TEMPERATUR

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami aby obliczy¢ maksymalng temperatur¢ danego
urzadzenia Tmax nalezy zsumowaé temperature otoczenia Towczenia OTaZ temperature gra-
nicznie dopuszczalng Tgraniczna, €O przedstawiono w ponizszym wzorze (1):

T. =T

max otoczenia

+T

graniczna ( 1 )

Przyktady maksymalnych temperatur wybranych elementéw rozdzielnicy przedsta-
wiono na rysunku 1.
35 + 105 = 140°C szyny zbiorcze
35+ 30 = 65°C mefal
35 + 25 = 60°C tworzywo szluczne

35 +70=105°C przylgcze przewoddow

Rys. 1. Temperatury maksymalne poszczegdlnych elementéw rozdzielnicy [6]
Fig. 1. Temperature rise limits of various switchgear components [6]

Udokumentowanie granicznych wartosci przyrostow temperatury wymaga zastosowa-
nia jednego z wymienionych ponizej sposobdw:
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— przeprowadzenie badan,
— poréwnanie z konstrukcjg wzorcowa,
— przeprowadzenie odpowiedniej kalkulacji.

Jako rezultat przeprowadzonych badan uzyskuje si¢ informacje o maksymalnym ob-
cigzeniu pradowym danego obwodu elektrycznego, ktore w zaleznosci od warunkow
moga si¢ rozni¢ od wartos$ci znamionowych danej rozdzielnicy. Jest to jeden z powoddéw
dla ktorych wszystkie wartosci graficzne przyrostow temperatury definiowanych
w normie IEC/EN 61439-1:2012-07-01, zostaty okreslone przy zalozeniu, Ze Srednia tem-
peratura otoczenia w miejscu pracy rozdzielnicy wynosi 35°C, a wartos¢ maksymalna
temperatury otoczenia nie przekracza 40°C. Zasadniczo obowigzuje zasada, ze badania
nalezy obowigzkowy wykonac dla zestawu rozdzielnic powyzej 1600 A, natomiast dla
rozdzielnic o mniejszym amperazu mozliwe jest uzycie jednej z pozostatych dwoch do-
zwolonych metod.

Metoda poréwnania z konstrukcjg wzorcowg jest przeprowadzana dla zestawow roz-
dzielnic, sterownic, szyn zbiorczych i jednostek funkcjonalnych, wymaga jednak dostepu
do odpowiednich badan zrodtowych na ktoérych mozna oprze¢ rezultaty przeprowadzo-
nych analiz.

Metoda kalkulacji stosowana jest dla rozdzielnic o pradach znamionowych nie wigk-
szych niz 1600 A i jest stosowana w przypadku zamknigtych zestawdw rozdzielnic lub
zestawow podzielonych §ciankami dziatlowymi. Metoda ta ma zastosowanie gtownie przy
rozdzielnicach o obudowach wykonanych ze stali, aluminium, odlewéw zelaznych lub
materiatéw izolacyjnych, poniewaz wpltyw materiatdw oraz grubos¢ $cianek obudowy nie
pelnig istotnej roli dla rownowagi temperaturowe;.

przypadku wyboru metody kalkulacji wazne jest zachowanie kilku istotnych wytycz-

nych warunkujacych poprawne wykonanie weryfikacji:

— straty mocy sg znane i rGwnomiernie roztozone na konstrukcji,

— prady znamionowe obwoddéw wynosza maksymalnie 80% warto$ci znamiono-
wych pradéw cieplnych urzadzen,

— cyrkulacja powietrza nie jest utrudniona i wynosi przynajmniej 1,1 krotnosci
otwordw wylotowych powietrza,

— istnieja nie wigcej niz trzy poziome podzialty z otworami powietrza do 50%
przekroju przedziatu,

— przewody przewodzace prady powyzej 200 A nalezy tak poprowadzi¢, aby po-
wstaty minimalne straty histerezy i pradéw wirowych.
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W przypadku dokonywania weryfikacji przyrostow temperatury dla nietypowych ze-
stawdw rozdzielnic nalezy bra¢ pod uwagg nastgpujace warunki:

— typijednostka funkcjonalna muszg by¢ takie same jak dla odpowiednika poda-
nego w zatozeniach badania,

— obliczenia catkowite moga by¢ lepsze lub réwne, lecz nie mniejsze niz te okre-
slone w zalozeniach badania,

— ilos¢ obwodow i wartosci pradow odplywdéw moga by¢ mniejsze lub rowne
sprawdzonej ilosci podanej przez producenta,

— w przypadku wymiany aparatury na nowa, nowe urzadzenie musi by¢ podobne
do pierwotnego pod katem wielkosci, strat mocy itp.

Dobra wiaomoscig jest fakt, ze koszty powstajace z zastosowania nowej normy nie
roznig si¢ istotnie od dotychczasowych kosztow badan. Kalkulacja granicznych przyro-
stow temperatury dla urzadzen do 1600 A pozostaje niezmieniona, a dla urzadzen do
630 A ulega nawet uproszczeniu.

Obecnie norma prowadzi producenta przez poszczegdlne etapy, az do zakonczenia
procesu przygotowywania wymaganej dokumentacji. Producent, ktéry prawidlowo zrea-
lizuje nowe wytyczne nie bedzie mial probleméw z udowodnieniem, ze jego produkt
moze by¢ uzytkowany bezpiecznie i niezawodnie [1, 2, 5, 6].

6. PODSUMOWANIE

W artykule oméwiono aktualnie obowigzujgce przepisy dotyczace sposobdw weryfi-
kacji konstrukcji rozdzielnic niskiego napig¢cia. Celem autora bylo przyblizenie istoty za-
gadnienia oraz zwrocenie uwagi na konieczno$¢ stosowania wytycznych
z norm w praktyce, tak aby oddane do uzytku urzadzenia zawsze gwarantowaty bez-
pieczng i niezawodng mozliwos¢ uzytkowania.
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MODERN SWITCHGEAR STANDARDS EXPLAINED
ON AN EXAMPLE OF TEMPERATURE RISE LIMITS

An article describes switchgear standards in Poland. It contains informations about switchgear general
characteristic and ways of preparing verification documentation, along with an example describing this
issue on temperature rise limits criteria. It was also very important to exemplify the pace of changes in
standards and to remind ourselves how necessary they are.



efektywnos¢ energetyczna, jakos¢ energii elektrycznej,
kompensacja mocy biernej

Krzysztof HABELOK”

ZWIEKSZENIE EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ
OBIEKTOW UZYTECZNOSCI PUBLICZNEJ POPRZEZ
ZASTOSOWANIE NADAZNEGO UKLADU KOMPENSACJI
MOCY BIERNEJ NA PODSTAWIE POMIAROW JAKOSCI
ENERGII ELEKTRYCZNEJ I PARAMETROW SIECI
ZASILAJACEJ

Racjonalne zarzadzanie zuzyciem energii elektrycznej jest istotnym czynnikiem wplywajacym na
zmniejszenie energochtonnosci obiektow uzytecznosci publicznej a w konsekwencji przyczynia si¢ do
zmniejszenia wydatkow zwiazanych ich eksploatacja. Jedna z metod umozliwiajacych wybor odpo-
wiedniego rozwigzania jest pomiar jakosci energii elektrycznej i parametrow sieci, na podstawie kto-
rego mozna zoptymalizowac koszty oraz wyeliminowa¢ czynniki mogace powodowac awari¢ w syste-
mie elektroenergetycznym.

W artykule przedstawiono mozliwosci kompensacji mocy biernej indukcyjnej oraz zmniejszenia
wptywu harmonicznych wyzszych rzedow na przyktadzie obiektu uzytecznosci publicznej. W poniz-
szej pracy przedstawiono réwniez koncepcjg, dobdr oraz wykorzystanie uktadu kompensacji mocy
biernej indukcyjnej w celu zwigkszenia efektywnosci energetycznej obiektu.

1. WSTEP

Konsumpcja energii elektrycznej w Polsce stale wzrasta [1], dlatego konieczne jest
racjonalne zarzadzanie jej zuzyciem, zarowno w duzych obiektach przemystach, jak
i obiektach uzytecznosci publicznej. Jednym z czynnikdéw determinujacych efektywnosé
urzadzen elektrycznych jest jakos¢ energii elektrycznej. Problematyka jakosci energii

* Artykut powstat w ramach dziatalnosci "Kota Energetykow" przy Wydziale Elektrycznym Politechniki
Slaskiej. Opiekun Kota: dr inz. Michal Szewczyk
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elektrycznej dotyczy wielu dziedzin elektrotechniki. Poczynajac od modelowania zja-
wisk, analize zaburzen ze strony elektroenergetyki, poprzez okreslanie zrédet zaburzen,
srodkéw poprawy z wykorzystaniem uktadow energoelektronicznych skonczywszy na
metrologii elektrycznej w postaci pomiardw jakosci energii elektryczne;j.

Jednym z powodow pogarszania si¢ jakosci energii elektrycznej jest wzrost
zainstalowanych nieliniowych odbiornikéw w postaci zasilaczy elektronicznych, ukta-
dow tagodnego rozruchu silnikdw, oswietlenia wytadowczego oraz fluorescencyjnego
oraz zaburzen pochodzacych z systemu elektroenergetycznego (SEE) [2], [5].

Zagadnienie poprawy jakosci energii elektrycznej dotyczy réwniez osdb odpowie-
dzialnych za zarzadzanie przedsigbiorstwem Takie zabiegi jak odpowiedni dobor taryfy
energii elektrycznej czy inwestycje majace na celu zmniejszenie energochtonnosci po-
przez wyrugowanie czynnikow wptywajacych na wystapienie awarii lub uniknigcie kar
zwigzanych z duzym poborem mocy biernej winny stanowi¢ podstawe racjonalnego za-
rzadzania nowoczesnym przedsigbiorstwem. Z szeregu inwestycji, jakie mozna poczynié¢
w celu poprawy jakosci energii elektrycznym wyrdznia sig:

e ograniczenie emisji zaburzen poprzez zastosowanie urzadzen o lepszych parame-
trach konstrukcyjnych, stosowanie przeksztaltnikow energoelektronicznych umozli-
wiajacych korekcj¢ wspotczynnika mocy, stosowanie filtréw oraz uktadow kompen-
sacyjnych,

o zwickszenie przepustowosci i niezawodnosci SEE poprzez stosowanie linii kablo-
wych rownoleglych badz przylaczenie obiektu do systemu charakteryzujacego si¢
wiekszg mocg zwarciowa,

o zwickszenie niezawodnosci zasilania poprzez zastosowanie ogranicznikow przepigc,
uktadow bezprzerwowego zasilania UPS badz odpowiedniego systemu uziemien.

Ponizsza praca zostalo podzielona na trzy sekcje. W pierwszej kolejnosci zostanie

przedstawiona analiza jakosci energii elektrycznej i parametrow sieci na przykladzie
obiektu, w ktorych wiasciciel ponosit koszty zwigzane zwigkszonym poborem mocy bier-
nej. Pomiary stanowity podstawe do zdefiniowania przyczyn zwigkszonego poboru mocy
biernej oraz opracowania rozwigzania umozliwiajacego zredukowanie kosztow eksploat-
acyjnych.
W drugim rozdziale zostang przedstawione metody doboru kompensatoréw oraz wybrane
rozwigzanie umozliwiajgce kompensacje mocy biernej indukcyjnej. W ostatnim rozdziale
zostang przedstawione korzysci ekonomiczne wynikajacez implementacji dobranego
uktadow poprawy jakosci energii elektrycznych.

2. ANALIZA POMIAROW JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Przepisy regulujace dopuszczalne wartosci parametrow sieci zostalty zawarte w pan-
stwowych i zagranicznych normach opisujacych parametry jakimi winna charakteryzo-
wac si¢ energia elektryczna. Pierwsza z nich jest norma [3] okres$lajgca parametry napigcia
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zasilajgcego w publicznych sieciach rozdzielczych, kolejng jest norma PN-EN-61000 opi-
sujgca kompatybilnos¢ elektromagnetyczng. W celu scharakteryzowania parametrow
sieci w badanym obiekcie wykorzystano analizator parametrow umozliwiajacy pomiar
wielkosci charakterystycznych zgodnie z klasg A.

2.1. JAKOSC NAPIECIA ZASILANIA

Zgodnie z norma [3] napigcie zasilania dostarczone do odbiorcy powinno miescic si¢
w okreslonych przedziatach. Otrzymane wyniki pomiarowe skonfrontowano bezposred-
nio z normg [3], aby stwierdzié, czy dostarczone napi¢cie zasilajace nie wptywa bezpo-
srednio na obiekt badany. W pierwszej kolejnosci dokonano pordéwnania czestotliwosci
zasilajgcej. Wartos$¢ czestotliwosci w catym badanym okresie spetnita dopuszczalne war-
tosci ujete w normie [3]. Na rysunku 1 zostaty przedstawione ekstrema lokalne. Znaczni-
kiem (1) oznaczono minimum lokalne czg¢stotliwosci na poziomie 49,9 Hz, (2) przedsta-
wia maksimum lokalne na poziomie 50,9 Hz .

Kolejno zbadano poziom napigcia zasilajgcego. W okresie badanym poziom napigcia
zasilajgcego winien miescic si¢ w zakresie od 207 V do 253 V. Zakres ten obejmuje 95%
pomiaréw 10-minutowych. Wykres czasowy napigcia zamieszczono na rysunku 2.

W przedstawionych ponizej wykresach kolorem zottym oznaczona jest faza L1, zielo-
nym — L2, fioletowym — L3.

Tabela 1. Warto$¢ parametrow napigcia zasilajacego zgodnie z norma [3]
Table 1. The value of the voltage supply in accordance with the standard [3]

Lp | Parametr Parametry napigcia zasilajacego

$rednia wartos¢ czgstotliwosci podstawowej, mierzona przez 10 s £1%
(49,5-50,5 Hz) przez 99,5% tygodnia -6%/+4% (47-52 Hz) przez 100%
tygodnia

1. | Czestotliwosc sieci

2. | Zmiany wartos$ci na-
pigcia
3. | Szybkie zmiany napig-

+10% przez 95% tygodnia, 10-minutowe, $rednie wartosci skuteczne

5% w warunkach normalnych 10% rzadko PIt <1 przez 95% tygodnia

Cia

SN: 4% w warunkach normalnych 6% rzadko Plt <1 przez 95% tygodnia

zasilajacego

4. | Zapady napigcia zasi- | Wigkszos¢: czas trwania <1s, glgbokos¢ <60% Lokalnie: zapady spowo-
lajacego dowane zataczaniem odbiornikéw: nn: 10-50%, SN: 10-15% (rys. 1)

5. | Krotkie przerwy w za- | (do 3 minut) kilkadziesiat - kilkaset/rok 70% z nich o czasie trwania < 1
silaniu s

6 | Niesymetria napigcia | Do 2% przez 95% tygodnia, 10-minutowe, srednie wartosci skuteczne,

do 3% na pewnych obszarach
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Rys. 1. Wartos¢ czgstotliwosci napigcia zasilajacego
Fig. 1. The value of the supply voltage frequency
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Rys.2. Warto$¢ skuteczna napigcia w poszczegolnych fazach
Fig. 2. The effective voltage in the individual phases

Wartos$¢ napigcia fazowego przekracza wartos¢ napigcia znamionowego o kilka pro-
cent. Maksymalna odchytka wynosi ok 7%, przez co mozna stwierdzi¢, iz napigcie zasi-
lania miesci si¢ w normie. Zwigkszenie wartosci nominalnego napigcia o 10% moze spo-
wodowac¢ wzrost strumienia $wietlnego lamp o okoto 30-40% oraz zmniejszenie
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zywotnosci lamp. W przypadku eksploatacji silnikow indukcyjnych, tréjfazowych wzrost
napiecia o okoto 10% moze powodowac prace przy nadmiernym poborze mocy oraz sa-
moczynne wylaczenie przez zabezpieczenia silnika, natomiast zasilenie silnika asynchro-
nicznego napigciem na poziomie 0,9U, powoduje zmniejszenie momentu obrotowego o
19% [4].

Kolejnym parametrem okreslajacym poprawnos¢ napigcia zasilajacego jest asymetria
napiecia, ktdra zgodnie z tabelg 1 winna by¢ mniejsza niz 2%. Wspodtczynnik asymetrii
napigcia jest stosunkiem sktadowej przeciwnej do sktadowej zgodnej. Asymetria napigcia
zasilajgcego jest zalezna od: rozptywu mocy w SEE, napigcia na zaciskach generatorow,
impedancji systemu. Okresla symetrycznos$¢ obciazenia sieci. W catym okresie badania
wspotczynnik nie przekraczat 2%, dlatego mozna uznac, ze pod wzgledem asymetrii na-
piecie zasilania spelnia wymagania zawarte w [3].

Kolejnym czynnikiem branym pod uwagg jest wspoétczynnik odksztalcenia harmo-
nicznego. Najwickszy wplyw znieksztatcenn harmonicznych obserwuje si¢ w przypadku
maszyn wirujacych, w ktorych niesymetria napi¢¢ powoduje wytworzenie momentu prze-
ciwbieznego proporcjonalnego do sktadowej kolejnosci przeciwnej. Najwigksze znacze-
nie majg 5 i 7 harmoniczna, ktore mogg powodowac trudnosci z rozruchem silnikow.

Aby napigcie =zasilajagce spelnialo wymagania [3] warto$§¢ wspolczynnika
w catym zakresie nie powinna przekracza¢ 8%. Na podstawie zamieszczonego ponizej
wykresu czasowego mozna stwierdzi¢ zgodnos¢ z [3].
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Rys. 3. Spektrum harmonicznych wyzszego rzgdu
Fig. 3. Spectrum of higher-order harmonics
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2.2. WPLYW ODBIORU NA SIEC
W dalszej czgsci przeprowadzono analiz¢ wplywu obiektu poczawszy od pomiaru po-

boru pradu. Na podstawie pomiarow stwierdzono asymetri¢ obcigzenia, gdzie faza L1 jest
mniej docigzona niz pozostale fazy.

Warrstkie & [A]

warystiae & [A]

o a0 B0 an au B0
{tneh o)

Rys.4. Wykres czasowy poboru pradu w kazdej z faz
Fig. 4. Timing diagram of current consumption in each phase

Wptyw odbioru na sie¢ okresla si¢ na podstawie wspotczynnika THDI. Faza L1 jest
obcigzona najwigkszg liczbg odbiornikow nieliniowych generujacych nieparzyste harmo-
niczne wyzszych rzedow. Niepokojace wysokie wartosci harmonicznych o numerach 5 i
7, ktére w maszynach wirujagcych wywohuja moment przeciwny do momentu obrotowego.
Niesymetria obcigzen widoczna jest rowniez na podstawie wartosci harmonicznych pod-
stawowych, ktore dla poszczegolnych faz wynosza odpowiednio: L1=28,0 A, L2=31,6 A,
L3=32,9 A.

Tabela 2. Procentowe wartosci poszczegolnych harmonicznych wyzszych rz¢dow
Table 2. The percentage values of the individual higher-order harmonics

Krotno$¢ harmonicznej | L1 FL2 | L3
podstawowej % % %
3 9,9% |23% | 8,1%
5 8,8% |22% | 24%
7 13,3% | 4,6% | 3,5%
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Rys. 5. Wykres czasowy poboru mocy bierne;j
Fig. 5. Timing diagram of reactive power consumption

Analizujagc wyniki pomiarowe stwierdzono, ze przyczyng problemu jest zbyt duzy
udziat poboru mocy biernej w stosunku do mocy czynnej, ktdry widoczny jest na ry-
sunku 6.
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Rys.6. Wykres czasowy wspoétczynnika tgg
Fig. 6. Timing diagram of factor tgp
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3. DOBOR ROZWIAZANIA

Przeanalizowanie warto$ci mocy czynnej, biernej oraz poznanie spektrum harmonicz-
nych stanowi podstawe do poprawnego doboru uktadu kompensacyjnego. W analizowa-
nym przypadku wystepuje asymetria obcigzenia fazie L1, dlatego dobierajgc uktadu kom-
pensacyjnego, nalezy uwzglednic jej wplyw.

Analizowany uktad jest uktadem trdjfazowym charakteryzujacym si¢ przebiegami od-
ksztatconymi dlatego moc pozorna ukladu jest wigksza niz geometryczna suma mocy
czynnej i biernej:

S >4 P?+0? (1)

Dla takich uktadow definiuje si¢ zgodnie z teorig Budeanu moc deformacji, ktora
mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru:

Moc deformacji jest jedna ze sktadowych mocy pozornej Pojecie mocy deformacji
wprowadza si¢ do oceny wilasciwosci energetycznych w przypadkach, gdy przebiegi
pradu i napiecia nie sg sinusoidalne. Najwigksza wartos¢ mocy deformacji wystepuje wy-
Iaczenia duzych mocy — w okresie nocnym.
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Rys.6. Wykres czasowy mocy deformacji
Fig. 6. Timing diagram of deformation power
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Aby poprawnie skompensowa¢ uktad nalezy dobra¢ odpowiednig bateri¢ kondensato-
réow wyposazona w uklad filtrow. W teorii nalezatoby wykonaé¢ kompensacje catkowita,
jednakze ze wzgledéw ekonomicznych oraz z punktu widzenia sieci zasilajacej rozwig-
zanie to jest malo zasadne. W celu poprawnego wyznaczenia mocy biernej definiuje sig
minimalny kat przesuni¢cia fazowego. W tym celu okresla si¢ srednig warto$¢ wspot-
czynnika 7g¢:

0. =P, (1g(d)—12(s,)) 3)

dzie:
I%’max — moc maksymalna umowna, #g(¢,) — sredni wspdtczynnik mocy przed kompen-
sacja, 1g(¢,) — wspolczynnik mocy umowny.
W obliczeniach zatozono Pumax=45 kW oraz tg(¢,)=1,05, a tg(4,)=0,4. Dla poniz-
szych danych wzor przyjmuje nastgpujaca wartosc:

0~=45 kW-0,65=29,2 kvar 4

Zdefiniowanie mocy biernej kondensatora nie jest wystarczajace ze wzgledu na wy-
stepowanie w uktadzie harmonicznych wyzszych rzgdow. Dodatkowo po wiaczeniu kon-
densatora zmienia si¢ impedancja widziana od strony zaciskow zrédla, gdzie dla czgsto-
tliwosci rezonansowej wystepuje rezonans szeregowy a takze impedancja widziana od
strony odbiornika, gdzie dla czestotliwosci rezonansowej wystepuje rezonans rownolegly,
ktéry moze powodowac wystepowanie przepi¢¢ na zaciskach odbiornika.

Wplyw harmonicznych wyzszych rzedow jest negatywny z uwagi na fakt, iz reaktan-
cja kondensatora jest odwrotnie proporcjonalna do czgstotliwosci pradu /.

Xo=— 5)
wc

Na podstawie widma harmonicznych nalezy dobra¢ dawki kompensacyjne. Regula
jest dobdr czestotliwosci pracy jako posrednig pomigdzy czestotliwosciami majgcymi naj-
mniejszy udzial w widmie pomiarowym. W analizowanym przypadku wptyw 5 1 7 har-
monicznej jest stosunkowo duzy, dlatego dobrano czestotliwos¢ rezonansowg rowng
134 Hz. Dla tak dobranej czg¢stotliwosci okreslono wspotczynnik ttumienia z zaleznosci:

2 2
= L | #1002 20 ) w1002 14% (6)
7 1341z
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Warto zauwazy¢, iz wigczenie dlawika w obwod powoduje zmniejszenie catkowitej
mocy biernej baterii dla poszczegdlnych stopni regulacji.

4. ANALIZA EKONOMICZNA

Przedstawienie optacalnosci inwestycji jest jedna z podstawowych analiz jaka nalezy
wykona¢ przed podjeciem decyzji implementacji rozwigzania w obiekcie. Dla przytoczo-
nego przypadku dokonano zestawienia rachunkéw. Przedstawiony okres analizy obej-
muje trzy miesigce. Zgodnie z taryfa C21 naliczana jest kara finansowa za przekroczenie
deklarowanego wspodtczynnika mocy. Kara uzalezniona jest od pobranej mocy oraz
wspotczynnikow mocy i okresla si¢ ja nastepujaco. Niemniej jednak w §rodowisku nau-
kowym uwaza si¢, ze zaleznos¢:

1+¢ g ¢ 2 rzeczywisty

K=3 .
1+ tg ¢wymagany

-1 (7

jest nieodpowiednia, gdyz oplaty karne sa zbyt wysokie w poréwnaniu ze skutkami[6],
[7] lub sa zbyt niskie w poréwnaniu z kosztami urzadzen kompensacyjnych [8].

Tabela 3. Dane z rozliczen za energie elektrycznag - trzy miesiace
Table 3. Data from the settlement of electricity - three months

Okreslenie/jednostka | 1 2 3
Energia czynna/MWh | 9.15 8,13 7,32
tgo 0,72 1,04 0,96
Natozona kara [z1] 540,3 | 1131,38 | 861,13

Srednig warto$¢ mocy biernej mozna wyznaczy¢ na podstawie:

3
YP,CK
O /ror = 4% =3780zl/rok (8)

Na podstawie oszacowanej wartosci rocznych kar finansowych okreslono roczne osz-
czednosci na poziomie 4000 zt, wynikajgce z zastosowania kompensatoréw mocy bierne;j.
Zaktadajgc rynkowe ceny urzadzen przeznaczonych do kompensacji mocy bierne oraz
prace zwigzane z analiza jakosci energii elektrycznej oraz odpowiednim doborem urza-
dzen mozna stwierdzi¢, ze inwestycja splaci si¢ po kilku latach.
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W pracy przedstawiono mozliwo$ci zmniejszenia energochtonnosci obiektu uzytecz-
nosci publicznej. Biorac pod uwage znaczgcy wzrost zainteresowania racjonalnym zarzg-
dzaniem przedsigbiorstw mozna oczekiwaé wzrost implementacji instalacji poprawiaja-
cych jakosc¢ energii elektrycznej zarowno wsrdd duzych inwestorow jaki i srednich firm.

PODZIEKOWANIA

Korzystajac z okazji pragng serdecznie podzigkowac firmie DGK Energy Sp.z 0.0 Sp.k za mozliwosé
zrealizowania badan oraz fachowa pomoc w trakcie doboru uktadu kompensacji oraz BOSIR za udostgp-
nienie informacji niezbednych do zrealizowania analizy ekonomiczne;j.
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IMPROVING THE ENERGY EFFECIENCY OF PUBLIC UTILITY BULDINGS
THROUGH THE USE A REACTIVE POWER COMPENSATION BASED ON
MEASUREMENTS OF THE QUALITY OF ELECTRICITY AND NETWORK

PARAMETERS

The article presents the possibility of inductive reactive power compensation and reduce the impact of
higher order harmonics on the example of a public facility . The following paper presents the concept,
selection and use of the inductive reactive power compensation in order to increase the energy efficiency
facility.



