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PRZEDMOWA

Zagadnienia dotyczace poziomu skutecznosci osiggania okreSlonych celow
i efektow dydaktycznych sa jednym =z gldwnych elementéw misji osrodkow
edukacyjnych, a szkét wyzszych w szczegdlnosci. Przykltadowe rozwiazania z tego
zakresu definiowane sa w kontek$cie wytycznych procesu bolonskiego oraz ustaw
obejmujacych szkolnictwo wyzsze. Wszystkie dziatania skierowane sa na podnoszenie
jakosci ksztalcenia, ktore szczegélnie na profilach studiow ogodlnoakademickich musza
cechowa¢ si¢ wysokim poziomem prowadzonych zajeé, nowoczesnym zapleczem
i uznang kadrg akademicka. Te dzialania musza takze zapewni¢ studentom dostep do
uczestniczenia w badaniach naukowych.

W ramach dostosowania studiow kierunku Elektrotechnika na Politechnice
Lubelskiej dokonano korekty siatki zaje¢, dostosowujac ja do wymagan rynku pracy
gospodarki opartej na wiedzy z uwzglednieniem aktualnych wymagan prawnych. Na
studiach II stopnia od roku akademickiego 2014/2015 wprowadzony zostat
obowigzkowy przedmiot ,Elektrotechnologie” w wymiarze wykladu, laboratorium
i projektowania. Poruszane na nim zagadnienia oparte s3 na do$wiadczeniach
nauczycieli akademickich, ktoérzy sg specjalistami w dziedzinach -elektrotechniki,
nadprzewodnictwa, energetyki odnawialnych zrédet energii czy technologii
plazmowych.

Materiaty zawarte w niniejszej publikacji sa wynikiem pracy wlasnej studentow,
ktérzy oprocz prac z zakresu podstaw teoretycznych i materiatow przegladowych
opracowali rozmaite zadania projektowe oraz przeprowadzili badania wilasne na
modelach i stanowiskach rzeczywistych. Dostarczone przez studentow materialy zostaty
poddane procesowi recenzji. Wiele dostarczonych materialdéw nie spelnito minimalnych
wymagan aby zosta¢ opublikowanymi. Tylko 30% najlepszych referatow
zakwalifikowato si¢ do publikacji. To rowniez nalezy traktowac jako doswiadczenie, bo
dla wielu studentéw innych uczelni czy kierunkéw niemozliwe do uzyskania.

Roznorodnos¢ tematyczna prezentowanych referatow stanowi niewatpliwie zalete
publikacji. Wymiernie jest to wymiana pierwszych doswiadczen miodych ludzi ktorzy
moze w przyszlosci beda cheieli ,,wejs¢” w $wiat nauki. Tematycznie najwigce]
referatow obejmuje projekty dotyczace nadprzewodnictwa oraz referaty z zakresu
energetyki odnawialnych zrédet energii.

Materiaty zawarte w publikacji przeznaczone sa przede wszystkim dla studentow
pierwszego roku na kierunku Elektrotechnika na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Lubelskiej. Mam nadziejg, ze z zebranych materiatlow skorzystaja rowniez
studenci podobnych kierunkow na uczelniach technicznych.






KLARA SEREJA!

WYKORZYSTANIE STEROWNIKA PLC DO MONITOROWANIA
PRACY UKLADU CHLODZENIA TRANSFORMATORA
ELEKTROENERGETYCZNEGO

WSTEP

Jako  jedno z  podstawowych  zadan  Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego wymienia si¢ niezawodne i bezpieczne dostarczanie
energii elektrycznej odbiorcom. W procesie wytwarzania i przesytlu energii
kluczowg role pelnig transformatory — blokowe, sieciowe oraz rozdzielcze.
Odpowiednie obnizanie lub podwyzszanie poziomu napigcia skutkuje
ograniczeniem strat w liniach czy tez zapewnieniem wymaganych parametréw
zasilania odbiornikdw. Pomimo iz transformatory s3 elementami o niewielkiej
awaryjnosci, to skutki zaktécen wich pracy czesto wigza si¢ z dlugimi
przerwami w dostawach energii, koniecznoscig kosztownych napraw,
demontazu 1 wymiany, a takze niejednokrotnie sg przyczyna wybuchu,
rozsadzenia kadzi i wyptywu oleju [1]. Z tego wzgledu praca transformatorow,
zwlaszcza duzej mocy i o duzym znaczeniu w systemie elektroenergetycznym,
wymaga stalego monitorowania i biezgcej diagnostyki.

Zastosowanie sterownikow swobodnie programowalnych PLC umozliwia
zbudowanie  kompletnego systemu monitorowania pracy poszczegdlnych
uktadéw transformatora. Szerokie mozliwosci konfiguracji sterownika oraz
obstuga licznych protokotow komunikacyjnych pozwala na ograniczenie liczby
koniecznych elementéw w uktadzie. Implementacja odpowiednich algorytmow
W programie, wspomagajacych interpretacj¢ i analize okreslonych zachowan
elementdow maszyny, zapewnia generowanie tylko najwazniejszych sygnatow
ostrzegawczych 1 alarmowych dla obstugi, przy jednoczesnej stalej obserwacji
wszystkich czeséci sktadowych transformatora. Jest to niewatpliwa zaleta tego
typu rozwigzania w porOwnaniu ze stosowanymi powszechnie systemami
sterowania i nadzoru stacji (SSiN). Wymagana tam obstuga dyspozytorska
wprowadza ograniczenia co do liczby monitorowanych sygnatow i wynika
z zasad bezpieczenstwa prowadzenia ruchu, okreslonych w standardach budowy
stacji [2].

W ninigjszym artykule zaprezentowano projekt sterowania uktadem
chlodzenia  transformatora  elektroenergetycznego,  ktéry  obejmuje
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zaprogramowanie sterownika PLC oraz wizualizacje. System przetestowano
w warunkach laboratoryjnych, symulujgc sygnaty pochodzace z odpowiednich
miernikow i sensorow rzeczywistego transformatora.

UKLAD CHLODZENIA

Pracy transformatora towarzyszy nagrzewanie si¢ elementow czynnych,
konstrukcyjnych i oleju. Przyczyng utraty mocy i wydzielania ciepta jest prad
obcigzenia (straty obcigzeniowe) oraz magnesowanie rdzenia (straty jatowe).

Stopien intensywnosci chlodzenia nalezy dobiera¢ w zalezno$Sci od mocy
znamionowej maszyny tak, by zachowane byly dopuszczalne przyrosty
temperatur elementéw, okres§lone przez norme¢ PN-EN 60076-2:2001. Dla
transformatorow olejowych w warunkach ustalonych przy pracy ciaglej z moca
znamionowa wynoszg one [3]:

e Przyrost temperatury oleju w gornej warstwie:  60°C;

e Przyrost §redniej temperatury uzwojenia: 65°C (70°C).

W wymaganiach technicznych nie okresla si¢ dopuszczalnych przyrostow
temperatury rdzenia, potaczen elektrycznych poza uzwojeniami i elementéw
konstrukcyjnych kadzi. Elementy te powinny pracowaé w temperaturach
nieprowadzacych do uszkodzenia innych sasiadujacych z nimi czesci.

Rys. 1. Transformator sieciowy na stacji elektroenergetycznej ,, Plewiska” 400/220/110 kV
z widocznym uktadem chiodzenia, [4]

Do zbudowania systemu sterowania niezbedne s3 przyrzady pomiarowe
I sensory umieszczone na obiekcie, przekazujace informacje o mierzonych
parametrach na wejscia urzadzenia sterujgcego. Uktad chlodzenia transformatora
powinien wyposazony by¢ we wskaznik temperatury oleju, temperatury uzwojen
oraz, opcjonalnie, wskazniki temperatury rdzenia i temperatury zewnetrznej.
Przyrzady te moga zrealizowane by¢ na roézne sposoby. Przykladowo, pomiar
temperatury oleju mozna wykona¢ przy pomocy czujnika termoelektrycznego
lub specjalnej konstrukcji termometru, umieszczonego w pokrywie kadzi
W sposob zapewniajacy ttumienie drgan transformatora. Natomiast do uzyskania
informacji o nagrzaniu uzwojen stosuje si¢ najczgsciej termometry



z wbudowanym modelem cieplnym zaprogramowanym na podstawie proby
cieplnej [5].

PROGRAMOWALNY STEROWNIK WAGO-I/0-SYSTEM

Programowalny sterownik sieciowy WAGO 750-880 jest potaczeniem
interfejsu sieciowego z programowalnym sterownikiem PLC [6]. Tworzenie
programu sterownika odbywa si¢ przy pomocy pakietu WAGO-I/O-PRO,
zgodnie z norma IEC 61131-3.

Rys. 2. Sterownik WAGO-I/O-SYSTEM serii 750 wraz z dotgczonymi modutami, [7]

Sterownik charakteryzuje si¢ konstrukcja modularng, co umozliwia
dostosowanie liczby i typu modutow do aktualnych potrzeb i warunkéw pracy
sterownika. W kazdym z weztow moze znajdowac¢ si¢ do 64, dowolnie
uszeregowanych, modutéw — wejsciowych i wyjSciowych dla sygnatéw
dwustanowych i analogowych, a takze modutow komunikacyjnych czy
specjalnych [7]. Komunikacja mi¢dzy modutami odbywa si¢ przy pomocy
magistrali  systemowej. Sterownik WAGO 750-880 wyposazony jest
w 32-bitowy CPU, wielozadaniowy system operacyjny i zegar czasu
rzeczywistego. Posiada 1024 kB pamigci programu, 1024 kB pamieci danych
oraz 32 kB pamigci nieulotne;j. Istnieje mozliwo$¢ zwigkszenia obszaru pamigci
dzieki wyposazeniu sterownika w gniazdo kart SD. Pozwala to takze na
przenoszenie parametréw urzadzenia oraz aplikacji na inny sterownik. PLC
wspiera sieci MODBUS/TCP i EtherNet/IP, posiada szerokie mozliwosci
komunikacyjne, dzigki obstudze licznych standaryzowanych protokotow, takich
jak: HTTP, BootP, DHCP, DNS, SNTP, SNMP, FTP.

ZALOZENIA 1 REALIZACJA PROJEKTU

Celem projektu byto wykonanie systemu monitoringu i sterowania uktadu
chtodzenia dla transformatora trojfazowego, dwu-uzwojeniowego, olejowego
z chlodzeniem typu ONAF - o naturalnym przeptywie oleju oraz wymuszonym
(przez chtodnice) obiegu powietrza. Dla realizacji projektu konieczne byto:



e okreslenie parametrow (zmiennych) wejsciowych 1 wyj$ciowych systemu

sterowania;
e dobor modelu i typu sterownika, uwzgledniajgc parametry komunikacji;
e dofagczenie niezbednych modulow — wejsciowych, wyjsciowych,

specjalnych;

¢ budowa logiki programu;

e utworzenie wizualizacji.

Wykorzystany sterownik PLC firmy WAGO 750-880 wyposazono w modut
wejs¢  dwustanowych, moduly wyj$s¢ dwustanowych oraz modul wejsé
analogowych. Parametrami wejsciowymi rzeczywistego systemu sterowania sg
sygnaly z czujnikbw temperatury umieszczonych na transformatorze -
temperatura gornej warstwy oleju oraz temperatury uzwojen po stronie gornego
i dolnego napigcia. W rozwigzaniu modelowym, zrealizowanym w projekcie,
sygnaly te symulowane s3a poprzez potencjometry dotaczone do wejsé
sterownika lub bezposrednio wprowadzane jako zmienne do programu.
Dodatkowo, do jednego z wej$¢ cyfrowych potaczono przycisk bistabilny,
wylaczajacy uktad sterowania (przej$cie w tryb rgczny). Sygnaly zataczajace
cztery grupy chtodnic oraz diody alarmowe stanowig wyjscia uktadu sterowania.

System ma za zadanie zalacza¢ chlodnice przy spelieniu szeregu
narzuconych warunkéw. Najwazniejszym z nich jest utrzymanie temperatur
oleju iuzwojen na poziomie nieprzekraczajgcym wartosci granicznych.
Chtodnice zatgczane sa trzystopniowo — osiggnigcie zdefiniowanej w programie
warto$ci temperatury progowej skutkuje zataczeniem do pracy kolejnej grupy
wentylatorow (Rys. 3). Sposob ten zapewnia ptynng regulacje, pozwala unikngé
niepozadanych gwattownych zmian temperatur.

0004|IF (TEMP_UZ_GM == 100 OR TEMP_UZ_DN ==100 OR TEMP_OLEJU == 65) THEN
STOPIEM_3 =TRLUE;
SYGN_ALARM;
ELSIF (TEMP_UZ_GN == 80 OR TEMP_UZ_DMN == &0 OR TEMP_OLEJU == 55) THEN
STOPIEN_2 :=TRLE;

ELSIF (TEMP_OLEJU == 45) THEN
STOPIEN_1:= TRLUE;

Rys. 3. Przyktad implementacji warunkow zatgczania kolejnych stopni chlodzenia,
(Zrédio: opracowanie wiasne)

W celu rownomiernego rozlozenia czasu pracy poszczegélnych chiodnic
wskazana jest zmiana kolejnosci ich wiaczania (Tab. 1). Przyktadowo,
W styczniu chlodnice pracujg wedlug kolejnosci ,,A” - jako chlodnica wiodaca,
dziatajaca w trakcie normalnej pracy transformatora (I stopien chlodzenia),
zataczana jest pierwsza chlodnica. Wzrost temperatur ponad okreslony poziom
(IT stopien chlodzenia) powoduje dodatkowe zalgczenie do pracy chiodnicy
czwartej. Osiagnigcie ostatniego progu temperaturowego (111 stopien chtodzenia)
skutkuje uaktywnieniem pozostalych dwoch chtodnic. Kolejno§é dziatania
chlodnic zmieniana jest co miesigc.



Tab. 1. Kolejno$¢ zalaczania chtodnic, [8]

Kolejnosé Stopien chtodzenia

zalaczania Stopien | Stopien 11 Stopien II1
Kolejnosé ,,A” 1 +4 +(3+2)
Kolejnos¢ ,,B” 2 +1 +(4+3)
Kolejnosc ,,C” 3 +2 +(1+4)
Kolejnos¢ ,,.D” 4 +3 +(2+1)

Dodatkowymi funkcjami systemu sa alarmy w formie migajacych diod
(Rys. 4) w przypadku zatagczonego III stopnia chtodzenia oraz dziatania uktadu
w trybie rgcznym. Ponadto, aby uniemozliwi¢ wiaczenie wszystkich chlodnic
W tym samym momencie, dla kazdej z nich ustawiono zwloke czasowa. System
zostal wyposazony takze w funkcje testowania sprawnosci urzadzen, ktorg
zrealizowano poprzez polecenie comiesiecznego, krotkiego zatgczenia kazdej
zZ chtodnic, niezaleznie od programowej pracy.

TP_1

——=0
P

PT ET| -

ALARM

#1s

Rys. 4. Programowa realizacja sygnatu alarmowego, (Zrodlo: opracowanie wlasne)

Nieodzownym elementem systemu monitoringu i sterowania jest
wizualizacja, umozliwiajaca obserwacje i obstuge programu sterujgcego poprzez
powigzanie elementow graficznych ze zmiennymi projektowymi. Wykonana
w ramach niniejszego projektu wizualizacja (Rys. 5) zostala utworzona
bezposrednio w $rodowisku programowania WAGO-I/O-PRO. Przechowywana
jest w pamigci sterownika, a po wyslaniu przez protokot TCP/IP moze zostaé
wyswietlona w oknie przegladarki internetowej. Dzieki temu mozliwe jest
korzystanie on-line z danych wizualizacji na r6znych platformach [9].

Okno wizualizacji (Rys. 5) zawiera trzy wskazniki, umozliwiajace ciagly
odczyt biezacych temperatur uzwojen i oleju. Podziat calego zakresu wartosci na
barwne przedzialy odpowiadajace kolejnym stopniom chtodzenia zapewnia
przejrzysta prezentacj¢ wynikOw pomiaru oraz natychmiastowe stwierdzenie
stanu nagrzania maszyny. Aktywno$¢ danej grupy wentylatorow sygnalizowana
jest przez podswietlenie odpowiadajacego jej symbolu na panelu  oraz
wys$wietlenie napisu ,,ZAL”. Dodatkowo, uzytkownik aplikacji informowany
jest o zalaczonym stopniu chtodzenia, obecnej kolejnosci pracy chtodnic
i ewentualnym trwaniu testu systemu. Z warstwy wizualizacji operatorowi
udostepniona jest opcja zalaczenia trybu r¢cznego, co wskazywane bedzie —
podobnie jak praca wentylatordéw przy najwyzszym stopniu chlodzenia —
miganiem diody. Ramka daty zawiera informacje, pozyskiwane z modulu zegara



czasu rzeczywistego sterownika. Istnieje roéwniez mozliwo$¢ recznego
wprowadzenia daty, co moze by¢ uzyteczne przy sprawdzaniu poprawnosci
dziatania uktadu sterowania.

System monitoringu i sterowania ukladem chlodzenia transformatora

Odezyt temperatur Chiodnice
" g - y
—100 —150 —150
- 2125 125
~1s5 - H
[ 100 =100
[ 50 75 75
C 50 =50
25 E
=25 )
0 “o “o
olejulst Cl:  uzwojen GN[st.Cl: uzwojen DN [st. CI:
68 108 4
Miesiac: 5 Test chiodnicy: Koleinosc:
Dzien: 18
Godzina: 11:00 e oo
Stopien "1" Uwaga!
“Tryb reczny — S
TRYB RECZNY laczony O Stopien "2" Zalaczony stopien "3 O
Stopien 3" ukladu chlodzenia

Rys. 5. Widok okna wizualizacji w trybie dziatania, (Zrédto: opracowanie wiasne)

PODSUMOWANIE

Zastosowanie sterownika PLC w systemie monitoringu uktadu chlodzenia
transformatora jest rozwigzaniem elastycznym, niosacym wiele korzysci.
Swoboda konfiguracji systemu i modyfikacji programu, obstuga licznych
protokotéw komunikacyjnych, stale rosnagca moc obliczeniowa sprawia, iz jest to
rozwigzanie korzystne zaré6wno ze wzgledow ekonomicznych, jak
I funkcjonalnych. Dzigki modularnej budowie sterownika WAGO serii 750
mozliwa jest rozbudowa systemu, m.in. o uklad monitorowania
podobcigzeniowego przelacznika zaczepow, uktady diagnostyczne analizujace
sktad oleju, czy obstuge wurzadzen -elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej.
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ANALIZA PROJEKTU INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ]

WSTEP

Postep technologiczny sprawil wzrost zapotrzebowania na energi¢. Zasoby
konwencjonalnych zrodel energii zmniejszaja si¢, dlatego nastgpit rozwoj
odnawialnych Zrédel energii. Jednym z nich jest fotowoltaika, ktora
wykorzystuje promieniowanie elektromagnetyczne Stonca do produkcji energii
elektrycznej. Dziatanie paneli fotowoltaicznych opiera si¢ na zjawisku
fotowoltaicznym zachodzacym w potprzewodnikowych ztaczach p-n. Zostaty
one wykorzystane do budowy ogniw fotowoltaicznych. Standardowe ogniwo
o wymiarach 10 na 10 cm posiada moc 1-2 W [1]. Wigksze warto$ci mocy
osiagga si¢ poprzez polaczenie ich w moduly, a te z kolei w panele. Typowy
modul zawiera ok. 36 ogniw.

ZALOZENIA PROJEKTOWE

Celem pracy jest projekt instalacji fotowoltaicznej dla domu jednorodzinnego
z podiaczeniem do sieci energoelektrycznej. Obliczenia instalacji
fotowoltaicznej przeprowadzono w programie PVsyst, ktory umozliwia
wykonanie symulacji i analize pracy catego system PV. Baza programu zawiera
dane meteorologiczne oraz dost¢pne na rynku moduty i falowniki niezbedne do
projektowania instalacji. W programie istnieje mozliwo$¢ dostosowania obliczen
w zaleznosci od typu systemu fotowoltaicznego: autonomicznego, instalacji
podtaczonej do sieci pradu przemiennego lub pradu statego.

Sprawnos$¢ instalacji fotowoltaicznej zalezy od polozenia geograficznego
Jako lokalizacj¢ wybrano dach budynku mieszkalnego potozonego
W miejscowosci Surhéow w wojewddztwie lubelskim, dla ktorego szerokosé
geograficzna wynosi 23,3°E, za$ dhlugos¢ geograficzna: 50,9°N, wysokosé
np.m.: 198 m. Dach jest dwuspadowy o kacie nachylenia potaci 30°
i powierzchni 120 m?. W projekcie panele zostana zamontowane na stalej
konstrukcji, ich kat nachylenia bgdzie wynosi¢ 30°, a azymut 0°. Przyjete
wartosci sg optymalne dla danej lokalizacji do osiaggni¢cia jak najwickszej ilosci
energii stonecznej. Wspoélczynnik transpozycji FT (stosunek promieniowania
stonecznego docierajgcego do obszaru ptaszczyzny modutu do promieniowania
stonecznego osiagajacego plaszczyzng horyzontalng) dla projektowanej
instalacji PV wynosi 1,17.

2 Wydziat Elektrotechniki i Elektrotechnologii, ewa.sieniawska@ymail.com
¥ Wydziat Elektrotechniki i Elektrotechnologii, weronika.padlo@gmail.com
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Przy obliczeniach uwzgledniono zacienienie modutéw. Projektowana
instalacja bedzie umieszczona w zasiegu drzew od strony zachodniej, od
potudnia linii sieci elektrycznej nn, a od strony wschodniej — budynku. Model
przyktadu zacienienia w dniu 22 XI1 2014 r. dla godziny 15 pokazano narys. 1.

Zenith

- — "

" East

West I T T P

Rys. 1.Model 3D sytuacji zacienienia dla 22.12.14 godziny 15, (Zrédio: opracowanie wlasne)

Bliskie obiekty bgda powodowac czeSciowe zacienienie modulow glownie
W porannych 1 popotudniowych godzinach w miesigcach zimowych, co
przedstawiono na rys. 2. W zaprezentowanej sytuacji zmniejszenie dziatania
Systemu przez rozproszenie bedzie wynosi¢ 0,011. Efekt albedo od pobliskich
obiektow osiaga 0,096.

Budynek, na ktorym zostanie umieszczona instalacja fotowoltaiczna, jest juz
podiaczony do sieci elektroenergetycznej. Jest on wyposazony w glowna
rozdzielnicg energii elektrycznej budynku i gtdéwng szynge wyrownawcza, do
ktérych mozna podiaczy¢ instalacje fotowoltaiczna. Nie posiada on instalacji
odgromowej.

W projekcie dla budynku zatozono zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng
1960 kWh/rok. Szczegdtowe dane dla poszczegélnych miesiecy przedstawiono
w tabeli 1.

Tab. 1. Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w poszczegdlnych miesigcach (zrodto:
opracowanie wlasne)

Miesiac
3 [ [V [V VI [VIE VI IX [ X[ X[ X
E€nergil ™17607170 | 160 | 170| 160| 150 | 140| 150| 170| 170| 170| 180

[kwh]
Suma: | 1960

Ilos¢
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Rys. 2. Schemat wplywu zacienienia na wykres zaleznosci wysokosci potozenia Stonca od
kierunku geograficznego, (zrédto: opracowanie wlasne)

GLOWNE ELEMENTY SYSTEMU

Catkowita moc systemu to 6,2 kW. W programie PVsyst dobrano 20 sztuk
modutéw monokrystalicznych firmy SunPower typ SPR-E19-310-COM
o danych technicznych w warunkach STC:

e moc znamionowa (Pypp): 310 W,
prad znamionowy (lypp): 5,67 A,
napig¢cie znamionowe (Uypp): 54,7 V;
prad zwarcia (lsc): 6,05 A;
napigcie jatowe (Uoc): 64,4 V;

e sprawno$¢ modutu: 19% [2].

W instalacji prad staty bedzie zamieniany na prad przemienny za pomoca 3-
fazowego inwertera firmy PLATINUM model 7000 R3-S2B 764470 o mocy
znamionowej po stronie AC wynoszacej 6 kW, mocy pozornej 6,7 kKVA. Max
moc znamionowa po stronie DC to 6,25 kW. Falownik dziata w zakresie napiec¢:
150-720 V, posiada 2 punkty sledzenia MPP, wytacznik po stronie DC [3].

Zgodnie ze wzorem P=I’R straty przesylowe od paneli do inwertera
rosng wWraz ze wzrostem kwadratu natezenia pradu, z tego wzgledu zaleca si¢
projektowac instalacje wysokonapigciowe. Majac to na uwadze wybrano
2 tancuchy po 10 modutéw polaczonych szeregowo. Do ich polaczenia zostang
uzyte kable solarne — cynowane druty miedziane. Przekr6j kabli dobiera sie na
podstawie pradu ptynacego w danym obwodzie. Kazdy modut w normalnych
warunkach pracy wytwarza prad o wartosci zblizonej do pradu zwarciowego,



ktory powigksza si¢ o 25% ze wzgledu na niebezpieczenstwo wzrostu
promieniowania. Obciazalno$¢ pradowa dla przewodu podana przez producenta
musi spetnia¢ warunek [4]:

| >1251, (1)
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Rys. 3. Charakterystyka prgdowo-napigciowa modutu [2]

W pojedynczym tancuchu taczacym moduty Isc wynosi 6,05 A. Zgodnie
Z nierownoscig |, powinien osigga¢ wartosci wigksze od 7,56 A. Na tej
podstawie dobrano kable fotowoltaiczne firmy TOPSOLAR PV modele ZZ-F
o przekroju 4 mm? i obciazalnosci pradowej w powietrzu 55 A oraz spadku
napiecia 14,3 V/A [5]. Kable solarne z poszczegdlnych moduldéw beda
polaczone za pomocg konektorow MC4.

ZABEZPIECZENIA INSTALACIJI

Projektowana instalacja posiada 2 stringi, dlatego nie trzeba zabezpieczac jej
przed zbyt duzym pradem wstecznym w przypadku pojawienia si¢ awarii lub
czgsciowego zacienienia. Wynika to z faktu, ze systemy fotowoltaiczne z mniej
niz trzema tancuchami nie generuja takiego poziomu pradow udarowych, ktore
moga uszkodzi¢ przewody lub panele.

