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electric motor, three phase induction motor,
energy efficient motor, efficiency standards

Barbara CZAJKOWSKA"

SUPER PREMIUM EFFICIENCY MOTOR
OF MEDIUM POWER RANGE

This article presents basic motor efficiency standards introduced in 2009 by IEC. It focuses on low
voltage induction motor of medium power range with cage rotor, which has many industrial
applications. Some of the paragraphs point out the impact of power losses on induction motor
efficiency. Another objective was to touch essential parameters of electrical steel used in construction
of magnetic core of induction motor. Additionally, comparison of products from different companies
available on the market help to find out about basic quantities that are under constant improvement.
For the purpose of this article some tests of rotor cage had been carried out and discussed.

1. INTRODUCTION

1.1. ENERGY EFFICIENCY POLICY

The art of efficient energy conversion is a closely guarded trade secret. Worldwide leader
corporations are very restrained when discussing details of high efficiency induction motors.
Machine builders put a massive effort into an advanced technologies that can maximize
total machine efficiency. Apart from that, many different efficiency classification systems
have been introduced in countries all over the world. They unfortunately differ from each
other in some basic terms. Up until 2009, Europe did not have any specific regulations
relating to the energy efficiency levels of electric motors.

That was the reason for the International Electrotechnical Commission IEC to develop
and publish an energy efficiency standard which replaces all the previous national issues.
Following mandatory minimum efficiency levels for electric motors were introduced into
the European markets:

* Wroclaw University of Science and Technology, Electrical Engineering Faculty



o |E1 (Standard Efficiency)

o |E2 (High Efficiency)

o |E3 (Premium Efficiency)

o |E4 (Super Premium Efficiency)
A Eo‘lu‘ L -
A - |E4
92 - |E3
g — |E2
S < JE1

i Scope according to
EU regulation 640/2009
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Fig. 1.1. Efficiency levels and classes for induction motors in IEC 60034-30-1.
Source: www.abb.com

1.2. STANDARDS AND EFFECTIVE DATES

The implementation dates of the regulations :

e Stage 1 - From 16 June 2011, motors shall not be less efficient than the IE2 efficiency
level,

e Stage 2 - From 1 January 2015 motors with a rated output of 7,5-375 kW shall not be
less efficient than the IE3 efficiency level or meet the IE2 efficiency level and
operated / equipped with a variable speed drive,

e Stage 3 - From 1 January 2017 all motors with a rated output of 0,75-375 kW shall
not be less efficient than the IE3 efficiency level or meet the IE2 efficiency level and
operated / equipped with a variable speed drive.

Significant issue for users is that according to IEC 60034-30 standard published in March
2014 and EU regulation 640/2009, 4/2014 starting from 1st January 2017, only IE3
Energy Efficiency motors from 0,75 kW to 375 kW can be sold.

Even without those regulations, the demand from clients, climate change debate and
escalating energy prices push constant research for higher efficiency.



Fig. 1.2. Concept models compliant with IE4, IE5, IE6. Source: www.abb.com

1.3. TYPICAL APPLICATION OF CAST IRON FRAME
SUPER PREMIUM EFFICIENCY — IE4 MOTORS

The presented model has numerous applications which are key components of the most

of industrial plants and drives. Those applications are as follows:
e Pumps

Fans

Crushers

Conveyor belts

Mills

Centrifugal machines

Presses

Elevators

Packaging equipment

Grinders and others

1.4. LEADER COMPANIES ON THE INDUCTION MOTORS MARKET
Competitiveness among electric motor industry is intense. The availability of materials

from all over the world favors international companies. Thanks to mass production their
prices are lower than domestic producers while the quality is preserved.

2. TECHNICAL SPECIFICATION OF DESIGNED MODEL

2.1. ELECTRICAL DATA OF MOTOR

Research described in this article focused on high-efficiency induction motors. By using
the latest generation of computerized tools calculations have been carried out using


http://www.abb.com/

resources provided by Wroclaw Centre for Networking and Supercomputing

(http://wcss.pl), grant No. 400. Model designed and presented in this article has following
specification:

35?(—:\-
'O

Fig. 2.1 Companies with factories set in Poland

Table 2.1. Electrical data of three phase induction motor

Parameter Symbol Value
Nominal power Pn 160 kW
Nominal voltage Un 400 V
Nominal current In 148 A
Nominal speed nn 1498 rpm
Number of poles - 4

Nominal efficiency n 96,6%
Power factor cosp 0,9
Nominal torque Tn 1026 Nm
Moment of inertia J 2.8 GD%*kgm?

2.2. DESIGN QUANTITIES

Although the detailed analysis of the motor design quantities is omitted, the major values
are significant to be presented in the article.



Table. 2.2. Designed data for three phase induction motor

Parameter Quantity Equation
. Sgap = kE COSPN )
Apparent air gap power Sgp | 1785 kV-A eNIN
(kg =0,97)
Inner stator diameter Dis 470 mm -
Outer stator diameter Dout 310 mm Dyye = 1,55D;¢
Parameter of exploitation 0,31 o = 1,18k, ;A Bs - 10°
Stack length I; 400 T
ack length i mm 720,520 iy
Air gap 1,3mm §=c3 %L
' 2p 50
_ 2mZlyps
Average linear load 40 A/mm As = D
s
R . kE Uphsp
Aiir gap flux density 07T Bs = 444 F -7 ky, Dis 1,

3. DETERMINATION OF EFFICIENCY

IE is the term of International Efficiency. The efficiency factor defines the efficiency of
motors when transforming electrical into mechanical energy.

The efficiency of a motor is defined as the ratio of output (mechanical) power to total
input (electrical) power. Input power is a sum of output power and power of losses.
Therefore, if these variables are known, the efficiency can be determined by the following
equation:



— Pout
n=s. (1)

Efficiency can be determined by implementing direct or indirect method. Direct method
is to measure the input power by a power analyzer and the get output power by
measurements of angular velocity and torque applied to a motor.

Indirect method is based on determining the sum of losses. As in equation below, total
losses are substracted from the input power and the result is the output power used for
calculations:

— % — Pin‘iplosses (2)
mn mn

4. TYPES OF LOSSES

z:Plosses = PCo +PAl +PFe +va+Pstray (3)

The only way to make a machine more efficient is to reduce its losses. In table 4.1 there
are presented types of motor losses, methods and tips which can be adopted in order to
reduce their negative effect on the motor efficiency.

Stray losses
14% Core losses
21%

Cooper losses
in rotor Friction and

21% windage losses

10%

Cooper losses
in stator
34%

Fig. 4.1. Comparison of loss distribution by percent for 4 pole motors tested in the EASA/AEMT study.
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Table. 4.1. Types of losses in induction motor

Losses

Charateristic

Way to eliminate

Stator copper
losses Pco
(often the main
component in
total motor losses)

Classified as electrical losses, placed
in the conductor area, mean length of
turn. They increase rapidly with the
motor load. Described by I°R, where:
I= the measured or calculated rms
current per line terminal at the
specified load.
R= the DC resistance between any
two line terminals corrected to the
specified temperature

Stator copper losses can be reduced by
decreasing the mean length of turn. It
can be also reduced by increasing the
conductor cross-section area so in order
to do it mass of stator winding must be
larger. High efficient motors contain up
to 25% extra copper in comparison to
standard efficiency models.

Rotor copper
losses Pai
(a secondary
source of losses)

Rotor cooper losses are electrical
losses located in bars and end rings
areas. Caused by flux density change
or change in end ring cross section.
Rotor copper losses can also increase
due to change/damage to conductors
of a squirrel cage rotor.

Reduction of these losses is obtained by
providing higher conductivity of rotor.
Recently processes have been
developed for die casting of copper
which leads to better conduction.
Another way is carefully evaluate the
airgap to reduce additional cage losses.
If possible apply insulated or
uninsulated high bar-slot wall contact
resistance rotor bars in long stack
skewed rotors, to reduce interbar
current losses.

Core losses Pge

Core magnetic losses are
originated from hysteresis and
determined by electrical steel, air gap,
saturation of magnetic core, supply
frequency, condition of interlaminar
insulation. They increase due to flux
density change, excessive pressure or
mechanical damage impact on core
and certainly in case of any damage
to interlaminar insulation.

By using good quality of materials
and quality control, losses can be
minimized to improve efficiency. To
reduce the effect of hysteresis and
saturation steels containing small
amount of silicon to be used in
laminations instead of lower-cost
carbon steels. In this way core losses
can be removed by reducing the
thickness of lamination and increasing
the length of lamination, we can
minimize the flux density also and core

losses.
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Stray 10sses Pstray

The correct term would be additional
or nonfundamental losses, as they
exist, to some extent, even under non-
mechanical load. However they
accentuate with load and are
considered with current squared.
They occur with nonsinusoidal
voltage power supplies such as power
electronics converters. Design factor
affecting losses are manufacturing
processes, air gap and it’s surface
condition, slot design and damage to
end laminations. Magnetic interaction
of the stator and rotor teeth cause the
high frequency harmonic flux near
airgap surface, which is a major
source of stray loss.

To reduce full load stray losses
increase number of slots per pole and
phase and if possible increase the first

phase belt and first slot (opening)
harmonics. Use insulated or large
transverse resistance cage bars in long
stack skewed rotors to reduce

transverse cage losses. Implement small

stator and rotor slot openings, if
possible, to reduce the first slot opening
flux density harmonics and their losses.

Friction and
Windage losses
PI‘T'IV

They are effect of fan efficiency,
badly fitted bearings and excessive
interference fits. Use of incorrect
seals and lack of seal lubrication.
Installing an incorrect fan.
Additionally a number of studies have
found that impact of too much
bearing grease can increase friction
losses.

Good ventilation is key to reducing the
mechanical losses. The ventilating
system can be optimized in order to

decrease mechanical losses and
consequently acoustic noise. The
geometry of the fins is also important.
There is a relationship between the
height of fins and width. They have to
be designed to provide the best thermal
dissipation. Consideration should also
focused on positioning the terminal box
in order to not to interfere with the air
flow.

Every act of reducing particular loss increase a cost of a motor. Apart from that, starting
current, starting torque or power factor can be affected as well. Thus, the challenge is to get
rid of losses with a minimum cost increases and general motor performance improvement
in terms of efficiency, but also noise, vibration, torque, temperature rise, power factor and

starting current.

12




5. ELECTRICAL STEEL CONSIDERATIONS

5.1. TYPES OF ELECTRICAL STEEL

Electrical steel are designed with regard to their maximum specific total loss at a peak
magnetization of 1.5 or 1.7 Tesla at a specified frequency (50 Hz for EU or 60 Hz for US
standards). Electrical steels are divided into two general classes:

Grain-oriented steels - their magnetic properties are strongly oriented with a respect to
direction of rolling. Grains are aligned so that magnetic properties are vastly superior in the
direction of rolling. They are mainly used for transformer cores.

Non-oriented steels — this type of steels has practically the same magnetic properties
regardless the direction of magnetization in the plane of material. They have not definite
orientation of magnetic properties. They are used for the cores of the vast majority of
industrial electric motors and generators.

They can be devided into two groups in term of method of manufacture:

Fully-processed (completely processed, ready for use, without any additional processing
required to achieve magnetic quality)

Semi-processed steels (finished to final thickness and physical form but the user is
responsible for achieving magnetic properties by annealing treatment.

5.2. COMPONENTS AND PARAMETERS OF ELECTRICAL STEEL

Electrical steel consists of:

-Silicon — it is the primary alloying element which increases the volume resistivity of the
steel, thereby reduces the eddy current losses. It also reduce the hysteresis component in
non-oriented electrical steel by affecting the grain structure and thus improves core loss.

-Aluminum and manganese are added for metallurgical effect and favorably lower the
hysteresis component of the core loss

-Other elements are present but are found in residual amounts like carbon, sulphur and
nitrogen. They are helpful to develop crystal orientation or melting processes but these
elements are removed by the customer in the final anneal.

Characteristics parameters for Electrical Steel

-Steel loss (watts/kg) at a given peak flux density

-Permeability determine the flux density that the laminations can handle without
saturating and relates to the magnetizing force required to produce that flux density

-Thermal conductivity (W/mK) influences how well steel dissipates heat losses
generated within it.

13



5.3. STEEL FOR ELECTRICAL MACHINE

The best steel for an electrical machine would be the one which has high permeability
low loss and high conductivity. However silicon, which is main alloying element used in
electrical steels to reduce loss, also reduces permeability and conductivity and unfortunately
increases manufacturing costs. So producers have to compromise composition of electrical
steel in order to meet all of requirements of parameters at reasonable price. In recent years
thanks to some researches that have been done to develop low-loss, no-silicon or ultra-low
carbon, ultra-low sulphur contents, these type of steels are in offer and further advanced
steels are expected in the future.

6. OPTIMIZATION OF DESIGNED VALUES

Another way to maximize the efficiency is to design the rotor-cage in some specific way.
Here down below significant changes are presented in form of comparison how increasing
bars length or wedge height influence efficiency and losses parameters.

Table 6.1. Types of losses in induction motor

Bar Core Winding . Power Starting Starting
Efficiency
Length loss loss factor torque current
20 1,445 1,907 96,016 0,942 1,561 9,211
25 1,446 1,579 96,206 0,940 1,585 9,111
30 1,449 1,362 96,329 0,937 1,617 9,120
35 1,450 1,210 96,410 0,934 1,631 9,109

In the Table 5.1 length of bars in rotor cage has been changed. Due to these changes core
losses raised up slightly from 1,445 to 1,450 the same as mechanical losses from 159,936 to
160,855. However thanks to this process a vast effect is observed in winding losses which
dropped from 1,907 to 1,210. Notable is the fact that efficiency increased 0,4%. And this is
caused only in small modification in length of the motor bar. If that would not be enough
there is a possibility to add smaller starting current and bigger starting torque to positive
aspects of these changes.

Table 6.2 presents the results of changing the height of the wedge. Thanks to this change
we compensate loss in magnetic core, which decrease from 1,458 to 1,410. Additionally
lower value of winding and mechanical losses and lower starting current, which dropped
from 9,548 to 7,858 is gained. In general, efficiency raised up to 96,340%, what satisfied
this research.

14



Table 6.2. Types of losses in induction motor

Wedge Core Winding - Power Starting Starting
. Efficiency

height loss loss factor torque current
2 1,458 1,421 96,304 0,943 1,767 9,548
3 1,449 1,367 96,325 0,937 1,617 9,100
4 1,436 1,350 96,332 0,934 1,472 8,670
5 1,421 1,335 96,337 0,930 1,336 8,256
6 1,410 1,321 96,340 0,926 1,216 7,858

Table. 7.1. 4 poles, 160 KW (iron cast) induction motor- market investigation.

7. CONCLUSIONS

Efficiency Po;/ve Weidh Sound
IEC 60034-30-1; f Current Torque g pressure
actor
2014 Level Lpa
Company )
Full Ya Va Full I
S
load | Loa | Loa | ooq | | TN e | kg dB
100 d d 100% A | Nm
% | 75% | 50% 0 N
ABB 96,7 | 96,9 | 96,6 | 0,87 278 | 7,9 | 1026 2,7 3,0 1220 68
SIEMENS 96,6 | 96,7 | 965 | 0,86 | 280 | 9,0 | 1025 3,6 3,2 1180 76
CANTONI
GROUP 958 | 96,1 | 955 | 0,90 | 268 | 85 | 1026 2,4 31 1130 77
WEG 96,9 96,8 | 96,3 0,86 277 | 7,7 | 1026 3 2,6 1430 72

Comparison of motors manufactured in IE3 by Celma Cantoni Group with IE4 motor
designed by ABB drives to one major conclusion. There is the qualitative leap between
motors produced in IE3 and IE4 standards. The cost of higher efficiency under higher
current and lower sound pressure is increase in weight.

Higher and higher requirements of international law lead to the point where small
fractions of percentage in efficiency decide if a new engine can be assigned to the right IE
category. Besides increasing weight and searching for more advanced materials it is also
worth to focus on optimizing of motor construction. The paper proves that optimizing of
calculations can provide significant results in improving of motor efficiency.

Calculations have been carried out using resources provided by Wroclaw Centre for Networking and
Supercomputing (http://wcss.pl), grant No. 400.
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zasobniki energii, system fotowoltaiczny,
mikrosiec, rozproszone zrodta energii

Dominika KACZOROWSKA"

ZASOBNIKI ENERGII W KONTEKSCIE
ZRODEL. ROZPROSZONYCH

Zwigkszona liczba rozproszonych zrédet energii w sieci oraz ich nieregularna, losowa generacja
powoduje powstawanie probleméw z bilansowaniem mocy w systemie elektroenergetycznym.
Waznym elementem mikrosieci, ktory pozwala na zwigkszenie kontroli nad przeptywem wytwarzane;j
energii, s3 zasobniki energii. W artykule przedstawiono krotkie zestawienie istniejacych zasobnikow
oraz szczegblowo omowiono rozwigzania najczgsciej stosowane. Nastepnie na podstawie
opracowanego scenariusza sterowania przeptywem energii w mikrosieci, zaprezentowano rozpltywy
mocy oraz pracg zasobnika. Dane generacji wykorzystane podczas symulacji s3 rzeczywistymi danymi
mierzonymi w instalacji znajdujacej si¢ na dachu budynku Politechniki Wroctawskiej
znormalizowanymi do 1 kW mocy zainstalowanej. Dane odbioru pochodzg z pomiarow w sieci malej
miejscowo$ci w poblizu Wroctawia. Zasobniki wykorzystane w prezentowanych analizach sg
typowymi magazynami dostgpnymi komercyjnie.

1. WSTEP

Na przestrzeni ostatnich lat ilo§¢ instalacji fotowoltaicznych przytaczanych zaréwno do
gospodarstw domowych, jak i obiektow przemystowych, gwaltownie wzrosta.
Przyczynily sie do tego nie tylko cele stawiane przez Uni¢ Europejska, ale rowniez rozwdj
technologii, stojacej za odnawialnymi zroédlami energii. Postgp techniczny nie nastgpit
jednak wylacznie w odniesieniu do produkcji zrodet fotowoltaicznych, ale takze
w konteks$cie mozliwosci sterowania elementami mikrosieci, sktadajacej sie z generacji,
zasobnika energii i odbioru. Mikrosie¢ zwykle wspotpracuje z zewnetrznym systemem
elektroenergetycznym.

Zasobniki energii, oprocz funkcji magazynowania energii, spetniajg rowniez istotna role
w bilansowaniu mocy w systemie. W czasie nadmiaru generacji moga odbieraé
energie, a w czasie jej braku, mogg dziata¢ jak zrodto. Mozliwe jest wigc bilansowanie mocy
juz na poziomie mikrosieci poprzez minimalizcje wspOlpracy z zewngtrznym
systemem elektroenergetycznym, co moze by¢ korzystne na przyktad ze wzgledu na
zawarta umowga taryfowa z dostawca energii.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny
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1.1. ZASOBNIKI ENERGII ELEKTRYCZNEJ]

Zasobniki energii elektrycznej pozwalajg na magazynowanie energii w roéznej postaci, a
nastgpnie jej zamiang na energi¢ elektryczng. Ze wzgledu na sposdb magazynowania
energii, zasobniki mozemy podzieli¢ na: mechaniczne, elektrochemiczne oraz elektryczne
(rys. 1).

Zasobniki
energii
Zasobniki
mechaniczne
|
| | .

Elektrownie Pneumatyczne Akumulatory energii

szczytowo- magazyny energii kinetycznej

pompowe gazyny & yens

Zasobniki

elektrochemiczne

|
| |
Akumulatory
elektryczne (ogniwa Ogniwa paliwowe
wtdrne)

Zasobniki
elektryczne

Superkondensatory Nadprzewodniki

Rys. 1. Podzial zasobnikoéw energii ze wzgledu na sposob magazynowania energii

Zasobniki mechaniczne zamieniaja energic mechaniczna na elektryczna.
Najpopularniejszym typem zasobnika mechanicznego sa elektrownie
szczytowo—-pompowe. W czasie nadmiaru generacji, woda pompowana jest do gornego
zbiornika. Kiedy pojawia si¢ zapotrzebowanie na zgromadzong energie, spuszczana jest do
zbiornika, znajdujacego si¢ na dole, uruchamiajac turbine z generatorem, co
umozliwia produkcje energii elektrycznej. Pneumatyczne magazyny energii gromadza
energi¢ w postaci sprezonego powietrza. W okresie nadwyzki produkcji, powietrze
sprezane jest w podziemnym lub naziemnym zbiorniku. W okresie niedomiaru energii,
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powietrze jest rozprezane, napg¢dzajac turbiny podigczone do generatorow. Trzecim
typem zasobnika mechanicznego jest akumulator energii kinetycznej, ktéry gromadzi
energi¢ w postaci energii kinetycznej poruszajacych si¢ elementow, np. obracajacego si¢
kota zamachowego.

Wtdrne ogniwa elektrochemiczne, inaczej akumulatory, gromadza energi¢ w postaci
chemicznej. Zasada dziatania akumulatorow opiera si¢ na powstawaniu roznicy
potencjatéw dwodch réznych elektrod zanurzonych w elektrolicie. Drugim, nietypowym
z powodu braku procesu magazynowania, rodzajem zasobnika chemicznego sg ogniwa
paliwowe. Energia elektryczna wytwarzana jest w wyniku zachodzenia reakcji utleniania
paliwa, dostarczanego z zewnatrz.

Inaczej, niz superkondensatory, ktore gromadzg energiec w polu elektrycznym,
nadprzewodniki dziatajg na zasadzie gromadzenia energii w polu magnetycznym cewek
indukcyjnych, ktore wykonane sg z nadprzewodnikow.

Do wspolpracy ze zrédtami opartymi na fotowoltaice najczesciej wykorzystywane sa
dwa rodzaje zasobnikow energii: superkondensatory oraz akumulatory elektryczne [2].

1.2. POROWNANIE AKUMULATOROW I SUPERKONDENSATOROW

Tabela 1. Porownanie parametrow akumulatorow elektrochemicznych i superkondensatorow

. Akumulator
Typ zasobnika | Superkondensator elektrochemiczny
Gesto$¢ mocy .
P/m [Wikg] duza mata
Gestos¢ energii .
Alm [Whikg] mata duza
Sprawno$¢ 7 [%] ~95 ~70
Czas fadowania e . dhugi (nawet kilka
t [h] krotki (kilka minut) godzin)
Hosc cykli ~1000000 <1000
tadowania n [-]
Masa m [kg] mata duza
Zakres duza zalezno$¢
temperatury -45-65 parametréw od
pracy T [°C] temperatury
Stosunkowo
Cena bardzo wysoka niewielka

Ze wzgledy na stosunkowo niskg ceng w stosunku do pojemnosci, krotkotrwala
mozliwo$¢ obcigzenia duzymi pradami oraz prosty uktad tadowania [3] najpopularniejszym
magazynem energii do wspdlpracy z rozproszonymi zrodtami sg akumulatory elektryczne.

Mimo duzej popularno$ci akumulatorow, z coraz wigkszym zainteresowaniem
spotykaja sie¢ superkondensatory. Ze wzgledu na mozliwos¢ pracy w szerokim zakresie
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temperatur, szybki czas uzupehniania energii praz duza trwato$¢ bardzo dobrze
sprawdzaja si¢ w $rodowisku, w ktorym wystepuja czeste wahania mocy.
Superkondensatory petig wtedy funkcje magazynu energii, gromadzac nadmiar mocy i
podtrzymujac napigcie przy zaniku zasilania z sieci zasilajacej [1].

Najwazniejsze parametry obu zasobnikow przedstawiono w tabeli 1.

Na uwage zashugujg takie zalety akumulatoréw jak: mata ggstos¢ mocy i duza
gestos¢ energii oraz stosunkowo niewielka cena. Jednak dlugi czas tadowania oraz duza
zalezno$¢ parametrow od temperatury znaczaco ograniczaja mozliwosci ich szerokiego
stosowania. Mimo ze superkondensatory charakteryzujg si¢ krotkim czasem tadowania i
szerokim zakresem temperatury pracy, sg elementami drogimi.

2. WYKORZYSTYWANY MODEL

2.1. MODEL UKLADU

Zastosowany podczas badania przeptywdw energii model uktadu sktada sie z generacji
PV, obcigzenia, zasobnika energii oraz zewngtrznego systemu elektroenergetycznego.
W przypadku poboru energii przez element modelu, kierunek przeptywu oznaczony jest
znakiem minus, w przypadku oddawania energii, znakiem plus (rys. 2).

Wykorzystane w analizach dane dotyczace generacji oraz obcigzenia sg danymi
rzeczywistymi, skalowanymi na potrzeby symulacji. Przeskalowana wielko$¢ instalacji PV
wynosi 60 kW. Kluczowym elementem modelu jest zasobnik energii o mocy 13,5 kWh
firmy Tesla, ktory w przypadku generacji wyzszej od obcigzenia, pobiera czeS¢ lub catos¢
wyprodukowanej energii, a gdy wartos¢ obcigzenia przekracza wartos¢ generacji, zasobnik
oddaje zgromadzong wczesniej energie. Nawet tak proste sterowanie pracg zasobnika,
pozwala zwickszy¢ efektywnos¢ pracy catej mikrosieci. Mimo nieskomplikowanej
struktury, model oddaje charakter przeptywow wystepujacych w rzeczywistym uktadzie.

W oparciu o cel, jakim byta minimalizacja wymiany energii z zewnetrznym systemem
elektroenergetycznym, stworzony zostat prosty scenariusz sterowania pracg mikrosieci.

2.2. SCENARIUSZ DZIALANIA

Przedstawiony scenariusz (rys. 3) realizuje algorytm sterowania oparty na celu,
jakim byla minimalizacja wspolpracy z zewnetrznym systemem elektroenergetycznym. W
pierwszym kroku obliczane s3 parametry sl oraz s2, liczone jako sumy mocy
obcigzenia, generacji oraz tadowania badz rozltadowania zasobnika. Nastgpnie
obliczane jest minimum wartosci bezwzglednych parametrow sl i s2. W ostatnim kroku
parametr minimalny definiuje ilo§¢ mocy wyslanej badz pobrane;j z sieci.

Algorytm pozwala na minimalizacje energii wymienianej z zewngtrznym systemem
elektroenergetycznym, przy pomocy zasobnika energii, wspierajac tym samym lokalne
bilansowanie energii.
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Siec

Obcigzenie

Generator

Zasobnik

Rys. 2. Uproszczony model badanej mikrosieci z zaznaczonym kierunkiem przeplywu mocy

load (-) + gener (+) + store_char () = s1

v

load (-) + gener (+) + store_disc (+) = 52

v

min {|s1],|s2|}

o

min =s1

grid=-s1 grid=-s2

Rys. 3. Algorytm dziatania scenariusza realizujacego najmniejsza wymiane energii
z zewnetrznym systemem elektroenergetycznym
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3. WYNIKI SYMULACII

Generacja oparta na fotowoltaice nie moze pokry¢ catego zapotrzebowania na moc
obcigzenia. Ze wzgledu na losowy charakter generacji oraz jej Scisla zaleznos¢ od por roku,
zimg generacja jest niewielka, wspotpraca z zewnetrznym systemem elektroenergetycznym
jest konieczna. Odpowiednio dobrany scenariusz pozwala na optymalizacje wspolpracy
migedzy generatorem PV, odbiorem, zasobnikiem oraz siecig. Algorytm oparty na
minimalizacji ilosci mocy wysylanej 1 pobieranej z zewnetrznego systemu
elektroenergetycznego jest jednym z wielu mozliwych scenariuszy. W zaleznosci od celow,
mozna stosowaé rozne algorytmy. Dla przyktadu zrealizowany scenariusz porownano
zinnym, realizujacym maksymalne wykorzystanie mocy pozyskanej z generacji PV
(Rys. 4).

W wyniku dziatania obu scenariuszy otrzymano podobne przebiegi przeptywdw mocy.
Jednak zgodnie z zatozeniami, w przypadku algorytmu realizujacego minimalizacje
wspolpracy z siecia, na wykresie mozna zaobserwowac znacznie mniejsza warto$¢ mocy
przepltywajaca do systemu. Wykorzystane scenariusze réznig si¢ réwniez sposobem
wykorzystania zasobnika energii.

a) b)

60

load
load 50 gener
gener store
store 40 grid
grid sum
sum 30

50

40

30

Power [kW]

. . I I I I I f 100 200 300 400 500 600 700 800
100 200 300 400 500 600 700 800 Time [x10min]
Time [x10min]

-load
——grid(only +)

-load
——grid(only +)

Power [kW]
Power [kW]

I
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Time [x10min] Time [x10min]

Rys. 4. Wyniki algorytmu dziatania scenariusza opartego na maksymalnym wykorzystaniu mocy
pozyskanej z generacji (a) oraz algorytmu realizujacego najmniejsza wspotprace z zewngtrznym
systemem elektroenergetycznym (b)
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4. PODSUMOWANIE

Zasobniki energii odgrywaja wazng role w sterowaniu przeptywami energii w sieci.
Ich instalacja w mikrosieci umozliwia magazynowanie energii, gdy generacja
przekracza warto$¢ odbioru i oddawanie energii w przypadku, Kiedy zapotrzebowanie
ro$nie, wspomagajac tym samym lokalne bilansowanie mocy.

Mimo niewatpliwych zalet stosowania zasobnikOw energii, nie moga one zapewnic
zasilania, gdy generacja jest zbyt mala, np. w przypadku bardzo matej generacji zima,
celowym jest wiec umozliwienie potaczenia mikrosieci z zewnetrznym systemem
elektroenergetycznym.

W dobie postepu technicznego, zwigzanego z mozliwosciami sterowania
elementami znajdujgcymi si¢ w mikrosieci, wazne jest poszukiwanie coraz lepszych
algorytméw sterujgcych. Zaleznie od warunkow i celéw, jakie chcemy uzyskac,
scenariusze sterowania przeptywem mocy w mikrosieci moga przybiera¢ rézne formy.
Inny scenariusz stosowany jest, gdy celem jest minimalizacja wspotpracy
Z zewnetrznym systemem elektroenergetycznym, a inny, gdy priorytetem sg warunki
ekonomiczne. Niezaleznie jednak od celu odpowiednio sformutowany algorytm
sterowania pozwala zoptymalizowac¢ prace mikrosieci.

Optymalizacja pracy mikrosieci moze by¢ realizowana nie tylko za pomocg dobrze
sformutowanych scenariuszy, ale rowniez przez odpowiednie dobranie parametrow
elementéw, wchodzacych w jej sktad. Parametry eclementéw mikrosieci
optymalizowane muszg by¢ ze wzglgdu na wymagane kryterium oraz przyjety algorytm
sterowania.
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ENERGY STORAGE IN DISTRIBUTED ENERGY RESOURCES

The increased amount of distributed energy resources in the grid and their irregular, random generation
cause problems with power balancing in the power system. Energy storage is important element of
microgrid. It allows to increase control over the flow of generated energy. The article presents a brief
overview of existing energy storages and discusses the most frequently used solutions. Then, on the basis
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of the power flow control scenario in microgrid, the power flow and the work of one of the energy storage
were presented. The generation data used during the simulation is the actual data collected from the
installation located on the roof of the Wroctaw University of Technology building, normalized to 1kW. The
load come from a small town near Wroclaw. The energy storage used in the presented characteristic of
power flow is the Tesla storage.
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maszyny elektryczne, silniki synchroniczne,
magnesy trwale, napedy pomp

Gustaw KOSTKA"

ZASTOSOWANIE SILNIKOW SYNCHRONICZNYCH
WZBUDZANYCH MAGNESAMI TRWALYMI
W NAEDACH POMP GEOWNEGO ODWADNIANIA

Artykut zawiera opracowanie analizy techniczno-ekonomicznej modernizacji silnikoéw pompowni
gtoéwnego odwadniania. Omoéwiono okreslenie mozliwosci oraz efektow ekonomicznych wynikajacych
z zastosowania silnikow wzbudzanych magnesami trwatymi LSPMSM (Line Starting Permanent
Magnet Synchronous Machine) napgdzajacych pompy gléwnego odwadniania w kopalniach dotowych
na przyktadzie Zaktadéw Gorniczych ,Lubin” KGHM Polska Miedz S.A. Po krétkiej analizie jaka role
odgrywaja pompy w kopalniach glebinowych, przedstawiono i przeanalizowano korzy$ci wynikajace
z przeprowadzonej modernizacji. Przeprowadzono takze przyblizone obliczenia kosztow
eksploatacyjnych zaréwno silnikow z magnesami trwatymi i dotychczas stosowanych silnikéw
indukcyjnych pierscieniowych.

1. ROLA POMPOWNI W SYSTEMIE KOPALNIANYM

1.1. WSTEP

Gornictwo od zawsze zwigzane jest z zagrozeniami. Jednym z nich, ktére ograniczato
jego rozwoj jest woda. Podziemne wody uniemozliwialy poglebianie kopalh w celu
dostania si¢ do gleboko potozonych zt6z. Wraz z rozwojem konstrukcji pomp na poczatku
XIX wieku, nastapit dynamiczny rozkwit gornictwa. Podstawowa rola pomp glownego
odwadniania w kopalniach glebinowych jest wyprowadzenie wody gromadzacej si¢ w
podziemnych wyrobiskach w celu zapewnienia bezpieczenstwa pracujacych tam ludzi.
Obecnie systemy odwadniania kopaln sg bardzo dobrze rozwinigte i niezawodne, dzigki
czemu problem zwigzany z zalewaniem wyrobisk zostat zazegnany. Najglebsze wyrobiska
s3 potozone nawet 3500 m pod ziemig. Woda odgrywa takze inng wazng role w procesie
wydobycia, jest ona doprowadzana przez pompy do wyrobisk w celach technologiczny
takich jak podsadzka badz tez zasilania rurociagdw przeciw pozarowych.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny
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Poza aspektem bezpieczenstwa, systemy odwadniania kopaln bezposrednio wptywaja
na sfer¢ ekonomiczng, poniewaz ich budowa i ciggla eksploatacja taczy si¢ z duzym
poborem energii elektrycznej, ktora stanowi znaczny procent zapotrzebowania
energetycznego zakladu. Pompy glownego odwadniania stanowig ok. 15%
zapotrzebowania energetycznego zakladu. Spadek energochtonno$ci pomp zapewni
poprawa ich sprawno$ci, na ktéra bezposrednio wplywa energia pobierana przez
napedzajace je silniki. Sprawno$¢ zestawu pompowego jest iloczynem sprawnosci silnika i
pompy Przy wielu urzadzeniach pracujacych podczas pracy ciaglej, niewielki wzrost
sprawnosci kazdego z nich sumarycznie przyniesie duze oszczednosci [1].