Jjakosé¢ energii elektrycznej, zasilanie zakltadow gorniczych
bezpieczenstwo w kopalniach rud miedzi

Michat JASINSKI *, Lukasz JASINSKI*, Marek JASINSKI**

POTRZEBA ANALIZY JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
W KOPALNIACH RUD MIEDZI

W artykule zaprezentowano zagadnienie jakim jest jakos¢ energii elektrycznej z perspektywy od-
biorcy przemystowego. Wskazano ogoélne parametry majace wplyw na okreslanie stanu JEE. Wyka-
zano zasadnos$¢ wyboru O/ZG ,,Polkowice-Sieroszowice” jako obiektu poddawanego analizie stanu ja-
kosci energii elektrycznej. Wykazano aktualne podstawy prawne analizy parametréw JEE dla sieci
zasilajacej 110 kV. Wymieniono réowniez doktadne wartosci do jakich nalezatoby dazyé w celu pod-
niesienia poziomu jakosci energii elektrycznej. Przyblizono réwniez dziatania podejmowane przez
KGHM Polska Miedz S.A. w celu poprawy stanu biezacego JEE w O/ZG ,,Polkowice-Sieroszowice”.
Ostatecznie wskazano kierunek dalszego rozwoju w celu uzyskania energii elektrycznej o mozliwie
najwyzszej jakosci.

1. WSTEP DO PROBLEMATYKI DOTYCZACEJ JAKOSCI ENERGII
ELEKTYCZNEJ

W dobie intensywnego rozwoju technicznego zagadnienie jakosci energii elektryczne;j
stato si¢ bardzo powszechne. Aby zaglebic si¢ w ta tematyke nalezy najpierw przyblizy¢
definicje stowa jakos¢. Jakos¢ jest to ,, zespot cech wyrdzniajacych danych przedmiot”
[7]. Mdwiac wiec o jakosci energi elektrycznej zaréwno literatura jak i normy czy
przepisy prawne wyrdzniajg nast¢pujgce parametry jakosciowe[1, 5, 6]:

- czestotliwos$¢ sieciowa,

- wartos$¢ napigcia zasilajacego,

- szybkie zmiany napigcia,

- zapady napigcia zasilajacego,

- krétkie i dlugie przerwy w zasilaniu,

* Student, Wydziatl Elektryczny, Politechnika Wroctawska,
**Doktorant, Wydzial Inzynierii Zarzadzania, Politechnika Poznanska,
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- przepigcia dorywcze o czestotliwosci sieciowej migdzy przewodami pod napig-
ciem, a ziemig,

- przepigcia przejsciowe migdzy przewodami pod napigciem a ziemig

- asymetria napiecia zasilajacego,

- harmoniczna i interharmoniczna napigcia,

- sygnal napigciowy do transmisji informacji natozony na napigcie zasilajace

Zaobserwowa¢ mozna jak wazna w Polsce jest analiza jakosciowa gdyz, zardwno roz-
porzadzenia wlasciwego ministra jak réwniez polskie normy definiujg wymagania sta-
wiane energii elektryczne;j.

2. OBIEKT PODDAWANY ANALIZIE

W niniejszym artykule za obiekt do analizy wybrano kopalnie rud miedzi
na Dolnym Slgsku nalezace do KGHM Polska Miedz S.A. Firma ta, uwazana jest za
bardzo duzego odbiorce energii elektrycznej (2,6 TWh rocznie) [2]. Na rysunku 1 zapre-
zentowano ztozonos¢ sieci zasilajacej obiekty GK KGHM w energie elektryczng.

Ostatecznie wybrano do analizy jedynie obiekt Oddziat Zaktady Goérnicze ,,Polko-
wice-Sieroszowice”, gdyz wilasnie tam sam potentat miedziowy uznat za zasadng analize
stanu jakosci eklektycznej. KGHM wykazat ten temat jako obszar do przeprowadzenia
analizy przez studentéw w ramach tworzenia ich prac dyplomowych. Zakres analizy tej
pracy to: ,,Jakos¢ energii elektrycznej, rejestracja parametrow i kryteria oceny przez pry-
zmat odbiorcy energii elektrycznej w sieci elektroenergetycznej 110 kV. Zapoznanie si¢
problematyka jako$ci energii elektrycznej. Analiza zmian napigcia 1 zdarzen w napigciu
— zasilanie zakladow gdrniczych” [4]. Wybor takiej problematyki spowodowany jest rea-
lizacjg strategii KGHM na lata 2015-2020, gdyz za cel postawiono optymalizacje kosztéw
i zwickszenie poziomu bezpieczenstwa [3]. Zapewnienie energii o mozliwie najkorzyst-
niejszych parametrach zmniejsza jej zuzycie oraz pozwala na dtuzsza poprawng prace
maszyn, co w sposob oczywisty zmniejsza koszty ponoszone przez miedziowego poten-
tata. Spodziewana jest takze poprawa poziomu bezpieczenstwa, o czym szerzej w dalszej
czegsci artykutu.

Oddziat Zaktady Gornicze ,,Polkowice-Sieroszowice” zasilane sg bezposrednio z sieci
110 kV, by nastepnie dokona¢ transformacji na poziom napigcia 6 kV poprzez odpowied-
nie transformatory obnizajace. Odbiorniki zasilane sg bezposrednio na poziomie srednich
napie¢ lub niskim napigciem pochodzacym z kolejnych transformatorow obnizajacych.
W swojej strukturze za gtowne odbiorniki energii, jakie nalezato by wymieni¢ przy ana-
lizie JEE uznaje si¢:

- maszyny wyciggowe,

- maszyny skipowe,

- przenosniki tasmowe,
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- wentylatory,

- pompy.

@ 2ukowice

i - . i
| Swiebodzice - \}
| PR —— | S S ————— S ————————— ¢ A

. Gidwne stacje zasilajace NN/WN (PSE Operator)
Stacje KGHM zasilajgce odbiory oddzialow

Rys. 1. Zasilanie obiektow KG KGHM w energi¢ elektrycznag.[2]
Fig. 1. KG KGHM objects energy supply. [2]

Sa to odbiorniki, ktore w trakcie swojego dziatania charakteryzuja si¢ duza zmienno-
$cig obcigzenia, niejednostajnoscia pracy, wymogiem stosowania szeroko pojetej elektro-
niki do regulacji stanow pracy[9]. To wlasnie sprawia, ze te maszyny wymagaja energii
o wysokiej jakosci, ale rowniez same obnizajg ta jakos¢. Zapewnienie poprawnego funk-
cjonowania wyzej wymienionych maszyn, a zwlaszcza maszyn wyciggowych, wentyla-
torow oraz pomp jest niezbedne dla bezpiecznej pracy gornikow w kopalni. Dziatanie
maszyn wyciaggowych zapewnia zjazd i wjazd ludzi do pracy pod ziemia, zarowno w
przypadku planowej pracy zmianowej jak i w przypadku zaistnienia wypadku, gdy nie-
zbedna jest ewakuacja ludzi lub/i zjazd ekip ratunkowych. Istotne jest rOwniez utrzymanie
w kopalni odpowiedniej temperatury powietrza oraz odpowiedniej zawartosci tlenu w po-
wietrzu niezbednych w trakcie wykonywania pracy pod ziemig. Zapewni¢ nalezy rowniez
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odpowiednig prace pomp, gdyz to one odpowiedzialne sg za zabezpieczenie kopalni przed
zalaniem, ktore niesie za sobg oczywiste niebezpieczenstwo utraty zaréwno zdrowia przez
gornikow jak réwniez ogromne straty materialne dla firmy wydobywczej. Poprawna
praca natomiast maszyn skipowych oraz przeno$nikéw tasmowych zasadna jest z ekono-
micznego punktu widzenia, co réwniez potwierdza potrzebg zapewnienia poprawnego
funkcjonowania tychze maszyn. Konkludujac nalezy zauwazy¢, ze niezbedne jest zapew-
nienie energii o dostatecznie wysokiej jakosci, aby zapewni¢ optacalne i bezpieczne funk-
cjonowanie O/ZG ,,Polkowice-Sieroszowice”.

3. WYMOGI JEE DLA SIECI 110 kV

Analiza regulacji prawnych dla sieci 110 kV wymaga by energia dostarczona do stacji
zasilajacej O/ZG ,,Polkowice-Sieroszowice” tj. KPG 110 kV/6 kV charakteryzowata si¢
nastepujacymi parametrami[S][6]:

1. wartos¢ srednia czestotliwosci mierzonej przez 10 sekund w miejscu przyla-
czenia powinna zawiera¢ si¢ w przedziale 49,5 Hz — 50,5 Hz przez
95,5 %,czasu tygodnia oraz w przedziale 47 Hz — 52 Hz przez 100% czasu
tygodnia,

2. w kazdym tygodniu 95% s$rednich wartosci skutecznych napiecia zasilajacego
powinno miesci¢ si¢ w przedziale odchylen £10%,

3. wskaznik dlugookresowego migotania swiatta spowodowanego wahaniami na-
pigcia zasilajagcego nie powinien by¢ wickszy od 0,8 przez czasu 95% czasu
tygodnia,

4. 10 minutowe Srednie wartosci skuteczne sktadowej symetrycznej kolejnosci
przeciwnej napigcia zasilajacego powinny miesci¢ si¢ w przedziale 0%-1%
wartosci sktadowej kolejnosci zgodnej przez 95% czasu tygodnia,

5. 10 minutowe $rednie wartosci skuteczne kazdej poszczegolnej harmonicznej
napig¢cia przez 95% czasu kazdego tygodnia powinny by¢é mniejsze lub réwne
warto$cig wskazanym w tabeli 1,

6. wspotczynnik THD czyli wspdtczynnik odksztatcenia wyzszymi harmonicz-
nymi napigcia zasilajacego ma by¢ mniejszy rowny 3% przy zatozeniu pomi-
jania harmonicznych o rzgdzie wigkszym niz 40,

7. wspotezynnik tge < 0,4,

8. nie wymagana jest analiza interharmonicznych oraz spelnienie wymogdéw dla
napigcia sygnalizacji ze wzgledu na niska czgstotliwos¢ rezonansowsq sieci
wysokich napig¢,

9. zapady i wzrosty napigcia rejestrowane sg jedynie w celach statystycznych.

Wybrano wariant o bardziej restrykcyjnym podejsciu do wartosci, tj. wariant z wymie-
nionego w literaturze Rozporzadzenia Ministra Gospodarki (pozycja 6):
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Tabela 1. Dopuszczalna zawarto§¢ harmonicznych napigcia. Opracowanie wlasne na podstawie[6]

Table 1. Limit content of voltage harmonics: Own elaboration based on[6]

Harmoniczne nieparzyste Harmoniczne parzyste
Niebedace krotnoscia 3 Bedace krotnoscig 3 .
. . wartosc
wartosc wartosc
wzgledna na-
wzgledna na- wzgledna na- L.
T T rzad piecia

rzad pigcia rzad pigcia . .

. . . . harmonicznej w procentach
harmonicznej | w procentach | harmonicznej | w procentach .
) ) (h) sktadowej
(h) sktadowej (h) sktadowej )
. . podstawowej
podstawowej podstawowej
(un)
(un) (un)

5,7 2% 3 2% 2 1,5%
11,13 1,5% 9 1% 4 1%
17,19 1% 15, >21 0,5% >4 0,5%
23,25 0,7%

>25 0,2+ (0,5 * 25/h)

Kazdorazowo wybierano bardziej restrykcyjne wartosci wymagane poréwnujac wia-
Sciwe Rozporzadzenie Ministra Gospodarki[6] i PN-EN 50160 [5]. PowyZzsze wymagania
majg jednak tylko charakter informacyjny. Podawane wartosci poszczegolnych parame-
trow sg tylko sugestig , gdyz kazda warto$¢ moze zosta¢ zmieniona w tracie zawierania
umowy sprzedazy, dystrybucji czy przesyhu energii eklektycznej.

4. DZIALANIA PODJETE NA RZECZ POPRAWY JEE

KGHM w celu osiagnigcia mozliwie jak najwyzszego poziomu jakosci energii elek-
trycznej w rejonie O/ZG ,,Polkowice-Sieroszowice” podjat szereg dziatan. W 2007 roku
po awarii zasilania spowodowanej przez huragan CYRYL zaobserwowano m.in. [2]:

- potrzebe poszerzenia paséw ochronnych pod liniami 110 kV zasilajagcymi odbiory

miedziowego potentata,

- potrzebe stosowania rezerwowych zrodet zasilania,

- potrzebg weryfikacji sposobdw informowania i wspolpracy miedzy stuzbami dys-

pozytorami KGHM i dystrybutora energii.

Realizacja tych dziatan zaowocowata zmniejszeniem ryzyka doprowadzenia do braku
zasilania.

W dalszych latach za istotny kierunek obrano zwigkszenie produkcji energii na tere-
nie przedsigbiorstwa by skroci¢ czas przerwy w zasilaniu. W 2014 powstaty wigc dwa
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bloki energetyczne opalane gazem w rejonie Polkowic i Glogowa. Blok parowo-gazowy
w Polkowicach ma zadeklarowang moc elektryczng o wartosci ok. 42 MWe. Prowadzi to
do produkcji 313 895 MWh. Natomiast blok w Gtogowie jest mniejszy i dostarcza 247000
MWh. Za cel dziatania tych blokdéw nalezy uzna¢ przede wszystkim spehianie funkcji
awaryjnego zrodla zasilania w przypadku przerw w zasilaniu[2].

KGHM roéwniez do konca roku 2014 roku przeprowadzit audyt energetyczny doty-
czace kompensacji mocy biernej wraz z propozycja poprawy jakosci energii. Podzielono
go na 7 etapdw. Podzial ten jest oczywisty ze wzgledu na wyodrebnione rejony dziatal-
nosci miedziowego potentata. Jednym z etapow byta wlasnie analiza na terenie O/ZG
,,Polkowice-Sieroszowice”[2].

Miedziowy potentat jako forme poszukiwania nowych rozwigzan oprocz wyznaczenia
tematu do analizy przez studenta w ramach pracy dyplomowej nawigzat wspotprace z
AGH w Krakowie. To wtasnie ta uczelnia wyzsza zapoznata pracownikéw KGHM z pro-
blematyka JEE przeprowadzajac zajecia dydaktyczne w trakcie studiow podyplomowych
,,Jakos¢ energii eklektycznej’[2][8]. Na terenie kopalni rud miedzi, pojawila si¢ wiec wy-
kwalifikowana kadra umiejaca uwzglednia¢ aspekty zwigzane z poprawg lub po prostu
nie pogarszaniem poziomu JEE.

5. PODSUMOWANIE

Nalezy zauwazy¢, ze sam KGHM juz podjal i nadal podejmuje szereg dziatan na rzecz
poprawy JEE. Obrane kierunki rozwoju prowadzg do coraz to wigkszej pewnosci zasila-
nia i bezpiecznej pracy w kopalniach rud miedzi. Nie mozna jednak powiedzie¢, ze zrea-
lizowano juz wszystko. W dalszych latach warto dalej inwestowaé w zwigkszenie rezerwy
mocy na wypadek awarii. Istotne rowniez jest analizowanie stanéw pracy poszczegdlnych
urzadzen o duzym znaczeniu dla poprawnego funkcjonowania kopalni. Umozliwi to prze-
widzenie pewnych awarii a co za tym idzie skuteczne przeciwdziatanie juz w zarodku.
Odpowiednio szybka reakcja z pewnoscig zmniejszy ryzyko wystgpienia zwarc czy prze-
cigzen, co w oczywisty sposob zmniejszy prawdopodobienstwo wystgpowania przerw w
zasilaniu.

Reasumujgc nie mozna zaprzesta¢ analizy jakosci energii eklektycznej. Jest ona nie-
zbedna dla poprawnego i bezpiecznego funkcjonowania kopalni rud miedzi. Opisane kie-
runki dzialan wraz z skutkami dodatkowo podkreslaja potrzebe tychze analiz. Konczac
warty podkreslenia jest fakt, ze zarowno duze firmy jak i indywidualni odbiory energii
majg coraz to wicksza swiadomos¢ problematyki JEE, a co za tym idzie coraz czgsciej
posejmowe sg kroki w celu podniesienia jakosci ,,towaru”[1] jakim jest energia eklek-
tyczna.
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NEED OF POWER QUALITY ANALYSIS IN CUPPER MINOR

This paper describe a problem of the power quality assessment in a copper mines. O/ZG “Polkowice-
Sieroszowice” was chosen as a example of industrial energy customer to analyze a influence of energy
quality on mine functioning. It presents a overview of the polish standards and law regulations connected
with the power quality of 110 kV system. This paper describe how electric machines(such like hosting
machines, pumps, fans) effect on safety level of people working in mines. It also presents a actions of
KGHM how to solve problems with the bad quality of energy. Summary presents as a conclusion why the
analysis of the power quality are important for copper mines.



inteligentne pomiary, ogniwa krzemowe
odnawialne zrodla energii, system fotowoltaiczny
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GENERACJA ROZPROSZONA - WSTEP DO ANALIZY
SPRAWNOSCI SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO NA BAZIE
MONOKRYSTALICZNYCH KRZEMOWYCH OGNIW PV

W dobie rosnacego zainteresowania odnawialnymi zrodtami energii, rosnie rOwniez popyt na roz-
norodne metody badawcze z tym zwigzane. Uzytkownicy chca wiedzieé, co moga zyskac instalujac u
siebie mikroinstalacje i podtaczajac ja do sieci dystrybucyjnej. Znalezienie uprawnionego instalatora,
kupno odpowiednich paneli oraz okablowania, wszystko to wigze si¢ z kosztami, ktore przyszty prosu-
ment chciatby zminimalizowad. Istotnym wigc jest pytanie, czy koszt inwestycji si¢ zwrdci 1 po jakim
czasie. Przyszte zyski nieodtacznie wiaza si¢ z energia elektryczna, jaka mozemy uzyska¢ z pomoca
zrédta. W artykule dokonano wstepnej analizy pracy systemu fotowoltaicznego na bazie monokrysta-
licznych krzemowych ogniw PV zainstalowanych na Wydziale Elektrycznym Politechniki Wroctaw-
skiej. Wyjasniono podstawowe prawa pozwalajace na pozyskanie energii z promieniowania stonecz-
nego.

1. WSTEP

1.1. EFEKT FOTOWOLTAICZNY

Temat fotowoltaiki zostat poruszony juz w latach 70-ych ubieglego wieku i oznacza
technologi¢ pozwalajaca na przekonwertowanie energii promieniowania stonecznego w
moc elektryczng. Fakt, ze mozemy cieszy¢ si¢ dziatajacymi panelami fotowoltaicznymi
zawdzigczamy francuskiemu fizykowi Becquerelowi, ktory w 1839 roku jako pierwszy
zaobserwowat efekt fotowoltaiczny.

Zjawisko to polega na powstawaniu napig¢cia w zlaczu p-n po oswietleniu go wigzka
swiatta. Te fotony, ktére majg energi¢ wigksza od szerokos$ci przerwy zabronionej, gene-
rujg pary elektron-dziura, ktore stajg si¢ nosnikami fadunku elektrycznego (rysunek 1), a

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny
** Politechnika Wroctawska, Wydzial Elektroniki, Mikrosysteméw i Fotoniki
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nastepnie sg separowane przez pole elektryczne zlgcza. Nosniki mniejszosciowe poru-
szajg si¢ w kierunku zlgcza, powodujac wzrost przeptywu pradu wstecznego, jezeli ob-
wod zewnetrzny jest zwarty. W przypadku obwodu rozwartego, na jego koncach pojawia
si¢ roznica potencjatow.
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Rys. 1. Rozktad no$nikéw w ogniwie oswietlonym [3]
Fig. 1. Electrons and holes in the p-n junction [3]

1.2. OGNIWA MONOKRYSTALICZNE

Obecnie najczesciej 1 najchetniej stosowanym materiatlem do produkcji ogniw jest
krzem. Zawdzigcza to rozwinigtej technologii wytwdrczej, spowodowanej znaczng pro-
dukcja krzemu na potrzeby przemyshu potprzewodnikowego i elektronicznego oraz me-
talurgii.

Ogniwa fotowoltaiczne mogg by¢ zbudowane z krzemu monokrystalicznego, polikry-
stalicznego oraz cienkowarstwowego. Ogniwa z krzemu monokrystalicznego wykony-
wane sg z plytek o okraggtym ksztalcie, a nastgpnie przycina si¢ je w ksztalt kwadratow,
celem jak najwigkszego upakowania na powierzchni modutu. Na rysunku 2 pokazano
wyglad przyktadowego ogniwa krzemowego.
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Rys. 2. Ogniwo krzemowe na ztaczu p-n. Goérny rysunek — widok z gory; dolny — przekrdj
poprzeczny przez ztacze [2]
Fig. 2. Monocrystalline cell on p-n junction [2]

Koszt produkcji ogniw monokrystalicznych jest relatywnie wysoki, co spowodowane
jest ich dtugotrwatg produkcja i obrobka. Cena jednak jest rownowazona przez parametry,
poniewaz tak wyprodukowany krzem ma szerokos¢ przerwy zabronionej optymalng dla
konwersji fotowoltaicznej i ro$nie liniowo wraz z temperaturg.

2. BADAWCZY SYSTEM FOTOWOLTAICZNY

Omawiany Badawczy System Fotowoltaiczny znajduje si¢ przy ulicy Plac Grun-
waldzki 13 we Wroclawiu na dachu budynku D-1 i zostal zainstalowany przez Wydziat
Elektryczny Politechniki Wroctawskiej. Opiekunem i operatorem systemu jest dr hab. inZ.
Jacek Rezmer z Zespotu Elektrotechniki Teoretycznej Katedry Podstaw Elektrotechniki
i Elektrotechnologii.

Badawczy System Fotowoltaiczny umozliwia gromadzenie danych pomiarowych,
analize danych elektrycznych (prad napigcie, moce, itp.) oraz srodowiskowych (warunki
atmosferyczne) [4]. System jest wyposazony w trzy typy modutéw fotowoltaicznych: mo-
nokrystaliczne, polikrystaliczne i cienkowarstwowe. Moduty majg moc rzgdu 5 kW i pod-
Iaczone sa do sieci niskiego napigcia przez osobne inwertery.

Dane badawcze rejestrowane sg on-line, a ich analiz¢ 1 obserwacj¢ umozliwia specja-
listyczna strona internetowa (rysunek 3).
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Rys. 3. Schemat Badawczego Systemu Fotowoltaicznego [1]
Fig. 3. Diagram do photovoltaic system built at the Wroctaw University of Technology [1]

3. WSTEPNA ANALIZA PRACY BADAWCZEGO SYSTEMU
FOTOWOLTAICZNEGO

3.1. WYKRESY MOCY GENERWOWANEJ PRZEZ SYSTEM

Strona internetowa Sunny Portal umozliwia obserwacje on-line pracy Badawczego
Systemu Fotowoltaicznego w prostej, przejrzystej postaci. Na rysunku 4. przedstawiono
sredniag moc wygenerowang przez system dnia 22.10.2015r. Dzieni byl pochmurny, nie
padato, temperatura zmieniata si¢ w granicach 9°C - 12°C.

Sunny Portal umozliwia rowniez obserwacje wynikdw zbiorczych dla dluzszego
okresu czasu, na przyktad miesigca (rysunek 5).

Mozliwa jest rowniez rejestracja sredniej mocy wygenerowanej zardwno przez caly
system, jak i przez pojedyncze moduty. Na rysunku 6 przedstawiono roczng produkcje
mocy elektrycznej, z podziatem na poszczegolne miesigce, przez modut na bazie mono-
krystalicznych ogniw krzemowych.

3.2. PRACA MODULU WYBUDOWANEGO NA BAZIE MONOKRYSTALICZNYCH OGNIW
KRZEMOWYCH

Uzaleznienie generacji mocy elektrycznej od pory dnia oraz warunkéw pogodowych
wystepujacych w poszczegolnych miesigcach jest cechg charakterystyczng ogniw foto-
woltaicznych. Mozna zauwazy¢, ze generujg moc tylko w okresie od 6smej rano do szo-
stej popotudniu, co przektada si¢ na ilos¢ wyprodukowanej mocy elektryczne;.
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Rys. 4. Srednia moc wygenerowana przez Badawczy System Fotowoltaiczny
w dniu 22.10.2015 r. [4]
Power generated by the photovoltaic system which has been built at the Wroctaw University of
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Fig. 5. Power generated on October 2015 [4]
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Rys. 6. Srednia moc wygenerowana przez modut monokrystaliczny [4]
Fig. 6. Power generated by the system built on the basis of monocrystalline silicon [4]

Sprawno$¢ systemu fotowoltaicznego zmienia si¢ w zaleznosci od pory roku. Od
kwietnia do sierpnia generowana jest najwigksza ilos¢ mocy. Z kolei od listopada do
stycznia wystepuje generacja najmniejsza. W rezultacie systemy fotowoltaiczne nie moga

by¢ brane pod uwage jako zabezpieczajace zrodto zasilania, ale jako dodatkowe zrodto
energii.

4. PODSUMOWANIE

[los¢ promieniowania stonecznego docierajacego do Ziemi znacznie przewyzsza nasze
zapotrzebowanie na moc elektryczng. To oraz zwigkszone przywiazanie do aspektow
ekologicznych powoduje coraz wigksze zainteresowanie odnawialnymi zrodtami energii.
Gwaltowny rozwdj w dziedzinie materialow i technologii produkcji ogniw i modutéw
fotowoltaicznych spowodowat, ze staly si¢ bardziej powszechne, a zmiany ustawowe
sprawity, ze dotychczasowi konsumenci mogg zosta¢ prosumentami, biorgcymi $wia-
domy udzial w zyciu Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.

Rosngce zainteresowanie odnawialnymi zrédtami energii 1 mikroinstalacjami przydo-
mowymi sprawito, ze wazne jest dokladne zbadanie wydajnosci tych zrédet pod wzgle-
dem technicznym i ekonomicznym. Badawczy System Fotowoltaiczny zainstalowany na
Wydziale Elektrycznym, oprdcz pomiaréw wytworzonej mocy, pozwala rowniez na do-
ktadna analize oddziatywania systemu fotowoltaicznego na system elektroenergetyczny,
ze szczegbdlnym uwzglednieniem jakosci energii. Umozliwia takze zbadanie wplywu
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awarii mikroinstalacji na system elektroenergetyczny oraz znaczenia dhugotrwatych nara-
zen srodowiskowych na dziatanie ogniw. Dodatkowo Badawczy System daje mozliwo$é
zrobienia badan poréwnawczych dla réznych typéw paneli.

Jednak mimo rozwoju technologii, instalacja systemu fotowoltaicznego w dalszym
ciagu wiaze si¢ z olbrzymimi kosztami. Powoduje to, ze moc generowana przy pomocy
zjawiska fotowoltaicznego pozostaje okoto pigciu razy drozsza od tej samej mocy pozy-
skanej ze spalania paliw kopalnych.