Instalacje  fotowoltaiczng nalezy zabezpieczy¢ przed przepigciami
pochodzacymi z sieci energetycznej i1 innymi przepigciami powstatymi
W instalacji. Ze wzgledu na brak instalacji odgromowej nie zaklada si¢
oddziatywania czg$ci pradu piorunowego na przewody instalacji po stronie DC,
dlatego ochrone zapewnig ograniczniki przepie¢ typu 2 ( klasy C) umieszczone
po stronie DC i AC [6]. Ograniczniki przepi¢¢ dla strony DC dobiera si¢ na
podstawie napigcia pracy dlugotrwatej U, ktére powinno spetnia¢ warunek [7]:

U,>120,., ()

gdzie U max_J€st napigeciem maksymalnym otwartego obwodu paneli, [V].
Moduty sg potaczone po 10 w jednym tancuchu, dlatego:



U, . =10-64,4V =644V (3)

Dla strony DC wybrano ogranicznik przepig¢ firmy Soltec model SALTEK
INX-C PV1000Y, ktorego napigcie pracy dlugotrwatej spetnia warunek (2) [6].
Wazne jest tez zabezpieczenie strony AC, dlatego wybrano ogranicznik przepieé
firmy Soltec model SALTEK INX-C 40 TNS o najwigkszym napigciu pracy
trwatej wynoszacym 275V [7].

Ograniczniki przepi¢¢ zostang podiaczone do gtownej szyny wyrdwnawczej
budynku przewodem miedzianym firmy Bitner typ LgY o $rednicy 6 mm?. Tym
samym przewodem zostanie wykonany system polaczen wyréwnawczych
modutéw fotowoltaicznych.

DOBOR PRZEWODU AC Z INWERTERA

Inwerter bedzie potaczony z gtdéwna rozdzielnica budynku za pomoca kabla
miedzianego. Przewody w instalacjach sieci niskiego napigcia sa dobierane ze
wzgledu na dlugotrwalg obcigzalnos$¢ 1 przecigzalno$¢ pradowa przewodu.
W przypadku obwodu trojfazowego obliczeniowy prad obcigzenia lg oblicza si¢
ze wzoru [8]:

| P

= 4

NCY cosp-U, @

gdzie P jest moca czynna obciazeniowg przewodu, [W], cosp to wspotczynnik mocy, U, jest
napi¢ciem miedzyfazowym, [V].

Z parametréow technicznych falownika odczytano wartos¢ P = 6 kW, za$
U, =400V, cosp = 1. Na tej podstawie obliczono prad obciazenia lg:

|, = 000W  _o66n (5)

J3*1*400v

W oparciu o obliczony prad obcigzenia Iz dobrano zabezpieczenie przewodu
o pradzie znamionowym l,,. Ze wzgledu na wahania napigcia zasilajgcego oraz
asymetri¢ obcigzenia poszczegdlnych faz w obwodach trojfazowych wartos¢ I,
powinna spetnia¢ zaleznos¢:

I, >1,25I, (6)

Zabezpieczeniem przewodu bedzie wylacznik nadmiarowo-pradowy firmy
ABB model SH201 B16, w ktorym lnamionowy Wynosi 16 A i spelnia warunek:

16A >1,25*8,66A =10,8A (7

Na podstawie obliczonego pradu obciazenia i dobranego zabezpieczenia
wyznacza si¢ wymagang minimalng dtugotrwatg obcigzalno$¢ przewodu I,, ktora
powinna spetnia¢ warunki [9]:

I; <1, <1, 8)

1, <145l 9)
gdzie |, to prad zadziatania urzadzenia zabezpieczajacego W A, ktory oblicza sie ze wzoru:

I, =Ky - 1y (10)



gdzie k, to wspoOtczynnik krotnoSci pradu powodujacego zadziatanie urzadzenia
zabezpieczajagcego w umownym okreSlonym czasie, ktory jest przyjmowany jako 1,45 dla
wytacznikow nadpradowych.

Dla trojfazowego zasilania przewodu powinno si¢ stosowac 4-5 zyt w kablu,
dlatego dobrano kabel miedziany firmy Bitner typu YKY 5x4 mm?
0 obcigzalnosci pradowej I, = 34 A [10]. Dla niego do niego dobrano
wspotczynnik dla kabli wielozytowych réwny 0,87 (do 6 kabli utozonych na
podporach lub na $cianie o odstgpie pomigdzy kablami rowny srednicy kabla,
odlegto$¢ od sSciany >2 cm), wiec obcigzalno$¢ powyzszego kabla wyniesie
0,87-34 A=29,6 A[11].

Sprawdzenie warunkow 8 1 9:

8,66 A<16 A<29,6A (12)

1,45* 16 A=232A<1,45%296 A=429 A (12)

Na przewodach: pobierajacym i wysylajacym energi¢ do sieci zostang
zamontowane liczniki energii elektrycznej. Przy doborze licznika zuzycia
energii elektrycznej zwraca si¢ uwage na podstawowe parametry opisujace jego
dziatanie: prad bazowy i prad maksymalny. Prad bazowy licznika okresla
warto$¢ pradu, przy ktéorym procentowy btad pomiarowy jest zblizony do 0,
dlatego prad plynacy przez licznik powinien by¢ zblizony do tej wartosci. Prad
maksymalny definiuje maksymalny prad, ktorym mozna obcigzy¢ licznik. Na
podstawie maksymalnego pradu uzyskanego z instalacji wynoszacego 12 A
dobrano licznik zuzycia energii elektrycznej firmy Applied Meters model DTS-
353-L 0 pradzie bazowym 10 A i pradzie maksymalnym 100 A [12].

WYNIKI SYMULACJI

Catkowita moc systemu to 6,2 kW. Maksymalne napigcie uzyskane
Z instalacji begdzie wynosi¢ 485 V, a maksymalne nat¢zenie pradu to 12 A. Na
rys. 4 przedstawiono schemat elektryczny instalacji. Moduly, ograniczniki
przepigé i falownik sg objete systemem potgczen wyréwnawczych.
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Rys. 4. Schemat elektryczny instalacji, (opracowanie wiasne)
1- modut PV, 2 — ograniczniki przepigé, 3 — szyna wyrownawcza, 4 — falownik, 5- kabel solarny,
6 — wylqcznik nadmiarowo-prgdowy, 7 — przewod AC, 8- licznik energii.



Globalne natezenie promieniowania padajacego na plaszczyzne horyzontalna
(GH) dla catego roku wynosi 988,4 kWh/m?. Temperatura otoczenia (T) zmienia
si¢ od -2,96°C do 18,49°C, a jej Srednia warto$¢ w ciagu catego roku to 8,01°C.
Efektywna energia osiagnieta na wyj$ciu z modutéw (EE) sumarycznie dla
catego roku wynosi 6388,2 kWh. Zalozone zapotrzebowanie na energic (EZ)
wynosi 1960 kWh — z zaprojektowanego systemu fotowoltaicznego w przeciggu
roku uzytkownik otrzyma (EU) 822,21 kWh. Do sieci energetycznej zostanie
wystana energia (ES) w wysokosci 5432,3 kWh. Szczegdétowe dane dla
poszczegdlnych miesigcy przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2.Wyniki symulacji przeprowadzonej w programie PVSYST, (zrodto: opracowanie wlasne)

Miesiac GH . T EE EZ EU ES
kWh/m °C kWh kWh kWh kWh
I 19,1 -2,96 182,6 170 38,62 138,9
1 34,7 -1,07 296,1 170 56,71 232,7

Il 71,4 1,81 531,7 160 67,69 452,8
v 108,1 8,61 693,1 170 86,37 592,9

\Y 149,8 13,98 862,3 160 92,43 752,6
VI 151 16,73 834,2 150 89,98 727,3
VI 156,7 18,49 869,7 140 83,67 768,9
VI 134,2 17,78 815,6 150 81,68 717,7
IX 84,1 12,74 570,5 170 77,56 481,2
X 52,6 8,31 402 170 63,38 330,1
Xl 23,2 3,2 210,9 170 47,48 158,1
Xl 13,5 -2,11 119,5 180 36,63 79

Rok 998,4 8,01 6388,2 1960 822,21 | 5432,3

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng wystgpuje réwniez w godzinach
nocnych, dlatego system nie pokrywa w catosci zapotrzebowania na energi¢
elektryczng. Relacjg, pomigdzy zapotrzebowaniem a energia dostarczong
z systemu PV, przedstawiono na rys. 5. Uzytkownik bedzie musiat dodatkowo
pobra¢ z sieci 1,14 MWh.

Program PVsyst umozliwia symulacje rozktadu energii i strat w systemie.
Dzigki korzystnej orientacji i potozenia moduldw poczatkowe globalne
natgzenie promieniowania zostaje zwigkszone o 14%. Zacienienie powoduje
straty w wysokosci 1%. Wspolczynnik zmian kata padania promieni
stonecznych daje straty 1,1%. Skuteczne nat¢zenie promieniowania
docierajacego do powierzchni modutéw to 1113 kWh/m? dzieki czemu
uzyskana nominalna energia to 6,92 MWh. Wartos¢ za zostaje zmniejszona
0 kolejne straty wystepujace w systemie: 1, 4% ze wzgledu na zmiany
warunkow pogodowych, 3,8% przez temperatur¢ modulow, 0,6% na straty



elektryczne, 1% ze wzgledu na utratg jakosci modulow oraz 1% przez
niedopasowanie modutéw, 0,1% ze wzgledu na straty rezystancji na
okablowaniu. Po uwzglednieniu tych strat energia w punkcie mocy maksymalnej
wynosi 6,39 MWh. Dodatkowo wystepuje strata mocy w inwerterze w czasie
pracy - 2,1%. Z uwzglednienia tych wszystkich strat energia na wyjsciu
Z inwertera to 6,25 MWh.
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Rys. 5. Wykres energii instalacji PV (sfupki) i zapotrzebowania na energie (linia) dla
poszczegolnych miesiecy, (opracowanie wlasne)

Uzysk koncowy Y; czyli stosunek S$redniej dziennej ilosci rzeczywistej
wyprodukowanej  energii  elektrycznej do  zainstalowanej  mocy
W poszczegdlnych miesiacach przedstawiono na rys. 6. Srednia warto$é dziennej
energii wyprodukowanej przez instalacj¢ fotowoltaiczng to 2,76 kWh/kWp.
Wykres uwzglednia straty energii w modulach Lc - najwigksze sa w miesigcach
letnich, za§ najmniejsze w okresie zimy. Ich przecigtna warto$¢ to
0,29 kWh/kWp/dzien. Dodatkowo pokazano straty energii w urzadzeniach
system Ls. Nie sg one znaczace, $rednia dzienna wartos¢ to 0,06 kWh/kWp.

7

Lc : Collection Loss (PV-array losses) 0.29 KWh/kWpiday
Le : System Loss (inverter, ...} 0.06 KWh/KWpiday
] o ¥f: Produced useful energy (inverter output)  2.76 KWhikWp/day 1
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Rys.6. Wykres uzysku koricowego i strat w systemie (Zzrodto: opracowanie wlasne)



Wspolezynnik wydajnos$ci Pr okresla stosunek rzeczywistej wyprodukowanej
energii elektrycznej do energii, ktora moglaby by¢ wyprodukowana przez ten
system, gdyby pracowat z nominalng sprawnoscia. W zaprojektowanej instalacji
fotowoltaicznej wynosi on 0,887. Jego warto$¢ nieznacznie zmniejsza sie
W miesigcach letnich, co zostato przedstawione na rys. 7.
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Rys. 7. Wykres wspotczynnika wydajnosci dla instalacji PV, (Zrédlo: opracowanie wlasne)

PODSUMOWANIE

Fotowoltaika to obecnie jedna z szybko rozwijajacych sie¢ dziedzin
elektrotechniki. Inwestycja w  elektrowni¢ PV  jest droga, koszt
zaprojektowanych urzadzen w instalacji to ok. 40000 zi. W ustawie
0 odnawialnych zrodtach energii z dnia 20.02.2015 r. dla mikroinstalacji o mocy
3-10 kWh przewidziano cen¢ sprzedazy energii dla energii promieniowania
stonecznego w wysokosci 0,65 zkWh [13]. Przy zatozeniu wzrostu ceny
energii elektrycznej o 7 % rocznie jak i spadku mocy instalacji na poziomie
0,08 % po 20 latach zysk z inwestycji bedzie wynosi¢ prawie 95 tysiccy ztotych,
za$ koszt instalacji zwroci si¢ po ok. 11 latach. Nie jest to szybki czas zwrotu
poniesionych kosztow, ale wazne sg tez korzysci ekologiczne. Energia uzyskana
na wyjsciu z modutdow przez caly rok to 6,39 MWh. Pozwala to zaoszczgdzi¢
785 kg wegla kamiennego, dzigki czemu nastgpi zmniejszenie emisji CO, do
atmosfery w ilosci 2178 kg. Niestety instalacja fotowoltaiczna podtaczona do
sieci nie jest w stanie pokry¢ catkowitego zapotrzebowania na energi¢
elektryczng potrzebng w godzinach, w godzinach w ktorych nie $wieci Stonce.
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LUKASZ ZASTAPILO"

KONCEPCJA MIEJSKIEGO POJAZDU ELEKTRYCZNEGO
Z DOLADOWANIEM Z BATERII FOTOWOLTAICZNYCH

WSTEP

Pojazd elektryczny to pojazd, ktéorego naped stanowi jeden lub wiecej
silnikéw elektrycznych. Takim pojazdem moze by¢ samochdd elektryczny,
tramwaj, autobus elektryczny, pociag elektryczny czy tez rower elektryczny.

Pierwsza osoba, ktora wymyslita powoz elektryczny, byt szkocki biznesmen
Robert Anderson. Natomiast holenderski profesor Sibrandus Stratingh
Groningen  jako pierwszy zaprojektowal samochod elektryczny. Zrodtem
napedzajacym ten samochod bylo ogniwo Volty. W 1859 r. Francuz Gaston
Plante wynalazt akumulator kwasowo-olowiowy. Dzigki temu wynalazkowi
fatwiejsze stalo si¢ projektowanie samochodéw elektrycznych. Krajami, ktore
cenity sobie rozwo6j pojazdow elektrycznych byly Wielka Brytania i Francja.

W XX wieku samochody elektryczne zostaly jednak wyparte przez dobrze
nam znane samochody napedzane silnikami spalinowymi. Owczesne pojazdy
byly zasilane silnikami pradu stalego. Wymagato to zastosowanie
prostownikoéw, ktore byty wtedy na etapie rozwoju. Glowng a zarazem
najwazniejsza przyczyng tego zjawiska bylo ograniczenie technologiczne
tamtejszej techniki elektroenergetycznej. Samochody elektryczne w tamtych
czasach rozwijaly predkos¢ rzedu 32 km/h.

Do dzisiejszych czasow w miare¢ dobrze rozwijaly sie mniejsze pojazdy niz
samochody osobowe. Przyktadem moga by¢ wozki golfowe. Duzg zaletg takich
wlasnie pojazdow jest ich cicha jazda, niskie koszty eksploatacji oraz braku
emisji spalin do otoczenia. Probe reaktywacji samochodow elektryczny na rynek
motoryzacyjny w latach 90’ dwudziestego wieku podjetly firmy takie jak: GM
oraz Toyota. Takich aut wyprodukowano okoto 2000 lecz niestety dalszej ich
produkcji zaprzestano. W chwili obecnej na rynku motoryzacyjnym ta sytuacja
ulega zmianie. Silnikom spalinowym stawiane sg coraz to ostrzejsze normy
zwigzane z emisjg spalin. Alternatywa w obecnej chwili wydaja si¢ by¢
samochody elektryczne. Ladowanie akumulatorow stato si¢ o wiele szybsze,
a ich gabaryty zmniejszyly sie.

Wspolczesne samochody zasilane energig elektryczng nie ustepuja osiggami
silnikom spalinowym. Niektore z nich przewyzszajg osiggami silniki napedzane
paliwami. Na rynku zaczynaja si¢ pojawia¢ rowniez duze uzytkowe pojazdy
elektryczne, miedzy innymi: ciezarowki i autobusy komunikacji miejskiej. Na
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dzien dzisiejszy catkowite wyparcie samochodow spalinowych jest niemozliwe.
Glownym powodem jest stosowanie duzej liczby akumulatorow, aby moc udaé
si¢ w dalsze trasy. W obecnej sytuacji koszt takich akumulatorow jest bardzo
wysoki i nie optacalny. [1]

SILNIKI W UKLADACH NAPEDOWYCH POJAZDOW
ELEKTRYCZNYCH

Do budowy samochodéw elektrycznych stosowane s3g obecnie zar6wno
silniki pradu statego jak i pradu zmiennego. Zastosowanie silnikow pradu
stalego ogranicza si¢ do napedow pojazdow elektrycznych takich jak: wozki
widlowe, golfowe, motorowery. W innych pojazdach elektrycznych stosuje si¢
rowniez silniki pradu zmiennego.

Na skutek rozpowszechnienia technologii wytwarzania magnesow trwatych
coraz czesciej w napedach pojazdow elektrycznych stosowane sg silniki
Z magnesami trwalymi, dotyczy to zarowno silnikow pradu statego jak i pradu
zmiennego.

SILNIKI PRADU STALEGO

Silniki pradu statego sa czgsto stosowane do napgdu pojazdow elektrycznych.
W skiad ich budowy wchodza takie elementy jak: stojan, wirnik, uzwojenie
wirnika, komutator, szczotki, uktad magneséw trwatych. [2]

Rdzeri bieguna

Nabiegunnik

Rys.1. Maszyna prgdu statego

SILNIKI INDUKCYJNE

Silniki indukcyjne stanowia najbardziej liczna grupe maszyn elektrycznych.
Stosowane s3 w przemysle, komunikacji, transporcie, rolnictwie a takze
w innych urzadzeniach gospodarstwa domowego. Maszyny indukcyjne sa
maszynami pradu przemiennego. Posiadajg one prosta budowe i dzigki temu
charakteryzuje ich niezawodnos¢ oraz dos¢ niskie koszty eksploatacji. Silniki te
sa rzadziej stosowane jako pradnice.



Silniki indukcyjne moga by¢ budowane, jako silniki jednofazowe,
dwufazowe oraz trojfazowe. Silniki indukcyjne jednofazowe sg zazwyczaj
stosowane do napedoéw odbiornikéw gospodarstwa domowego. Natomiast silniki
dwufazowe sg wykorzystywane w urzadzeniach automatyki. Maszyny
indukcyjne sa maszynami asynchronicznymi. Sktadaja si¢ z dwoch zasadniczych
czesci: nieruchomego stojana i ruchomego wirnika.|3]

Miejsce na wirnik

Rys.2. Budowa typowego stojana i wirnika maszyny indukcyjnej

SILNIKI Z MAGNESAMI TRWALYMI

Silniki z magnesami trwatlymi bardzo cz¢sto sg wykorzystywane do napedu
pojazdéw elektrycznych. Sposrdd silnikow z magnesami trwatymi wyrdznia si¢
dwie podstawowe grupy tych silnikéw: silniki bezszczotkowe pradu statego
(BLDC) oraz silniki synchroniczne z magnesami trwatymi (PMSM). Silniki te
cechuja si¢ wyjatkowymi zaletami. Posiadaja duza moc przy malej masie i
objetosci, wysoka sprawno$¢ w catym zakresie predkosci obrotowej, duza
przecigzalno$¢ momentem, szeroki zakres predkosci obrotowej oraz duza
niezawodnos¢ rozruchowa. Dzigki polaczeniu cech napedu klasycznego silnika
pradu statego i zalet silnika indukcyjnego staly si¢ powszechnie stosowane w
nowoczesnych systemach napedowych. Silniki te produkuje si¢ w wielu
odmianach. Mozna podzieli¢ je ze wzgledu na rozmieszczenie i mocowanie
magnesow trwatych oraz na ich przeznaczenie [4].

NG~

Rys.3. Typy konstrukcji silnika




ZRODLA ENERGII ELEKTRYCZNEJ W POJAZDACH

AKUMULATORY

W pojazdach elektrycznych i w pojazdach hybrydowych do magazynowania
energii stosuje sie akumulatory. Jest on rodzajem ogniwa galwanicznego
stosowanego wielokrotnie oraz tadowanym pradem elektrycznym. Gléwnym
parametrem akumulatora jest jego pojemnos¢, czyli zdolnos¢ do
przechowywania tadunku wyrazona najczesciej w amperogodzinach Ah [5].

Akumulatory stosowane w przemys$le motoryzacyjnym mozna podzieli¢
wedlug zastosowanego uktadu elektrochemicznego na:

e kwasowo-otowiowe;

e niklowo-kadmowe;

e niklowo-wodorkowe;

e litowo-jonowe;

e litowo-polimerowe;

e cynkowo-powietrzne;

e cynkowo-bromowe;

e nano-fosfatowe (litowo-zelazowo-fosfatowe);
e sodowe;

e kondensatory elektrochemiczne.

OGNIWA PALIWOWE

Ogniwa paliwowe s3 ogniwami, ktore wytwarzaja energi¢ elektryczng
z reakcji utleniania dostarczanego paliwa. Do produkcji energii elektrycznej
w wickszosci ogniw paliwowych wykorzystuje si¢ wodor oraz tlen. Takie
ogniwa nazywa si¢ ogniwami wodorowymi. Zaleta tego typu ogniw jest
niewielkie zanieczyszczenie powietrza. Spaliny ogniwa wodorowego skltadaja
si¢ gtéwnie z pary wodnej [6].

Ogniwa paliwowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj -elektrolitu.
Zastosowany elektrolit zalezy od temperatury pracy ogniwa, rodzaju katalizatora
jak i rodzaju reakcji zachodzacych w ogniwie paliwowym.

Ogniwa paliwowe mozna rowniez podzieli¢ na takie kategorie jak:

e niskotemperaturowe ogniwa paliwowe — pracuja przy temperaturze od

70°C do 250°C;

¢ wysokotemperaturowe ogniwa paliwowe- pracujg powyzej 750°C.

OGNIWA FOTOWOLTAICZNE

Baterie fotowoltaiczne zwane rdéwniez ogniwami fotowoltaicznymi sg
urzadzeniami poOlprzewodnikowymi, ktére bezposrednio zamieniaja energi¢



promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczna. Polprzewodnik
ostrzeliwany jest fotonami promieniowania stonecznego, ktére posiadajg
wigksza energi¢ niz szeroko$¢ przerwy energetycznej potprzewodnika. Efekt ten
powoduje przemieszczanie si¢ elektronow i dziur elektronowych pomigdzy
obszarami n i1 p polprzewodnika. Cykliczne przemieszczanie si¢ ladunkow
elektrycznych powoduje wzrost roznicy potencjatow.[7]

Ogniwa fotowoltaiczne sg produkowane z wykorzystaniem krzemu, germanu
lub selenu. Pojedyncze ogniwo krzemowe jest w stanie generowac napigcie ok.
0,5V. Jesli takie ogniwa polgczy si¢ szeregowo to napigcia z pojedynczych
ogniw si¢ zsumuja i w ten sposéb mozna uzyska¢ bateri¢ stoneczna o zagdanym
napieciu wyjsciowym
OBLICZENIA DLA POSZCZEGOLNYCH KOMPONENTOW
Dane potrzebne do obliczen:

e masa samochodu z akumulatorami- m; = 800 kg

e masa dwodch 0sob z bagazem- m, = 200 kg

e Wysoko$¢ samochodu- h = 1,5 m

e Szerokos$¢ samochodu-w = 1,7 m

e Wspotczynnik oporu aerodynamicznego - C, = 0,3

e sprawno$¢ przektadni- n, = 90 %

e Wspolczynnik tarcia drogi- p = 0,015

e (gestos¢ powietrza- p, = 1,205 kg/m?

o sprawno$¢ silnika BLDC-n, = 92 %

¢ Silnik BLDC pracuje z predkosciag znamionowa i z predko$ciag maksymalng.

Obliczenia mocy silnika napedowego:

Sita oporu toczenia pojazdu

Fp=p-(m;y+my)-g=147,15N @
Wspolczynnik powierzchni czotowe;j
A =09 -h-w=2295 (2)

Obliczenia dla predkosci samochodu elektrycznego V=50 kTm,
Sita oporu powietrza:

Fy=5pp-CyAc-V2=79917N 3)
Moc na kotach potrzebna do poruszenia samochodu

Py =(F:+FE,)-V=3151,689 W (4)
Moc mechaniczna na wale silnika

P, = % =3501,876 W (5)

p



Moc pobierana przez silnik z akumulatorow
Pk

Py = e 3425,7489 W (6)
Obliczenia dla predkosci samochodu elektrycznego V=90 kTm,
Sita oporu powietrza:

Fy=5pp-Cy-Ac-V?=259263N ©)
Moc na kotach potrzebna do poruszenia samochodu

P, = (F,+F,)-V =10160,325 W (8)
Moc mechaniczna na wale silnika

P, = % =11289,25 W 9)
Moc pobigrana przez silnik z akumulatorow

Py = % =12270,924 W (10)

Obliczenia pojemno$ci baterii akumulatorow:
Prad pobierany z baterii akumulatoréw przez silnik

o = ;% = 35,685 A (11)
Czas jazd)l/l samochodu elektryczne przy predkosci S0km/h

t = 5 =56h (12)
Pojemno$¢ baterii akumulatoréw

Quax =1, -t =199,836 Ah = 200 Ah (13)

gdzie: P,- moc pobierana przez silnik z akumulatorow, Ug,- napiecie baterii akumulatorow,
s- zasigg jazdy samochodu elektrycznego, v- predkos¢ jazdy samochodu elektrycznego

Tab.1. Dane do obliczen dla modutu solarnego

Dane potrzebne do obliczen
Srednia produkcja dzienna energii przy duzym nastonecznieniu 272 Wh/d
Moc maksymalna 68 W
Powierzchnia montazowa dla modutéw 4,25 m?
Wymiary pojedynczego modutu 0,8x0,645 m
Waga modutu 5,4 kg

Obliczenia powierzchni dostepnych dla paneli solarnych:

Powierzchnia uzytkowa maski samochodu elektrycznego

S = Ly - Wy, = 1,7 m? (14)
Powierzchnia uzytkowa dachu samochodu elektrycznego

Sd = ld cWg = 2,55 m2 (15)
Laczna powierzchnia dla zamontowania paneli solarnych

Se =Sm+S4= 425m? (16)

gdzie: S,,, - powierzchnia uzytkowa maski samochodu elektrycznego, S; - powierzchnia uzytkowa
dachu samochodu elektrycznego, S, - taczna powierzchnia uzytkowa dla paneli solarnych, I, —



wysoko$¢ maski samochodu elektrycznego, wy, — szeroko$¢ maski samochodu elektrycznego, 1, -
dhugos¢ dachu samochodu elektrycznego, wy - szeroko$é dachu samochodu elektrycznego

Rys.4. Modut fotowoltaiczny Firmy SOLAR [8]

Obliczenia dla pojedynczego modulu solarnego:
Powierzchnia pojedynczego modutu

Smod = Nmod * Winoq = 0,52m? 17)
Liczba modutéw jaka mozna umiesci¢ na powierzchni samochodu elektrycznego

lmoa = - ~8 (18)

Smod

Catkowita moc wytwarzana przez baterie¢ modulow fotowoltaicznych

Peat = bnoa * Pmoa = 544W (19)
Calkowita energia produkcji dziennej baterii modutéw fotowoltaicznych

Ec.at = bnoa * Emoa = 2176Wh/d (20)

gadzie: hp,pq - wysokos¢ modutu, wy,,q - szeroko$¢ modutu, Sp,q - powierzchnia modutu, S, -
powierzchnia jaka jest do dyspozycji na rozmieszczenie modutow, lp,,q - liczba modutdow jaka
mozna uzy¢, Pp,,q - moc pojedynczego modutu, Py - catkowita moc pakietu modutdow, Eppq —
energia produkcji dziennej pojedynczego modutu, E.4 - energia produkcji dziennej pakietu
modutow

PODSUMOWANIE

Przedstawiona koncepcja miejskiego pojazdu elektrycznego z dotadowaniem
z baterii fotowoltaicznych jest przysztoéciowym rozwiazaniem, ktora przyczyni
si¢ do poprawienia komfortu przemieszczania si¢ oraz zadbanie o ekologig.