1.2. POMPOWNIA

Pompownia glownego odwadniania rejonu LW O/ZG ,,Lubin” znajduje si¢ na poziomie
610 m przy szybach L-1 i L-1l. W pompowni znajduje si¢ szes¢ pomp typu MHK 250x6,
dwie pompy OS-150 wraz z weztem redukcyjnym dla zasilania przeciw pozarowego oraz
zestaw hydroforowy. Pompy typu MHK to pompy o budowie zamknigtej, poziomej,
odsrodkowej wielostopniowej. Ich przeznaczeniem jest odprowadzanie wody kopalnianej
na powierzchnig. Zespot pompowy typu OS-150 zasilany jest silnikami indukcyjnymi typu
50315 S-4 0 mocy 110 kW zasilanych napieciem 500 V. Zestaw hydroforowy sktada si¢ z
czterech pomp napedzanych 30 kW silnikami o napigciu 500 V 1 predkosci obrotowej 2900
obr/min. Ich zadaniem jest zasilanie oddziatéw gorniczych w wode przepuczkowsa [3][4].

2. MODERNIZACJA

2.1. ZAKRES

W zakres modernizacji pompowni gtéwnego odwadniania w O/ZG ,,Lubin” wchodzita
wymiana silnika indukcyjnego pierscieniowego typu SBUd-144 i pompy typu OW-
250F/10, zastepujac je nowoczesnymi jednostkami w sktad ktorych wchodzi trojfazowy
silnik synchroniczny z magnesami trwatymi LSPMSM typu S1 560X-4Apm i pompa MHK
250x6.

2.2. ANALIZA
Oba silniki s3g mocy 1600 KW oraz zasilane sg $rednim napieciem 6 KV. Analizujac dane
znamionowe obydwu silnikéw mozna zauwazy¢ o wiele mniejszy prad znamionowy silnika

z magnesami trwatymi, a takze o wiele wigkszy wspotczynnik mocy. Dzieki osiagnieciu
wysokiej wartosci wspotczynnika mocy.
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Rys. 1. Zdjgcie silnika synchronicznego z magnesami trwatymi typu S1 560X-4Apm.

Tabela 1. Zestawienie danych znamionowych silnika indukcyjnego pier§cieniowego i synchronicznego z

magnesami trwatymi.
Typ - SBUd-144 | S1 560X-4Apm
Moc znamionowa kw 1600 1600
Napigcie zasilania \% 6000 6000
Czgstotliwosé Hz 50 50
Prad znamionowy A 180 159
Wspdtczynnik mocy - 0,91 0,98
Sprawno$é % 94,5 98,7
Predko$¢ obrotowa | obr/min 1480 1500
Rozruch P1 LW
300—;

B 1/ RDG-1 B4V Pompa nr 1 { p. 20 ) Prad fazy L1 [A] (1)
B 1/ RDG-1 84V Pompa nr 1 { p. 20 ) Frad fazy L2 [A] (2)
B 1/ RDG-1 8%V Pompa nr 1 [ p. 20 ) Prad fazy L3 [A] (3}
B 1/ RDG-1 84V RSLIW-2 p14 { p. 21 ) Napiedie misdzyfazowe U12 V] 4)
W 1/ RDG-1 84V ASLW-2 p14 { p. 21 ) Napiedie misdzyfazowe U23 [¢V] (5)
B 1/ RDG-1 84V RSLW-2 p14 { p. 21 ) Napiedie misdzyfazowe U21 [kV] (8)

Rys. 2. Przebiegi pradow i napigé podczas rozruchu silnika indukcyjnego typu SBUd-144
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1/ RDG-1 &V Pompa nr 3 { p. 18 ) Prad fazy L1 [A] (1)
1/ RDG-1 85V Pompa nr 3 [ p. 18 ) Prad fazy L2 [A] {2}
1/ RDG-1 8%V Pompe nr 2 { p. 18 ) Prad fazy L3 [A] (3}
1/ RDG-1 8%V Pompe nr 3 { p. 18 ) Mapiecie miedzyfezowe U232 [kV] (4)
1/ RDG-1 85V Pompe nr 2 { p. 18 ) Napiecie miedzyfazowe U21 [kV] {5}

Rys. 3. Przebiegi pradoéw i napig¢ podczas rozruchu silnika synchronicznego

z magnesami trwalymi LSPMSM typu S1 560X-4Apm

o

Analizujac przebiegi pradu podczas rozruchu obu maszyn wida¢ znacznie wigkszy prad
rozruchowy silnika synchronicznego z magnesami trwatymi z bezpo$rednim rozruchem.
Podczas ustalonej pracy, prad roboczy jest mniejszy o okoto 8% w stosunku do
odpowiadajagcego mu pradu silnika typu SBUd-144 co bezposrednio wplywa na
zmnigjszenie zuzycia energii elektrycznej. Uklad pompowy charakteryzuje si¢ o wiele
wigkszg sprawnoscig niz w pordéwnaniu do napedzanego silnikiem indukcyjnym
pierscieniowym.
Obliczenia kosztow zuzycia energii elektrycznej dla silnika typu SBUd-144 oraz silnika
typu S1 560X-4Apm w czasie trzystu dni

SBUd-144:
P, h-c, 1600-7200-0,3
K = = = 36571,43 7t
n 94,5
S1560X-4Apm:
P, h-c, 1600-7200-0,3
K = = = 35015,20 zt

n 98,7

P,, — moc znamionow

h —czas pracy w godzinach

711 —sprawnos¢

¢, —Szacowana cena energii elektrycznej za kWh

1)

)

Mniejszy pobor energii to nie jedyna oszczednos¢ zwigzang z modernizacjg napgdow
pomp. Silnika z magnesami trwatymi LSPMSM moze by¢ uruchamiany przez bezposrednie



wlaczenie do napigcia zasilajacego co umozliwia eliminacje¢ rozrusznikow. W silnikach
typu SBUd-144 stosowane byly rozruszniki wiropradowe WIRLEG 2, w ktérych
generowane byly dodatkowe straty energii.

Zastosowanie silnika synchronicznego z magnesami trwatymi, eliminuje koszty
zwigzane z konserwacjg pierScieni $lizgowych oraz wymiang szczotek. Dzigki budowie
zamknigtej silnikow synchronicznych z magnesami trwatymi nie ma potrzeby
wykonywania przegladow (badania stanu izolacji) przed uruchomieniem, ktore
wykonywane byty dla silnikow typu SBUd-144.

3. PODSUMOWANIE

Dzieki modernizacji zestawow pompowych, polegajacej na wymianie silnikow
napedowych na synchroniczne wzbudzane magnesami trwatymi uzyskuje si¢ zmniejszenie
kosztow zwigzanych z eksploatacjg przez:

e zwigkszenie sprawno$¢ calego zestawu pompowego,

e dzieki duzemu wspoélczynnikowi mocy silnika, wyeliminowanie urzadzen do

kompensaciji energii bierngj,

e zmnigjszenie strat podczas rozruchu bezposredniego,

zmniejszenie kosztow zwiganych z wyeliminowaniem przegladdéw technicznych
oraz kosztami wymiany szczotek zestawu §lizgowego.
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ANALYSIS OF THE APPLICATION OF THE SYNCHRONOUS MOTORS WITH PERMANENT
MAGNETS IN THE PUMP DRIVES IN THE MAIN

The article contains a technical and economic analysis of the modernization of main pumping stations
of the drainage system. It discusses the possibilities and economic effects of magnetic motors permanently
LSPMSM (Line Starting Permanent Magnet Synchronous Machine) driving the main drainage pump in
mines. After a brief analysis of the role of pumps in mines, the benefits of modernization will be presented
and analyzed. We have also analyzed the operating cost before and after modernization.
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Kateryna OSYPENKO®, Valery ZHUIKOV", Vadym MARTYNYUK"

THE LINEAR APPROXIMATION
OF WIND SPEED CHANGE FUNCTION

In the article the features of energy summation from two wind generators, located at a certain distance
from each other, are considered. The method of calculating the correlation function between the wind
flow speed change functions in the direction of wind distribution is presented. The formulas for
describing the fluctuation components of energy at the output of the wind generator are given for two
cases: when the phases of the fluctuations of the wind flow on two wind generators are the same and
when the fluctuations of the wind flow are in the antiphases. It is shown that to increase the energy
level that can be taken from the wind power plant it is necessary to control the phase shift between the
energy fluctuations at the output of the wind generators and use the energy of the storages; and to use
linear approximations to approximate the wind speed change function. Under the condition of a linear
change of the internal resistance of the wind generator in time, it is advisable to introduce the wind
speed change function with linear approximations. A table with formulas and graphs describing the first
8 functions of the piecewise-linear Walsh functions, which are arranged in order of increasing the
number of their sign alternatings on the interval of functions definition, is presented. An example of the
expansion of a linearly increasing function in a series of piecewise linear Walsh functions is given.

1. INTRODUCTION

The share of electrical energy, generated by renewable energy sources, on the territory
of Ukraine is about 2% of the total amount of electrical energy produced [1]. According to
the approximate estimates, the installed power of renewable sources in Ukraine is 10 GW,
about 420 MW of which is accounted for the wind power plants [2]. A significant increase
in the total capacity of wind power plants in Ukraine (more than 100 MW in the last year)
requires a case study on increasing of energy efficiency of wind power plants.

* National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”
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The application of Heisenberg’s uncertainty principle [3] indicates that in order to
maximize the efficiency of wind power plants operation, it is necessary to implement two-
channel control: on a basic interval to provide the required level of energy for the charge of
the storage (the duration of the basic interval is determined on the basis of specific
conditions); on the minimum duration of the observation interval to provide the required
level of maximum energy that can be taken from the wind power plants. To implement the
selection of maximum energy from a wind power plant it is necessary to take into account
the distance between individual wind generators and their mutual influence. The dynamic
change in the magnitude and direction of the wind flow speed and, consequently, the internal
resistance of the equivalent wind generators source leads to changes in conditions for the
maximum energy selection, the basis of which is based on the assumption that the
parameters of the source linearly change in time [4]. In this regard, it is necessary: firstly, to
investigate the influence of the distance between the wind generators on conditions for the
maximum energy selection; and secondly, to consider the representation of the wind speed
change function by linear approximations.

2. CORRELATION BETWEEN WIND SPEED CHANGE FUNCTIONS

Let us consider a simplified scheme of the wind generators 1...j placement (Fig. 1) at a
distance from each other, both in the coordinate Ox and in the coordinate Oy. In Fig. 1 two
possible directions of wind flow are given. In case I, the wind generator 1 is the first on the
way to the front of the wind flow, and in the case |1, the wind generator j is be the first. Each
wind generator is connected to the energy summation unit X via converter and storage Ci.

Let us determine the conditions under which, in the case of fluctuations in the wind flow,
the selection of maximum energy is ensured. In order to ensure the selection of maximum
energy from a wind power plant, it is necessary to consider the mutual influence of the
distance between the wind generators on the selection of energy from each of them. For
example of two wind generators (1 and 2), with distance S between them in the direction of
propagation of the wind flow. In given case the wind flow is considered uniform with
fluctuations relative to some average wind speed. For the consistent work of wind generators
a significant correlation function C(z) for the functions of the wind speed Vi and V- is given:

.
C(r) =%IV1(I)V2(I +7)dt 1)
0
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This function is close to the autocorrelation function with shift z, provided that V1~ V..
Y A

Fig. 1. Simplified scheme of a wind power plant placement

To simplify the calculations, we assume that the wind flow passes distance S for time ts
and fluctuations of the wind flow are described by the function f; in the sinusoidal law with
amplitude A, and frequency Q = 2z / T; fr = AxsinQt. Then the correlation function is
determined by the following equation:

T
C(ts)z%J'AmsithAmsinQ(tths)dt: @)
0

2
= ﬁrm—g(sin Ot, —sin (2QT +Qtg ) + 2QT cos Q)

Correlation function will be equal to 1 if the phases of the fluctuations of the wind flow
V1 and V- on the wind generators 1 and 2 are the same. Then the total energy from the two
wind generators will be proportional to the wind speed in Wy, ~ Vs, and the total value of the
fluctuation energy component at the output of the wind generator fw is described as
following:

fw :2%3sith—%Aﬂ3sin3Qt (3)

Since the correlation function depends on the time interval z, then for certain values of
this interval, for example, for =z / 2, the wind speed change function on the second wind
generator will vary according to the cosine law. Then the total value of the fluctuation energy
component at the output of the wind generator is described as following:
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N An’sin (30t - 45°) (4)

’

i Andsin(Qt +45°) +

Thus, the amplitude of the energy from the fluctuation component decreases in V2 / 2
times, the pulsation amplitude also decreases, but harmonic pulsations with a frequency of
30Q appear. In order to increase the energy that can be taken from a wind power plant, it is
necessary to control the phase shift between the energy fluctuations at the output of the wind
generators. The energy of the storages can be used to provide the necessary phase and
suppress harmonics with a frequency of 302 that can be generated in the supply network.

When changing the direction of the wind (case I’), the distance between the wind
generators S changes accordingly, but the method for estimating the level of energy and
pulsations remains the same.

3. APPROXIMATION WITH LINEARLY INCREASING FUNCTIONS

It is necessary to pay attention to the possibility of increasing of the energy level that can
be taken from a wind generator, provided that the winder is oriented towards the direction
of the wind flow which changes, for example, from I to I’ '(Fig. 1). In this case, the internal
resistance of the wind generator will be considered a linear function of time [4]. The
transition current in the output circle of the wind generators equivalent source varies
according to Gaussian’s law:

i) = A-e (7’ (5)

which allows to increase the level of energy that can be taken from the wind generator
up to 2%. Therefore, it is expedient to present the wind speed change function with linear
approximations.

It is known from the approximation theory that with the appropriate choice of
approximating functions, the approximation with orthogonal functions provides the least
error. Since it is necessary to provide a linear approximation of the wind speed change
function, it is expedient to select orthogonal functions that provide such approximation.
These functions, in particular, include orthonormal functions of Franklin [5]. But, given their
non-periodicity and asymmetry, it is expedient to construct a system of orthonormalized
piecewise-linear Walsh functions according Wiinear [6], Which are constructed in accordance
to the following equations:

Wiinearo =1 (6)
Wiinear i =W (n/3t - (k -1)+/3), k =1..n
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where i — number of piecewise-linear function, i = 0...n; n — system dimension (number
of functions); k — number of partitioning interval; Wi — value of i-th Walsh function at the
k-th partitioning interval. The system of these functions satisfies the conditions of Gram-
Schmidt orthogonalization.

These functions, as well as Walsh functions, can be arranged in different ways: by
Hadamard, by Rademacher, by Pelley [7]. Table 1 shows the expressions that describe first,
fourth and seventh functions of the piecewise-linear Walsh functions, which are arranged in
order of increasing the number of their sign changes in the interval of the functions
definition.

For an example, we expand a linearly increasing function y = 3.15t in a series of
piecewise-linear Walsh functions. The coefficients of the series are: Co = 1.575, C; =-0.682,
C2=0,C3=-0.334,C4=0,C5=0, C6 = 0, C; = -0.17. The result of expansion is shown in
Fig. 2.

y(©) 4 GWj

-1 >

0 02 04 0.6 08 t

Fig. 2. The result of expansion of a linearly increasing function
in piecewise-linear Walsh functions series

It should be noted that in the case when the approximation is made for a function
different from a linear one, in order to obtain a linear approximation, the final result will be
better than indicated.

The approximation error with such expansion is:

1
5:\/I(y(t)_ciwli)2 dt = 46,5% (7)
0
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Table 1. The system of piecewise-linear Walsh functions

Function
number, i

Formula

Graphical representation

8J3t, 0<t<0,125
8J3t—+/3, 0,125<t<0,25
8J3t—2y3, 0,25<t<0,375
8J3t—33, 0,375<t<0,5
83t +443, 0,5<t<0,625
83t +543, 0,625<t<0,75
83t +643, 0,75<t<0,875
—83t+73, 0,875<t<1

0.125 025 0375

8J3t, 0<t<0]125
—8J3t++/3, 0125<t<0,25
~843t+243, 025<t<0,375
8J3t-3v3, 0375<t<05
8.3t—443, 05<t<0,625
—8\3t+5v3, 0,625<t<0,75
~83t+6+/3, 0,75<t<0875
8J3t—743, 0875<t<1

>

8J3t, 0<t<0125
~8J3t++/3, 0125<t<0,25
8J3t-23, 0,25<t<0375
—83t+3y3, 0375<t<05
83t—443, 05<t<0,625
~8/3t+5+4/3, 0,625<t<075
8J3t-6+/3, 0,75<t<0875
~8\3t+743, 0875<t<1
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3. CONCLUSIONS

Thus, in order to increase the energy that can be taken from wind generators, it is
necessary to fulfill several conditions. First, to control the phase shift between the functions
of the energy fluctuations at their outputs. Second, to use the energy of converters and
storages to suppress harmonics with a frequency of 322 that can be generated in the supply
network. Third, to use linear approximations, for example, the piecewise-linear Walsh
functions, to approximate the wind speed change function.

[1]
[2]
3]
[4]

[5]
[6]
(7]
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Napiecie przebicia, napiecie poczgtkowe jonizacyi,
rozktad pola elektrycznego, bariery dielektryczne

Krystian Leonard CHRZAN", Krzysztof BRZEZINSKI"

WYTRZYMALOSC ELEKTRYCZNA POWIETRZA PRZY
NAPIECIU PRZEMIENNYM, MODYFIKACJA PROGRAMU

/4

CWICZENIA W LABORATORIUM STUDENCKIM

Wykonano pomiary napigcia przebicia iskiernika ptyta-ptyta w zakresie odstepow 0,26-3,1 cm. Dzigki
zmianie metody pomiaru odleglosci elektrod uzyskano wyniki zgodne z teorig Paschena. Zbadano
wplyw potoZenia bariery w postaci kartki papieru lub folii aluminiowej na wytrzymatos¢ elektryczna
iskiernika ostrzowego. Eksperymenty te moga by¢ wykorzystane do modyfikacji programu ¢wiczen
studenckich w laboratorium wysokich napig¢.

1. WSTEP

W laboratorium wysokich napie¢ Politechniki Wroctawskiej od kilkudziesigciu lat
studenci wykonujg dwa ¢wiczenia: a) wytrzymato$¢ powietrza w polu rownomiernym i
stabo nierownomiernym, b) wytrzymatos¢ powietrza w polu nierownomiernym. W
pierwszym ¢wiczeniu mierzy si¢ napiecie przebicia w iskierniku ptyta-plyta. Studenci moga
tu m. in. wyznaczy¢ wytrzymato$¢ powietrza zgodnie z jego definicja. W polu
réwnomiernym wytrzymalo$¢ powietrza maleje ze wzrostem odleglosci elektrod. Jednak
wyniki pomiaréw zgodne z teoria (prawem Paschena) uzyskano dopiero po zmianie metody
pomiaru odlegtosci. W drugim ¢wiczeniu studenci mierzg napiecie przebicia w iskierniku
ostrze-ostrze. Program tego ¢wiczenia rozszerzono o pomiary napiecia przebicia po
wprowadzeniu cienkiej bariery w postaci kartki papieru lub folii aluminiowe] pomigdzy
elektrody iskiernika.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny
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2. PODSTAWY TEORETYCZNE

W dalszych dwoch podrozdziatach omowiono wilasnosci powietrza w jednorodnym
polu elektrycznym (np. pomigdzy elektrodami iskiernika plyta-ptyta) i wptyw cienkich ptyt
dielektrycznych w niejednorodnym polu elektrycznym na wytrzymatos¢ elektryczna.

2.1. ZALEZNOSC NAPIECIA PRZEBICIA OD ODLEGEOSCI ELEKTROD
W JEDNORODNYM POLU ELEKTRYCZNYM

W niejednorodnym polu elektrycznym napiecie przebicia nie jest proporcjonalne do
odleglosci elektrod. Zwickszanie odlegtosci powoduje coraz wolniejsze przyrosty napigcia
przebicia. Innymi stowy, wytrzymalo§¢ elektryczna duzych odstgpéw powietrznych
(mierzona w kV/cm) jest relatywnie mniejsza od wytrzymatosci krotszych przerw
powietrznych.

Zmiany napigcia przebicia w polu jednorodnym opisuje prawo Paschena.

|nA~7p-fl
In[1+J
e
gdzie:

Uo, Up - odpowiednio napigcie poczatkowe rozwoju wytadowania samodzielnego,
napiecie przebicia ( polu rownomiernym Uo = Up )

A, B, y- stale zalezne od rodzaju gazu i materiatu elektrod

a — odstep elektrod

=[ f(p-a)

UP=U0
[kV]
100

10

10 102 103 a-p
[hPa-em]

Rys. 1. Krzywa Paschena dla powietrza i azotu
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W powietrzu o ci$nieniu atmosferycznym minimum funkcji z rys. 1 U=350 V wystepuje
dla bardzo matej odlegloéci elektrod 5 um [1]. W ukfadach izolacyjnych tak matych
odlegtosci elektrod nie mozna wykorzystywac, dlatego w praktyce napiecie przebicia
uktadu izolacyjnego w powietrzu atmosferycznym zawsze mozna wyznaczy¢ po prawej
stronie minimum krzywej Paschena. Ta cz¢$¢ krzywej nie ro$nie wprost proporcjonalnie z
odlegloscia elektrod i dlatego napiecie przebicia w polu rownomiernym nie jest wprost
proporcjonalne do odlegtosci elektrod, przy odlegtosci elektrod 1 mm wynosi
45 kVmax/cm, przy odlegtosci 1 cm wynosi 31 kVmax/cm a przy odlegtosci 10 cm spada
do wartosci 26 kVmax/cm.

2.2. WPLYW CIENKICH BARIER DIELEKTRYCZNYCH

Bariery dielektryczne sg stosowane od wielu lat [2] w celu zwigkszenia wytrzymatosci
elektrycznej ukladéw izolacyjnych powietrznych lub olejowych. Bariery umozliwiaja
zmniejszenie wymiarow rozdzielni elektrycznych zwlaszcza §rednich napigc lub aparatéw
elektrycznych, np. wylacznikéw. Bariery wykonywane sa z réznych statych materiatow
dielektrycznych (zywice epoksydowe, ebonit, kauczuk silikonowy) i o réznej grubosci.
Zazwyczaj dobiera si¢ takg grubos¢ bariery aby nie zostala przebita jesli napigcie osiggnie
warto$¢ wystarczajacg do wywolania pelnego zwarcia pomiedzy elektrodami ponad (pod
lub obok) bariery. Grubos¢ takich barier moze wynosi¢ kilka, kilkanascie milimetrow.
Bariera gruba wytrzymuje tzw. niepelne zwarcie, gdy napigcie osiggnie wartos¢
wystarczajac do przebicia powietrza pomiedzy barierg a elektrodami a zbyt malg aby
spowodowac¢ pelne zwarcie. Jednak zastosowanie nawet bardzo cienkiej bariery (a<<1 mm)
moze istotnie zwickszy¢ wytrzymato$¢ danego ukiadu izolacyjnego. Bariera cienka moze
by¢ przebita po przebiciu powietrza przez wyladowania strimerowe. Jesli przebicie bariery
jest ograniczone do cienkiego kanatu, to tak uszkodzona bariera nie traci catkowicie swoich
wiasnos$ci. Kolejne przebicia powietrza wystepuja wowczas przy napieciu wyzszym niz bez
bariery a przebicie bariery moze wystgpowa¢ w innym miejscu.

Najwicksze zwigkszenie wytrzymatosci elektrycznej po zastosowaniu barier wykazuja
uktady typu ostrze ptyta. Bariera wyréwnuje wowczas pole elektryczne w obszarze bariera-
ptyta. W tym ukladzie optymalnym potozeniem bariery jest jej miejsce odlegte od ostrza
0 25% catkowitego odstepu miedzyelektrodowego (rys. 2).

Kartka papieru rysunkowego ustawiona w optymalnym potozeniu powoduje wzrost
wytrzymatosci z 85 KV do 220 kV (az 0 260% ). Zwraca uwagg, ze gdy bariera dotyka
elektrody ostrzowej, wowczas napigcie przeskoku jest takie same jak napiecie przebicia bez
bariery.
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Rys. 2. Wplyw potozenia przegrody z papieru rysunkowego na napigcie przeskoku uktadu ostrze-plyta
przy napigciu przemiennym 50 Hz [3]. Odlegtos¢ elektrod a=12 cm, kartka ustawiona w odlegtosci ai od
wysokonapigciowej elektrody ostrzowej

3. MODYFIKACJA CWICZENIA LABORATORYJINEGO

3.1. POTWIERDZENIE KRZYWEJ PASCHENA W POWIETRZU PRZY CISNIENIU
ATMOSFERYCZNYM

Do pomiaré6w napigcia przebicia powietrza przy ci$nieniu atmosferycznym w
jednorodnym polu elektrycznym wykorzystano iskiernik ptyta-ptyta o §rednicy elektrod 22
cm i promieniu krawedzi 0,9 cm (rys. 3). Dotychczas odstep pomigdzy elektrodami
mierzono za pomocg zegara umieszczonego z prawej strony iskiernika (rys. 3). Okazato sig,
7ze pomiar ten jest obarczony znacznym bledem. Na przyklad, odleglosci elektrod
wyznaczone za pomocg specjalnie do celu wykonanych odstepnikow w postaci plyt o
grubosci 0,26; 1,0; 3,14 cm a zmierzone zegarem wyniosty odpowiednio: 0,28; 0,97; 28,5.
Dlatego ustalanie odlegtosci elektrod iskiernika plyta-ptyta nalezy wykonywaé za pomoca
odstepnikow ptytowych.

Pomiary napiecia przebicia wykonano metoda ,,schodkowa” polegajaca na podnoszeniu
napiecia w zakresie prawdopodobnego napiecia przebicia 0 zaledwie 1 kV, odczekaniu
3sekund i ponownym podniesieniu napiecia o 1 kV. Wyniki przedstawione a rys. 4
pokazuja, ze wytrzymato$¢ powietrza w zakresie odstepow 0,26-3,1 cm zmniejsza si¢ od
25-17 kV (wartosci skuteczne napigcia). Napiecie przebicia przy 1 cm wynosi 21,5 kV czyli
30,3 kV warto$ci maksymalne napiecia. Pomiary wykonano bez korekty do warunkéw
normalnych.
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Rys. 3. Iskiernik plyt-ptyta. Na podstawie widoczne sg odstepniki plytowe

n
©

26 A
24 A

22

20

18 4

16 T T T
0 1 2 3
Odlegtosc¢ elektrod ptyta-ptyta (cm)

Wytrzymatosé elektryczna (kV/cm)

Rys. 4. Wytrzymato$¢ powietrza pomigdzy ptaskimi elektrodami mierzona
przy roznych odlegtosciach elektrod. Napiecie podane w wartosciach skutecznych

3.2. BARIERY POMIEDZY ELEKTRODAMI ISKIERNIKA OSTRZE-OSTRZE

Zbadano wplyw barier na napigcie przebicia iskiernika ostrzowego. Bariery w postaci
kartki formatu A4 z papieru do wydrukéw lub folii aluminiowej umieszczono w ramce
pomiedzy elektrodami iskiernika (rys. 5). Jesli bariera nie dotykata elektrody, wowczas
znajdowata si¢ na tzw. wolnym potencjale.

Wplyw potozenia barier na napigcie przebicia iskrowego ukladu przedstawia rys. 6.
Optymalne potozenie barier znajduje si¢ w polowie odlegtosci elektrod. W odniesieniu do
wytrzymatosci bez barier, kartka papieru powoduje wzrost napigcia przebicia z 31 do 44 kV
a folia do 50 kV. Okazuje si¢, ze przewodzaca folia aluminiowa jest bardziej skuteczna
bariera niz izolacyjna kartka papieru. Umieszczenie kartki papieru bezposrednio przy
elektrodzie powoduje obnizenie napigcia przebicia. Natomiast umieszczenie folii
aluminiowej przy elektrodzie podwyzsza nieznacznie napigcie przebicia.
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Rys. 5. Bariera z papieru do wydrukéw umieszczona w iskierniku ostrze-ostrze
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Rys. 6. Wplyw potozenia przegrody z papieru do wydrukéw lub z folii aluminiowe;j
na napigcie przeskoku uktadu ostrze-ostrze przy napieciu przemiennym 50 Hz.
Odlegtos¢ elektrod a=6 cm, bariera ustawiona w odlegtosci a1
od wysokonapieciowej elektrody ostrzowej
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ELECTRICAL WITHSTAND OF ATMOSFERIC AIR UNDER 50 HZ ALTERNATING VOLTAGE.
MODIFICATION OF STUDENT LABORATORY TRAINING

The breakdown voltage of plate-plate air gap as a function of electrode distance in the range of 0,26-
3,1 cm was measured. The results agreement was found due to change in electrode distance measurement
method. Influence of printing paper or aluminium foil barriers position on the spark breakdown voltage of
pin-pin air gap under 50 Hz alternating voltage was shown. The presented experiments can be used for
modification of student laboratory training.
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silnik indukcyjny, tetnienie momentu,
moment pasozytniczy, ograniczenie hatasu

Marek MARCHEWKA”

SILNIK INDUKCYJNY SREDNIEJ MOCY
Z OGRANICZONYM HALASEM

Rozpatrywanie zagadnien dotyczacych hatasu silnikéw indukcyjnych jest zwigzane z momentem
elektromagnetycznym a w zasadzie z jego pulsacja. Tetnienie momentu moze by¢ ograniczane przez
odpowiedni dobor liczby Ztobkdw stojana oraz wirnika, grubosci szczeliny powietrznej czy odpowiedni
skos ztobkow. Przy uzyciu modelu silnika indukcyjnego klatkowego $redniej mocy, zbadano wptyw
ilosci ztobkéw wirnika na pulsacje momentu.

1. WSTEP

Maszyny asynchroniczne charakteryzujg sie prostg budowg oraz stosunkowo niskim
kosztem produkcji. Szacuje sie¢, ze na §wiecie okoto 46% [4] wyprodukowanej energii
zuzywaja napedy wykorzystujace takie silniki. Wilasnie ze wzgledu na powszechnosé
wykorzystania niezwykle wazne jest by na etapie projektowania uwzglednia¢ zjawiska
elektromagnetyczne, cieplno-wentylacyjne, wibracyjno-akustyczne czy
wytrzymato$ciowe.

W praktyce maszyna powinna by¢ niezawodna, energooszczedna i mozliwie cicha.
Hatas w silniku indukcyjnym jest zwigzany m. in. z pulsacja momentu
elektromagnetycznego.

Moment elektromagnetyczny sktada si¢ z momentéw wytworzonych przez podstawowa
harmoniczng pradu jak i wyzsze harmoniczne. Momenty wytwarzane przez wyzsze
harmoniczne moga wptywaé negatywnie na pracg maszyny, dlatego nazywamy je
momentami pasozytniczymi.

Na moment pasozytniczy sklada si¢ moment asynchroniczny i synchroniczny. Przy
pewnych predkosciach ujawnia si¢ moment synchroniczny. Nieodpowiedni dobdr liczb
ztobkéw wirnika i stojana prowadzi do powstania sity powodujacej silne wibracje oraz
niepozadany hatas.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny
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Zasilanie maszyn indukcyjnych bezposrednio z sieci powoduje, ze jedyna mozliwoscia
na ograniczenia pulsacji momentu a przy tym hatasu jest odpowiednia modyfikacja
konstrukcyjna, np. przez odpowiednio wykonane skosy w ztobkach czy powickszenie
szczeliny powietrznej. Jednak zmiany konstrukcyjne moga prowadzi¢ do pogorszenia
sprawnosci czy wspotczynnika cos¢.

W projektowaniu maszyn indukcyjnych ogromne znaczenie ma model matematyczny
silnika. Od modelu wymaga si¢ wystarczajacej doktadno$ci m. in. do analizy zjawisk
W maszynie oraz prognozowanie jej zachowania przy roéznych rozwigzaniach
konstrukcyjnych. W kazdym obliczeniowym procesie nicodzowna jest jednak wiedza,
doswiadczenie 1 odpowiednia interpretacja wynikow.

Celem niniejszej pracy jest analiza doboru liczby Zlobkéw na tetnienia momentu.
Badania zostaly wykonane na modelu silnika indukcyjnego klatkowego $redniej mocy
1,2, 3]

2.MODEL SILNIKA INDUKCYJNEGO

Model silnika klatkowego zostat wykonany za pomocg programu ,Maxwell z pakietu
firmy Ansoft. Na rysunku 1 przedstawiono potowiczny model silnika w 2D.

- L
0 150 300 (mm)

Rys. 1. Fragment siatki 2D silnika indukcyjnego z modelu wykonanego w programie Maxwell
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Jest to klasyczny silnik indukcyjny klatkowy z uzwojeniem stojana rozmieszczonym na
48 7tobkach. Uzwojenie wirnika jest zwarte wykonane w postaci klatki, czyli masywnych
nieizolowanych pretéw potgczonych po obu stronach rdzenia pierScieniami. Dobér liczby
ztobkéw wirnika jest niezwykle istotny, bowiem od niego zalezy liczba faz w wirniku oraz
zawartos¢ harmonicznych w wypadkowym polu magnetycznym, ktére powoduja
niekorzystne zjawiska. W teorii maszyn elektrycznych pojawia si¢ opisywane zjawisko tzw.
,klejenia’” si¢ wirnika do stojana, dlatego jedna z zasad doboru liczby ztobkéw wirnika i
stojana jest by nie byly one rowne.