Caly czas prowadzone sg badania nad bardziej efektywnymi technologiami konwersji
promieniowania stonecznego na moc elektryczng. GlosSnym ostatnio osiggnigciem zostato
opracowanie przez Olge Malinkiewicz sposobu produkcji perowskitu, materiatu cien-
szego, niz krzem i znacznie prostszego do wytworzenia. Materiat nie nadaje si¢ na razie
do wytwarzania duzych paneli fotowoltaicznych, trwaja jednak nad nim intensywne ba-
dania [5].
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Distributed generation — preliminary analysis of efficiency of the photovoltaic system built on
the basis of monocrystalline silicon PV cells

This paper presents a photovoltaic system work on the basis of monocrystalline silicon PV cells. The
growth of interest in renewable energy makes engineers do researches about solar energy and its integration
with power system. Prosumers wants to know how much would it cost to install solar panels and how much
energy would they get.



kolej duzych predkosci zasilana w systemie 2x25 kV 50Hz,
system elektroenergetyczny, asymetria zasilania

Jakub KASPRZYK?*, Joanna WDOWIAK™*

WSTEP DO ANALIZY WPLYWU KOLEI DUZYCH PREDKOSCI
NA SYSTEM ELEKTROENERGETYCZNY

W referacie przyblizono wymogi i problematyke Kolei Duzych Predkosci w systemie 2x25 kV
50 Hz, ze zwrdceniem szczegdlnej uwagi na wybrane zagadnienia zasilania trakcji elektrycznej z kra-
jowego systemu elektroenergetycznego. Zestawiono w postaci tabelarycznej istotniejsze parametry
charakteryzujace dwa systemy zasilania — 2x25 kV 50 Hz i 3 kV DC. W jednym z punktéw dokonano
ogolnej charakterystyki réznych rozwigzan konstrukcyjnych transformatoréw pod katem minimalizacji
niesymetrycznego obcigzenia systemu elektroenergetycznego i metod ograniczania asymetrii.

1. WPROWADZENIE

Rozwdj techniki, wigkszy dostep do informacji i che¢ szybszego podrdézowania majg
ogromny wplyw na modernizacj¢ istniejagcych i budowe nowych linii kolejowych. Poru-
szana w powyzszym referacie problematyka zasilania trakcji elektrycznych znana jest juz
w Polsce od lat trzydziestych XX wieku, kiedy to rozpoczgto prace nad elektryfikacja
Warszawskiego wezta kolejowego [16].

W pierwszej potowie dwudziestego wieku wydzielity si¢ dwie podstawowe grupy spo-
$réd istniejagcych systemow zasilania w energie elektryczng trakcji i pojazdow szyno-
wych, byly to:

System pradu i napiecia statego, do ktorego naleza 1,5 kV DC i3 kV DC,

System pradu i napigcia przemiennego 15 kV 16 2/3 Hz [9],

Kazdy z wymienionych systemow spehiat podstawowe zadanie, jakim jest przesyta-
nie energii elektrycznej pobranej z elektrowni, poprzez system elektroenergetyczny do
odbiorcy, w tym przypadku zelektryfikowanego taboru kolejowego. Przy wyborze odpo-
wiedniego systemu zasilania zwrdcono uwage na potrzebe wieloletniego uzytkowania,

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny
** Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny
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zastosowanie urzadzen posredniczacych w przetwarzaniu energii i nowoczesnos¢ (jak na
lata trzydzieste XX wieku), co zaowocowato wyborem systemu 3 kV DC [9].

Wraz z rozwojem kolei, powigzanym z unowoczesnianiem przemystu i checig poko-
nywania ograniczen pr¢dkosci oraz przewozenia coraz to wigkszych ilosci towarow sys-
tem zasilania pradu stalego okazat si¢ niewystarczajacy. Obecnie rozpowszechniony w
Polsce system 3 kV DC umozliwia prowadzenie ruchu pociggéw z maksymalng predko-
$cig do okoto 220 — 250 km/h, dla sktadow o mocy 6 — 8 MW na liniach, jednakze, aby
uzyska¢ takg predkos¢ do prowadzenia ruchu pociggdw konieczna jest odpowiednia in-
frastruktura kolejowa. Krajowym przyktadem linii umozliwiajgcej rozwinigcie predkosci
200 km/h, przy zastosowaniu systemu 3 kV DC, jest Centralna Magistrala Kolejowa [15].

Biorac pod uwage wydajno$¢ zasilania systemu 3 kV DC i docelowej wizji sieci Kolei
Duzych Predkosci w Polsce, przystosowanych do predkosci minimum 250 — 300 km/h,
samoczynnie wylania si¢, jako najbardziej optymalny, oraz jak na obecne czasy nowocze-
sny, system 2x25 kV 50 Hz [6].

2. WYMOGI TECHNICZNE ZASILANIA
TRAKCJI KOLEI DUZYCH PREDKOSCI

Infrastruktura kolejowa z uwagi na swoja skale, obszar dzialania, oraz wptyw na kra-
jowy system elektroenergetyczny podlega licznym uwarunkowaniom prawnym i norma-
tywnym. NaleZa do nich odpowiednie dyrektywy i decyzje wywodzgce si¢ z prawa euro-
pejskiego narzucajgce ogdlne specyfikacje majace na celu stworzenie powigzan miedzy
potaczeniami i uzyskanie interoperacyjnosci krajowych systemow kolei duzych predko-
sci[1], a takze krajowe rozporzadzenia i ustawy regulujgce techniczne standardy syste-
mow zasilania trakcji elektrycznej KDP [12][13][11].

Na potrzeby powyzszego referatu dokonano przegladu i zestawienia wybranych para-
metrow elektrycznych, ktore przedstawiono w Tabeli 1.

Ponizsze opracowanie wykonano z uwzglednieniem dwoch systemow zasilania,
tj 3 kV DC i 2x25 kV 50 Hz. Pierwszy jest to istniejacy w Polsce juz od lat 30 dwudzie-
stego wieku i jak na tamte czasy nowoczesny, a obecnie bardzo rozbudowany, system
pradu statego. Aktualnie w kraju dlugos¢ linii zelektryfikowanych wynosi okoto
12 tys. km, co stanowi ponad potowe eksploatowanych linii kolejowych [2]. Natomiast
drugi system - 2x25 kV 50 Hz, pradu przemiennego, jest najnowoczesniejszym systemem
stosowanym do zasilania KDP w obecnym czasie, ktory umozliwia dostarczenie odpo-
wiedniej mocy, wynoszacej nawet do okoto 20 MW dla sktadow o predkosci 380 km/h
[14][3].

W ponizszym opracowaniu nie ujeto systemu 15 kV 16 2/3 Hz, ze wzglgdu na brak
istniejacej w kraju kolejowe;j infrastruktury elektroenergetycznej, ktora umozliwiataby jej
dalszy rozwdj [8]. System ten rowniez jest rozwojowy, jednakze z uwagi na ztozonosé
procesu przetwarzania energii elektrycznej, wymaga zmiany czestotliwosci z 50 Hz, jaka
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wystepuje w krajowym systemie elektroenergetycznym, na 16 2/3 Hz w trakcji zasilajacej

[10].

Tabela 1. Zestawienie wybranych parametréow dla réznych systemow zasilania
Table 1. Summary of selected parameters for different power systems

Typ systemu
Parametry ZXZSHkZV S0 3kVDC
Napigcie [kV]
Umin2 17,5 2,0
Uminl 19,0 2,0
Un 25,0 3,0
Umax1 27,5 3,6
Umax2 29,0 39
Usp 22,5 2,8
Prad [kA]

Inmax 1,5 32
IK~ 15,0 50,0
Moc [MW]

PTR 20-60 10-620
PP 42236 6
Rozpietos¢ odcinka [km]
Lmin 20,0 7,5
Lmax 45,0 12,5

Ponizsze wymagania maja by¢ spetnione:

a) czas trwania napi¢¢ miedzy Umini 1 Uminz Nie moze przekroczy¢ 2 min;
b) czas trwania napie¢ mi€dzy umaxi 1 umaxz Ni€ moze przekroczy¢ 5 min;

gdzie:

U, — napigcie znamionowe, wyznaczona warto$¢ dla systemu,

Unini — najnizsze napigcie trwate,

Unmin2 — najnizsze napiecie nietrwate,
Unax1 — Najwyzsze napiccie trwate,
Unax2 — Najwyzsze napiccie nietrwate,

Uy, — $rednie napiecie uzyteczne mierzone na pantografie pojazdu szynowego,

Inmar — Najwyzsza warto$¢ pradu roboczego,
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Ix»— warto$¢ pradu zwarciowego wystepujgca w trakcji,
Prr — moc zainstalowanych transformatoréw,
Pp—moc taboru kolejowego.

3. ODDZIALYWANIE TRAKCJI ELEKTRYCZNEJ KDP
NA KRAJOWY SYSTEM ELEKTROENERGETYCZNY

System 2x25 kV 50 Hz, w porownaniu do system 3 kV DC, w najprostszym wyko-
naniu jest zasilany z transformatora jednofazowego o dzielonym uzwojeniu wtéornym
tak, aby po stronie wtornej uzyska¢ dwa napiecia o wartosci 27,5 kV oraz wyprowa-
dzony punkt neutralny. Zastosowanie takiej konstrukcji transformatora umozliwia uzy-
skanie na wyjsciu dwoch poziomow napie¢ 2x27,5 kV i 1x55kV [4][7]. Ogolny sche-
mat podstacji zasilanej z wykorzystaniem transformatora 1-fazowego pokazano na rys.
1. Praktyczne zastosowanie powyzszego uktadu w rezultacie skutkuje powstaniem nie-
rownomiernego obcigzenia linii trojfazowej, ktora odpowiada za zasilanie podstacji z
systemu elektroenergetycznego. Procentowg warto§¢ wprowadzonej asymetrii mozemy
obliczy¢ stosujac prosta zaleznos¢:

nps = :Tf x 100% (1)

gdzie:

St — moc znamionowa transformatora [MVA],

Sk’ —moc zwarciowa systemu elektroenergetycznego w miejscu, w ktorym podstacja jest
zasilana.

Przy zalozeniu pelnego obcigzenia transformatora, tzn. uzyskaniu przez niego po-
boru mocy o wartosci 60 MV A, szacowana warto$¢ mocy zwarciowej na szynach zasi-
lajacych podstacje, przy warunku nie przekroczenia 1% asymetrii, powinna wynosié
6 GVA[5]. Uzyskanie tak wysokiej wartosci mocy zwarciowej w krajowym systemie
elektroenergetycznym jest mozliwe w sieciach najwyzszych napieé¢ (400 kV) oraz nie-
ktérych weztach na poziomie 220 kV.

Wykorzystanie do zasilania trakcji elektrycznej transformatorow jednofazowych
wymaga zwigkszonych naktadéw finansowych spowodowanych konieczno$cig rozbu-
dowy krajowego systemu elektroenergetycznego o nowe linie 220 kV 1 400 kV, co zna-
czaco utrudnia inwestycje i generuje dodatkowe koszty. Stosunkowo tatwiejszym roz-
wigzaniem zmniejszenia asymetrii jest zastosowanie transformatorow typu V.
Konstrukcja takiego transformatora nie odbiega znaczaco od zwyklego transformatora
3-fazowego, roznica polega na pomini¢ciu uzwojenia znajdujgcego si¢ na srodkowe;j
kolumnie rdzenia. Ogoélny schemat podstacji zasilajacej z wykorzystaniem transforma-
tora typu V pokazano na rysunku 2 [7]. Warto$¢ asymetrii przy zastosowaniu transfor-
matorow typu V mozemy wyznaczy¢ postugujac si¢ zaleznoscia:
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nps = V3kZ— 3k + 1-L x 100% )

Sk

gdzie k — wspodtczynnik obcigzenia.

W przypadku systemu 2x25 kV mozemy zalozy¢ symetryczne obcigzenie uzwojen
strony wtornej, co daje potowe wartosci przypadajacej dla catego transformatora:

S _ Stz
St St

k= =05 3)

nps = /3% (0,5)2 =3 x (0,5) + 135X 100% = 05 X=X 100%  (4)
- -
St1, St2 — move uzwojen strony wtornej transformatora [MVA].

Obliczona w ten sposob asymetria (nie przekraczajaca 1%), zaktadajac podtaczenie
transformatora typu V o mocy 60 MVA do systemu elektroenergetycznego, wymaga
mocy zwarciowej powyzej 3 GVA. Osiagnigcie takich parametréw zwarciowych moz-
liwe jest juz dla linii 220 kV i wigkszych.
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Rys. 1. Uproszczony schemat zasilania podstacji trakcyjnej w systemie 2x25 kV 50 Hz,
z transformatorem 1-fazowym
Fig. 1. Simplified diagram of a traction power substation in the system 2x25 kV 50 Hz
with 1-phase transformer



80

EE Ll =
HE| 2~
-
- .
w " MpoDsTaca ) L
| ZASILAJACA Vg |
| |
ITrmnrmrlﬂnt oy I
| W ukiaazis V J’—”v-l |
| s |
b= = =g d
Mrakcas 1
| ELEKTRYCZNA Preawid jszdny |
§sowv ]
- |
| Tzsw oy s |
L - - - — _ |

Rys. 2. Uproszczony schemat zasilania podstacji trakcyjnej w systemie 2x25 kV 50 Hz,
z transformatorem typu V
Fig. 2. Simplified diagram of a traction power substation in the system 2x25 kV 50 Hz,
with a transformer V
Innym sposobem znaczaco ograniczajagcym oddziatywanie podstacji trakcji KDP,
jest zasilenie ich z osobnej linii WN. Jedynym kryterium koniecznym do spehienia jest
ilo$¢ transformatorow pracujacych w podstacjach, ktéra powinna wynosi¢ 3 transfor-
matorow (dla n =1, 2, 3...), zasilanych w sposdb naprzemienny tak, aby rownomiernie
obcigza¢ wszystkie fazy wydzielonej linii WN. Ide¢ tego rozwigzania przedstawiono na
rysunku 3 [7].
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Rys. 3. Uproszczony schemat zasilania podstacji trakcyjnej w systemie 2x25 kV 50 Hz, z wykorzysta-
niem wlasnej linii zasilajacej
Fig. 3. Simplified diagram of a traction power substation in the system 2x25 kV 50 Hz, using its own
power supply line



81

Istnieje réwniez rozwigzanie prawie calkowicie minimalizujace niesymetri¢ obcig-
zenia systemu zasilajgcego. Mozliwos¢ takg daje zastosowanie transformatora, o spe-
cjalnej konstrukcji, w tak zwanym uktadzie Scott’a rysunku 4, co w przypadku syme-
trycznego obcigzenia uzwojen strony wtornej dla wspdtczynnika £ = 0,5 (2), okresla
wartos¢ asymetrii, jako bliska zeru:

nps = (2k — 1)? x ;Tt X 100% 5)

Ta znaczaca zaleta powyzszego rozwigzania daje mozliwos$¢ zasilenia podstacji z
bardzo rozbudowanego systemu 110 kV, o stosunkowo niewielkiej mocy zwarciowe;.
Do wad tego rozwiazania, poza zwigkszonym kosztem wynikajacym ze szczegolnej bu-
dowy transformatora, dochodzi kat przesunigcia wektoréw napieé strony wtdrnej wy-
noszacy 90° [7]. W prawdzie mozliwe jest uzyskanie dwoch napig¢ o wartosci 27,5 kV
na zaciskach transformatora, lecz sktadowa wypadkowa rysunku 5 wynosi okoto 39 kV,
co przektada si¢ na zwigkszone straty na przesyle energii przez trakcj¢ kolejowg do
autotransformatorow.
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Rys. 4. Uproszczony schemat zasilania podstacji trakcyjnej w systemie 2x25 kV 50 Hz,
z transformatorem w uktadzie Scott’a

Fig. 4. Simplified diagram of a traction power substation in the system 2x25 kV 50 Hz,
with a transformer in the sys-day Scott
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4. PODSUMOWANIE

Zamiary budowy kolei duzych predkosci, zasilanych w systemie 2x25 kV 50 Hz, mu-
sza by¢ poprzedzone szczegdtowymi analizami, ktore w swym zakresie powinny obejmo-
wac nie tylko szacowany pobor mocy przez tabor i1 potrzeby wilasne kolei, rozptyw mocy
w systemie elektroenergetycznym, ale rowniez mozliwe niekorzystne oddziatywanie na
pracg krajowego systemu elektroenergetycznego wynikajace z niesymetrycznego obcia-
zenia i znaczacych cyklicznych skokéw mocy, na poziomie megawatow, powodowanych
zmiang sekcji zasilania przejezdzajacego, z duzg predkoscig, pociggu.

Wieloletnie plany rozwoju i modernizacji krajowego systemu elektroenergetycznego
powinny w sposob szczegolny uwzgledni¢ mozliwos¢ powstania kolei duzych predkosci,
a takze ich przysztosciowg rozbudowe.

W przypadku szczegolnie niekorzystnych punktow zasilania podstacji, patrzac z per-
spektywy systemu elektroenergetycznego, istnieje mozliwo$¢ zminimalizowania oddzia-
lywania trakcji elektrycznej na krajowy system elektroenergetyczny, jednakze takie roz-
wigzanie generuje zwickszone koszty inwestycyjne.

Na dalsze opracowanie oczekujg prognozy ekonomiczne zawierajagce w sobie szcze-
gotowe dane dotyczace budowy roznych wariantow KDP i ich wieloletnia eksploatacja.
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INTRODUCTION TO THE ANALYSIS OF THE IMPACT OF HIGH-SPEED RAIL ON
THE POWER SYSTEM

In the article presents problems connected with the influence of high-speed rail on the power system
and possible solutions to improve the symmetry of the network load. Summarizes the important parameters
characterizing electrical power system 2x25 kV 50 Hz.



sterowniki PLC, inteligentny budynek, przejscia dla pieszych, oswietlenie

Amadeusz KISZKOWIAK"

STEROWNIKI PLC W ZYCIU CODZIENNYM

Sterowniki PLC sa coraz czg$ciej spotykane 1 wykorzystywane w zyciu codziennym. Sa to proste
urzadzenia, ktore tatwo przystosowac¢ do naszych potrzeb. Na pierwszy rzut oka jest cigzko znalez¢
zastosowanie dla sterownika, jednak przy glebszym zastanowieniu, mozna zaproponowac wiele przy-
ktadow ich wykorzystywania. Mozliwo$¢ zastosowania sterownikéw PLC w dzisiejszych czasach,
ogranicza tak naprawde tylko nasza wyobraznia. W artykule przedstawiono sposoby zastosowania ste-
rownikéw w zyciu kazdego z nas oraz krotki opis dziatania takiego sterownika.

Jednak zanim sterowniki PLC zagos$city w naszych domach, to historia ich powstania sigga, az
konca lat szes¢dziesiatych XX wieku. W tamtych czasach radzono sobie na zasadzie odpowiedniego
potaczenia stycznikdw i przekaznikow. Na poczatku sterowniki objety rynek Standw Zjednoczonych i
Niemiec. Dopiero pod koniec lat siedemdziesigtych trafity one do Polski, a w roku 1977 Zaktad Auto-
matyki Przemystowej MERA ZAP w Ostrowie Wielkopolskim podjat si¢ produkeji pierwszego w Pol-
sce PLC.

1. WSTEP

Programowalny Sterownik Logiczny (PLC, ang. Programable Logic Controllers) to
nic innego jak uniwersalne urzadzenie mikroprocesorowe wykorzystywane gtdwnie przy
pracy technologicznej, tzn. do sterowania pracg maszyn jak i urzadzen. Sterownik PLC
nalezy do szeroko rozumianej rodziny komputeréw, od innych sterownikéw komputero-
wych wyrdznia go jednak cykliczny obieg pamigci programu, analizowanie standw wej-
sciowych, wyjsciowych oraz podejmowanie decyzji wedtug wgranego algorytmu i upo-
doban uzytkownika.

Podziat sterownikow PLC jest dos¢ ciezki do sprecyzowania. Wszystko zalezy od
przeznaczenia danego sterownika jak i od producenta. Mozna jednak je podzieli¢ ze
wzgledu na budowe, tzn. niektére sg zbudowane z jednego bloku (tzw. kompaktowe), w
ktérym sg moduly wejs$é, wyjsé jak i zasilanie (np. Siemens S7-2xx). Inne jednak mozna

* Politechnika Wroctawska, Akademickie Koto SEP przy Politechnice Wroctawskiej,
ul. Janiszewskiego 8, 50-372 Wroctaw, a.kiszkowiak@gmail.com



85

konstruowaé¢ na podstawie okreslonych modutow dotgczanych do modutu gtéwnego.
Przyktadem takiego sterownika moze by¢ rowniez Siemens, lecz z rodziny S7-3xx. Ste-
rowniki o budowie modutowej sg wykorzystywane do bardziej skomplikowanych proce-
sow, ze wzgledu na wicksza ilos¢ wejs¢ 1 wyjs$¢ jak i mozliwosci ich tatwego rozbudowa-
nia.

2. STRUKTURA STEROWNIKA PLC

2.1. BUDOWA STEROWNIKA PLC

Kazdy sterownik, niezaleznie czy jest zaawansowany czy prosty, zbudowany jest z
modutdéw sygnatow wejsciowych, jednostki centralnej CPU oraz modutu sygnatow wyj-
sciowych.

Modut CPU Modut
wejsciowy Mikroprocesor wyjsciowy
! i
’/ ™
/ e
s 5
o a
Programator Interfejs )
operatorski

Rys. 1.Uproszczona struktura budowy sterownika PLC
Fig. 1. The simplified structure of the construction PLC

Jako sygnaly wejsciowe rozumiane sg réznego rodzaju sygnaty cyfrowe jak i sygnatly
analogowe, przetworzone na systemy zrozumiate dla CPU sterownika. Sygnatami steru-
jacymi moga by¢ urzadzenia typu przetacznik, wiacznik, wytacznik, czujniki temperatury,
ruchu itp.

Sygnaty wyjsciowe ze sterownika dochodza do elementéw wykonawczych, tzn. réz-
nego rodzaju pompy, zawory pneumatyczno-elektryczne jak i zaworéw hydrauliczno-
elektrycznych, styczniki silnikow itd. Oczywiscie zanim dany sygnat trafi do konkretnego
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urzadzenia wykonawczego, jest on odpowiednio wysterowany poprzez algorytm wgrany
do mikroprocesora.

2.2. PROGRAMOWANIE

Program do wykonania przez sterownik PLC mozna napisa¢ w kilku dost¢pnych jezy-
kach. Wyréznia si¢ LD (Ladder Diagram), FBD (Function Block Diagram), ST (Struc-
tured Text), IL (Instruction List), SFC (Sequential Function Chart). Kazdy z tych jezykow
rozni si¢ od siebie graficznie jak i stylem pisania. Najprostszym z nich i najbardziej przej-
rzystym moim zdaniem jest jezyk LD. Sktada si¢ on z bloczkdw, ktore odpowiednio po-
laczone daja nam funkcje AND, OR, XOR, NOR, NAND. Po za bloczkami podstawo-
wymi posiada rowniez bloczki odpowiadajace za czasowe  opoOznienie
zalaczenia/wylgczenia sygnatu, za zliczanie sygnatow, wykrywanie zbocza opadajace jak
inarastajgcego. Kazdy sterownik konkretnego producenta rozni si¢ od pozostatych. Rozni
si¢ takze srodowisko programistyczne zaleznie od sterownika PLC, co niesie za sobg inne
oznaczenia modutow wejsé, wyjsé jak 1 uzywanych funkcji.

3. INTELIGENTNY BUDYNEK

Ostatnimi czasy coraz czgsciej styszy si¢ i spotyka systemy do inteligentnego domu
badz budynku. Po za wszystkimi srodowiskami produkcyjnymi to wilasnie inteligentny
budynek jest idealnym otoczeniem dla naszego sterownika PLC. Rzeczy, ktdére mozemy
tam wykonac jest niezliczenie wiele. Ograniczeniem jest wylacznie wyobraznia projek-
tanta.

Jednym z podstawowych przyktadow systemu inteligentnego budynku jest system au-
tomatycznie zamykanych zaluzji. Pod wejscie sterownika najlepiej jest podiaczy¢ czujnik
swiatta, ktory wykryje nam, kiedy stanie si¢ juz ciemno na zewnatrz. Sygnat z czujnika
dotrze do procesora, ktory dzigki odpowiedniemu algorytmowi przekaze sygnat pod kon-
kretne wyjscie ze sterownika PLC, wyposazonego w serwomechanizm opuszczania rolet.
Idac dalej, rolety mogg si¢ rowniez opuszczac¢ podczas wykrycia sygnatu z uzbrojonego
alarmu Iub podczas nie wykrycia ruchu w zadnym z pomieszczen poprzez czujniki ruchu.

Czujniki ruchu montowane lacznie z systemem alarmowym, mozna rowniez wyko-
rzysta¢ do o$wietlenia pomieszczen. Taki system pozwolilby na sporg oszczednos¢ ener-
gii elektrycznej, poniewaz gdybysmy wychodzili z pokoju i przez 3-5min czujnik nie wy-
krylby ruchu, to automatycznie gasitby swiatto. Jedyny problem polegatby na momencie,
kiedy chcemy i$¢ spa¢. Rozwigzanie to mozna obejs¢ poprzez odpowiednio zamontowany
uktad do wykrywania klasnie¢, badz poprzez przetacznik, ktdry pozwolitby nam na wy-
aczenie tego systemu. Kazdy z tych uktadéw mozna oczywiscie zrealizowa¢ bezposred-
nio w sterowniki PLC.
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Oczywiscie  podczas  projektowania nalezy tez pamigta¢ o  jednej
z najwazniejszych rzeczy, czyli temperaturze. Nie kazdy z nas lubi siedzie¢
w pomieszczeniach, w ktorych jest zbyt goraco badz zbyt zimno. Na to wszystko inteli-
gentny dom tez ma rozwigzanie. Nalezy zacza¢ od czujnikdéw przylaczonych do wejs¢
sterownika jak i systemow grzewczych przytaczonych odpowiednio do wyjscia sterow-
nika PLC. Nastawianie i rozporzadzanie temperaturag mozna podzieli¢ na system ogol-
nego grzania catego budynku lub rozdzielenie grzania na konkretne pokoje. Wszystko
odbywa¢ powinno si¢ poprzez panele do ustawiania i czytania temperatury. Panel moze
by¢ jeden, przystosowany do wszystkich pomieszczen, umieszczony w centrum budynku
albo sygnat rozdzielony na kilka pomieszczen i w kazdej z nich osobny panel. Niestety
ogrzewanie z jednego systemu grzewczego jest nie ekonomiczne, poniewaz tworzy to
problemy z ustawieniem odpowiedniej temperatury w danym miejscu. Dla przyktadu
domku pigtrowego, czgsto moze zdarzy¢ si¢, ze temperatura jest podnoszona na parterze,
aby na pietrze ogrza¢ pomieszczenia, pomimo iz na dole temperatura jest odpowiednia.
Dlatego tez bardziej wygodnym i ekonomiczniejszym systemem jest, kiedy kazde po-
mieszczenie ma swoj panel i osobne grzanie.

Jako ostatni przyktad wykorzystania sterownika PLC w budynku, chciatbym skupic¢
si¢ na bramie garazowej. Jest to tez jeden ze standardowych przyktadow wykorzystania
sterownika, a mianowicie do wej$¢ przytagczamy przyciski monostabilne, uruchomiajace
stycznik silnika, ktory przekazuje sygnat na silnik, dzigki czemu brama si¢ podniesie. Idac
dalej, gdyby zdarzyto nam si¢ zapomnie¢ o zamknigciu bramy to po uzbrojeniu alarmu
powinna ona sama si¢ zamkna¢. Do tego jest potrzebna informacja w sterowniku czy
brama jest otwarta czy zamknigta, dzigki zamontowanemu kontaktronowi na silniku mo-
zemy bez problemu to okresli¢. Kontaktron nalezy oczywiscie podpia¢ pod wejscia ste-
rownika. Przy potgczeniu modutu, ktory odbierze nam sygnat z pilota, mozna to zrobic¢
bezposrednio z samochodu. Laczac odpowiednio sygnaly wyjsciowe mozemy tez przy
pomocy przycisku otwierania bramy garazowej, otworzy¢ jednoczesnie bram¢ wjazdowa
do posesji.