Kierujacy pojazdem bedzie miat do dyspozycji zakres predkosci, ktory jest
odpowiednio dostosowany do poruszania si¢ w $rodowisku miejskim jak
i pozamiejskim.

Masa pojazdu ma duzy wplyw na zasi¢g podrdézowania takim pojazdem.
Wraz ze wzrostem masy ro$nie sita oporu tarcia a co za tym idzie zmniejsza si¢
zasigg takiego samochodu. Masa zaprojektowanego samochodu jest stosunkowo
niska i pozwala na dobre osiagi takiego auta.



Panele solarne uzyte w projekcie  dotadowujg baterie akumulatorow.
Zastosowanie baterii fotowoltaicznych w pewnym stopniu przyczynia si¢ do
poprawy zasiegu samochodu elektrycznego. Korzysci z zastosowania baterii
solarnych bedg w znacznym stopniu odczuwane podczas dni stonecznych oraz
w porze letniej. Ze wzgledu uwarunkowania klimatycznego naszego Kkraju,
w okresie zimowym dotadowanie solarne bedzie mialo mniejszy wplyw na
wspomaganie zasilania pojazdu elektrycznego.
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OLAK NORBERT?®

SYMULACJA KOMPUTEROWA UZWOIJEN BIFILARNYCH
ELEKTROFILTRU DO UZYTKU DOMOWEGO

WSTEP

Filtry sa powszechnie uzywane do poprawy jakosci zycia czlowieka.
Filtrowaniu poddaje si¢ zasoby niezbgdne do zycia, wod¢ i powietrze. Postep
techniczny umozliwit zwigkszenie skutecznosci elementdw, urzadzen
i mechanicznych systemow filtrujacych poprzez zastosowanie $rodkow
chemicznych oraz elektrycznosci. Elektrofiltry bifilarne znajdujg zastosowanie
W oczyszczaniu powietrza z pytow pochodzenia roslinnego i zwierzgcego, gdyz
nie wystepuje wyladowanie koronowe w przeciwienstwie do odpylaczy
elektrostatycznych [2,3,5].

BUDOWA FILTRA BIFILARNEGO

Przemystowy elektrofiltr bifilarny montowany jest wewnatrz kanatlu
wentylacyjnego. Wlasciwa czgs¢ filtrujaca stanowi zespodt filtrow bifilarnych
znajdujace sie wewnatrz komory odpylajacej, aby zmaksymalizowaé
skutecznos$¢ filtra stosuje si¢ filtr grawitacyjny do wstegpnej filtracji oraz filtr
tkaninowy znajdujacy si¢ za komora odpylajaca.

3 4 5
\ ) \
N

bt A

6

Rys.1: Schemat budowy filtra bifilarnego w kanale wentylacyjnym — 1. Odstojnik filtra
grawitacyjnego, 2. Kanal wentylacyjny, 3. Mechaniczny filtr grawitacyjny (np. siatka); 4. Komora
filtra odpylajqcego. 5. Koncowy filtr tkaninowy, 6. Ramki z uzwojeniami bifilarnymi (elementy
czynne elektrofiltra). (opracowanie wlasne na podst. [1])

2 1,

1T 1.

Materialty ~ sypkie =zanieczyszczajace powietrze sa  dielektrykami.
Najwazniejszymi parametrami sg ich przenikalno$¢ elektryczna oraz sktad
granulometryczny (rozktad wielkos$ci ziaren rozdrobnionego materiatu).

Sity dziatajace na filtrowane pyly wzrastaja wraz ze wzrostem przenikalno$ci
izolacji i czasteczek pylu. Zmniejszenie grubos$ci izolacji uzwojen filtra wiagze
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sie z ryzykiem uszkodzenia mechanicznego lub elektrycznego uzwojenia. Zatem
grubo$¢ izolacji nalezy zoptymalizowaé, gdyz najwigksza skutecznosé
przyciagania czasteczek pylu osiggana jest w poblizu przewodow uzwojen
0 roznych potencjatach.

Tab. 1. Nazewnictwo pytow [1]

Nazewnictwo pylow ze wzgledu na wielkos$¢ czgstek pylu
Wielko$¢ czastki pytu [um] Nazwa pyhu
>1 Pyt kondensacyjny, koloidalny
1-5 Bardzo drobny pyt
5-100 Drobny pyt
100 - 500 Pyt
500 Gruby pyt

Predko$¢ czasteczek ograniczana jest konstrukcja ramek z uzwojeniami oraz
ich ukladem wewnatrz urzadzenia (Rys. 1). Ramka filtrujaca zbudowana jest
Z ciasno nawini¢tego uzwojenia bifilarnego co dodatkowo ogranicza przeptyw
powietrza jednoczes$nie zwigkszajac skutecznos$c¢ filtracji.

UZWOJENIA BIFILARNE

Uzwojenia bifilarne sg wykonane z przewoddéw utozonych naprzemiennie,
przy czym przewody te moga by¢ potaczone lub moga nie posiada¢ potaczenia
galwanicznego. Kiedy przewody sg potaczone galwanicznie uzwojenie bifilarne
ma charakter pradowy, w przeciwnym przypadku ma charakter napigciowy [1].

Niezaleznie od sposobu zasilania uzwojen wokét przewodow wytwarzane
jest pole elektrostatyczne opisane twierdzeniem Gaussa:

J80E~I’ldS:deV, @)

s v

gdzie: &, jest przenikalno$cia dielektryczng prozni, E wektorem nat¢zenia pola elektrycznego,

S oznacza powierzchni¢ przewodnika, p — gesto$¢ przestrzenng tadunku, V — objetosé oraz n —
wektor normalny do powierzchni S.

Przytozenie napigcia do elektrod uzwojenia powoduje polaryzacje materiatu
izolacji. W warstwie izolacji znajdujgcej si¢ w bezposrednim kontakcie
Z elektrodg indukuje si¢ tadunek przeciwny do znaku ich potencjatu, natomiast
w warstwie zewnetrznej indukuje si¢ tadunek zgodny ze znakiem potencjatu
elektrod.

Wynikiem oddzialywania pola elektrycznego wytworzonego przez uktad
przewodow bifilarnych uzwojenia i ich izolacji jest polaryzacja czastek pytu
(Rys 2.). Ladunek indukowany powoduje przyciaganie czastki do powierzchni
uzwojenia.



Rys. 2: Rozkiad linii sil pola elektrycznego w obszarze uzwojenia bifilarnego wykonanego
z przewodu izolowanego [1]

Ponizsza ilustracja przedstawia wymiary modelu uzwojenia bifilarnego
wykonanego w programie FEMM w celu przeprowadzenia symulacji rozktadu
pola elektrycznego. Napiecie zasilajace uzwojenie wynosi 2 kV, z lewej (jasny
szary) widnieje elektroda o potencjale dodatnim za$ z prawej ujemnym.
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Rys. 3: Uzwojenie bifilarne — wymiary zastosowane w symulacji, d;=2.07mm, d,=2mm, a=0,
&i=2,3, e karkas (nie zostal uwzgledniony w symulacji) [2]

WYTYCZNE PROJEKTU

Celem projektu jest komputerowa analiza pola elektrycznego wytwarzanego
przez uzwojenia bifilarne zasilane napigciem od 2 do 5kV. Napigcie mieszczace
si¢ w tym zakresie generujg uklady zasilajace lampy plazmowe [4] ktore sg
powszechnie dostepne. Przewody uzwojen zasymulowano jako drut nawojowy
emaliowany o $rednicy rdzenia 2mm.

Analiza ma na celu stwierdzenie mozliwosci budowy elektrofiltru do uzytku
domowego zasilanego napigciem z zakresu od 2 do 5kV.

SYMULACJA ROZKELADU POLA ELEKTRYCZNEGO

Maksymalna warto§¢ sily pola elektrycznego dla napigcia zasilajacego
wynoszacego 2 kV wynosi 1.251-10° V/m w miejscu styku izolacji elektrod



uzwojenia. Najwigkszg powierzchnie pomiedzy elektrodami oddziatuje pole

o sile 2.633-10" V/m.
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Rys. 4: Rozklad sit pola elektrycznego wokot uzwojen bifilarnych. Symulacja wykonana
W programie FEMM, model przewodu zostat wykonany w oparciu o parametry przewodu
nawojowego DN2E200-2mm (Zrddio: opracowanie wlasne)

Osiggane wyniki porownywane z wynikami badan nad elektrofiltrem
bifilarnym [1] wskazuja na zastosowanie powyzszej konfiguracji do odpylania
bardzo drobnego pyhu i pylu kondensacyjnego.
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Rys. 5: Wykres rozkiadu sil pola elektrycznego w osi pionowej od punktu styku izolacji elektrod
(Zrédlo: opracowanie wlasne)



W przypadku filtra bifilarnego najwazniejszy jest obszar w okolicy styku
uzwojen, wynika to =z faktu zmian koncentracji pola elektrycznego
proporcjonalnie do zmiany odleglosci pomigdzy przewodami. Uzwojenia sg
rozmieszczone prostopadle do kierunku przeptywu oczyszczanego powietrza,
zatem czastki padajg na uzwojenia w kierunku pionowym (0§ Y). Z rozktadu
pola wynika, ze najwigksza warto$¢ natezenia pola jest na powierzchni izolacji
uzwojenia, czastki znajdujace si¢ w polu elektrycznym uzwojenia podlegaja sile
polaryzacji co pozwala na wykorzystanie uzwojenia bifilarnego do konstrukcji
elektrofiltréw. Dobdr srednicy przewodow nawojowych ma kluczowe znaczenie,
gdyz wraz ze zmniejszeniem S$rednicy zwicksza si¢ liczba uzwojen ramki
filtrujacej co skutkuje zwigkszeniem powierzchni oddziatywania pola E [2,3,5].

Przy doborze zrodla zasilania nalezy mie¢ na uwadze jego typ, gdyz
W przypadku napigcia zmiennego w zakresie od okoto 4 do 5SkV moga wystgpié
przebicia elektryczne. Podwyzszone ryzyko przebicia przewoddéw wystepuje
W okolicach zagiecia ramki, nalezy wzia¢ to pod uwage w trakcie projektowania
konstrukcji ramek elektrofiltru. Zalecane jest stosowanie zrédta napigcia statego.

PODSUMOWANIE

Znajomo$¢ oprogramowania inzynierskiego pozwala na analiz¢ problemu juz
na poczatkowym etapie projektowania urzadzen elektrycznych. Mozliwosci
oferowane przez dostgpne oprogramowanie zwicksza precyzje i komfort pracy
bez koniecznos$ci przeprowadzania zbednych inwestycji finansowych. Wyniki
komputerowej analizy problemu potwierdzaja mozliwos¢ wykonania nisko
gabarytowego elektrofiltru bifilarnego z ogdlnodostepnych materiatow. Filtr ten
moze mie¢ zastosowanie przy budowie klimatyzacji pomieszczen dla ludzi
Cierpigcych na alergie w okresie pylenia roslin. Charakterystyczny dla uzwojen
bifilarnych brak wyladowan koronowych eliminuje problem zaptonu
zgromadzonego pylu co pozwala na bezpieczne eksploatowanie urzadzenia bez
ryzyka wzniecenia pozaru budynkéw mieszkalnych.
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MAKSYMILIAN ZDUNEK®

WIATR JAKO ODNAWIALNE ZRODEO ENERGII

WSTEP

Wspotczesnie duza czes¢ energii elektrycznej pozyskiwana jest z paliw
kopalnych, ktore naleza do zrédel nieodnawialnych. Pierwotne zasoby takiego
typu paliw wyczerpujg si¢. Ponadto przetwarzaniu ich na energi¢ elektryczng
towarzyszy emisja dwutlenku wegla, ktory zalicza si¢ do gazow cieplarnianych.
Te problemy wymuszaja poszukiwanie alternatywnych zrédet energii. Polska,
poprzez czlonkostwo w Unii Europejskiej zobligowana jest do zaangazowania
si¢ w te dziatania [1].

Jednym z alternatywnych, odnawialnych zrodet energii jest wiatr. Jest on
w Europie, a takze i w Polsce dosy¢ powszechnie wykorzystywany do
pozyskiwania energii elektrycznej [1].

Sitownie wiatrowe sg zrodlem energii, nie wytwarzajagcym zanieczyszczen.
Gltowny problem, ktory ogranicza stosowanie wiatrakéw to hatas wytwarzany
podczas ich pracy. Zrédlem wspomnianego hatasu sa lopaty przecinajace
powietrze oraz pracujaca przektadnia. Ponadto sitownie wiatrowe niekorzystnie
oddziatuja na ptaki. W wyniku kolizji z topatami turbin notowana jest wysoka
$miertelno§¢ ptakoéw, ponadto niewlasciwa lokalizacja elektrowni moze
zaburza¢ ich migracje [1,2]. Sg to problemy z ktérymi trzeba si¢ zmierzy¢.

RYS HISTORYCZNY

Wiatr byl jednym z pierwszych odnawialnych Zrodet energii
wykorzystywanym  przez  czlowieka.  Poczatkowo  energi¢ = wiatru
wykorzystywano do napedu todzi. W pdzniejszym okresie powstaly maszyny
wiatrowe stuzace do pompowania wody lub mielenia zb6z. Pierwsze wzmianki
0 konstrukcjach wiatrowych mozna spotka¢ juz w starozytno$ci (na przyktad
w kodeksie Hammurabiego z 1750 r. p.n.e.) [3,4].

Pierwsze informacje o wykorzystaniu energii wiatrowej na ziemiach Polski
pochodza z XIII wieku. W roku 1271 ksigz¢ Wiestaw z Rugii wydat klasztorowi
w Bialym Buku pozwolenie na budowe mityna wiatrowego. W kolejnych
wiekach ten typ mlyna bardzo rozpowszechnit si¢ w Polsce, tak ze w XVIII
wieku wiatraki stanowity 50% wszystkich miynéw. Spadek zainteresowania
wykorzystaniem tego typu energii do mielenia zb6z przypadt na poczatek XX
wieku. W latach 50. XX wieku w kraju dziatato tylko kilkadziesigt wiatrakow
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Pierwsze sitownie wiatrowe produkujace energie elektryczng powstaty juz
w XIX wieku. W roku 1888 sitowni¢ o mocy 12 kW zbudowal Amerykanin
Charles Brush. W Europie eksperymentalng turbing napedzajaca generator pradu
statego zbudowat w Danii Poul la Cour w roku 1891. Rozwdj energetyki
wiatrowej zastal zahamowany przez kryzys gospodarczy lat 30. XX wieku oraz
II wojng $wiatowa [4].

Pierwszy kryzys paliwowy na Bliskim Wschodzie spowodowal ponowne
zainteresowanie pozyskiwaniem energii pochodzacej z wiatru. W roku 1959
dunski inzynier J. Juul opracowat turbing wiatrowg o mocy 200 kW do
wytwarzania pradu przemiennego. Kolejne kryzysy naftowe przyczynity si¢ do
wzrostu zainteresowania energetyka tego typu [3].

WYKORZYSTANIE ENERGII WIATRU

Wiatr jest to ruch powietrza wywotany réznica gestosci ogrzanych mas
powietrza i przemieszczaniem si¢ ich ku gorze. Wytworzone wtedy podcisnienie
powoduje zasysanie zimnych mas powietrza. Energi¢ wiatru mozna zaliczy¢ do
energii pochodzenia stonecznego — powietrze ogrzewane jest przez
promieniowanie stoneczne. Okolo 1-2% energii promieniowania stonecznego,
ktore dociera do powierzchni naszej planety, jest zamieniane na energi¢
kinetyczng wiatru, co odpowiada mocy okoto 2700 TW. Na kierunek
przemieszczania si¢ mas powietrza ma réwniez wptyw ruch obrotowy Ziemi,
prady morskie, uksztalttowanie powierzchni oraz  nierownomierne
rozmieszczenie ladu i wody na powierzchni kuli ziemskiej [1,3].

Jesli wezmiemy pod uwagge wiatry wiejace nad powierzchnig ladow,
uwzgledniajac tylko miejsca, w ktorych mozliwa jest instalacja sitowni
wiatrowych to po uwzglednieniu strat otrzymamy potencjal energetyczny
0 mocy 40 TW. Potencjat ten jest 10-krotnie wigkszy od potencjatu srodladowe;j
energii wodnej. W przypadku wiatrow wiejacych nad otwartym morzem
wspomniany potencjat szacuje si¢ na okoto 20 TW, co wynika z trudnosci
instalacji (zakotwiczenia) sitowni wiatrowych na morzu oraz inng budowa
sitowni tego typu [3].

Waznym problemem przy pozyskiwaniu energii z wiatru jest miejsce
umieszczenia silowni. Z powodu uwarunkowan naturalnych nie wszystkie
miejsca nadaja si¢ na budoweg elektrowni wiatrowej (Rys. 2). Jednym z
gldwnych czynnikow, ktore determinujg korzystne warunki do zaktadania farm
wiatrowych jest $rednia roczna energia wiatru wystepujaca na danym obszarze.
Dlatego tez w oparciu o wieloletnie badania predkosci oraz kierunku wiatru
tworzy si¢ tak zwang ,,mape wiatrowa”. Okres$la ona, w ktorych obszarach
wystepujg warunki korzystne dla budowy elektrowni wiatrowych [1,3].
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Rys. 1. Uproszczona mapa stref wiatrowych w Polsce, opracowanie IMGW [1]

Powyzej zostala zaprezentowana mapa wiatrowa Polski opracowana przez
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Na podstawie wspomnianej mapy
mozna stwierdzi¢, ze w Polsce najkorzystniejsze warunki do budowy sitowni
wiatrowych wystepuja na Pomorzu oraz pdinoco-wschodnim  skrawku
Suwalszczyzny. Korzystnym obszarem jest takze $rodkowa Wielkopolska oraz
Mazowsze [1,3].
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Rys. 2. Rozmieszczenie farm wiatrowych na terytorium Polski wedlug stanu na rok 2011 (kolorem
niebieskim oznaczono farmy znajdujgce sie w budowie), PSEW [1]



PODSTAWOWE ZALEZNOSCI OPISUJACE ENERGIE WIATRU

Jednym z podstawowych parametrow energii wiatrowe;j jest predkos$¢ wiatru.
Predko$¢ wiatru zmienia si¢ wraz z wysokoScia, a ponadto zalezy od
uksztaltowania terenu. Drugim waznym parametrem jest kierunek wiatru,
ktoérego znajomos¢ jest potrzebna do proceséOw zwigzanych z odpowiednim
ustawianiem kierunku turbiny [1,3].

Predko$¢ wiatru Vg na skrzydtach turbiny ulega zmniejszeniu do predkosci vs,
ktora za turbing zmniejsza si¢ kolejno do predkosci Vi. Proces ten zostal
przedstawiony na ponizszym rysunku [3].
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Rys. 3. Schemat przeptywu wiatru przez turbine wiatrowq [3]

Z wspomnianej roznicy predkosci wynika moc uzyteczna, ktdérag mozna
opisa¢ wzorem[1]:
or? Ve =V}

2 5T @)

gdzie: P, — moc uzyteczna wiatru [W], p — gestoéé powietrza [kg'm ], vs — predkosé $rednia
powietrza przeptywajacego przez wirnik [m-s ], v, — predko$é wiatru przed wirnikiem [m-s™], r —
promien wirnika [m].

Innym parametrem, od ktérego zalezy energia wiatru jest tez ggstosc
powietrza, ktora $ciSle powigzana jest migdzy innymi z jego wilgotno$cig oraz
ci$énieniem. W Polsce przyjmuije si¢, ze gestosé wynosi p=1,26 kg/m°[1].

Praktyczne wyznaczenie energii wiatru sprowadza si¢ do nastgpujacego
rownania [1]:

R=p
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gdzie: E — energia wiatru [J], p — $rednia gesto$é powietrza [kg'm™], v — chwilowa predkosé
strumienia powietrza [m-s ], 47 — jednostka czasu, w ktorej predko§¢ wiatru uwaza si¢ za stalq [s].

RODZAJE TURBIN WIATROWYCH

Turbina jest integralng czescia elektrowni wiatrowej. Zadaniem turbiny jest
pozyskiwanie energii mechanicznej ze strugi powietrza. Mozemy wyrdzni¢ dwa
podstawowe rodzaje turbin: o poziomej osi obrotu (HAWT; Horizontal Axis
Wind Turbine) oraz o pionowej osi obrotu (VAWT; Vertical Axis Wind
Turbine) [5].

Rodzaj zastosowanej turbiny oraz parametry konstrukcyjne maja wptyw catg
konstrukcj¢ sitowni. Wymuszaja okreslone gabaryty urzadzenia, wysoko$¢
masztu, a takze moc sitowni i predkos¢ obrotowsg [5].

R

Rys. 4. Przyktadowe turbiny wiatrowe o poziomej osi obrotu, od lewej: jednoplatowe, dwupltatowe,
wieloptatowe [5]
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Rys. 5. Przyktadowe turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu, od lewej: turbina Darrieus’a,
H-Rotor turbina swiderkowa [5]




Do zalet turbin o poziomej osi obrotu nalezy wysoka sprawno$¢ oraz
estetyczny i harmonijny wyglad, co moze mie¢ duze znaczenie dla niektorych
uzytkownikow nieprzemystowych. Wada tej konstrukcji jest fakt, ze ze wzgledu
na wysoka predkos¢ obrotowa turbiny tego typu wymagajg mechanizmu, ktory
ogranicza obroty przy zbyt silnym wietrze. Ponadto je$li generator umiescimy
w gondoli trzeba zastosowac potaczenia §lizgowe [5].

BUDOWA SILOWNI WIATROWEJ TYPU HAWT

Jak to bylo wspomniane w poprzednim rozdziale sitownia wiatrowg typu
HAWT nazywany sitownie¢ z turbing o poziomej osi obrotu. Jest to
najpopularniejszy rodzaj sitowni stosowanej wspotczesnie [1].

Sitownia wiatrowa typu HAWT sktada si¢ z czterech gléwnych elementow:
turbiny, gondoli, wiezy oraz fundamentu.

Najczesciej stosuje si¢ turbiny z wirnikiem trojlopatowym (rzadziej
dwuptatowym lub jednoptatowym). Wirnik zamocowany jest w gondoli
wykonanej ze stali lub z tworzywa sztucznego i ustawiany na wiatr. Srednica
wirnika standardowej sitowni o mocy 600 kW moze by¢ rdzna i wahac si¢ od 43
do 47 m [3].

W gondoli znajduje si¢ generator, przekladnia, urzadzenia sterujgce, uktady
sterowania, chtodzenia oraz hamulec tarczowy. Wirnik osadzony jest na wale
wolnoobrotowym 1 jego obroty przekazywane sa za pomoca przektadni do watlu
szybkoobrotowego, ktory polaczony jest z walem generatora. Zazwyczaj wirnik
obraca si¢ z predkoscig 15-30 obr./min, a przektadnia zwieksza te predkos¢ do
1500 obr./min. Waznym elementem sitowni wiatrowej jest uktad sterujacy
ustawieniem turbiny w kierunku wiatru. W przypadku duzych silowni jest to
realizowane za pomocg silnika oraz przekladni zebatej. W mniejszych
konstrukcjach do tego celu wykorzystuje si¢ sily aerodynamiczne dzialajace na
choragiewke kierunkowa [1].
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Rys. 6. Uproszczony schemat sitowni wiatrowej typu HAWT, [1]



Minimalna wysoko$§¢ wiezy, na ktdrej umieszczona jest gondola wynosi
20 m, cho¢ spotyka si¢ tez wieze duzo wyzsze — siggajace nawet 80 m. Wieze
maja najwczesniej konstrukcje rurowa ze stali lub betonu badz stalowa
konstrukcje kratownicows [1, 3].

BADANIE RZECZYWISTEJ SILOWNI WIATROWEJ HAWT

W ramach laboratorium Elektrotechnologii mogltem zapoznaé si¢ z malg
sitownia typu HAWT. Jednym z zdan podczas tego laboratorium bylto
wyznaczenie charakterystyki mocy wspomnianej turbiny.

Stanowisko badawcze sktada si¢ z malej sitowni wiatrowej o poziomej osi
obrotu turbiny (HAWT) wytwarzajacej energi¢ elektryczng pradu statego DC,
odbiornika energii elektrycznej wytworzonej przez generator w postaci rezystora
dekadowego, miernikow elektrycznych oraz wentylatora przemystowego
230 V AC, wytwarzajacego wiatr stuzacy do napedzania turbiny.

Predkos¢ wiatru regulowana byla przez zmian¢ napigcia zasilajacego
wentylator, za pomocag autotransformatora. Dodatkowo, z uwagi na
zastosowanie rezystora dekadowego mozliwa byla regulacja rezystancji
odbiornika, co wykorzystano w badaniach.