Tabela 1. Tabliczka znamionowa

Moc znamionowa kW 160
Napigcie uzwojen stojana kV 0,4
Czestotliwo$¢ znamionowa Hz 50
Prad znamionowy A 147,12
Predko$¢ znamionowa obr/min 1490

W modelu wirnika zmieniano liczbe ztobkéw wirnika 1 odpowiednio dostosowywano
konstrukcyjne parametry by model mozliwie dobrze przedstawiat rzeczywista maszyne.

Symulacje przeprowadzano dla liczby ztobkow rownej 56, 58, 60, 62 dla dwoch réznych
predkosci przy obcigzaniu znamionowym 1486 obr/min oraz polowie obcigzenia
znamionowego 1493 obr/min. Wynikiem symulacji byly przebiegi momentu
elektromagnetycznego, pradu, predkosci, strat w Zelazie i miedzi. Do analizy wplywu
wykorzystano bardzo dokladny pomiar wartoSci momentu elektromagnetycznego.
Symulacja trwata 6 sekund a probkowanie odbywato si¢ co 0,002 sekundly.

3. WYNIKI BADAN SYMULACYJINYCH

Analiza badan symulacyjnych dotyczy stanéw ustalonych pracy maszyny, niemniej
jednak nalezy wspomnie¢, ze zjawiska momentéw pasozytniczych maja znaczacy wpltyw
na rozruch silnikéw indukcyjnych klatkowych.

W przypadku modelu uzytego za stan ustalony przyjeto czas 500 do 600 ms. Silnik
W tym czasie pracowat ze stalg wartoscia skuteczng pradu.

Na rysunku 2 przedstawiono tgtnienie momentu dla dwoch réznych ilosci ztobkéw w
wirniku Q=56 oraz Q=62.

Od strony uzytkownika najbardziej interesujace sa warto$ci decydujace o wskaznikach
techniczno-ekonomicznych maszyny takich jak sprawnos$¢ straty i wspotczynnik mocy. Na
podstawie badan symulacyjnych wyznaczono te wskazniki dla réznej liczby ztobkéw w
wirniku. W tabeli 2 i 3 przedstawiono wyniki symulacji.
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Dla wyznaczenia wptywu liczby zlobkéw na hatas wystepujacy w maszynie
wykorzystano warto$¢ Tpkavg czyli tetnienie momentu (ang. Tripple Torque), zostala ona
przeliczona na procentowy wspolczynnik. Warto$¢ Tpkavg [%] jest to wartos¢ szczytowa
do wartosci $redniej (pk-avg) przemnozona przez 100%.

Na rysunku 5 przedstawiono wykres stupkowy Tpkavg wzgledem liczby Ztobkéw dla
dwoch predkosci 1486 1 1494 obr/min.

Torque [kNewtonMeter]

Torque [kNewtonMeter]

1,08

0,56

520 540

—

i

, 560
Time [ms]

i

V

580 600

Rys. 2.1 Wykres momentu elektromagnetycznego
przy predkosei 1486 obr/min dla Qr=56-czerwony oraz Qr=62-czarny
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Rys. 2.2 Wykres momentu elektromagnetycznego
przy predkosci 1493 obr/min dla Qr=56-czerwony oraz Qr=62-czarny

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg pradu w uzwojeniu stojana od rozruchu do stanu

ustalonego.
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Rys. 4 Wykres pradu przy predkosci 1486 obr/min dla Qr=62

Interpretacja otrzymanych wynikdw pokazuje, ze najwigksze tetnienia momentu
wystepuja przy ilosci ztobkdéw réwnej 56 natomiast najlepsze thumienie wystgpito dla
Q=62. Przy 56 ztobkach wskaznik Tpkavg byl na poziomie 14% natomiast dla 62 ok 3%.
Z perspektywy ograniczenia hatasu jest zrozumiate, ktora ilo$¢ jest najbardziej korzystna.
Warto jednak zauwazy¢, jak zachowuja si¢ wskazniki techniczno-ekonomiczne maszyny.
Wartos¢ cos¢ dla 56 ztobkow jest najlepsza i wynosi 0,94 natomiast dla 62 jest na poziomie
0,92. Wida¢ réwniez ze zwickszanie liczby ztobkow prowadzi do utraty sprawnosci
maszyny. Mimo iz spadek sprawnosci dotyczy tylko pieciu setnych procenta,
w perspektywie mocy maszyny oraz czasu pracy daje to wzglednie duze straty
ekonomiczne.

Przy zmianie predkosci na 1493 obr/min wyniki byly zbiezne Tpkavg utrzymywat si¢
na podobnym poziomie, natomiast nie zanotowano negatywnego wplywu na warto$¢ cosg.

Liczba Zlobkéw ma wptyw na udziat wyzszych harmonicznych pola magnetycznego
w szczelinie 1 na zwigzane z nim niepozadane zjawiska, takie jak dodatkowe straty mocy,
elektromagnetyczne momenty pasozytnicze, nagrzewanie si¢ uzwojen czy tez koszt
maszyny. Zmniejszanie wplywu harmonicznych prowadzi do zwigkszania liczby ztobkow.
Biorac pod uwage koszt maszyny dazy si¢ jednak do ograniczenia ich ilosci.

Podsumowujac, powinno dazy¢ si¢ do pewnego kompromisu pomiedzy wymaganiami,
ktore sg sobie przeciwstawne. Dodatkowo nalezy pamigta¢, Zze momenty pasozytnicze
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mozna zmniejsza¢ przez odpowiednio wykonane sko$ne ztobki czy zmniejszenie szczeliny
powietrznej.
16
14
W 1493
I ™ 1486
56 58 60 62

12

10

Tpkavg [%]
(o]
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Qrl-]
Rys. 5. Wykres Tpkavg [%] dla Qr=56,58,60,62 przy 1486 oraz 1493 obr/min
Tabela 2 Wartosci uzyskane podczas symulacji i obliczane dla 1486 obr/min
Qr n APse APcy n COS¢ Tpkavg
- rpm kw kw - - %
56 1486 1,43 1,32 96,35 0,94 14,28
58 1486 1,45 1,36 96,24 0,92 3,09
60 1486 1,45 1,46 96,12 0,90 10,85
62 1486 1,43 1,51 96,16 0,92 2,43
Tabela 3 Wartosci uzyskane podczas symulacji dla 1493 obr/min
Qr n APse APcy n COS¢ Tpkavg
- rpm kw kw - - %
56 1493 1,3019 0,3641 96,20 0,88 14,45
58 1493 1,3137 0,3796 96,23 0,89 3,35
60 1493 1,3179 0,4152 96,22 0,89 12,34
62 1493 1,3124 0,4404 96,15 0,89 3,11
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4. PODSUMOWANIE

Model silnika indukcyjnego daje mozliwo$¢ odwzorowania zjawisk fizycznych
bedacych wynikiem zmiany liczby Ztobkow wirnika. Warto zaznaczy¢, ze jest to model
nieidealny obarczony btedem konstruktora. W rzeczywistos$ci negatywne zjawiska nasilaja
sie.

W pracy przedstawiono jeden ze sposobdw ograniczenia tgtnienia momentu, co za tym
idzie hatasu jakim jest odpowiedni dobor liczby ztobkow wirnika w silniku indukcyjnym
klatkowym. Przyblizono problem momentéw pasozytniczych w maszynach
asynchronicznych oraz ich niekorzystny wptyw na wlasciwosci eksploatacyjne.

Wiyniki obliczen wskazuja na mozliwo$¢ ograniczenia pulsacji momentu, kosztem
wskaznikow ekonomicznych maszyny.

Obliczenia wykonano przy uzyciu zasobow udostgpnionych przez Wroctawskie Centrum Sieciowo-
Superkomputerowe (http://wcss.pl), grant obliczeniowy Nr 400.
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MEDIUMPOWER INDUCTION MOTOR WITH LIMITED NOISE

This paper presents some aspects of electromagnetic torque ripples in semi-power asynchronous motor
and presents one of the way to limit the ripple and consequently to suppress the noise.
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INVESTIGATION OF THE TRANSIENT PROCESSES IN
SEMICONDUCTOR CHOPPERS THAT CONVERT ENERGY
FROM LOW-POWER RENEWABLE ENERGY SOURCES

Nowadays, using unstable and high cost for installation renewable energy sources is widespread. These
renewable energy sources can be wind generator or photovoltaic panel, or hydrogenarators. Unlike the
convenient electrical power stations: thermal power plant or nuclear plant the renewable energy sources
depend on stability of raw: wind speed, quantity of solar intensity, temperature, etc. As a result the
value of generated energy isn’t constant. So, consumer doesn’t received needed power all the time. This
problem can be solved by using combined energy sources. But what also can influenced on output
power from source? These are losses. The main losses are in converter. This converter is between
renewable energy source and consumer. In this article losses that appear in power choppers are
discussed.

1. MAIN PART

The existing electrical devices of secondary energy sources are connected to different
primary sources. These primary sources can be with constant power or with variable power
value in wide range. For example, as a primary energy source it can be renewable energy
source. Wind generator that depends on flow of air masses, or photovoltaic panel, that
depends on sun intensity, or thermoelectrical Peltier blocks, that depend on differences of
temperature. Each of these sources are infinity and produce constant power. But, because of
different raw value the different value obtained from these power sources. Now in combined
supply energy systems together with renewable energy sources are used buffer devices as
accumulator or central power station. Such schemes are expanding and improved [1]. But,
the task is to get all needed full-time constant power from renewable energy source. And
here is another problem: losses in converter.

* National mining university of Ukraine. Dnipro
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Because of the losses during generation, transformation and transmission of energy to
consumers, small amounts of generated electric energy are received, which at present it is
more profitable to accumulate than to immediately use.

Each converter has an algorithm of work, which allows to get at the output of a certain
signal curve: alternating sinusoid, meander or constant value of voltage or current.
Consequently, when forming the algorithm of the device, it is necessary to take into account
the processes occurring in the power switches during switching. It is possible to separate
some of the main tasks related to power switching devices:

1. Influence of the driver on the speed of working out a task by a power key;

2. Effect of the snubber chain on the output parameters of the power key;

3. Influence of type of load and power consumption on the process of transition process
in the power key.

It is known that the load that is connected to the converter may vary in a wide range.
Let's consider the effect of the load change on the power consumed by the load, and on the
transient processes that occur in the converter's power key.

u,v
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BJT
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400

200

10 100 1000 F, kHz

Fig. 1. Compare diagram for different types of transistors

There are different types of switching devices used in modern converters:

1. BT (bipolar transistor);

2. MOSFET (metal-oxide-semiconductor field-effect transistor);

3. IGBT (insulated gate bipolar transistor).

Each of these switching devices has both advantages and disadvantages. Analysis of
articles on the choice of power transistor key, depending on the needs and use of the purpose
can be reduced to the diagram, as shown in Fig. 1.

As you can see, IGBT transistors are used if necessary to switch the large power (up to
4 kV and more than 50 A) with a small switching frequency of about 10-20 kHz and the
MOSFET transistors have a smaller range of voltage and current (600-1000 V and up to 50
A), but can switch loads with frequencies up to hundreds of kilohertz. At the same time, the
large resistance of the collector-emitter transition in the MOSFET transistors makes it
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difficult to use them at low input power values. This is due to the fact that the transistor is
already presenting to the load generator. So, before the energy goes to the end user, you
need to take into account possible losses on the components of the converter.

Let's consider several options that may appear when using a source with a finite power
value:

1. The resistance of the load is greater than the internal resistance of the source;

2. Resistance load is less than the internal source resistance;

3. Resistance load is equal to the internal resistance of the source.

When the load is greater than the internal resistance of the source, the effect of falling
output voltage appears. This is due to voltage losses. Thus, with decreasing load resistance,
the current that flows in the electric circuit increases. As a result, losses increase, which lead
to a decrease in the initial value of the voltage. This dependence is described by the formula:

Rioas *E
— _foad = 1)
r+R

U

load
load

where E —source emf; I' —inner source resistance; R, — load resistance.

The main problem appearing when using renewable energy sources is the instability of
generating electricity. This fact complicates the regulation of transients in power switching
equipment.

To analyze the transient processes occurring in power keys, consider the simplest
electrical circuit shown in Fig. 2.

Ro

Ol

C
1]
1

Fig. 2. The simplest electrical circuit to analyze transient processes

The electric state of the circuit after the commutation is described by the integral-
differential equation, which is compared on the basis of Kirchhoff's 2nd law:

di .. 1.
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After differentiate this equation we obtain:

2- .
d_;+Rg+li:% (3)
dt d C dt

In Fig. 2, the power key is an ideal model. In the analysis of the actual scheme, an
equivalent circuit for replacing the switching device is used. Types of schemes of
replacement of actual power keys are shown in Fig. 3.
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Fig. 3. Equivalent schemes of: a) BJT, b) MOSFET, c) IGBT

Semiconductor power choppers enable the transmission of energy with short-term
impulses. This idea can be used when designing low-power energy systems. The energy
upgrade system will consist of two electric circuits. The first circle is a circle with a coil of
inductance, in which energy will accumulate to a little greater than the limit value of the
tripping of the transistor. The second circle is a direct circle with a load, which can be a
stacking and amplifying cascade, or directly to consumer of energy (Fig. 4) [2].
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Fig.4. Booster scheme

In order for the current to charge the inductor, the transistor must be in the open state.
Then the current from a low-power power source flows through the inductor's coil and then
through the current limiting resistor. At a time when enough energy has been accumulated
in the coil, the transistor VT is closed and the current flows from the power source through
the coil, the collector-emitter transistor transition, the load limiting current resistor.

That is, for a current to flow through a closed transistor, the following resistances ratio
is required:

Ry > R, +2Z, (4)

2. CONCLUSION

One of the main losses in all converter devices is losses in power key during
commutation. It is very important to take into account comprehension of dependence
between inner and output load. Also, this knowledge needed for designing and calculating
choppers for combined converter of renewable energy sources.
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Pawel CZELNY"

NOWOCZESNE REJESTROWANIE ZMIENNYCH
PROCESOWYCH W PRZEMYSLE

Artykut przedstawia zalozenia projektu czwartej rewolucji przemyslowej oraz sposoby wdrazania
nowoczesnych rozwigzan do systeméw automatyki przemystowej. Przyblizone zostalo samo pojecie
jak i elementy systemu pomiarowego, ktore juz w dzisiejszych czasach wprowadzane sa do przemystu.

1. WSTEP

Automatyka przemyslowa jest dziedzing zajmujgcg si¢ zagadnieniami sterowania
procesami produkcji oraz procesami technologicznymi. Uwaza sig, iz w tej chwili jest to
jeden z najszybciej rozwijajacych sie dziatow inzynierii elektrycznej [1]. Silna konkurencja
oraz oczekiwania rynku sprawiajg, ze nieustannie dazy si¢, aby zwigkszaé efektywnosc¢
wytwarzania dobr w powtarzalnym procesie, przy jednoczesnym obnizaniu kosztow z tym
zwigzanych. Wazng kwestig jest réwniez to, aby krotkoseryjne wyroby, ktoére sa
projektowane pod katem potrzeb konkretnych klientow nie przewyzszaty ceng towaréw
produkowanych masowo, czyli dazenie do stworzenia pewnej elastyczno$ci. Rozmaite
systemy nie do$¢, ze ulepszaja jakoS$¢ i bezawaryjno$¢ produkcji to w coraz wigkszym
stopniu zastgpuja role cztowieka, za$ rola pracownikéw ogranicza si¢ do sprawowania
kontroli nad calg aparaturg.

W przemysle aktualnie nastepuje przetom i wejscie w nowa ere. Do tej pory mogliSmy
zaobserwowac trzy takie przetomy. Pierwszy z nich miat miejsce pod koniec XVIII wieku
1 byl to poczatek produkciji mechanicznej, ktora to byta wspomagana sitg pary oraz wody.
Nastgpny przelom mial miejsce na poczatku XX wieku, kiedy zaczat si¢ tzw. Wiek
elektrycznosci, powstata wtedy pierwsza linia produkcyjna. Dzigki zastosowaniu energii
elektrycznej rozpoczgto produkcje masows. Era elektrycznosci ustapita rewolucji, ktora
wniosty komputery w latach 70 ubiegltego wicku. Powstaly pierwsze programowalne
uklady logiczne, ktore zautomatyzowaly dotychczas znang produkcje. Aktualnie
znajdujemy si¢ na przetomie III i IV ery [2], ale co wlasciwie przyniesie nam nowa
rewolucja w §wiecie przemyshi?

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny
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2. IV REWOLUCJA PRZEMYSLOWA

Coraz czgéciej] w branzy styszy si¢ o tzw. Przemysle 4.0 lub o czwartej rewolucji
przemystowej, ktora to idzie w parze z nowoczesnymi rozwigzaniami migdzy innymi w
dziedzinie automatyki. Rewolucja ta ma sprawi¢, iz bariera pomiedzy ludzmi i maszynami
zniknie. Za kluczowy wynalazek, ktory pozwolil na dazenie do wejscia w nowa er¢ uwaza
si¢ internet. To za jego sprawg powstaje coraz wigcej urzadzen nazywanych powszechnie
smart. Poza oczywistym udogodnieniem zycia codziennego, wynalazek ten wprowadzit
wiele zmian do wielu dziedzin, migdzy innymi do przemystu.

Pod pojeciami przemystu 4.0 oraz czwartej rewolucji przemystowej okresla si¢ aktualng
tendencje do automatyzacji i wymiany danych w technologiach produkcyjnych. Obejmuje
ona systemy cyberfizyczne, internet rzeczy, przetwarzanie chmurowe i informatyke
kognitywng. Przemyst 4.0 tworzy to, co nazywa si¢ "inteligentng fabryka". W modutowych,
zorganizowanych inteligentnych fabrykach systemy cyberfizyczne monitoruja procesy
fizyczne, tworzg wirtualng kopi¢ $wiata fizycznego i podejmuja zdecentralizowane decyzje.
W internecie rzeczy, systemy cyberfizyczne komunikujg si¢ i wspolpracujg ze sobg oraz z
ludZmi w czasie rzeczywistym.

Termin "Industrie 4.0" pochodzi z projektu w strategii high-tech rzagdu niemieckiego,
ktora promuje komputeryzacje produkeji [3]. Termin "industrie 4.0" zostal wznowiony w
2011 r. Na targach w Hanowerze [4]. W pazdzierniku 2012 r. Grupa robocza ds. Przemystu
4.0 przedstawita rzagdowi federalnemu zestaw zalecen wdrozeniowych dotyczacych sektora
4.0.

W Industry 4.0 istniejg cztery zasady projektowania. Zasady te wspierajg firmy
w identyfikacji i wdrazaniu scenariuszy[1].

Jednym z zatozen projektu przemyst 4.0 jest interoperacyjnos¢ co mozna przedstawié
jako zdolno$¢ maszyn, urzadzen, czujnikéw i 0sob do faczenia si¢ i komunikowania si¢ ze
soba za posrednictwem internetu rzeczy (IoT), czyli koncepcji ktoéra oznacza, iz przedmioty
moga posrednio lub bezposrednio gromadzi¢, a nastepnie przetwarza¢ dane oraz wymieniaé
je za posrednictwem sieci z innymi urzadzeniami. W przypadku, gdy urzadzenia na biezaco
monitoruja tak wiele zmiennych powstaje potrzeba utworzenia rozwigzania, ktdre pozwoli
na przetwarzanie tak duzych zbior6w danych nazywanych z angielskiego big data. W celu
przechowywania tak duzych zbioréw zmiennych procesowych powstala koncepcja
przetwarzania chmurowego. Jest to model przetwarzania danych, ktory oparty jest na
przechowywaniu danych w chmurze. Wraz z ta koncepcja pojawia si¢ wiele nowych
zagadnien zwigzanych z ochrong poufnosci czy cho¢by know-how przedsiebiorstw.

Jednym z podstawowych celéw przedstawionej koncepciji jest stworzenie inteligentnych
przestrzeni tj. miast, transportu, produktow, budynkow czy systemow przemystowych. W
przemysle wykorzystanie tych technologii wigze si¢ m.in. ze stosowaniem radiowych
identyfikatorow (RFID), przez co produkty staja si¢ ,,widoczne”, a robot umieszcza je na
przeznaczonym do tego miejscu.
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Zastosowanie internetu rzeczy przyczynia si¢ do tworzenia inteligentnych maszyn, ktore
poprzez zastosowanie rowniez inteligentnych czujnikoéw same ,,wiedza” w jakim sg stanie
i kiedy nadchodzi czas ich konserwacji lub wymiany.

Dodanie 10T znacznie przyspieszy proces produkcji, pozwoli na obnizenie kosztow oraz
unikniecie przysztych awarii i zatrzyman linii produkcyjnych.

Drugim zalozeniem projektu jest pomoc techniczna po pierwsze, zdolnos¢ systemow
wspomagajacych ludzi poprzez gromadzenie i wizualizacje informacji w sposob
zrozumiaty dla podejmowania $wiadomych decyzji i rozwigzywania krotkotrwatych
probleméw. Po drugie, zdolno$¢ cyberfizycznych systemow do wspierania ludzi,
prowadzac szereg zadan, ktdre sa nieprzyjemne, zbyt wyczerpujace lub niebezpieczne dla
ich wspotpracownikow.

Ostatnim zatozeniem jest dostosowanie elementéw automatyki do podejmowania
zdecentralizowanych decyzji czyli stworzenie warunkow, w ktorych systemy majg zdolno$é
do samodzielnego podejmowania decyzji i wykonywania ich zadan w sposob
autonomiczny. Jedynie w przypadku wyjatkow lub sprzecznych celow sg zadaniami
delegowanymi na wyzszy poziom.

3. CZWARTA REWOLUCJA, A DZISIEJSZE ROZWIAZANIA

Dzisiejsze zaklady przemystowe sg $wiadome nadchodzacej nowej ery. Wydajna
komunikacja sieciowa pomig¢dzy urzadzeniami oraz ushugami to podstawowe koncepcje
ktére umozliwiaja implementacje internetu rzeczy oraz zalozenia zwigzane z przemystem
4.0. W zwiazku z tym coraz czg$ciej taczy si¢ aparature pomiarowa, regulujaca i rejestrujaca
z systemami informatycznymi i w ten sposob probuje si¢ osiggna¢ w jak najwiekszym
stopniu autonomicznos$¢ oraz mozliwos¢ kontroli procesu poprzez elektronike uzytkowa jak
smartphone, tablet lub komputer PC.

Standardowymi sposobami komunikacji sg interfejsy Modbus, Profibus i Profinet, za$
na potrzeby przemystu 4.0 coraz wigkszego tempa nabiera rozwdj bezprzewodowego
przesytania danych procesowych droga radiowa lub poprzez wi-fi oraz bluetooth.

Firma JUMO operuje urzadzeniem stuzacym do bezprzewodowego pomiaru ci$nienia i
temperatur, ktore zostaly przedstawione na rys. 1. Takie rozwigzanie umozliwia
ograniczenie liczby przewodow. Na otwartej przestrzeni sygnat moze by¢ wysylany do
300m droga radiowa do urzadzenia nadrzednego, ktore z kolei mozna podtaczy¢ do sieci i
$ledzi¢ wskazania z kazdego miejsca zaktadu przemystowego.

To wlasnie te nowe opcje wnosza najwieksze mozliwosci. Metody tradycyjne systemow
automatyki i sterowania stajg si¢ coraz mniej aktualne. Ustugi i procesy wywolywane przez
zdarzenia lub rozpoczynajace sie cyklicznie, gdzie komunikacja jest inicjowana przez
poziomy wyzsze systemu, za$ poziomy nizsze petnig funkcje wykonawcza w epoce
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przemyshu 4.0 odchodza w zapomnienie, bowiem systemy inteligentne cechuje mozliwo$¢
autonomicznego nawigzywania tgcznosci z innymi.

’

Rys. 1. Czujniki firmy JUMO komunikujace si¢ bezprzewodowo z kontrolerem[8], [9]

Rys. 2. Czujniki serii digiLine z oddzielng cz¢$cig elektroniczng i pomiarowa[10]

Czujniki ktére niegdy$ mozna byto parametryzowac przy pomocy dodatkowej aparatury
w specjalnych laboratoryjnych warunkach dzi§ sg wyposazone w elektronike, ktora
pozwala wykonaé¢ to samo przy wykorzystaniu jedynie stanowiska komputerowego lub
tabletu. Po podlaczeniu do takiego czujnika, aplikacja umozliwia dostep do instrukcji
obstugi i kart katalogowych, a operacje te nie majg wptywu na przebieg produkcji. Mozliwa
jest konserwacja oraz dostep do danych diagnostycznych bez przerywania ich pracy. Jest to
szczegOlnie przydatne, gdy sensor traci wraz z biegiem czasu swe wlasciwosci podczas
eksploatacji. Jako przyktad mozna poda¢ sensory firmy JUMO z serii digiline. Sa to
cyfrowe czujniki komunikujace si¢ z jednostka rejestrujaca po interfejsie Modbus. Jest to
linia urzadzen umozliwiajaca prosta budowe sieci czujnikéw, w ktérej sensory polaczone
sa wtopologie gwiazdy lub drzewa. Do komunikacji stuzy pojedyncza wspodlna linia
sygnalu. Cyfrowe czujniki umozliwiaja tworzenie inteligentnych sieci. Sensory sa
zbudowane w sposob w ktorym mozna wyodrebni¢ czg$¢ elektroniczng oraz czesé
pomiarowa w ktorej zainstalowane sa elementy czule na mierzong wartosc.

Na rys.2 zostaly przedstawione dwie przyktadowe elektrody do pomiaru pH, w ktérych
gorng czgs¢ stanowi elektronika wraz z przetwornikiem, zas w dolnej umieszczony jest
wymienny czton pomiarowy.
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W przypadku niezdatnosci sensora do dalszej pracy wymieniana jest tylko czegs¢
pomiarowa, za$ elektronika pozostaje ta sama, wraz z zapisanymi danymi. Dzigki takiej
konstrukcji moze zosta¢ zapewniona tzw. kontrola predykcyjna, pozwalajaca na odczyt
parametréw czujnikoOw 1 urzadzen charakteryzujacych ich stan i wydajnos¢. Mozna
porowna¢ je z archiwalnymi danymi i w konsekwencji zapobiec awarii. Dzieki
wykorzystaniu interfejsu Modbus mozliwe jest polaczenie wigkszej ilosci czujnikow do
urzadzenia, przy mniejszym zuzyciu przewodow doprowadzajacych sygnat. Wsroéd réznych
mozliwosci komunikacyjnych, mozna wymieni¢ m.in IO-Link, interfejs ktory spetnia
wymagania zatozen przemystu 4.0 dla inteligentnych urzadzen. Interfejs IO-Link zapewnia
pelng dwukierunkowa wymiang danych, a podigczenie czujnikow i elementow
wykonawczych do kontrolerow jest bardzo tatwe i wygodne. Poza wartoSciami
pomiarowymi z czujnikow mozliwy jest rowniez przesyt sygnatow diagnostycznych. W
trybie 10-Link urzadzenia programowane sg w cato$ci po stronie sterowania, za$ ustawienia
sg przechowywane centralnie, dzigki czemu mozliwe jest tworzenie systematycznej kopii
zapasowych danych, a takze import ich po wymianie elementu. Przyktadowe rozwigzanie z
interfejsem 10-Link do pomiaru temperatury i ci$nienia firmy jumo zostato przedstawione
narys. 3.

Optymalizacja procesu produkcji poprzez komunikacje, az do najnizszego poziomu, to
jeden z atutow tego rozwigzania. Ponadto skraca si¢ rowniez czas montazu i rozruchu
takiego systemu pomiarowego, przejrzystos¢ instalacji, az do poziomu czujnika zwigksza
wydajno$¢ oraz obniza koszty konserwacji. Dzigki dlugiej zywotnoSci oraz duzej
doktadno$ci sensory gwarantujg zwigkszony stopien niezawodnosci.

I (]

JUMO dTRANS T1000 JUMO dTRANS p35
Temperature sensor Pressure sensor

Rys. 3. Czujniki wyposazone w interfejs IO-LINK [11]

Zintegrowana diagnostyka pozwala na wczesne rozpoznane awarii. W sensorze zawarte
sa takie informacje jak licznik czasu pracy, wskaznik oporu oraz zdolno$¢ do wykrywanie
zwarC 1 przerwan w obwodzie, dzigki czemu mozna wystarczajaco szybko zareagowac na
pojawiajace sie trudnosci i szybko je eliminowac co znaczaco zwigksza wydajnos¢ zaktadu

[6].
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Ciekawym rozwigzaniem, ktore stanowi lacznik pomi¢dzy czujnikami, a przemystem
4.0 jest technologia SmartBridge® od firmy Pepperl+Fuchs, ktére zostato zilustrowane na
rys.4. Jest to interfejs wpicty pomiedzy jednostke sterujgca, a urzadzenie IO-Link.
Zadaniem jego jest pobieranie informacji przesytanych miedzy infrastrukturg IO-Link, a
czujnikiem lub urzadzeniem wykonawczym i przesylanie tych danych do urzadzenia
mobilnego poprzez Iacznos¢ bluetooth np. do smartfona [5]. Pozwala to ulatwi¢ obshuge
danych stanu i procesu oraz obstuge parametrow. Sterowniki sg wgrywane automatycznie,
natychmiast po wykryciu nowego urzadzenia, dzigki czemu mozliwe jest graficzne
i tekstowe przedstawienie odpowiedniego urzgdzenia polowego.

W dobie cyfryzacji i szerokiego dostepu do Internetu oprocz czujnikéw podigczonych
do sieci wymagany jest zdalny dostep do urzadzen nadrzednych oraz mozliwos¢ §ledzenia
rejestracji online, zmiany parametréw regulacji, pobranie bezposrednie wykreséw do
folderu sieciowego oraz informowanie o zaistnialej sytuacji awaryjnej np. poprzez
wiadomos$¢ e-mail. Dodatkowo powstaja dedykowane aplikacje do smartfonéw oraz
tabletow, przyktadowe rozwigzanie firmy jumo zostalo przedstawione na rys.5 ktore to
umozliwia potaczenie sie z systemem i zdalne sterowanie procesem bez fizycznego dostepu
do urzadzenia.

Jednym z zatozen przemyshu 4.0 jest tatwos$¢ zmiany profilu produkcyjnego, ktéra moze
by¢ zapewniona jest poprzez liczne generatory programow do indywidualnych zadan. W
latwy sposéb szybko mozna przechodzi¢ do nastgpnych programéow w zalezno$ci od
wykonywanego zadania. Polecenie programu do obstugi maszyn automatycznie wigcza
moduly potrzebne do wykonania danego procesu, a niepotrzebne wylacza. Umozliwia to
produkcje matoseryjng, dzigki czemu koszt jednej sztuki nie przewyzsza kosztéw calej serii.
Sprawia to ze produkcja staje si¢ wydajniejsza, a dzieki przejrzystosci tancucha wartosci
wykrywane sa przypadki obnizania efektywnosci i w konsekwencji natychmiast mozna
przedsiewzig¢ srodki zaradcze.

Elementy pomiarowe, wykonawcze, oraz rejestrujace w potaczeniu rozbudowang siecia
przemystows sprawiajg ze urzadzenia te maja mozliwo$¢ wymiany danych miedzy soba w
celu zwickszenia wydajno$ci produkcji w catym tancuchu wartosci. Oprogramowanie i
platformy do przetwarzania i wizualizacji danych produkcyjnych w czasie rzeczywistym
stanowia gtéwne miejsce gromadzenia informacji. Wyswietlanie i analizowanie danych
wraz z ich kojarzeniem ze soba jest mozliwe poprzez tradycyjne HMI, oraz tablety i laptopy.

Dane te moga by¢ prezentowane w kontekscie catych linii produkcyjnych i zaktadow,
ale rowniez dla pojedynczych maszyn, czy nawet produktow. Pozwala to na doglebna
analizg produkcji oraz optymalizacje pod wzgledem kosztow i zuzycia energii.

Juz dzi§ powstajg linie produkcyjne w ktorych wiele réznych wariantéw produktow
powstaje przy uzyciu jednej uniwersalnej linii produkcyjnej bez koniecznosci
modyfikowania maszyn. Dzigki wykorzystaniu technologii opartych na chipach RFID
poszczegolne elementy oraz etapy produkcji mogg by¢ identyfikowane. Pozwala to na
rozpoznanie jaki nastepny krok jest konieczny w procesie montazu. Sterowniki PLC, ktore
sterujg maszynami otrzymujg informacje bezposrednio z serwera. Kazdy pracownik loguje
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do na danym stanowisku za pomoca technologii Bluetooth, dzigki czemu zostaja
wyswietlone mu instrukcje na temat danego wariantu produktu.

Przemyst 4.0 nie ma na celu wyeliminowa¢ czynnika ludzkiego i zastapi¢ go robotami,
lecz zatozenie jest takie, iz czlowiek, maszyna i proces sg ze sobg zintegrowane.