Powyzej przedstawiono tylko kilka pomystow na wykorzystanie sterownika PLC w
domu, badz w budynku niemieszkalnym. Uzywajac swojej fantazji mozna stworzy¢
wszystko, nawet chowane schody, dzieki czemu mozna zyska¢ dodatkowa przestrzen w
domu.

4. PLC NA ZEWNATRZ BUDYNKOW

Zastosowanie sterownikow PLC wewnatrz budynkéw jest tatwe. Na ich zewnatrz po-
jawiajg sie z tym juz pewne problemy. Bo tak naprawde gdzie mozna ich uzy¢? Chociaz
na pierwszy rzut oka tego nie widzimy, to po glebszym zastanowieniu mozna dostrzec
sporo mozliwos$ci ich wykorzystania.
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Stycznik silnika
(elem. wykonawczy)

Wejscie

ﬁD Przyciski Start/Stop
(czujniki)

Rys. 2. Schemat teoretyczny przyltaczenia silnika do sterownika PLC
Fig. 2. A scheme of connecting the motor to the PLC

Pierwszym i najtatwiejszym zastosowaniem sg elementy zdecydowanie utatwiajace
nam przejscie przez ulicg. Mam na mysli sygnalizacj¢ swietlng. Kazda sygnalizacja jest
podpicta do skrzynki sterowniczej umieszczonej nieopodal skrzyzowania. Wszystkie
przyciski jak i sygnalizatory sg podpiete do sterownika PLC modutowego. Dlaczego aku-
rat modutowego? Ze wzgledu, gdy jedno z wej$¢ w sterowniku ulegnie uszkodzeniu, to
nie trzeba wymienia¢ calej konstrukcji, lecz pojedynczy uszkodzony modut. Usprawnia
to zdecydowanie usunigcie awarii.

Coraz czgsciej na skrzyzowaniu montowany jest Inteligentny System Transportu
(ITS). System ten to nic innego jak zamontowane kamery, czujniki, tablice informujace
kierowcow o ruchu na drodze, ale réwniez tablice przystankowe.
W samym Wroctawiu taki system dziata na 220 skrzyzowaniach. System ten rowniez ma
swoja skrzynke sterownicza, w ktorej znajduje si¢ sterownik z réznymi modutami. Dzieki
temu pracownik Pogotowia Sygnalizacyjnego ma dost¢p do obrazu z kamer jak i podglad
do dziatania sygnalizacji na skrzyzowaniu.

Innym przydatnym zastosowaniem dla sterownika PLC moze by¢ uzycie go przy prze-
jazdach kolejowych. Gdy operator przejazdu kolejowego chce zamkngé rogatke
a czujnik wykryje w polu widzenia auto, to rogatka powinna si¢ zatrzymaé
i poinformowac o tym operatora. Dzigki temu opadajaca rogatka nie uszkodzi nam auta,
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a operator bedzie mogt szybko zarecagowa¢ przed nadjezdzajagcym pociggiem
i sprobowaé unikng¢ tragedii.

Kolejny przyktad to iluminacja $wietlna, ktéra idealnie pasuje do funkcjonowania
PLC. Mam na mysli stworzenie odpowiednich scen poprzez $wiatlo jak i ozdoby §wietlne
zrobione dla przyktadu na $wigta Bozego Narodzenia, gdzie cate miasta sg oswietlone.
Pod wyjscia ze sterownika mozna poditacza¢ kilka lampek potaczonych szeregowo jak i
pojedyncze $wiatta. Takie polaczenia dajg nam ogrom mozliwosci.

Jak wida¢ mozna znalez¢ wiele przyktadow wykorzystania sterownikow PLC na ze-
wnatrz budynkdw. Nalezy tez pamigta¢ oczywiscie o roznych bramach, szlabanach, itp.,
bo tam tez mozemy je wykorzystywac.

5. WNIOSKI

Mozna $miato powiedzie¢, ze wykorzystanie sterownikdw PLC jest zdecydowanie
szersze niz tylko w przemysle. Powyzszy artykut pokazuje, iz kazdy z nas spotyka dzia-
lanie sterownikow w swoim zyciu codziennym, cho¢by przechodzac przez skrzyzowanie
na $wiattach dla pieszych. Niektorzy majac do czynienia z inteligentnymi budynkami spo-
tykaja si¢ z nimi jeszcze czgsciej. Jest to urzadzenie przydatne i stosunkowo proste w
uzytkowaniu. Czyni to jego gtowna zaletg. Coraz wigcej firm zajmuje si¢ ich produkcja a
w $rdd pionierow mozna wymieni¢: Siemens, Schneider Electric, Mitsubishi Electric czy
tez ABB, Astor, Omron. Kazdy z nich rézni si¢ od siebie, lecz zasada dziatania jest iden-
tyczna. Wyroby te sg na rynku Polskim juz od okoto 40 lat i wszystko wskazuje na to, ze
ich pozycji nie jest w stanie nic zagrozi¢. LITERATURA
[1] OLSZEWSKI M., Urzgdzenia i systemy mechatroniczne czesé 1., Warszawa., Wydawnictwo REA s.j.,

2009, 219-261.

[2] Katalog, http://ep.com.pl
[3] Katalog, http://plc-home.pl
[4] Katalog, http://www.wroclaw.pl

PLCs IN EVERYDAY LIFE

This article is about PLCs in our daily life. If you think you never had contact with the PLC, you are
wrong. There is few examples of using PLC in home and outside the building. This article realizes you that
even going to work, you encounter with the work of the PLC. With special connecting with sensors, buttons
and motors, you can do whatever you want.

At the beginning we will know what they are PLCs. Next in the article we will see when we can find
this things in the building and in outside. It’s interesting how many uses are PLCs. Did you ever things
about that, how it was before PLC? About that and many more you can read in this article. And remember
that we are only limited by imagination.



Silniki elektryczne, sterowanie,
ukladem napedowym z silnikiem indukcyjnym

Patryk KLIMKOWSKI®

REALIZACJA DYDAKTYCZNEO PANELU STERUJACEGO
PRACA UKLADU NAPEDOWEGO Z SILNIKIEM
INDUKCYJNYM

W artykule przedstawiono cel budowy oraz zastosowanie panelu sterujacego praca zespotu nape-
dowego z silnikiem indukcyjnym. Oméwiono zawarto$¢ stanowiska laboratoryjnego oraz doktadna bu-
dowe panelu. Ponadto zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych z wykorzystaniem panelu.

1. WPROWADZENIE

1.1. SILNIKI ELEKTRYCZNE W PRZEMYSLE

Obecnie najliczniejszg grupe maszyn elektrycznych stanowig silniki elektryczne. Ich
glownym celem jest przetwarzanie energii elektrycznej na mechaniczng. Silniki elek-
tryczne sg bardzo powszechnie stosowane w przemysle. Zgodnie z raportem [1] dotycza-
cym wykorzystania maszyn elektrycznych w zaktadach przemystowych, najliczniejsza
grupe stanowig silniki elektryczne pradu przemiennego. Az 95% ankietowanych wska-
zalo, ze wykorzystuje je w swoich zaktadach pracy. Ponadto z dalszych badan wynika, ze
najczesciej wybierane sg silniki trojfazowe. W tej grupie najwigksza popularnoscia cie-
szyly si¢ indukcyjne silniki klatkowe. Ten rodzaj napedu jest wykorzystywany migdzy
innymi do napedzania tasmociagdw, wentylacji czy pomp. Zdaniem uzytkownikéw naj-
wazniejsze parametry techniczne i funkcjonalne brane pod uwage przy wyborze silnika,
to: niezawodno$¢ napgdu, mozliwos¢ regulacji predkosci obrotowej, ceng, koszty eksplo-
atacji i prostote obshugi.

*Politechnika ~ Wroctawska, Katedra Maszyn, Napedéw i Pomiaréw  Elektrycznych,
Stowarzyszenie Naukowe Studentéw SYNCHRON
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Wedlug opinii ankietowanych mozna wyraznie zaobserwowac tendencje wzrostowe
sprzedazy silnikow elektrycznych w Polsce. Dla ponad 80% dostawcdow silnikdw miniony
rok byt bardzo udany, poniewaz zanotowali wzrost sprzedazy silnikow (Srednio o
1015%).

2. OPIS STANOWISKA

2.1. WYKORZYSTANIE STANOWISKA

Stanowisko sktadajace si¢ z falownika oraz silnika, wraz z panelem operatorskim zo-
statlo umieszczone w laboratorium Automatyki Napedu w Katedrze Maszyn, Napedow i
Pomiaréw Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej. Na Rys. 1 zostal przedstawiony
schemat ideowy uktadu napedowego z silnikiem indukcyjnym oraz przemiennikiem czg-
stotliwosci. Caty zestaw bedzie wykorzystywany przez studentow podczas zaje¢ dydak-
tycznych.

Na panelu mozna znalez¢ wyprowadzenia wejs¢ cyfrowych i analogowych falownika.
Ponadto zostaly na nim umieszczone symulatory wejs¢ cyfrowych, potencjometry oraz
wyprowadzenia do podigczenia enkodera i termopary. Dzigki temu rozwigzaniu studenci
pracujacy na tym stanowisku bedg mieli zdecydowanie prostszy dostep do wszystkich
funkcji falownika, co utatwi im mozliwo$¢ wtasnorgcznego podtaczenia wszystkich urza-
dzen wejsciowych i wyjsciowych, co zazwyczaj nie jest tak tatwo dostepne. Dodatkowo,
dzigki zastosowaniu gniazd BNC, panel umozliwia potaczenie pomiedzy falownikiem i
innymi uktadami, np. procesorami sygnatowymi (DSP), np. firmy dSPACE. Ponadto na
panelu jest dostgpne zewnetrzne zrddto zasilania o napieciu U= 24 V i pradzie maksy-
malnym Jyx=2 A.

PT F

L1 ]
I o
L2 EE— { Us —— { ﬁ%@

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu napedowego z silnikiem indukcyjnym
zasilanym z przemiennika czestotliwosci
Fig. 1. Block diagram of the drive system with induction motor powered by a frequency converter
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2.2. SILNIK

Stanowisko laboratoryjne zostalo wyposazone w silnik trdjfazowy indukcyjny firmy
LENZE MFFMAIG071-32 o mocy znamionowej 1,1 kW i predkosci znamionowe;j
3490 obr/min [2]. Istnieje mozliwo$¢ podiaczenia uzwojen stojana w trojkat lub gwiazde.
Wartosci napie¢ 1 pradow znamionowych zalezne od topologii polaczenia mozna odczy-
ta¢ z tabliczki znamionowej, ktora zostata przedstawiona na Rys. 2. Silnik musi by¢ zasi-
lany napigciem o czestotliwosci rownej 120 Hz. Na wale zamontowano enkoder o liczbie
128 linii na obrot, ktory zostat wyprowadzony na panel. Dodatkowo, do zestawu napedo-
wego, zamontowano naped wentylatora, ktory uruchamiany jest za pomocg przetacznika
umieszczonego na panelu sterujacym.

Rys. 2. Tabliczka znamionowa silnika indukcyjnego
Fig. 2. Induction motor nameplate

2.3. FALOWNIK

Do sterowania pracg silnika indukcyjnego na stanowisku zostal wykorzystany prze-
miennik czgstotliwosci firmy LENZE serii 8400 Topline C i wersji 15.00.00. Posiada on
po dwa wejscia i wyjscia analogowe oraz siedem wejscC i trzy wyjscia cyfrowe [3]. Prze-
miennik musi by¢ zasilany napigciem sieciowym trdjfazowym o czestotliwosci 50 Hz. Na
wyjsciu falownika mozna otrzymac napiecie do 400 V o czgstotliwosci do 1000 Hz. Ta-
bliczka znamionowa falownika zostata przedstawiona na rysunku 3.

2.3. PANEL OPERATORSKI

2.3.1. PROJEKT PANELU

Projekt panelu sterujgcego powstat przy wykorzystaniu oprogramowania AutoCAD
i zostat stworzony w celu zaplanowania rozmieszczenia wszystkich elementow, ktore zo-
staty na nim umieszczone. Projekt koncowy panelu zostat przedstawiony na rysunku 4.
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Rys. 3. Tabliczka znamionowa falownika
Fig. 3. Inverter nameplate
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Rys. 4. Projekt panelu sterujacego wykonany w programie AutoCAD

Fig. 4. Design of the control panel made in AutoCAD
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2.3.2. WYKONANIE PANELU

Po stworzeniu projektu rozmieszczenia wszystkich elementow, zostat on wydruko-
wany na papierze samoprzylepnym i naklejony na ptyte PCV o grubosci 4 mm. Rozmiar
panelu odpowiada doktadnie wymiarom formatu A4. Na wierzchnig warstwe zostata na-
klejona folia ochronna, ktérej celem jest zapobieganie uszkodzeniom mechanicznym pa-
nelu oraz ograniczenie wystepowania §ladow uzytkowania w postaci zabrudzen i thusz-
czu.

2.3.3. OPIS PANELU

W gornej czgsci panelu, po prawej stronie umieszczono wigcznik falownika i wenty-
latora. Pierwszy z nich odgrywa role tgcznika mi¢dzy napigciem odniesienia 24 V oraz
wejsciem falownika oznaczonym RFR, co jest konieczne, aby falownik mogt pracowac.
Wentylator wykorzystywany do chtodzenia uktadu jest napedzany dodatkowym silnikiem
zasilanym napi¢ciem jednofazowym. Pod wiacznikami znajduja si¢ wyprowadzenia ze-
wnetrznego zrodta zasilania o napigciu U=24 V i pradzie maksymalnym lyux =2 A.

Po lewej stronie na gorze panelu umieszczono logo Politechniki Wroctawskiej oraz
Katedry Maszyn, Napedoéw i Pomiarow Elektrycznych. Obok, na tej samej wysokos$ci
znajdujg si¢ dwa potencjometry, ktore nalezy polaczy¢ za pomoca przewodow typu BNC
z gniazdami wej$¢ analogowych umieszczonymi ponizej. Za pomocg gniazd BNC umie;j-
scowionych obok mozna potaczy¢ wyjscia analogowe i cyfrowe z karta pomiarows, a
nastepnie wykorzystac¢ je w srodowisku dSPACE.

W srodkowej czesci panelu, ponizej wejs¢ analogowych znajduja si¢ wyprowadzone
cztery sygnaly konieczne do podigczenia enkodera. Istnieje mozliwos¢ potgczenia go na
wejscie cyfrowe oznaczone odpowiednio 112 lub 61 7. W zalezno$ci od wymagan oraz
tego, jakie potaczenie zdefiniujemy podczas konfiguracji falownika, enkoder nalezy od-
powiednio polaczy¢ z wyprowadzonymi ponizej wejsciami cyfrowymi.

Symulator wejs¢ cyfrowych znajdujacy sie w dolnej czesci panelu nalezy potaczy¢ za
pomocg kabla typu D-Sub ze znajdujacym si¢ powyzej wyprowadzeniem wejs$¢ cyfro-
wych z falownika. Pod przetacznikami umiejscowione zostaty przedhuzenia gniazd X7
oraz X8 z falownika. Pierwsze z nich jest wykorzystywane do podtgczenia resolvera, na-
tomiast ztgcze X8 do podiaczenia enkodera. W przypadku tego stanowiska mozliwe jest
réwniez podiagczenie w tym miejscu termopary jako czujnika temperatury silnika, ktorej
zlgcza zostaty wyprowadzone w prawym dolnym rogu panelu.
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2.3.4. KONCOWY WYGLAD PANELU
Na rysunku 5 zostat przedstawiony koncowy wyglad panelu sterujacego praca uktadu

napedowego. Zdjecie zostato wykonane po umieszczeniu panelu na stanowisku laborato-
ryjnym.

Rys. 5. Koncowy wyglad panelu sterujacego
Fig. 5. The final appearance of the control panel
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3. BADANIA

Na rysunku 6 zostaly wykonane badania z wykorzystaniem przygotowanego panelu
sterujgcego, ktory zostal umieszczony na stanowisku laboratoryjnym.

-

s,
=

=

Rys. 6. Przebiegi predkosci, momentu i amplitudy pradu przy rozruchu, nawrocie i hamowaniu silnika.
Fig. 6. Waveforms of speed, torque and current amplitude during start-up, reverse and braking of the mo-
tor.

Naped w chwili /=2,0 sekundy rozpoczat rozruch, a predkos¢ zadang osiagnat w chwili
=3,0 sekundy. Po uplywie 3 sekund nastapit nawrdt, ktory trwat 2,0 sekundy. W chwili
=11,5 sekundy rozpoczeto si¢ hamowanie, ktore trwato 1,0 sekundy. Przy rozruchu oraz
zmiany kierunku obrotow silnika mozna wyraznie zauwazy¢ wzrost amplitudy pradu oraz
momentu elektromagnetycznego.
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Takie dziatanie uktadu zostato osiggnigte dzigki wykorzystaniu panelu sterujgcego.
Zostaty wykorzystane przetgczniki sterujace wejsciami cyfrowymi, za pomocg ktorych w
chwili =2,0 sekundy zadano silnikowi predkos¢ rowna 50% predkosci znamionowej. Z
kolei w chwili #=6,0 sekundy zmieniono kierunek obrotu silnika.

4. PODSUMOWANIE

W artykule omowiono proces realizacji dydaktycznego panelu sterujgcego praca
uktadu napgedowego sktadajacego si¢ z silnika indukcyjnego oraz przemiennika czestotli-
wosci. Przedstawiono opis elementéw stanowiska laboratoryjnego oraz projekt i budowe
panelu sterujacego. Zaprezentowano przyktadowe przebiegi pokazujace mozliwosci wy-
korzystania panelu sterujacego podczas zaj¢¢ dydaktycznych.

LITERATURA

[1] ABRAMCZYK A., Raport: Silniki elektryczne z czasopisma, /nzynieria i Utrzymanie Ruchu Zaktadow
Przemystowych 2015, nr 4/2015.

[2] L-force katalog silnikow trojfazowych, MF three-phase AC motors
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[4] ORLOWSKA-KOWALSKA T., Bezczujnikowe uktady napedowe z silnikami indukcyjnymi, Oficyna
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REALIZATION OF DIDACTIC CONTROL PANEL FOR DRIVE SYSTEM WITH
INDUCTION MOTOR

The article presents the reason of building and the realization process of the control panel for a drive
system with the induction motor and frequency converter. A description of the elements of the laboratory
and the design and the construction of the control panel are included. In addition, the exemplary results
showing the possibilities of using the panel were presented.



zabezpieczenie roznicowe, zabezpieczenia transformatoréw, ATP-EMTP,
zabezpieczenia elektroenergetyczne, automatyka elektroenergetyczna

Piotr NOWAK*

ZABEZPIECZENIE ROZNICOWE
TRANSFORMATORA 220/15 kV

W artykule przedstawiono badanie modelu i zabezpieczenia réznicowego transformatora. W pro-
gramie ATPDraw zamodelowano transformator 220/15 kV o grupie potaczen Yd11. Przeprowadzono
analize pracy w réznych wariantach i wplyw na parametry.

1. WSTEP

Zabezpieczenie roéznicowe jest podstawowym zabezpieczeniem $rednich i duzych
transformatoréw oraz autotransformatoréw. Wedtug krajowych przepisow nalezy je sto-
sowac dla wszystkich jednostek o mocach znamionowych wigkszych niz 5 MVA. Jego
podstawowa zaletg jest to, ze przy odpowiedniej czutosci reaguje na wszystkie zwarcia w
obszarze ograniczonym miejscem zainstalowania przektadnikow pradowych po obydwu
stronach. Tak wigc zabezpiecza ono nie tylko przy zwarciach mi¢dzyfazowych czy do-
ziemnych, ale takze przy zwarciach zwojowych [1, 2, 4, 5].

Kryterium roznicowopradowe jest podstawa realizacji jednych z najbardziej czutych i
skutecznych zabezpieczen zwarciowych. Istota tego kryterium jest pokazana na rys. 1.
Strefa dziatania zabezpieczenia jest ograniczona przez przektadniki pragdowe PP1 i PP2.
Wielko$cig kryterialng jest warto$¢ pradu réznicowego (warto$¢ skuteczna lub amplituda
wybranej harmonicznej), ktory w odniesieniu do wielkosci chwilowych mozna zdefinio-
wac nastgpujaco (wzor 1):

lg = ls1 — Is2 (D)

* Politechnika Wroctawska, Akademickie Koto SEP przy Politechnice Wroctawskiej, 50-372 Wroctaw,
ul. Janiszewskiego 8, piotr.nowak@sep.com.pl
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Rys. 1. Tlustracja zasady dzialania zabezpieczenia réznicowopradowego [3]
Fig. 1. Illustration of principles of relay protection [3]

Podczas normalnej pracy uktadu lub podczas zwarcia na zewnatrz strefy (zwarcie F1
na rysunku 1) prady i,; oraz i,, (a zatem i prady w obwodzie wtdrnym: i, is>» ) sa sobie
rowne. Wielkos$¢ kryterialna jest wtedy rowna zero. Inny obraz wystepuje podczas
zwarcia wewnatrz zabezpieczanej strefy (zwarcie F2). Wowczas oba prady sa skiero-
wane do miejsca zwarcia, a prad réznicowy przybiera duze wartosci. Mozna zauwazyc,
ze warunki rozrdznienia miejsca zwarcia sg spelnione rowniez w sytuacji, gdy uktad
jest zasilany tylko z jednej strony [3, 4].

Pokazany schemat (rysunek 2) odnosi si¢ do zabezpieczenia réznicowego wzdtuz-
nego, co oznacza, ze nie uwzglgdnia on zwar¢ doziemnych (chociaz w wigkszo$ci przy-
padkéw transformator réwniez wowczas bedzie chroniony).

Yd PP,
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Rys. 2. Struktura zabezpieczenia réznicowego transformatora [3]
Fig. 2. The structure of the transformer differential protection [3]
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2. SCHEMAT BADANEGO TRANSFORAMTORA [ ZABEZPIECZENIA

Wykorzystujac program ATPDraw opracowano model transformatora z zabezpiecze-
niem roéznicowym rysunku 3. Do pomiaru pragdéw wtornych utworzono dzielniki rezy-
stancyjne: spadek napigcia na oporniku RES jest proporcjonalny do tego pradu. Taki
uktad stanowi jednoczesnie przetwornik prad/napigcie i utatwia przylaczenie filtru odci-
najacego. W rzeczywistych warunkach role te¢ spetnia dodatkowy transformator.

Relay

! Diff_Tr

Rys. 3. Schemat modelu ATPDraw z zabezpieczeniem réznicowym transformatora
Fig. 3. ATPDraw model diagram of the transformer differential protection

3. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH MODELU

Ten punkt ma na celu przestawienie przebiegoéw uzyskanych w programie ATPDraw
dla wybranych warunkdéw pracy transformatora z zabezpieczeniem réznicowym.

3.1 ZALACZENIE TRANSFORMATORA BEZ OBCIAZENIA

W czasie #,=0,02 s nastgpito zamknigcie wylgcznika po stronie gornej, a w czasie
1=0,04 s po stronie dolne;j.
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Rys. 6. Przebiegi pradéw po stronie dolnej transformatora
Fig. 6. Courses of current on the down side of the transformer
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Rys. 7. Przebiegi pradow po stronie gornej transformatora
Fig. 7. Courses of current on the top side of the transformer
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Fig. 8. Courses of harmonic voltage (1,2,5)

1

0

-1 T T T T T T T T T

0.00 0.04 0,08 012 0,186 [s] 020

mE_TRIE
Rys. 9. Stan sygnatu wyjsciowego TRIP zabezpieczenia réznicowego
Fig. 9. TRIP output signal status differential protection
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3.2 ZWARCIE MIEDZYFAZOWE W TRANSFORMATORZE

Zwarcie faz A oraz B po stronie dolnej transformatora 7=0,1 s.
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Rys. 10. Przebiegi napigé po stronie dolnej transformatora
Fig. 10. Courses of voltage on the down side of the transformer
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Rys. 11. Przebiegi napig¢ po stronie gornej transformatora
Fig. 11. Courses of voltage on the top side of the transformer
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Rys. 13. Przebiegi pradéw po stronie gornej transformatora
Fig. 13. Courses of current on the top side of the transformer
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Rys. 14. Przebiegi harmonicznych napig¢ (1,2,5)
Fig. 14. Courses of harmonic voltage (1,2,5)
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Rys. 15. Stan sygnatu wyjsciowego TRIP zabezpieczenia rdznicowego
Fig. 15. TRIP output signal status differential protection

3.3 ZWARCIE MIEDZYZWOJOWE W TRANSFORMATORZE

Zwarcie wewngtrzne w fazie C po stronie gornej transformatora w czasie =0,1 s.
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Rys. 16. Przebiegi napigé po stronie dolnej transformatora
Fig. 16. Courses of voltage on the down side of the transformer
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Rys. 17. Przebiegi napig¢ po stronie gornej transformatora
Fig. 17. Courses of voltage on the top side of the transformer
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Rys. 18. Przebiegi pradow po stronie dolnej transformatora
Fig. 18. Courses of current on the down side of the transformer
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Rys. 19. Przebiegi pradéw po stronie gornej transformatora
Fig. 19. Courses of current on the top side of the transformer
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Rys. 20. Przebiegi harmonicznych napig¢ (1,2,5)
Fig. 20. Courses of harmonic voltage (1,2,5)
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Rys. 21. Stan sygnatu wyjsciowego TRIP zabezpieczenia rdznicowego

Fig. 21. TRIP output signal status differential protection
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3.4 ZWARCIE ZEWNETRZNE ZA TRANSFORMATOREM

Zwarcie zewngtrzne za linig gornej strony transformatora — od strony zrodta napigcia,
doziemne zwarcie trojfazowe, w czasie =0,1 s.
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Rys. 22. Przebiegi napigé po stronie dolnej transformatora
Fig. 22. Courses of voltage on the down side of the transformer
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Rys. 23. Przebiegi napi¢é po stronie gornej transformatora
Fig. 23. Courses of voltage on the top side of the transformer
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Rys. 24. Przebiegi pradow po stronie dolnej transformatora
Fig. 24. Courses of current on the down side of the transformer
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Rys. 25. Przebiegi pradow po stronie gornej transformatora
Fig. 25. Courses of current on the top side of the transformer
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Rys. 26. Przebiegi harmonicznych napig¢ (1,2,5)
Fig. 26. Courses of harmonic voltage (1,2,5)
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Rys. 27. Stan sygnatu wyjsciowego TRIP zabezpieczenia rdznicowego
Fig. 27. TRIP output signal status differential protection
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4. WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badan symulacyjnych mozna stwierdzi¢, ze podczas
zalaczania transformatora w stanie jalowym pojawiaja si¢ prady magnesujace rdzen
(rysunki 6-7), jednak zabezpieczenie wtedy nie zadziatato (rysunki 4-5, 8) (oznacza to
zachowanie prawidlowe zabezpiecznia). Rowniez zabezpieczenie rdéznicowe nie
zadzialato, gdy zwarcie zostato zamodelowane za linig gornej strony transformatora (od
strony zrodla napigcia), co réwniez oznacza zachowanie prawidlowe zabezpieczenia
(rysunki 22-27). Podczas zwarcia mig¢dzyfazowego faz A i B po stroniec dolnej
transformatora, prady po tej stronie w fazach zwartych wzrosty ponad dwukrotnie. Po
stronie gornej prady w fazie A i B wzrosty nieznacznie (rysunki 10-13). Prady w fazie C
zaro6wno po stronie dolnej i gérnej nie zmienity si¢ (rysunki 16-19). Wskaznik S TRIP
(rysunki 21) w czasie okoto =0,12 s zmienia swoja wartos¢ z 0 na 1, co swiadczy o
zadzialaniu zabezpieczenia réznicowego. Bylo to oczywisc¢ie dziatanie prawidtowe
zabezpieczenia, ktdrego si¢ spodziewaliSmy. Podczas zwarcia wewngtrznego w fazie C
po stronie gornej transformatora, po tej stronie nastapit znaczny spadek pradu w zwartej
fazie. Po stronie dolnej prad w fazie C wzrdst nieznacznie. Zabezpieczenie réznicowe
zadzialato poprawnie w czasie ok =0,12 s.