Charakterystyka mocy elektrowni wiatrowej opisuje stosunek mocy
uzyskanej z turbiny do predkosci wiatru. Ponizej zamieszczono przykiladowa
charakterystyke mocy dla duzej sitowni o mocy 2,5 MW wyprodukowanej przez

firme GE Energy.
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Rys.7. Charakterystyka mocy turbiny GE Energy o mocy 2,5 MW, (Control Engineering Polska)

Jak widzimy omawiana krzywa ma kilka charakterystycznych punktow.
Pierwszym jest punkt startu, ktory wyznacza predkos¢ wiatru przy ktorej smigta
zaczynajg sie obraca¢ i na wale maszyny pojawia si¢ moment mechaniczny.
Kolejnym jest punkt w ktorym turbina osiaga predkos¢ znamionowa, za$ ostatni
wyznacza predkos¢ przy ktorej dochodzi do zatrzymania turbiny ze wzgledu na
za duza warto$¢ predkosci wiatru, ktéra mogta by doprowadzi¢ do uszkodzenia
konstrukcji.



Podobna charakterystyke wyznaczytem w ramach laboratorium. Krzywa
mocy zostala wyznaczona dla dwoch wartosci rezystancji  odbiornika
elektrycznego sitowni.

Niestety nie przeprowadzono dostatecznie duzo pomiaréw i nie wyznaczono
punktu startu. Z uwagi na ograniczenia wentylatora umieszczonego ha
stanowisku nie udalo si¢ tez wyznaczy¢ punktu, w ktéorym turbina osiaga
predkos¢ znamionowa. Niemniej w ramach laboratorium moglem zapozna¢ sie
Z rzeczywistg turbing i sprobowac samodzielnie wyznaczy¢ charakterystyki.
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Rys. 8. Charakterystyka mocy turbiny przy rezystancji odbiornika 1 kQ (opracowanie wiasne)
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Rys. 9. Charakterystyka mocy turbiny przy rezystancji odbiornika 0,066 kQ2 (opracowanie wlasne)

PODSUMOWANIE

Zainteresowanie pozyskiwaniem energii elektrycznej z zrédet odnawialnych
wzrasta. Do wspomnianych zrédel nalezy, takze energia wiatru,



wykorzystywana przez czlowieka od tysiecy lat. W ramach laboratorium
elektrotechnologii moglem w praktyce zapozna¢ si¢ z sitownig wiatrowg HAWT
i wykona¢ pomiary, ktoére pozwolily na wyznaczenie charakterystyki mocy.
Otrzymana krzywa odpowiada teoretycznej charakterystyce.
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DAMIAN DOBRZANSKI'

PROJEKT NAGRZEWNICY INDUKCYJNEJ

WSTEP

W czasach w ktorych zyjemy, gdzie czas gra ogromng role a niektore
profesje wymagaja naprawde szybkiej mozliwosci obrobki materiatdw na
przyktad poprzez ich rozgrzanie, nagrzewanie indukcyjne moze okazaé sie¢
bardzo obiecujaca technologia.

Kowalstwo artystyczne, czy choéby rozgrzanie $ruby i nakretki w celu
tatwiejszego jej odkrecenia mozna zrealizowa¢ palnikiem acetylenowym, lecz
nie w kazdych warunkach ptomien palnika jest korzystny a nawet niemozliwy ze
wzgledu na obecnos¢ tatwopalnych gazow.

Nagrzewanie indukcyjne moze skutecznie zniwelowac niekorzystne zjawiska
powstajagce podczas nagrzewania palnikiem oraz znaczaco skroci¢ czas
nagrzewania danych przewodzacych elementow na dodatek zupeinie
bezkontaktowo.

Proces nagrzewania indukcyjnego oraz zjawiska ktére w nim zachodza jest
tak obszerny ze $miatlo moglyby by¢ pisane o nim prace dyplomowe, w tym
artykule zostang przedstawione zasady dziatania oraz zjawiska jakie podczas
tego procesu zachodza, jednak bez zaglebiania si¢ w szczegdty oraz sam projekt
nagrzewnicy.

NAGRZEWANIE INDUKCYJNE, REZONANS PRADOWY

Nagrzewanie  indukcyjne jest metoda nagrzewania  materialow
przewodzacych umieszczonych w szybkozmiennym polu magnetycznym.
Wytworzone ciepto jest w glownej mierze wynikiem przeplywu pradow
wirowych ptynacych w cienkiej, przypowierzchniowej warstwie materiatu
(wsadu), wywotanych zjawiskiem indukcji elektromagnetycznej. W przypadku
materiatdw ferromagnetycznych czg$¢ wydzielanego ciepta jest wynikiem strat
histerezowych.

Przetworzenie energii elektrycznej w cieplng zachodzi we wsadzie wskutek
przeptywu pradéw wirowych o duzej gestosci i czgstotliwosei. Ich zrodlem jest
pole elektromagnetyczne wytworzone przez odpowiednio uksztattowany zespot
przewodnikow noszacy nazwg wzbudnika, ktory dodatkowo moze by¢
wyposazony w rdzenie do koncentracji strumienia magnetycznego w okreslonej
przestrzeni. Wraz z nagrzewanym elementem wzbudnik tworzy indukcyjny
uktad grzejny wzbudnik-wsad.

" Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, dancyk3@gmail.com
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Wzbudnik jest zasilany poprzez uklad dopasowujacy (transformator)
Z generatora (przemiennika czestotliwosci). Obecno$¢ transformatora pozwala
na uzyskanie optymalnego dopasowania zrodla zasilania do obcigzenia,
zmniejszenie strat w liniach przesylowych oraz zwigkszenie bezpieczenstwa
obstugi.

Najprostszym  sposobem na  stworzenie  szybkozmiennego pola
magnetycznego jest wykorzystanie zjawiska rezonansu pragdowego w rownolegle
potaczonej cewce (ktora jednoczesnie bedzie cewka robocza nagrzewnicy)
z kondensatorem. Czym jest rezonans? Rezonans jest to zjawisko wystgpowania
drgan o $cisle okreslonej czestotliwosci, ktore charakteryzuje si¢ pochtanianiem
energii z zewnatrz i tym samym wzrostem amplitudy drgan. Jesli do ponizszego
uktadu bedziemy podawa¢ impulsy elektryczne o $ci§le okreslonej
czestotliwosci to bedg one przez uklad pochtaniane, a amplituda drgan
pradowych wzrosnie.

i
e

Rys. 1.Schemat uktadu rezonansowego[ 7]

SCHEMAT NAGRZEWNICY

Podczas wykonywania uktadu w miejsce tranzystorow zastosowano zlgcza
ARK aby umozliwi¢ montaz tranzystorow na radiatorze z wymuszonym
obiegiem powietrza w celu zapewnienia mozliwie najlepszego chtodzenia oraz
ulatwienia ewentualnej wymiany tranzystora w przypadku awarii co
przedstawiono na ponizszym zdjeciu.

Rys. 2. Zdjecie wykonanej plytki PCB [8]
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Rys. 3. Schemat nagrzewnicy indukcyjnej

TRANZYSTORY UZYTE W PROJEKCIE ORAZ ICH STEROWANIE

W tym podrozdziale zaprezentowane zostaly najwazniejsze parametry
uzytych tranzystorow. Pierwszym jest tranzystor typu MOSFET-
IRFPOON20D.

Tab. 1. Parametry maksymalne tranzystora IRFP9ON20D [1,2]

Oznaczenie Nazwa parametru Warto$¢ max. | Jednostka
Ip dla T¢c=25°C Prad staly drenu dla Vgs=10 V 94
Ip dla Tc=100° C Prad staly drenu dla Vgs=10 V 66 A
Y Prad drenu dla napigcia przemiennego 380
Pp dla Tc=25°C Straty mocy 580 W
3,8 w/°C
Ves Napiecie pomigdzy bramka a zrédlem +/- 30 \Y
dv/dt Szczytowe napiecie zaporowe diody 6,7 Vins
T, Zakres temperatury pracy i -55to +175
Tste przechowywania °C
Temperatura lutowania dla 10 s. 300 (1,6 mm
od obudowy)

Tab. 2. Rezystancje termiczne tranzystora IRFP9ON20D [3]

Oznaczenie Nazwa parametru Warto$¢ | Warto$¢ | Jednostka
typowa max.

Rosc Rezystancja zlacze-obudowa - 0,26

Rocs Rezystancja obudowa-powierzchnia 0,24 - °C/wW

Roia Rezystancja zlacze-otoczenie - 40




Tab. 3. Parametry tranzystora IRFP90N20D- charakterystyki przetaczania [4]

Crss Ucs Qcs Qeb
pF V nC nC
170 10 50 87

Do sterowania czterema tranzystorami MOSFET opisanymi wyzej
(IRFP9ON20D) wykorzystany zostat sterownik IR2153.

Uktad scalony IR2153 jest to ulepszona wersja popularnych IR2155 oraz
IR2151, zawiera w sobie wysokonapieciowy pot-mostek (,,half-H”) sterownika
bramki z wyjsciowym oscylatorem RC dziatajacym podobnie do uzywanego
W przemysle zegara CMOS 555. IR2153 zapewnia wigkszg funkcjonalno$¢ i jest
tatwiejszy w uzyciu niz poprzednie uklady scalone. Funkcja wylgczania zostata
zaprojektowana pod wyprowadzenie CT, tak ze oba wyjs$cia bramy sterownika
moga zosta¢ wylaczone uzywajac jedynie niskiego napigcia. Ponadto, szerokosc¢
impulsu wyjsciowego bramki jest taka sama w momencie osiggni¢cia napiecia
zatrzaskujagcego bedace rownemu napigciu progowemu VCC. Dzigki temu
sterownik osigga bardziej stabilne czgstotliwosci taktowania w momencie
wlaczenia. Odporno$¢ na zakldcenia zostata znacznie ulepszona zaroéwno
poprzez obnizenie szczytowej di/dt [A/ns] predkosci narastania pradu
sterownika bramy, oraz zwigkszenie napigcia zatrzasnigcia histerezy do 1V.

Dodatkowo zostat wyposazony w kompleksowg ochrong ESD wszystkich
wyprowadzen.

IR2153(S)
W Max
, fvec v % _
1
1 HO
RT Vs ]|
g 5 N
i {eT =
Shuldowﬂj T COM

Rys. 3. Typowy uktad podigczen dla sterownika IR2153 (schemat z noty katalogowej IR2153) [2]
Tab. 4. Parametry sterownika IR2153 [5]

Napiecie zasilania Wyjsciowy prad Rezystancja | Dopuszczalnie przemijajgce
zwarcia wyj$ciowa napiecie zasilania
U Iout Rdrive dVout/dt
I\ [Al [Q] [Vins]
600 0,2 7 50




OBLICZENIA WARTOSCI REZYSTANCJI BRAMKI R1;R2;R6;R7

Warto$¢ rezystancji na obwodzie bramki jest bardzo wazna w procesie
przetagczania 1 wylgczania tranzystorow. Rezystancja bramki wpltywa na
predkos¢ przelaczania oraz wylaczania, jest bezposrednio polgczona ze stratami
mocy w tranzystorze i z generowaniem zaktocen elektromagnetycznych (maja
wplyw na elektronike sterujaca przetwornicami oraz urzadzeniami pracujacymi
w okolicy) oraz pojawianiem si¢ przepige¢ (indukowanych w indukcyjnosci
pasozytniczej przetwornicy) ktéore mogag zniszczy¢ systemy sterujgce bramy
i klucze MOSFET. Dobierajac rezystancje bramy, musi zosta¢ zapewniony
kompromis pomigdzy niskimi stratami mocy a dopuszczalnymi zakldéceniami
elektromagnetycznymi. Ze wzgledu na zastosowanie stworzonej przetwornicy
zdecydowano zminimalizowa¢ rezystancj¢ bramki i zabezpieczy¢ klucz uktadem
RC.

— Ycc—Uss _ 15-10 s B
R; = s 20U — Rarive = Tot02a10° ! o068 7 =0,35Q )
dt

gdzie: Ugc - maksymalne napiecie zasilania bramy, Ucc=15 V, Ugs - odczytano z tab. 3, Cgss -
odczytano z tab. 3, % -dopuszczalne pochodne czastkowe napigcia % =4 % .

Po zaobserwowaniu przepi¢¢ na kluczach, eksperymentalnie przyjeto wartosé
rezystorow R;=R,=Rg=R7-> R;= 10 Q.

Czas przelgczania tranzystorow T1-T4 zostal obliczony w oparciu 0 ponizsze

rOwnania:

I :% (2)
Qgs+Q
Lirive = % (3)
Qgs+Q
tSW - (;firivec . (4)

Rownania zostaty uproszczone, poniewaz czas przelgczania tranzystoréw
zostal wliczony na podstawie czasu potrzebnego do natladowania
pojemnos$ciowego (bramka-zrodto; bramka-dren).

Warto$¢ pradu lgrive jest wyrazona ponize;j:

Ucct+Qcs _ 15+50-107°

larive = Ry+Rarive - 1047 0,88 A ®)
Czas przetaczania tranzystorow:
Qcs+0 50+87)-10~° _
tsw = (;ereGD =4 0,8)8 =156-107" =156 us (6)

Jako wzbudnik zastosowana zostata rurka miedziana ¢ 6mm i dlugosci okoto
2 m, zwinicta w gesta spiralg, tak jak na ponizszym rysunku.



Rys 4. Poprawnie nawinigty wzbudnik z rury miedzianej ¢ 6mm

PODSUMOWANIE

Urzadzenie $wietnie nadaje si¢ do szybkiego bezkontaktowego nagrzewania
materiatdw przewodzacych, moze by¢ réwniez zastosowane po odpowiednim
przewymiarowaniu w przemysle jak i kowalstwie artystycznym, problemem
podczas konstruowania urzadzenia moze by¢ chlodzenie tranzystoréw co mozna
zniwelowa¢ poprzez zastosowanie odpowiednio wigkszego radiatora, lepszego
wymuszenia powietrza, badz radiatora z blokiem chiodzenia ciecza, jak rowniez
chlodzenie wzbudnika, co mozna rozwigza¢ poprzez chlodzenie ciecza. Projekt
jest jeszcze w fazie rozwojowej wiec moze zawiera¢ pewne niedociggnigcia
ktore w trakcie uzytkowania bedzie mozna zniwelowac.
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DOMINIK TRZCINSKI®

ANALIZA PROJEKTU ELEKTROMAGNESU
NADPRZEWODNIKOWEGO W PROGRAMIE FEMM

WSTEP

Nadprzewodnictwo jest to zjawisko polegajace na zanikaniu oporu pradu
elektrycznego w pewnych szczegbdlnych warunkach oraz w pewnych
przewodnikach nazywanych nadprzewodnikami. Nadprzewodnictwo jest
obserwowane w takich materiatach jak: niektére pierwiastki (np. otow, rtec,
cyna, bar, stront, bizmut), materialy organiczne, stopy oraz ceramiki tlenkowe.
Nadprzewodniki wykorzystywane sg do budowy miedzy innymi zasobnikéw
energii SMES , ktorego dziatanie polega na gromadzeniu energii elektrycznej
pradu stalego w elektromagnesie nadprzewodnikowym. Wykorzystanie
materialow nadprzewodnikowych do stworzenia elektromagnesu umozliwia
uzyskanie wiekszej mocy przy tych samych, a nawet mniejszych jego
wymiarach. Energia w takim zasobniku moze by¢ przechowywana przez dhugi
czas, ze wzgledu na to, iz nie wystepuja tu straty energii. Innymi
zastosowaniami nadprzewodnikéw w urzadzeniach elektroenergetycznych sa:
silniki elektryczne duzej mocy, generatory synchroniczne, transformatory
energetyczne, ograniczniki pradéw zwarciowych oraz linie kablowe.

W  pracy zostang omoOwione, niektore zagadnienia  zwigzane
z nadprzewodnictwem, zasobniki energii oraz zostanie wykonany projekt
i symulacja elektromagnesu nadprzewodnikowego do zasobnika energii SMES.

NADPRZEWODNICTWO

Nadprzewodnictwo objawia si¢ zanikiem rezystancji elektrycznej w pewnych
warunkach, przy pofaczeniu wiasciwosci magnetycznych i elektrycznych
materiatu. Stan nadprzewodzacy materialdw nadprzewodnikowych utrzymuje
si¢, gdy ich punkt pracy wyznaczony przez temperature, gesto$¢ pradu oraz
natgzenie pola magnetycznego lezy ponizej charakterystycznej dla danego
materiatu powierzchni krytyczne;.

Charakterystyka krytyczna nadprzewodnika jest zaleznoscig gestosci pradu
krytycznego od nat¢zenia pola magnetycznego (badz odwrotnie) w okreslonej
temperaturze ponizej temperatury krytycznej. Charakterystyke tg przedstawia
pierwszy rysunek.

® Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, dominik.trzcinski@pollub.edu.pl
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gestosé pradu, J OBSZAR

NADPRZEWODNICTWA

pole magnetyczne, H

Rys. 1. Powierzchnia krytyczna nadprzewodnika [1]

Nadprzewodniki mozemy podzieli¢ :
a) ze wzgledu na wartosci temperatury krytycznej na:
-niskotemperaturowe (LTS);
-wysokotemperaturowe (HTS).
b) ze wzgledu na charakter zmian wtasciwosci w polu magnetycznym na:
-1 rodzaju;
-1l rodzaju.

Urzadzenie elektryczne moze by¢ nazwane nadprzewodnikowym, tylko
wtedy, gdy zawiera elementy nadprzewodnikowe i pracuje w stanie
nadprzewodzacym. Najczesciej jedynie elementy nadprzewodnikowe urzadzen
sa umieszczone w kriostacie i chtodzone do temperatur kriogenicznych
w przedziale od kilku do kilkunastu kelwindéw, za$ pozostate elementy pracuja
W temperaturze otoczenia powyzej 290 K. Zastosowanie nadprzewodnikdéw
W urzadzeniach zamiast przewodnikow konwencjonalnych powoduje, ze srednie
gestosci pradu zostajg zwigkszone nawet dwukrotnie, co pozwala na
generowanie pol magnetycznych rzgdu 30 T za pomoca uzwojen
z nadprzewodnikow LTS oraz rzedu 60 T za pomocg uzwojen z przewodnikow
HTS. Duza gestos¢ pradu oraz duza warto$¢ indukcji magnetycznej generuja
duze napre¢zenia mechaniczne, wywotane silg Lorentza, przekraczajace
wytrzymato$¢ mechaniczng materialow nadprzewodnikowych. Skutkiem tego
jest konieczno$¢ stosowania dodatkowych elementow konstrukcyjnych.
Podstawowym i najtrudniejszym do utrzymania parametrem od ktorego zalezy
nadprzewodnictwo jest temperatura. Mozna wyr6zni¢ cztery podstawowe
techniki chtodzenia urzadzen nadprzewodnikowych:

-chtodzenie w kapieli;

-chlodzenie kontaktowe (przy wykorzystaniu kriochtodziarki);

-chtodzenie wymuszone;

-chlodzenie w kapieli ze wspomaganiem.
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NADPRZEWODNIKOWE ZASOBNIKI ENERGII SMES

Dziatanie nadprzewodnikowych zasobnikéw energii SMES polega na
gromadzeniu pradu statego w elektromagnesie nadprzewodnikowym w postaci
energii pola magnetycznego. Prad w uzwojeniu nadprzewodnikowym, ktore jest
chtodzone, ptynie praktycznie bezoporowo i bez strat. Dzigki tej wlasciwosci
gesto$¢ pradu w cienkim drucie nadprzewodnikowym jest znaczna, a w $cisle
nawini¢tym uzwojeniu, moze osiggac gestos¢ energii pola magnetycznego rzedu
10° J/m® . Wynika z tego, iz w niewielkich objetoéci cewek mozna gromadzié
duze energie. Zasobniki nadprzewodnikowe posiadajg mniejsza gesto$¢ energii
w porownaniu do akumulatora kwasowo-otowiowego, lecz majg duzg gestosc
mocy ktora mozna szybko pobra¢ lub odda¢. Innymi zaletami
nadprzewodnikowych zasobnikow energii sg wysoka sprawnos$¢, ktora wynika
Z naturalnej przemiany energii pola magnetycznego na energi¢ elektryczng oraz
nieograniczonym czasem przechowania energii pola magnetycznego, zaleznym
jedynie od dziatania uktadu chlodzenia.

Urzadzenia sieci encrgetyczne)

Cewks i
nadprzewodnikowa

Linie sit pola magnety cznego

Ao

Rys. 3. Zasada dzialania nadprzewodnikowego zasobnika energii [2]



Energi¢ zmagazynowang w polu magnetycznym cewki nadprzewodnikowej
mozemy wyrazi¢ wzorem :

E:l.jﬂ.szv (1)
2 \

gdzie: E — zgromadzona energia [J], 4 — przenikalno$¢ magnetyczna [H/m], H — natezenie pola
magnetycznego [A/m].
Energi¢ zmagazynowana w polu magnetycznym elektromagnesu mozna
wyrazi¢ rOwniez rOwnaniem :
1
E= > L-1? 2)

gdzie: E — zgromadzona energia, tak samo jak w poprzednim przypadku [J], L — indukcyjnosé
cewki [H], | — nat¢zenie pradu ptynacego przez cewke [A].

Gléwnym elementem nadprzewodnikowego zasobnika energii jest
elektromagnes. Moze by¢ on wykonany jako pojedyncza cewka, badz uktad
cewek nadprzewodnikowych. Konstrukcje takich cewek moga by¢ solenoidalne,
gdzie pojemno$¢ energii na jednostke dlugosci przewodu jest wicksza,
a konstrukcja tansza i prostsza, lub toroidalne. Zaletg konstrukcji toroidalnej jest
ograniczenie pola magnetycznego wylacznie do otworu o ksztalcie toroidu,
przez co nie wystepuja problemy z niekorzystnym oddzialywaniem strumienia
rozproszenia na srodowisko. Konstrukcja elektromagnesu powinna uwzgledniac¢
sity mechaniczne oddzialujace na przewdd z pradem znajdujacy si¢ w polu
magnetycznym uzwojenia.

glowica
krlmoqzlarki

Ii Il stopien
kriochtodziarki

= przepust
| RrAsoiy

Enumn':l:lﬂwlll:
o
‘MIIJ iy

Rys. 4. Zaprojektowany elektromagnes dla SMES-a z elementami kriostatu i gtowica
kriochtodziarki [3]



PROJEKT ELEKTROMAGNESU

W  programie FEMM zostal zaprojektowany model elektromagnesu
nadprzewodnikowego oraz wyznaczone charakterystyki B(l) elektromagnesu
nadprzewodnikowego i charakterystyki B(l) taémy nadprzewodnikowe;j,
wyznaczono dopuszczalne wartosci pradu dla elektromagnesu w temperaturze
77 K, wyznaczono mapy indukcji B(r,z), wyznaczono rozktad indukcji
magnetycznej B(r) wzdluz promieniowo skierowanego odcinka przekroju
poprzecznego oraz wzdluz osi elektromagnesu, a takze wyznaczono wartosSci
indukcyjno$ci L i energii zmagazynowanej w polu magnetycznym. Uzwojenie
elektromagnesu zostato wykonane z tasmy High Strength Wire wyprodukowanej
przez American Superconductor, sktadajacej si¢ z 55 wiokien nadprzewodnika
HTS Bi-2223, ktdre zostaly Umieszczone wewnatrz srebrnej matrycy.

Tab. 1. Parametry taSmy nadprzewodnikowej High Strength Wire [3]

. Typ tasmy nadprzewodnikowej
Parametr, jednostka High Strength Wire
Grubo$¢, mm 0,3
Szeroko$¢, mm 42 -44
Minimalna $rednica gigcia, mm 38
Prad krytyczny Ic (77 K, sf, kryterium 1uV/cm, A 115
Materiat matrycy Ag
Materiat powloki zewnetrznej stal nierdzewna

Kolejne etapy tworzenia projektu cewki nadprzewodnikowej w programie
FEMM:
e nalezy uruchomi¢ program FEMM i wybra¢ nowy projekt. Wybieramy
problem z magnetyzmu a nastgpnic definiuyjemy go  jako
osiowosymetryczny, podajemy jednostke dtugo$ci mm i czestotliwos¢ 0 Hz,

Problem Definition (|

Problem Type m -
Length Units ’m‘
Frequency (Hz) |0

Depth ,.7

Solver Precision ,W Zoom &l
Min Angle ’3‘07
AC Solver ’m Bottom ,'mi
Comment Left ,Di
Add comments here. Tz ,4007

Right | 1553.047
Cancel OK | Cancel |

[

Rys. 5. Definiowanie problemu (a) oraz ograniczenie obszaru roboczego (b)




nastepnie definiuje si¢ obszar roboczy, podajac odpowiednie parametry
poprzez wybranie z menu View->Keyboard,

ogranicza sie obszar obliczen do strefy zdefiniowanej przez o§ symetrii
modelu 1 tuk,

rysuje sie cewke nadprzewodnikowa okreslajac odpowiednie punkty tak, by
wymiary byly zgodne z instrukcja i taczymy je tworzac cewke,

definiuje si¢ bloki w budowanym modelu poprzez wybranie ikony zielonego
kota z punktem i kliknigcie wewnatrz narysowanego elementu, ktory
chcemy traktowac jako blok.

definiuje si¢ parametry materiatlowe, czyli po utworzeniu blokéw
wybieramy interesujagce nas materiaty, ktore beda wykorzystywane
wéwiczeniu  z biblioteki elementow  znajdujacej si¢ w  menu
Properties—>Materials Library poprzez przeciagnigcie ich na prawg strong
z okna po lewej stronie. Powietrze wybieramy z dostepnych materialow,
natomiast cewke tworzymy sami poprzez kliknieccie PPM na Model
Materials=>Add New Material

Block Property &
MName | Cewka
B-H Curve |Linear B-H Relationship ﬂ

Linear Material Properties

Relative A 1 Relative I, 1
@ dea o ¢, dea o

Monlinear Material Properties

| ¢hmax , deg 0
Coerdvity Electrical Conductivity
H c ! Afm [i] g, MSfm 1000000

Source Current Density

1, MAfm~2 |u

Special Attributes: Lamination & Wire Type
|N0t laminated or stranded j

Lam thickness, mm | 0 Lam fill factor 1
Mumber of strands | 0 Strand dia, mm |0

OK | Cancel |

Rys. 6. Blok ustawien cewki

z okna, ktore sie¢ pojawi po wyborze Properties—> Circuit wybiera sie opcje
Add Property. Nalezy poda¢ nazweg wlasciwosci: Cewka i aktywujemy pole
Series i podajemy warto$¢ natezenia pradu np. 60 A.



i b’

Properties for selected block L&J
Block type Cewka -
Mesh size 20

[” Let Triangle choose Mesh Size

In Circuit cewka hd
MNumber of 1960
— lﬂ]" Turns
Circuit Property

Magnetization |
Direction
In Group a

[ Block label located in an external region
[ Setas default block label

1! .