Q <

Rys. 4. Technologia SmartBridge firmy Pepperl+Fuchs[12]

== mTRONT (HMI)

192.168.1.20

192.168.1.16

lfl AQUIS touch

.. 19216817

LOGOSCREEN 600

192.168.1.10

Rys. 5. Aplikacja do tacznosci z urzadzeniami firmy JUMO przy pomocy smartfona [13]
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4. PODSUMOWANIE

Jak pokazuje podejscie wielu czotowych firm z branzy automatyki, zalozenia zawarte w
Industry 4.0 coraz prezniej wchodza do przemyshi. Nowoczesne rozwigzania pomagajg
jednoczes$nie obnizy¢ koszty produkcji oraz przyspieszyC proces, dzigki zastosowaniu
czujnikow, ktére sa w stanie rejestrowaé wszystkie zmiany w ich otoczeniu, a ponadto
diagnozowa¢ swoj stan i przesyta¢ dane. Dzigki odpowiedniemu interfejsowi dostepny jest
wglad do najnizszego poziomu produkcji. Wspotpraca systemow z ludzmi zwigksza
efektywno$¢ oraz poprawia ogoélne warunki pracy. Rozbudowane systemy pozwalajace na
komunikacje¢ 1 wypracowywanie odpowiednich algorytmow sterowania pomiedzy
urzadzeniami, pozwalajg w coraz to wigkszym stopniu na autonomiczno$¢. Na ten moment
istnieje jeszcze wiele trudnoSci przy wprowadzaniu zatozen projektu, za$ jak pokazuja
liczne przyklady zakladow przemystowych koncepcje te juz sa wdrazane i jak pokazujg
statystyki przynosza oczekiwane rezultaty, a wiec w najblizszych latach mozemy dostrzec
jeszcze wiekszy rozwoj w tym kierunku.
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MODERN PROCESS VARIABLES RECORDING IN INDUSTRY

This article presents the assumptions of the Fourth Industrial Revolution and the ways in which these
methods are applied to modern industrial automation systems. The notion of what elements of the system
are already being implemented in nowadays industry.
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pomiary przemystowe, impedancja petli zwarcia

Przemystaw BELKA"

ZASADY WYKONYWANIA POMIAROW
INSTALACJI ELEKTRYCZNEJ
Z. WYKORZYSTANIEM SILNOPRADOWYCH
MIERNIKOW IMPEDANCJI PETLI ZWARCIA

W artykule zaprezentowano tematyke zwigzana z wykonywaniem pomiardéw instalacji elektrycznych,
0 napigciu znamionowym do 1 kV w uktadzie TN, przy pomocy silnopradowych miernikéw impedancji
petli zwarcia. Pomiary przy pomocy tych urzadzen wykonuje si¢ przede wszystkim w instalacjach
przemystowych, w ktorych sa zastosowane urzadzenia zabezpieczajace o duzych pradach
znamionowych. Prady powodujace samoczynne wylaczenie napigcia tych urzadzen sa odpowiednio
wysokie, a pomiary standardowymi miernikami, moga by¢ nieprawidtowe ze wzgledu na btad pomiaru
wyzszy, niz okre§lony w normie.

1. WYMAGANIA PRZEPISOW

Kazdy obiekt budowlany na podstawie Prawa Budowlanego [1] powinien mie¢
wykonane pomiary instalacji elektrycznej co najmniej raz na 5 lat. Zakres i sposob
wykonywania pomiarow instalacji odbiorczej okresla norma PN-HD 60364-6-2008 [4].
Przedstawiony arkusz szosty normy zostat przywotany w Rozporzadzeniu Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. Na tej podstawie stosowanie tej normy
jest obowiazkowe. W zaleznos$ci od rodzaju badania nalezy w sposob odpowiedni
dokona¢ wyboru urzadzenia pomiarowego zgodnie z normg PN-EN 61557 [5].

Na podstawie normy PN-HD 60364-6-2008 [4] jednym ze $rodkow ochrony
podstawowej przy uszkodzeniu, jest samoczynne wytaczenie zasilania w wymaganym
Cczasle.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny
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2. TEORIA POMIAROW IMPEDANCIJI PETLI ZWARCIA

2.1. WPROWADZENIE

Pomiary impedancji petli zwarciowe] maja na celu sprawdzenie skuteczno$ci
zadziatania urzadzen zabezpieczajacych (wylacznikow, bezpiecznikow), ktorych zadaniem
jest samoczynne wylgczenie zasilania w przypadku jednofazowych zwar¢ z czgSciami
czynnymi urzadzen elektrycznych. Na rysunku nr 1 przedstawiono typowy schemat uktadu
do badania impedancji petli zwarcia w uktadzie TN.

L1
L2
L3

Przyrzad
pomiarowy
Py

Rys. 1. Schemat uktadu do wykonywania pomiarow petli zwarcia [9]
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2.2. SAMOCZYNNE WYLACZENIE ZASILANIA

Dla ukfadu sieciowego TN zgodnie z normg PN-HD 60364-4-41 [3] nalezy spetnic¢
warunek:

Zox1, < U, @)
gdzie:
Z - impedancja petli zwarcia,
I,- prad powodujacy samoczynne wylaczenie zasilania zgodnie z tabelg nr 1,
U,- znamionowe napiecie AC wzglgdem ziemi.

Ponadto, na podstawie (1) mozna wprowadzi¢:

Uo

Iy ==
a=y @

Warunek konieczny:
Ikl 2 1, a (3)
gdzie:
I.1 - prad zwarcia jednofazowy z ziemia,

1,- prad powodujacy samoczynne wylgczenie zasilania zgodnie z tabelg nr 1.

Tabela nr 1. Maksymalne czasy wytaczenia

50 V<Uo<120V 120 V<Uo=230 V 230 V<Uo=<400 V Uo>400 V

0,8s 04s 0,2s 0,1s

Dla obwodéw rozdzielczych oraz obwoddéw zabezpieczonych wylacznikami
nadpradowymi dla pradow ponad 32 A dopuszczalny maksymalny czas wylaczenia wynosi
5s.

2.3. BLAD POMIARU

Na podstawie normy PN-EN 61557-3 [6] nalezy stosowaé urzadzenia pomiarowe, dla
ktorych dopuszczalny blad pomiaru wynosi nie wigcej niz 30%.
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2.4. ZAKRES POMIAROWY

Urzadzenia do pomiaréw impedancji petli zwarcia mogg pracowa¢ w odpowiednim
zakresie pomiarowym. Producenci urzadzen przedstawiaja zwykle trzy podstawowe
parametry:

- zakres wys$wietlania,

- zakres pomiarowy impedancji petli zwarcia wg normy PN-EN 61557 [5],

- wskazania pradu zwarciowego zgodnie z zakresem wg normy PN-EN 61557 [5].

Do wykonywania silnoprgdowych pomiaréw impedancji petli zwarcia mozna sie
postuzy¢ m.in. miernikiem MZC-310S produkcji Sonel.

Rysunek nr 2 przedstawia wymienione powyzej parametry podstawowe urzadzenia.
Przy uzyciu metody duzym pradem (4p) zakres pomiarowy zgodny z norma PN-EN 61557
[5] wynosi od 7,2 mQ do 1999 mQ. Oznacza to, ze tym urzadzeniem mozna uzyskac
wskazanie pradu zwarciowego w obwodach instalacji odbiorczych, az do 32 kA dla napiecia
Us=230 V.

Pomiar parametrow petli zwarcia duzym pradem (4p, I;2x=280 A)
Silnopradowy pomiar impedancji petli zwarcia Zg:
zakres pomiarowy wg PN-EN 61557: 7,2 mQ...1999 mQ
Zakresy wyswietlania Rozdzielczosc Btad podstawowy
0...199,9 mQ 0,1 mQ

(2% w.m. + 2 mQ)
200...1999 mQ 1mQ

Zakresy wyswietlania rezystancji Rg i reaktancji Xg petli zwarcia

Zakresy wyswietlania Rozdzielczosé Biad podstawowy

0...199,9 mQ 0,1 mQ £(2% w.m. + 2 mQ)
wskazania impedancji

200...1899 mQ 1mQ dla danego pomiaru

Wskazania pradu zwarciowego
Zakres pomiarowy wg PN-EN 61557

dlaU, =230V 1150A..32,0 kA

dla U, =400V 200 A...55,7 kA
Rys. 2. Karta katalogowa miernika MZC-310S [9]

Niedopuszczalne jest sprawdzanie ochrony przeciwporazeniowej dla wynikow
wskazanych przez urzadzenie pomiarowe, bedacych poza zakresem pomiarowym
okreslonym normg PN-EN 61557 [5].
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3. POMIARY IMPEDANCIJI PETLI ZWARCIA DUZYM PRADEM

3.1. WPROWADZENIE

Pomiary impedancji petli zwarcia duzym pradem sa wykonywane w obiektach
przemystowych, uzytecznosci publicznej oraz innych charakteryzujacych si¢ duzg moca
zwarciows. Ze wzgledu na specyfike wybranych odbioréw elektrycznych m.in. prasy,
sztance, linie technologiczne, silniki duzej mocy, sa one zabezpieczone urzadzeniami
0 duzych pradach znamionowych (co najmniej od 250 A). Sprawdzeniu skutecznoSci
ochrony przeciwporazeniowej podlegaja wszystkie urzadzenia w tym rowniez rozdzielnice
elektryczne

3.2. POMIARY IMPEDANCIJI PETLI ZWARCIOWEJ W OBWODACH ZABEZPIECZONYCH
WYLACZNIKAMI MOCY

Wylaczniki mocy, sa wyposazone w odpowiednie zestawy zabezpieczen w zaleznosci
od konfiguracji. Na podstawie wylacznikdéw mocy Schneider Compact NSX, wyposazone
sg one w nastepujace rodzaje zabezpieczen:

— L - przetezeniowe,

— S - zwarciowe o krotkiej zwtoce - nastawialne,

— So - zwarciowe o krétkiej zwloce - nienastawialne,
— | - zwarciowe bezzwloczne,

— G - ziemnozwarciowe,

— wyzwalanie dynamiczne.

Odpowiednio do zastosowanych zabezpieczen stosuje si¢ nastepujace oznaczenia:
— |; - zabezpieczenie przecigzeniowe, korzystajace z inwersyjnej charakterystyki
czasowo-pradowe;j 1%,
— ls - zabezpieczenie zwarciowe z kréotka zwtoka,
— |i - zabezpieczenie zwarciowe bezzwloczne - jest uzupelnieniem
zabezpieczenia zwarciowego lsg,
— 1%t - calka Joule’a, pozwala na uzyskanie charakterystyki czasowo-zaleznej,
umozliwia zachowanie selektywnos$ci wylacznikow z bezpiecznikami,
— |y - zabezpieczenie zwarciowe doziemne,
— 1 - czas zwloki dla charakterystyki przeciazeniowej,
— s - Czas opoznienia wyzwalacza zwarciowego,
— g - graniczny czas trwania zwarcia doziemnego.
Typowa charakterystyke czasowo-pradowa wytacznika przedstawiono na rysunku nr 3.
Przy wykonywaniu pomiar6w nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na zestaw
zabezpieczen, w ktore zostal wyposazony wylacznik, poniewaz od tych parametrow zalezy
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ocena skuteczno$ci ochrony przeciwporazeniowej. Dodatkowo z katalogu nalezy odczytac¢
zakres btgdu pomiaru przez zabezpieczenie i odpowiednio go ujac przy ocenach.

Schemat postgpowania przy ocenie skutecznos$ci ochrony przeciwporazeniowej
w obwodach zabezpieczonych wylacznikami mocy prezentuje nastgpujacy przykiad.

W rozdzielnicy elektrycznej o napieciu znamionowym Ug=230 V wykonano pomiar
impedancji petli zwarcia przy pomocy miernika MZC-310S. Warto§¢ wskazana przez

miernik wynosi:
-L1-PE — 8,5 mQ,
-L2-PE — 8,5 mQ,
-L3-PE — 8,4 mQ.

Rys. 3. Charakterystyki pradowo-czasowe dla wytacznika Compact NSX firmy Schneider z zestawem
zabezpieczef Micrologic 5, gdzie: funkcja It on (wlgczona) - umozliwia uzyskanie czesci charakterystyki
czasowo-zaleznej, jezeli funkcja It - off (wylgczona) - wtedy dla lsa oraz Iy przebieg charakterystyki
czasowo-pradowej w miejscu linii przerywanych — pozostate oznaczenia w tekscie [8]

Rozdzielnica jest zabezpieczona wyltgcznikiem mocy NW32HI1 3200 A z zestawem
zabezpieczen Micrologic 5.0E

- 1=0,91Iy=2880 A,
- t=24,0s5,

- lg=51=144 kA,
- twa=0/4s,

— 1%t - wylgczone.

W obwodach rozdzielczych czas samoczynnego wylaczenia zasilania jest nie wigkszy
niz 5s. Z danych odczytanych z wylacznika do oceny skutecznosci ochrony
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przeciwporazeniowej nalezy wzig¢ pod uwage zabezpieczenie zwarciowe ls¢. Na podstawie
danych z karty katalogowej dla zabezpieczen elektronicznych blad zabezpieczenia jest
w granicy £10%. Na tej podstawie prad la

I, =l *11=144x11= 15840 kA (4)
Prad zwarciowy obliczony na podstawie wzoru (2)

230V

= = 5
Ix1 84 ma 27,380 kA (5)

Na podstawie (3) oraz (4) wynika
15,840 kA < 27,380 kA (6)

Dla przestawionego przyktadu skuteczno$¢ ochrony porazeniowej jest spelniona.
Nalezy mie¢ na uwadze, Zze w przypadku wylacznikdéw z wlaczonym parametrem 1%t oceng
skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej mozna dokona¢ tylko w oparciu
0 charakterystyki czasowo-pradowe.

3.3. POMIARY IMPEDANCII PETLI ZWARCIOWEJ W OBWODACH ZABEZPIECZONYCH
WKEADKAMI TOPIKOWYMI

Ze wzgledu na niskg ceng wkiadki topikowe, stosowane jako urzadzenia
zabezpieczajace sg spotykane czeSciej niz wylaczniki mocy. Do oceny skuteczno$ci
ochrony przeciwporazeniowej nalezy sprawdzi¢ jaki jest typ, prad znamionowy oraz
producent wkiadki topikowej. Przy dokonywaniu oceny mozna si¢ poshuzy¢ pasmowa
charakterystyka czasowo-pradowa wkladki topikowej, ktéra zostala przedstawiona na
rysunku nr 4.

Przy dokonywaniu oceny skuteczno$ci ochrony przeciwporazeniowej na podstawie
charakterystyki czasowo-pradowej nalezy korzystaé z krzywej czaséw wylaczania.

Schemat postgpowania przy ocenie skutecznos$ci ochrony przeciwporazeniowej
W obwodach zabezpieczonych wkladkami topikowymi prezentuje nastepujacy przyklad.

W rozdzielnicy elektrycznej o napigciu znamionowym Up=230 V wykonano pomiar
impedancji petli zwarcia przy pomocy miernika MZC-310S. Warto§¢ wskazana przez

miernik wynosi:
-L1-PE - 15,5 mQ,
-L2-PE - 15,4 mQ,
-L3-PE - 15,5 mQ.
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Rozdzielnica jest zabezpieczona wkladkami topikowymi typu gG 1250 A ETI-Polam

W obwodach rozdzielczych czas samoczynnego wylaczenia zasilania jest nie wickszy
niz 5 s. Na podstawie rysunku nr 5 nalezy odczyta¢ prad l..

Na podstawie rysunku nr 5 wynika

I, = 13,125 kA @
Na podstawie wzoru (2)
230V
= = 8
Iiy 5.4m0 14,935 kA (8)

Na podstawie (3) oraz (8) wynika
13,125 kA < 14,935 kA (©)]

Dla przestawionego przyktadu skuteczno$¢ ochrony porazeniowej jest spetniona.

F 9
tls] Kkrzywa czasow
wylgcezania
Kkrzywa czasow
przediukowych

tmax [ 77777\ 777 |
1
1
I
1
1
1
I

tmin |"°°°°7TTTT0T )
1
I
1
1
1
I

01 [------------ R

I
I
1
1
I
1 |-

Ia T[A]

Rys.4. Przyktadowa pasmowa charakterystyka czasowo-pradowa dla bezpiecznika topikowego, gdzie: la
- prad wylaczeniowy spodziewany, tmax - najdtuzszy czas okreslajacy pewne zadziatanie bezpiecznika,
tmin- najkrotszy czas okre$lajagcy mozliwe zadziatanie bezpiecznika — zrodto whasne
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Rys.5. Pasmowa charakterystyka czasowo-pradowa dla wktadek topikowych — Zrodto [7]

4. WNIOSKI

Wykonywanie pomiaréw w obwodach zabezpieczonych urzadzeniami o duzych
pradach znamionowych moze stanowi¢ problem, ze wzgledu na konieczno$¢ zastosowania
specjalistycznych urzadzen pomiarowych. Nalezy zwroci¢ rowniez uwage, ze podczas
wykonywania tych prac nalezy w sposob szczegdlny zachowac ostroznos$¢, ze wzgledu na
duzy prad pomiarowy urzadzenia.

Ocena wynikow pomiaréw jest réwniez problematyczna, poniewaz do kazdego
urzadzenia zabezpieczajacego nalezy ocen¢ skuteczno$ci ochronny przeciwporazeniowej
sprawdzi¢ indywidualnie. W trakcie jej oceny powinny by¢ sprawdzone tabele, dane
katalogowe oraz pasmowe charakterystyki czasowo-pradowe zabezpieczen.
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RULES OF MEASUREMENTS IN ELECTRICAL INSTALLATIONS
WITH HIGH CURRENT LOOP METERS

The article presents measurements in low voltage installation in TN circuits with high current loop

meters. Measurements with this meters are performed in industrial installations where high current
protection devices are used.
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silnik indukcyjny, DFOC, sterowanie wektorowe,
uszkodzenie wirnika, estymacja rezystancji wirnika, MRAS,
wykrywanie uszkodzenia wirnika, kompensacja uszkodzenia wirnika

Szymon BEDNARZ"

MOZLIWOSCI WYKRYWANIA I KOMPENSACJI
USZKODZENIA WIRNIKA SILNIKA INDUKCYJNEGO PRZY
WYKORZYSTANIU DODATKOWEGO ESTYMATORA
REZYSTANCJI WIRNIKA

W artykule przedstawiono analiz¢ mozliwosci wykrywania i kompensacji uszkodzenia pretow klatki
wirnika silnika indukcyjnego przy wykorzystaniu dodatkowego estymatora rezystancji wirnika.
Przedstawione zostaly wyniki badan uktadu napedowego z silnikiem indukcyjnym pracujacym w
wektorowej strukturze bezposredniego sterowania polowo-zorientowanego DFOC. Wykonano badania
ilustrujace negatywny wptyw uszkodzenia pretow klatki wirnika na prace ukladu napedowego.
Nastepnie, w kolejnej czgséci artykutu przedstawiono koncepcje uktadu pozwalajacego wykrywac i
jednoczes$nie kompensowac to uszkodzenie, przy wykorzystaniu dodatkowego estymatora rezystancji
wirnika, a takze wykonano badania ilustrujace skuteczno$¢ zaproponowanej metody. Wszystkie
badania miaty charakter symulacyjny i wykonano jest w srodowisku MATLAB/Simulink.

1. WPROWADZENIE

Raporty i statystyki pokazuja, ze silniki indukcyjne klatkowe (SI) sg najczgSciej
stosowanym typem silnikow elektrycznych w przemysle [4]. Obecnie dzigki rozwojowi
techniki mikroprocesorowej oraz energoelektroniki jest mozliwa ptynna regulacja predkosci
i/lub momentu elektromagnetycznego silnikéw indukcyjnych, poprzez zasilanie ich przez
przemienniki czgstotliwosci 1 zastosowanie wektorowych metod sterowania [9], [10].
Silniki indukcyjne cechuja si¢ takimi zaletami jak: stosunkowo niska cena, duza dostgpnose,
dobre parametry techniczne, prosta w utrzymaniu konstrukcja [4]. Pomimo tego, w trakcie
eksploatacji silnika indukcyjnego moga wystapic¢ liczne uszkodzenia [2], [3], [8], [12].
Jednym z nich jest uszkodzenie wirnika, a w szczegdlnosci peknigcia pretow, pierscienia
zwierajacego lub potaczen pretow z pierscieniami w klatce. Degradacja klatki zaczyna si¢
od pojedynczych, niewielkich uszkodzen pierscienia lub kilku pretow, lecz przy dalszej
eksploatacji silnika postepuje lawinowo. W skrajnych przypadkach moze to skutkowac

* Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych

75



uszkodzeniem tozysk lub izolacji uzwojen stojana co w konsekwencji wyklucza silnik z
dalszej eksploatacji [2], [3], [8], [12]. Z racji tego, Ze silniki te stanowig czesto wazne
ogniwa w procesach technologicznych ich uszkodzenia moga powodowa¢ diugie przestoje
w produkgciji, skutkiem czego mogag by¢ duze straty finansowe a w niektorych przypadkach
awarii moze doj$¢ nawet utraty zdrowia lub zycia przez obshuge procesu.

Jednym ze sposobow ograniczenia naglych przestojow i zwigkszenia bezpieczenstwa
jest, stosowanie systemoéw Wykrywania uszkodzen i diagnostyki FDD (ang. Fault
Detection and Diagnosis) bazujacych na réznych metodach dziatania [6], [8]. Jedng z nich
sag metody poréwnawcze — wykorzystujagce modele matematyczne diagnozowanego
obiektu. W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych wykorzystano jedng z metod
porownawczych, ktora bazuje identyfikacji (estymacji) wybranych parametréw silnika
indukcyjnego. Identyfikacja parametréw za pomoca estymatorow, obserwatorow lub filtru
Kalmana oraz $ledzenie ich zmian w czasie rzeczywistym i poréwnanie z warto$cig dla
normalnego stanu pracy pozwala na wykrycie uszkodzenia [1], [8], [13]. W przypadku
uktadow napgdowych z silnikiem indukcyjnym identyfikacja moze dotyczy¢ wybranych
parametréw schematu zastgpczego silnika (np. rezystancje uzwojen stojana lub wirnika). W
artykule skupiono si¢ na estymacji rezystancji zastgpczej wirnika, ktéra zmienia wraz z
uszkodzeniem pretow klatki [1], [13].

Obecnie bardzo intensywnie rozwijane jest rowniez zagadnienie uktadéw odpornych na
uszkodzenia (ang. FTCS — Fault Tolerant Control Systems) zwanych tez ukladami o
zwiekszonym stopniu bezpieczenstwa, ktore pozwalaja na kontynuowanie dalszej pracy
napedu po wystgpieniu awarii przy zachowaniu petnej lub czesciowej funkcjonalnosci lub
tez pozwalajg bezpiecznie zatrzyma¢ naped [5], [6], [7], [8], [10].

W zaleznosci od rodzaju i lokalizacji uszkodzenia uktadu napedowego stosuje si¢ rozne
strategie jego kompensacji. Jedna z nich jest stosowanie aktywnych uktadéw napedowych
odpornych na uszkodzenia (ang. AFTCS — Active Fault Tolerant Control Systems) [7], [10].
Sa to systemy, ktére posiadaja w strukturze uklady FDD wykrywajace, lokalizujace i
okreslajace stopien uszkodzenia. Po wykryciu uszkodzenia nastgpuje odpowiednia
rekonfiguracja ukladu sterowania polegajaca na zmianie topologii i/lub parametréw
regulatorow. Rekonfiguracja ta ma na celu zapewni¢ stabilng prace catego ukiadu
napedowego w roznych warunkach, poprzez odpowiednie dziatania kompensujace. W
systemach tych wykorzystuje si¢ dodatkowe detektory, estymatory do wykrywania
uszkodzenia. W tym estymatory parametréw obiektow sterowania, ktore ulegaja zmianie w
warunkach awaryjnych, a informacja o ich aktualnej wartosci jest niezbedna do prawidtowe;j

pracy [7], [10].
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2. STRUKTURA STEROWANIA WEKTOROWEGO

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy wektorowej bezposredniej polowo-
zorientowanej struktury sterowania silnikiem indukcyjnym DFOC (ang. Direct Field
Oriented Control).
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Rys. 1. Uktad sterowania silnikiem indukcyjnym DFOC [9]

Idea sterowania polowo zorientowanego polega na wymuszeniu skladowych wektora
pradu stojana is | isy w uktadzie wspotrzednych (X-y) zorientowanym wzgledem strumienia
wirnika, dzigki czemu silnik staje si¢ liniowym obiektem sterowania [9]. Jednak,
przemiennik czestotliwosci zasilajacy silnik indukcyjny nie jest w stanie bezposrednio
wymusi¢ skladowych polowych wektora pradu stojana. Dlatego w ukladzie sterowania
nalezy zastosowa¢ uklady transformacji wspdlrzednych wykorzystujac transformacje
Clarka oraz Parka [9]. W ukladzie sterowania mozna wyrdzni¢ dwa niezalezne tory
sterowania z kaskadowym pofgczeniem regulatoréw typu PI: tor regulacji predkosci
(momentu), oraz tor regulacji strumienia. Predkos¢ katowa moze by¢ mierzona np. przy
pomocy enkodera. Przy zasilaniu silnika indukcyjnego ze Zrodia napigcia (falownika
napiecia) wWymagane jest odsprzeganie torow sterowania wykorzystujac specjalny blok,
ktory generuje odpowiednie sygnaty odpsrzegajace ex i ey [9]. Do prawidtowego dziatania
ukladu sterowania wymagana jest rdwniez znajomos¢ aktualnej pozycji oraz modutu
wektora strumienia skojarzonego wirnika, ktory jest trudnomierzalng zmienng stanu silnika
indukcyjnego, dlatego tez do jego odtwarzania wykorzystuje si¢ rozne estymatory
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zmiennych stanu [5], [9]. Jednym z nich moze by¢ estymator, nazywany symulatorem lub
model pradowym, ktérego model matematyczny bazuje na réwnaniu rézniczkowym
obwodu wirnika silnika indukcyjnego. Wektor strumienia wirnika mozna obliczy¢ z
zaleznosci, wyrazong w jednostkach wzglednych [5], [9]:

d i r . i il 1
—W =~ (x,i, -, Y |
dt r |:Xr( m's r)+1wm r:|TN (1)
gdzie:

W | — estymowany wektor strumienia skojarzonego wirnika, i — wektor pradu stojana,

,,, — predkos¢ katowa wirnika, r, , x, , x, — rezystancja i reaktancja zastepcza wirnika,
reaktancja magnesujaca, T, =1/2f, -

Indeks 1 wskazuje na wykorzystanie symulatora pradowego do estymacji strumienia
wirnika.

3. WPLYW USZKODZENIA WIRNIKA SILNIKA INDUKCYJNEGO
NA PRACE UKLADU NAPEDOWEGO

W tej czeSci artykulu przedstawiono wyniki ilustrujgce wptyw uszkodzenia pregtow
klatki wirnika silnika indukcyjnego na prace ukladu napedowego. Do symulacji
uszkodzenia pretow klatki wirnika wykorzystano uproszony obwodowy model dwuosiowy
silnika indukcyjnego z uszkodzeniem wirnika, zaproponowany w [11]. Ideg  ninigjszego
modelu jest zastapienie stalej rezystancji zastepczej wirnika wielkoScia zmienna, tzw.
wirtualnym wektorem rezystancji, ktérego modut zmienia si¢ w funkcji kata potozenia
wirnika wzgledem stojana, oraz w zaleznosci od lokalizacji uszkodzonych pretow.
Przerwanie preta klatki powoduje zmiane rezystancji zastgpczej wirnika (im wiecej
uszkodzonych pretow tym wigkszy wzrost rezystancji), ktéra dodatkowo charakteryzuje sie
oscylacjami. Badany silnik indukcyjny posiadat 22 prety w klatce wirnika, a pozostate
parametry silnika zostaty przedstawione w tabeli 1 (zatacznik).

Podczas badan symulowano catkowite przerwanie prgtow sasiadujacych, przy czym ich
liczba wynosita 2, 4 lub 8. Ilo§¢ uszkodzonych pretow oraz chwile ich uszkodzen
zaznaczono na przebiegu czasowym predkosci katowej wirnika strzatkami oraz cyframi
(odpowiadajacymi liczbie uszkodzonych pretow). Silnik obcigzany byt zmiennym w czasie
momentem m,, a badania przeprowadzono dla ré6znych predkosci zadanych: @wref = wmn, Wret
= 0,5wmn. Wyniki przedstawiono w postaci przebiegow czasowych mierzonej predkosci
katowej wirnika wm, modulu wektora strumienia skojarzonego (rzeczywistego i
estymowanego) wirnika ¥ %* oraz momentu elektromagnetycznego me.
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Rys. 2. Przebiegi wybranych zmiennych stanu w uktadzie DFOC
podczas uszkodzenia wirnika silnika indukcyjnego, wref = wmn

1
Yr |
05 1 " 08 me\
— 04 C}) /f — 08 ;AAMAI\M Af =06
3 ref Om 2 2 Mg :
S 03 S 06 = oy M.
S s g 04 AW
0.2 0.4 est
01 a 8 02 Yr O-ZH u 8 u -
0 — — - 0 0 | |
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
t[s] t[s] t[s]

Rys. 3. Przebiegi wybranych zmiennych stanu w uktadzie DFOC
podczas uszkodzenia wirnika silnika indukcyjnego, wref = 0,5wmn.

Analizujagc  przebiegi wybranych zmiennych stanu silnika indukcyjnego mozna
zauwazy¢, ze uszkodzenie wirnika powoduje ich oscylacje. Kolejnym  zjawiskiem jakie
mozna zaobserwowaC to pojawienie si¢ bledu estymacji strumienia wirnika, ktorego
warto$¢ rosnie wraz ze wzrostem liczby uszkodzonych pretow i momentu obcigzenia.
Zjawisko to wynika z faktu, ze model matematyczny symulatora pradowego (1) zalezy
jawnie od wartosci rezystancji wirnika Iy, ktéra w estymatorze jest staltym parametrem
wprowadzanym do uktadu podczas jego wstepnej konfiguracji (wstgpnej identyfikacji
parametrow silnika przez przemiennik czestotliwosci przed pierwszym uruchomieniem).
Pomimo zmian rzeczywistej wartosci I wskutek uszkodzenia pretow klatki wirnika nie
ulega ona zmianie w estymatorze, poniewaz nie jest on wyposazony w dodatkowy uktad do
estymacji rzeczywistej warto$ci rezystancji wirnika [1]. Mozna rowniez zauwazy¢ zjawisko
kompensacji skutkéw uszkodzenia przez zamkniety uklad regulacji. Przyczyna jest to, ze w
torze stabilizacji strumienia wirnika jako sygnat sprzezenia zwrotnego podawana jest jego
warto$¢ estymowana ™!, ktora utrzymywana jest na zadanym poziomie - W
przeciwienstwie do warto$ci rzeczywistej. Zamkniety uktad regulacji traktuje uszkodzenie
wirnika (oscylacje zmiennych stanu) jako zewnetrzne zaklocenie i kompensuje je w
pewnym stopniu. Dla znamionowej predkosci widoczny jest uchyb miedzy predkoscia
zadang a mierzong.
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5. DETEKCJA | KOMPENSACJA USZKODZENIA WIRNIKA SILNIKA
INDUKCYJINEGO Z WYKORZYTSANIEM DODATKOWEGO ESTYMATORA
REZYSTANCIJI WINIRKA

Przedstawione wyniki badan wyraznie pokazaly, ze zmiana rezystancji wirnika wskutek
uszkodzenia jego pretow ma niekorzystny wptyw na jako$¢ estymacji strumienia wirnika -
co bezposrednio przeklada si¢ na jako$¢ pracy ukladu napedowego. Dlatego
zaproponowano koncepcj¢ uktadu pozwalajacego wykrywaé i kompensowac uszkodzenie
wirnika silnika indukcyjnego. W tym celu do struktury sterowania z rys. 1 dodano estymator
rezystancji wirnika bazujacy na technice MRAS (ang. Model Reference Adaptive System),
czyli uklad adaptacyjny z modelem odniesienia. Estymator ten zostal szczegétowo
omoéwiony W [14], a jego strukture przedstawiono na rys. 4. Estymator bazuje na modelu
pradowym oraz napigciowym strumienia wirnika silnika indukcyjnego. Jako model
referencyjny wykorzystany jest symulator napieciowy, ktory jest niezalezny od rezystancji
wirnika. Symulator pradowy, ktory jawnie zalezy od tego parametru stanowi model
przestrajalny estymatora. Idea estymacji opiera si¢ na minimalizacji bledow &, &

wynikajacych z roznicy estymacji migdzy symulatorem napieciowym i pragdowym:
{ga =Wro — W:a’ &= W;J,B - l//:ﬂ (2)

Indeks u wskazuje na wykorzystanie symulatora napieciowego do estymacii strumienia
wirnika.

Btedy te wykorzystywane s3 w mechanizmie adaptacji rezystancji, ktory wyrazony jest
zaleznoscia:

o= [ Adt+ A, ©)

_‘//:(z + Xsias 71//:[1 + Xsiﬂs
=K g+ &
AS SI:( Xr } a [ Xr B
i R i H
— X i — + X1
A4 = K4|:[ l//ra; sasjga _'_L '//rlfx Sﬁngﬁ:|
T r

Parametry Ks i K4 stanowig state, dodatnie wspotczynniki. Wazng cecha tego uktadu jest
to, ze dziata on poprawnie tylko w przypadku, gdy moment obcigzenia jest rozny od zera.
Na wyjsciu estymatora konieczne jest stosowanie filtru dolnoprzepustowego, ktorego stata
czasowa dobierana jest w zaleznosci od struktury sterowania.

gdzie:

(4)
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Rys. 4. Schemat blokowy estymatora rezystancji wirnika [14]

W ogélnym przypadku detekcja uszkodzenia wirnika jest wystarczajaca czynnoscia,
ktora pozwala na natychmiastowe wylacznie silnika z eksploatacji. Jednak w uktadach o
zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa gwattowne wylaczenie silnika nie powinno zosta¢
zastosowane, poniewaz przerwanie pewnych procesow grozi jeszcze wigkszymi stratami
lub zagraza bezpieczenstwu obstugi. Dlatego od takich uktadow wymaga si¢, aby byly w
stanie pracowaé z uszkodzeniem przy obnizonej jakosci dzialania przez okreslony czas
pozwalajacy na zakonczenie i bezpieczne zatrzymanie catego procesu. Takie podejscie
moze bazowaé na aktywnych ukladach napedowych odpornych na uszkodzenia (AFTCS)
[7]. Na bazie ogélnej koncepcji takich systemoéw zaproponowano ukiad kompensacji
uszkodzenia wirnika dla wektorowego sterowania silnikiem indukcyjnym, ktorego schemat
pogladowy przedstawiono na rys. 5. W podej$ciu tym estymowana rezystancja wirnika jest
dodatkowym sygnatem wejSciowym symulatora pradowego i jest ona aktualizowana na
biezaco [1]. Mozna zauwazy¢, ze uktad moglby zosta¢ zredukowany jedynie do estymatora
rezystancji wirnika, poniewaz pracujacy w jego strukturze symulator pradowy przestrajany
przez estymowana rezystancje rowniez estymuje skladowe wektora strumienia
skojarzonego wirnika.