LITERATURA

[1] Dumata J., Rup M.: Podstawowa ochrona transformatorow : zabezpieczenie roznicowe prgdowe, Elek-
tronika : konstrukcje, technologie, zastosowania, Wydawnictwo SIGMA-NOT, Warszawa 2007.

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

[3] Rosotowski E.: Komputerowe metody analizy elektromagnetycznych stanow przejsciowych, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2009.

[4] Winkler W., Wiszniewski A.: Automatyka zabezpieczeniowa w systemach elektroenergetycznych,
WNT, Warszawa 2004.

[5] Elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa, Skrypt: Politechnika Bialostocka Wydzial Elek-
tryczny Zaktada Elektroenergetyki, Bialystok 2011.

DIFFERENTIAL PROTECTION TRANSFORMER 220/15kV

Differential protection is an essential safeguard medium and large transformers and autotransformers.
According to the national surge-acids should be used for all units with power ratings of greater than S MVA.
Its main advantage is that, with sufficient sensitivity responds to all fault of limited space to install current
transformers on both sides.
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Mateusz PIATEK®

ACTUAL METHODS FOR REDUCING LOSSES IN THE
SYSTEM AND PROVIDE ENERGY IN THE FUTURE

Today, more and more emphasis is placed on reduction greenhouse gas emissions. Distributed gen-
eration is now expected to play an important role in electrical power system in the future because of
current political policies and global environmental issues. Insertion of distributed generation into the
distribution system may benefit for utilities, customers and environment. These issues are extensive
such as magnitude and direction of power flow, voltage profile, electrical line losses, fault level or
power factor. However deployment of distributed generation in the right place in the system should
also reduce the cost of energy transmission by reducing the maximum power losses, at the time of
greatest need. The most important from the point of view of the task is the right location for the photo-
voltaic (PV) system and size of plant and battery capacity. To maximize supply from unpredictable
renewable sources, the good energy- storage systems could be used. Sometimes too much power of
farms can cause the opposite effect to the objective, which is to increase the losses in the system. Storage
of energy can be valuable resource for the power system by maximizing the efficient use of renewable
energy sources, adding flexibility to electric utilities by reducing losses or improving voltage profile.
The same investment in this type of source requires large financial outlays. By studying the profits it
could be able to get by installing something like that in a weak network with high losses and it can
determine whether it is viable and whether such an investment makes sense. Besides, it will allow to
determine whether such investments in the future could actually lead to lower electricity prices. The
most important from the point of view of the task is the right location for the pv system and select the
storage capacity. Sometimes too much power of farms can cause the opposite effect to the objective,
which is to increase the losses in the system. Therefore a series of simulations for example network
were performed for real demand of loads and generation system from PV power plant working actually
in Aragon region, in Spain.

* Politechnika Slaska, Instytut Elektroenergetyki i sterowania uktadéw, 44-102 Gliwice, ul. Akade-
micka 2A, mateusz.piatek2015@gmail.com
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1. DISTRIBUTED GENERATION

1.1. ROLE OF DISTRIBUTED GENERATION

Since almost century, most countries have relied on just one model of power distribu-
tion: sending electricity over huge transmission grids from big central generating plants
to customers in their homes, offices and factories [1]. In recent years there has been a trend
towards the installation of smaller sources of generation closer to its use, connected at the
level of the distribution network. Same distributed generation includes reciprocating en-
gines, micro turbines, wind turbines, combustion gas turbines (including mini turbines),
solar thermal, fuel cells and Solar Photovoltaics (PV). Recent studies suggest that in me-
dium and long terms, PV generator will become commercially so attractive that large-
scale implementation of this type can be seen in many parts of the world. It is becoming
now more and more efficient and lower in costs.

In this day and age when mankind develops distributed energy sector is really going
back to its roots, because at the end of the nineteenth century, when the energetics began
to work only existed as distributed generation [2].

Today, when the pass so-called power systems. "Green revolution" and the production
of energy from renewable sources is becoming cheaper and more competitive in relation
to conventional technology, it is easy to see the return to the idea of distributed generation.
The more that the individual countries are currently imposed emission limits or renewable
energy development due to the ending of conventional resources of energy fuels and coal.

Electricity generated by distributed generation is increasingly becoming widespread in
many countries. Insertion of distributed generation into the distribution system may ben-
efit for utilities, customers and environment. These issues are extensive such as magnitude
and direction of power flow, voltage profile, electrical line losses, fault level or power
factor.

1.2.1. IMPACT OF DG FOR REDUCTION OF LOSSES

Total active network losses increase total demand network and the generation schedule
may have to be adjusted by shifting generation that reduce flows on transmission circuits
because they would otherwise become overloaded. That effect is very difficult to include
in optimum dispatching by the operator. The total flow of additional power losses must
be evaluated as an integral part of the scheduling effort. This means that the power flow
equation along with a plan of generation of equations must be solved. Development of a
method losses requires knowledge of power flow in the network in many conditions of its
operation.
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Fig. 1. Simple radial system without plant [5]

When photovoltaic farm is connected into the distribution system as shown in Fig. 1,
the electrical line losses are combination of electrical line losses which occurs between
substation to the plant (Prs6) and it can be calculated by using eq. (1) [5]. The electrical
line losses occurring between plant to the load location (Pzo4p) that can be calculated by
using eq. (2) [5]:

Bo (P2 +02+ P2 +02 -2P,P, ~20,0,)

Frop = 3
3L (1)

RL[ . = L. ]

Prosp e (FL +071)+(Fg +QET_2PLPG_2QLQG(TGJ |
5 = (2)

where: R — resistance of the lines, Lg — distance between substation and DG, Py, Or—
active and reactive power demanded by load, Ps, Q¢ — active and reactive power gener-

ated by plant, L — distance between substation and load, U — voltage in the grid.
Power flow in grid with connected power plant is show in the Fig. 2.

- -
-

"

Fig. 2. Simple radial system with DG connected between substation and load [5]

Total electrical line losses in this grid (Pross) could be calculated using eq. (3) from

[5]:
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2. TEST ALGORITHM AND SIMULATIONS

2.1. TEST ALGORITHM

All the simulations were performed in program DigSilent Power Factory 15.2 with real
demand of loads included, real production of PV plant and real overhead wires. Whole
grid is imaginary, but the most important parameters are real. The voltage level was set to
U,= 20 kV so it was performed for medium voltage grid only. The test network is shown
on the Fig. 3 with one PV unit, which can be connected or disconnected to the grid through
corresponding circuit breakers. The load profile was determined and taken from real in-
dustrial yearly load profiles. The test network has 8 buses, 8 lines, 6 industrial loads.

Terminalid) - - -
25

Fig. 3. Test network diagram.

Below are the informations about line parameters and loads:
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Loads:

Proap= 3,2 MW, CoSQp= 0,93, U= 20 kV,

Lines [16]:

Sci= 70 mm?, Iy=245 A, Uy=20kV,R'=0,443 Q, X’= 0,42 Q, /=1 km.

Based on the mathematical models and the requirements of the used program Dig Si-
lent Power Factory V15.2, which is a computer aided engineering tool for the analysis of
electrical power systems, an algorithm has been developed. The algorithm is designed so
that it can be applied to any active distribution grid with multiple voltage levels and dif-
ferent PV configurations. This algorithm will be adopted to investigate the test network.

Build an example grid in DigSilent PF environment and specify grid components pa-
rameters:

4. Determine load profile( real load profiles for big factories).

5. Load flow for whole year with recording power losses in lines.

6. Add PV power plant( real production profile) with variable capacity in every bus.

7. Load flow for whole year with measuring power losses in lines for variable photo-
voltaic plant capacity in different busses.

8. Change dimensions of every load in bus and check power losses.

9. Check sensitivity of greater power demand by adding power plant with different ca-
pacity in every bus.

10.Check the best size of external energy storage system with connection to the power
losses.

11.Check sensitivity of changing power factor in controller of pv plant.

2.2. SIMULATIONS FOR THE BEST LOCALIZATION OF PLANT

All operations were done by using power flow function and choosing relevant objects
for calculations. For power losses all lines were chosen and for voltage level interested
bus was chosen. In that point calculations were provided for all loads in the grid equal to
Pro4r=3,2 MW. Localization and size were chosen by searching the bus, where the reduc-
tion of losses were maximal.

LOSS parameter to calculate change of losses:
AFE

LOSS = E‘f =
AE

ioss (4)

Firstly all losses in the grid during whole year were calculated for grid without PV

plant. After that, by adding generation, losses were reduced. Different localization and

capacity of plant were researched. Then by finding minimum function for power losses,
the best bus to install photovoltaic was searched. Results are in the Fig. 4 and 5.
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Fig. 4. Results for searching the best localization

From the diagram it can be find that the greatest losses reduction was after install PV
plant in Terminal 5 at the power of plant P,,=—30 MW. By adding power plant power losses
in lines were reduced by more than 25% in three of buses. After installing power plant in
that point, distance between generation and load buses were reduced, what reduces loses
in the system. It is not possible to reduce power send by lines to loads but reduction of
distance by adding power plant in the way of transferring power, what is clearly shown in
the eq. (3). This is almost in the middle of the grid between two external grids. So it com-
pensates current and distance from external grid to the farthest buses, then making losses
lower. Losses are compensated by reducing distance and power send by lines from exter-
nal grid to load. In the eq. (3) it is sure, that resistance of lines cannot be reduced because
of costs and lines voltage levels cannot be reduced too. After reducing distance of sending
power in the grid by installing distributed generation near load and far away from external
grid, losses were reduced. The best size of power plant is equal to mostly demand of re-
searched grid divided by half, when take account into an efficiency of solar panels. After
compensating the demand of grid from photovoltaic, less power from external grid will
be need and less current will flow in the lines, what makes reduction of losses in whole
grid.

It is also clear from the same eq. (3). After this value of capacity, losses grow up,
because power plant sends greater power than demanded and because of that greater cur-
rent flowing through the lines, that makes distance of send power longer from photovol-
taic to external grid and that’s only one way, where by putting higher amount of power
than it is need in a moment. Because of this by adding too big power plant, it can increase
power losses in lines.
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From eq. (3) it can be find that by installing plant near from external grid, reduction of
losses are the smallest. In buses 1 and 6, capacity of plant could be bigger because of
better reduction of losses.

When one load in grid change, demand of grid could also rise up or fall. That can
change capacity of power plant. Investigation of impact, of changing one load in each
terminal for plant capacity is show in the Fig. 5

LOSS

095

Ppv[MW]
1 15 B ] B B3 i 15 E) E3 @ ] £ 7 0 [

Fig.5. Results for searching the best localization with bigger loads

From the figure below, capacity of plant could change of 10 MW for the highest
losses reduction, but in compare with case with 30 MW it is small value. In summary,
by changing one load in the grid, it didn’t change localization or capacity of plant a lot.

2.3. REGULATION OF VOLTAGE

In the weak grid, where voltage levels are lower than normally power plant can sup-
port voltage profiles. The investigation of voltage levels in the farthest bus, where plant
was installed were provided for the best localization and capacity of generation. As it
was admitted before, plants in Spain doesn’t have possibility to regulating voltage, be-
cause their cosg=1. In fact, by adding some reactive power to the grid, there is possibil-
ity to support level of voltage and it comes from equation (5):

0=17% awl ﬂ
w R+ (wl)”

)

L

&)
where: U, — voltage in the line, w — pulsation, R, L — parameters of line( resistance and
reactance).
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On the generation diagram it is easy to find hours, where it is generation from plant
and it is from 7-22, during longest days in Spain and hours with no generation during the
night. The generation during this day was the greatest and voltage levels are in acceptable
levels, so it could be defined that is better for provide good voltage to install power plant
in selected bus, because it can rise voltage in selected bus by almost 5%. If more reactive
power is added to the grid from plant, it rises voltage more. Investigation about power
factor impact for power losses is situated below.

Table 1. Values of system variables during the voltage drop compensation in the no-load test

cosf=1 cosf=0,95 cosf=0,93 cosf=0,9 | cosf=0,85 cosf=0,8
Lossesf MWh] 2895,02 289498 298497 289498 2894,99 2895,02

It is easy to see, the best for reducing losses is set in power plant inverter the same
coso value like in loads. When it is more loads in the grid it can be average value. Because
after that amount power, plant can rise voltage better than in case without reactive power
production and also can reduce losses better than in case with only active power genera-
tion. By adding too much reactive power to the grid (cose has bigger values), it can rise
losses again but also rise voltage more.

2.3. INFLUENCE OF ADDING BATTERY

The power of photovoltaic is not constant in time and depends on the weather or the
time of day. Therefore, the photovoltaic plants high power, connected to the network, can
affect the performance and stability of the power system. This applies especially to high
power plants situated far from the main supply point. Instability power from photovoltaic
power plants can also cause a flickering effect. These problems can be eliminated by ap-
propriate methods of power control derived from photovoltaic power plant. Sometimes
this requires reducing the amount of electricity generated (in the absence of a sufficiently
large energy storage cooperating with the plant). First of all it is necessary to use the plant
control system connected to the distribution network operator. If the high power PV plant
is enabled at the point where the power system with enough power short-circuit and stable
voltage and frequency parameters, then work power can be compensated adequate reserve
of available capacity. All this, however, involves high maintenance costs of renewable
energy sources. The problems described above can be substantially reduced or eliminated
if the PV plant is working with battery. Battery could be used for example during night
periods, when there is no production from power plant and demand occurs in the grid.
Energy storage is most often used flywheels, superconductors, supercapacitors or electro-
chemical batteries. Currently, the most effective for photovoltaic systems is to store en-
ergy using electrochemical batteries. The most popular are lead-acid batteries and nickel-
cadmium batteries. Solution for cost-effective energy storage system, electricity is one of
the main issues in the development of modern photovoltaic systems. Photovoltaic system
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equipped with batteries should work in the following modes (the depend-ness of com-
mands coming from the power system operator):

* providing energy to the power system of photovoltaic panels,

* providing energy to the power system with batteries and photovoltaic panels,

* providing energy to the power system with battery,

* charging of the electricity system during power surplus,

* power supply with battery receivers selected during the accident in the power system.

The best way to reduce losses was searching for the best battery capacity. Because of
that simulations were performed with variable battery capacity for the best parameters, it
was found before.

Results of reducing losses with battery for whole year are shown in Fig. 6.

4+ LOSS

P_battery[MW]
0.3 03 1 13 2 3 3 33 4 43 3 33 L3 63 T 3 13 85 Ll

Fig. 6. Reduction of losses for variable battery size.

After investigation of the best battery size, the most compatible size was 4 MW. Dur-
ing less demand periods, there is possibility to charge external batteries and use it, when
demand is greater than production from pv plant or during night periods. It can reduce
losses in the system during this periods. It is shown on the figure above, where with the
best battery size, losses can be reduced with compare to case without batteries up to 66%.

2.4. Summary for searching the best parameters

After investigations the best parameters for power plant was found. And after inserting
generation with this parameters differences are show in Table 2.

During whole investigations the best parameters of pv plant was found. After this total
reduction of losses during whole year was equal to 2058,661 MWh, what is more than
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half of the total losses before investigation. To sum up all the investigation, the best was
bus which is almost in the center of “ring” in the meshed grid, the best power was 30 MW,
what after taking account into efficiency from produced power is almost half of an average
power demanded by grid. The greatest reduction of losses were obtained also after man-
aging reactive power generated in farm and the best was cosp= 0,93 which is the same
like in all industrial loads in grid, because reducing losses are not only by injecting active
power, but it can gives better results with connection to grid like this( with factories),
which demands also reactive power and this power need to be send also from external
grid and when it is generated near the load, it reduces losses. By adding battery to power
plant it can supports grid stability and also reducing yearly losses. The best size of battery
was 7 MW, which can support power plant during the night, when demand occurs, making
losses and there is no production of energy in power plant. It can help also where the
generation is too big, to storage our energy and provide it useful, when it is necessary. It
makes a big impact to losses and good choose of battery capacity and the best battery type,
because it can reduce losses in system during whole year to big values.

Table 2. Losses before and after adding plant

Losses before Losses after
2896,313 MWh 837,652 MWh
Total reduction 2058,661 MWh

3. FEASIBILITY STUDY OF SELECTED INVESTMENT COST

Module and inverter cost:

For this investment cdTe pv panels technology were chosen with 120000 pv panels with
250 W per unit capacity. The average cost of this panels is 0,59 €/W [9]. All costs are
presented:

e Cost of each PV module: 147,5 €.

e Total cost of 120,000 modules used for 30 MW: 17,700,000 €.

e Cost of each inverter of 500 kW capacity[10]: 115,000 €.

e Total cost of 60 inverters: 6,900,000 €.

Design, engineering and management cost:

e Labor cost for design, engineering and project management[11]: 200/man- hour.

e Design, engineering and project management hours per kW: 0,25 h.

e Total design, engineering and management cost for 30 MW: 1,500,000 €.
Installation labor cost:

e Labor cost for installation: 50/man- hour.

e Installation man- hour required per kW: 0,5 h.

e Total labor cost for installation of 30MW pv plant: 750,000 €.



Total cost are presented in Table 3.

Table 3. Components of investment costs

Device or service Unit Unit price Cost[€]
PV module 120000pcs | 0,59 €/W 17,700,000
Inverter 60pcs 115000 € 6,900,000
Electricity meter Ipc 450 € 450

Meter remote access system Ipc 120 € 120

DC cable, 6mm? 1000m 1.8 €/m 1800
WLZYKY cable 5*16mm? 50m 5 €/m 250
Disconnector switches 2pcs 1,200
Contactors of disconnector switches 2pcs

Terminal boxes 2

Fuse- bases 3

Fuses 3

Power disconnector with a striker and fire button | 1pc 185 185

Set for panel installation on a flat land 120000pcs | 22 2,640,000
Installation works 750,000
Design, engineering 1,500,000
Baterry[13] 4MWh 1500€/kWh | 6,000,000
Land cost 187200m? 250€/m? 46,800,000
Total 81,544,51

3.2. Operation and maintenance cost

Cost of operation and maintenance of a PV system is a value which cannot be ne-
glected. It consists of the maintenance cost, especially maintenance of the inverter, but
also costs attributable to repairing components and commercial services provided by an
electricity trader, as well as fees paid to the distribution system operator. Variable O&M
cost dependent on electricity generation is less significant and has been included in the
fixed rate. Fixed O&M cost are equal to 165,111 €/yr [12].

3.3. Feasibility anallysis- method 1

Because a lot of methods to analyze economical investment were presented in the
sources and there is too many differences and actually in my opinion this is not very ac-
curate method to calculate this type of analysis, so I decided to do simple technical calcu-
lations with data’s from sources in first method and feasibility analysis by RETScreen
International, a special program to provide accurate analysis of this types of investments.
To the analysis assumed:
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— lifetime of the power plant for 20 years,

— inflation rate: -0,2%,

— debt ratio: 3%,

— debt interest rate: 3,75%,

— debt term: 15 years,

— fixed O&M costs,

— efficiency of solar panels 1% lower during every year,
— fixed income from reduction loses,

— cost of energy received: 0,141€/kWh,

— cost of energy produced: 0,12 €/kWh.

All calculations are presented in Fig. 7 (in thousands €).

50

-4500 'II.Elg 19 20
-9500
-14500
-19500
-24500
-29500
o -34500
& -39500

o

-44500
-49500
-54500
-59500
-64500
-69500
-74500

-79500
years

Fig.7. NPV analysis for investment

From the results above it is easy to see, that after adding money saved from reducing
energy losses in the lines, the investment will be rentable in approximately 19 years. After
19 year it starts generating money and pay for itself. In conclusion in analyzed grid pay-
back will be long, although it reduces a lot of loses in the system, and investor receives
money from producing electricity. The total investment costs are very high, but for exam-
ple operation and maintenance costs are low and during years it can become cheap source,
because company doesn’t need any money for fuel and control this plant. Normally after
this period of time, all the system need to be replaced.
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3.4. FEASIBILITY ANALYSIS- METHOD 2

To present another type of analysis, program RET Screen 4.1 was used. This is an
Excel-based clean energy project analysis software tool that helps decision makers
quickly and inexpensively determine the technical and financial viability of potential re-
newable energy, energy efficiency and cogeneration projects[14]. Obtained results are
presented in Fig. 8.
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Fig.8. Feasibility analysis — method 2

That analysis shows the investment will payback after 5 years of using and money
earned after this term are very high. Here is no need to improve power system, so costs
are not included. Total investment costs and O&M costs during whole years of using plant
from analyses before was set. There is no need to add fuel costs because it is for free. After
investigation in this program equal payback for whole system will have place after 5 years
and 4 months.

The differences between two methods can have place because in the hand- made anal-
ysis equal data from production and consumption couldn’t be set. In the program, there is
also specific type of panels used with their prices and efficiency, that makes analysis more
accurate.

4. SUMMARY

This work focuses on the problems of the functioning of photovoltaic farms as distrib-
uted generation in medium voltage networks. The need for this type of investment is as-
sociated with decreasing current non-renewable resources of energy sources, ensuring ap-
propriate levels of tensions in the "weak" networks or limit the power losses by installing
a source at the place of direct delivery. With the right choice of location and size of such
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investments apart from ensuring adequate levels of voltage in the mains, it is possible to
reduce the power losses throughout the year a very large extent.

One of the main objectives of this study, which was carried out is the reduction of
energy losses in the analyzed network throughout the year. By appropriate selection of the
installation location photovoltaic farm, comparing its annual energy production profile of
annual energy consumption profile of users, energy losses of energy sent to users were
reduced in a very large extent. It finally managed to reduce losses from 8038.629 MWh
per year to a level 0of 2660.307 MWh without any extension of the network. Everything is
clear from the equations, where you cannot reduce the power of the recipient, change or
replace the voltage wires. The only solution is to transfer power to a smaller distance
which ensures reduction in losses. That's why this sources should be installed as close as
possible energy consumption. Such a high loss reduction was achieved through proper
selection of location and size of farms, as well as a corresponding controller power factor
and the appropriate size of batteries.

Very good option in this case that provides adequate voltage profile and the greatest
reduction of losses is the selection of the appropriate size batteries that provide extra en-
ergy when farm is not working during the night or on cloudy days, and the demand for
energy is high. In compare with system without batteries, losses reduction are very higher.
It means that it is good option to invest in storage systems in connection to this type of
technology, because reduction of losses could be very high. This also provides a more
stable power supply in the event of its failure. It can help also where the generation is too
big, to storage our energy and provide it useful, when it is necessary.

During investigation for the best localization and size of plant the best bus for install
plant was almost in the middle of the grid, because it reduces the most distance from
external substation to the farthest loads in the system and reducing total losses. And the
best size was size that covers total loads demand with taking account into efficiency of
panels. Everything was researched with real characteristics so results are very reliable.

During investigation relationship between demand capacity and localization with size
impact were invented. Mostly it didn’t change when one load in the system was bigger.
So after choosing the best capacity and place, it will work when one load in the system
will be bigger. There was also relationship when plant is installed near the external grid.
It is not very good for reducing losses, but this plant could be bigger, because it could send
energy to external grid by two or one line, that didn’t negatively affect losses in whole
system.

To provide a more accurate economic analysis and comparison methods with the use
of static data that are currently used most often in this type of analysis with the method
using specialized programs designed for advanced investment calculations have shown
that this type of return on investment will be after 19 years of using the traditional method
of calculation where were taken into account gains from the reduction of network losses
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and savings in energy and thus after 5 years with the program, in which determined cli-
mate data for the selected area, suitable photovoltaic panels and their technical data, the
actual production characteristics and received energy from farm.

The analysis conducted revealed that this type of investment, despite the very large
amounts of money is extremely attractive for the investor, because within a few years
generates high financial benefits. At the same time does not count in this no cost fuel for
energy production as in other sources. The fact is that after a lifetime of panels, replace
the entire structure to the new, but in accordance with current market trends and the de-
creasing prices of these products can be dealing with a real industrial revolution in energy
production, which in the short term trading green certificates will get smaller benefits and
distribution companies will cease to exist.

The main task of this type of investment is to find a suitable point of attachment, the
size of the farm and its parameters on which it depends mainly on the extent to which the
assumptions fail to realize the project. In this paper is presented a sample analysis, which
may in the future be able to be reproduced for any distributed generation technology.

However, in view of the future, where in 30 years has run out of fossil fuels, people
must change the structure of energy production and sources of this type can be imple-
mented in practice. Such research will increasingly be carried out, product prices will fall
because of the interest and the network will not have to be retrofitted to reduce transmis-
sion losses. This is a measurable benefits to the end user.
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ACTUAL METHODS FOR REDUCING LOSSES IN THE SYSTEM
AND PROVIDE ENERGY IN THE FUTURE

The article presents actual methods for reducing losses in the system and provide energy in the future
by connecting distributed generation in medium voltage grids. During investigation, possibilities of replace-
ment of conventional energy sources were searched and one of them is photovoltaic technology. The paper
shows some theoretical bases of this idea and simulations which show how big impact for reduction of
losses and provide acceptable voltage levels provide researched technology. The best localizations, param-
eters and external battery capacity were searched by doing simulations during work. There were also im-
portance of adding battery for this system, because of many bad experiences with using pv technology and
how big impact that makes for reducing losses in the system. Investigations show also feasibility study of
profitability of using this technology and how much time this investment will pay off. The article shows
good way for replacing traditional characteristic of production in many countries to provide uninterrupted
support of energy in the future.
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ELEKTROPORACJA W PROCESIE PRODUKCJI WINA

Elektroporacja jest to nowy sposob obrobki moszczu winogronowego w czasie trwania procesu
dojrzewania wina. Oferuje mozliwos¢ otwarcia komorek biologicznych skoéry winogron w celu wydo-
bycia substancji smakowych oraz w przypadku czerwonymi winogronami szybko i starannie pigmen-
tow. Elektroporacja taczy w sobie zalety szybkiego przetwarzania komdrek winogron na niskim pozio-
mie temperatury, dzigki czemu zachowany jest oryginalny smak wina. Do przeprowadzania
elektroporacji stosuje si¢ elektroporatory ktérych budowa oparta jest na generatorach Marx’a.