Name ‘ cewka

Circuit Current, Amps

" Parallel
|60

{+ Series

Rys. 7. Parametry natgzenia prgdu cewki (po lewej), parametry bloku cewki (po prawej)

po wykonaniu tego nalezy powiaza¢ zdefiniowane parametry z utworzonymi
w stworzonym modelu blokami. Wykonuje¢ si¢ to klikajac PPM w poblizu
nazwy bloku. Wciskajac spacj¢ pojawia si¢ okno, w ktdrym przypisujemy
wlasciwosci do utworzonego, aktualnie zaznaczonego bloku. W przypadku
cewek nalezy dodatkowo podac liczbg zwojow cewki (1960) i wpisa¢ Mesh
size np. 20, taki sam poda¢ dla powietrza. Po powiazaniu wlasciwosci
z blokami model wyglada jak na rys. 8.

J

gwka
cpwka:1960]

E cewka nadprzewodnikowa FEM
Rys. 8. Utworzony model cewki



teraz nalezy zdefiniowa¢ warunki brzegowe z menu Properties wybieramy
polecenie Boundary, a nastgpnie klikamy Add Property. Podajemy nazwe
warunku: ABC (Asymptotic Boundary Condition), oraz wybieramy Mixed
jako typ warunku brzegowego. Nastgpnie nalezy wpisa¢ odpowiednie
wspotczynniki c0 oraz cl. Warunek przypisujemy do brzegu obszaru
poprzez zaznaczenie go, wcisnigcie spacji oraz podanie warunku
brzegowego. Po wykonaniu tego nalezy utworzy¢ siatke elementow
skonczonych wybierajgc z menu Mesh->Create Mesh. W tym momencie
nasz model jest gotowy do obliczen. Nalezy wobec tego wybra¢ z menu
Analysis=> Analyze, a nastepnie Analysis—=> View Results.

]

@f&k
O

wha
ewka:1960]

'femm &J‘

|0| Created mesh with 3128 nodes

E cewka nadprzewodnikowa . FEM I

Rys. 9. Siatka elementow skonczonych cewki

Wyznaczanie charakterystyki B(l) elektromagnesu nadprzewodnikowego:

Nalezy zmienia¢ warto$¢ pradu w cewce w zakresie np. od 0 do 100 A

i odczytywa¢ warto$¢ maksymalnej indukcji w ta$mie nadprzewodnikowe;.
Nastgpnie  nalezy  przerysowa¢  charakterystyke B(l) dla  tasmy
nadprzewodnikowej dla temperatury 77 K i zestawi¢ je na wspolnym wykresie.



Punkt przeciecia si¢ obu tych charakterystyk oznacza maksymalna wartos¢
pradu dla zaprojektowanego elektromagnesu nadprzewodnikowego.

Wykreslona

charakterystyka,

w temperaturze 77 K- 63 A.

odczytana maksymalna warto$¢ pradu

Tab. 2. Wyniki uzyskane podczas symulacji w programie FEMM zestawione z wynikami dla

uzytej tasmy nadprzewodnikowej

Dla elektromagnesu Dla uzytej taSmy
natezenie pradu | indukcja | Natezenie pradu indukcja
| B | B
A T A T
0 0 115 0
10 0,085 110 0,05831
20 0,173 100 0,09996
30 0,256 90 0,1666
40 0,324 80 0,2499
50 0,43 70 0,4165
60 0,511 60 0,5831
70 0,591 50 0,79135
80 0,68 - -
90 0,763 - -
100 0,854 - -

09

Wykresy B(l) dla taSmy nadprzewodnikowej i cewki

08

07

06
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B[T]
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i}
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— B(l) dla cewki
—B(l) dia tasmy

—B(l) dla cewki aproksymowany|

Rys. 10. Wykresy B(1) dla tasmy nadprzewodnikowej i dla cewki elektromagnesu
nadprzewodnikowego



Mapa indukcji magnetycznej B(r,z) dla wartosci maksymalnej pradu w temp.
77TK-63 A:

5.163e-001 : »5.429e-001
4.896e-001 : 5.163e-001
4.629e-001 : 4.896e-001
4.363e-001 : 4.62%-001
4.086e-001 : 4.363e-001
3.829e-001 : 4.096e-001
3.563e-001 : 3.82%e-001
3.206e-001 : 3.563e-001
3.029e-001 : 3.296e-001
2.763e-001 : 3.02%e-001
2.496e-001 : 2.763e-001
2.229e-001 : 2.496e-001
1.963e-001 : 2.229e-001
1.696e-001 : 1.963e-001
1.429e-001 : 1.696e-001
1.163e-001 : 1.42%9e-001
8.960e-002 : 1.163e-001
6.203e-002 : 8.960e-002
3.627e-002 : 6.293e-002
<9.599e-003 : 3.627e-002

Density Plot: |B], Tesla
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Rys. 11. Rozkiad pola magnetycznego modelu cewki
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Rys. 12. Rozkiad indukcji magnetycznej B(z) wzdtuz osi elektromagnesu
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Rys. 13. Rozkiad indukcji magnetycznej B(r) wzdluz promieniowo skierowanego odcinka przekroju
poprzecznego uktadu
Warto$¢ indukcyjnosci L i energii zmagazynowanej w polu magnetycznym
elektromagnesu:

' B’
Circuit Properties &J

Circuit Mame

cewka j

Results

Total current = 60 Amps

Voltage Drop = 2.28671e-007 Volts
Flux Linkage = 40.1124 Webers
Flux/Current = 0.66854 Henries
Voltage/Current = 3.81118e-009 Ohms
Power = 1,37203e-005 Watts

Rys. 14. Wyniki analizy

Ostatecznie jak wynika z symulacji: L=0,66854 H, a po podstawieniu energia
ostatecznie wynosi:

£ Z%. L.i2 :%-0,66854-632 —~13267)

WNIOSKI KONCOWE

Badania naukowe nad nadprzewodnikami nadal trwajg i1 jest to ciagle
rozwijajaca si¢ dziedzina nauki. Poszukuje si¢ coraz to nowszych, lepszych,
tanszych rozwigzan. Rozszerza si¢ przez to rowniez zakres wykorzystania
nadprzewodnikow w réznych dziedzinach zycia. Rozwiagzania te maja na celu
utatwienie zycia zwyklym ludziom na co dzien jak i specjalistom zajmujacym
si¢ ta tematyka [4,5].



Jak mozna zauwazy¢ w wykonanej symulacji nalezato ograniczy¢ prad, by
nie doprowadzi¢ do zaniku nadprzewodzenia, co wynika z charakterystyki tasmy
nadprzewodnikowe;j.

Indukcja magnetyczna najwigksze wartosci przyjmuje na srodku cewki, jesli
rozpatrywane sg jej wartosci wzdluz osi elektromagnesu, oraz przy jej
wewnetrznych zwojach jesli rozpatrywane sg jej wartosci wzdhuz promienia.
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WALCZAK MATEUSZ?

NADPRZEWODNIKI | NADPRZEWODNIKOWE ZASOBNIKI
ENERGII, PROJEKT ELEKTROMAGNESU
NADPRZEWODNIKOWEGO W PROGRAMIE FEMM

WSTEP

Obecnie nadprzewodniki znajduja coraz szersze zastosowanie. Poczatkowo
jako  materialy nadprzewodnikowe uzywano jedynie podstawowych
pierwiastkow chemicznych =z tablicy Mendelejewa. Z czasem zaczeto
produkowa¢ coraz to nowsze materialy, bgdace mieszaning W oOkreslonych
proporcjach pewnych pierwiastkdéw. Wsrdd tych materialtdw mozemy wyr6dznié
miedzy innymi niob, miedz, itr, bar, bizmut, stront, czy rte¢. Glownym
problemem bylo uzyskanie takiego materialu, by miat on stosukowo wysoka
warto$¢ pradu krytycznego, oraz wysoka temperatur¢ krytyczng. Dzigki
zastosowaniu nadprzewodnikow w elektromagnesach mozliwe jest uzyskanie
wigkszej wartosci pradu i wigkszej mocy elektromagnesu przy tych samych lub
mnigjszych wymiarach, bowiem prad w tego typu materiatach przy
odpowiednich warunkach przeptywa bezrezystancyjnie, nie powodujac strat
w cewce elektromagnesu. Nadprzewodniki wykorzystywane sg takze do budowy
zasobnikow energii. W tym przypadku w zasobniku nie wystepujg straty energii
z uwagi na znikoma, praktycznie réwng zeru warto$¢ rezystancji, a wobec tego
energia zmagazynowana w takim zasobniku moze by¢ w nim przechowywana
przez dtugi okres czasu. Celem tej pracy jest przyblizenie zagadnien zwigzanych
z nadprzewodnictwem, budowa i1 zasada dzialania nadprzewodnikowych
zasobnikow energii, oraz wykonanie projektu cewki nadprzewodnikowej do
SMES-a. Wyniki symulacji dziatania zaprojektowanego elektromagnesu oraz
kolejne etapy powstawania modelu zostaty szczegdétowo omdwione w rozdziale
,,Projekt elektromagnesu”.

NADPRZEWODNIKI

Nadprzewodnictwo to potaczenie wlasciwosci elektrycznych
I magnetycznych materiatu, ktore objawia si¢ zanikiem rezystancji w pewnych
okreslonych warunkach [1]. Zjawisko to odkryt w roku 1911 holenderski fizyk
Heike Kamerlingh Onnes. Badajac przeptyw pradu przez przewodnik, ktory
zostal wykonany z rtgci znajdujacej si¢ w stanie statym i schtadzajac go do
temperatury ciektego helu, zauwazyl, ze przewodnik ten traci opor elektryczny.
Dalsze badania udowodnily, iz istnieje pewna warto$¢ gestosci pradu
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krytycznego, temperatury krytycznej i nat¢zenia pola magnetycznego powyzej
ktérych nadprzewodnik nie znajduje si¢ juz w stanie nadprzewodzacym.
Istothym elementem jest utrzymanie punktu pracy danego nadprzewodnika,
okreslonego przez kazdy z trzech wyzej wymienionych parametréw, ponizej
charakterystycznej dla tego materialu powierzchni krytycznej. Powierzchnia ta
przedstawiona zostata na rys.1 [1,2].

gestosé pradu, J OBSZAR

NADPRZEWODNICTWA

pole magnetyczne, H

Rys 1. Powierzchnia krytyczna nadprzewodnika [1,2]

Analizujac wykres wyraznie wida¢, ze utrzymanie nadprzewodnika w takim
stanie nie jest tatwe. Nadprzewodnik musi by¢ chlodzony, by utrzymaé
temperature ponizej temperatury krytycznej. Przeptyw pradu powoduje takze
powstanie pola magnetycznego, a wigc nawet w przypadku utrzymania zadanej
temperatury istnicje mozliwos¢ zaniku Stanu nadprzewodnictwa poprzez
przekroczenie warto$ci krytycznego pola magnetycznego. Mimo odkrycia
w 1986r nadprzewodnikow wysokotemperaturowych temperatury krytyczne
tych nadprzewodnikoéw sa ciagle duzo nizsze niz temperatura pokojowa. Aby
dany materiat zostal zaliczony do nadprzewodnikéw musi on charakteryzowac
si¢ rezystancja bliska zeru ponizej temperatury, zwanej temperaturg krytyczng
oraz diamagnetyzmem. Oznacza to, ze pole magnetyczne jest wypychane za
zewnatrz nadprzewodnika i wewnatrz niego wynosi 0. Nadprzewodnik wykazuje
wigc efekt Meissnera, co obrazuje rys 2.

Rys. 2. Zachowanie nadprzewodnika w statym zewnetrznym polu magnetycznym: a) przed
osiggnigciem stanu nadprzewodzgcego, b) w stanie nadprzewodzgcym [3]




Ze wzgledu na temperature nadprzewodniki podzieli¢ mozna na
wysokotemperaturowe (HTS - High Temperature Superconductors) oraz
niskotemperaturowe (LTS — Low Temperature Superconductors). Umowna
granica, ktora odroznia nadprzewodniki ~ wysokotemperaturowe  od
niskotemperaturowych jest granica 25 K wynikajaca z teorii BCS [2,4]. Wg tej
teorii elektrony tworza tzw. pare Coopera, ktora znajduje si¢ w pewnym stanie
energii oddalonym od innych przerwa energetyczng. W  stanie
nadprzewodnictwa (czyli ponizej temperatury krytycznej) nie jest mozliwe
rozerwanie zadnej z par Coopera. Musialaby zosta¢ bowiem pokonana przerwa
energetyczna, co wymaga energii, ktora w przypadku normalnego stanu jest
dostarczania przez drgania sieci. Niemozliwos$¢ rozerwania par Coopera, a wiec
rozproszenia elektronow thumaczy bezoporowy przeptyw pradu.

Dzielac nadprzewodniki ze wzgledu na charakter zmian w polu
magnetycznym wyrézniamy nadprzewodniki I i II rodzaju [4].

Zgodnie z rys. 3 nadprzewodniki | rodzaju zgodnie z efektem Meissnera
catkowicie wypychaja strumien magnetyczny az do osiggnigcia krytycznego
pola magnetycznego Hc, po osiagnieciu ktérego skokowo przechodzg do stanu
rezystywnego. Nadprzewodniki II rodzaju do nat¢zenia pola He zachowujg si¢
tak samo jak nadprzewodniki I rodzaju, po przekroczeniu nat¢zenia pola Hg
zaczyna zachodzi¢ niepelny efekt Meissnera, wystepuje wtedy stan mieszany.
Strumien magnetyczny jest skwantowany i wnika czg$ciowo do nadprzewodnika
w postaci fluksondéw (im wyzsza warto§¢ natezenia pola powyzej warto§ci He
tym wieksza cze$¢ strumienia wnika do nadprzewodnika).

natezenie pola
H, magnetycznego

magnetyzacja

nadprzewodniki | rodzaju

natgzenie pola
Hes magnetycznego He

magnetyzacja

nadprzewodniki Il rodzaju

Rys. 3. Zaleznos¢ magnetyzacji od natezenia pola magnetycznego dla nadprzewodnikow
pierwszego i drugiego rodzaju [4]



Dzieje si¢ tak az do natgzenia Hg, powyzej ktérego wystepuje stan
rezystywny. Wartos¢ Hg, dla nadprzewodnika Il rodzaju moze by¢ nawet 100
razy wigksza od wartosci H,. dla nadprzewodnika | rodzaju.

Do budowy przewodow nadprzewodnikowych, elektromagneséw oraz
nadprzewodnikowych zasobnikow energii znalazly zastosowanie
nadprzewodniki II rodzaju [4]. By zminimalizowa¢ straty cieplne i straty od pola
magnetycznego przewody nadprzewodnikowe sa skrecane i podzielone na
wiokna.

Rys. 4. Przewdd o Srednicy 0,78 mm z 6048 wiéknami Nb3Sn [5]

NajczeSciej wykorzystywane sg stopy Nb-Ti, MgB,, ceramiki Bi2223
I Bi2212 oraz zwiazki migdzy metaliczne NbzAl, V3Ga, Nb3Sn [4].

NADPRZEWODNIKOWE ZASOBNIKI ENERGII

Nadprzewodnikowe zasobniki energii (SMES — Superconducting Magnetic
Enegy Storage) to urzadzenia, ktore gromadza energi¢ w polu magnetycznym
cewki. Dzieki wykorzystaniu zjawiska nadprzewodnictwa mozliwe jest
uzyskanie bezopornego przeptywu pradu. W takich warunkach energia
zgromadzona w cewce nadprzewodnikowej moze by¢ utrzymywana tak dtugo,
dopdki znajduje si¢ ona w stanie nadprzewodnictwa. Zasobniki te cechuje wobec
tego wysoka sprawnos¢. Energi¢ zmagazynowang w polu magnetycznym cewki
nadprzewodnikowej mozemy wyrazi¢ wzorem 1 [4]:

1 2
E==-[u-H%V 1
2\];# D

gdzie: E — zgromadzona energia [J], # — przenikalno$¢ magnetyczna [H/m], H — natgzenie pola
magnetycznego [A/m].

Wida¢ wige, ze energia zgromadzona w polu magnetycznym jest tym
wicksza im wigkszy bedzie obszar z silnym polem magnetycznym. Powyzszy
wzOr mozna przedstawi¢ takze w innej, znanej postaci, a mianowicie [4]:

1
E==.L-1? (2)
2
gdzie: E — zgromadzona energia, tak samo jak w poprzednim przypadku [J], L — indukcyjnosé
cewki [H], | — natezenie pradu ptynacego przez cewke [A].



Zgodnie z wzorem (2) mozna dostrzec, ze zmagazynowana energia zalezy od
warto$ci ptyngcego pradu przez nadprzewodnik oraz od indukcyjnosci cewki,
a wlasciwie elektromagnesu nadprzewodnikowego. SMES-y moga by¢
budowane na dowolne wartoSci magazynowanej energii w zaleznosci od
przeznaczenia, jakie majg petni¢. Moga one stuzy¢ do chwilowego podtrzymania
napigcia w przypadku krotkotrwatych jego zanikéw lub zapadow w sieci
elektroenergetycznej. Ponadto moga stuzy¢ do wyréwnywania obcigzen
W systemie elektroenergetycznym, awaryjnego zasilania urzadzen (UPS-y), czy
tez jako zasilanie urzadzen wymagajacych duzych krotkotrwatych poborow
pradu, jak lasery czy lampy blyskowe. Zasad¢ dziatania nadprzewodnikowego
zasobnika energii przedstawia rys 5 [4].

Urzadzenia sieci encrgetyczne)
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Rys. 5. Zasada dzialania nadprzewodnikowego zasobnika energii [4].

Rys. 5 przedstawia zasad¢ dziatania SMES-a. Podstawowym elementem tego
typu zasobnika jest elektromagnes nadprzewodnikowy, ktéry pracuje przy
pradzie stalym. Energia pradu stalego jest zamienia na energi¢ pola
magnetycznego. Z uwagi na to, iz w sieci mamy do czynienia z pradem
przemiennym, zasobnik ten musi by¢é wyposazony w przeksztaltnik
elektroenergetyczny  umozliwiajacy  dwukierunkowy  przeptyw  mocy.
Podstawowe elementy nadprzewodnikowego zasobnika energii przedstawione
zostaly na rys. 6 [6].
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Rys. 6. Schemat uktadu nadprzewodnikowego zasobnika energii do wspolpracy z siecig
elektroenergetyczng [6]



Z rys. 6 mozna odczyta¢ elementy sktadowe nadprzewodnikowego zasobnika
energii. Sa to: uklad kriogeniczny, krioprzepusty pradowe, uktad
przeksztattnikowy oraz elektromagnes nadprzewodnikowy.

Uktad przeksztattnikowy umozliwia wspotpracg zasobnika energii z siecia
elektroenergetyczng. Konwertuje energi¢ pradu przemiennego na energi¢ pradu
statego 1 odwrotnie. Musi by¢ to przeksztattnik dwukierunkowy, lub dwa
przeksztattniki jednokierunkowe, by mozliwa byla wymiana energii w obu
kierunkach. Z uwagi na duza stabilno$¢ napigcia zasilajacego mogg one zasilac¢
bezposrednio takze wrazliwe odbiory takie jak uktady mikroprocesorowe.

Uktad kriogeniczny zapewnia utrzymanie odpowiedniej temperatury
nadprzewodnika. Jest to ztozony uklad zapewniajacy odpowiednig izolacje
termiczng. Minimalizuje on doptyw ciepta do wnetrza kriostatu we wszystkich
mozliwych sposobach jego przekazywania, czyli przez konwekcje,
przewodnictwo i promieniowanie. Zazwyczaj wykonywana jest izolacja
termiczna wysokoprézniowa wraz z ekranami cieplnymi wykonanymi z miedzi
schtadzanymi cieklym azotem lub helem [1]. Moga by¢ stosowane chtodziarki
kontaktowe, chtodzenie w kapieli bez i z wspomaganiem, oraz chlodzenie
wymuszone [1,4,5].

Krioprzepusty = pradowe  umozliwiaja  potaczenie  elektromagnesu
nadprzewodnikowego znajdujacego si¢ w niskiej temperaturze (np. 4 K)
z odbiornikiem, czy przeksztalttnikiem i siecig elektroenergetyczng znajdujacymi
sic w temperaturze otoczenia (ok. 293K). Konieczne jest zastosowanie
krioprzepustow pradowych o odpowiednich parametrach, bowiem wazne jest
uzyskanie jak najmniejszych strat cieplnych. Jako krioprzepusty pradowe moga
by¢ stosowane zaro6wno materialty nadprzewodnikowe (HTS i LTS) jak
i nienadprzewodnikowe, np. miedz. Stosujac miedz wazne jest uzyskanie jak
najmniejszego przekroju przewodu, a jednoczes$nie jak najmniejszego oporu
krioprzepustu. Wynika to z konieczno$ci zmniejszenia strat Joule'a. Mozliwe
jest to dzigki stopniowaniu przekroju krioprzepustu, gdyz rezystywno$¢ miedzi
zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem temperatury [1,4].

Elektromagnes nadprzewodnikowy  jest najwazniejsza czescig
nadprzewodnikowego zasobnika energii. Moze on mie¢ budowe solenoidalng
lub toroidalng. W obu przypadkach sg obecne zar6wno wady, jak i zalety. Zaleta
solenoidu jest wicksza pojemno$¢ energii, natomiast zaletg toroidu jest
ograniczenie pola magnetycznego do wnetrza toroidu [4]. Wszystkie konstrukcje
elektromagneséw powinny uwzglednia¢é wptyw sit mechanicznych na
elektromagnes, zarowno dynamicznych, jak i statycznych. Uzwojenie
elektromagnesu zazwyczaj wykonane jest przewodem Nb-Ti. Jednak mimo, zZe
wytrzymatos¢ tego uzwojenia jest niemal 4 krotnie wigksza niz wytrzymatosé
uzwojenia z miedzi [1], to z uwagi na duze wartosci pradow, wystepuja tu
znacznie wieksze sity i konstrukcja takiego elektromagnesu jest zagrozona.
Wobec tego nalezy je odpowiednio usztywni¢. W tym celu mozna zastosowac



jeden z 3 zabiegbw [1]: wzmocnienie obrgczami, bandazowanie tasma
usztywniajacg, impregnacja zywicg epoksydowa.

Elektromagnesy nadprzewodnikowe wykorzystywane sa do wytwarzania
silnych pdél magnetycznych. Uzywane sg migdzy innymi w CERN'ie
w akceleratorze LHC [1] lub w tomografii komputerowej.

PROJEKT ELEKTROMAGNESU

Obliczenia projektowanego elektromagnesu wykonane w programie FEMM
miaty ma celu wyznaczenie jego charakterystycznych parametrow pracy takich
jak maksymalna mozliwa wartos¢ pradu, przy ktorej nie zostanie utracone
nadprzewodnictwo. Uzwojenie elektromagnesu zostato wykonane z ta§my High
Strength Wire wyprodukowanej przez American Superconductor, sktadajacej si¢
z 55 wildkien nadprzewodnika HTS Bi-2223, ktére zostaly rozmieszczone
wewnatrz srebrnej matrycy. Przekrdj poprzeczny tasmy tej przedstawia rys. 7,
natomiast jej parametry zebrane zostaty w tab. 1.
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Rys. 7. Przekroj poprzeczny tasmy nadprzewodnikowej High Strength Wire [7]

Tab. 1. Parametry tasmy nadprzewodnikowej High Strength Wire [7]

. Typ tasmy nadprzewodnikowej
Parametr, jednostka High Strength Wire

Grubo$¢, mm 0,3

Szerokos$¢, mm 42-44
Minimalna §rednica giecia, mm 38

Prad krytyczny Ic (77 K, sf, kryterium 1uV/cm, A 115

Material matrycy Ag

Material powloki zewnetrznej stal nierdzewna

Model w programie FEMM utworzono na podstawie wymiaro6w dotyczacych
karkasu glownego uzwojenia i kotnierza karkasu zawartych w [7]. Tworzac
model geometri¢ elektromagnesu uproszczono do modelu dwuwymiarowego w
uktadzie osiowosymetrycznym. Ponizej przedstawiono kolejne etapy tworzenia
modelu elektromagnesu nadprzewodnikowego w programie FEMM:

e uruchomiono program FEMM i wybrano nowy projekt. Nast¢pnie wybrano
problem zwigzany z magnetyzmem 1 zdefiniowano go jako
osiowosymetryczny, podajac jednostke dtugosci mm i czestotliwos¢ 0 Hz,

e zdefiniowano obszar roboczy, podajac odpowiednie parametry poprzez
wybranie z menu View->Keyboard,




e ograniczono obszar obliczen do strefy zdefiniowanej przez o$§ symetrii
modelu 1 tuk,

e narysowano cewke nadprzewodnikowa okreslajac odpowiednie punkty tak,
by wymiary byly zgodne z [7] i potaczono je tworzac cewke,

o zdefiniowano bloki w budowanym modelu poprzez wybranie ikony
zielonego kota z punktem i kliknigcie wewnatrz narysowanego elementu,
ktory potraktowano jako blok.

e zdefiniowano odpowiednie parametry materialowe, czyli po utworzeniu
blokow wybrano materiaty, ktoére beda wykorzystywane w projekcie
z biblioteki elementéw znajdujgcej sie w menu Properties—> Materials
Library, poprzez przeciagnigcie ich na prawg stron¢ z okna po lewej stronie.
Powietrze wybrano z dostepnych materialow, natomiast cewke utworzono
poprzez kliknigcie PPM na Model Materials=>Add New Material ,

e wybrano z Properties>Circuit opcje Add Property. Podano nazwe
wilasciwosci : Cewka i jako, ze jest to cewka aktywowano pole Series
i podano wstepna warto$¢ natezenia pradu np. 65 A.

e powigzano zdefiniowane parametry z utworzonymi w stworzonym modelu
blokami, klikajac PPM w poblizu nazwy bloku. Wciskajgc spacje pojawia
si¢ okno, w ktorym przypisano wilasciwosci do utworzonego, aktualnie
zaznaczonego bloku. W przypadku cewek dodatkowo podano liczbe zwojow
cewki (1960) i wpisano Mesh size np. 20, taki sam podano dla powietrza.

e zdefiniowano warunki brzegowe Z Properties w menu wybrano polecenie
Boundary, a nastepnie Add Property. Podano nazwe warunku: ABC
(Asymptotic Boundary Condition), oraz wybrano Mixed jako typ warunku
brzegowego. Nastgpnie wpisano odpowiednie wspotczynniki €, oraz c;.
Warunek przypisano do brzegu obszaru poprzez zaznaczenie go, wcisnigcie
spacji oraz podanie warunku brzegowego. Nastepnie nalezy utworzy¢ siatke
elementow skonczonych wybierajac z menu Mesh->Create Mesh.