Podczas badan symulowano catkowite uszkodzenie od 1 do 8 pretow sasiadujacych
pretéw klatki wirnika, przy czym uszkodzenie pierwszego preta nastapito w 1s natomiast
kolejnych co sekundg. Ilo$¢ uszkodzonych pretow oraz chwile ich uszkodzen réwniez
zaznaczono strzatkami oraz cyframi. Silnik obcigzany byl statym momentem me=my, a
badania przeprowadzono dla roznych predkosci zadanych: wret = wmn, @ret = 0,50mn Oraz
oret = 0,1comn. Na rys. 6 przedstawiono przebiegi czasowe rezystancji rzeczywistej r,"?,
estymowanej r,* i znamionowej ro, ktore mozna wykorzysta¢ do wykrywania uszkodzenia
pretéw klatki wirnika.
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Rys. 5. Uktad sterowania silnikiem indukcyjnym DFOC z dodatkowym estymatorem rezystancji wirnika

Analizujac wyniki z rys. 6 mozna zauwazy¢, ze rezystancja wirnika jest estymowana
prawidlowo w catym zakresie zmian predkosci. Dzigki czemu, bazujac na omawianej we
wprowadzeniu metodzie diagnostyki wykorzystujacej identyfikacje parametréw silnika
indukcyjnego mozliwe jest wykrycie uszkodzenia wirnika.

Jak wcze$niej wspomniano estymowana rezystancja wirnika byla wprowadzana do
uktadu sterowania. Ponizej przedstawiono przebiegi wybranych zmiennych stanu silnika
indukcyjnego przed (rys. 7) i po (rys. 8) kompensacji zmian rezystancji wirnika. Porownujac
otrzymane przebiegi widac, ze wprowadzenie estymowanej rezystancji wirnika do struktury
wewnetrznej symulatora pradowego kompensuje skutki jej zmiany, spowodowanej
uszkodzeniem pretow klatki wirnika. Jednak nalezy zaznaczy¢, Ze jest to kompensacja w
ograniczonym stopniu, poniewaz blad estymacji strumienia wirnika jest widoczny, ale
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oscyluje on wokot zera. Predkos¢ katowa utrzymywana jest na wymaganym poziomie dla
wszystkich warto$ci zadanych.
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Rys. 6. Przebiegi rezystancji rzeczywistej, estymowanej i znamionowej wirnika
podczas uszkodzenia wirnika dla struktury DFOC z dodatkowym estymatorem
rezystancji wirnika, wret = wmn (), wret = 0,50mn (b), wret = 0,1comn (C), Mo = MN
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Rys. 7. Przebiegi wybranych zmiennych stanu w uktadzie DFOC
bez dodatkowego estymatora rezystancji podczas uszkodzenia wirnika (przed kompensacja),

Tabela 1. Parametry silnika indukcyjnego

oref = wnn (8, d), wret = 0,50mN (D, €), wref = 0,1wmn (¢, T), Mo = My

Py =1,1[kW] nn = 1400 [rpm] | Ry =59 [Q] Xr = 131,1 [Q)] rs=00778 [pu] | xr=1,7281 [p.u]
Un = 220/380 [V] | fin =50 [Hz] Rr=4,559[Q] | X=1233[Q] re=0,0601 [p.u] | xn=16253[p.u]
IN=5029[A1 | pp=2 Xs = 131,1 [Q)] X = 1,7281 [p.u.]
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Rys. 8. Przebiegi wybranych zmiennych stanu w uktadzie DFOC
z dodatkowym estymatorem rezystancji podczas uszkodzenia wirnika (po kompensaciji),
wref = omn (&, d), wret = 0,50mn (B, &), wref = 0,1comn (€, T), Mo = M

6. PODSUMOWANIE

Podsumowujac przedstawione wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze istnieje mozliwos¢
wykrywania 1 kompensacji uszkodzenia wirnika silnika indukcyjnego w ukladach
wektorowego sterowania DFOC. W wyniku wprowadzania do ukladu sterowania
estymowanej rezystancji wirnika zmniejsza si¢ blad estymacji strumienia wirnika oraz
uchyb ustalony miedzy predkoscia zadana a mierzong. Zmieniajaca si¢ w wyniku
uszkodzenia pretow rezystancja wirnika jest estymowana prawidtowo zaréwno dla duzych
jak 1 matych predkosci katowych, dzieki czemu moze zosta¢ wykorzystana do wczesnego
wykrywania uszkodzenia. Przestrajanie symulatora pradowego w trakcie pracy przez
dodatkowy estymator rezystancji nie powoduje utraty jego stabilno$ci w catym zakresie
regulacji predkosci.

Nalezy jednak zwrocic uwagg na to, ze nie jest mozliwa idealna kompensacja
uszkodzenia wirnika, poniewaz estymowany strumien stosunkowo silnie oscyluje wokot
wartosci zadanej. Jednak z punktu widzenia uktadow odpornych na uszkodzenia jakos¢
pracy napedu nie jest czynnikiem najwazniejszym.
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DETECTION AND COMPENSATION OF ROTOR FAULT IN THE INDUCTION MOTOR USING

AN ADDITIONAL ROTOR RESISTANCE ESTIMATOR

The article presents an analysis of the possibility of detecting and compensating the rotor bars fault of
the induction motor using an additional rotor resistance estimator. The results of induction motor operating
in the DFOC direct field-oriented vector control structure were presented. To illustrate a negative influence
of the rotor fault on the properties of drive the studies has been performed. The next part of this paper
presents a concept of a system that can detect and compensate rotor fault using an additional rotor resistance
estimator, and also the results of the effectiveness of the proposed method were presented. Simulation test
were performed in the MATLAB/Simulink software.
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DZWP, ATEX, zagrozenie wybuchem,
przemyst, bezpieczenstwo

Tomasz DEMIDOWICZ", Mariusz BALICKI”

DZPW- ZASADY ORAZ WYKORZYSTANIE PRAKTYCZNE
NA OBIEKTACH PRZEMYSLOWYCH I WYTWORCZYCH

Artykut opisuje o zagrozeniach spowodowanych réznymi czynnikami zewnetrznymi. Podstawowe
informacje na temat wybuch jak i jego klasyfikacji oraz o zasadach tworzenia dziennika zagrozenia
przeciwwybuchowego oraz przeciwdziataniu tym zagrozeniom. Porusza kwestie programowe do
wykorzystania jako narzedzia ulatwiajace przeciw dziataniu zagrozeniu wybuchem.

1. WSTEP — PODSTAWOWE INFORMACIJE
NA TEMAT WYBUCHU ORAZ PODSTAWY PRAWNE

Dziennik zagrozenia wybuchem tworzony jest na wielu obiektach przemystowych,
wszedzie tam, gdzie mozliwe jest dojScie do wybuchu, ktérym jest gwaltownie
przebiegajaca reakcja spalania polaczona z wydzielaniem duzej iloSci ciepla. Je§li do
wybuchu dochodzi w ograniczonej przestrzeni nastgpuje wzrost cisnienia. Aby moglo dojsé
do wybuchu w tym samym miejscu i w tym samym czasie musza wystapi¢ trzy czynniki
(zgodnie z rysunkiem 1):

a. paliwo (moze nim by¢ zaréwno gaz palny, opary cieczy palnych czy pyly palne),
b. tlen (wybuch jest gwattownie przebiegajaca reakcja utleniania),
C. zrodto zaptonu o odpowiedniej energii zdolnej do zapoczatkowania wybuchu.

Jesli w zakladzie przetwarza, magazynuje lub produkuje si¢ substancje stwarzajace
zagrozenie wybuchem, pracodawca zobowigzany jest spelni¢c wymagania zawarte w
Dyrektywie 1999/92/WE okreslanej jako ATEX USER lub ATEX 137. Dyrektywa ta
zostala wprowadzona do prawodawstwa polskiego poprzez rozporzadzenie Ministra
Gospodarki z dnia 8 lipca 2010r. w sprawie minimalnych wymagan dotyczacych
bezpieczenstwa i higieny pracy zwigzanych z mozliwoscia wystapienia w miejscu pracy
atmosfery wybuchowej. Rozporzadzenie okreSla minimalne wymagania dotyczace
bezpieczenstwa i higieny pracy w Srodowisku pracy, w ktérym moze wystapi¢ atmosfera

wybuchowa.

* Firma Procom system i Grupa WOLFF
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paliwo

utlgqi?gz zrédto zaptonu

Rys. 1. Schemat powstawania wybuchu [2]

Przepisow rozporzadzenia nie stosuje si¢ do:

uzywania urzadzen spalajacych paliwa gazowe,

srodkow transportu lgdowego, morskiego, lotniczego lub $rodladowego,
srodkéw transportu przeznaczonych do stosowania w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem,

produkcji, uzywania, przechowywania i transportu materiatow wybuchowych
lub nietrwatych substancji chemicznych,

zaktadoéw gérniczych,

miejsc przeznaczonych bezposrednio do opieki medycznej.

Zgodnie z zapisami zawartymi w rozporzadzeniu, aby zapobiega¢ wybuchom i
zapewni¢ ochron¢ pracownikom przed ich skutkami, pracodawca powinien stosowac,
odpowiednie do rodzaju dziafalnosci, techniczne i organizacyjne $rodki ochronne. Powinny
one zapewnic:

zapobieganie tworzeniu si¢ atmosfery wybuchowej,

zapobieganie wystapieniu zaptonu atmosfery wybuchowej,

ograniczenie szkodliwego efektu wybuchu, w celu zapewnienia ochrony
zdrowia i bezpieczenstwa osob pracujacych.

Ponadto rozporzadzenie obliguje pracodawce do:

przeprowadzenia kompleksowej oceny ryzyka wybuchu

sporzadzenia dokumentu zabezpieczenia przed wybuchem na podstawie

przeprowadzonej oceny ryzyka

sporzadzenia dokumentu zabezpieczania przed wybuchem, ktéry powinien

zawierac:

= opis $Srodkow ochronnych, ktore zostana podjete w celu spehnienia
wymagan okre§lonych w rozporzadzeniu oraz ograniczenia szkodliwych
skutkéw wybuchu;

= wykaz przestrzeni zagrozonych wybuchem wraz z ich klasyfikacja na
strefy;
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= zostaly okreslone terminy dokonywania przegladow stosowanych srodkow
ochronnych,
= oS$wiadczenie pracodawcy informujace, ze:

v miejsca pracy, urzadzenia, a takze urzadzenia ostrzegawcze s3
zaprojektowane, uzywane i konserwowane w sposob zapewniajacy
bezpieczne i wlasciwe ich funkcjonowanie,

v urzadzenia spelniaja wymagania przewidziane w przepisach
dotyczacych minimalnych wymagan dotyczacych bezpieczenstwa i
higieny pracy w zakresie uzytkowania maszyn przez pracownikow
podczas pracy,

v' zostala dokonana ocena ryzyka zwigzanego z mozliwos$cia
wystgpienia atmosfery wybuchowej

= zostaly okreslone dla wszystkich osob wykonujacych prace na rzecz
roznych pracodawcoOw w tym samym miejscu pracy:

v srodkow ochronnych, o ktéorych mowa pkt. 1,

v zasad koordynacji stosowania tych srodkow przez pracodawce
odpowiedzialnego za miejsce pracy,

2. ZAGROZENIA WYSTEPUJACE W PRZEMYSLE

Zagrozenic wybuchem wystepuje w wielu gal¢ziach przemystu i zwigzane jest z
substancjami, ktére mogg by¢ wytwarzane, przetwarzane lub magazynowane w zaktadzie.
Przyklady zagrozen w réznych gateziach przemyshu:

przemyst chemiczny

latwopalne gazy, ciecze i pytly sa przerabiane i przetwarzane podczas rdéznych
procesoOw

energetyka

kawaltki wegla, ktore nie stanowig zagrozenia wybuchem, w potaczeniu z
powietrzem moga zosta¢ przeksztalcone podczas transportu, mielenia lub
suszenia w pyl weglowy sprzyjajacy tworzeniu mieszaniny wybuchowe]
pyVpowietrze

przemyst drzewny

podczas obrébki drewna powstaje pyl drzewny; moze to sprzyja¢ tworzeniu
mieszanin wybuchowych pylt/powietrze, np. w filtrach lub silosach

dostawcy gazu

mieszaniny wybuchowe gaz/powietrze moga powsta¢ podczas uwolnienia gazu
ziemnego, np. w wyniku wycieku



obrobka metali

w przypadku obrobki czg§ci wytwarzanych z metali, mogg powsta¢ wybuchowe
pyly metali tworzace si¢ podczas obrobki powierzchniowej (szlifowanie); jest
to szczegolnie niebezpieczne w przypadku metali lekkich; pyly metali mogg
spowodowac¢ zagrozenie wybuchem w kolektorach pytu

przemysl farmaceutyczny

alkohole sg czgsto wykorzystywane jako rozpuszczalniki podczas produkcji
farmaceutykéw; mogg by¢ roéwniez wykorzystane czynniki i1 materiaty
pomocnicze, ktére powoduja zagrozenie wybuchem pytu, np. laktoza
rafinerie

wszystkie weglowodory przetwarzane w rafineriach sg tatwopalne 1 w
zaleznosci od ich temperatury zaptonu, moga spowodowac powstanie atmosfer
wybuchowych nawet w temperaturze otoczenia.

3. KLASYFIKACJA PRZESTRZENI ZAGROZONYCH WYBUCHEM

W tej czesci artykulu zajmiemy sie klasyfikacja przestrzeni zagrozonych wybuchem na
strefy na podstawie prawdopodobienstwa i czasu wystepowania atmosfery wybuchowe;j
zaczynajac od poczatku:

strefa 0 — przestrzen, w ktorej atmosfera wybuchowa zawierajgca mieszaning z
powietrzem substancji palnej w postaci gazow, par, mgiel, wystepuje stale,
czgsto Iub przez diugie okresy,

strefa 1 — przestrzen, w ktorej atmosfera wybuchowa zawierajgca mieszaning z
powietrzem substancji palnej w postaci gazdéw, par, mgiel, moze wystapi¢ w
trakcie normalnego dzialania,

strefa 2 — przestrzen, w ktorej atmosfera wybuchowa zawierajaca mieszaning z
powietrzem substancji palnej w postaci gazow, par, mgiet, nie wystepuje w
trakcie normalnego dziatania, a w przypadku wystapienia, utrzymuje si¢ przez
krotki okres,

strefa 20 — przestrzen, w ktorej atmosfera wybuchowa w postaci obtoku
palnego pytu w powietrzu wystepuje stale, czesto lub przez dlugie okresy,
strefa 21 — przestrzen, w ktorej atmosfera wybuchowa w postaci obtoku
palnego pytu w powietrzu moze wystapi¢ w trakcie normalnego dziatania,
strefa 22 — przestrzen, w ktorej atmosfera wybuchowa w postaci obtoku
palnego pylu w powietrzu nie wystgpuje w trakcie normalnego dziatania, a w
przypadku wystapienia, utrzymuje si¢ przez krotki okres.

Nastgpnie uwzgledniajac zalezno$¢ od doboru urzadzen przeznaczonych do pracy w
strefach zagrozonych wybuchem wg kategorii

w strefie O lub 20 — moga by¢ stosowane urzadzenia kategorii 1,
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e wstrefie 1 lub 21 — moga by¢ stosowane urzadzenia kategorii 1 lub 2,

e wstrefie 2 lub 22 — mogg by¢ stosowane urzadzenia kategorii 1, 2 lub 3,

Strefy mozna klasyfikowa¢ rowniez wedlug:

e opracowania i stosowania w zakladzie systemu zezwolen na wykonywanie
pracy w odniesieniu do wykonywania czynnosci niebezpiecznych,

e opracowania i wdrozenia instrukcji wykonywania prac w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem,

e  zapewnienia osobom pracujgcym w miejscach, w ktorych istnieje mozliwos¢
wystapienia atmosfery wybuchowej odpowiedniego szkolenia dotyczacego
ochrony przed wybuchem,

e oznaczenia w miejscu wstgpu do przestrzeni, w ktorych istnieje mozliwosé
wystapienia  mieszaniny  wybuchowej w  ilosciach  zagrazajacych
bezpieczenstwu i zdrowiu, odpowiednim znakiem ostrzegawczym rys 2:

Rys. 2. Znak ostrzegawczy EX [2]

W strefach zagrozonych wybuchem musimy stosowac urzadzenia iskrobezpieczne dla
ktére oznacza si¢ specjalnymi oznaczeniami tak jak na Rys 3. Kod ten zawiera wszystkie
informacje na temat danego urzadzenia takie jak. Numer jednostki ktora wydata certyfikat,
typ certyfikatu dzigki temu wiemy na przyklad czy urzadzenie jest przewidziane do strefy
pytowej czy gazowej, grupe wybuchowosci czy kategorie urzadzenia. Dodatkowo na
samym koncu mamy informacje na temat klasy temperatur. Klasy temperatur oraz ich
zakresy zostaly przywolane w tabeli 1. Wskazane zostaly tam rowniez maksymalne
temperatury powierzchni dla kazdego z zakresow.

Jezeli w zakladzie wystepuje duzo substancji stwarzajacych zagrozenie, a co za tym idzie
jest duzo stref zagrozonych wybuchem, to w konsekwencji wymusza stosowanie duzej
ilosci urzadzen w wykonaniu przeciwwybuchowym, aby byto mozliwe spetnienie zapisow
przywotanego rozporzadzenia. Wymaga to wiedzy, gromadzenia dokumentow, pilnowania
przegladéw, koordynacji prac remontowych i inwestycyjnych. Zeby ulatwié te prace mozna
wykorzysta¢ dedykowane oprogramowanie ExPlant.
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2GEXdIATS

1 Oznaczenie CE
2 | Numer identyfikacyjny jednostki certyfikujacej
3 | Symbol wykonania przeciwwybuchowego
4 | Grupa wybuchowosci
5 | Kategoria urzadzenia
6 | Rodzaj ochrony przeciwwybuchowej
7  Podgrupa wybuchowosci
8 | Klasa temperatur
Rys. 3. Oznaczenia certyfikatow wraz z ich znaczeniem [1]
Tabela 1. Klasy Temperaturowe [3]
T1 T2 T3 T4 T5 T6
Max. temp. 450°C 300°C 200°C 135°C  [100°C 85°C
owierzchni
Aceton
Amoniak
Benzen
Kwas octowy Benzvn
Etan Octan [zoamylu Oleie na Y dyowe
1A Octan etylu n-Butan Ol]e'e o pz?’towe )Aldehyd octowy| T5 T6
Chlorek etylu  |Alkohol n-butylowy]| Je op
n-Heksan
Metanol
Naftalen
Fenol
Propan
Gaz miejski Etylen
1B (gaz o$wietleniowy)| Tlenek etylenu Eter etylenowy
11C Wodoér Acetylen Dwusiarczek weglal

4. PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE

Na obiektach przemystowych sa rézne sposoby przeciwdziatania zwickszania
poziomoéw bezpieczenstwa wybuchowego. Jednym z nich jest system ExPlant oparty na
systemie proman opatentowany przez dwie polskie firmy Procom System i Wolff. ExPlant
to innowacyjny system oparty na CMMS. Umozliwia on staly nadzor catego zaktadu
dzielac je na pojedyncze urzadzenia. Jest to pelne kompendium wiedzy catego ciagu
technologicznego. Zarzadza on bezpieczenstwem zakladu, zbiera petne informacje na temat
kazdego urzadzenia takie jak daty przegladow, opis uwag, informacje dotyczace SIL (daty
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kontrolnych przegladéw wymian ,,czas wymian najstabszych ogniw”). Program pozwala
nadzorowa¢ nawet najbardziej zagrozone wybuchem elementy ciggéw technologicznych
takich jak np. naweglania. System pozwala laczy¢ centrum informacji przegladéw, danych
technicznych, jak i na przyklad mozna Iaczy¢ z systemem wizualizacji ppoz. Przyktadem
dziatania, gdzie jest widoczny taki system sg przeglady jednodniowe, w ktorych system je
nadzoruje. Wprowadza on dla obstugi urzadzenia ze skanerami QR. Obstuga robigc
codzienny obchdd skanuje kody rozmieszczone na kazdym urzadzeniu ,,zaliczajac punkt”.

Urzadzenie zawiera pelne informacje techniczne na temat badanej maszyny, wskazuje on

najstabsze czesci, na ktore powinno si¢ zwroci¢ uwage jak i pelny terminarz przegladow

wymaganych przez przepisy i producenta, dodatkowo system przechowuje wszystkie
parametry przegladow wraz z ich terminami. W praktyce, ExPlant daje nam korzysci takie
jak:

a) Bezpieczenstwo: system wptywa na poprawe bezpieczenstwa poprzez ujednolicenie
i kontrolg eksploatowanych urzadzen, wspomaga lepsza diagnostyke oraz analize
stanu technicznego poprzez szereg algorytméw pomiarowych, wczesnie wykrywa
objawy awarii oraz w przypadku konieczno$ci podjecia interwencji sygnalizuje o
tym obstuge. Ponadto system oblicza aktualny wskaznik zuzycia urzadzen, pelng
rejestracje zdarzen, a takze rzeczywisty przebieg czasu pracy jak i tworzenie
statystyk awarii.

b) Podglad produkcji w czasie rzeczywistym: dzieki poborze danych z réznych
systemOw automatyki (zawdzigcza to obstudze wielu standardéw komunikacyjnych:
OPC, SQL, ModBus, mBus, profibus, XML, CSV) mozemy podglada¢ parametry
calych ciggdéw technologicznych w jednym miejscu, dodatkowo mozemy go
zintegrowa¢ z innymi systemami.

c) Wigksza efektywnos¢ produkcji: petna baza wiedzy, ktora obejmuje parametryzacje
urzadzen, dzieki wlasciwemu planowaniu w zakresie przestojow przegladow
pomaga wyeliminowa¢ nieplanowane przestoje, dodatkowo system umozliwia tzw.
»Benchmaking,” czyli poréwnywanie parametrow dla instalacji znajdujacych sie¢ w
roznych zakladach na terenie catego §wiata. Dodatkowym atutem jest automatyczne
obliczanie KPI (kluczowe wskazniki efektywnosci).

5. WNIOSKI

Podsumowujac ten krétki artykut nalezy pamieta¢ Zze zostalo przedstawione tu tylko
jedno z wielu rozwigzan. Pokazane rozwigzanie wskazuje jak systemy automatyzacji sg
wazne dla dziatania zapobiegajacym wybuchem stosujac takie systemy zyskujemy szereg
korzysci takich jak np.:

e latwiejsze zapewnienie bezpieczenstwa na terenach obiektow przemystowych,
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e dopasowanie si¢ do obowigzujgcego prawa,

e zminimalizowanie strat materialnych jakie wynikajg z potencjalnych
zagrozen, awarii,

e  ograniczenie przestojow w produkciji,

e  konsultacja/potwierdzenie naszych kompetencji przez inzynierskie bazy
danych,

e szybszai latwiejsza koordynacja stuzb BHP.

Nalezy pamigta¢ iz wykonanie danej oceny zgodnos$ci kazdego wyrobu wedlug
dyrektywy 94/9/WE jest obowigzkiem wytworcy natomiast jeSli chodzi o wymagania
zgodnosci z dyrektywa 1999/92/WE to nalezy ona w obowigzkach pracodawcy.
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DZPW PRINCIPLES AND PRACTICAL USE IN INDUSTRIAL
AND MANUFACTURING FACILITIES

This article describes the risks posed by various external factors. Basic information about the explosion
as well as its classification, and the principles of creating an explosion-proof log and counteracting these
hazards. It addresses programming issues for use as a tool to help prevent explosion hazards.
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niskie napigcie, zasilanie
projektowanie, przytgcze elektryczne

Iga MENDRECKA"

PROBLEMY W PROJEKTACH PRZYLACZA
ELEKTRYCZNEGO NISKIEGO NAPIECIA

W referacie przyblizono problematyke zwigzana z projektami przylacza elektrycznego niskiego
napiecia. Przedstawiono gtowne zagadnienia z tym zwigzane, wymieniono i omoéwiono podstawowe
rodzaje przylaczy. Ponadto, celem niniejszej pracy jest przyblizenie regulacji prawnych i czestych
problemow, z ktorymi czesto trzeba si¢ zmierzy¢ wykonujac projekt przytacza elektrycznego niskiego
napiecia.

1. WSTEP

W obecnym czasie nikt nie wyobraza sobie zycia bez energii elektryczne;j. Jest ona nam
niezbedna do zycia codziennego. Mimo tego, ze kazdy traktuje to jako dobro, ktore nalezy
si¢ kazdemu, niejednokrotnie czlowiek musi odczeka¢ czasem wiele lat zeby zostal
przyfaczonym do sieci. Czgsto aby wykona¢ przylacze, projektant na swojej drodze spotyka
wiele probleméw. W zalezno$ci czy kabel bedzie poprowadzony przez droge krajowa,
powiatowa czy tez gminng musi uzyska¢ decyzje od danej jednostki. Roéwniez jezeli
przechodzi przez dziatki prywatne musi uzyska¢ pozwolenie od kazdego wilasciciela
nieruchomosci przez ktéra bedzie poprowadzony kabel. Dodatkowo, jezeli projekt jest
wykonywany na terenie rozwojowym i wymaga zmian w sieci (np. zwigkszenia mocy w
stacji transformatorowej) nalezy wystapi¢ réwniez o pozwolenie na budowg. Wykonany
projekt musi by¢ uzgodniony przez Zaktad Energetyczny. Projekt czesto nie jest uzgadniany
i nalezy wykona¢ poprawki. Po otrzymaniu uzgodnienia projektant moze odda¢ projekt do
wykonawcy. Kazda procedura trwa bardzo dlugo.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny
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2. GLOWNE RODZAJE PRZYLACZA

Przylacze jest odcinkiem linii elektrycznej taczacym zewngtrzng sie¢ zasilajaca ze
zlaczem znajdujacym si¢ przy budynku. Przylacza dzielg si¢ na dwa rodzaje:

-napowietrzne,

-kablowe.

Projektant wykonujagc projekt musi zastosowaé si¢ do wszystkich wytycznych
narzuconych przez Zaktad Energetyczny. Obecnie stosuje si¢ gtdownie przylacza kablowe,

w ktdrych stosuje si¢ uktad magistralny. Kabel wprowadza si¢ do budynku, a nastgpnie
wyprowadza 1 uklada do nastgpnego budynku. Dzigki temu mozliwy jest podziat sieci.
Kabel pod ziemig jest niewidoczny i dzigki temu mniej przeszkadza. Jednak

w razie usterki cigzko znalez¢ miejsce w ktorym kabel zostat uszkodzony. Przylacza
napowietrzne natomiast stosuje si¢ zazwyczaj do zasilania np. znaku drogowego.

W razie jakiejkolwiek usterki szybciej mozna okresli¢ miejsce awarii. Nalezy tez si¢
zastanowi¢ na jakiej wysokosci umiesci¢ kabel, gdy wystepuje kolizja z budynkiem badz
droga.

W przylaczach stosujemy rézne grubosci kabla. Jest oczywiscie wiele rodzajow kabli,
ale najczesciej stosuje sig:

- AsXSn 2x25mm?,

-YAKXs 4x35mm?,

-YAKXs 4x120mm?,

-YAKXs 4x240mm?,

Pierwszy uzywany jest w wypadku gdy wykonujemy przylacze napowietrzne. Kabel
YAKXs 4x35mm? jest wymagany dla najprostszego projektu gdzie kabel bedzie ktadziony
do ok. 30 metrow. Jezeli nalezy potozy¢ wigksza ilos¢ metréw kabla a teren na ktorym jest
przylaczany obiekt ewidentnie jest rozwojowy 1 w przysziosci bedzie trzeba zasili¢ wiecej
obiektow (przedluizamy sie¢) wykonujemy YAKXs 4x120mm? Natomiast gdy zasilamy
obiekt przemystowy ktory wymaga duzej ilosci mocy kladziemy kabel YAKXs 4x240mm?,

Wykonujac taki projekt mozemy odigczy¢ si¢ od obiektu, ktory jest juz polaczony z
siecig. Te urzadzenia to:

-istniejace ztacze,

-stup,

-stacja transformatorowa ,

-mufa rozgatezna albo przelotowa.

Projekt wykonywany jest od tego obiektu do ktorego jest najblizej. Jezeli jest problem z
poprowadzeniem kabla z obiektu ktory jest najblizej szukamy kolejno innego, zeby mie¢
mozliwo$¢ wykonania projektu. Gdy schodzimy z ostatniego stupa lub gdy linia jest gota
zazwyczaj Zaklad Energetyczny wymaga od nas zaprojektowania ogranicznikow przepigc.
Stanowi on ochrong linii i urzadzen nn pradu przemiennego przed skutkami przepigé
atmosferycznych i faczeniowych. Mufa natomiast daje nam mozliwos¢ wykonania weinki
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w kabel w wyznaczonym miejscu. Rozwigzanie to jednak powoduje potem czgste awarie i
bywa do$¢ problematyczne.

Dodatkowo wykonujemy przyfacza aby zasili¢ instalacje w ukladzie:

-jednofazowym,

-trojfazowy.

W praktyce wyglada to tak, ze do zasilania dziatki rekreacyjnej, domku letniskowego
wykonuje si¢ uklad jednofazowy, za$ dla budynkoéw mieszkalnych lub przemystowych
uklad tréjfazowy.

3. ZLACZA

Z}acze to jest nic innego jak skrzynka, ktora znajduje si¢ na koncu naszego przylacza.
W niej znajduje si¢ glowne zabezpieczenie. Zestaw zlgczowo-pomiarowy laczy nasza
instalacje wykonang w domu z przylaczem. Warunki, ktore musi spehi¢ ztacze to:

-musi by¢ przystosowane do plombowania,

-musi by¢ zapewniona mozliwos$¢ zrobienia potgczenia z gldwng szyng uziemiajaca
budynku,

-musi by¢ zamykana na klucz,

-powinna znajdowac¢ si¢ w miejscu ogdlnodostgpnym.

Najczesciej zlgcze wykonuje si¢ w granicy dziatki, w linii (lub przed linig)
projektowanego lub istniejacego ogrodzenia. Gdy wykonujemy prace w bloku znajduje si¢
wtedy na klatce schodowej. Dolna krawedz powinna si¢ znajdowac co najmniej 30 cm nad
ziemig [4]. Po wybudowaniu takiego zlacza teoretycznie inwestor zgadza si¢ na odejscie od
jego skrzynki. Jednak czasem wiasciciel dziatki odmawia pozwolenia na przejscie przez
dziatke co skutkuje np. brakiem mozliwosci wybudowania przylacza u sasiada.

Rodzaj skrzynki narzucany jest z gory przez Zaklad Energetyczny w warunkach
przyfaczenia. Sa skrzynki podwojne, ktére daja nam wigksze mozliwosci pozniejszego
rozbudowania sieci. Sg to typowe konstrukcje wyposazone w zaciski do przytaczenia kabli
i w gniazda bezpiecznikowe. Drzwiczki chronig sprzet przed warunkami atmosferycznymi.
Obudowa zazwyczaj wykonana jest z tworzywa sztucznego albo blachy. Na rysunku 1i2
przedstawiono przykltadowe zlacza, ktére znajduja si¢ w projekcie. Na schemacie
jednokreskowym umieszcza si¢ kazdg wazng informacje:

-stacj¢ transformatorowa od ktorej jest wykonywane przytacze,

-rodzaj przylacza napowietrznego,

-istniejacy element od ktérego si¢ przytaczamy (w przypadku shupa podajemy nazwe
stupa),

- projektowany kabel wraz z ewentualnymi projektowanymi rurami,

-moc przylaczeniowa,

-wylacznik nadpradowy, tablice gtéwna i numer ciagu.
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4. PROFIL PODLUZNY

Czasem trzeba wykonac w projekcie profil podtuzny projektowanego kabla (rysunek 3).
Zostajemy do tego zmuszeni gdy wystgpuje kolizja z mediami (kanalizacja sanitarna,
wodociagi, kabel telekomunikacyjny, inny kabel energetyczny, gazocigg). Trzeba si¢
zastosowa¢ do norm i odsuna¢ si¢ na bezpieczng odlegtos¢. Dodatkowym problemem jest
nakazana odgoérnie minimalna gleboko$¢ na ktérag mozemy potozy¢ kabel. Cigzko jest
zachowac te wszystkie wytyczne. Czesto wymagana gleboko$¢ narzucona przez wlasciciela
drogi jest duzo nizsza od tej w normie. Gdy minimalna glebokos¢ jest zbyt niska, moze to
stanowi¢ pewien problem, bo mozna znalez¢ si¢ zbyt blisko np. wodociggu. Gigbokos¢
kabla zalezy rowniez od tego, czy kabel bedzie znajdowat si¢ na uzytku rolnym czy poza
uzytkami rolnymi. Wszystkie potrzebne informacje w jaki sposéb projektowac i budowac
linie kablowe opisuje norma N-SEP-E-004 zgodnie z tabelg nr 1.

PPRPM|125,00

186.73
[¥%%28 proca
kabel YAKXs |
TXTZ0mm2 ]
|
I L -
Ruaoslonowd ool e e - e e o= = = _—
SRS 110, L=5,0m {
|
|
|
.
4 2 %
Rzedna teranu & = s
[5] Far] | o
Rzedna osi przewodu - = !
f_::l o) E oo
Zagiebienie -
P o]
odleglost = = !