1. ELEKTROPORACJA

Elektroporacja (EPF) stosowana w czasie trwania procesu maceracji-fermentacji wina
umozliwia otwarcie komorek biologicznych skoéry winogron w celu wydobycia substancji
smakowych oraz w przypadku czerwonych winogron szybko i starannie pigmentow. W
tradycyjnych metodach, w celu wyodrebnienia czerwonego koloru stosowana jest fermen-
tacja, ktora gwarantuje wysoka jako$¢ wina lub wykorzystywana jest obrdbka termiczna,
ktdra niekorzystnie wptywa na smak wina.

Zwigzki fenolowe majg istotny wplyw na jako$¢ win czerwonych z powodu ich
wktadu do wlasciwosci organoleptycznych, zdolnos¢ wiekowych 1 wiasciwosci zdrowot-
nych wina. [1] Antocyjany jest to rodzaj zwiazku fenolowego, zawierajgcy pigmenty od-
powiedzialne za kolor czerwony w mtodych winach. Przyczyniajg si¢ one do stabilizowa-
nia koloru podczas dojrzewania wina ze wzgledu na rozwdj barwnikdéw polimerowych.
Proantocyjanidyny, ktore zaliczajg si¢ do szerokiej klasy spolimeryzowanych flawonoi-
dow, znanych réwniez jako skondensowane taniny, majag wptyw na $ciagganie goryczy z
wina. Przeprowadzone do tej pory badania sugeruja, ze pewne zwiazki fenolowe, a
zwlaszcza proantocyjanidyny i katechiny, wigza si¢ z korzysciami prozdrowotnymi wina

* Politechnika Czestochowska, e-mail: agnieszka.piekarska88@gmail.com
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wynikajacymi z jego umiarkowanego spozycia z uwagi na zawarte w nim przeciwutle-
niacze i rodniki ktore odgrywajg wazna role w ludzkim organizmie, mi¢dzy innymi ochra-
niajg przed chorobami uktadu krgzenia [2].

Chociaz niektére zwigzki fenolowe z czerwonego wina pochodza z pestek winogron,
to gldéwnym ich zrodlem sa skorki winogron, ktére zawierajg duzg ilos¢ roznych fenoli,
W tym antocyjany i proantocyjanidyny usytuowane w komorce wakuoli. Zwiazki te s
przesytane do moszczu podczas etapu maceracji, ktdry przeprowadza si¢ w obecnosci
skorek i1 nasion. Sktad fenolowych wina zalezy zarowno od winogron jak i zastosowane;j
podczas produkcji technologii, ktoéra ma istotny wplyw na wydobycie fenoli oraz ich poz-
niejsza stabilno$¢ w winie. Wydobycie antocyjanow i proantocyjaniddw podczas mace-
racji jest w to w istocie proces dyfuzji, a tempo i zakres wydobycia wplywa na integral-
nos¢ komorek skory winogron. Przy zastosowaniu umiarkowanych impulséw pola
elektrycznego (<10 kV/cm) podczas procesu maceracji wina mozliwe jest ulepszenie pro-
cesu ekstrakcji zwigzkow fenolowych z komorek skory winogron. Na rynku obecnie po-
zadane sg gleboko-kolorowe, pelne wina. Procedury stosowane w winiarniach do uzyska-
nia tego rodzaju wina polegajg na przedtuzeniu czasu fermentacji nizeli wymagany jest
przez drozdze do zamiany cukrow w moszczu na etanol. Praktyka ta wymaga od winnic
zwickszenia liczby zbiornikdw do maceracji-fermentacji; zastosowanie jednak tej metody
niesie za sobg ryzyko uzyskania gorzkiego i cierpkiego wina z uwagi na ekstrakcje pro-
antocyjanidyn z nasion winogron.

E. Luengo i wsp. przeprowadzili badania w skali laboratoryjnej dotyczace mozliwosci
zastosowania PEF do poprawy ekstrakcji zwigzkoéw fenolowych w celu ograniczenia
czasu trwania maceracji przy wytwarzaniu czerwonego wina. Badania te przeprowadzono
z wykorzystaniem nieprzetworzonych winogron z czasem maceracji 14 dni (probka kon-
trolna) oraz z zastosowaniem PEF z czasem maceracji 7 dni (PEF-7 wina) i 14 dni (PEF-
14 wino). Czas maceracji probki kontrolnej byt zgodny z czasem maceracji stosowanym
w winiarniach. Wyniki przeprowadzonych przez E. Luengo i wsp. badan sensorycznych
wykazaly, ze podrobki ktore zostaty poddane PEF w procesie maceracji — fermentacji, po
uptywie 7 dni miaty kolor oraz zawartos¢ zwiazkow polifenolowych podobny do probki
kontrolnej z 14 dniowym procesem maceracji, probki poddane elektroporacji posiadaty
jednak lepsze wtasnosci sensoryczne w zwigzku z mniejsza iloscig poroantycjanidow z
pestek winogron ktére przyczyniaja si¢ do goryczy i cierpkosci winna. Dtuzsza maceracji
podwyzsza stezenie proantycyjanidow pochodzacych z pestek winogron, dlatego tez wino
wyprodukowane z pomoca PEF z 7 dniowym okresem maceracji posiada nizsze st¢zenie
proantycyjanidoéw w poréwnaniu z probka kontrolng o 14 dniowym procesie maceracji
[2].

Inni autorzy m.i. l. Lopez-Alfaro i wsp. badajacy wptyw PEF na produkcie wina zau-
wazyli, ze zwickszenie ekstrakcji zwiazkow fenolowych zalezy od zastosowanej odmiany
winogron. Pod tym wzgledem badali wptyw PEF na trzy odmiany czerwonych winogron:
Graciano, Tempranillo i Grenache. Badnie zostato przeprowadzone przy uzyciu nat¢zenia
pola elektrycznego 7,4 kV/cm, w dwoch czasach 10120 ps oraz dwdch czgstotliwosciach
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300 1400 Hz.[1] Lacznie na kazdej odmianie winogron zostaly przeprowadzone 4 proby
o roznych czasach i czgstotliwosciach : Probal (10 ps, 300 Hz), Proba 2 (10 ps — 400 Hz),
Préba 3 (20 pus — 300 Hz). Préba 4 (20 ps — 400 Hz). Dla poréwnania zostata rowniez
wykonana tradycyjnymi metodami probka kontrolna. Po przeprowadzeniu badania
stwierdzono istotne réznice w intensywnosci barw w stosunku do wszystkich probek kon-
trolnych. Badania wykazaly najwyzsze st¢zenie antocyjanow we wszystkich probach dla
odmiany Graciano i najnizszy w Gernche. W przypadku odmiany Graciano réznica po-
mig¢dzy probka kontrolng a najwyzszym st¢zeniem (proba 4) wynosita 143% natomiast
przy odmianie Grenche najwyzsza uzyskana warto$¢ wynosita 111% w poréwnaniu do
probki kontrolnej przy probie 3. Dla odmiany Tempranillo st¢zenie antocyjanéw wzrosto
0 okoto 100% w porownaniu do prébki kontrolnej niezaleznie od przeprowadzanej proby.
Podobne efekty uzyskano dla ilosci przeciwutleniaczy w probkach. Najwicksze wartosci
przeciwutleniaczy zaobserwowano przy probie 2 w odmian Tempranillo i Graciano byty
to wartosci o 54% 1 137% w poréwnaniu do probki kontrolnej. Dla odmiany Grenache
wartos$¢ przeciwutleniaczy byta tylko nieznacznie wyzsza niz w probee kontrolnej [1].

G,

Rys. 1 Zacier z czerwonych winogron (Pinot Noir) przed i po elektroporacj [4]

2. ELEKTROPORATORY

Budowa stosowanych obecnie elektroporatorow oparta jest na generatorach Marxa.
Jednym z przyktadowych rozwigzan jest zbudowany w 2003 elektroporator KEZ-WIEN
przez firm¢ KEA-TECH oraz Forschungszentrum Karlsruhe w ramach wspolnego pro-
jektu dotyczacego przetwarzania zacieru na podstawie wiedzy o zastosowaniu pulsacyj-
nego pola elektrycznego. Zastosowany w tym urzadzeniu Generator Marxa ma pojem-
nos¢ 140 nF na stopien i1 moze pracowac przy napigciu tadowania do 50 kV. Zostat on
zaprojektowany do pracy przy czestotliwosci powtarzania do 20 Hz. Generator Marxa
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uziemiony jest w centrum pomi¢dzy trzecim i czwartym stopniem aby dostarczyé syme-
tryczny impuls napigcia.
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Rys. 2. Schemat uktadu impulsowego: Generator Marxa uziemionego pomiedzy 3 i 4 stopniem.[4]

Proces elektropoiracji zachodzi w reaktorze , ktory dziata jako obcigzenie elektroli-
tyczne do generatora Marxa. Odpornos$¢ jest okreslona przez geometri¢ elektrody 1 prze-
wodnosci zacieru. Razem z pojemnosci wznoszonego generatora Marxa oraz indukcyj-
nos¢ generatora Marxa i przewodoéw laczacych okresla ksztalt impulsu. Dzigki
rownolegtemu umieszczeniu elektrod rozklad pola jest prawie jednorodny, co ma ko-
rzystny wptyw na, przeptywajacy w szczelinie pomig¢dzy elektrodami moszcz [4].

Rys 3. Natgzenie pola elektrycznego wewnatrz geometrii reaktora elektroporacji [4]
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3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzane przez naukowcow badania pokazuja potencjat PEF do uzyskania
wina o wystarczajacym stezeniu zwigzkow fenolowych w umiarkowanym czasie mace-
racji. Mimo, ze niektore zwigzki fenolowe czerwonego wina pochodza z pestek winogron,
to glownym ich zrodlem jest skdrka winogron ktora zawiera duzg ilos¢ réznych fenoli
glownie antocyjany i poratyncjadanidy, zlokalizowane w wakuoli komorek. Sktad feno-
lowy wina zalezy zaréwno od winogron jaki i technologii produkcji wina , ktora moze
mie¢ wptyw na wydobycie fenoli i ich pdzniejsza stabilno§¢ w winie. Przeprowadzane
badania pokazuja ze PEF jest odpowiednig technologia poprawiajagca uwalnianie we-
wnatrzkomorkowych zwigzkow przy niskim zuzyciu energii. Jednakze brak wydajnych
generatoréw, uniemozliwia zastosowanie technologii na skale przemystows.
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ELECTROPORATION FOR WINE PRODUCTION

Electroporation is a new means to processing grape must during the wine maturation process. It offers
the possibility of opening biological cells of the skin of grapes in order to extract flavorings, and in the case
of red wine grapes quickly and carefully pigments. In traditional methods to extract the red color is used
fermentation, which guarantees high quality wine or uses a heat treatment, which has an adverse effect on
the taste of wine. Electroporation combines the advantages of fast processing of cells grapes on low tem-
perature, so that is retained taste of the wine.
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ZASTOSOWANIE OPRAW LEDOWYCH W EWAKUACYJNYM
OSWIETLENIU AWARYJNYM

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 7 czerwca 2010
roku (DzU z 2010 r., nr 109, poz. 719), oswietlenie ewakuacyjne nalezy do urzadzen przeciwpozaro-
wych, w ktore to urzadzenia winny by¢ wyposazone budynki i obiekty budowlane, a przede wszystkim
- obiekty uzytecznosci publicznej. Oznacza to, iz w trakcie prac projektowych zwigzanych z budowa
nowego, badz remontem juz istniejacego obiektu zaliczajacego si¢ do miejsca pracy lub obiektu pu-
blicznego, projektant instalacji elektrycznej powinien uwzglednic¢ na etapie projektowania oprawy awa-
ryjne wraz z towarzyszaca im instalacja. Najczgsciej jest to realizowane jako jeden wspolny projekt
wraz z o$wietleniem podstawowym. Do rozstrzygnigcia jest wowczas kwestia rodzaju o$wietlenia awa-
ryjnego (ewakuacyjnego), typu instalacji, rodzaju stosowanych opraw oraz ewentualnych innych wa-
runkow zewnetrznych. Wspolczesnie najbardziej rozwijana technologia zrodet $wiatla jest technologia
LED. Artykul ma na celu przedstawienie najwazniejszych wtasciwosci zrédet ledowych pod katem
instalacji o$wietlenia awaryjnego oraz zachgcenie do ich stosowania w tychze instalacjach.

1. OSWIETLENIE AWARYJINE

1.1. RODZAJE

Wedlug obowiazujacej na chwilg obecng w Polsce norma, rozrézniane sg nastgpujace
rodzaje o$wietlenia awaryjnego [5]:
Awaryjne oswietlenie ewakuacyjne, dzielace si¢ na:
oswietlenie drogi ewakuacyjnej,
oswietlenie strefy otwarte;j,
oswietlenie strefy wysokiego ryzyka
Oswietlenie zapasowe.

Ne o =

*Wydziat Elektryczny Politechniki Slaskiej, ul. Bolestawa Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice



136

Oswietlenie zapasowe ma za zadanie w sposOb generalnie niezmienny umozliwi¢ kon-
tynuacje normalnych czynnosci, czyli oferowaé poziom natgzenia $wiatla zblizony do
funkcjonujacego oswietlenia podstawowego. O ile stosowanie opraw ledowych w tym
celu moze budzi¢ watpliwosci, chociaz wraz z postepem w tej dziadzienie - coraz mniej
uzasadnione, to ich wykorzystanie w oswietleniu ewakuacyjnym jest jak najbardziej sen-
sowne. Wynika to z wymagan oswietleniowych stawianych o$wietleniu ewakuacyjnemu,
czyli takiemu ktoére ma zapewni¢ bezpieczne opuszczenie miejsca przebywania lub
uprzednie umozliwienie podj¢cie proby zakonczenia potencijalnie niebezpiecznego pro-
cesu.

1.2. WYMAGANIA WOBEC OSWIETLENIA EWAKUACYJNEGO

Norma [5] okresla m.in. wymagania stawiane oswietleniu awaryjnemu, w przypadku
oswietlenia drég ewakuacyjnych do najistotniejszych naleza:

e drednie nat¢zenie o$§wietlenia na podtozu: dla drog ewakuacyjnych do 2 metrow,

wzdtuz $rodkowe;j linii drogi - minimum 1 1x, a na centralnym pasie (obejmuja-
cym co najmniej potowe drogi) - minimum 0,5 Ix,

e stosunek natezenia maksymalnego do minimalnego wzdtuz centralnej linii drogi
ewakuacyjnej powinien by¢ niewigkszy niz 40:1,

e natg¢zenie oswietlenia na podlodze w poblizu punktow pierwszej pomocy, urza-
dzen przeciwpozarowych i przyciskow alarmowych, ktore nie znajduja si¢ na
drodze ewakuacyjnej, powinno wynosi¢ co najmniej 5 1x,

e ols$nienie przeszkadzajgce powinno by¢ utrzymane na niskim poziomie przez
ograniczenie nat¢zenia wychodzacego z opraw w polu widzenia,

e wspolczynnik oddawania barw zastosowanych zrodet swiatla powinien wynosi¢
niemniej niz 40,

e czas przez jaki droga ewakuacji bedzie o§wietlana powinien wynosi¢ nie mniej
niz 1 godzing,

e wciggu 5 s od zalaczenia instalacji oswietlenia awaryjnego powinno by¢ wytwo-
rzone minimum 50% wymaganego natezenia, natomiast pelny poziom
natgzenia — w ciagu 60 s.

Podobnie wygladaja wymagania w przypadku oswietlenia strefy otwartej, przy czym
najistotniejsza roznica polega na tym, iz w obrebie pola strefy natezenie o$wietlenia nie
powinno by¢ nizsze niz 0,5 1x.

Natomiast dla o$wietlenia stref wysokiego ryzyka obowiazuja zaostrzone wymagania
oswietleniowe, sg to przede wszystkim:

e nate¢zenie oSwietlenia na ptaszczyznie odniesienia powinno wynosi¢ co najmniej

10% wymaganego oswietlenia podstawowego, ale nie powinno by¢ mniejsze niz
15 Ix,
e wspdlczynnik rownomiernosci oswietlenia (warto$§¢ maksymalna do minimalnej)
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powinien by¢ nie wigkszy niz 10:1,
e pelne nat¢zenie oswietlenia awaryjnego powinno by¢ uzyskane po 0,5 s,
e nie moze wystgpowac efekt stroboskopowy.
Jak wida¢, wymagania dotyczace o$wietlenia ewakuacyjnego nie sg przesadnie wyso-
kie. Dzigki swym zaletom technologia LED jest im w stanie sprosta¢ bez wigkszych trud-
nosci.

2. TECHNOLOGIA LED

2.1. CHARAKTERYSTYCZNE CECHY ZRODEL LEDOWYCH

Wsrdd zalet opraw zawierajacych zrodla ledowe do najistotniejszych naleza:

e duza skuteczno$¢ swietlna, przektadajaca si¢ na stosunkowo niewielki pobor
energii elektrycznej. Jest to korzystne zwlaszcza w momencie awarii, gdy pod-
stawowe zrddlo zasilania staje si¢ niedostepne i nalezy korzysta¢ z drogich i mo-
cowo bardziej ograniczonych zrodet zastepczych.

e Dblyskawiczne czasy zalgczania, co pozwala bez trudu sprosta¢ wymaganiom
norm, w kontekscie wymaganego czasu zaswiecania si¢ oswietlenia awaryjnego,

e niewielkie wymiary zrddel, a co za tym idzie i opraw, pozwalajgce na ich montaz
W sposob tatwiejszy i w miejscach dla niektdrych opraw tradycyjnych niedostep-
nych,

e duza trwalos¢ zrédet, w przypadku oswietlenia "na ciemno", praktycznie nie ist-
nieje kwestia wymiany zrodet swiatta w danym obiekcie,

e odpornos¢ na uderzenia i wibracje, co skutkuje wigksza szanse na to, iz w razie
potrzeby, zrodto faktycznie bedzie dziatac.

Technologia LED nie jest oczywiscie bez wad, jednakze najczesciej wymieniany jej
niedostatek —nieprzyjemna barwa §wiatta, w przypadku oswietlenia awaryjnego przestaja
mie¢ znaczenie. Natomiast z kierunkowym swieceniem diod — generalnie problemem w
przypadku opraw awaryjnych, producenci radzg sobie poprzez stosowanie czy to socze-
wek rozpraszajgcych, czy tez stosujac wigcej zrodet w jednej oprawie ustawionych nie-
rownolegle. W ten sposdb uzyskuje si¢ po pierwsze, ograniczenie efektu ol$nienia, po
drugie - poprawe rownomiernosci natgzenia oswietlanej powierzchni.

2.2. KORZYSCI PLYNACE Z UZYCIA OPRAW LEDOWYCH W OSWIETLENIU AWARYINYM

W tym miejscu nalezy zwroci¢ uwage na sposob zasilania instalacji oswietlenia ewa-
kuacyjnego. Agregaty pradotworcze raczej nalezy wykluczy¢, ze wzgledu na trudnos¢ w
sprostaniu wymaganiom dotyczacym czasu zalaczenia takiego oswietlenia (patrz pkt.
1.2). W praktyce istniejg dwie mozliwosci: centralna bateria (wzglednie lokalna bateria -
zasilajgca grupg opraw np. w jednym budynku danego obiektu) oraz indywidualne baterie
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opraw. Okazuje si¢, ze dla obu tych rozwigzan, technologia ledowa oferuje oszczgdnosci
ekonomiczne.

W przypadku zasilania z centralnej baterii, stosowanego cz¢sto na duzych obiektach,
np. elektrownie, zdarza sie, iz kabel zasilajacy podrozdzielnice o$wietlenia awaryjnego
ma dhugo$¢ rzgdu 300400 m. W zwigzku z czym, decydujacym parametrem doboru tego
kabla staje si¢ dopuszczalny spadek napigcia. Jak wiadomo, dla obwoddw pradu statego,
spadek napigcia jest wprost proporcjonalny do mocy (pradu) przenoszonej przez ten ka-
bel. Dzigki rewelacyjnej skutecznosci swietlnej zrodet ledowych, mozna ograniczy¢ prze-
kroj drogich, specjalistycznych kabli, zapewniajacych podtrzymanie funkcji kablowej
przez okreslony czas (przewaznie 90 minut). Ponadto dzigki mniejszemu zuzyciu energii
przez technologi¢ ledowa, w poréwnaniu do innych zrédet, mozna réwniez zaoszczedzi¢
na pojemnosci centralnej baterii.

Natomiast przy zastosowaniu opraw z wewnetrzng baterig, postugiwanie si¢ zrodtami
ledowymi pozwala na uzycie akumulatoréw o mniejszej pojemnos$ci niz w przypadku in-
nych zrodel, ponownie istotna jest tu wysoka sprawnos¢ tej technologii skutkujgca
wzglednie niewielkiemu poborem energii. Z kolei mniejsza pojemnos¢ akumulatora prze-
ktada si¢ na jego nizszg ceng, co w przypadku wigkszej ilosci opraw moze urosna¢ do
zauwazalnej wartosci.

Warto rowniez wspomnie¢ o potencjale opraw ledowych w kontekscie ich uzycia w
obrebie stref zagrozonych wybuchem. Po pierwsze, diody LED sg elementami potprze-
wodnikowymi — ich §wiecenie opiera si¢ na zjawisku rekombinacji nosnikow tadunku, w
otoczeniu atmosfery wybuchowej jest to technologia zdecydowanie bezpieczniejsza niz
np. wytadowania elektryczne w oparach metali badZ gazow zachodzace w lampach wy-
tadowczych (np. oprawy sodowe, rteciowe czy metalohalogenkowe). Po drugie, dzigki
wysokiej sprawnosci, oprawy ledowe wydzielajg wzglednie mato ciepla. Efekt ten prze-
mawia za wickszym bezpieczenstwem ich uzytkowania, jako ze odprowadzaja do atmos-
fery wybuchowej mniej energii.

3. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono gtéwne wymagania swietlne stawiane instalacji oswietlenia
awaryjnego — ewakuacyjnego. Przedstawiono takze zalety i wady zrodet Swiatta wykona-
nych w technologii LED. Na podstawie tych informacji, mozna stwierdzic¢, iz oprawy ze
zrodtami LED mogg by¢ stosowane w o§wietleniu awaryjnym z bardzo dobrym skutkiem.
Niestety praktyka projektowa pokazuje, ze czg$¢ projektantdw wceigz postrzega tg techno-
logi¢ jako dopiero rozwijajaca sig, a co za tym idzie niewystarczajaco pewng do zastoso-
wan tak kluczowych jak bezpieczenstwo ludzkiego zdrowia i zycia.
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APPLICATION OF LED LUMINARIES IN EVACUATION EMERGENCY LIGHTING

The article describes emergency lighting and lists requirements of evacuation lighting according to
standard [5]. The crucial pros and cons of LED technology are also presented and discussed. Some of the
most important advantages of LED luminaries are uniquely high efficiency resulting in reducing cost of
batteries and special flame-redundant cables, instant turning - important to fulfill requirements included in
the standard [5]. What is more, LED sources are very durable, which practically means that necessity of
changing them in emergency lighting is minimal, finally LED luminaries are quite shock-resistant, thanks
to that there is bigger chance for them to be in proper state when needed. On the other hand, unpleasant
light emitted by LEDs is not significant in evacuation lighting, whereas directional shining of LED sources
is copped by to using dispersing lenses or more LEDs put together in one luminary unparallelly. The article
mentions and explains advantages of using LED luminaries in both installation types — with central battery
and individual battery, mainly cost-effective issues. What is more, the safety benefits of using LED lumi-
naries in Ex zones in contrast to some other lighting technology sources are explained.



harvesting energii termogenerator
zjawisko termoelektryczne

Janusz SIWIK”

ZASTOSOWANIE TERMOGENERATOROW DO
HARVESTINGU ENERGII

W pracy opisano pojecie harvestingu energii, poddajac szerszej analizie zrodta generujace energie
elektryczng wykorzystujac roznicg temperatur. Przedstawiono zjawiska termoelektryczne jakimi sa zja-
wisko Seebecka, efekt Peltiera i zjawisko Thomsona oraz sposoby ich wykorzystania. Dokonano prze-
gladu dostepnych komercyjnie rozwiazan w tej dziedzinie, opisano parametry jakimi charakteryzuja si¢
termogeneratory i rozwazono ich potencjalne zastosowania. Przeanalizowano charakterystyki termo-
generatora firmy Micropelt przedstawiajac mozliwosci, jakie niesie ze soba opisana technologia. W
pracy znajduja si¢ roOwniez prognozy jej rozwoju w najblizszych latach.

1. WSTEP

Harvesting energii to pojgcie opisujace proces pobierania energii bezposrednio z oto-
czenia wykorzystujac zrddta jakie otaczaja czlowieka, takie jak ruch, energia stoneczna
energia cieplna itp. W odroznieniu od odnawialnych zrodet energii rozumianych jako
farmy wiatrowe, panele stoneczne i inne majace zastgpi¢ elektrownie bazujace na zro-
dtach kopalnianych, harvestery stuza do generowania bardzo matych mocy rzedu u-mw.

Sa to wigc uktady przeznaczone do zasilania elektroniki o niewielkich wymaganiach
energetycznych. Duzy potencjat do zastosowan harvesterow oferuja systemy MEMS (mi-
cro electro-mechanical systems) o znacznym stopniu integracji i bardzo matych wymia-
rach. Sg to najczesciej czujniki bezprzewodowe, znajdujace role w coraz wigkszym ob-
szarze zastosowan, od przemystu poprzez transport az do elektroniki uzytkowe;j.
Wszedzie tam gdzie uzywane sg baterie, warte rozwazenia jest zastosowanie zamiennika
w postaci harvestera. Ma to znaczenie nie tylko ze wzgledoéw ekologicznych, odpowied-
nio dopasowany uktad moze by¢ bardziej odporny na mechaniczne wstrzasy lub zmiany

* Politechnika Wroctawska, Akademickie koto SEP przy Politechnice Wroctawskiej
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temperatur, ktore dzialajg bardzo negatywnie na zywotnos¢ standardowych baterii. Ko-
lejng ptaszczyzng zastosowan sa sytuacje gdzie problematyczna jest wymiana baterii a
podiaczenie zasilania utrudnione, jak np. czujniki ciSnienia powietrza w oponach czy na-
dajniki monitorujace potozenie zwierzat. Uklady harvesterow majg kilka zasadniczych
wad, o ktorych nalezy wspomnie¢. Ze wzgledu na wciaz niska popularnosé, rozwigzania
te sg znacznie drozsze od standardowych metod zasilania, wigze si¢ to takze ze wzrostem
skomplikowania. Generowane napi¢cie to zazwyczaj utamki woltéw, a wiec do popraw-
nego dziatania elektroniki potrzebne sg uktady przetwarzania i magazynowania energii.
Ze wzgledu na bardzo mate moce, wspolpracujace uktady najczesciej nie majg mozliwo-
$ci pracy ciaglej, co trzeba mie¢ na uwadze dobierajac odbidr. Przy rozpatrywaniu wspot-
pracujacego urzadzenia powinno si¢ takze liczy¢ si¢ ze wszystkimi nawet bardzo matymi
stratami jak straty uptywu oraz bra¢ pod uwagg pojemnos¢ przewodow.

2. ZJAWISKA TERMOELEKTRYCZNE

Mowigce o termogeneracji nalezy wspomnie¢ o podstawowych zjawiskach jakie towa-
rzysza temu procesowi. Sg to: zjawisko Seebecka, zjawisko Peltiera i zjawisko Thomsona.