Po wykonaniu tych czynno$ci model wyglada tak jak na rysunku 8 (pominieto

jedynie ostatni punkt celem doktadniejszego ukazania samego modelu).

Model jest gotowy do obliczen. By uzyska¢ wyniki dla aktualnej wartosci
pradu wybrano z menu Analysis=>Analyze, a nast¢pnie Analysis>View
Results. Celem wyznaczenia charakterystyki B(l) zaprojektowanego
elektromagnesu nadprzewodnikowego i jego maksymalnego pradu pracy (pradu
krytycznego, ktorego aktualna warto$¢ jest mniejsza z uwagi na wystepujace
wlasne pole magnetyczne przewodnika z pradem) nalezy zmienia¢ warto$¢
pradu w cewce w zakresie np. od 0 do 100 A i odczytywaé warto$¢ maksymalnej
indukcji w tasmie nadprzewodnikowej. Nastepnie przerysowano charakterystyke
B(l) dla tasmy nadprzewodnikowej dla temperatury 77 K i zestawiono te dwie
charakterystyki je na wspdlnym wykresie. Punkt przecigcia si¢ obu tych
charakterystyk oznacza maksymalng warto$¢ pradu dla zaprojektowanego
elektromagnesu nadprzewodnikowego.



Rys 8. Model elektromagnesu nadprzewodnikowego w programie FEMM

Uzyskane wyniki podczas symulacji w programie FEMM oraz zestawienie
ich wraz z wynikami dla uzytej tas§my zestawiono w tab. 2.

Tab. 2. Wyniki uzyskane podczas symulacji w programie FEMM zestawione z wynikami dla
uzytej tasmy nadprzewodnikowej

Dla elektromagnesu Dla uzytej taSmy
nat¢zenie pradu | indukcja| Natezenie pradu | indukcja
I [A] B [T] I [A] B [T]
0 0 115 0
10 0,085 110 0,05831
20 0,173 100 0,09996
30 0,256 90 0,1666
40 0,324 80 0,2499
50 0,43 70 0,4165
60 0,511 60 0,5831
70 0,591 50 0,79135
80 0,68 - -
90 0,763 - -
100 0,854 - -

Na podstawie tabeli 2 wykre$lone zostaly charakterystyki B(l) dla tasmy
nadprzewodnikowej oraz dla elektromagnesu. Na podstawie tych charakterystyk
przedstawionych na rys. 9 oraz punktu ich przeci¢cia wyznaczono nowa warto$¢
pradu krytycznego dla temperatury 77 K wynoszaca 63 A.



Wykresy B(l) dla tas$my nadprzewodnikowej i cewki
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Rys. 9. Wykresy B(I) dla tasmy nadprzewodnikowej i dla cewki (elektromagnesu
nadprzewodnikowego)

Dla maksymalnego dopuszczalnego pradu elektromagnesu wyznaczono:

- mape indukcji magnetycznej B(r,z),

- rozktad indukcji magnetycznej B(r), wzdhuz promieniowo skierowanego
odcinka przekroju poprzecznego uktadu,

- rozktad indukcji magnetycznej B(z) wzdtuz osi elektromagnesu

Wszystkie rozktady przedstawiono odpowiednio na rys. 10, rys. 11 oraz
rys. 12. Dodatkowo, dla tej samej wartosci pradu, wyznaczono wartos¢
indukcyjnosci elektromagnesu oraz energi¢ w nim zmagazynowang, jako, ze jest
to elektromagnes do nadprzewodnikowego zasobnika energii i uzyskano wyniki:

L=0,666894 H oraz E=05-L-i> =0,5-0,666894 63% =132345].
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Rys. 11. Rozktad indukcji magnetycznej B(r), wzdiuz promieniowo skierowanego odcinka
przekroju poprzecznego uktadu dla wartosci prqdu 63 A



5.347e-001 : =5.624e-001
5.071e-001 : 5.347e-001
4,795e-001 : 5.071e-001
4,519e-001 : 4.795e-001
4.242e-001 : 4.51%e-001
3.966e-001 : 4.242e-001
3.690e-001 : 3.966e-001
3.414e-001 : 3.690e-001
3.137e-001 : 3.414e-001
2.861e-001 : 3.137e-001
2.585e-001 : 2.861e-001
2.309e-001 : 2.585e-001
2.032e-001 : 2.309e-001
1.756e-001 : 2.032e-001
1.480e-001 : 1.756e-001
1.203e-001 : 1.480e-001
9.272e-002 : 1.203e-001
6.510e-002 : 9.272e-002
3.747e-002 : 6.510e-002
<9.845e-003 : 3.747e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Rys. 10. Mapa indukcji magnetycznej B(r,z) dla zaprojektowanego nadprzewodnika oraz wartosci
pradu 63 A
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Rys. 12. Rozklad indukcji magnetycznej B(z) wzdtuz osi elektromagnesu dla wartosci prqdu 63 A

WNIOSKI KONCOWE DOTYCZACE NADPRZEWODNIKOW
I WYKONANEGO PROJEKTU

Z uwagi na charakterystyke tasmy nadprzewodnikowej jakiej uzyto i od jej
temperatury, musimy uwaza¢ na dopuszczalny zakres indukcji. Dlatego tez
nalezy ograniczy¢ prad, by nie doprowadzi¢ do zaniku stanu nadprzewodzacego.
Maksymalna warto$¢ pradu wyniosta 63 A i jej przekroczenie spowoduje
uszkodzenie cewki nadprzewodnikowej, gdyz prad nie bedzie wtedy przeptywat



bezoporowo i tracona moc w tasmie nadprzewodnikowej bedzie wystarczajaca
do jej uszkodzenia. Indukcja magnetyczna najwigksze warto$ci przyjmuje na
srodku cewki, jesli rozpatrywane sg jej wartosci wzdtuz osi elektromagnesu,
oraz przy jej wewnetrznych zwojach jesli rozpatrywane sg jej wartosci wzdtuz
promienia.

Nadprzewodniki znajdujg coraz szersze zastosowanie. Z uptywem kolejnych
lat pojawiaja si¢ nowe materialy nadprzewodnikowe, ktorych zaréwno
temperatura krytyczna, jak i prad krytyczny osiagaja stosunkowo wysokie
wartosci. Daje to szereg korzy$ci i umozliwia zastosowanie w wielu
dziedzinach, przyktadowo energetyce, czy kolei. Kolej nadprzewodnikowa jest
znacznie szybsza i nie wystepuja wstrzasy w czasie podrdzy, bowiem pojazd
porusza si¢ na poduszce magnetycznej i nie dotyka szyn. Z kolei w energetyce
jak juz zostato to wczesniej wspomniane, nadprzewodniki uzywane bytyby do
produkcji nadprzewodnikowych zasobnikow energii. Gdyby udalo si¢ uzyskaé
material nadprzewodzacy w temperaturze otoczenia (okoto 293 K)
0 odpowiedniej wartosci pradu krytycznego, wowczas mozna byloby zastosowac
go w sieci elektroenergetycznej do przesylania energii. Wyeliminowane
zostatyby w ten sposob straty zwigzane z przesytem mocy w sieci.
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STANISEAW SUCHORA™

BADANIE INSTALACIJI OZE

WSTEP

Szybki rozwo6j technologii w XXI wieku powoduje popyt na coraz to nowe,
bardziej wydajne urzadzenia, ktdre potrzebuja coraz wigcej energii do ciaglej
i bez awaryjnej pracy. Zwickszenie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
stawia duze wyzwanie obecnym technologiom i zwraca ogromna uwag¢ na
potrzebe poprawnego zagospodarowania zasobéw mineralnych i naturalnych.

Obecnie w krajach nalezacych do Unii Europejskiej wprowadza si¢ ustawy
ograniczajagce emisje dwutlenku wegla a co za tym idzie ograniczenie produkc;ji
energii elektrycznej z nieodnawialnych zrodet energii takich jak gaz ziemny,
ropa naftowa czy wegiel. Bardzo restrykcyjne przepisy zmuszaja do ciaglej
pracy nad bardziej efektywnym wykorzystaniem bogactw mineralnych lub
tworzeniem infrastruktury z wykorzystaniem odnawialnych zrodet energii. Do
takich zrédet naleza: ptywy morskie, wiatr, promienie stoneczne, fale morskie
i geotermia. Nalezy rowniez pamigta¢ o biogazowniach, ktére sg dobra
alternatywa dla malych gmin posiadajacych wiekszos$¢ gruntow rolnych.

Ze skrotem OZE nie powinna wigza¢ si¢ tylko produkcja energii
elektrycznej, ale rowniez caly szereg innowacyjnych technologii powodujacych
ograniczenie zuzycia energii na rzecz sprawnosci danych urzadzen. Przy
zmniejszeniu zapotrzebowania na energi¢ np. przez budynki pasywne latwiej
jest wdrozy¢ do nich technologie oparte na odnawialnych zrodet energii, ktore
ciaggle zaleza od srodowiska zewnetrznego, a cigglos¢ dostawy energii zalezy od
warunkow atmosferycznych.

W swoim referacie zwrdce szczegdlng uwage na wykorzystanie turbin
wiatrowych 1 przedstawi¢ wyniki badania turbiny w warunkach laboratoryjnych.

PRZEPISY

Kluczowym aspektem dla rozwoju energetyki ze zrodet odnawialnych
w Polsce jest ustawa OZE (Dz.U. 2015 poz. 478), ktora definiuje zasady i
warunki dziatalnos$ci w zakresie wytwarzania energii elektrycznej jak i wskazuje
mechanizmy 1 instrumenty wspierajagce wytwarzanie energii z odnawialnych
zrodet energii.

W ustawie jw. waznym elementem jest zdefiniowanie mikroinstalacji
,mikroinstalacja — instalacje odnawialnego zrodla energii o lacznej mocy
zainstalowanej elektrycznej nie wigkszej niz 40 kW, przylaczona do sieci
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elektroenergetycznej o napig¢ciu znamionowym nizszym niz 110 kV Iub o mocy
osiggalnej cieplnej w skojarzeniu nie wigkszej niz 120 kW [1], ktora pozwala na
dolaczenie do sieci energoelektrycznej gospodarstw domowych. Ustawa ta
rowniez okresla zasady i1 warunki wykonania dziatalnosci gospodarczej
umozliwiajacej sprzedaz energii elektrycznej ,,Art. 4. 1. Wytwodrca energii
elektrycznej z odnawialnych zrédet energii w mikroinstalacji bedacy osoba
fizyczna niewykonujaca dziatalnos$ci gospodarczej regulowanej ustawa z dnia
2 lipca 2004 r. o swobodzie dziatalnosci gospodarczej (Dz. U. z 2013 r. poz.
672, zpb6ézn. zm.6)), zwang dalej ,ustawg o swobodzie dziatalnosci
gospodarczej”, ktory wytwarza energi¢ elektryczng w celu jej zuzycia na wlasne
potrzeby, moze sprzeda¢ niewykorzystang energie elektryczng wytworzona
przez niego w mikroinstalacji i wprowadzong do sieci dystrybucyjnej.”’[1]

Zmiana przepisOw ma znaczny wplyw na rozw6j] OZE w Polsce, dzigki
dopuszczeniu gospodarstw domowych do wspdlnego udziatu w produkcji
energii mozna liczy¢ na wzrost inwestycji w tym dziale. Zwigkszenie popytu
spowoduje rowniez rozwoj technologii, ktora ciggle jest zbyt mato wydajna by
catkowicie pokry¢ zapotrzebowanie energetyczne.

RODZAJE TURBIN WIATROWYCH

Turbiny wiatrowe dzieli sie ze wzgledu na konstrukcje i sposéb zamiany
energii wiatru na energi¢ mechaniczng (rys.1.)

v 2 o
jednoplatowe v wyposazone w dyfuzor v Turbina swiderkowa

v dwuplatowe

v wykorzystujace efekt Magnusa

v H-Rotor

* pionowej osi obrotu — VAWT (Vertical Axis
Wind Turbine)

v Savonws i = H
“ | |

v Turbina Dameus’a

v ztrzema lopatami

n

A1)

iz

v silniki wicloplatowe

Rys. 1. Rodzaje turbin wiatrowych, [2]



Tak jak zaprezentowano na rysunku 1, wyrdézniamy nastepujace typy
konstrukcji topat: jednoptatowe, dwuptatowe, z trzema lopatami, silniki
wielolopatowe, wyposazone w dyfuzor, wykorzystujace efekt Magnusa,
pionowej osi obrotu, turbina Darrieus’a, turbina $widerkowa i H-rotor.

OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Stanowisko pomiarowe stuzy do wyznaczania charakterystyk przetwarzania
energii wiatrowej w energi¢ elektryczng za pomocg turbiny z trzema topatami.

W sktad stanowiska wchodzi: turbina wiatrowa (badany obiekt), dmuchawa
(generuje strumien powietrza), autotransformator (stuzy do regulacji predkosci
dmuchawy), rezystor dekadowy (obciazenie), amperomierz (pomiar pradu
w obwodzie), woltomierz (pomiar napigcia w obwodzie), aerometr.

WYNIKI

W pierwszej czesci badania zostalty wykonane pomiary pradu i napiecia przy
zmieniajgcej si¢ sile wiatru. Nastepnie dla trzech wybranych predkosci wiatru
zostaty przeprowadzone pomiary przy zmieniajagcym si¢ obcigzeniu.

Tab. 1.Pomiary wydajnosci turbiny przy zwigkszaniu predkosci strumienia powietrza

Ip Pomiary Obliczenia
' I [mA] U [V] v [m/s] P [W]
1 115 7 4 0,81
2 165 10 51 1,65
3 200 12 5,8 2,40
4 220 13 6,3 2,86
5 225 14 6,7 3,15
6 235 14,5 6,9 3,41
7 245 15 7,3 3,68
8 250 15 7,7 3,75
P(v)

2,50

P[W]

2,00
1,50
1,00
0,50

v[m/s]

Rys. 2. Charakterystyka P(v), (zrodio: opracowanie wiasne,)



Tab. 2. Pomiary wydajnosci turbiny dla r6znego obciazenia (zrodto: opracowanie wlasne)

Ip Pomiary Obliczenia
' R[Q] I [mA] U V] v [m/s] P [W]
1 100 165 16,5 2,72
2 90 180 16,2 2,92
3 80 200 16 3,20
4 70 220 15,5 341
5 60 245 15 77 3,68
6 50 270 14 ’ 3,78
7 40 320 13 4,16
8 30 380 11,5 4,37
9 20 470 9,5 4,47
10 10 620 6,5 4,03
11 100 155 16 2,48
12 90 175 16 2,80
13 80 195 15,8 3,08
14 70 215 15,5 3,33
15 60 245 14,5 6.9 3,55
16 50 270 14 ’ 3,78
17 40 320 13,5 4,32
18 30 380 11,5 4,37
19 20 460 9 4,14
20 10 600 6 3,60
21 100 115 12 1,38
22 90 125 11,5 1,44
23 80 135 11,2 1,51
24 70 145 10,8 1,57
25 60 150 10,5 51 1,58
26 50 190 9,5 ’ 1,81
27 40 220 9 1,98
28 30 255 7 1,79
29 20 320 6,5 2,08
30 10 420 4,2 1,76
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PODSUMOWANIE

Z uzyskanych pomiaréw i1 wykre§lonych charakterystyk mozna zauwazy¢, ze
turbina wiatrowa wytwarza stale napiecie ok. 15 V przy odpowiedniej sile
wiatru (tab. 1). Brak odpowiednich warunkow atmosferycznych powoduje, ze
turbina staje si¢ mato wydajna i czesto nie wystarczajaca do pokrycia
zapotrzebowania na energie.

Z pomiarow wykonanych dla r6znej wartosci obcigzenia mozna odczytac, ze
turbina wiatrowa jest bardzo niestabilnym zrédtem energii. Zalezy zarowno od
silty wiatru jak i od podtgczonego odbiornika.

Z przeprowadzonego badania turbiny matej mocy wynika, Ze turbina ta moze
by¢ wykorzystywana tylko dla drobnych odbioréw, ktore nie potrzebuja statych
parametrow sieci. Czgsto turbina taka stuzy do tadowania akumulatorow,
Z ktorych zasilone sg urzadzenia elektryczne.

Wykorzystanie wiatru, jako odnawialne zrédlo energii jest bardzo trudne
i kosztowne. Systemy przetwarzania parametrOw sygnalu wyjSciowego
mogacego wplyna¢ do zewngtrznej sieci energoelektrycznej sg bardzo drogie.
Najwicksza wada instalacji OZE jest brak cigglosci dostaw energii o zadanych
parametrach niezaleznie od warunkow atmosferycznych, dlatego instalacje takie
moga tylko wspiera¢ system energoelektryczny.
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DANIEL BUDZYNSKI"

WIZUALIZACJA PRACY SYSTEMU SSWIN ZA POMOCA
OPROGRAMOWANIA GUARDX

WSTEP

Znaczny rozwdj technologii przyczynit si¢ do zwigkszenia wymagan
uzytkownikow wobec metod i1 urzadzen ochrony mienia. Od systemow
bezpieczenstwa oczekuje si¢ juz nie tylko odstraszania potencjalnego
wlamywacza za pomoca sygnatéw dzwickowych, ale takze zapobiegania
probom wiamania dzigki kontroli obecno$ci, czy tez ciaglego nadzoru nad
chronionym obiektem i niezwlocznej reakcji na kazde niepozadane wydarzenie
w zintegrowane;j instalacji elektrycznej zarzadzajacej budynkiem.

Systemy sygnalizacji wlamania i nadzoru (SSWiN) sa jedna z galezi
systemow alarmowych, czyli zespotow wurzadzen majacych na celu
informowanie uzytkownika lub stacji monitorujacej o wystapieniu zagrozenia
W chronionym obiekcie. Na systemy alarmowe sktadaja si¢ rdwniez: systemy
telewizji przemystowej (CCTV), systemy kontroli dostepu (KD), czy systemy
sygnalizacji pozarowej (SSP).

Wizualizacja polega na przedstawieniu procesoOw zachodzacych wewnatrz
systemu za pomoca §rodkéw graficznych takich jak schematy lub wykresy
I pozwala na ulatwienie sprawowania kontroli nad nadzorowanym obiektem.
Takie rozwigzanie moze mie¢ istotny wplyw na poprawe bezpieczenstwa
w duzych obiektach biurowych lub handlowych, gdzie istotny jest nieprzerwany
nadzor nad stanem poszczego6lnych segmentéw systemow bezpieczenstwa.

W artykule zostang przedstawione techniczne mozliwosci wizualizacji pracy
systemu SSWIN w domu jednorodzinnym. Do tego celu zastosowane zostanie
narzgdzie Satel DloadX umozliwiajace nie tylko bezposredni nadzér nad
instalacja, ale takze sterowanie procesami zachodzgcymi wewnatrz budynku.

CENTRALA ALARMOWA

Centrala jest trzonem systemu alarmowego. Odbiera sygnaly i komunikaty
Z roznego rodzaju urzadzen wejsciowych (sensorow, przyciskow), przetwarza
uzyskane informacje droga ustalong przez producenta, W sposob
zaprogramowany przez instalatora, a nastepnie przekazuje te komunikaty do
urzadzen wyjsciowych (sygnalizatoroéw, ,aktorow”). Ze wzgledu na role
W systemie musi zosta¢ umieszczona w miejscu ktore gwarantuje utrudniony

1 Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, danbud4@gmail.com
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dostep osobom niepowotanym, ale jednocze$nie umozliwia instalatorowi
wygodne jej podigczenie i programowanie.

Systemy alarmowe maja najczgsciej struktur¢ “gwiazdy”, czyli istnieje
centralna jednostka sterujgca pracg wszystkich podlaczonych urzadzen. W tym
wypadku jest to centrala INTEGRA 128 WRL posiadajaca 8 wejs¢ i wyjsé¢
fizycznych, modut GSM/GPRS dajacy mozliwos¢ zdalnej komunikacji
z uzytkownikiem Iub stacja monitorujaca i mozliwo$¢ obstugi urzadzen
bezprzewodowych w standardzie komunikacji dwukierunkowej ABAX [1]. Do
zalet urzadzenia nalezy mozliwo$¢ podzialu systemu na strefy, a takze tworzenie
partycji begdacych niemal autonomicznie dzialajacymi systemami. Ponadto
urzadzenie daje mozliwo$¢ pehienia funkcji systemu kontroli dostepu jak
i programowania funkcji automatyki budynkowej miedzy innymi dzigki
obstudze licznikow i timer’ow.

Centrala alarmowa

¥

Urzadzenia wejsciowe Urzadzenia wyjsciowe Manipulatory
- > >
> > >
- L > L
| .
L,

Rys. 1. Schemat systemu SSWiN w domu jednorodzinnym (opracowanie wltasne)

Urzadzeniami wej$ciowymi w systemie sg czujniki ruchu, dymu, zalania,
czujnik zmierzchowy, jak i sensory magnetyczne, zwane kontaktronami. Innymi
stowy sa to elementy przekazujace do centrali informacje o swoim stanie.

Z kolei do urzadzen wyjsciowych nalezy zewnetrzny sygnalizator optyczno-
akustyczny i moduly wyjs¢ przekaznikowych (ekspandery) umozliwiajace
sterowanie urzadzeniami zewnetrznymi, takimi jak naped bramy garazowej, czy
elementy o$wietlenia posesji. Do tej grupy mozemy réwniez zaliczy¢
zewnetrzny modul  komunikacyjny ETHM-1 umozliwiajacy prowadzenie
monitoringu TCP/IP oraz zdalnego programowania central poprzez sie¢
INTERNET.



Trzecia grupa elementéw niezbednych do funkcjonowania instalacji SSWiN
sg manipulatory, czyli terminale posredniczace w wymianie informacji
pomiedzy uzytkownikiem, a systemem. Istnieje kilka rodzajow manipulatorow
wykonywanych przez producentow:

e tradycyjne — posiadajace fizyczna klawiature, funkcje prezentowane sa na
wyswietlaczu LCD lub za pomocg diod LED;

e sensoryczne — posiadajace klawiature bez fizycznego mechanizmu
przyciskow, funkcje prezentowane sg na wyswietlaczu LCD;

o panele dotykowe — klawiatura i wszelkie funkcje wys$wietlane sg na
kolorowym panelu dotykowym LCD.

METODY OBSEUGI SYSTEMOW SSWIN

Podstawowg formg obstugi systemu alarmowego przez jego uzytkownikow
jest zmiana jego stanu i ustawien poprzez stacjonarny manipulator podigczony
magistralg bezposrednio do centrali. Jednak idac z biegiem czasu producenci
systemow alarmowych umozliwili dostgp zdalny do systemu z zachowaniem
wszystkich mozliwosci obstugi lokalnej, jednoczesnie nie tracac poziomu
bezpieczenstwa jaki gwarantuje stacjonarny sposob uzytkowania.

Naczelng zaleta zdalnej obstugi jest niezwloczna reakcja na dziatania
niepozadane, ale potaczenie takie moze by¢ uzywane takze do [8]:

e okresowych przegladow, kontroli systemu i jego elementow sktadowych,

o odczytu historii zdarzen,

e zmian w konfiguracji systemu wynikajacych ze zmiany potrzeb klienta

lub bledé6w popeknionych przez instalatora podczas konfiguracji wstepne;.

Dzigki mozliwosci zdalnej konfiguracji mozliwa jest znaczna redukcja
kosztow obstugi systemu przez zmniejszenie liczby wyjazdow serwisowych
badz tez realizacje¢ ich przez mniej wykwalifikowany personel. Dzigki temu
trendowi mozliwa jest obstuga wszystkich urzadzen systemu SSWiN
z dowolnego miejsca na $wiecie za pomocg aplikacji dedykowanych
komputerom PC, jak i urzgdzeniom mobilnym z systemami operacyjnymi
Android, Windows czy iOS.

Jednym =ze sposobow jest obstuga centrali alarmowej INTEGRA
i podtaczonych do niej urzadzen za pomoca dedykowanego oprogramowania
DloadX, ktérego funkcjonalno$¢ jest wystarczajaca, a nawet wigksza niz
w wielu przypadkach obstuga lokalna. Gtowng cecha programu jest mozliwos¢
wizualizacji stanu wszystkich wejs¢ 1 wyjs¢ centrali alarmowej, jak i ich zmiana
w wygodny sposob.

PRZYGOTOWANIE PROJEKTU

Proces wizualizacji rozpoczyna si¢ przygotowaniem rzutu obszarow. Ktore
chronione sg przez dany system. W przypadku budynkéw najwygodniejszym



i najbardziej przejrzystym rozwigzaniem jest przygotowanie odrebnych szkicow
dla kazdej kondygnacji, co ma niebagatelny wplyw na wygode obstugi.

Rzut musi by¢ przygotowany w formacie pliku z grafika bitmapows
(rozszerzenie .bmp), gdyz jest to jedyny format akceptowany przez program [1].
Jednoczesnie pozwala to na szeroki wybor narzedzi do tworzenia takiego pliku,
gdyz mozna to zrobi¢ za pomocg preinstalowanego w srodowisku Windows
programu Paint, jak rowniez bezptatnego narzedzia o nazwie Gimp.

Najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie materiatdw architektonicznych
z dokumentacji budynku. Jednak jesli nie jest to mozliwe, zaleca si¢ stworzenie
recznego szkicu, mozliwie jak najbardziej doktadnego. W przypadku obecnosci
czujnikdw magnetycznych w otworach drzwi i okien istotne jest zaznaczenie
tych elementow na schemacie. Rowniez otoczenie domu powinno zostaé
odwzorowane, jesli zawiera elementy polaczone z systemem alarmowym lub
przez niego sterowane. Moga to by¢ bramy wjazdowe, czujniki zmierzchowe,
czy oswietlenie zewnetrzne.
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Rys. 2. Proces tworzenia rzutu posesji w programie Gimp (Zrédlo: opracowanie wlasne)

IMPLEMENTACJA SCHEMATU DO PROGRAMU

Kolejnym etapem tworzenia wizualizacji jest dodanie planu budynku do
programu. Dokonuje si¢ tego po uprzednim polaczeniu komputera z centralg



alarmowg. Potaczenie moze zosta¢ zrealizowane lokalnie przez port szeregowy
RS-232, jak rowniez przez sie¢ komputerowsg lokalng lub Internet. Do
polaczenia przez Internet nalezy wpisa¢ do programu oprocz identyfikatorow
komputera i centrali generowanych indywidualnie takze adres modutu ETHM-1
umozliwiajacego polaczenie centrali z siecig, jak i numer portu sieciowego.

tacze z serwerem... 192.168.1.168:
Jest potaczenie.