Rys. 3. Profil podtuzny skrzyzowania kabla energetycznego z wodociagiem i z droga
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Tabela 1. Odleglosci kabli od innych urzadzen podziemnych wg normy N-SEP-E-004

Najmniejsza dopuszczalna odleglo$¢ [em]

Rodzaj Kabli o napigciu znamionowym Kabli o napigciu znamionowym
Lp. urzadzenia Un<30kV 30kV<Un<110kV
podziemnego Pionowa na Pozioma przy Pionowa na Pozioma przy
skrzyzowaniu zblizeniu skrzyzowaniu zblizeniu
Rurociagi 25+$rednica 50+ $rednica 50+$rednica
wodociggowe, rurociagu rurociagu rurociagu
1 Sciekowe, 25+$rednica
cieplne, gazowe rurociagu
z gazami
niepalnymi
Rurociagi z
2 gazami i Uzgodni¢ z wtascicielem rurociagu, ale nie mniej niz Ip. 1
cieczami palnymi
Zbiorniki z . . 200 Nie m.oga( sf@ Uzgo.dr.lic' z
.. Nie moga si¢ krzyzowac wiascicielem
3 gazami i . , . .
cieczami palnymi krzyzowa furoctagy jdle me
mniej niz 250
Czgsci 40 Nie mogg si¢ 100
pod2|e_mne linii Nie moga sie krzyzowac
4 | napowietrznych . ,
. krzyzowac
(ustdj, podpora,
odcigzka)
Budynki i inne 50* Nie moga si¢ 100
budowle np. krzyzowac
5 przyczoiki, z Nie mogg si¢
wyjatkiem krzyzowac
urzadzen w Ip. 1-
4
250* 120 migdzy 250
ostong kabla i
Skrajna szyna lOO-miqdzy. stqpq szyny; 80
6 trakeji ostong kabla i miedzy ostona
stopa szyny kabla a dnem
rowu
odwadniajacego
Urzadzenia do PN-86/E-05003/01 Ochrona odgromowa obiektow budowlanych.
7 ochrony budowli Wymagania ogo6lne (norma wycofana)
od wytadowan
atmosferycznych

* Dopuszcza si¢ zmniejszenie odlegtosci podanych w tablicy 2 pod warunkiem
zastosowania oston otaczajacych i uzgodnienia odstgpstwa z uzytkownikami obiektow
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5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono gtowne elementy projektu przylacza niskiego napigcia.

Skupiono si¢ na najwickszych problemach z jakim trzeba si¢ zmierzy¢. Wymieniono
rodzaje przylacz, pokazano przyktadowe zestawy zlaczowo-pomiarowe oraz przyktadowy
profil podhuzny.

[1]

[2]
3]
[4]
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PROBLEMS IN PROJECTS OF LOW VOLTAGE
ELECTRICAL CONNECTIONS

The article describes main issue connected with designing electical connections. Usually a person who

has to realize this type of project has a lot of problems and this paper descibes how to solve it. It also
presents an example of typical project. Therefore it was my purpose to show how this simple project is
done.
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wahania napiecia,, zasilanie zaktadow gorniczych
Jjakos¢ energii elektrycznej, techniki eksploracji danych,
analiza skupien, inteligentne sieci elektroenergetyczne

Michat JASINSKI", Tomasz SIKORSKI", Klaudiusz BORKOWSKI™

ANALIZA WAHAN NAPIECIA W SIECIACH
ELEKTROENERGETYCZNYCH ZASILAJACYCH
ZAKEADY GORNICZE Z WYKORZYSTANIEM
TECHNIK EKSPLORACJI DANYCH

Artykut prezentuje analiz¢ wahan w sieciach elektroenergetycznych 110kV zasilajacych zaktady
gornicze. Pierwsza czg$¢ artykutlu zawiera przyczyny powstawania wahan napigcia w sieciach
gorniczych oraz wplyw tego typu zaburzen na pracg odbiornikéw. Druga czes¢ obejmuje wyniki analiz
wahan napiecia dla trzech réznych linii zasilajacych z wykorzystaniem klasycznej metodyki oceny
jakosci energii oraz z zastosowaniem analizy skupien. Do tego celu zastosowano algorytm k-$rednich,
odleglos¢ Czebyszewa oraz zadang liczbe skupien rowna dwa. W wyniku tego otrzymano dwie grupy
réznigce si¢ cechami. Skupienie pierwsze zawieralo wszystkie dane pochodzace z stanu normalnej
pracy sieci elektroenergetycznej, natomiast skupienie drugie reprezentowane bylo przez dane
zawierajgce zdarzenia napigciowe. Dla tak okreslonych skupien przeprowadzong analizg statystyczna.

1. WSTEP

Wspolczesny rozwoj wielu gatezi przemyshi wymaga zwigkszonego zapotrzebowania
na energie elektryczng i to energi¢ o odpowiedniej jako$ci. Wymagania dotyczace jako$ci
sg opisane zarowno w wilasciwym rozporzadzeniu [[1]] oraz normach [[2]], [[3]]. ROwniez
wspotczesna literatura obszernie opisuje rozne wskazniki jakosci energii elektryczne;j [[6]],
[[101], [1131], [[14]]. Nalezy podkresli¢, iz obecnie ocena jakosci energii elektrycznej opiera
si¢ glownie na parametrach napigcia zasilajacego. Jednym z aspektéw analiz s3 wahania
napiecia, ktorym poswiecono ponizszy artykul. Przez wahania napiecia rozumie si¢ seri¢
zmian warto$ci skutecznej lub obwiedni przebiegu czasowego napiecia [[7]] definiowane w
nastepujacy parametryczny sposob:

— powtarzajace si¢ w odstepach czasu nie duzszych niz 10 min,

* Politechnika Wroctawska Katedra Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii
** KGHM Polska Miedz S.A, Oddzial Zaktady Gornicze ,,Polkowice-Sieroszowice”
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— zachodzace z szybkos$cig wigkszg niz 0,02-Un/s, tzn. wigksza niz 2% napigcia
znamionowego na sekunde,

— amplitudzie (glgbokosci), w stosunku do wartosci poprzedzajacej, nie wigkszej niz
10%. [[13]].

2. WAHANIA NAPIECIA W ZAKEADACH GORNICZYCH

Wahania napigcia pochodzg przede wszystkim od odbiornikéw o zmienno$ci mocy
biernej w czasie.[[4]] Analizujac sie¢ zasilajacg zaktady gornicze (czgsto oprocz zaktadow
gorniczych przylaczone sa rowniez zaklady wzbogacania rud), nalezy spodziewaé si¢
czestego wystepowania tego zjawiska gtéwnie ze wzgledu na odbiorniki duzych mocy [[8]],
np. maszyny klatkowe i skipowe, przenosniki taSmowe oraz inne (0 mocy znacznej
w poréwnaniu do mocy zwarciowej w punkcie ich przytgczenia), tj. pompy, wentylatory,
kruszarki, mtyny (pretowe czy kulowe), suszarki obrotowe, przesiewacze, maszyny
flotacyjne itd. Istotnym réwniez z punktu widzenia wahan napiecia jest takze proces
zalgczania baterii kondensatorow, a takze rozruch maszyn asynchronicznych.

Analiza wahan napigcia w sieciach gorniczych jest niezbedna ze wzgledu na wplyw ich
obecnosci na dziatanie:

— maszyn asynchronicznych — wahania napiecia powoduja zmian¢ momentu i
wzmagajg drgania mechaniczne. Czynniki te majg wplyw na proces technologiczny
oraz na wytrzymato$¢ urzadzenia, a docelowo na czas jego eksploatacji,

—maszyn synchronicznych — wahania napigcia wywotuja dodatkowe momenty
obrotowe oraz zmian¢ ich mocy. Zaobserwowaé rdéwniez mozna zjawiska tzw.
kolysania, a co za tym idzie wcze$niejszego zuzywania si¢ wirnikow eksploatowanych
maszyn. Istotne jest to wiec z punktu widzenia kosztoéw: rosng straty oraz koszty
remontowo/eksploatacyjne

— ukladow przeksztaltnikowych — praca ukladow przeksztattnikowych przy
wahaniach napiecia przyniesé moze powstawanie harmonicznych
niecharakterystycznych oraz interharmonicznych. Niekorzystnym i obserwowalnym
skutkiem dla tych uktadow jest rowniez zmniejszenie wspotczynnika mocy,

— zrodet $wiatla.

Mowiac o wplywie wahan napiecia na zrodla $wiatla, nalezy przyblizy¢ zjawisko
migotania §wiatta zwane w literaturze angielskiej ,,flicker”, uznane jako subiektywne
odczucie zmian strumienia $wietlnego, ktorego luminancja lub rozktad spektralny podlega
zmianom w czasie [[7]]. Skutkiem wplywu wahan napigcia jest przede wszystkim
organicznie zdolnosci widzenia (w tym np. rozrdznialnosci koloru), wigksze zmeczenie
pracownikow w trakcie pracy, a co za tym idzie zmniejszenie ich wydajnosci. Efektem tego
zjawiska moze by¢ rowniez wigksza ilos¢ wypadkow.
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3. OPIS OBIEKTU BADAN I PRZEPROWADZONYCH POMIAROW

Badania wykonano w wybranych polach liniowych 110kV stacji transformatorowej
nalezacej do wybranego oddziatu zaktadéw gérniczych rud miedzi na Dolnym Slasku.
Zaklady te zasilane sg przez kilka stacji elektroenergetycznych 110kV statych oraz jedna
przeno$na. Dodatkowo na poziomie $redniego napiecia przytaczona jest lokalna generacja:
bloki parowo-gazowe (blok 1 i blok 2). Zasilanie odbiornikéw jest w ukladzie
promieniowym. Sieci zasilajace 110 kV pracujg z bezposrednio uziemionym punktem
neutralnym. Schemat sieci wraz z umiejscowieniem rejestratorOw i generacji zostal
zamieszczony narys. 1.

110 kv

REJESTRATOR REJESTRATOR REJESTRATOR
S3 S2 S1

Trd T3 Py Trl
110/6,3 kv 110/6,3 kv 110/6,3 kV 110/6,3 kv

6,3 kv | |
BLOK 2 BLOK 1 BLOK WYLACZONY Z UZYTKU
15 MW 13,5 MW iomMw

Rys. 1 Schemat sieci elektroenergetycznej z uwzglednieniem umiejscowienia
rejestratorow jakosci energii elektrycznej oraz lokalnej generacji

Podstawnymi odbiorami badane;j stacji elektroenergetycznej nalezacej do wybranego
oddzialu zaktadow gorniczych rud miedzi na Dolnym Slasku sa: napedy elektryczne
maszyn wyciggowych z silnikami pradu statego, stacje i napedy wentylatorow z silnikami
synchronicznymi, stacje i napedy pomp z silnikami asynchronicznymi, napedy
przeno$nikéw tasmowych z silnikami asynchronicznymi.

Na potrzeby artykutu analizowano parametry jakosci energii elektrycznej w trzech
doprowadzonych do stacji transformatorowej liniach. Kazda lini¢ charakteryzowat inny
profil obcigzenia:

— S1 jest typowa linia, do ktorej przylaczone sa tylko odbiory (ciagty pobor mocy
czynnej), dawniej dotaczona byta generacja, jednak obecnie blok ten wylaczony jest
z uzytku,
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— S2 jest linig, do ktorej przylaczona jest znaczna liczba odbiornikow, jednak w dniu
06.12.2015 zaobserwowano wicksza produkcje mocy pochodzaca z lokalnej generacji
(blok 1) niz zuzycie,

— S3 jest linig, ktéra przez wigkszo$¢ czasu podczas badania charakteryzowata sig
wigkszg produkcja energii pochodzacej z lokalnej generacji (blok 2) niz zuzycie.

Szczegbtowa zmiang mocy czynnej w punktach pomiarowych zaprezentowano na
rys. 2-4 wraz ze zmiennoscig poziomu wahan napiecia.

Rejestracje parametrow wykonano w okresie od 21.11.2015 do 18.12.2015. Dokonano
pomiaréw w polach liniowych linii S1, S2, S3. Do rejestracji parametréw jakosciowych
wykorzystano trzy analizatory jakos$ci energii Fluke 1760 klasy A z synchronizacja
czasowg. Pomiar wykonywany byt w uktadzie posrednim z wykorzystaniem stacyjnych
przektadnikow pradowych i napigciowych. Metodyka pomiardow i czasy agregacji
wykonano zgodnie normg [[3]]. Poréwnano poszczegdlne wskazniki jakosci energii
elektrycznej w badanych liniach wzgledem siebie. W artykule ograniczono sie¢ do
prezentacji wynikow analizy wahan napigcia

4. ANALIZA WAHAN NAPIECIA

Analiza wahan napigcia zostata podzielona na dwa etapy. Pierwszy etap obejmowat
klastyczng analiz¢ zgodno$ci parametru jakosci energii elektrycznej, a drugi zawierat
analizg statystyczng dla powstatych skupien w wyniku zastosowania wybranej techniki
eksploracji danych.

Pierwszy etap obejmowat analiz¢ zgodno$ci poziomu wahan napigcia z poziomami
podanymi w [1] oraz [2]. Zgodnie z metodyka klasycznej oceny jakosci energii elektrycznej
w analizie nie zostaly uwzglednione dane zawierajace zdarzenia napieciowe — zastosowano
system flagowania na podstawie wiedzy eksperckiej (oflagowana dane 2h zawierajace
zapady napigcia). Drugi etap wykorzystywal analize wahan napiecia dla poszczeg6lnych
grup (skupien). Przypisanie danych do skupien zostalo zrealizowane z zastosowaniem
analizy skupien. Wybrano algorytm k-§rednich, odlegtos¢ Czebyszewa i liczba skupien
réwng dwa do podzialu danych jakosci energii elektrycznej na podstawie ich cech.
Szczegotowo metoda podziatu danych zostata opisana w [[9]]. Uzyskano podziat danych
na dwa skupienia, w ktorych:

— skupienie 1 — ,.stan normalny” — dane niezawierajace zdarzen napigciowych,

— skupienie 2 — ,.zdarzenie napi¢ciowe” — dane zawierajace zdarzenia napigciowe.
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Rys. 2 Wahania napigcia w linii S1.
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Rys. 3. Wahania napiecia w linii S2.
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Rys. 4. Wahania napigcia w linii S3.

Dzigki zastosowaniu algorytmoéw podzialu danych uzyskano automatycznie
wydzielenie danych do analizy nie zawierajace danych zdarzeniowych, podlegajacych w
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ujeciu klasycznym flagowaniu. Nastepnie odpowiednio dla skupienia 1 przeprowadzono
analize¢ danych zawierajaca okreSlenie warto$ci minimalnych, maksymalnych i $rednich.
Obliczono parametry statystyczne: wariancjg, odchylenie standardowe oraz wzgledne
odchylenie standardowe.

Wyniki etapu pierwszego przedstawiajg Rys. 2-4, ktore prezentujg przebieg wahan
napigcia dla kazdej z badanych linii — 0§ gtéwna oraz zmienno$¢ mocy czynnej w badanym
punkcie pomiarowym — o$ pomocnicza. Dodatkowo rysunki w gérnej cze$ci zawieraja
dopuszczalne limity wynikajace z [1] oraz [2]. W prawym gornym rogu natomiast zawarto
wartosci maksymalne i minimalne wahan napigcia dla danego punktu pomiarowego.

Wyniki etapu drugiego obejmuja zastosowanie analizy skupien do wydzielenia dwoch
standw pracy sieci elektroenergetycznej: pracy normalnej (Skupienie 1) oraz w trakcie
zaburzenia (skupienie 2). Zastosowanie algorytmu k-srednich dla zadanej liczby skupien
rownej dwa, daje mozliwos¢ automatycznego wydzielenia danych podlegajacych tzw.
flagowaniu.

W Tab. 1 zawarto wyniki analizy danych, nalezgcych do skupienia 1 (reprezentujacego
dane nieflagowane), obejmujace nast¢pujace parametry: warto$ci minimalne, maksymalne
i Srednie wahan napigcia dla poszczegolnych wartosci miedzyfazowych dla kazdej z linii
S1, S2, S3. Nalezy zauwazy¢, ze $rednia warto$¢ wahan napiecia w wszystkich punktach
pomiarowych byta podobna, bliska wartosci 0,1. Poziom minimalnych wahan byt roéwniez
zblizony we wszystkich liniach: okoto 0,08. Natomiast wartoSci maksymalne byty okoto
dwukrotnie wigksze dla linii S1 niz S2 i S3. Analiza statystyczna pozwala stwierdzi¢, ze
dane ze skupienia 1 charakteryzowane byly matg wariancja na poziomie 0,001+0,002 oraz
wzglednym odchyleniem standardowym nieprzekraczajgcym 45%. Nalezy zauwazy¢ ze
badane punkty pomiarowe S2 i S3 sg liniami o mniejszym obcigzeniu moca czynna
wzgledem linii S1 oraz posiadaja przylaczona generacje.

Dla poréwnania w Tab. 1 przedstawiono rowniez poziom wahan napiecia dla danych
oflagowanych, obejmujacych odnotowane zdarzenia zapaddéw napiecia. Dla pierwszego
zdarzenia obserwujemy zdecydowanie najbardziej znaczaca reakcje linii S1 1 bardzo wysoki
poziom wahan napigcia dla wszystkich warto$ci miedzyfazowych. Natomiast druga dana
nie zostata zakwalifikowana w linii S1 jako zawierajaca zdarzenie napigciowe, jednak ze
wzgledu na globalne podej$cie do flagowania wartosci (wspdlnie dla badanego fragmentu
sieci elektroenergetycznej) warto$¢ ta zostata przypisana do skupienia 2. Rowniez dla
danych zawierajacych zdarzenia napigciowe pochodzacych z linii S2 i S3 obserwujemy
podobny poziom warto$ci wahan napigcia. Dla linii S2 i S3 widoczny jest niewysoki
poziom wahan napigcia w stosunku do wartosci pochodzacych z linii S1. Jednak drugie
zdarzenie spowodowato zdecydowanie wyzsza warto$¢ wahan napigcia niz w przypadku
pierwszego.

Porownujac wartosci wahan napiecia dla danych pochodzacych ze skupienia 1 oraz
skupienia 2 stwierdzi¢ nalezy, ze dane zawierajace zdarzenia napigciowe charakteryzuja si¢
zdecydowanie wyzszym poziomem wahan napigcia. Przeprowadzone analizy dla réznych
linii pozawalajg na stwierdzenie, ze linie zawierajgce generacje rozproszong zachowywaty
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si¢ podobnie (linia S2 oraz S3) i zauwazalna jest roznica w porownaniu do linii tylko
odbiorczej (linii S1). Podkresli¢ nalezy, ze linia S1 byla bardziej obcigzona mocg czynna
niz dwie pozostate, wlasnie ze wzgledu na brak generacji.

Tabela 1. Analiza statystyczna wahan napigcia dla skupien

skupienie 1: stan normalny

Wartosci z czasem agregacji 2h

Plt

Minimalna
wartosc [-]
Maksymalna
wartosc¢ [-]

Srednia wartosé [-]
Wariancja [-]

Odchylenie
standardowe [-]

Wzgledne odchylenie
standardowe [%]

skupienie 2: zdarzenia napieciowe
Wartosci 2h podczas zaburzenia

25.11.2015 10:00 1,746 1,525 1,261 0,389 0,504

13.12.2015 14:00 0,269 0,695 0,752 0,622 0,755 1,718 0,622 0,755 1,721

5. PODSUMOWANIE

W artykule przeprowadzono dwuetapowa analize wahan napiecia. Dwuetapowos¢
wynika z potrzeby przeprowadzenia zgodno$¢ poziomu danego parametru z wymaganiami
(etap 1), ale rowniez checi poszukiwania glebszej informacji o pracy wybranego fragmentu
sieci elektroenergetycznej (etap 2). Narzedziem wspierajacym szczegdlowe badanie
zbiorow danych zastosowanym w artykule jest analiza skupien. Daje ona mozliwos¢
podziatu danych na podstawie ich cech. W niniejszym artykule wykazano mozliwo$¢
zastosowania analizy skupien do wydzielenia danych uzyskanych w trakcie zdarzen
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napigciowych, podlegajacych w klasycznej ocenie jako$ci energii elektrycznej tzw.
flagowaniu.

Inne aplikacje aplikacji metod eksploracji danych do pracy systemu
elektroenergetycznego zostaty opisane m. in. w [[3]], [[9]] oraz [[12]]. Metody te
opracowywane na prostych przykladach: danych pochodzacych tylko z 3 punktoéw
pomiarowych, z okresu 4 tygodni pozwalaja na poznanie zasad i wskazanie mozliwych
aplikacji do zastosowania w sieciach o znacznie wigkszej strukturze i posiadajacej wigksza
ilos¢ danych tzn. dla danych pochodzacych z inteligentnych sieci elektroenergetycznych.
Sieci te w swojej strukturze wymaga¢ beda automatycznych rozwigzan, gdyz analiza
przeprowadzona przez eksperta nie bedzie mozliwa dla wszystkich danych. Z tego powodu
potrzebny bedzie wybor reprezentantdéw, grup oraz skupien, ktore poddawane bedg analizie.
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Avrticle presents the analysis of power quality (PQ) data from electric power network of mining industry.
First part contains the description of causes and reasons of voltage fluctuation in electric power network of
mining industry. Second part of article presents analysis of level agreement with demands included in
proper regulation and standard. Next, the clustering for PQ data was conducted. K-mean algorithm with
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the statistical analysis was made.energia elektryczna, zuzycie energii,
DSM, odnawialne zrodta energii

109



energia elektryczna, odnawialne zZrodta energii

F.ukasz JASINSKI

ROZWAZANIA O ENERGII ELEKTRYCZNEJ —
ASPEKTY WYBRANE

Artykut prezentuje zagadnienia zawigzane z rozwojem uzytkowania energii elektrycznej oraz
urzadzeniami wykorzystujacymi energi¢ elektryczna. Porusza zagadnienie technologii pozwalajacej na
produkcje energii elektrycznej w mniej inwazyjny sposob dla srodowiska. Artykul wskazuje, ze energia
elektryczna jest niezbedna do prawidtowego i bezpiecznego funkcjonowania cztowieka. Obecna
tendencja zwigzana jest ze stalym wzrostem zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, dlatego
podkreslono jak wazne jest aby pozyskiwac jg z zrodet odnawialnych.

1. WSTEP

Prad elektryczny we wspotczesnym §wiecie jest niewyobrazalnie wazny. Powodem tego
jest istniejgcy oraz ciggle powigkszajacy sie postep cywilizacyjny i technologiczny.
Wspolczesny $§wiat jest juz na takim poziomie, ze bez pradu elektrycznego nie moglby
prawdopodobnie poprawianie funkcjonowac [6]. Brak pradu elektrycznego powodowatby
paraliz, kataklizmy, poniewaz niezbedny jest do dzialania komputeréw i urzadzen
informatycznych od ktérych $wiat jest uzalezniony oraz dzigki ktorym mozna chronié¢
ludzkie zycie. Jeszcze wiele lat temu brak pradu elektrycznego nie skutkowatby tak
powaznymi stratami i problemami.

Bardzo wazne jest, aby nastgpowat staly rozwoj technologii zwigzanej z przesytem oraz
jakos$cia dostarczanej energii elektrycznej, wlasnie ze wzgledu na to jak wazny jest dla
czlowieka we wspodtczesnym $wiecie oraz praktycznie w kazdej sferze zawodowej,
rozrywkowej badz osobistej. RozwoO] wigze si¢ z konieczno$cia zapewnienia
nieprzerywanych dostaw energii elektrycznej, czyli aby zapewniona byla niezawodno$¢
pradu elektrycznego oraz aby byla dostarczana wystarczajaca ilos¢ dla kazdego

uzytkownika prywatnego, przemystu czy po prostu na potrzeby miasta (aglomeracji
miejskich) [3].

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny
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2. ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE ELEKTRYCZNA

Wyroézniamy rézne typy odbiorcow, ktorzy posiadajg inne zapotrzebowanie jakosciowe
oraz ilociowe na energi¢ elektryczng. Sg mali odbiorcy, ktorzy zuzywaja znikoma ilosé
oraz wielkie zaklady przemystowe w ktorych przemysle prad elektryczny pehni
niewyobrazalnie duzg role. Zapotrzebowanie na energi¢ finalng w ktdrej zawiera si¢ m.in.
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng mozna przedstawi¢ w podziale na glowne sektory
gospodarki.

Prognozastruktury zapotrzebowania na energie
finalna wg sektoroww latach

5.0

20,0
15,0
]
g
10,0
5,0
0,0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
m Rolnictwo 28 2,4 2,3 2,1 2,0 13 1,7
m Przemyst i budownictwo| 16,8 17,8 189 20,0 208 21,0 20,2
m Transport 20,9 21,4 21,0 18,5 17,9 16,6 16,0
Ushugi 87 82 81 78 7.5 7.5 7,2
B Gosp. domowe 224 225 22,0 21,0 18,9 187 17,6

Rys. 1. Prognoza zapotrzebowania na energig¢ finalng wg sektoréw w latach [2]

Rysunek 1 ukazuje strukturg zapotrzebowanie na energi¢ finalng w podziale na sektory
gospodarki. Wida¢, ze przewiduje si¢ spadek zuzycia energii finalnej. Natomiast wzro$nie
produkcja energii elektrycznej o okoto 40%. Od roku 2010 do 2050 przewidywano wzrost
z produkcji z 158 TWh do 223 TWh [3]. Taki wzrost zwigzany bedzie z ogélnym rozwojem
gospodarczym Polski. Doskonalenie technologii dzigki ktorym mozemy wykorzystywaé
prad elektryczny w coraz to wigkszym zakresie dziedzin przemystu i ustug jest priorytetem
w rozwoju gospodarczym kraju. Wigze si¢ to z stopniowym odchodzeniem od energii
finalnej wytworzonej z paliw kopalnych na energie¢ finalng z pochodzaca z odnawialnych
zrodet.
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3. ODNAWIALNE ZRODLA ENERGII

Przez kilkadziesiat kolejnych lat Polska nie bedzie wstanie od razu odej$¢ od produkcji
energii elektrycznej z paliw kopalnych, ale w coraz wigkszym stopniu bedzie wprowadzana
energia elektryczna pozyskana z odnawialnych zrodet energii takich jak energia stonca,
energia wiatru czy energia wody. Rysunek nr 2 ilustruje prognoze produkcji energii
elektrycznej paliw kopalnych, odnawialnych Zrodet energii oraz z energii jadrowej. Za
kilkadziesiagt lat produkcja energii z OZE bedzie podobna jak z wegla kamiennego,
natomiast odejdzie si¢ praktycznie od produkcji energii elektrycznej z wegla brunatnego.

Prognoza produkcji energii elektrycznej wg

paliwa

90,0

70,0

60,0

= 50,0

=

= 40,0

30,0

20,0

10,0
2020 2025 2050 2035 2040 2045 2050
m Wegiel kamienny 76,9 75,9 79,0 Ba4 BB B B2,3 74,5
m Wegiel brunany 53,8 48 5 38,1 111 11,3 10,7 10,3
mGax 11,8 11,9 13,0 184 17,5 23,3 0,4
OZE 34,0 36,9 51,9 61,1 65,1 67,5 73,2
W Energiajgdrowa 0,0 11,8 23,3 451 454 442 43,2
m inne 14 14 14 14 14 1,4 14

Rys. 2. Prognoza produkcji energii elektrycznej wg paliwa [2]

Nastepuje ciagla modernizacja uslug i przemyshi, rozpowszechnia si¢ elektryczne
ogrzewanie wody oraz coraz cz¢sciej mozemy napotkac pojazdy elektryczne. Odchodzi si¢
od wegla i gazu co jest wielkim krokiem dla rozwoju produkcji energii elektrycznej oraz w
przypadku odnawialnych zrédet energii dla ochrony srodowiska [7]. Zuzycie energii
elektrycznej zalezy od rozwoju gospodarczego i zmodernizowania przemyshu.
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4. ENERGIA ELEKTRYCZNA W POLSCE — OBECNE
ROZWIAZANIA I DALSZE TENDENCJE

W Polsce, nastgpuje staty rozwdj przemyshi co powoduje zwigkszenie liczby miejsc,
gdzie niezbedny jest prad elektryczny. Takimi miejscami sg np. fabryki, stocznie, kopalnie.
Istnieje réwniez wiele instytucji ktore nie mogg poprawianie funkcjonowac bez energii
elektrycznej. Dlatego najwazniejszym aspektem rozwoju jest zapewnienie cigglosci dostaw
energii elektrycznej. Ktéra pozwala na unikniecie powaznych skutkow braku energii
elektrycznej w takich miejscach, gdzie nie moze zabraknac¢ energii nawet na chwile,
poniewaz wigzalo by si¢ to z duzymi stratami materialnymi, badz niebezpieczenstwem
pracownikow, a nawet z zagrozeniem utraty zycia. Takie miejsca to m.in. sale operacyjne
w szpitalach. Tego typu instytucje jak szpitale czy kopalnie sg przygotowane na nagle i
nieoczekiwane przerwy w dostawie energii. Sposobami zabezpieczenia jest m.in.
stosowanie instalacji elektrycznej typu IT, ktora charakteryzuje si¢ wigksza niezawodnoscia
niz inne stosowane instalacje, poprowadzenie zasilania z dwoch odrebnych stacji czy
posiadanie generatoréw pradu elektrycznego.

Jest wiele przyczyn braku dostawy odpowiedniej ilosci energii elektrycznej [1]. Moze
zdarzy¢ si¢, ze w lecie bedzie nad zuzycie spowodowane wysoka temperatura, ktora wigze
si¢ Z uzyciem wickszej liczby klimatyzatorow niz zwykle oraz ekstremalne mrozy ktore
powoduja wigksze zuzycie energii niz zwykle. Inng przyczyng sa awarie linii spowodowane
duzymi opadami $niegu lub awarie stacji spowodowane wytadowaniami atmosferycznymi.
Istniej rowniez realne ryzyko przerwy w dostawie energii elektrycznej spowodowane tym,
ze wigkszos¢ blokow energetycznych w Polsce dziata juz kilkadziesiat lat, co grozi awaria
oraz obniza znacznie sprawno$¢ w porownaniu do nowoczesnych instalacji. Jednym z
waznych kryteriow rozwoju jest wzrost efektywnosci przesylania energii elektrycznej, ktora
mozna uzyska¢ poprzez modernizacje linii przesytowych, zwigkszenie ilo$ci linii
przesytowych badz usuwanie zaklocen na ktore trafia na swojej drodze prad elektryczny.
Takie dziatanie powoduje wzrost efektywnos$ci przesytania energii elektrycznej wraz z
zmnigjszeniem kosztow przesytania do odbiorcéw dzieki zminimalizowaniu strat blokéw
energetycznych.

Nie tylko dostawcy powinni dziata¢ w kierunku polepszenia jako$ci energii elektrycznej,
ale réwniez powinni dziata¢ odbiorcy m. in. poprzez oszczedzanie energii elektryczne;.
Miasta jako odbiorcy pradu elektrycznego powinny modernizowaé odbiorniki lub
wymienia¢ na nowszej generacji ktére sa energooszczedne np. modernizacja o§wietlenia
ulicznego, zamieniajac stare latarnie oswietlajace ulice na latarnie wyposazone

w zrodla swiatta typu lampy LED. Innym sposobem jest montowanie np. mini
elektrowni stonecznych badz wiatrowych w miejscach, gdzie jest maly pobdr energii
elektrycznej, czyli np. o§wietlenie przy przej$ciach dla pieszych lub w migajacych lampach
znakow drogowych albo produkcja na wigksza skale poprzez stworzenie farm wiatrowych
w poblizu miast ktére odcigzg linie przesylowe pomigdzy miastami, a elektrowniami.
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Miasta powinny wykonywac projekty oszczgdzania i lepszego wykorzystywania energii
elektrycznej co pozwoli na zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng z
elektrowni. Rowniez pojedynczy odbiorcy powinny dziata¢ w kierunku oszczedzania
energii elektrycznej. Moga to robi¢ poprzez uzywanie nowoczesnych energooszczgdnych
urzadzen elektrycznych, ktorych w dzisiejszych czasach jest coraz wigcej oraz sg coraz
lepszej jakosci. Moga rowniez stara¢ si¢ wykorzystywac energie, gdy jej zapotrzebowanie
jest mate, czyli w godzinach nocnych [5]. Rzesza naukowcow pracuje nad tym, aby jakos¢
byta dobra a koszty pozyskania byly jak najnizsza, poniewaz zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng ros$nie, gdyz zwigksza si¢ liczba urzadzen zasilanych pradem elektrycznym.

Waznym aspektem jest DSM "Demand Side Management" co oznacza zarzadzanie
popytem energii elektrycznej przez jej koncowych odbiorcow. W jej zakres wchodzi
identyfikacja, ocena i najlepsze wykorzystanie odbiornikow energii elektrycznej. Polega na
takim wykorzystaniu energii elektrycznej, aby wykorzystywaé ja w czasie, gdy jej ogélne
zapotrzebowanie jest niskie, czyli poza porami szczytow albo w nocy. Jednym ze sposobow
naktonienia odbiorcow do lepszego zarzadzania obierang energia elektryczng i sterowaniem
obcigzenia w pory poza szczytowe jest wprowadzenie tanszych taryf optat wlasnie w tych
porach. Takie zachowanie pozwali na to, aby w godzinach szczytu nie trzeba byto wlaczaé
dodatkowych elektrowni, co ciggnie za sobg duze koszty oraz wigksze obcigzenie linii
przesytowych, czyli m.in. wigkszg ich zuzywalno$¢. Duze oplaty za energi¢ elektryczng w
godzinach szczytu majg na celu zmotywowanie odbiorcow do korzystania z energii w
innych godzinach, gdy ona jest tansza.