2.1 ZJAWISKO SEEBECKA

»Polega na generowaniu napi¢cia na styku dwdch metali, ktorych konce sg ze soba
spojone i znajduja si¢ w roznych temperaturach” [1]. Uktad tych dwoch metali nazywany
jest termoparg, dla réznych uktadéw materiatdéw zmienia si¢ warto$¢ pojawiajgcego si¢
napigcia, co jest zalezne od wspotczynnikow Seebecka (Sa 1 Sg) danych materiatow. Zja-
wisko opisane jest wzorem (1), z ktorego wynika Ze zaleznos$¢ napigcia od gradientu tem-
peratur jest liniowa. [lustracja tego efektu znajduje si¢ narys. 1, gdzie A i B to dwa rdzne
metale.

V:(SB_SA)(TZ_Tl) (1)
2.2. EFEKT PELTIERA

Jest to efekt odwrotny do zjawiska Seebecka. ,,Jezeli przez obwdd ztozony z dwoch
metali (lub potprzewodnikow) przepusci sie prad elektryczny, to na jednym zlgczu nastapi
wydzielanie ciepta a na drugim ciepto zostanie pochtoniete” [1]. Réwnanie opisujace zja-
wisko (2), pokazuje, ze zmiana ciepta jest proporcjonalna do przepltywajacego pradu.
IT ,, jest wspotczynnikiem Peltiera, zaleznym od uzytych materialow:
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Rys. 1. Ilustracja zjawiska Seebecka
Figl. Illustration of Seebeck effect

2.3. ZJAWISKO THOMSONA

,,Polega ono na wydzieleniu lub pochtanianiu ciepla przy przeptywie pradu przez jed-
norodny przewodnik, wzdhiz ktérego wystepuje gradient temperatury AT” [1]. Efekt ten
powiazany jest z dwoma poprzednimi, a wzor opisujacy je to (3), gdzie T jest wspotezyn-

dar
nikiem Thomsona, d_ opisuje roznice temperatury na dtugosci probki:
X

dT
do=r1-1-°= 3
O=7 y (3)

X

3. TERMOGENERATORY

Typowe uktady termopar umozliwiajg uzyskanie napigcia rzedu kilkudziesigciu mi-
krowoltow, co sprawia powazne ograniczenia przy zastosowaniach praktycznych. Aby
zwigkszy¢ mozliwosci, stosuje si¢ ich szeregowe taczenie tworzac w ten sposob termostos
(rys. 2), gdzie uzyskiwane napigcie jest znacznie wyzsze.
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Cold Surface {Heat Rejected)

Thermoelectric Generator (TEG)

Rys. 2. Tlustracja termostosu [2]
Fig. 2. Thermopile illustration

Przyktadem takiego termostosu jest modut Peltiera (rys. 3,4), nazwa pochodzi od
efektu Peltiera, poniewaz przewaznie wykorzystywany jest do chtodzenia uktadow elek-
tronicznych.

Budowa ogniwa Peltiera

Zimna strona” - pochlanianie ciepla

Gorgea strona® - deplo odprowadzane

Rys. 3. Modut Peltiera, ilustracja wnetrza [3] Rys. 4. Modut Peltiera, zdjecie rzeczywiste [3]
Fig. 3. Peltier module, inside illustration Fig. 4. Peltier module, real photo

Komercyjnym przyktadem termogeneratora jest uktad Micropelt MPG-D602 (rysu-
nek 5.), przeznaczony do harvestingu. Jest to modut niewielkich wymiaréw (grubos¢ za-
ledwie 1 mm) ztoZzony z 450 termopar generujacy napigcie ok. 2 V i moce do ok. 3 mW,
w zaleznosci od gradientu temperatury. Na rysunkach 6 1 7 przedstawiono wykresy zalez-
nosci napigcia i mocy od roznicy temperatur.
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Rys. 5. Uktad Micropelt MPG-D602 [4]
Fig. 5. Micropelt MPG-D602 module

generated voltage versus AT

2 o
1.5 //
: g
0.5 /

0 5 10 15 20 25 30
AT [K]

open circuit output voltage [V]

Rys. 6. Wykres zaleznosci napigcia od réznicy temperatur uktadu Micropelt MPG-D602 [5]
Fig. 6. Open circuit voltage to temperature gradient ratio diagram for Micropelt MPG-D602 module

Zgodnie z oczekiwaniami zalezno$¢ napigcia od rdznicy temperatur jest liniowa. Na-
pigcie i moc sg takze silnie zalezne od rezystancji obciazenia. Najwieksze moce uzyskuje
si¢ przy dopasowanej rezystancji rownej rezystancji wewnetrznej uktadu wynoszacej
200 Q. Rysunki 8 i 9 przedstawiajg wykresy, na ktorych widoczne sg te zaleznoSci.
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Rys. 7. Wykres zaleznosci mocy wyj$ciowej od rdznicy temperatur uktadu Micropelt MPG-D602 [5]

Fig. 7. Output power to temperature gradient ratio diagram for Micropelt MPG-D602 module

voltage [V]

Rys. 8. Wykres zaleznosci napigcia od obcigzenia dla uktadu Micropelt MPG-D602 [4]
Fig. 8. Voltage to load resistance ratio diagram for Micropelt MPG-D602 module
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Rys. 9. Wykres zaleznosci mocy od obcigzenia dla uktadu Micropelt MPG-D602 [4]
Fig. 9. Power to load resistance gradient ratio diagram for Micropelt MPG-D602 module

Rozpatrujac powyzsze zaleznosci, nalezy zwrdci¢ uwage, ze rdznica temperatur be-
dzie stopniowo male¢ wraz z nagrzewaniem si¢ strony chtodniejszej od strony cieplejszej,
co powoduje utrate sprawnosci jesli nie zapewnione jest dodatkowe odprowadzanie cie-
pta. Potencjalne zastosowanie tego uktadu, znajduje si¢ wszedzie tam, gdzie monitoro-
wana jest temperatura. Sprawdzilby si¢ wigc w inteligentnych budynkach, wspierajac au-
tomatyke zarzadzajacg systemami sanitarnymi HVAC (Heating, Ventilation, Air
Conditioning). Uktady monitorujgce przeplyw energii i urzadzenia medyczne, to kolejne
plaszczyzny mozliwych zastosowan.

4. WNIOSKI

Harvesting energii jest rozwigzaniem oferujagcym szerokie mozliwosci podczas poszu-
kiwan alternatywy dla klasycznych ukladow zasilania. Duzy potencjat jest obarczony wie-
loma niedoskonatosciami, ktére trzeba bedzie dopracowaé chcac wprowadzi¢ efektywne
i optacalne komercyjnie metody. Termogeneratory stanowia dobry punkt wyjscia ze
wzgledu na stosunkowo duze generowane moce i tatwos¢ znalezienia potencjalnych za-
stosowan.



147

Uktady takie jak Micropelt MPG-D602 stanowig przyktad gotowych rozwigzan, przezna-
czonych do elektroniki w mikro skali. Wraz z rozwojem technologii i wigksza popularno-
$cig podobnych modutow ich cena bedzie male¢, sprawiajac, ze stang si¢ one coraz bar-
dziej dostepne i znajda zastosowanie dla szerszej gamy odbiorow. Wartos¢ rynku
harvesteréw znaczaco rosnie z roku na rok i w 2017r. jego szacowana warto$¢ wynosi
227 min $ [6]. Stanowi to o coraz wigkszej popularnosci tego typu rozwigzan, co w dobie
inwestowania w ,,zielong energi¢” jest naturalnym procesem.
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THERMOGENERATORS APPLICATION IN ENERGY HARVESTING

Article describes conception of energy harvesting, focusing on thermoelectric generators, basic ther-
moelectric effects (Seebeck, Thomson and Peltier effect) and consideration of its applications in commer-
cial uses. There are also review of existing solutions in this field based on example of module of Micropelt
company. There are basic properties and diagrams of this module shown. There is also forecast on future
development of this technology.
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Gracjana SKWIRA*

ANALIZA'ENEI’IGOCH’LONNOSCI
PRZENOSNIKOW TASMOWYCH

Budowane w latach 70-tych zaktady przemystowe funkcjonujg do czaséw obecnych, jednak sytu-
acja rynkowa jak i ustawodawstwo polskie (zgodnie z wymogami Unii Europejskiej) wymusza zwigk-
szenie efektywnosci ich pracy przy jednoczesnym ograniczeniu energochtonnosci wykorzystywanych
tam uktadéw oraz zmniejszeniu emisji gazow cieplarnianych. Biorac pod uwage wysokie koszty zwia-
zane z budowa nowych instalacji, dobrym rozwigzaniem, pod wzgledem ekonomicznym oraz technicz-
nym, jest modernizacja powstatych wczesniej obiektow. W artykule przedstawiono analiz¢ mozliwosci
ograniczenia energochtonnosci na przyktadzie weglowego ciggu przenosnikow tasmowych w KWB
Belchatow przy wykorzystaniu uktadéw napgdowych zasilanych z przemiennikdw czestotliwosci.

1. WSTEP
1.1. WPROWADZENIE DO ZAGADNIENIA

Przedmiotem analizy jest ciag weglowy, sktadajacy si¢ z pieciu przenosnikow tasmo-
wych, scharakteryzowany w tabeli 1.

Tabela. 1. Podstawowe dane dotyczace ciggu przenosnikow KWB Betchatow
Table 1. Basic data of conveyors in Betchatow BCM

Przenosnik | Predkos¢ tasmy | Liczba i moc napedow [szt. x kW] | Dlugos¢ przenosnika [m]
Pl 5,24 3x630 1050
P2 5,24 3x630 700
P3 5,24 4x630 3100
P4 5,24 4x1000 3450
P5 5,24 3x1000 2950

* Politechnika Wroctawska, 50-372 Wroctaw, ul. Janiszewskiego 8, gracjana.skwira@gmail.com
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W stacjach napedowych zabudowane sg pierscieniowe silniki wysokonapigciowe
6 kV typu SZUre 136t 0 mocach 630 kW i 1000 kW, sprawnosci # = 94,5% 1 wspotczyn-
niku mocy cosg = 0,87. Brak jest danych odnosnie sprawnosci silnikow dla pracy ze
zmniejszong moca obcigzenia. Napedy te, w porownaniu do obecnie produkowanych sil-
nikow wysokosprawnych, charakteryzujg si¢ wyraznie podwyzszong energochtonnoscia.

Zamiana uktadu napedowego z tradycyjnego, opartego o silniki pier§cieniowe i rezy-
story rozruchowe, na uktad z zastosowaniem wysokosprawnych silnikow i przemienni-
kow czgstotliwosci w istotny sposob moze zmniejszy¢ zuzycie energii w catym ciggu
przenosnikdéw tasmowych.

1.2. OBSZARY POPRAWY EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNE]

Analizujgc poprawe wskaznika energochtonnosci ciggu przeno$nikow tasmowych,
mozna wyrdzni¢ sze$¢ obszarow, ktorych zmiana spowoduje zmniejszenie zapotrzebo-
wania na energi¢ i tym samym obnizy koszty pracy catego ciagu:

e zmniejszenie liczby wymaganych napeddéw w stacjach napedowych — zastosowanie
przemiennikow poprawia warunki rozruchowe poprzez zwigkszenie dostgpnego mo-
mentu rozruchowego;

e zastosowanie wysokosprawnych silnikow niskonapigciowych;

e praca ciggu przenosnikow ze zmniejszong mocg — przemienniki umozliwiajg ptynng
regulacje predkosci tasmy zachowujac przy tym wysoka wartos¢ wspdtczynnika
mocy;

e optymalizacja parametrow przy czgstych rozruchach i zatrzymaniach w tym zwrot
energii hamowania do sieci. Wyrownanie obcigzen podczas rozruchu i pracy ustalo-
nej;

o zastgpienie silnikéw pierscieniowych silnikami klatkowymi — poprawa efektywnosci
poprzez redukcje strat ciepta na oporach rozruchowych;

e zastosowanie przemiennikéw eliminuje koniecznos$¢ stosowania urzadzen do kom-
pensacji mocy biernej — napedy zasilane przez przeksztattniki czestotliwosci pracuja
ze wspolczynnikiem mocy bliskim jednosci.

Obliczenie rzeczywistych korzysci energetycznych z wynikajacych zastosowania roz-
wigzan opartych o energooszczedne silniki indukcyjne o obnizonym napigciu i przemien-
niki czestotliwosci okazalo si¢ niemozliwe ze wzglgdu na brak dostepnych danych rze-
czywistych dotyczacych energochtonnosci z pracy analizowanego ciggu przenos$nikow.

Na podstawie [4] mozna przyjac, ze dostosowanie predko$ci pracy catego ciggu do
rzeczywistej wydajnosci pracy koparki pozwala na znaczace ograniczenie zapotrzebowa-
nia na energie.
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Analiza przyktadowego ciagu przenosnikéw pozwala okresli¢ teoretycznie korzysci
wynikajgce z zamiany ukladéw napedowych. Do modelu zostaly wybrane wysoko-
sprawne niskonapigciowe silniki prod. EMIT typu Sh450H6Cs oraz ShS00H6Cs o mo-
cach odpowiednio 630kW i 1000 kW klasie sprawnosci EFF1 zgodnie z norma

PN-EN60034-1.

W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie obecnie eksploatowanych i proponowanych sil-
nikow w stacjach napedowych.

Tabela. 2. Podstawowe dane dotyczace ciggu przenosnikow KWB Belchatow

2. MODEL TEORETYCZNY

Table 2. Basic data of conveyor system in Betchatow BCM

.| Sprawnos¢ . .
Silnik Rodzaj | 5 minalna Prz.eC} gzalnosé Uwagi Producent
pracy silnika k [-]
1 [%]
SZUre 136r,
65 g Ok(:)l\)/; /fnli{;,/’ 93,5 2,1 pierscieniowy DOLMEL
cosf=0,87 3]
rozilzlilslt; klatkowy, wysoko-
Sh450H6Cs, sprawny, spadek
994 obr/min, 97 2,6 sprawnosci przy 50% |  EMIT
690 V obciazenia
h=96,7%
SZUre 136t,
! (;(;(()) l:)\lz,/nillr(:], 94,5 2,1 pierscieniowy DOLMEL
cosf£=0,87
ST czgste klatkowy, wysoko-
ShS00H6C rozruchy sprawny, spadek
995 cbe/mi, 639’0 v 97,1 2,5 sprawnosci przy 50% | EMIT
obcigzenia
h=96,7%

Przy doborze silnikow do uktadow napgdowych zazwyczaj uwzglednia si¢ ich prace
przy obciazeniu mniejszym niz znamionowe. Prowadzone badania wykazuja, ze obcigze-
nie to wynosi zazwyczaj okoto 60% mocy znamionowej. Dla silnikow indukcyjnych mak-
symalna warto$¢ sprawnosci zostaje osiagnieta srednio przy 75% maksymalnego obcig-
zenia [6]. W silnikach wysokosprawnych podaje si¢ dodatkowo spadek sprawnosci przy

obciazeniu 75% i 50% nominalnej mocy.
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Zuzycie energii silnika mozna okresli¢ za pomoca zaleznosci [2]:

_w- Pyt
n

Z (1

gdzie:

Z — zuzycie energii elektrycznej przez silnik [kWh/rok],

Py— moc nominalna silnika [kW],

w — wspodtczynnik obcigzenia (przy braku uwzglgdnienia wptywu pracy z predko$cig inng
niz nominalna),

n— sprawno$¢ znamionowa silnika,

t — czas pracy [h].

W tabelach 3,4,5 oraz 6 przedstawiono zuzycie energii dla przyktadowego ciagu prze-
nosnikow z napedem tradycyjnym, przy zatozeniu czasu pracy 5000 h/rok i §redniego ob-
ciazenia na poziomie 75%. Do obliczen zostata przyjeta sprawnos$¢ nominalna ze wzgledu
na brak danych odnosnie aktualnych danych eksploatowanych silnikow. W analizie nie
zostata uwzgledniona mozliwo$¢ pogorszenia sprawnosci silnikow w skutek dlugotrwatej
eksploatacji oraz prawdopodobnych awarii oraz ich napraw.

Tabela. 3. Zuzycie energii dla przenosnikéw P1, P2, 3x630 kW
Table 3. Energy consumption for conveyors P1, P2, 3x630 kW

Moo |
Predkosé czynna nika (dla | Wspolezynnik Moc Zuzycie en-

obrotowa | warto$¢ jerscie- | mocy cosg [-] silnika | Czas pracy [h] ergii
[pu] | wyjsciowa fiowego) y cose [kW] [kWh/rok]
Pl |
1 0,75 0,945 0,809 630 5000 3090 235

Zuzycie energii

przez silnik 3090235
Liczba
silnikow 3,0
Energia 9270 705

catkowita
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Tabela. 4. Zuzycie energii dla przenosnika P3, 4x360 kW
Table 4. Energy consumption for conveyor P3, 4x360 kW

Porownujac tradycyjne uktady napedowe z uktadami opartymi o silniki wysoko-
sprawne i1 przemienniki uzyskujemy dla analogicznych warunkow pracy sprawnos¢ wy-

padkowa na poziomie # = 0,93.

W tabeli 7 zestawiono prognozowane oszczednosci dla poszczegdlnych ciggdow prze-
nos$nikow z wykorzystaniem silnikow wysokosprawnych [7], [8]. Obliczenia zostaly

Moc Sprawnos¢ sil-
Predkos¢ czynn,a, nika (dla pier- | Wspodtczynnik M(.)C Zuzyms en
obrotowa | wartos¢ dcieniowego) | mocy cosg [-] silnika | Czas pracy [h] ergii
[pu] | wyjéciowa 0 g y cose [kW] [kWh/rok]
[p.u.] "
1 0,75 0,935 0,809 630 5000 3123 286
Zuzycie energii | 5153 5¢6
przez silnik
Liczba silnikow 4,0
Energia
catkowita 12493 142
Tabela. 5. Zuzycie energii dla przenosnika P4, 4x1000 kW
Table 5. Energy consumption for conveyor P4, 4x1000 kW
Moc Sprawno$¢ sil-
Predkos¢ czynn'a’ nika (dla pier- | Wspdtczynnik M(.)C Zuzyms en
obrotowa | warto$¢ Scieniowego) mocy coso [-] silnika | Czas pracy [h] ergii
[pu] | wyjsciowa ] g y cose [kW] [kWh/rok]
[p-u.] "
1 0,75 0,945 0,809 1000 5000 4905 135
Zuzycie energii | 4 545135
przez silnik
Liczba silnikow 4,0
Energia
catkowita 19620 539

przeprowadzone z uwzglgdnieniem cen energii eklektyczne;.




Tabela. 6. Zuzycie energii dla przenosnika P5, 3x1000 kW
Table 6. Energy consumption for conveyor P5, 3x1000 kW

Moc Spraw-

L nos¢ sil- L.
Predkos¢ czynn’a' nika (dla | Wspotczynnik M(.)C Zuzyc1? e
obrotowa | warto$¢ ierscie- | mocy cosp [-] silnika Czas pracy [h] ergii

[p.u] wyjsciowa P Y cose [kW] [kWh/rok]
[p.u] niowego)
n[]
1 0,75 0,945 0,809 1000 5000 4905 135
Zuzycie energii | 4 505135
przez silnik
Liczba
silnikow 30

Energia

calkowita 14715404

Tabela. 7. Oszczgdnosci mozliwe do uzyskania w zestawieniu ciagu przenos$nikow
Table 7. The achievable saving in juxtaposition of conveyor system

. Cena energii N
Oszczedno$é w ciggu [PLN za | MWh] Oszczednosé Oszczed-
roku [MWh] . [PLN]/rok nos¢ [%]/rok
Przeno$nik
PLP2 16704 191,0 319 040 18,0
Przenos$nik P3 23594 191,0 450 637 18,9
Przeno$nik P4 35352 191,0 675 216 18,0
Przenos$nik P5 26514 191,0 506 412 18,0
suma (P1,P2 tacznie) 2270 345 18,2

153

Powyzsze obliczenia, czysto teoretyczne, wykazaty oszczednosci mozliwe do uzyska-
nia przy zastosowaniu silnikéw wysokosprawnych z uwzglgdnieniem sprawnosci oraz
poprawy wspodtczynnika mocy dla nominalnych i nizszych warunkéw pracy. W modelu
nie uwzgledniono wptywu pracy generatorowej podczas hamowania czy wptywu zmian
predkosci obrotowej na sprawnos¢ uktadu oraz innych korzysci, ktdére wymienione zo-
staly w punkcie 1.2. Dlatego rzeczywiste zapotrzebowanie na energi¢ moze okazac si¢
nizsze.Przy konfiguracji uktadu napedowego nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze wzrost
czestotliwos$ci przetaczania potprzewodnikéw w przemiennikach czestotliwosci powo-
duje wzrost strat dynamicznych, ktore sg glowna przyczyna strat cieplnych przemiennika
czestotliwosci. W zwiazku z powyzszym determinujg one sprawnos¢ uktadow napedo-
wych z zastosowaniem przemiennikow.

* Cena energii elektrycznej = 178...217 [PLN za IMWh] [5]
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3. PODSUMOWANIE

Ciagi przenosnikdw weglowych w transporcie wegla brunatnego sg dobrym przykta-
dem na realizacj¢ energooszczednych uktadow napedowych w oparciu o przemienniki
czestotliwosci. Caly ciag przeno$nikdw moze dopasowac si¢ do wydajnosci koparki i tym
samym optymalizowa¢ koszty zwigzane z transportem surowca energetycznego. Nalezy
przy tym zauwazy¢, ze straty wlasne przenosnika sg proporcjonalne do predkosci prze-
suwu tasmy. Zmniejszenie predkosci ogranicza zuzycie energii.

Rozwigzanie z zastosowaniem przemiennikow czestotliwosci umozliwia pelng auto-
matyzacje ciggu transportowego i regulacje wydajnosci.

Dane diagnostyczne mozliwe sa do odczytania z przemiennikow czgstotliwosci, co
umozliwia, w przypadku awarii, szybka lokalizacje wadliwego elementu ciggu przeno-
$nikowego 1 spowoduje reakcje serwisowa.
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ANALYSIS OF THE ENERGY INTESITY OF THE BELT CONVEYORS

The factories built in the 70s are functioning to the present times. The market situation as well as the
polish legislation (as required by the European Union) force to increase their efficiency while reducing
energy intensity of systems used there and also to decrease greenhouse gas emissions. Considering high
costs related with construction of new objects, a proper solution, in terms of economic and technical situa-
tion, is the modernization of previously created systems. The article presents an analysis of possibilities to
limit energy intensity of drive system using frequency converters, based on an example of coal belt con-
veyor system in Betchatow BCM.
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OMOWIENIE ROZWIAZAN MALYCH ELEKTROWNI
WIATROWYCH STOSOWANYCH W GOSPODARSTWACH
DOMOWYCH PROPONOWANYCH PRZEZ PRODUCENTOW

Mate elektrownie wiatrowe stosowane w gospodarstwach domowych bazuja na dwdch systemach
Off-grid i On-grid. Turbina wiatrowa jest podstawowym przyrzadem stosowanym do konwersji energii
wiatru na elektryczng. Wiatr bedac zjawiskiem stochastycznym moze by¢ wykorzystywany do produk-
cji energii ale wiaze si¢ do z konsekwencjami, ktore zostang omoéwione w artykule. W tym artykule
omowiono rozwigzania proponowane przez firmy i stwierdzono, jakie rozwigzanie jest najbardziej ko-
rzystne z perspektywy kosztow inwestycji oraz maksymalnego wykorzystania energii wiatru.

1. WSTEP
1.1. WPROWADZENIE DO ZAGADNIENIA

Wyczerpywanie si¢ pierwotnych zasobdéw energii, wiasciwie przede wszystkim,
wzrost emisji dwutlenku wegla czyli gazu cieplarnianego do atmosfery, wymusza pode;j-
mowanie dziatan zmierzajgcych do poszukiwania alternatywnych zasobow energii w tym
zasobdw energii odnawialnej. Konieczno$¢ udziatu naszego kraju w tych dziataniach wy-
nika z naszego cztonkostwa w Unii Europejskiej, a zatem mi¢dzy innymi z takich aktow
prawnych jak Zielona Ksigga [2000], Protokot z Kioto [2005] oraz Dyrektywy Unii Eu-
ropejskiej [2001, 2003] [6]. Niewatpliwg zaletg turbin wiatrowych jest fakt, ze sg zrodtem
energii niewytwarzajagcym zanieczyszczen. Na niekorzys¢ turbin wiatrowych przemawia
towarzyszacy ich pracy hatas, ktdrego zrodtem jest wirnik, a doktadniej topaty przecina-
jace powietrze, jak rowniez pracujgca przektadnia.

* Politechnika Wroctawska, Akademickie Koto SEP przy Politechnice Wroctawskiej, 50-372 Wroctaw,
ul. Janiszewskiego 8, piotr.nowak@sep.com.pl, 202826@student.pwr.edu.pl
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Prace rozwojowe nad sitowniami wiatrowymi zmierzajg do zwigkszenia ich sprawno-
$ci oraz obnizenia poziomu hatasu wytwarzanego przez nie w trakcie pracy [1].

Celem pracy jest zebranie, poréwnanie oraz omdowienie informacji na temat propono-
wanych rozwigzan systemow matych elektrowni wiatrowych. Oprdcz tego praca obejmuje
przeglad najnowszych technologii stosowanych w dziedzinie turbin wiatrowych.

1.2. ENERGETYKA WIATROWA W POLSCE

Na terenie Polski wystepuja obszary o roznej intensywnosci wiatrow, bardziej lub
mniej sprzyjajace instalowaniu elektrowni wiatrowych. Turbiny duzej mocy wymagaja
sredniorocznej wietrznosci na poziomie 5,5-7 m/s czyli klasy 11 II. Mniejsza wartos¢ nie
wyklucza natomiast mozliwosci instalowania matych elektrowni wiatrowych. Mapa daje
tylko ogolng orientacj¢. Dla kazdej lokalizacji nalezy przeprowadzi¢ osobng analize.
Energia wiatru zmienia si¢ zarowno w ciggu roku, jak i podczas doby. Rosnie w srodku
dnia oraz w miesigcach zimowych. Wydajnos¢ elektrowni wiatrowej w duzej mierze
zalezy od jej lokalizacji w terenie. Zasadniczy wpltyw ma jego uksztattowanie (podtuzne
wzgorza, pojedyncze wzgorza i gory, skarpy, zaglebienia, przelecze) oraz przeszkody
(budynki, drzewa). Zmiennos$¢ wiatru zalezy od wysokosci i ro$nie wraz z odlegloscig od
powierzchni ziemi. Im wyzej, tym wiatr ma bardziej staty charakter (turbulencje spowo-
dowane uksztattowaniem terenu sg coraz mniejsze). Wraz ze wzrostem wysokosci wzgle-
dem poziomu morza zmniejsza si¢ tez gestos¢ powietrza, a to oznacza proporcjonalnie
mniejszg site wiatru. Przeszkody terenowe — budynki, lasy oraz pojedyncze drzewa znaj-
dujace si¢ na drodze przesuwajacych si¢ mas powietrza — powoduja gwaltowne zmniej-
szenie predkosci wiatru 1 wzrost turbulencji w ich poblizu. Najlepszy do korzystania z
energii wiatru jest zatem obszar o jednolitej szorstkosci.