Modut: ETHM-1%1.06

Jest potaczenie.

Potaczenie TCPAP: 01:41:54

Rys. 3. Okno polgczenia programu GuardX z centralg alarmowq przez sie¢ Internet (Zrodlo:
opracowanie wiasne)

Po uzyskaniu potaczenia program wymaga podania hasta administratora lub
serwisu, uzytkownik definiowany przez system jako “zwykly” nie moze
wprowadza¢ zmian w programie. Import mapy do programu dokonuje si¢ za
pomoca wybrania menu “Konfiguracja” i przycisku “Mapy”. Nastgpnie nalezy
wybra¢ nowa mape, ustali¢ jej nazwg i importowac plik ze schematem do
programu.

Nastepnie, zgodnie z opisem i przeznaczeniem wejs¢ 1 wyjs¢ sa one
rozmieszczane na schemacie.

W tab. 1 znajduja si¢ numery i nazwy wejs¢ i wyjs¢ okreslone zgodnie z ich
przeznaczeniem. Numeracja jest o tyle istotna, ze na schemacie kazdy z tych
elementow jest zaznaczony tylko jako kwadrat lub koto zawierajace numer.

Kolejnym etapem jest rozmieszczenie elementow systemu alarmowego na
rzucie budynku lub posesji. Dokonuje si¢ tego przeciagajac odpowiednie
elementy na miejsce oddajace ich realne rozmieszczenie. Wyjatkiem mogg by¢
elementy logiki centrali alarmowej, lub wejscia i wyjscia wirtualne, ktore nie
maja odpowiednikéw fizycznych w postaci czujnikéw lub  opraw
oswietleniowych. Je$li jednak sa na tyle istotne z punktu widzenia
bezpieczenstwa systemu lub jego funkcjonalnosci, ze osoba odpowiedzialna za
obstuge systemu powinna mie¢ wilasciwy dostep, to nalezy zamiesci¢ je
W neutralnym miejscu, lub wygospodarowacé specjalny obszar.

Tabela 1.0pis wej$¢ 1 wyj$¢ systemu (opracowanie wiasne)

Numer i nazwa wej$cia Numer i nazwa wyjscia

1. Czujnik PIR w wiatrolapie 1. Sygnalizator zewnetrzny

2. Czujnik PIR w salonie 2. Dioda sygnalizujaca czuwanie




3. Czujnik PIR w kuchni 3. Oswietlenie zewnetrzne

4. Czujnik PIR w kotlowni 10. O$w. automatyczne hall

5. Czujnik PIR na klatce schodowej 11. O$w automatyczne schody

6. Czujnik PIR w garazu domowym 12. O$w. zew. na podjezdzie

7. Czujnik PIR w garazu wolnostoj. 13. Gniazda RTV w salonie

8. Czujnik dymu w kotlowni 14. Otwieranie bramy garazowej
9. Czujnik PIR w pokoju 15. Zasilanie pieca CO.

10. Czujnik $ciekowy 1 16. Wskaznik czuwania

11. Czujnik $ciekowy 2 50. Grzatka do CWU

12. Wywotanie z domofonu 51. Przekaznik czasowy pieca CO
13. Fotokomorka bramy wjazdowej 52. Wskaznik niskiej temp. CO
14. Wylacznik zmierzchowy 53. Wskaznik wysokiej temp. CO
15. Kontaktron bramy garazowe;j

16. Kontaktron drzwi wejSciowych

17. Kontaktron drzwi tarasowych

Sterowanie piecem C.O.

iE]

Rys. 4. Widok gotowego projektu w trakcie pracy (Zrédto: opracowanie wlasne)




Rys. 4. ukazuje gotowy projekt w trakcie pracy. W intuicyjny sposob zostaty
zaznaczone uruchomione elementy systemu. Mozna zauwazyC, ze wejscie
numer 5 zostalo naruszone, co poskutkowato uruchomienia o$wietlenia
zwyjécia 11, jednoczesnie zataczone jest o$wietlenie zewnetrzne posesji.
Zgodnie z opisami wej$¢ 1 wyj$¢ mozna rowniez stwierdzi¢, ze piec CO jest
wylaczony, a zbiorniki na nieczystosci state sg puste.

WNIOSKI

Program DloadX umozliwia szybkie tworzenie wirtualnej tablicy
synoptycznej umozliwiajacej obserwowanie w czasie rzeczywistym stanu
poszczegdlnych elementdw systemu SSWiN. Zaleta tego rozwiazania jest
mozliwos$¢ obstugi centrali alarmowej zdalnie, niezaleznie od miejsca w ktorym
znajduje si¢ operator, a dzigki zastosowaniu do komunikacji sieci Internet
opdznienia w transmisji sg niemal niezauwazalne, wigc w razie zaobserwowanej
awarii lub niepozadanej ingerencji z zewnatrz mozna bezzwtocznie powiadomic
odpowiednie shuzby, lub osoby odpowiedzialne za ochrone obiektu. W takiej
sytuacji operator ma nie tylko poglad na stan instalacji budynku, ale moze tez
ingerowa¢ w jego stan zmieniajgc konfiguracje centrali, lub powigzanych z nia
urzadzen [2-7].

Na uwage zastuguje réwniez fakt, ze przedmiotami obserwacji moga by¢ nie
tylko funkcje czysto alarmowe centrali systemu SSWIN, ale takze procesy
sterowania urzadzeniami elektrycznymi lub piecem CO, co wplywa na
funkcjonalno$¢ rozwiazania.

Kolejng zaleta istotng z punktu widzenia bezpieczenstwa jest mozliwosé
integracji systemu alarmowego z kamerami CCTV i podglad z poziomu
programu DloadX, dzieki czemu operator uzyskuje pelen obraz sytuacji
W chronionym obiekcie i moze zweryfikowa¢ dane wysylane przez centrale.
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PROJEKT CEWKI NADPRZEWODNIKOWEJ]

WSTEP

Program FEMM, ktory zostanie wykorzystany do realizacji projektu, jest
programem opartym o metod¢ elementow skonczonych. Daje mozliwosci
obliczeniowe z zakresu analizy statycznych i harmonicznych pol
magnetycznych, termicznych stanow ustalonych i liniowych pol elektrycznych.
FEMM sktada si¢ z czterech modutow: preprocesora (opracowanie modelu),
generatora siatki, moduléw obliczeniowych oraz postprocesora (analiza
wynikow). Wykonanie projektu polega na opracowaniu modelu, wygenerowaniu
siatki, a nastepnie uruchomieniu symulacji. Nie wolno zapomniec
0 zdefiniowaniu wlasciwosci materiatowych, parametréw wymuszen pola,
warunkoéw brzegowych i tym podobnym. Waznym elementem jest dyskretyzacja
modelu, czyli stworzenie podzialu na elementy skonczone. FEMM posiada
modut automatycznej generacji siatki [3].

Projektowana cewka nadprzewodnikowa bedzie wykorzystana w zasobniku
energii SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) [1].

INFORMACJE PODSTAWOWE

Dziatanie zasobnika polega na z magazynowaniu energii elektrycznej pradu
statego. Energia ta jest zbierana w elektromagnesie nadprzewodnikowym.
Zmagazynowana energia moze by¢ przechowywana dtugo i nie jest rozpraszana.
Dzieje si¢ tak ze wzgledu, iz prad w uzwojeniu nadprzewodnikowym plynie
prawie bezoporowo i bez strat. Zaleta zasobnikéw energii jest duza gestos¢
mocy, ktora moze by¢ pobrana lub oddana bardzo szybko. Charakteryzujg si¢
roOwniez mniejszg gestoscig energii w porownaniu do akumulatora
konwencjonalnego, wysokg sprawno$cia 1 nieograniczonym czasem
magazynowania energii pola magnetycznego przy odpowiednim chtodzeniu
[1,4].

Uzwojenie elektromagnesu ma by¢ wykonane z tasmy nadprzewodnikowe;.
Sktada si¢ ona zazwyczaj z matrycy metalowej, w ktorej znajduja si¢ wiokna
nadprzewodnika wysokotemperaturowego. Z poczatku tasmy budowane na
bazie nadprzewodnikow HTS znacznie odbiegaly od LTS pod wzgledem
parametrow pracy, jednak wraz z rozwijaniem si¢ technologii produkcji HTS
powstaly tasmy, ktérych krytyczne parametry nie ro6zniag si¢ od tasm
produkowanych na bazie niskotemperaturowych nadprzewodnikow [2].
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Matryca
ze srebra
Wiokna HTS

Rys. 1. Tasma z nadprzewodnika HTS[2]

Wytyczne projektu :

liczba zwojow cewki : 1960;

material nadprzewodnika : HTS;

przewodno$¢ materiatu cewki o (teoretyczna): oo;
przewodno$¢ materiatu cewki o (rzeczywista): 999999 S;
prad krytyczny materiatu (w T=77 K): 115 A,
temperatura otoczenia: 77 K;

wymiary cewki: §rednica 150 mm, dtugos¢ 18 mm.

MODEL CEWKI, OBLICZENIA

Liczba zwojow cewki z zatozenia to 1960, natomiast prad ptynacy przez
cewke bedzie miat warto$¢ 61 A. Pole magnetyczne jest badane w promieniu 50
cm od cewki, w powietrzu.

Rys.2. Model cewki (opracowanie wiasne)



Jezeli model cewki jest gotowy, nastepuje wygenerowanie siatki elementow
skonczonych zapewniajacych najwyzsza doktadnos¢, przy krotkim czasie.
Nalezy jeszcze wprowadzi¢ warunki brzegowe, rownanie okre$lajace ten
warunek ma nastepujacg postac :

1 dA
uru(,% + CoA + C1 = O (1)
przy czym :
1
0T mr 7 T 0 @)

gdzie: u, - relatywna przenikalno$¢ magnetyczna obszaru przy brzegu, po - przenikalno$é

magnetyczna prozni, n — kKierunek normalny do brzegu, R - promien zewngtrzny obszaru wyrazony
w metrach.
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Rys.3. Wygenerowana siatka elementéw skornczonych (Zrédio: opracowanie wlasne)

ANALIZA

Na podstawie dwoch charakterystyk, ktore przedstawia si¢ na jednym
wykresie nalezy odczyta¢ wartos¢ pradu I oraz warto$¢ indukcji B.
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Rys.4. Zaleznos¢ prgdu od indukcji magnetycznej (opracowanie wiasne)

Wartosci indukcji oraz pradu odczytuje si¢ z przecigeia charakterystyk.
W tym przypadku wartos¢ pradu lx=61A, natomiast warto$¢ indukcji wynosi
B=0,57T. Dla odczytanego pradu generuje si¢ rozktad powierzchniowy rozktad
indukcji magnetycznej (rys. 5).

44160001 : 4.7020-001
4.117¢-001 : 4.410e-001

Rys.5. Mapa indukcji magnetycznej dla prqdu 614 (opracowanie wlasne)
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Rys.6. Rozklad indukcji w zaleznosci od odleglosci od srodka cewki (Zrédio:opracowanie wlasne)

PODSUMOWANIE

Wykorzystujac program FEMM, mozna zbudowa¢ model nie tylko cewki,
ale nawet maszyn wirujacych i przeprowadzi¢ analize wybranych wielkosci
magnetycznych oraz elektrycznych. Zalozenia projektowe posiadaty
uproszczenia — jednorodny strumien na zagieciach, teoretyczng przewodno$¢
materiatu oraz idealne wymiary i ksztalt cewki. Z porownania charakterystyk
odczytany prad roboczy elektromagnesu mial wartos¢ 61 A, natomiast
odczytana warto$¢ indukcji magnetycznej to 0,57 T.
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RADOSEAW KLUCH"

NADPRZEWODNIKOWE ZASOBNIKI ENERGII SMES

WSTEP

W dobie energetyki rozproszonej zapewnienie stabilno$ci systemu
elektroenergetycznego staje si¢ coraz trudniejszym zagadnieniem. Zlozone
urzadzenia elektroniczne wymagaja do zasilania energii elektrycznej o wysokiej
jakosci. Przylaczenie do sieci zasobnikow energii moze niwelowac skutki zwar¢,
uszkodzen w sieci czy wahan napigcia dla odbiorcéw energii elektrycznej.
Konieczne jest jednak wykorzystanie rozwigzan tatwych w kontroli oraz
0 nalezycie szybkim dziataniu.

Rozwoj wysokotemperaturowych tasm nadprzewodnikowych HTS (High
Temperature Superconductor) umozliwit wykorzystanie ich do budowy
magnetycznych zasobnikow energii SMES (Superconducting Magnetic Energy
Storage). Nadprzewodnik typu HTS schtodzony do temperatury 30 K moze
pracowaé przy polu magnetycznym nawet rzgdu 5 T co zapewnia wysoka
gesto$¢ mocy [1]. Wykorzystanie do chlodzenia kriochtodziarki pozwala na
utrzymanie stanu nadprzewodnictwa tasmy bez uzycia cieklego helu badz azotu
przez co wymiary catego modutu zasobnika sg kompaktowe i bardziej dogodne
do zastosowania.

W niniejszym artykule zostanie omoéwiona budowa nadprzewodnikowych
zasobnikoOw energii oraz mozliwosci ich wykorzystania w wspomaganiu
stabilno$ci systemu elektroenergetycznego. Zostang przedstawione rezultaty
badan z zastosowania zasobnikow SMES w konkretnych aplikacjach.
Zaprezentowane rowniez beda wyniki wlasnej uproszczonej analizy
w $rodowisku FEMM oraz wynikajace z niej spostrzezenia.

BUDOWA NADPRZEWODNIKOWYCH ZASOBNIKOW ENERGI|

Typowy elektromagnes nadprzewodnikowy sklada si¢ z pakietu cewek
0 r6znym wykonaniu. Waznymi parametrami przy projektowaniu konfiguracji
cewek elektromagnesu sg wystepujace straty oraz dtugo$¢ nadprzewodnika
konieczna do wykonania uzwojen.

Jednym z rozwigzan moze by¢ wykonanie zasobnika z cewek typu ,,Double
Pancake” utozonych w toroid [2]. Najczesciej wykorzystywanym materialem
nadprzewodnikowym sg ta§my typu Bi-2223. Zastosowanie znajdujg rowniez
tasmy Bi-2212 oraz YBCO. W tabeli 1 zostaly zestawione podstawowe
parametry tasmy do budowy elektromagnesu.
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Tab. 1. Specyfikacja tasmy nadprzewodnikowej Bi-2223

Maksymalna grubo$¢ (mm) 0,38
Maksymalna szeroko$¢ (mm) 4,2
Minimalana $rednica giecia (mm) 78
Prad krytyczny (77K, pole wtasne) (A) 108
Dhugo$¢ tasmy (m) 60

Na rysunku 1 zostal przedstawiony widok gotowego toroidu sktadajacego si¢
z 30 cewek. Oprocz samego elektromagnesu na modul SMES sklada sig:
kriochtodziarka o mocy 20 W, pasek przewodzenia chtodziarki, metalowe
doprowadzenia pradu, posrednie doprowadzenia pradu wykonane z tasmy HTS.
Krytyczna warto$¢ uzyskanego pradu w temperaturze 77 K byla nie nizsza niz
65 A (kryterium spadku napigcia 1 pV/cm)

S i

- o )(—-‘ 0.38 mm X 75 turn
30 DPC for toroidal type coil

Rys. 1. Budowa toroidalnego elektromagnesu nadprzewodnikowego [2]

W modutach SMES przeznaczonych do absorbowania i oddawania do sieci
duzych mocy cewki nadprzewodnikowe potrzebuja specjalnych rozwigzan dla
indukowanych sit elektromagnetycznych by zmniejszy¢ mozliwe do wystapienia
naprezenia rozciagajace. Aby pokona¢ ta trudnos$¢ zaproponowano model cewki
zrownowazonej sitowo (FBC — Force Balanced Coil) [3]. Jest ona uksztattowana
spiralnie, ponadto jest znacznie 1zejsza od typowych rozwigzan gromadzacych
podobne ilosci energii w polu magnetycznym.

Winding form Force-balanced coil
(Aluminum alloy) (NbTi/Cu strand)

Rys. 2. Model cewki nadprzewodnikowej zréwnowazonej sitowo FBC [3]



Rysunek 2 przedstawia fotografie recznie wykonanego modelu cewki FBC.
Maksymalny prad uzyskany podczas badan cewki to 476 A przy polu
magnetycznym o indukcji 6,1 T. Jednak dla kolejnych testow nastgpnie
wykonanych maksymalny prad zmniejszyt swoja warto$¢ o okoto 100 A na
skutek  przemieszczen  wldkien nadprzewodnika pod wplywem = sit
elektromagnetycznych.

ZASTOSOWANIE SMES W ELEKTROENERGETYCE

Wszystkie obecne dziatania ukierunkowane na usprawnienie dziatania
systemu elektroenergetycznego maja na celu utworzenie sieci okreslanej
mianem Smart Grid. Z zalozenia w takiej sieci istnieje komunikacja migdzy
kazdym jej uczestnikiem co pozwala na zwigkszenie efektywnosci i obnizenie
kosztow. Systemy oparte na SMES sg istotnym elementem w sieci Smart Grid.

Jednym z gléwnych podziatdéw rozwigzan SMES jest oczywiscie ich skala
I wynikajace z niej przeznaczenie. Najwigksze systemy powstaja w celu
regulacjii rozptywu mocy w sieci w zalezno$ci od aktualnego jej
zapotrzebowania. Sg to rozwigzania alternatywne dla elektrowni szczytowo-
pompowych. Niedawno przedstawiona zostata aplikacja SMES [4]
0 znamionowej mocy 200 MW i pradzie 10 KA przy czasie kompensacji 10
godzin. Koszt jej uruchomienia jest wyzszy od odpowiadajacej elektrowni
szczytowo-pompowej, jednak biorgc pod uwage przewidywang zywotnos¢ oraz
warunki eksploatacji rozwigzanie to okazuje si¢ bardziej ekonomiczne
w perspektywie czasu.

Rozproszone, matogabarytowe nadprzewodnikowe zasobniki energii sa
natomiast stosowane do niwelowanie lokalnych wahan napiecia. Charakteryzuja
si¢ one znacznie szybszym dziataniem ale roéwniez niewielka mocg. Ze wzgledu
na zmniejszony rozmiar tego typu zasobniki moga by¢ budowane jako mobilne
[5]. Moc znamionowa przenosnego SMES 7 kW przy napigciu 380 V. Calosé
wraz z ukladem chtodzenia i sterowaniem umieszczona jest w kontenerze
2,4x2,6x6 m. Nalezy zaznaczy¢, ze duze systemy SMES skladajace sig
z kilkunastu elektromagnesow mogg zajmowaé powierzchnie rzedu hektara.
Kolejng zaleta modutu jest mozliwo$¢ pracy czterokwadrantowej (pobieranie
badZz oddawanie zar6wno mocy czynnej jak i biernej). Zostato to zobrazowane
na rysunku 3.

active power

P (kW), Q (kVAR)
o

: reactive power

i i i i i i i i i
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 024 028 032 0.36 0.4
time (sec)

Rys. 3. Czterokwadrantowa regulacja mocy[5]
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Rys. 4. Widok mobilnego modutu SMES [5]

Podobne aplikacje SMES matej skali moga by¢ wykorzystane do wspolpracy
z odnawialnymi zrodtami energii. Prowadzone sa prace nad wymiang energii
pomiedzy panelem fotowoltaicznym, modulem SMES, a siecig
elektroenergetyczng poprzez jeden wspolny falownik [6]. Zastosowanie
nadprzewodnikowego zasobnika energii niweluje negatywny wplyw zmiennej
W czasie mocy generowanej przez ogniwo stoneczne. Z problemem niestatej
W czasie mocy borykaja si¢ rowniez elektrownie wiatrowe. Dzigki zastosowaniu
zasobnika nadprzewodnikowego turbina wiatrowa zachowuje si¢ stabilnie
podczas uszkodzenia sieci, ktorg zasila [7]. Co wiecej, dowiedzione zostato, ze
wykorzystanie SMES zamiast SFCL (nadprzewodnikowych ogranicznikow
pradow zwarcia) jest w tym przypadku bardziej korzystnym wariantem. Schemat
wspotpracy cewki nadprzewodnikowej z elektrownia wiatrowa zostat
przedstawiony na rysunku 5.

Falownik napigcia Pl‘“'".“"‘“:z DC-DC
IGBT IGBT

g{* Iw %

Transformator i ALk
66/0 77L\
Sleci l‘az \( o ‘
(z zaciskow elektrowni
wiatrowej) 'j - k \ }_

Rys. 5. Podstawowa konfiguracja SMES z turbing wiatrowg [7]
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Z pozostalych zastosowan nadprzewodnikowych zasobnikdw energii mozna
wymieni¢ korekcje wspotczynnika mocy w sieci czy dostarczenie mocy
potrzebnej do rozruchu generatora po awarii elektrowni. W przypadku utraty w
systemie jednego ze zrddet energii badz kluczowej linii transmisyjnej moze
skutkowa¢ to obnizeniem czestotliwosci napigcia w sieci. Zasobniki SMES
poprzez nagle ,,wstrzyknigcie” do sieci duzej mocy sg zdolne zmniejszy¢



negatywne zjawisko spadku czestotliwosci napiecia. Do niekonwencjonalnych
aplikacji SMES nalezy =zaliczy¢ wykorzystanie ich do budowy wyrzutni
elektromagnetycznej w przemysle militarnym [8]. Wyrzutnia taka potrzebuje
krotkotrwalych impulsow o duzej mocy dzigki czemu jest zdolna wystrzeli¢
pocisk z predkoscia przekraczajaca 2000 m/s. Znacznie wyprzedza to
mozliwosci konwencjonalnych rozwigzan.

WYNIKI

Utworzono uproszczony model cewki nadprzewodnikowej w Srodowisku
FEMM. Zasobnik SMES wykonany jest z 7 cewek typu ,.Double Pancake”.
Kazda taka cewka zawiera 280 zwojow, co daje tagczng ilos¢ 1960 zwojow dla
elektromagnesu. Rysunek 6 przedstawia wykreslona geometri¢ elektromagnesu.

@Uwietrze

Rys. 6. Uproszczona geometria elektromagnesu z siatkq elementow skoniczonych

Ze wzgledu na wytworzone w konstrukcji pole magnetyczne, prad Krytyczny
elektromagnesu ma mniejsza warto$¢ od pradu krytycznego samej tasmy
nadprzewodnikowej. W celu wyznaczenia tego pradu na charakterystyke tasmy
Bi-2223 w temperaturze 77 K nalozono wyznaczong prosta B(I) elektromagnesu.
Zatozono, ze pole magnetyczne jest rownolegle do powierzchni tasmy.
Otrzymana wartos¢ pradu wynosi 65 A.

Dla otrzymanej warto$ci pradu wygenerowana zostala mapa indukcji
magnetycznej, wyznaczone zostaly rozklady indukcji wzdhuz przekroju
poprzecznego elektromagnesu oraz wzdluz jego osi. Obliczona zostata



indukcyjnos¢ elektromagnesu oraz warto$¢ energii zgromadzonej w polu
magnetycznym.
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Rys. 7. Wyznaczanie maksymalnego prgdu w uzwojeniu elektromagnesu w temperaturze 77 K
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Rys. 8. Mapa indukcji magnetycznej elektromagnesu przy prqdzie 654 i w temperaturze 77 K
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Rys. 9. Rozktad indukcji magnetycznej wzdtuz przekroju z elektromagnesu
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Rys. 10. Rozktad indukcji magnetycznej wzdtuz osi elektromagnesu

Prad krytyczny elektromagnesu jest prawie 2-krotnie mniejszy niz prad
krytyczny tasmy Bi-2223. Jednak bioragc pod uwage wysoka jak dla
nadprzewodnikow temperature pracy zamodelowane urzadzenie nadal
sprawdzitoby si¢ jak zasobnik niewielkich energii (rzgdu pojedynczych kJ)
mogacych by¢ oddanych w bardzo krétkim czasie. Na podstawie rozkladu
indukcji wzdtuz przekroju poprzecznego elektromagnesu mozna stwierdzi¢, ze
nadprzewodnik uzyty do jego budowy jest bardzo dobrym diamagnetykiem.

PODSUMOWANIE

Nadprzewodnikowe zasobniki energii magnetycznej SMES majg sporo wad
ale tez wiele unikalnych zalet. Technologia wytwarzania tasm HTS jest wcigz
dosy¢ droga, eksploatacja rowniez jest klopotliwa ze wzgledu na koniecznosé
utrzymania niskiej temperatury pracy. Elektromagnesy nadprzewodnikowe maja



skomplikowang budowe, czesto nalezy uwzgledni¢ mozliwe do powstania sity
elektromagnetyczne. Jednak tworzenie przysztych rozwigzan
elektroenergetycznych typu Smart Grid bez urzadzen SMES nie byloby
mozliwe. Tylko one umozliwiajg tak szybki transport mocy do odpowiednich
odbioréw gdy sie¢ zostaje uszkodzona badz jej parametry chwilowo odbiegaja
od typowych warunkoéw pracy. Wiasciwie kazdy rodzaj zaburzenia w systemie
elektroenergetycznym moze by¢ posrednio niwelowany stosujac uktady
wykorzystujace cewki nadprzewodnikowe. Ponadto zapewniaja one elastyczna
wspotprace z instalacjami odnawialnych zrodet energii, ktorych znaczenie na tle
konwencjonalnych elektrowni wcigz wzrasta.
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MARIUSZ KARASEKY

PROJEKT STOPERA STACJONARNEGO Z WYKORZYSTANIEM
MIKROKONTROLERA ATMEGAS8

WSTEP

Czas zawsze odgrywat istotng role w zycia czlowieka, ktory uzalezniat swe
dziatania od jego uptywu. Podczas lecacych lat cztowiek zmienia swoj wyglad
| zachowanie, nastgpowanie por roku determinowato siew i zbidér upraw
a wschod 1 zachdd stonca wptywal na pobudzenie i1 senno$¢. Wraz z rozwojem
cywilizacji zaistniata potrzeba wynalezienia doktadniejszych metod pomiaru
uptywajacego czasu niz te oparte tylko i wylacznie na obserwacja pewnych
zjawisk przyrodniczych. Spowodowalo to powstanie takich metod pomiaru
czasu jak np. klepsydry i zegary wahadlowe. Oprocz obserwowania zjawisk
ludzie starali si¢ takze przewidywaé¢ nadchodzace wydarzenia w przysztosci do
czego potrzebne byly dokladniejsze czasomierze umozliwiajace przewidzenie
pewnych zjawisk (takie jak np. kalendarz). Pomimo wielu tysigcleci idea
pomiaru czasu nadal pozostata ta sama i opiera si¢ na obserwowaniu pewnych
zjawisk i zliczania ich cykli np. potozenia stonica na horyzoncie, ruchu wahadta
czy drgania czgsteczek pizoelektrycznych lub atomow.