Réwniez coraz czgéciej mozemy spotkaé urzadzenia ktére sg stale monitorowane
cyfrowo co pozwala na zmiany zuzycia energii elektrycznej. Jezeli beda zmieniaé sie
warunki pracy to razem z nimi bedzie zmieniato si¢ zuzycie pradu elektrycznego.
Przyktadem tego jest np. o§wietlenie sterowane cyfrowo. Jezeli czujka wychwyci wzrost
natezenia $wiata dziennego, to zostaje przestany sygnat cyfrowy ktory powoduje
zmniejszenie energii elektrycznej dostarczanej do o$wietlenia. Dlatego rowniez my
mozemy chroni¢ srodowisko oszczgdzajac energie elektryczng, co niesie za sobg mniejsze
zapotrzebowanie na energi¢. Jezeli ograniczymy popyt na energi¢ ograniczymy produkcije,
a wigc samoczynnie ograniczymy zanieczyszczanie srodowiska podczas jej produkcji.

4. PODSUMOWANIE

Rozwo6] przemystu zwigzanego z urzadzeniami zasilanymi energia elektryczna
powoduje jednoczesny samoczynny rozwoj sposobow ochrony s$rodowiska. Dzieki
rozwojowi technologii wykorzystywanej przy budowie urzadzen elektrycznych mozemy
coraz czesciej zastepowac silniki spalinowe, emitujace szkodliwe spaliny, ktére powoduja
zanieczyszczanie $rodowiska, silnikami elektrycznymi, ktére sa rownie dobre, a nie
powoduja niszczenia $rodowiska. Aktualnie nastgpuje rowniez rozwdj technologii
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zwigzane] z pozyskiwaniem pradu elektrycznego z odnawialnych zrodet energii. OZE jest
wielkim krokiem w dziataniu na rzecz ochrony srodowiska.

[1]

[2]
3]
[4]
[5]

[6]

[7]
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CONSIDERATIONS ABOUT ELECTRICITY - SELECTED ASPECTS

The article presents issues related to the development of the use of electricity and devices using
electricity. It addresses the issue of technology that allows the production of electricity in a less invasive
way for the environment. The article indicates that electricity is essential for the proper and safe functioning
of the human. The current trend is related to a steady increase in demand for electricity, which is why it has
been highlighted how important it is to obtain it from renewable sources.
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uktady mikroprzeplywowo-mikrofalowe,
niskotemperaturowa wspétwypalana ceramika,
LTCC, mikrofale

Laura JASINSKA", Karol MALECHA"

WYKONYWANIE ELEMENTOW OBWODU
MIKROFALOWEGO W CERAMICZNYCH UKLADACH
MIKROPRZEPLYWOWYCH - WYBRANE ASPEKTY

Artykut prezentuje techniczne aspekty, majace znaczenie podczas procesu projektowania oraz
wykonywania uktadow mikroprzeptywowo-mikrofalowych. Uktady mikroprzeptywowo-mikrofalowe
sg stosunkowo nowym rozwigzaniem. Zastosowanie rozwiagzan typowych dla techniki mikrofalowej
W ceramicznych ukladach mikroprzeptywowych otwieraja nowe mozliwosci, ktore czgsciowo
stanowia odpowiedZ na problemy zwigzane z podgrzewaniem niewielkiej objetosci ptynu. Ponadto,
mikrofale stanowia alternatywe dla spotykanych obecnie metod pomiaru parametrow elektrycznych
substancji znajdujacych si¢ w mikrokanale.

1. WSTEP

Poczatki technologii LTCC (Low Temperature Cofired Ceramics) w mikroelektronice
siggaja lat osiemdziesigtych dwudziestego wieku [1]. Jednym z pierwszych zastosowan
niskotemperaturowej wspotwypalanej ceramiki byly obudowy pod uktady wysokiej i
bardzo wysokiej skali integracji (VLSI, ang. very large scale integration). [2]. Ponadto,
technologia LTCC z powodzeniem jest wykorzystywana do wykonywania uktadéw, ktore
dedykowane sa pod zastosowania w trudnych warunkach srodowiskowych, na przyktad
W przemysle kosmicznym, militarnym czy kopalnianym [1,3]. Innym rodzajem typowych
zastosowan ceramiki LTCC byly podtoza dla uktadow pracujacych przy czgstotliwoéciach
z zakresu pasma radiowego (anteny) [4]. Jednym z popularniejszych typow rozwigzan jest
zintegrowanie mikrofalowych monolitycznych ukladéw scalonych (MMICs, ang.
Monolithic Microwave Integrated Circuits) z podtozami LTCC [5]. Od kilku lat obserwuje
si¢ tendencje zastosowania ceramiki LTCC jako podtoza pod uktady mikroprzeplywowe,
co jest stosunkowo nowym trendem [1, 6].

* Politechnika Wroctawska, Zaktad Technik Elektronicznych i Fotonicznych
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2. ZASTOSOWANIA MIKROFAL W MODULACH MIKROPRZEPLYWOWYCH

Wsrod zastosowan mikrofal w uktadach mikroprzeptywowych mozna zauwazy¢ dwa
wiodace trendy. Pierwszym z nich sg detektory, stuzace do wyznaczania parametrow
elektrycznych substancji znajdujgcych si¢ w mikrokanale i na tej podstawie okreslania np.
jej skfadu. Drugim jest wykorzystanie obwodu mikrofalowego (najczesciej w formie linii
mikropaskowych badz paskowych) jako zrodlo energii cieplnej. Typy zastosowan
przedstawiono na Rys. 1. W literaturze mozna roéwniez znalez¢ doniesienia dotyczace
wplywu obecnos$ci zmiennego pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci zawierajacej si¢
w pasmie mikrofalowym na kinetyke reakcji chemicznych [7].

Obszary zastosowan mikrofal w uktadach
mikroprzeptywowych
’7 Wptyw

’7 Grzanie ’7 Detekcja na kinetyke reakcji

: | : chemicznych

Rys. 1. Obszary zastosowan mikrofal w uktadach mikroprzeptywowych

Dla dwdch pierwszych typow zastosowan niezbedne jest wykonanie pomiarow ukladu
w dziedzinie czestotliwo$ci za pomocg VNA (ang. vector network analyzer, wektorowy
analizator sieci). Dzigki temu, w wyniku otrzymuje si¢ parametry macierzy rozproszenia
(ang. scattering parameters macierzy S). Wsrod metod, znanych w technice mikrofalowe;,
a od niedawna wykorzystywanych przy projektowaniu uktadéw mikroprzeplywowych
stuzacych do detekeji substancji, mozna wyr6zni¢ metody rezonansowe oraz inne, takie jak
metody réznicowe i odbiciowe. Pierwsza z wymienionych polega na badaniu odpowiedzi
czestotliwosciowej ukladu, gdzie wraz ze zmiang parametréw uktadu nastepuje zmiana
czestotliwosci  rezonansowej. Po obliczeniach, na podstawie wielko$ci zmiany
czestotliwosci, wyznacza si¢ parametry dielektryczne materiatu (substancji w mikrokanale)
oraz porownuje z cechami charakteryzujacymi znane substancje badz innym punktem
odniesienia. Jedng z metod réznicowych jest metoda dwoch linii mikropaskowych (metoda
zmiennej fazy). Polega ona na pomiarze odpowiedzi ukltadu w szerokim pa$mie
czestotliwosci za pomoca dwoch linii mikropaskowych (badz paskowych), gdzie dlugos¢
jednej linii jest wielokrotnoscia drugiej [8]. Metody odbiciowe, w przeciwienstwie do
wczesniej opisanych, polegaja na pomiarze jedynie reflektancji ukfadu, co wymaga
podiaczenia uktadu nie do dwoch portow VNA, lecz jednego.
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W przypadku zastosowania mikrofal jako uktadu spehiajacego rolg ,,mikrofalowego
grzejnika”, nalezy zaprojektowa¢ obwdd mikrofalowy (najczesciej za pomoca linii
paskowej badz mikropaskowej znajdujacej si¢ w poblizu kanalu w module), ktory stanowi
emiter ciepta. Dzicki precyzyjnej kontroli dostarczania mocy mikrofalowej oraz
zastosowaniu odpowiedniej geometrii $ciezek, mozliwe jest dokfadniejsze, selektywne
grzanie substancji znajdujacych sie w mikrokanale. Energia promieniowania
mikrofalowego rozpraszana jest tylko w przeptywajacym medium. W rezultacie podgrzaniu
ulega tylko ptyn, a nie caty uktad LTCC jak ma to miejsce w przypadku grzania oporowego
(powszechnie wykorzystywanego w mikroelektronice).

3. PODLOZA

Z perspektywy techniki mikrofalowej, najczesciej wykorzystywanym typem materiatow
pod obwody mikrofalowe sg laminaty szklano-epoksydowe. Charakteryzuja si¢ one
latwoscia wykonania skomplikowanej mozaiki Sciezek przewodzacych (najczgSciej
miedzianych) oraz odpowiednimi parametrami materialowymi, czyli niska warto$cig
wzglednej przenikalnosci elektrycznej oraz niewielkimi stratami dielektrycznymi. Ponadto,
laminaty sg od lat stosowane jako podtoza pod uktady elektroniczne. Jednakze, z racji na
typ materiatu, uktady wykonane na laminatach sg najcze$ciej mniej odporne na trudne
warunki §rodowiskowe oraz stale narazenie na czynniki chemiczne i wilgo¢, co ma bardzo
duze znaczenie przy zastosowaniach w technice uktadéw mikroprzeptywowych. Ponadto,
nietatwym zadaniem jest samo wykonanie wspomnianych struktur.

Bioragc pod uwage zastosowania mikrosystemOw wymagajace obecnosci cieczy w
mikrokanatach, coraz czgSciej stosowanym materiatem podtozowym s3 tworzywa
polimerowe. Jest to podyktowane wzgledng latwoscia wykonywania struktur
przestrzennych w podlozu przy jednoczesnej wystarczajacej odpornosci na czynniki
chemiczne i wilgo¢. Jednakze, tego typu podtoza charakteryzuja si¢ wrazliwoscig na zmiany
temperatury i w przewazajacej wigkszosci, niestabilnoscig  wartosci  wzglednej
przenikalno$ci elektrycznej oraz kata strat dielektrycznych wraz ze wazrostem
czestotliwosci. Kolejnym utrudnieniem, z perspektywy wykonywania ukladow
mikrofalowych, jest trudno$¢ integracji elementéw elektronicznych (np. Sciezek
przewodzacych) z podtozami polimerowymi.

Podtozem, ktore coraz czesciej jest stosowane jako material bazowy dla uktadow
mikroprzeptywowo-mikrofalowych jest niskotemperaturowa wspolwypalana ceramika
LTCC. Jgj cechy charakterystyczne wyszczegolniono na rys. 2.
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Rys. 2. Wybrane cechy LTCC, istotne z perspektywy
wytwarzania uktadow mikroprzeptywowo-mikrofalowych

Zastosowanie ceramiki LTCC jest podyktowane miedzy innymi latwoScia
wykonania polaczen i podzespotow elektrycznych z dokladno$cia wystarczajaca do
projektowania obwodow mikrofalowych. Kolejng cechg jest mozliwos¢ projektowania
i tworzenia struktur przestrzennych o réznych ksztattach, co umozliwia wykonywanie
mikrokanatléow 1 innych elementéw  charakterystycznych dla  ukladow
mikroprzeptywowych. Ponadto, odporno$¢ chemiczna i termiczna wigksza niz w
przypadku laminatow epoksydowo-szklanych w potaczeniu ze wzgledng tatwoscia
integracji elementow elektronicznych i optoelektronicznych z podtozem LTCC, czyni
niskotemperaturowa wspotwypalang ceramike atrakcyjng alternatywa dla stosowanych
powszechnie materiatéw podtozowych. Poréwnanie parametrow dla laminatu
epoksydowo-szklanego, materiatow polimerowych oraz ceramiki LTCC przedstawiono
w tab. 1.

W tab. 1 porownano parametry elektryczne wybranych podtozy wraz z materiatem,
z ktorego najczesciej wykonuje si¢ potgczenia elektryczne, deklarowane przez
producentow. W przypadku laminatéw szklano-epoksydowych, czgsciej stosuje si¢
produkowane przez firme¢ Rogers, ze wzgledu na wigksza swobodg w doborze wzglednej
przenikalno$ci elektrycznej oraz zdecydowanie mniejszy wspotczynnik kata strat
dielektrycznych. W przypadku tworzyw polimerowych, jako poditoze pod uklady
mikrofalowe stosuje si¢ czesto PDMS (polidimetylosiloksan), ktéory w odréznieniu od
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przyktadowo PMMA (polimetakrylan metylu), charakteryzuje si¢ znacznie nizszym
wspotczynnikiem kata strat dielektrycznych. Niskotemperaturowa wspotwypalana
ceramika umozliwia tatwiejszg integracje obwodow mikrofalowych przy wzglednie
niskiej wartosci kata strat dielektrycznych oraz wykonywanie struktur przestrzennych
uktadéw mikroprzeptywowo-mikrofalowych.

Tabela 1. Wybrane wartosci parametrow charakteryzujacych materiaty stosowane
pod podtoza uktadow mikroprzeptywowo-mikrofalowych

Materiat Wzgledna Wspotczynnik Materiat
przenikalnos¢ strat wytwarzania
elektryczna dielektrycznych $ciezek
przewodzacych
Laminat 2-6 0,02 Cu
epoksydowo-
szklany (FR4)
Tworzywa 2-55 0,002-0,004 Cu, polimery
polimerowe przewodzace
LTCC 3-8 0,001-0,003 Ag, Au, PdAg

4. WYKONYWANIE — ISTOTNE ASPEKTY

Podloza, majace zastosowanie w technice ukladow mikroprzeptywowo-
mikrofalowych powinny charakteryzowac si¢ stabilng przenikalno$cig elektryczng oraz
niewielka warto$cig kata strat dielektrycznych w zakresie wysokich czestotliwosci.
Ponadto, wspomniane materialy winny by¢ jednorodne, to znaczy gesto$¢ materiatu w
dowolnym miejscu powinna by¢ stala. Spetnienie wspomnianych wymagan daje
mozliwo$¢ wykonywania obwodoéw mikrofalowych, ktorych parametry rzeczywiste nie
rdznig si¢ W znacznym stopniu od projektowanych. Ze wzgledu na specyfike technologii
LTCC, najczgséciej wykorzystywanym typem prowadnic falowych sa linie paskowe i
mikropaskowe. Jest to spowodowane ich planarng geometria.

Przyklady struktur mikroprzeptywowo-mikrofalowych wykonanych technologia LTCC
pokazano na rys. 3-6.

Krytycznym etapem procesu wytwarzania ceramicznych uktadow mikrofalowych zdaje
si¢ by¢ proces wspOtwypalania. W jego trakcie ceramika LTCC ulega skurczowi, co w
sposob bezposredni przektada si¢ na zmiane wymiaroéw geometrycznych zaréwno samego
podioza, jak i linii paskowych oraz mikropaskowych. Trudno$¢ kontroli tego procesu
wplywa na niedokladno$¢ wymiarow podzespotow mikrofalowych i catego finalnego
uktadu. Nieznaczna zmiana szerokosci linii mikrofalowej ma bezposredni wptyw na zmiang
jej impedancji charakterystycznej, co z kolei moze spowodowac niedopasowanie
impedancyjne uktadu i pracg przy czgstotliwosci innej niz zaprojektowana.
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Rys. 3. Linia paskowa przebiegajaca pomigdzy gorna i dolng czescia mikrokanatu
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Rys. 4. Mikrokanal umiejscowiony pomigedzy dwiema sprzezonymi liniami paskowymi
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Rys. 5. Linia mikropaskowa umiejscowiona nad mikrokanatem
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Rys. 6. Dwie sprzgzone linie mikropaskowe wraz z mikrokanatem umiejscowionym w podtozu LTCC
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4. PODSUMOWANIE

Wspolczesne uklady mikroprzeplywowe znajdujace zastosowanie np. w analityce
(bio)chemicznej do poprawnego dziatania wymagaja odpowiednich warunkéw
termicznych. Najpowszechniej stosowang metoda dostarczania energii cieplnej w technice
systemow mikroprzeplywowych jest grzanie oporowe. Jego niewatpliwag zaleta jest tatwos¢
realizacji, jednakze do podstawowych wad mozna zaliczy¢ trudnos$¢ sterownia poziomem i
rozktadem temperatury w ukladzie mikroprzeptywowym. Co wigcej zastosowanie
wspomnianej techniki prowadzi do podgrzewania zarowno cieczy jak 1 calego
mikrosystemu. Rozwigzaniem jest zastosowanie grzania za pomocg mikrofal. Poprzez
odpowiednig geometric obwodu mikrofalowego mozliwe jest dostarczanie mocy
bezposrednio do cieczy w mikrokanale. Wspotczesne uktady tego typu wykonywane sg z
réznych materiatow (laminaty, polimery, ceramika). Nowoczesna ceramika LTCC i
zwigzana z nig technologia wydajg si¢ idealne do wykonywania uktadow mikrofalowo-
mikroprzeptywowych. Z jednej strony ceramika LTCC charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi
wilasciwosciami elektrycznymi (stabilno$¢ wzglednej przenikalnosci elektrycznej, niewielki
wspotczynnik strat dielektrycznych) w zakresie czestotliwo$ci mikrofalowych, z drugiej
strony latwos$¢ ksztaltowania przestrzennego ceramiki LTCC umozliwia wykonywanie
réznych podzespotow mikroprzeptywowych (kanaty, wneki, zbiorniki) o wymiarach
charakterystycznych rzedu 50-100 pm. Jednak ze wzgledu na specyfike technologii LTCC,
niezbedna jest optymalizacja poszczegélnych etapéw procesu wytwarzania ukladow
mikrofalowo-mikroprzeptywowych. W rezultacie mozliwa bedzie lepsza kontrola
geometrii wykonywanych podzespotéw mikrofalowych. Jest to obszar, ktory wymaga
dalszych badan.

PRACA ZOSTAEA SFINANSOWANA PRZEZ NARODOWE CENTRUM NAUKI (NR
2016/23/B/ST7/00932).
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FABRICATION OF MICROWAVE CIRCUIT ELEMENTS IN LTCC
MICROFLUIDIC MODULES - SELECTED ASPECTS

This paper presents technical aspects, important in process of developing and designing the
microfluidic-microwave LTCC modules. Microwave-microfluidic devices are relatively new. The use of
microwave-specific solutions in ceramic microfluidic systems opens a new possibilities which are partly
responsible for the problems assciociated with using a standard sources of heat in LTCC microsystems. In
addition, microwave technique is an alternative to the currently used characterization methods of fluids
located in microchannel.
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MODEL NUMERYCZNY PROSTEGO SILNIKA
MAGNETOHYDRODYNAMICZNEGO

Silnik magnetohydrodynamiczny jest maszyna elektryczng, w ktorej elementem bezposrednio
wprawianym w ruch jest ptyn. Ptyn ten peini zwykle role przewodnika znajdujacego si¢ w polu
magnetycznym. W opisanym przyktadzie taka rol¢ petni osolona woda przewodzaca prad znajdujaca
si¢ w zewnetrznym polu magnetycznym pochodzacym od magnesu ferrytowego. W artykule zawarto
model matematyczny zjawisk pozwalajacy na przewidywanie zachowania si¢ ptynu oraz wykorzystany
model numeryczny, ktory wstgpnie zweryfikowano na modelu fizycznym w laboratorium. Omawiane
urzadzenie wprawia w ruch obrotowy wode znajdujaca si¢ w szalce Petriego. ktorej zewnetrzna Scianka
wylozona jest tasma miedziana. Na dnie szalki potozony jest magnes ferrytowy w ksztalcie pierscienia.
Calos$¢ zasilana jest pradem statym przeptywajacym poprzez ptyn z umieszczonej centralnie elektrody
wykonanej z miedzianego drutu do znajdujacej si¢ na zewnatrz elektrody utworzonej z tasmy
miedzianej, ktora wytozona jest zewngtrzna Scianka.

1. WPROWADZENIE

Maszyny elektryczne zdefiniowane jako urzadzenia zamieniajace energi¢ elektryczna na
mechaniczna, i odwrotnie, kojarzone sg zwykle z maszynami, w ktorych zarowno stojan jak
1 cze$¢ ruchoma rozpatrywane sa jako bryly sztywne. Najpopularniejszymi przyktadami
takich rozwigzan moga by¢ powszechnie stosowane silniki oraz generatory pradu statego i
przemiennego, w ktorych moc przekazywana jest do maszyny przez obracajacy si¢ wal.
Takie maszyny wirujace wraz z silnikami liniowymi i przekaznikami stanowia wigkszo$¢
tego co klasycznie kojarzy si¢ z maszynami elektrycznymi. Jednak wraz z rozwojem nauki
i postepem technologicznym pojawiaja si¢ nowe rozwigzania takie jak silniki
piezoelektryczne [1] i magnetohydrodynamiczne [2].

* Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn Napedow i Pomiarow Elektrycznych
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1.1. DEFINICJA SILNIKA MAGNETOHYDRODYNAMICZNEGO

Magnetohydrodynamika (MHD) jest galeziag nauki zajmujacg sie zachowaniem
przewodzacych gazow lub cieczy znajdujacych si¢ w polu elektromagnetycznym.
Przyktadami takich ptyno6w moga by¢ elektrolity, ciekte metale oraz plazma. Sama nauka
zostala zapoczatkowana przez H. Alfvéna, ktory jako pierwszy zauwazyl, ze plazma
budujaca Stonce bedzie opisywana rownaniami elektromagnetyzmu oraz hydrodynamiki
[3].

Silnik magnetohydrodynamiczny jest urzadzeniem wprawiajgcym w ruch ptyn bez
uzycia ruchomych elementow. Do przyspieszenia ptynu zuzywana jest energia elektryczna,
ktora moze by¢ dostarczona z zewnatrz lub wytworzona wskutek zachodzacych reakcji
elektrochemicznych [2]. Zaleta takich silnikow jest brak posiadania tozyskowania i
ruchomych elementéw, ktére najczesciej ulegajg zuzyciu i determinujg niezawodnosé
maszyny. Jednak jak okazalo si¢ w opisanym ponizej eksperymencie pojawiajg si¢
problemy zwigzane z korozja elektrochemiczng. W przypadku gdy w silniku
wykorzystywana ma by¢ plazma pojawiaja si¢ dodatkowe problemy zwigzane z pracag w
wysokiej temperaturze.

1.2. PRZYKLADY I MOZLIWOSCI ZASTOSOWAN

Silniki MHD poczatkowo testowano jako naped statkow morskich, gdzie stona woda
mialaby by¢ przyspieszana w specjalnym kanale generujac cigg. Pierwszym prototypem
tego typu byt opracowany w 1965 przez Stewarda Waya naped todzi podwodnej [4]. Innym
przykladem podobnego rozwigzania jest naped okretu Yamato 1 [5]. W wyczerpujacy
sposdb proces projektowania todzi wraz z wynikami analiz numerycznych zostat
przedstawiony przez D. Cebrona i innych [6].

Inng rozwijang galezig jest wykorzystywanie zjawisk MHD do napedu statkéw
kosmicznych. Istnieje wiele rodzajow tego typu napedu, ktére maja zastgpi¢ w podrozach
kosmicznych konwencjonalne rakiety. Ich zasadnicza zaleta w stosunku do rakiet
wykorzystujacych spalanie jest wielokrotnie wigkszy impuls wiasciwy, co pozwala na
uzyskanie wigkszych predkosci przy zuzyciu tej samej masy gazu pednego. Ze wzgledu
jednak na uzyskiwane mate warto$ci ciggu obecnie stajg si¢ one uzyteczne dopiero po
wyniesieniu statku na orbite Ziemi [7], [8]. Korzy$ci wykorzystania takich napedow sa
zatem widoczne w przypadku misji migdzyplanetarnych, poniewaz poprzez redukcje masy
pednika wynoszonej na orbitg uzyskuje si¢ znaczne oszczgdnosci. Ewentualne oszczgdnos$ci
moga by¢ tez zapewnione poprzez skrocenie czasu przelotu, co jest szczegdlnie wazne w
przypadku lotow zalogowych.

Tak jak w przypadku klasycznych maszyn elektrycznych, maszyny MHD réwniez moga
pracowa¢ generatorowo, czego przykladem moze by¢ patent zgloszony przez
R. L. Hundstada i S. Waya [9]. W zastrzezonym rozwigzaniu prezentuja oni sposob na
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zamiang energii cieplnej na elektryczng wykorzystujac bezposrednio przeptywajace spaliny
poddane termojonizacji w procesie spalania chemicznego.

2. MODEL NUMERYCZNY

2.1. ROWNANIA MAGNETOHYDRODYNAMIKI

Przedstawiono ponizej rownania magnetohydrodynamiki sg zespolem rownan
zunifikowanych réwnan Maxwella 1 Naviera Stokesa, ktore opisuja zachowanie sig¢
przewodzacego ptynu w polu elektromagnetycznym. Przedstawione formy réwnan sg
odpowiednio uproszczone do rozpatrywanego zagadnienia.

Pierwszym z nich jest rownanie cigglosci (1), ktore jest matematycznym
odzwierciedleniem zasady zachowania masy. Przedstawiona posta¢ rGwnania wskazuje, ze
w obliczeniach zatozono, ze rozpatrywany ptyn jest nie$ci§liwy. Jest to uzasadnione dla
wody w temperaturze pokojowej i spodziewanych niewielkich wahaniach ci$nienia.
Rownanie (2) jest zaczerpnigte wprost z rownan Maxwella i opisuje wiasnosci pola
magnetycznego. Réwnanie indukcji Faradaya (3) odpowiada za sprzegniecie pola
magnetycznego z polem predkosci. Natomiast (4) opisuje drugg zasad¢ dynamiki Newtona
dla elementu plynu, gdzie za zmiang pgdu odpowiadaja gradient ciSnienia, tarcie
wewngtrzne oraz sity pochodzenia elektromagnetycznego (Ampera) [10]. Rownanie energii
zostalo pominigte ze wzgledu na fakt, ze nie rozpatrywano sprawno$ci przetwarzania
energii. Skutkiem ubocznym tego uproszczenia jest pominiecie ruchow konwekcyjnych,
ktore jednak sa pomijalnie mate ze wzgledu na niska wysoko$¢ szalki. Ponadto przyjeto
zalozenie, ze srodowisko jest liniowe, tj. warto$ci przenikalno$ci, przewodnosci i lepkosci
sa niezmienne w catym zakresie obliczen.

Roéwnania te opisuja wykorzystany do obliczen model MHD zawarty w dodatku do
programu Ansys Fluent nazwany metoda potencjatu elektrycznego (Electric Potential
Method) [11].

divu=0 1)
divB=0 )
2
B _ rot(ux B)+ v’e ?)
ot HO
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2.2. WYNIKI OBLICZEN

Pierwszym etapem obliczen bylo ustalenie rozktadu indukcji magnetycznej pochodzacej
od magnesu. W tym celu przygotowano model osiowosymetryczny w programie Ansys
Maxwell. Poniewaz magnes znajdujacy si¢ w szalce Petriego otoczony jest woda,
powietrzem, szklem i drewnem, ktére maja przenikalno$¢ magnetyczng wzgledna bliska
jednosci, dla prostoty cate otoczenie magnesu zamodelowano jako proznig. Obszar
obliczeniowy zostal ograniczony do potowy kota, na ktérego zewngtrznej krawedzi
narzucono warunek brzegowy pozwalajacy otrzymanie wynikéw zblizonych do
otrzymanych dla nieskonczenie wielkiego obszaru obliczeniowego (rys. 1). Obliczenia
wykonano dla magnesu ferrytowego F30, ktorego krzywa odmagnesowania pobrano ze
strony dostawcy [12]. Wyniki rozktadu pola indukcyjnego przedstawiono na rysunku 2, na
ktorym rowniez zaznaczono obszary dla ktorych usredniono wartosci wektora indukcji w
kierunku poosiowym By i promieniowym B;i. Osie r i z sg odpowiednio osig poziomg i
pionowa na rysunku 1. Wartosci te zebrano w tabeli 1 i wykorzystano w modelu
numerycznym MHD na potrzeby definicji zewngtrznego pola magnetycznego.

A [Weher]

1, BRE-@EY
. 9. 13E-805
8. 27E-@B5
7. 43E-@B5
6. 53E-@E5
5. 67E-885
4. BOE-BES
3. 93E-885
3.B7E-805
2. 28E-a8S
1, 33E-805
4, B7E-BBE

-4, GRE-BO6
-1.27E-8@5
-2, 13E-085
-3, ORE-BEB5

Rys. 6. Linie pola magnetycznego pochodzacego od cylindrycznego magnesu ferrytowego
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Rys. 7. Rozktad wektorow indukcji magnetycznej W przekroju magnesu pierscieniowego
z wyszczegolnionymi obszarami ptynu w modelu MHD

Tabela 1. Warto$ci $rednie sktadowych wektora indukeji magnetycznej dla regiondow z rys. 2

1 2 3 4 5
Bri, mT -28.8 0 10.1 44.5 0
Bzi, mT -28.0 -76.2 71.0 -11.7 -56.8

Wiyniki obliczen magnetostatycznych wykorzystano w modelu MHD do definicji
zewnetrznego pola magnetycznego, poniewaz wykorzystywany program nie pozwala na
bezposrednie zamodelowanie pola pochodzacego od magnesu. Wykorzystane podejscie
pozwala na obliczenie pradow przeptywajacych przez ptyn na podstawie zadanego jako
warunki brzegowe potencjatu oraz przewodnosci materiatu i nastgpnie obliczenie sit
dzialajacych na przewodzacy ptyn znajdujacy sie w zewnetrznym polu magnetycznym.
Poniewaz $rodowisko jest liniowe wypadkowe pole magnetyczne powstaje w wyniku
superpozycji zewnetrznego pola oraz pola wynikajacego z przeptywajacego pradu. Zatem
w takim przypadku narzucanie niezmiennego zewngtrznego pola magnetycznego jest
uzasadnione. W razie konieczno$ci zwickszenie doktadnosci obliczen mogloby by¢
uzyskane przez zwiekszenie stopnia dyskretyzacji zadanego pola magnetycznego.
W rozpatrywanym przypadku ograniczono si¢ do 5 obszarow.

Ze wzgledu na to, ze przewodnos¢ ferrytu jest o wiele rzedow wieksza od przewodnosci
stonej wody objetos¢ zajmowana przez magnes w obliczeniach MHD zostala catkowicie
pominigta (rys. 3). Przyjeto, ze prad przepltywa od elektrody umieszczonej w centrum
naczynia do zewnatrz, co odpowiada dodatniej polaryzacji centralnej elektrody.
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Wobec takiego kierunku przeplywu pradu moment wytwarzany jest tylko dzigki

sktadkowej B, pola magnetycznego i tylko te wartosci przeniesiono do modelu MHD.

Siatke obliczeniowg dla modelu przeptywu plynu przedstawiono na rysunku 3.
Zaggszczenia siatki przy Sciankach naczynia pozwala na poprawne odwzorowanie warstwy
przysciennej. Gorng powierzchni¢ zamodelowano jako catkowicie swobodna, to znaczy, ze

pominigto tarcie pomigdzy wodg a otaczajagcym powietrzem.
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Rys. 8. Widok siatki obliczeniowej: widok z gory (zotty)
oraz widok potowy przekroju W plaszczyznie xz (czerwony)

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wektory predkosci dla powierzchni wody oraz
przekroju przez naczynie. Wida¢ na nich, ze woda w rdznych obszarach naczynia wiruje w
przeciwnych kierunkach zgodnie z regulg lewej dloni. Niecigglosci predkosci w pionie
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wynikaja z niskiego stopnia dyskretyzacji zewnetrznego pola magnetycznego. Gdyby
obszar obliczeniowy podzieli¢c na wicksza liczbe regionow nie zaobserwowano by
podobnego efektu.

0050\ m/s
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Rys. 10. Wektory predkosci wody na powierzchni naczynia
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3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania eksperymentalne przeprowadzono na modelu znajdujagcym si¢ na rysunku 7.
Prezentowany model pozwala na zweryfikowanie modelu numerycznego w ujeciu
jakosciowym oraz w ograniczonym stopniu w ujeciu ilosciowym. Najwickszym
problemem jest doktadne zmierzenie predkos$ci przeptywu wody w poszczegoélnych
miejscach. Ze wzglgdu na brak odpowiednio matych przyrzadéw pomiarowych dokonano
posredniej obserwacji. Na powierzchni wody umieszczono drobinki zmielonego pieprzu i
zmierzono czas petnego obrotu wokot osi naczynia. Znajac odlegtos¢ drobinki od osi mozna
wyznaczy¢ $rednig predkos¢ 1 poréwnac ja z obliczona. Zestawienie danych zmierzonych i
obliczony pokazano w tabeli 2. Wynika z niej znaczaca rozbiezno$¢ pomiedzy
eksperymentem a pomiarem. Jej prawdopodobng przyczyng jest przyjeta w obliczeniach
nieodpowiadajgca warunkom pomiaru przewodnos¢ wody oraz niewystarczajaca
doktadno$¢ metody pomiarowe;.