Z kazdym rokiem potrzeba coraz wigcej energii elektrycznej i na §wiecie coraz wigcej
si¢ jej produkuje. W jej wytwarzaniu przoduja kraje europejskie — czes$¢ energii powstaje
w elektrowniach wiatrowych. Jezeli chcemy wykorzystywac bezptatng energi¢ wiatru w
skali mikro, na potrzeby domu jednorodzinnego, powinni$my wnikliwie rozwazy¢ opta-
calnos¢ takiej inwestycji oraz uwarunkowania techniczne i prawne.

2. PRZYDOMOWA ELEKTROWNIA WIATROWA

Sama inwestycja zgodnie z ustawg o Prawie budowlanym wymaga uzyskania pozwo-
lenia na budowg. Ustawa ta podlega stalym modyfikacjom. Jej aktualizowany tekst mozna
znalez¢ na stronie internetowej Gldwnego Urzedu Nadzoru Budowlanego [11]. Elek-
trownia wiatrowa, ktora ze wzgledu na wymiary (wysokos¢) stanowilaby przeszkode
lotnicza, musi by¢ oznakowana zgodnie z Rozporzadzeniem ministra infrastruktury z 25
czerwca 2003 r. w sprawie sposobu zglaszania oraz oznakowania przeszkod lotniczych
(DzU nr 130 z 24 lipca 2003 r. poz. 1193 oraz DzU nr 9, poz. 53). Zewngtrzne konce
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$migiet powinny by¢ wowczas pomalowane w pasy o jednakowej szerokosci (powinno
by¢ ich pigc), prostopadie do dluzszego wymiaru $migta, pokrywajace 1/3 dtugosci topaty
(trzy powinny by¢ koloru czerwonego lub pomaraniczowego, dwa — biatego). Pasy skrajne
nie moga by¢ biate. Dodatkowo na najwyzszym punkcie gondoli musi by¢ zainstalowane
swiatto btyskowe o sredniej intensywnosci. Na szczescie niezbyt wysokie maszty elek-
trowni przydomowych zwykle nie stanowig przeszkody lotniczej, chyba Ze znajdujg si¢
w strefach dolotowych do lotniska. Zasady wspomagania budowy urzadzen zwigzanych
z ochrong srodowiska okresla Rozporzadzenie ministra srodowiska z 16 stycznia 2008 r.
w sprawie szczegdtowych warunkow udzielania pomocy publicznej na przedsigwzigcia
bedace inwestycjami zwigzanymi z odnawialnymi zrédlami energii (DzU nr 14, poz.
89).

Strefy

I - Vytlinie korzysina
Il - Bardro kOMystna
1l = Kofzysma

1% - M Bl MOz etn

Ve Bl EROrTyErs

Akiupiza)a magy ma poddawes chrew pheenaryinega | 871000

Rys. 1. Mapa stref warunkow wiatrowych w Polsce [10]
Fig. 1. Map zones wind conditions in Poland [10]
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3. KONWERSJA ENERGII WIATRU NA ENERGIE ELEKTRYCZNA
3.1. WPROWADZENIE

Nieréwnomierne ogrzewanie mas powietrza przez energi¢ promieniowania stonecz-
nego wywotuje ruchy cyrkulacyjne i w rezultacie powstanie roznicy cisnien. Ok. (1-2) %
energii stonecznej docierajgcej do Ziemi ulega przemianie na energi¢ kinetyczng wiatrow.
Ocenia sig¢, ze okoto jedna czwarta tej energii jest przekazywana do stumetrowej warstwy
powietrza atmosferycznego, otaczajacego bezposrednio powierzchni¢ Ziemi. Wiatr jest
zjawiskiem stochastycznym. W skali roku w danym punkcie na Ziemi energia wiatru jest
praktycznie stala, natomiast zmienna jest w krotszych okresach. Wiatry wiejace nad po-
wierzchnig ladéw, w miejscach mozliwych do zainstalowania sitowni wiatrowych, maja
(po uwzglednieniu strat) potencjat energetyczny ok. 40 TW [2].

3.2 PODSTAWOWE PARAMETRY WIATRU JAKO ZASOBU ENERGII

Parametrem podstawowym energii wiatrowej jest predkos¢ wiatru. Predkos¢ ta ulega
zmianom dziennym, miesi¢cznym i sezonowym. Ocenie warunkow wiatrowych pod ka-
tem wykorzystania ich do budowy sitowni wiatrowych podlega nie tylko analiza wartosci
$redniej predkosci wiatru na danym terenie, ale takze rozktad wystepowania poszczegdl-
nych predkosci wiatru w czasie. Srednia warto$é pozbawiona jest informacji o czasie jej
wystepowania, przez co jest nieprzydatna do projektowania urzadzen przetwarzajacych
energi¢ wiatrowg w energie elektryczng.
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Rys. 2. Schemat przeptywu wiatru przez turbing wiatrowg [2]
Fig. 2. The flow chart of wind turbine [2]
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Uzyteczna moc wytwarzana w generatorze wiatrowym przejeta od strumienia po-
wietrza wynika z réznicy energii kinetycznej powietrza przed i za wirnikiem. Ponizej
przedstawiony jest wzor na moc niesiong przez wiatr przechodzacy przez powierzchni¢
kotowa okreslong obrotem wirnika [2][5]:

T T2 v2 — vi 1

2 *US*

Puzp*

gdzie:

P, — moc uzyteczna wiatru [W],

p — gestosé powietrza [kg-m™],

vi— predko$¢ Srednia powietrza przeplywajacego przez wirnik [m-s™],
v, — predko$¢ wiatru przed wirnikiem [m-s™],

v — predko$¢ wiatru za wirnikiem [m-s™'],

7 — promien wirnika [m].

Energia wiatru $cisle zalezy od gestosci powietrza. Gestos¢ powietrza wigze si¢ m.in.
z jego wilgotnoscig oraz cisnieniem statycznym, ktdre wywolane jest cisnieniem barome-
trycznym. Z uwagi na ztozono$¢ zaleznosci zwigzku gestosci, wilgotnosci oraz cisnienia
powietrza przyjmuje si¢ najczesciej wartos¢ srednig gestosci. W warunkach Polski p =
1,26 kg/m®.

Energi¢ wiatru wyznacza si¢ z zaleznosci:

1
E=f§*p*v3dt )

gdzie:

p — chwilowa gesto$¢ powietrza [kg-m™],

v — chwilowa predko$¢ strumienia powietrza [m-s™'],

dt — czas trwania przeptywu strumienia powietrza o parametrach p i v [s].

Uznajgc gestos¢ powietrza za stalg (np. $rednia gestos¢ powietrza), zalezno$é (2),
mozna przedstawi¢ w postaci:

3
v

Praktyczne wyznaczenie energii wiatru sprowadza si¢ zatem do sumy iloczynow:
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3
E=ﬁ*7*At 4)

gdzie: At — jednostka czasu, w ktdrej predkos¢ wiatru uwaza si¢ za stalg (odstep czasu
miedzy poszczegolnymi pomiarami wartosci sredniej predkosci wiatru) [s].

4. PROPONOWANE ROZWIAZANIA

Ten punkt ma na celu przestawienie rozwigzan, jakie proponuja firmy oraz producenci
turbin wiatrowych. Omawiajac poszczegdlne rozwigzania skupimy si¢ na parametrach:
startowa predkos¢ wiatru, znamionowa predkos¢ wiatru, prad znamionowy tadowania,
moc maksymalna. Naszym celem bgdzie stwierdzenie, ktora z turbin wiatrowych o mocy
znamionowe]j 3 kW jest lepsza oraz ktore z proponowanych rozwigzan jest najbardziej
korzystne.

4.1 MTEcology Sp. z. 0. 0.

Jest to firma zarejestrowana w Polsce zajmujaca si¢ zajmuje si¢ sprzedazg i doradz-
twem w zakresie wykorzystania najnowszych rozwigzan zwigzanych z energia odna-
wialng umozliwiajagca minimalizacje biezacych kosztow energii elektrycznej oraz ogrze-
wania. Proponuje ona poditgczenie w systemie on-grid.

4.1.1. SYSTEM ON-GRID

Jest to rozwigzanie dla uzytkownikow przylaczonych do sieci energetycznej, chcacych
sprzedawaé wyprodukowang nadwyzki energii. Rozwigzanie to nie wymaga zamontowa-
nia baterii akumulatorowych, ktore zmagazynuja nadwyzki energii elektrycznej wytwo-
rzonej przez panele fotowoltaiczne. . Proponowane rozwiazanie ma jedng znaczaca wade,
przez wyeliminowanie baterii akumulatorowych, gdy dostawca energii odetnie doptyw
pradu, ze wzgledu na bezpieczenstwo, inwerter sieciowy spowoduje zaprzestanie produk-
cji energii elektrycznej. Do catego uktadu mozna dolaczy¢ inteligentny modut zarzadza-
jacy, ktéry zdalnie bedzie monitorowat i zarzadzal domowa elektrownia.

4.1.2. TURBINA HWT-3000

Firma proponuje w swojej ofercie model o mocy znamionowej 3 kW, ktorego maksy-
malna moc to 3,5 kW. Znamionowy prad tadowania 27,3 A , predkos¢ startowa to 2,5 m/s
a znamionowa 10 m/s. Turbina ta jak podaje producent posiada hamulec aerodynamiczny
i elektromagnetyczny. Produkcja kWh na miesigc podawana jest 495 kWh dla 5,5 m/s.
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Rys. 3. Turbina wiatrowa
Fig. 3. Wind turbine

4.2 OZERIS

Jest to firma zajmujaca si¢ projektowaniem, produkowaniem i instalowaniem nieza-
wodnych systemow zasilania wykorzystujacych odnawialne zrodta energii, w szczegol-
nosci elektrownie wiatrowe, gdzie dla systemu autonomicznego posiada rozwigzanie hy-
brydowe.

4.2.1. SYSTEM FOTOWOLTAICZNY WYSPOWY

Jest to rozwigzanie dla uzytkownikow przytaczonych do sieci energetycznej, ale nie-
chcacych sprzedawac wyprodukowanej nadwyzki energii. Moze ono by¢ takze stosowane
przez uzytkownikow nieposiadajacych przylacza do sieci energetycznej np. w altanach.
Rozwigzanie to wymaga zamontowania baterii akumulatorowych, ktére zmagazynuja
nadwyzki energii elektrycznej wytworzonej przez turbing wiatrowa. Podczas niedoboru
energii, mozna korzysta¢ z energii elektrycznej dostarczanej z sieci energetycznej. Do
calego uktadu mozna dotaczy¢ inteligentny modut zarzadzajacy, ktdry zdalnie bedzie mo-
nitorowat i zarzadzal domowg elektrownia wiatrowa.

4.2.2. 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 ktdrych poziom nastonecznienia jest niski lub wystgpuja jego
silne wahania. Istnieje naturalna, odwrotna korelacja pomigdzy generacjg energii stonecz-
nej i wiatrowej, gdy generacja stoneczna jest na wysokim poziomie, generacja wiatrowa
jest raczej niska. Najbardziej oczywista rdznicg jest generacja energii pomi¢edzy dniem i
noca.
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4.2.3. TURBINA WEH-3kW

Firma ta posiada w swojej ofercie turbing wiatrowg pozioma wyposazong w pig¢ topat.
Moc znamionowa jak sama nazwa wskazuje to 3 kW a moc maksymalna to 4 kW. Pred-
kos¢ startowa to 2 m/s przy predko$ci nominalnej 12 m/s. Prad znamionowy fadowania
to 27 A. Zainstalowany generator jest synchroniczny i posiada magnesy neodymowe.
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Rys. 4. Turbina wiatrowa WEH-3kW [4]
Fig. 4. Wind turbine WEH-3kW [4]

4.3. AIR GENERATOR

Jest to firma Polska, ktora od 2006 roku proponuje swoje produkty zwigzane z energia
odnawialng. Wtoska, ktora aktualnie posiada 30 oddziatléw na catym Swiecie takze w Pol-
sce. Proponuje ona whasne produkty, ktére mozna stosowa¢ w uktadach on-grid, off-grid
i hybrydowych w zaleznosci od wtasnych wymagan.

4.3.1. TURBINA FD3000-3,8

Firma ta posiada w swojej szerokiej ofercie turbing wiatrowa pozioma wyposazong w
pie¢ topaty. Moc znamionowa jak sama nazwa wskazuje to 3 kW a moc maksymalna to
4 kW. Predkos¢ startowa to 3,8 m/s przy predkosci nominalnej 10 m/s. Pragd znamionowy
ladowania to 25 A. Zainstalowany pradnica jest synchroniczna i posiada magnesy neody-
mowe (NdFeB).
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Rys. 5. Turbina wiatrowa FD3000-3,8 [8]
Fig. 5. Wind turbine FD3000-3,8 [8]

5. WNIOSKI

Przy stosowaniu turbin wiatrowych stosuje si¢ dwa podstawowe systemy: On-grid i
Off-grid. Wszyskie firmy korzystajg z tych systemow lub z ich pochodnych, czyli ukta-
dow hybrydowych, korzystajacych na przyklad wiecej niz z jednego zrdédta energi odna-
wialnej. Artykul ten miat omawia rozwigzania systemowe do stworzenia typowej 3kW
elektrowni wiatrowej w domach. Gléwnym wnioskiem jest to, ze aktualnie stosuje si¢
dwie topologie systemowe On-grid i Off-grid. Roznice, jakie proponuja firmy, polegaja
na redukcji lub zwickszaniu liczby elementow kontrolujacych, czy tez poprawiajacych
sprawnos¢ i komunikacje. W artykule dla kazdej z firm sprawdziliSmy parametry turbin i
nalezy stwierdzi¢, ze ich parametry pre¢dkosci znamionwej i pradu znamionowego tado-
wania, a takze mocy maksymalej roznig si¢ dos¢ znacznie. Wynika¢ to moze z rdznej
budowy turbin a takze rozwoju technologicznego, zdecyodowanie widaé, ze parametry
niektorych odbiegaja od innych. Jednakze nalezy stwierdzi¢, ze jesli chcemy osiagnac jak
najwickszy zysk energetyczny powinno si¢ stosowaé hybrydowe elektrownie najlepiej w
potaczeniu z panelami fotowoltaicznymi, oczywiscie zwiazane jest to ze sporymi kKosz-
tami ale zysk energetyczny bedzie znaczny. Podsumowujac, prostszy uklad wigze si¢ z
mniejszym zyskiem energetycznym, lecz gwarantuje szybszy zwrot kosztow instalacyj-
nych, bardziej rozbudowane uktady to wigkszy zysk energetyczny ale i tym samym wy-
dhuzony zwrot kosztow inwestycyjnych.
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AN OVERVIEW OF SMALL WIND TURBINES SOLUTIONS USING IN HOUSEHOLDS
PROPOSED BY PRODUCERS

In the using of wind turbines 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 small wind turbines 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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SYNTHESIS OF CONTROL SYSTEM FOR DELTA ROBOT AND
POSITIONING CALCULATION

This article presents the principles of delta robot construction, operation and control synthesis.
There is review about advantage and drawbacks of this device. During the work, the special methods
of calculation was obtained and applied for creating a control system of delta robot.

1. INTRODUCTION

After release of delta robot, the problem of creation of control system has arisen. As a
rule, it can be solved by using programmable logic controller (PLC), which has a number
of advantages, such as: rapidity, reliability, ease of installation in industrial environments
etc. Nevertheless, PLC is expensive and the complexity of interactive control for the av-
erage user, causing a certain number of problems for small and medium businesses using
the devices.

We developed the system based on microcontroller and computer, which allows con-
trolling delta robot with different dimensions and assignments automatically. The com-
puter is used as the device for creating the optimal trajectory of the working body, but also
provides with a visual programming environment, and the ability of quickly re-program-
ming. Microcontroller, due to the buffering properties, executes simultaneous control of
three servomotors. This solution allows to reduce the price of the control system as well
as to facilitate using.

The main task of the delta robot - movement of the end-effector [2] in space and per-
form useful work. To this execution it is necessary to know the x, y, z, coordinates of the
end-effector and corresponding angles 8;, 6, 83 of the motors shafts position. Coordinates
X, Y, z is generated according to the desired task in the higher level of control scheme and
sent to the lower level. Also very important to know the angles 6;, 8>, 0; by this data is
possible to describe the position of the end-effector and analyze it for next moving deter-
mining. That means what one of the main function of control system — conversation of x,
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y, z, coordinates to ¢;, 0>, 0 angles. This problem is known as an inverse and forward
kinematics. To describe this part firstly we must to characterize delta robot structure.

2. DESIGN FEATURES

The synthesis of control principle is advisable to consider after referring to the design
of the delta robot.

The delta robot (fig.1) consists of: the upper platform, with four stepper motors (3) and
(11) mounted on it; the effector (9) located on the lower platform (8); the three kinematic
pairs connect these platforms on each side. The kinematic pairs consist of links (4) and
parallelograms (5). Thus, it's provide the parallel location between effector (9) and effec-
tive area. The motors (3), in interacting with each other, set the position of links (4) and
therefore, change the position of end-effector (9) in the three-dimensional coordinate sys-
tem XYZ. At the same time, it's possible to use the motor (11) for rotation of effector (9).

g

Figure 1. Design of delta robot [1]

The main advantage of such design is speed. In case of typical design of most modern
robots, is wastes a lot of energy for carry the servomechanism in each joint. This drawback
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is absent in design of delta robot where the all heavy parts is fixed on the frame. It avoids
excess inertia in the moving parts and reaching better dynamical results.

3. PROBLEM OF STATEMENT

It is known that location of the end-effector depends of stepper motors. Therefore, it is
necessary to calculate angles between corresponding arms and motors, because this data
gives possibility to reach the set position. These angles can be dividing on a number of
elementary steps of motors. This way of calculation is called as inverse kinematic. But
sometimes set position cannot be reached because of slippage of rotor. Therefore, it's
necessary and sufficient to check the system after each cycle. The best way to solve this
problem, use the forward kinematic, which is opposite to inverse kinematic. Encoders get
angles data about each motor; it means that real set position of effector can be obtained
after calculation. If obtained position do not correct the system make correction target.

The kinematic scheme of delta robot is shown on figure 2. It is two triangles which are
similar, equilateral and belong to the parallel planes. One triangle is fixed, all motors are
attached to it and another one which contains an end-effector is agile. Generalized coor-
dinates of end-effector is determined by point Ro(xo, yo, Zo) (middle point of end-effector’s
triangle). Point R, is a middle point of agile triangle’s side.

- R(xfle Yo Z'G.)

R- end-effector

Figure 2. Kinematic scheme of delta robot
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Inverse kinematic solve the problem of angle determination (8;, 6>, 63) by using the
location data of £y with coordinates (Xo, Yo, Zo). Forward kinematics diametrically differ-
ent, and calculate the position of effector by using angles (6;, 9., 93).

4. INVERSE KINEMATICS

Firstly, is necessary to determine main geometrical parameters of delta robot (Fig.3).
The origin point of a reference frame is in the central point of fixed triangle and y axis
always must be coincide with projection of /,, on XY plane by direction. For calculating
of different angles it will be necessary to rotate a reference point on 120 degrees. The sides
of the fixed and agile triangles will be noted as /4, and m, accordingly. The length of the
shoulder is Iy, and the length of the forearm is /.

- RiX¢. ¥o. Zo)

R- end-effector

Fig. 3. Simplified scheme of delta robot

Let's describe the kinematic scheme of delta robot (Fig. 4). It is two triangles which
are similar, equilateral and belong to the parallel planes. One triangle is fixed, all motors
are attached to it and another one which contains an end-effector is agile. Generalized
coordinates of end-effector is determined by point Ro(Xo, yo, zo) (middle point of end-
effector’s triangle). Point R; is a middle point of agile triangle’s side.
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Fig. 4. Kinematic scheme of delta robot with projection of Ki on agile triangle’s plane

The point Ry is with coordinates Xo, yo and zo. On the next steps the law of R; moving
will be described. Distance between Ry and R; we can find using Pythagorean Theorem
in an agile triangle (1):

m

1
253 (1)

Using fact R1 is hard linked with RO it is possible to note that R1 will be with coordi-
nates (2):

RoR, = %* tg(30°) =

m m
R (.X' Vo~ =52 )_)R‘ (an ——=Z ) (2)
1 0 0 2\/5 0 1 0 2ﬁ 0

Point K; can move just in YZ plane because of joint H;. Let’s write a coordinates of
projection of point K; onto agile triangle’s plane. It is the same as a point R; but without
any motions by x-coordinate (3):
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m m
R, (x,,v,———,2z,) >R (0,y, ——, z,
1 (X5 Yo 2\/5 0) 1(0, ¥, 2\/5 0)

And distance of RIR'1 is equal to x0 of point RO (4):

RR\=x, > R\K, =R K} -RR? =12 -x
The coordinates of the drive has next view (5):

H, = (0-—"—0)

243’

Figure 5 give us possibility to get equations of delta robot in YZ plane (6).

i,

i1

R

Fig. 5. Planar view of YZ plane

3)

“)

)
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Let’s compose the system of equation:

{(yKl - yH1)2 +(zg, _ZHl)2 = llf

. (6)
i -RR) + (2, =2 )) =1 = %,
After simplification is obtained next system of equations (7):
h 2 2
Y+ =) +2zg =1}
243
(7)

2 2

h
Y1 — Yo +m)2 +(zg, _Zo)2 =1, =X

From this system is possible to find zx and yk and substitute it in formula of 6,
determining (8):

0, = arctg(— X (8)
Yui — Y

For 0,, 6; calculations it is enough just turn coordinates onto 120, 240° angle and
repeat all previous steps.

5. FORWARD KINEMATIC

Since values of angles 01, 02, 05 (fig.3) are known, it is easy to determine coordinates
of points K, K, K3. At the same time, joints K; R, K»> R», K3 R3 can freely rotate around
points K, K>, K3 respectively. Thereby, these rotations can form three spheres with
radius Im.

After geometrical transfer of spheres centers K, Ko, K3 in a points K, K>, K3', which
correspond to vectors R; Ro, Rz Ro, R3 Rg, we get three spheres which intersect in a point
Ro.

The point Ry locates in three dimensional system with coordinate (xo, Yo, Zo) for deter-
mine of which is necessary to solve the system of equations (9), where each equation
describe corresponding sphere.

For obtain the coordinates of points K, K>, K3, let’s do the following:

The lengths from origin O to middle point of triangle sides (fig.7) obtains as it shown
in equations (9-12).
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K

Roxo, vo. 20)

Fig. 6. Principal scheme of delta robot

H

K

K

Fig. 7. Schematic representation of lower platform

OH, = OH, = OH, :%*thOO):L (13)

243
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e e
K. K, =K,K',=K,K",=—*tg(30°) = —— 14
R 2B 3B ) 2(30°) 2\/5 (14)

H K"\ =/ cos ,H,K,=/, cos0,, H,K;=/, cosb, (15)

Then, it is possible to get coordinates (16-18) K;, Ko and K5 ':
(h—m)

243
K, ({% +1, cos 02} * cos(30°){% +1, cos 92} *5in(30°);1, sin6,))  (17)

K, (0;—- -1, cosd,;—/, sin b)) (16)

K, ({%+ I, cos 03} * cos(30°){(hz;\/§1)+ I, cos 03} *5in(30°);/, sin@;))  (18)

In system of equations (19) obtained coordinates designated as (X1, yi, z1), (X2, Y2, Z2,
(x3, y3, z3) respectively. Let's write the equations of 3 spheres:

x? +(y_y1)2 "'(2_21)2 = lri
(x=x,)" +(y=y,)" +(z—-2,)" =1, (19)
(x_x3)2 +(y_y3)2 +(Z_Zs)2 :lri

After mathematical simplification we have system of equations (20).

x>y 4zt -2y y-2zz=1) -y} -z}

x*+y? 4zt = 2x,x =2y, y—2z,z=12 —x} —y; —z} (20)

x*+y? 4zt = 2x,x =2y, y—2z,z2=12 —x} —y; —z3

For simplification let's assume that:
w, = x,.2 er,.2 +Zl-2 (21)

Where: i — number of sphere.
Let's substitute (9) to (8) and subtract equations in next way:

@H=0D-2
G)=M-06) (22)
©)=2)-0)

Where: 1, 2, 3 — number of equation respectively to system of equations (8); 4, 5, 6
— number of equation in system of equations (11).
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Then we get next system of equations:

W, — W
XX+ (V= y,)y+(z —2,)z = 12 2
w, — W
X x4+, —y3)y+(z,—z3)z= l2 3
W, — W
(X = X)X+ (¥, —y3)y+(z, —z3)z = 22 3

For solve the system (23), let's use next parameters:
X=az+b
y=a,z+b,

where:

a :é[(zz —z)(; =) — (25— 2, _J/1)]
a, = _é[(zz —z)X; — (23 _Zl)xz]

1
b, :Z[(Wz w3 =) — (w3 —w )y, _J’1)]
d =y, =y)x; = (y3 —y1)x,

Then, we should substitute (24) and (25) in system of equations (19).

We obtain:

(alz +a22 +1)22 +2(a, +a, (b, —yl)—zl)z+(bl2 + (b, —yl)2 +212 -7,

2

)=0

(23)

(24)
(25)

(26)
27

(28)
(29)

(30)

After all, we should solve equations (24), (25) and (30) which give us coordinate of

effector position xo, yo, and z0 respectively.

6. SYSTEM OF CONTROL

As mentioned previously, a delta robot has a number of advantages. Therefore, the

control system should provide the highest functionality and easy tuning.

6.1. GENERAL REQUIREMENTS FOR CONTROL SYSTEM

e Performance;
e Subsystem of storage and data processing;
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Subsystem of ACS operational management, control and display of data, data
archiving, coordination and optimization of technological modes of electric
drives.

Requirements for internal information exchange and managing

Local network based on USB 2.0

In cases of planned and unplanned outages of ACS information must be stored
in memory devices of each level of the system, and, it must be possible to re-
cover the information in a higher-level data from the low-level devices

The system must have hardware and software diagnostic tools to ensure timely
detection of technical equipment and information system failure

Requirements for functions:

High dynamic performance,

High positioning accuracy,

determination of initial coordinates of end-effector,

the path formation of the working body movement,

determining the coordinates of the body on which the operation will be carried
out,

ensuring the necessary efforts.

6.2. SYNTHESIS OF CONTROL SYSTEM

In compliance with the above requirements, we have developed a control system (CS),
a schematic diagram is shown in Fig. 8.

Juit
PC 2V E sime Delta
_,{ X r1!I'r rZ 1r EZrES rﬂbﬂt
External
Sensors

Fig. 8. Block diagram of the control system.
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The principle of operation in the following sequence: position sensor (video camera,
infra-red sensors, etc.), sends the data with location of a body to the input of computer,
which finds a position of a body and obtain corresponding coordinates at effective area;
microcontroller unit MC processes the data received from the computer vision and con-
verts them into a number of discrete angular rotations of each motor. Then MC give as-
signment for delta robot; delta robot is the system which consist of motors, motor drivers,
mechanical part and encoders it receives the signals of MC, converts them into mechanical
work, and sends feedback positioning of end-effector to the MC. After that MC solve the
problem of direct kinematics and send data of end-effector positioning to PC. Based on
these data the PC calculates the correct end-effector position and considers it in the calcu-
lation of the future trajectory.
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