Tabela 2. Weryfikacja modelu numerycznego

Odlegtosci od osi Czas obiegu Predkos¢ $rednia Predko$é obliczona
r, mm t,s Vav, M/S Ve, m/s
5 2 15.7-10° 18-10°%
20 8 15.7-10° 13-10°

8 7 6 2

Rys. 11. Fizyczny model silnika MHD: 1— wtyk na bateri¢ 9V, 2 — ztaczki, 3 — katoda,
4 — magnes ferrytowy pierscieniowy (90 mm x 45 mm x 13 mm) , 5 — drewniana podktadka,
6 — taSma miedziana, 7 — szalka Petriego (120 mm x 20 mm), 8 — anoda
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Oprocz zasilania baterig o napicciu 9 V sprawdzono na stanowisku laboratoryjnym
zachowanie si¢ ptynu dla wigkszych napig¢. Zgodnie z oczekiwaniami wraz ze
zwigkszeniem napiecia plyn przyspieszat, jednak podniesienia napigcia doprowadzito do
hydrolizy i gwattownego przyspieszenia korozji miedzi. Korozja postgpowala na tyle
szybko, Ze juz po kilku minutach woda zmienita zabarwienie na zolte, predkos¢ wirowania
wody widocznie zmalata, a centralna elektroda w znacznej czeSci skorodowata zmniejszajac
zauwazalnie swoj przekroj. Na rysunku 8 przedstawiono widok wody zanieczyszczonej
powstatym w wyniku korozji chlorkiem miedzi (1)

Rys. 12. Widok zanieczyszczonej wskutek korozji wody poddanej napigeiu 50 V

4. PODSUMOWANIE

Jak mozna zauwazy¢ pomimo znacznego uproszczenia modelu numerycznego
symulacja dobrze odzwierciedlaja rzeczywiste zachowanie si¢ ptynu. Zatem proponowane
podejscie pozwala skutecznie przewidzie¢ zachowanie pltynu zgodnie z réwnaniami
magnetohydrodynamiki. Przydatno$¢ proponowanego rozwigzania jest tym wieksza,
poniewaz dla wielu rzeczywistych przypadkow brak jest rozwigzan analitycznych.

W celu ilosciowego zweryfikowania modelu nalezaloby postuzy¢ si¢ doktadniejszymi
metodami pomiarowymi, poniewaz w trakcie wykonywania pomiaréw obserwowane
drobiny nie poruszaty si¢ doktadnie po okrggach co powoduje, ze predkosci wyznaczone na
podstawie czasu ich obiegu charakteryzuja si¢ bardzo duza niepewnos$cig pomiarowa, ktora
trudno oszacowa¢. Dodatkowo konieczny bylby pomiar przewodnos$ci uzywanej wody, w
celu poréwnania czy obliczenia byly przeprowadzone dla warunkow w pehni
odpowiadajacym pomiarowi.
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W przypadku gdy ptynem wprawianym w ruch jest osolona woda nalezy zwrocic
szczegoOlng uwage na material, z ktorego wykonane zostang elektrody. MiedZ okazata si¢
silnie podatna na korozj¢ i nie nadaje si¢ do zastosowania w przypadku napedzania stonej
wody, zatem w przysztosci nalezy do podobnym rozwigzan poszukiwa¢ innych materiatow.

Obliczenia wykonano przy uzyciu zasobow udostgpnionych przez Wroctawskie Centrum Sieciowo-
Superkomputerowe (http://wcss.pl), grant obliczeniowy Nr 390.

LITERATURA

[1] VISHNEVSKY V., KAVERTSEV V., KARTASHEV I., LAVRINENKO V., NEKRASOV M.,
PREZ A., Piezoelectric motor structures, U.S. Pat. No. 4,019,073, 1977

[2] BEDNAREK S., Silniki magnetohydrodynamiczne z wewnetrznym zasilaniem, XI SOKFD,
Warszawa 2011

[3] ALFVEN H., Existence of Electromagnetic-Hydrodynamic Waves, Nature, Vol. 150, pp. 405-406,
October 1942

[4] WAY S., Electromagnetic propulsion for cargo submarines, J. Hydronautics 2: 49-57, 1968

[5] TAKEZAWA S. et al, Operation of the thruster for superconducting
electromagnetohydrodynamic propulsion ship YAMATO-1, Bull. Marine Eng. Soc. Japan 23: 46—
55, 1995

[6] CEBRON D. et al., Experimental and Theoretical Study of Magnetohydrodynamic Ship Models,
PLoS ONE, 12, (6): e0178599, 2017

[71 Choueiri E. Y., New dawn for electric rockets, Scientific American, pp. 58-65, February 2009

[8] LIPINSKIS., Review of electrically powered spacecraft propulsion systems, 13" Students’ Science
Conference, Polanica Zdrdj, 2015

[91 WAY S. et al., Magnetohydrodynamic generator, U.S. Pat. No. 3,214,616, 1962

[10] MOREAU R., Magnetohydrodynamics, Springer-Science+Business Media. B.V., 1990

[11] ANSYS Fluent Advanced Add-On Modules, Release 17.2, August 2016

[12] http://www.magnesy.eu/mp-90-x-45-x-13--f30---magnes-ferrytowy-t-977.html#, Dostep: 15-10-
2017

NUMERICAL MODEL OF BASIC MAGNETOHYDRODYNAMIC MOTOR

Magnetohydrodynamic drive is a type of electric drive, where force acts directly on fluid without
mechanical moving parts. The fluid in most cases conducts electric current in magnetic field creating force.
Article includes mathematical model allowing to predict fluid behavior together with incorporated
numerical model, which was preliminary verified on physical model on test rig. In described example salty
water conducts direct current from central electrode made of copper wire to external electrode made of thin
copper sheet covering external wall of Petri dish. External magnetic field is provided by ferrite magnet
located on the bottom of the vessel. In result water spins in directions according to forces created in
conductor exposed to magnetic field.
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warstwy organiczne, ogniwa stoneczne,
nanoszenie cienkich warstw

Dariusz PRZYBYLSKI", Dorota ZAJAC™, Sergiusz PATELA”

PRZYGOTOWANIE | BADANIE WARSTW ORGANICZNYCH
DLA ZASTOSOWAN FOTOWOLTAICZNYCH

W artykule przedstawiono proces otrzymywania cienkich warstw organicznych. Naktadanie warstw na
podtoza szklane odbywato si¢ metoda spin-coatingu. Podczas procesu modyfikowane byty takie
parametry jak: stgzenie procentowe zwiazku, rodzaj zastosowanego rozpuszczalnika, predkosé
wirowania, czas wirowania oraz ilo$¢ naniesionej substancji. Zbadano wlasciwosci otrzymanych
cienkich warstw organicznych. Pomiaru ich grubosci dokonano za pomoca profilometru optycznego,
anastegpnie wynik zweryfikowano na profilometrze mechanicznym. Nastgpnie zmierzono
charakterystyke transmitancji na spektrofotometrze. W rezultacie przeprowadzonych prac opracowano
technologi¢ nanoszenia 100 nm warstw organicznych na podtoze szklane.

1. OTRZYMYWANIE CIENKICH WARSTW ORGANICZNYCH

1.1. ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE ELEKTRYCZNA

Zgodnie z prognozami, zapotrzebowanie energetyczne na najblizsze 50 lat ma si¢
podwoié [1]. Powoduje to zwiekszone zapotrzebowanie na alternatywnych zrodta energii,
takie jak ogniwa fotowoltaiczne. Krzemowe ogniwa fotowoltaiczne charakteryzuja sie
stosunkowo niska konwersja energii stonecznej na elektryczng. W warunkach
laboratoryjnych ich sprawno$¢ wynosi ok. 25%, ogniwa komercyjne osiagaja sprawnosci
do 17% [2]. Istnieja ogniwa nieorganiczne o wigkszej sprawnosci takie jak ogniwa
wielozlagczowe. Osiggaja one sprawnosci w zaleznosci od ilosci ztacz do 46% [3]. Niestety,
wytwarzania wieloziaczowych ogniw fotowoltaicznych jest skomplikowane i kosztowne.

Ciekawa opcja rozwigzania probleméw energetycznych przyszio$ci moga okazac sig
ogniwa fotowoltaiczne zbudowane z materiatow organicznych. Sg one tansze i tatwiejsze w
produkcji od nieorganicznych odpowiednikow. Na razie, ogniwa z materialow
organicznych majg mniejszg sprawno$¢ od nieorganicznych odpowiednikow — do 14%
(perowskity 22%) [3]. Nie dyskwalifikuje to jednak catkowitego fotowoltaiki organiczne;.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki Mikrosysteméw i Fotoniki
™ Politechnika Wroclawska, Wydzial Chemii
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50 lat temu ogniwa nieorganiczne cechowaly si¢ podobng sprawnoscia co dzisiejsze
odpowiedniki organiczne [5]. Dzisiejsze osiggniecia organicznych ogniw fotowoltaicznych
pozwalaja z nadzieja patrze¢ na przyszios¢ tej dziedziny.

1.1.2. MATERIALY STOSOWANE DO PRODUKCJI OGNIW ORGANICZNYCH

Sprawno$¢ organicznego ogniwa fotowoltaicznego w duzej mierze zalezy od materiahu,
z ktorego zostatlo ono wykonane. Czgsto stosowane sg do tego celu polimery [4,7].
W niniejszym artykule opisano wstepne badania nad mozliwo$cig zastosowania materialu
organicznego, kwasu 2-cyano-3-(10-(2-phenoxyphenyl)anthracen-9-yl)acrylic (FOF),
pochodnej antracenu, do zastosowan fotowoltaicznych [8].

1.2. PRZYGOTOWANIE PODLOZY

Metods, uzyta do nanoszenia warstw organicznych, bylo nawirowanie (ang. spin-
coating). Metoda ta pozwala nanosi¢ material organiczny z réznymi predkosciami
wirowania i czasem wirowania. Material nanoszono na podtoza szklane. Proces tworzenia
warstw organicznych zaczyna si¢ od przygotowania odpowiednio czystych podtozy. W
naszych badaniach wykorzystalismy 1 mm podtoza mikroskopowe 76x25 mm, ktore
zostaly pocigte za pomocg diamentowego ostrza na kwadraty 25x25 mm. Kazde z
szklanych kwadratowych podlozy zostalo poddane procesowi mycia mechanicznego i
chemicznego. W pierwszym kroku zostaty one umyte pod biezacg woda, z wykorzystaniem
detergentu, celem usunigcia najwickszych zanieczyszczen. Nastepnie przeptukano je woda
zdemineralizowang oraz umieszczono na stojaku, ktory zostal zanurzony w acetonie i
umieszczony w myjce ultradzwigkowej na 15 minut. Po kapieli szklanych ptytek w
acetonie, zostaly one przetarte cienka chusteczka nasaczong izopropanolem, a nastgpnie
wysuszone poprzez przedmuchiwanie sprgzonym azotem. W przedostatnim kroku podioza
zostaly umieszczone na co najmniej 15 minut na plycie grzewczej w temperaturze 120°C.
Ostatnim etapem czyszczenia bylo przedmuchanie azotem, celem wystudzenia rozgrzanych
podiozy do temperatury pokojowe;.

1.3. NANOSZENIE CIENKICH WARSTW ORGANICZNYCH

Na wymyte i wysuszone podioza nanoszono rozpuszczony zwigzek organiczny FOF.
Substancja ta zostala rozpuszczona w THEF (tetrahydrofuranie) oraz chloroformie.
Chloroform rozpuszczal FOF, jednak odparowywal zbyt szybko i nie byt wykorzystywany
w dalszych badaniach. THF, z kolei, wykazywat odpowiednie cechy do dalszego procesu:
odpowiednio dtugi czas odparowywania i pelne rozpuszczenie FOF. StgzZenie substancji w
rozpuszczalniku wynosito 0,02 mol/dm?.
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Modyfikowano proces nawirowania, poszukujac zestawu parametrow, ktdre pozwola
otrzyma¢ warstwy o grubosci z zakresu 100-120 nm. Zmieniano predko$¢ wirowania od
1500 do 3000 obrotow na minutg (RPM) oraz czas wirowania od 20 do 30 sekund. I1o§¢
substancji uzytej do pojedynczego procesu wynosita zawsze 30 pl.

Po procesie spin-coatingu podtoze z naniesiong warstwa organiczng bylo wygrzewane
w temperaturze 50°C przez 5 minut celem odparowania resztek rozpuszczalnika. Na Rys. 1
zostala przedstawiona otrzymana warstwa organiczna.

Rys. 1. Probka FOFu z naniesiong warstwg organiczng

2. BADANIE CIENKICH WARSTW ORGANICZNYCH

2.1. POMIAR GRUBOSCI WARSTW

Grubo$¢ warstw organicznych (rys. 1), otrzymywanych przy okre$lonych parametrach
nawirowania, byla mierzona na profilometrze optycznym. Celem wykonania pomiaru,
wykonywano ryse tak, aby odstoni¢ podloze szklane. Wykonanie uskoku jest niezbednym
elementem tego typu pomiarul.

Na Rys. 2 przedstawiony zostat obraz z profilometru optycznego.

Na podstawie rys. 2 mozliwa byla wstgpna ocena jakoSci uzyskanej powierzchni
organicznej na podtozu szklanym. W kierunku prostopadtym do rysy tworzono profil
przekroju (rys. 3) i na tej podstawie mierzono grubo$¢ warstwy. Na Rys. 3 zostat
przedstawiony przekrdj warstwy organicznej z rys. 2.

Analizujac dane przedstawione na Rys. 3, oszacowano grubo$¢ warstwy organicznej na
88 nm. Jest to najgrubsza warstwa, ktorg udalo sie¢ nanie$¢ podczas badan. Parametry
procesu jak predkos$¢ wirowania i czas wirowania, dla ktorych uzyskano powyzsza warstwe,
byly scisle zadane i wynosily odpowiednio 1500 RPM 120 s.

Grubo$¢ otrzymanych warstw probowano mierzy¢ rowniez za pomocg profilometru
mechanicznego. Niestety, diamentowy stylus o $rednicy 2 mikrometréw przecinat
powierzchnie warstwy i nie udato si¢ dokona¢ pomiaru.
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Rys. 2. Probka FOFu z naniesiong warstwa organiczng
po pomiarze grubosci na profilometrze optycznym
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Rys. 3. Profil probki warstwy organicznej
2.2. POMIAR TRANSMITANCII
Prébke o grubosci 88 nm poddano pomiarowi transmitancji na spektrofotometrze

jednowigzkowym. Wyniki przedstawiono na Rys. 4. Pomiar zostat przeprowadzony w dla
$wiatta widzialnego, poniewaz to ma by¢ w przysztosci zakres pracy badanych materiatow.
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Rys. 4. Wykres transmitancji dla warstwy organicznej w zaleznoéci od dtugosci fali

Na podstawie rys. 4 zauwazono, ze material organiczny absorbuje najwigcej
promieniowania z zakresu 380-440 nm oraz 510-550 nm, a najmniej w przedziale
450-500 nm. Wynik ten potwierdza charakterystyczna, zotta barwa probki (rys. 1).

3. WNIOSKI | KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Proces nanoszenia warstwy kwasu 2-cyano-3-(10-(2-phenoxyphenyl)anthracen-9-
yhacrylic, rozpuszczonego w tetrahydrofuranie zakonczyt si¢ uzyskaniem probki
0 grubosci 88 nm. Jest to warto§¢, ktéra nieznacznie odbiega od planowanej grubosci
100 nm. Jakos$¢ powierzchni byta satysfakcjonujaca i kwalifikuje probki do dalszych badan.
Dokonano pomiaru transmitancji wykonanej warstwy. Na podstawie badan optycznych
stwierdzono, ze material ten moze by¢ w przyszlosci wykorzystany do badan nad
przyrzadami fotowoltaiki, ktore beda absorbowaty promieniowanie z zakresu 380-440 nm
oraz 510-550 nm. Dla weryfikacji tego zatozenia, w przysztosci zostang przeprowadzone
dodatkowe badania wykonanych warstw, w tym badania za elipsometru spektralnego i
badania spektroskopii impedancyjnej.
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Badania byly finansowane i wykonane w ramach projektu Miniatura 2017/01/X/ST5/00340 oraz ze
srodkow na dziatalnos¢ statutowg Wydziatu Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki Politechniki
Wroctawskiej.
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PREPARATION AND INVESTIGATION OF ORGANIC COATINGS
FOR PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS

In this paper, results of an investigation of organic films for photovoltaic applications were presented.
The organic material was deposited by the spin coating method. Influence of the rotation speed, time of
deposition and amount of organics substance on film properties was checked. The investigated organic
coatings were measured using optical, mechanical profilometers and spectrophotometer as well. The aim
of the investigation was to to fabricate organic films with a thickness of 100 nm.
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ANALIZA PROCESU UTRZYMANIA RUCHU
SAMOJEZDNYCH MASZYN DOLOWYCH

Proces utrzymania ruchu w przedsigbiorstwie obecnie posiada strategiczne znaczenie dla dziatalnosci
firmy. Dlatego nalezy zauwazy¢, ze zmienito si¢ podejscie w rozumieniu utrzymania ruchu. Jego celem
jest nie tylko zapewnienie cigglosci produkcyjnej przy jak najmniejszych kosztach, ale rownoczes$nie
dbanie o np. efektywne zuzycie energii, jakos¢ produktow i ustug przy zapewnieniu jak najwigkszego
poziomu bezpieczenstwa ludzi i ochrony $rodowiska. Jednym z produktow jest przywrocenie
uzytkowanego parku maszynowego do stanu, w ktorym moze on wykonywa¢ wymagane funkcje.
Wybdr wlasciwej strategii Utrzymania Ruchu w istotnym stopniu uzalezniony jest od specyfiki
przedsigbiorstwa w rozumieniu ogélnym oraz specyfiki procesu produkcyjnego w szczegoélnosci.
Zaklady Gornicze Rud Metali Niezelaznych sa tego najlepszym przykladem. Artykut prezentuje
wybrane aspekty zwigzane z podprocesami utrzymania ruchu zapewniajgce sprawnos$¢ parku
maszynowego wykorzystywanego przy wydobyciu i przetransportowaniu urobku rud miedzi do
punktow odstawy: przygotowanie, naprawe¢ i konserwacje maszyn dotowych. Wskazuje rowniez
obecng tendencje nakierowang na wdrozenie w kopalniach systeméw TPM (Total Productive
Maintenance) oraz CMMS (Computerised Maintenance Management Systems).

1. OPIS OGOLNY PROCESU | JEGO ZAKRES

W cyklu technologicznym wydobywania rudy w gronie wydobywczym nalezy
wyodrebni¢ podproces Utrzymania Ruchu Maszyn Dotowych. Ma on zapewni¢ jak
najkorzystniejsza ciagtos¢ pracy eksploatowanych w podziemiach zaktadéw gorniczych
samojezdnych maszyn dolowych w kopalniach rud metali niezelaznych. Na rysunku 1
przedstawiono cykl technologiczny KGHM z uwzglednieniem utrzymania ruchu maszyn
dotowych.

* Politechnika Poznanska, Wydziat Inzynierii Zarzadzania
" Uczelnia Jana Wyzykowskiego w Polkowicach
“** Politechnika Wroclawska, Wydziat Elektryczny
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Rys. 1. Cykl technologiczny w gronie wydobywczym, a zakres utrzymania ruchu maszyn [4]

Wydobywanie rudy miedzi i jej dostarczenie do zakltadu wzbogacania wigze si¢ z
nastepujacymi operacjami technologicznymi [1]:

1. Wierceniem otworow strzalowych i uzbrajaniem ich tadunkami wybuchowymi,

2. Wykonywaniem obudowy kotwowej,

3. Dokonywaniem obrywki w przodkach i w wyrobiskach dojsciowych,

4. Odstawa urobku do wysypdéw oddzialowych na tasmociagi,

5. Kruszeniem duzych bryt skalnych (nadgabarytow) na kracie wysypu oddzialowego,

6. Transportem rudy przeno$nikami tasmowymi (lub transportem szynowym) do komor
kruszarek przy zbiornikach retencyjnych przyszybowych,

7. Ciagnieniem rudy na powierzchnie urzadzeniami skipowymi szybow
wydobywczych,

8. Transportem rudy tasmociggiem do ZWR (Zaktadu Wzbogacania Rudy).

Kazda z tych operacji wymaga uzycia specjalistycznych maszyn dotowych. Na
rysunku 2 przedstawiono klasyfikacj¢ ,,podstawowych” SMG (samojezdnych maszyn
gorniczych).

Na trzech kopalniach samych tadowarek pracuje okoto 200 i okoto 150 wozéw
odstawczych. Dodatkowo w procesie technologicznym wykorzystywane sg takze SMG
»pomocnicze” np. typu tadowarki pomocnicze z grupy LK1 (okolo 120), wozy
transportowe z grupy SWT (okoto 260) oraz szereg innych. Zaklady gornicze sa w zwigzku
z tym ogromng firmg transportowg funkcjonujaca ze swoim parkiem maszynowym w
specyficznym srodowisku jakim sg kopalnie glebinowe [4].
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Rys. 2. Klasyfikacja podstawowych maszyn dotowych
wykorzystywanych w procesie wydobywania rud miedzi [5]

3. ANALIZA PRZEBIEGU PROCESU Z UWZGLEDNIENIEM INSTALACJI
ELEKTRYCZNEJ SMG

W procesie utrzymania ruchu maszyn dotowych mozna wyodrebni¢ trzy podprocesy
zapewniajgce sprawnoS¢ parku maszynowego wykorzystywanego przy wydobyciu
i przetransportowaniu urobku rud miedzi do punktow odstawy: przygotowanie, naprawe i
konserwacj¢ maszyn dotowych.

Poszczegodlne podprocesy mozna ukierunkowa¢ i dokonywac ich analizy pod S$cisle
okreslonym katem np. pod wzgledem poprawnosci pracy urzadzen zasilanych energia
elektryczng w SMG.

Podproces ,,przygotowanie maszyn dotowych do pracy”, przedstawiono na rysunku 3.
Pozwala ten w efekcie na sprawne przejecie maszyny do pracy przez operatora.

Analize tego podprocesu mozemy przeprowadzi¢ tylko pod okreslonym katem
(np. energia elektryczna). Wowczas w podprocesie tym operator zwraca szczegdlng uwage
na dzialanie wszystkich urzadzen zasilanych energia elektryczna. Zaczyna np. od rozruchu
urzadzenia (praca rozrusznika), Sprawdzenie wskaznikow na tablicy rozdzielczej i
manometrow W kabinie operatora przy uruchomionym silniku spalinowym. Nastepnie
sprawdza poprawno$¢ dziatania wszystkich lamp stuzacych do o$wietlenia maszyny przy
przemieszczaniu si¢, jak rowniez o§wietlenie pola jej pracy (np. dla wiertnic). O$wietlenie
zewnetrzne maszyn dotowych jest szczegolnie narazone na wszelkie uszkodzenia
mechaniczne zaréwno podczas jazdy chodnikami wyrobisk gorniczych jak i podczas
manewrowania w nich. SMG to pojazdy posiadajace wyposazenie podobne jak samochody,
a pracujace, jezdzace w bardzo trudnych warunkach kopalni glebinowe;.
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Rys. 3. Podproces ,,Przygotowanie maszyn dotowych” . Opracowanie witasne na podstawie [1, 3]

Podstawowym elementem instalacji elektrycznej SMG (samojezdnej maszyny
gorniczej) jest akumulator wykorzystywany do uruchomienia maszyny. Ze strony
elektrycznej podczas obshugi codziennej nalezy sprawdzi¢ np. poziom elektrolitu,
zamocowanie akumulatoréw, stan zaciskow i sprawdzi¢ dodatkowo raz na dobe¢ (raz na 4
zmiany pracy maszyny) stan natadowania akumulatorow. Bardzo wazne jest oprocz
sprawdzenia wszystkich $wiatet SMG sprawdzenie prawidlowej pracy sygnatu
dzwickowego maszyn (nieodzownego przy komunikacji na skrzyzowaniach w
podziemiach kopaln). Podczas pracy silnika spalinowego napedzajacego alternator funkcje
zrodla zasilania petni wiasnie on. Zapewnia on z jednej strony fadowanie akumulatora, a z
drugiej strony zasila wszystkie odbiorniki w pojezdzie podczas jej pracy. W przypadku
uszkodzenia diod (zwarcie) w alternatorze z maszyny zasilajagcej pojazd pradem stalym
alternator staje si¢ zrédtem pradu przemiennego, co w efekcie przy dalszym jego tadowaniu
tym pradem, moze spowodowac uszkodzenia, a nawet wybuch akumulatora. Poprawno$¢
jego pracy mozna stwierdzi¢ obserwujac wskaznik fadowania akumulatora w pojezdzie
(napiecie tadowania) i zachowanie odbiornikow pracujacych przy zasilaniu odbiegajacym
od znamionowego, na ktdre urzadzenie zastato zaprojektowane i wykonane. W szeroko
pojetej elektryce szczegdlnie wazna jest jako$C polaczen elektrycznych. Szczegdlnie
odpowiedni docisk przewodow w listwach zaciskowych réznego rodzaju. Dlatego nalezy
zawsze zwraca¢ uwage na:
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1. poprawnos$¢ podlaczenia (wprowadzenia) przewodoéw zasilajacych do
odbiornikow,

2. poprawnos$¢ przylaczenia przewodow do poszczegolnych aparatow stanowigcych
wyposazenie obwodu elektrycznego wewnatrz odbiornika.

W tym podprocesie najczesciej sprawdzenie odbywa si¢ na podstawie stanu wiedzy
technicznej operatora o urzadzeniu (czy dziata poprawnie) i wykorzystania jego zmystow
do oceny pracy maszyny (czy nie wida¢ uszkodzen, przegrzan izolacji przewodoéw lub
zaciskow w urzagdzeniach, czy nie czu¢ swedu spalenizny, czy nie stycha¢ trzaskow
podczas przeptywu pradu np. w puszkach przytaczeniowych, wyciekoéw itp.). Kazdy
operator w ksigzce pracy maszyny potwierdza podpisem dokonana obstuge zmianowg OC
i zdolno$¢ maszyny do pracy. Co prawda skrét OC nalezy kojarzy¢ z obshugg codzienna,
ktéra w przypadku SMG jest wykonywana w jednym dniu na 4 zmianach, dlatego w
nazwie jest zmianowa. Taka eksploatacja (4 zmianowa), kiedy zdarzajg si¢ przypadki
kiedy maszyna przyjmowana jest przez drugiego operatora bez jej wylgczenia wymaga
dobrej organizacji stuzb majgcych utrzymac ich cigglosc pracy.

Drugim z podprocesow jest ,,naprawa maszyn dotowych”, ktory przedstawiono na
rysunku 4.

-\
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’ "
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-

—

Rys. 4. Podproces ,,Naprawa maszyn dotowych” . Opracowanie wiasne na podstawie [1,3]

Nalezy tu rozr6zni¢ dwa przypadki w postgpowaniu operatora po stwierdzeniu
nieprawidlowo$ci w dzialaniu maszyny. Pierwszy polegajacy na tym, ze przekazuje
informacje o niesprawnosci maszyny do sztygara odpowiedniego oddziatu. Poprzedzone
ono powinno by¢ wstepna diagnoza dokonang przez obshugujacego maszyne. Bo przeciez
to on jest osoba posiadajaca odpowiednie kwalifikacje (potwierdzajace jego wiadomosci
i umiejetnosci), uprawniajace go do obstugi danego typu maszyn SMG czyli np. na
fadowarek kopalnianych LK. Operator stwierdzajac uszkodzenie maszyny w pierwszej
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kolejnosci powinien dokona¢ oceny, czy on sam nie jest w stanie dokona¢ naprawy (brak
pracy rozrusznika, bo np. za slaby styk na klemie akumulatora). W przypadku trafnej
diagnozy powinien t¢ naprawe dokona¢ (dokrgcajac zacisk) 1 nastepnie dokonac testowania
pracy maszyny (czy rozrusznik pracuje). W drugim przypadku operator informuje on
sztygara o koniecznos$ci naprawy maszyny przez elektryka na komorze naprawczej, lub tez
o koniecznosci ewentualnego wezwania serwisu fabrycznego. W podziemnych zakladach
gorniczy bardzo czgsta praktyka staje si¢ funkcjonowanie komor naprawczych z
serwisantami odpowiednich producentéw SMG np. Zanamu.

Kolejnym podprocesem w procesie utrzymaniu ruchu maszyn dotowych jest ich
konserwacja SMG, ktora dokonywana jest wedlug harmonogramu przegladow.
Podstawowym kryterium ich wykonania jest, albo ilo§¢ motogodzin przepracowanych
przez maszyng, lub ilo$¢ przejechanych kilometréw. Przy jej przeprowadzeniu pracownik
utrzymania ruchu korzysta z dokumentacji techniczno-ruchowej, wiasnej wiedzy i
doswiadczenia, jako determinantéw jej prawidtowego wykonania. Bardzo czgsto ten
podproces realizowany jest przez pracownikéw zatrudnionych w serwisach firm bedacych
producentem danej maszyny. Podczas obstugi OT-1 dodatkowo sprawdza si¢ stan calej
instalacji elektrycznej oraz stan akumulatora, przewodow, izolacji i potaczen (w razie
potrzeby usuwa si¢ usterki). Sprawdzenie stanu rozrusznika i alternatora oraz
przeprowadzenie ich konserwacji dokonuje si¢ przy przegladzie OT-2 np. po 500
przepracowanych godzinach (dane dotyczg wozu odstawczego).

4. PROPOZYCJA DZIALAN POZWALAJACYCH
NA POPRAWE STANU ISTNIEJACEGO

W zaktadach gdrniczych prowadzacych eksploatacje podziemng stosowane sg wszystkie
ze znanych strategii eksploatacyjnych oczywiscie w réznym stopniu. Od dzialania na
zasadzie reakcji, gdzie naprawie podlega to, co uleglo uszkodzeniu (szybkie naprawy),
poprzez prace zaplanowang, typu wymiana czgsci zgodnie z harmonogramem, poprzez
dzialania prewencyjne oparte na zapobieganiu awariom maszyn (do codziennej praktyki
nalezy w pierwszej kolejnosci diagnostyka maszyn polegajaca na badaniu rzeczywistego
stanu maszyny, jej elementu a nastepuje podjecie decyzji i wykonywanie okreslonych
czynno$ciach eksploatacyjnych). Jednocze$nie stosowana jest rowniez strategia oparta o
dzialanie proaktywne oparte na znajomosci stanu technicznego maszyn, a ukierunkowane
na przewidywanie awarii. W celu wlasciwego zarzadzania procesem utrzymania ruchu w
zakladach nalezacych do kombinatu miedziowego (Zaktadach Wzbogacania Rudy oraz
podziemnych zaktadach goérniczych) aktualnie wdrazany jest proces zwany kompleksowym
utrzymaniem ruchu TPM (Total Productive Maintenance) [7]. To wiasciwe zarzadzanie UR
jest mozliwe poprzez eliminacje¢ sze$ciu podstawowych strat jakim sg: awarie sprzetu, dugi
czas przezbrajania i regulacji, bezczynnos$¢ i drobne przestoje, obnizona predkos¢ pracy
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niska jako$¢ produkowanych czgSci i zmniejszong wydajnos¢. Wprowadzenie TPM jest
trudne 1 czasochtonne bo przezbroi¢ nie tylko nalezy maszyny ale przede wszystkim
pracownika w swoim postepowania w stosunku do obshugiwanej maszyny, bo to przeciez
on jest najblizej i najwigcej czasu przebywa w jej otoczeniu. Wymaga on od pracownikow
wyksztatcenia nowego zestawu umiejetnosci koniecznych dla zapewnienia ciaglosci pracy
maszyn w oparciu 0 TPM [9].

Kolejna propozycja w celu poprawy stanu istniejacego jest wdrazany w KGHM Polska
Miedz juz od kilku lat system CMMS [2, 8] komputerowego wspomagania prowadzenia
eksploatacji maszyn i urzadzen, ktory stanowi baze¢ danych. Mozna stwierdzi¢, ze
wdrozenie narzedzi informatycznych do $ledzenia zuzycia technicznego maszyn i urzadzen
wraz z kosztami ich uzytkowania staje si¢ codzienno$cig w oddziatach gérniczych KGHM
Polska Miedz S.A [1]. Majac informacje wprowadzane do systemu komputerowego CMMS
na biezaco prowadzona jest analiza awaryjnosci maszyn dotowych, ale przede wszystkim
mozna w oparciu o te dane prawidlowo zarzagdza¢ parkiem maszynowym. Do tej pory
kazde zdarzenie dotyczace SMG gromadzone byto w tzw. ksigzkach pracy maszyny (kazda
maszyna posiada na dole kopalni osobng ksigzke do dokonywania wpisow dotyczacych
eksploatacji maszyny). Wprowadzanie danych na temat stanu SMG dokonywane jest przez
sztygarow bezposrednio w podziemnych komorach naprawczych maszyn dotowych.
Informacje te sg dostgpne w sieci komputerowej w programie CMMS dla uprawnionych
pracownikow (kierownikow oddziatowych, gtéwnego mechanika, magazynierow czy
glownych specjalistow ds. maszyn dotowych).

Zardwno CMMS jak i TPM pozwalajg na wlasciwg eksploatacjc SMG pod réznymi
wzgledami. Te dwa rozwigzania wdrazane umozliwiaja z jednej strony wicksze
zaangazowanie pracownikow (operatorow) w proces utrzymania ruchu maszyn gérniczych
a z drugiej strony baza danych o dotychczasowej eksploatacji maszyn (nie ma potrzeby
przegladania wpiséw w ksigzkach pracy maszyny, ktorych w ciggu cyklu zycia jednej
maszyny zaprowadzono np. 9) w zasiegu reki od razu po kliknieciu wybranej opcji w
oprogramowaniu CMMS. Aktualnie coraz wigksze znaczenie odgrywa niezawodno$é
parku maszynowego. Mozna ja zwickszy¢ poprzez odpowiednig statystyczng analize
danych dotyczacych eksploatowanych maszyn, a do ktoérej zaklad ma w kazdej chwili
dostep poprzez system CMMS. W dzisiejszych czasach dazy sie do stanu, gdzie w firmie
osiagajacej catkowita efektywno$¢ parku maszynowego powyzej 80%, tylko okoto 10 %
czasu poswiecane bedzie na dokonywanie napraw. Utrzymanie ruchu powinno by¢, zatem
skierowane na dokonywanie odpowiednio zaplanowanych prac zapobiegawczych.
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ANALYSIS OF MAITENANCE PROCESS OF SELF-PROPEL UNDERGROUND MACHINE

This paper presents maintenance significant to mining plant production process. Article contain the

description of coper mining plan production process with the placement of maintenance. Article contain
the examples of sub-processes of maintenance of self-propel underground machines. The examples are
process of underground machine preparation, reparation maintenance. Article contains the description of
appliance of CMMS and TPM system as an assessment for everyday life in mining plant.
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