SPOSOB POMIARU CZASU PRZY POMOCY ATMEGAS

Pomiar czasu przy pomocy mikrokontrolera opiera si¢ na wykorzystaniu
zjawisk pizoelektrycznych. Pizoelektryk, bedacy krysztatem podatnym na pole
elektryczne, pod wplywem przytozenia napigcia zaczyna drga¢ ze znang
czestotliwoscig, drgania te wytwarzaja impulsy elektryczne, ktére sa
rejestrowane przez licznik mikrokontrolera. Mikrokontroler, zliczajac impulsy,
przedstawia je w postaci zmieniajacych si¢ cyfr na wyswietlaczu stopera. Role
pizoelektryka w obwodzie pelni najczesciej wewngtrzny  oscylator
mikrokontrolera lub odpowiednio skonfigurowany zewngtrzny krysztat kwarcu.
Znajac czestotliwo$¢ krysztalu mozemy obliczy¢ ilos¢ drgan krysztalu
wystepujaca podczas wybranego okresu czasu.

n(t)=f -t

n -ilo§¢ impulsow w czasie t, f-czgstotliwos¢ oscylatora, t -czas

Do zliczania wygenerowanych impulsow elektrycznych uzywamy
wewnetrznego modulu mikrokontrolera zwanego licznikiem. Licznik, po
zliczeniu (zadeklarowanej w kodzie programu wartosci odpowiadajacej ilosci
drgan w jednej sekundzie), wykonuje fragment programu odpowiedzialny za
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podniesienie wartosci czasu o 1 sekunde. Kod programu sprawdza zliczong ilo$¢
sekund — po zliczeniu ich 60 ustawia warto$¢ sekund na 0, a podnosi
0 1 zmienng przechowujaca zapisang ilos¢ minut [1,2,3]. Podobnie dzieje si¢
z godzinami. Dzigki temu uptywajace sekundy napedzajg zmiang minut i godzin
sekundnika.

PROBLEMY Z POMIAREM CZASU

Pomiar czasu wiaze ze soba ze soba wiele komplikacji zwigzanych
z doborem  odpowiedniego  oscylatora i  zjawiskami = wystepujacymi
niemozliwych do rejestracji przez czlowieka gotym okiem, a majacych wptyw
na zachowanie stopera. Ponizej oméwiono najwazniejsze z nich:

DOBOR OSCYLATORA DO WYBRANEGO PROJEKTU

Dobor oscylatora w przypadku projektu jest wazny z poziomu
skomplikowania uktadu, oscylator zewnetrzny powoduje, ze uktad musi zostaé
rozszerzony o kolejne elementy, ktore wpltywaja na jego stopien zaawansowania
i cen¢. Najprostszym sposobem pomiaru czasu jest skorzystanie z wewnetrznego
oscylatora mikrokontrolera - o ile takie rozwigzanie sprawdza si¢ w przypadku
zarzgdzania krotkimi odcinkami czasu, to dla dluzszych odcinkéw czasu nalezy
skorzysta¢ z oscylatora zewnetrznego poniewaz wewngtrzny zegar Atmegi8
pracuje z dokladnos$cig ok. 2%. W przypadku proby pomiaru czasu wynoszacej
1 sekund¢ blad pomiarowy spowodowany oscylatorem wyniesie maksymalnie
20-30 ms, czyli jest stosunkowo niewielki i akceptowalny do prostych
zastosowan. Jednak dla pomiarow np. dobowych 2% blad moze przektamac
wynik prawie o p6l godziny, co moze prowadzi¢ do istotnego zaburzenia
wyniku pomiaru. Dlatego, w przypadku pomiaru dluzszych odcinkow czasu
(w zegarkach, datownikach itp.) obligatoryjne staje si¢ skorzystanie
z zewnetrznego  oscylatora. W wykonanym  projekcie  skorzystano
z wewngetrznego oscylatora ze wzgledu na pomiar krotkich odstepdéw czas,
w ktorych najwieksza rolg odgrywa refleks zatrzymujacego stoper, a nie btad
pomiarowy oscylatora.

DRGANIA STYKOW

Program mikrokontrolera wykonuje si¢ wielokrotnie w czasie 1 sekundy,
dlatego nawet podczas chwilowego wcisniecia przycisku przez uzytkownika
petla gldwna programu wykona si¢ wielokrotnie. Odczytywane jest to przez
uktad jako jego kilkukrotne wcisniecie tego samego przycisku. Podobnie jest
z drganiem stykow przyciskow - podczas naciskania pojedyncze drganie
przycisku jest odczytane jako kazdorazowa zmiana jego stanu. W przypadku
stopera, gdzie jeden przycisk petni role wiaczajaca i wylaczajaca, mielibysmy do
czynienia z wielokrotnym uruchomieniem i zatrzymaniem programu w ciggu



1 sekundy co powoduje powazne zaburzenia jego pracy. Aby zapobiec temu
zjawisku stosuje si¢ rozwigzania takie jak opoOznienie wykonywania kodu
programu zalaczajace si¢ po pierwszym wecisnigciu przycisku (tak aby pomingé
etap drgania stykéw) i upewnié¢ si¢ ze przycisk nie zostal zwolniony przez
dhuzszy okres czasu np. pot sekundy - co wyklucza szybkie drgania przyciskow
i sugeruje dziatanie zrealizowane przez cztowieka (wcisnigcie przycisku).

WYSWIETLANIE WARTOSCI

W przypadku podstawowych wyswietlaczy, takich jak uzyty HD44780,
powstaje problem z czestotliwoscia od$wiezania wyswietlacza. W przypadku
stopera (gdzie zmiana warto$ci czasu nastgpuje co 10 ms) odswiezanie
wszystkich cyfr w ukladzie w momencie zmiany setnych cze$ci sekundy
powodowatoby mruzenie i smuzenie catego wysSwietlacza zaburzajace jego
czytelno$¢. Nie ma potrzeby od$wiezania catego segmentu cyfr skoro w jednym
cyklu zmianie ulega tylko jedna cyfra reprezentujaca setne czgsci sekundy.
Dlatego podczas pisania programu nalezy tak manipulowaé ustawieniem
wyswietlacza, aby od$wiezany zostat tylko segment, w ktorym zachodzi zmiana
cyfry na inng, podczas gdy pozostale miejsca nie sa generowane na nowo
(punktowe odswiezane).

SCHEMAT UKLADU

Schemat uktadu zostal zaprojektowany w programie EAGLE i przedstawia
pelne oprzyrzadowanie stopera z podtaczonymi wszystkimi podzespotami.
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Rys. 1. Schemat polqczeniowy uktadu, SI przycisk START/STOP, S2 — przycisk RESET (Zrddio:
opracowanie wiasne)

OBUDOWA PROJEKTU

Projekt zostat zabudowany w obudowie uniwersalnej z nawierconymi
otworami do instalacji wyswietlacza, gniazd i przyciskow. Na panelu przednim
znajduje si¢ wyswietlacz HD44780, ponizej (po lewej) znajduja si¢ gniazda



bananowe, do ktorych doprowadzamy zasilanie 5 V, a po prawej stronie panelu
widoczny jest przycisk RES(reset) do zerowania stopera, oraz przycisk
ST/ST(start/stop) do uruchamiania i zatrzymywania stopera. W tylnej cze$ci
obudowy znajduje si¢ przetacznik 1/0 doprowadzajacy zasilanie do uktadu.

HD44780
+5VDC-
®e RES SQIQT

Rys. 2.Panel przedni stopera (Zrédlo: opracowanie wlasne)

OPROGRAMOWANIE UKLADU (WSAD)

Wsad zostatl skompilowany i wygenerowany w $rodowisku AVR-GCC
w programie Eclipse z dotaczong biblioteka AVR [1,2,3].
[ [RFFFFFFRA KRR R* STOPER DLA ATMEGI8 by MARIUSZ KARASEK
#include <avr/io.h> //wczytuje obsluge portow mikrokontrolera
#include <util/delay.h>
#include "LCD/1cd44780.h" //wczytuje biblioteke wswietlacza
#include <avr/interrupt.h> //wsparcie dla przerwan
//czestotliwosc atmegi 1'000'000 Hz
unsigned int setki=00; // liczby dodatnie do ~65k
unsigned int sekundy=00; // liczby dodatnie do ~65k
unsigned int minuty=00; // liczby dodatnie do ~65k
unsigned int godziny=00; // liczby dodatnie do ~65k
//1 w funkcji oznacza ze stoper liczy czas, @ ze stoper "stoi"
int funkcja_przycisku=0;
int main (void)
{
//pc4 i pc5 jako wejscia podciagniete pod VCC
DDRC |= (@<<PC4) | (@<<PC5);
//podciagniete pod VCC
PORTC |= (1<<PC4) | (1<<PC5);
//inicjalizacja wyswietlacza
lcd_init();
TCCR1B |= (1 << WGM12); // Ustawia timer w tryb CTC
//tutaj nie ustawiamy/wlaczamy timera - robimy to po wlaczeniu przycisku
OCR1A = 1249; // wpisujemy liczbe zliczen licznika aby osiagnac 100Hz
TIMSK |= (1 << OCIE1A); // Zezwolenie na przerwania dla CTC
sei(); // Zezwolenie globalne na przerwania
//napis startowy wyswietlacza
lcd_cls(); //wyczysc wyswietlacz
lcd_str("stoper:"); //napis w 1 linijsce
lcd_locate(1,0); //zmien wiersz na 2
lcd_str("00'00:00.00"); //wstaw zera
//glowna petla programu
while(1)



{
//jesli wcisniety przycisk pod PC5 (START / STOP)

if ((~PINC)&0b00100000){

//oczekiwanie na czas drgania przycisku i ponowne sprawdzenie wcisniecia
_delay _ms(14);

if((~PINC)&0b00100000){ //2if sprawdzajacy ciaglasc wcisniecia przycisku
_delay ms(14 );

if((~PINC)&0b00100000){ //3if sprawdzajacy ciaglasc wcisniecia przycisku
//petla nie pozwala na wielokrotne wykonanie start/stop przy ciagle
przycisnietym przycisku

while( (~PINC)&0b00100000){

//odpowiednia reakcja przycisku

if( funkcja_przycisku==0){

//uruchamiamy timerl "napedzajacy" licznik petla while czeka na
zwolnienie przycisku

TCCR1B |= (1 << CS11); // Ustawia timer z preskalerem 8 czyli 125 Hz
}//koniec ifa dla dunkcji przycisku

else{

TCCR1B &= ©B11111000;// zatrzymanie licznika poprzez wylaczenie timera
//koniec else}

}//koniec while

// zmienia wartosc funkcji przycisku na przeciwna
funkcja_przyciskur=1;

} //koniec 3 if sprawdzajacy

} //koniec 2 if sprawdzajacy

}// koniec 1 if sprawdzajacy

//jesli wcisniety przycisk 4 (tutaj nie obchodza nas drgania przycisku)
if((~PINC)&0b00010000) {

if( funkcja_przycisku==0){

//zerujemy wszystkie zmienne

setki=00; // liczby dodatnie do ~65k

sekundy=00; // liczby dodatnie do ~65k

minuty=00; // liczby dodatnie do ~65k

godziny=00; // liczby dodatnie do ~65k

//zerujemy cyfry wyswietlacza

lcd_locate(1,0);

lcd_str("00'00:00.00");

}//koniec sprawdzania funkcji przycisku

}// koniec ifa przycisku 4 - resetu stopera

}//koniec while

}//koniec main

//kod przerwania

ISR(TIMERL_COMPA_vect)

{

//ograniczenia max. wartosci dla zmiennych i wzajemny wplyw na siebie
if(setki>=100){

setki=0;

sekundy++;

}

if(sekundy>=60){

sekundy=0;



minuty++;

if(minuty>=60){

minuty=0;

godziny++;

}

if(godziny>=100){

godziny=0;

}

//wyswietlanie parametrow mierzonego czasu
lcd_locate(1,9);

lcd_int(setki);

//dla jednocyfrowych wartosci przesuwa wyswietlenie o jedno miejsce w
prawo by poprzedzala je cyfra "o"
if(sekundy<10)

lcd_locate(1,7);

else

lcd_locate(1,6);

lcd_int(sekundy);

if(minuty<10)

lcd _locate(1,4);

else

lcd_locate(1,3);

lcd_int(minuty);

if(godziny<10)

lcd_locate(1,1);

else

lcd_locate(9,0);

lcd_int(godziny);

setki++; }//koniec sekcji przerwania

PODSUMOWANIE

W przypadku realizacji ukladéw majacych za zadanie pomiar czasu
najwazniejsze jest zapewnienie wysokiego poziomu doktadno$ci urzadzenia
pomiarowego poprzez dobor odpowiedniego zegara taktujacego wymaganego
dla dtuzszych odstgpow czasu. Wazna kwestia jest rowniez sposob prezentacji
wynikOw pomiardw oraz sposob ich wySwietlania na wyswietlaczu
(niwelowanie smuzenia wyswietlacza).
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WYSOKOTEMPERATUROWE MATERIALY
NADPRZEWODNIKOWE W MASZYNACH ELEKTRYCZNYCH
| TRANSFORMATORACH

WSTEP

Celem artykuhlu jest dokonanie krotkiego przegladu aktualnych zastosowan
oraz badan prowadzonych przez $§wiatowe konsorcja nad wykorzystaniem
zjawiska nadprzewodnictwa w maszynach elektrycznych i transformatorach oraz
wskazanie tendencji rozwojowych.

Odkrycie w roku 1986 przez G. Bednorza i A. Miillera (laureaci Nagrody
Nobla z 1987 r.) nadprzewodnictwa materialdw w temperaturze okoto 30 K
spowodowalo gwaltowny wzrost zainteresowania zjawiskiem nadprzewodnictwa
i mozliwosciami jego wykorzystania w technice. Nastgpil znaczny postep
zarowno w dziedzinie tworzenia nowych materiatdéw, ich technologii
wytwarzania na skale przemystowa, jak i zastosowania. Klasa tych materialow
okreslana jest nazwa HTS (High Temperature Superconducting) w odroéznieniu
od wczesniejszych LTS (Low Temperature Superconducting). Nadprzewodniki
typu LTS (gléwnie stopy NbTi) pracuja w temperaturach okoto 5 K i sa
chlodzone przez ciekty hel. Poniewaz pojemnos$¢ cieplna tego nadprzewodnika
jest bardzo mata przy takiej temperaturze, niewielki wzrost ciepta powoduje
nadprzewodnikowych materiatu. Dla materiatow typu HTS temperatura pracy
jest wyzsza od 30 K. W tej temperaturze pojemno$¢ cieplna metali jest ponad 3-
krotnie wigksza niz w temperaturze 5 K. Oznacza to, ze uzwojenie wykonane z
nadprzewodnika HTS moze absorbowaé znacznie wigkszg energie, co w
konsekwencji czyni taki material bardziej odpornym na utrate wiasciwosci
nadprzewodzacych. Warto§¢ temperatury krytycznej nadprzewodnikéw HTS
przekracza temperatur¢ wrzenia cieklego azotu (77 K) co oznacza, ze azot
mozna zastosowa¢ do chtodzenia zamiast cieklego helu. Uzycie cieklego azotu
zamiast helu pozwala na zmniejszenie kosztow zwigzanych z chlodzeniem.
Ciekly azot jest znacznie tanszy, niepalny i przyjazny dla srodowiska, stosowany
w przemysle od wielu lat.

W ostatnich latach nastapil duzy postep w podwyzszaniu temperatury
krytycznej materiatdw nadprzewodnikowych. Odkryto ponad 100 materiatow
0 r6znych wiasciwos$ciach. Glowne zainteresowanie i mozliwo$ci zastosowania
nadprzewodnictwa w elektroenergetyce to maszyny elektryczne, kable,
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ograniczniki pradu, zasobniki energii w ktorych energia jest magazynowana
w elektromagnesach nadprzewodnikowych, zasobniki energii, w postaci
urzadzen inercyjnych z nadprzewodnikowymi tozyskami magnetycznymi. Jesli
chodzi natomiast o maszyny elektryczne to zainteresowania skupiaja si¢ na
generatorach i silnikach synchronicznych w zastosowaniu przemystowym
i marynarki, maszynach  homopolarnych  pragdu  statego, silnikach
reluktancyjnych, silnikach liniowych do napedu urzadzen transportowych,
transformatorach.

WEASCIWOSCI MATERIAL.OW NADPRZEWODNIKOWYCH

Glownymi  parametrami  okre$lajacymi  wihasciwosci  materiatow
nadprzewodnikowych sg: temperatura krytyczna — T, krytyczna gesto$¢ pradu —
Je, natezenie krytycznego pola magnetycznego - He.. Wymienione trzy wielkos$ci
wyznaczajg dopuszczalny zakres pracy nadprzewodnika. Nadprzewodnik traci
swoje wlasciwosci jezeli ktorakolwiek z tych wielkosci zostanie przekroczona.
W zwigzku z tym niezbedna jest kontrola i takie zabezpieczenie uzwojenia
nadprzewodnikowego aby mnie uszkodzi¢ na trwale nadprzewodnika.
Podstawowa charakterystyka nadprzewodnika jest charakterystyka napigciowo-
pradowa. Okresla ja nastgpujacy zwigzek:

E Y
&) W

gdzie: | — prad ptynacy przez nadprzewodnik, | — prad krytyczny nadprzewodnika, E —nat¢zenie
pola elektrycznego przy pradzie |, E; — nat¢zenie pola elektrycznego przy pradzie krytycznym, n —
wykladnik potegowy.

Przyjmuje si¢ zwykle jako granice nadprzewodnictwa przy pradzie I,
natgzenie E~=100 pV/m. Materialy ceramiczne HTS maja strukture
anizotropowg co jest przyczyng roznych wlasciwo$ci nadprzewodnika
w zaleznosci od kierunku zewnetrznego pola magnetycznego.

400

200

E [mikroV/m]

I[A]

Rys. 1. Charakterystyka napiecia od prgdu dla nadprzewodnika typu HTS



Dla niektorych nadprzewodnikéw wptyw pola magnetycznego na warto$é
gestosci  krytycznej pragdu J. jest znaczny. Pole magnetyczne powoduje
zmniejszenie wartosci J; a wpltyw ten zalezy od amplitudy i kata polozenia
wektora indukcji magnetycznej wzgledem nadprzewodnika. Szczegdlnie
zewnetrzne pole magnetyczne prostopadte do powierzchni nadprzewodnika
powoduje zmniejszenie wartosci pradu krytycznego. Wysitki w dziedzinie
wytwarzania przewodow sa gltownie skierowane na powickszenie mozliwosci
przewodzenia pradu przy duzym polu magnetycznym statym, jak i zmiennym.
Pole zmienne ma wplyw ponadto na straty mocy wydzielane w przewodzie
nadprzewodnikowym. Z tego wzgledu, wykorzystanie obecnie produkowanych
nadprzewodnikow w obwodach pradu przemiennego jest stosunkowo
niewielkie. Wymaga si¢ obecnie aby straty nie przekraczaty 0,25 W/Kam [1-4].

MASZYNY ELEKTRYCZNE NADPRZEWODNIKOWE

Ze wzgledu na swoje wlasciwosci najwigksze mozliwosci zastosowania
przewodow i kabli nadprzewodnikowych to obwody pradu stalego. Wobec tego
badania skupiaja si¢ gtéwnie na zastosowaniu nadprzewodnikow jako uzwojenie
wzbudzenia maszyn synchronicznych i pradu stalego. Pierwsza maszyne
synchroniczng z wirujgcymi uzwojeniami nadprzewodnikowymi
wyprodukowano w 1971 r. Od lat 70-tych zostalo zainicjowanych wiele
program6éw badawczych zwigzanych z zastosowaniem nadprzewodnictwa
w USA, Japonii, Europie i ZSRR. Do lat 80-tych nadprzewodniki typu LTS byty
wylacznie stosowane przy statym polu magnetycznym do wzbudzania maszyn
synchronicznych. Od lat 90-tych powstaja konsorcja migdzynarodowe, ktore
przy dofinansowaniu rzadéw prowadza badania nad wspdlczesnymi maszynami
nadprzewodnikowymi z przewodami HTS. Badania takie glownie sg
prowadzone w USA, Japonii, Niemczech. W 1988 r. DOE USA (Department of
Energy) rozpoczatl program nakierowany na systemy elektroenergetyczne
z zastosowaniem materialow HTS, skupiajac si¢ na poczatku na opracowaniu
technologii wytwarzania przewodow i tasm dla urzadzen elektroenergetycznych.
Kolejny program obejmowat migdzy innymi opracowanie konstrukcji silnika
synchronicznego o mocy 125 kM. W badania te zostatly zaangazowane dwie
glowne firmy wytwarzajace uzwojenia: American Superconductor oraz
Intermagnetics General Corporation. W Europie utworzono konsorcjum
CONECTUS (Consortium of European Companies Determined to use
Superconductivity) [3], zrzeszajace wiele firm, ktorych gléwnym celem jest
rozszerzenie infrastruktury dla komercyjnego zastosowania nadprzewodnictwa
w Europie.

MASZYNY SYNCHRONICZNE

Jak juz wspomniano, nadprzewodniki stosuje si¢ gléwnie w maszynach
synchronicznych jako uzwojenie wzbudzenia. W spotykanych rozwigzaniach



obwod magnetyczny wirnika moze stanowi¢ ferromagnetyk o odpowiednich
wlasciwosciach magnetycznych w niskich temperaturach lub jest to materiat
niemagnetyczny. Jesli chodzi o twornik to uzwojenie najczesciej jest takie, jak w
maszynie klasycznej lub tez jest tzw. uzwojeniem bezztobkowym. Wtedy tylko
jarzmo stojana jest wykonane z materialu ferromagnetycznego. Rozwaza sie
rOwniez zastosowanie jarzma niemagnetycznego. Oznacza to wowczas, ze caly
obwod magnetyczny nie jest zbudowany z materialu ferromagnetycznego.
Podejmowane sg prace badawcze [1,3] nad zastosowaniem nadprzewodnikow
rowniez w tworniku. Wirnik takiej maszyny synchronicznej umieszczony jest w
kriostacie, ktory stanowi kilka warstw: warstwe tlumigca, warstwe prozni
i warstwe izolacji. Uzwojenie wzbudzenia jest chlodzone posrednio przez
medium chtodzace, ktéore doptywa do wydrazonego wirnika. Medium to
W obiegu zamknigtym po czeSciowym odparowaniu przechodzi na zewnatrz
maszyny i jest nastepnie skraplane kriochlodziarka. Uzwojenie wzbudzenia
sktada si¢ z podwdjnych cewek (rys.7) o ksztattach zblizonych do ksztattu biezni
(racetrack).

Rys. 2. Cewka nadprzewodnikowego uzwojenia

PROJEKTOWANIE CEWKI NADPRZEWODNIKOWEJ

Projekt cewki nadprzewodnikowej zostalo wykonane w module
magnetostatycznym programu FEMM.

WYZNACZANIE MAKSYMALNEGO PRADU W UZWOJENIU
ELEKTROMAGNESU NADPRZEWODNIKOWEGO

Prad plynacy przez tasme¢ nadprzewodnikowg powinien by¢ mniejszy od
pradu krytycznego. Prad plynacy w elektromagnesie nadprzewodnikowym
powoduje wytwarzanie pola magnetycznego powodujac tym samym spadek
warto$ci pradu krytycznego tasmy nadprzewodnikowej. Metod¢ wyznaczania
maksymalnego pragdu w uzwojeniu elektromagnesu przedstawiono na rys. 4. Na
charakterystyke taSmy nadprzewodnikowej w zewngtrznym polu magnetycznym
(rys. 3) nalezato nanie$¢ prostg B(l) elektromagnesu nadprzewodnikowego,
anastepnie z punktu przecigcia charakterystyk dla zalozonej temperatury



odczyta¢ maksymalng dopuszczalng warto$¢ pradu ktory moze przeptywac przez
elektromagnes.
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Rys. 3. Charakterystyka wzglednego prqdu krytycznego (w temperaturze T i indukcji B, odniesiona
do wartosci prgdu krytycznego przy temperaturze 77 K i braku pola magnetycznego) w funkcji
indukcji, przy polu réwnoleglym do powierzchni przekroju nadprzewodnika R
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Rys. 4. Metoda wyznaczania maksymalnego prqdu w uzwojeniu elektromagnesu HTS

Z wyznaczonej w ten sposob charakterystyki (rys 5) uzyskano maksymalng
dopuszczalng warto$¢ pradu dla elektromagnesu w temperaturze 77 K (max prad
jaki moze przeptywac przez elektromagnes) ktory wynosi I = 60 A.
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Rys. 5. Charakterystyka B(l) elektromagnesu nadprzewodnikowego oraz charakterystyka B(l)
tasmy nadprzewodnikowej



Na kolejnych rysunkach przedstawione zostaty: rozklad indukcji
magnetycznej B(r,z) elektromagnesu (dla l,.x = 60 A w T = 77 K) (Rys. 6).
Rozktad indukcji magnetycznej B(r), promieniowo (dla I =60 Aw T = 77 K)
(Rys. 7) Rozktad indukcji magnetycznej B(r), wzdtuz osi elektromagnesu (dla
Inax=60 A w T=77 K) (Rys.8).
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Rys. 6. Rozk{ad indukcji magnetycznej B(r,z) elektromagnesu (dla l,,,c =60 Aw T =77 K)
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Rys. 7. Rozklad indukcji magnetycznej B(r), promieniowo (I =60 AwT =77 K)
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Rys. 8. Rozklad indukcji magnetycznej B(r), wzdiuz osi elektromagnesu (In=60 Aw T=77 K)



WYNIKI

Program FEMM wyliczyt rowniez nastepujace parametry zaprojektowanej
W ten sposob cewki nadprzewodnikowej:

Prad catkowity= 60 Amps

Spadek napiecia = 0,0228671 Volts

Flux Linkage = 39,1707 Webers

Flux/Current = 0,652845 Henries

Voltage/Current = 0,000381118 Ohms

Power = 1,37203 Watts

Wartos$¢ indukcji magnetycznej

L=¢/1=0,652845 H

Energia zmagazynowana w polu magnetycznym:

E=0,5 LI?

E=0,5-0,652845 -60=19,58535 J.

PODSUMOWANIE

Z przedstawionego przegladu prowadzonych badan wynika, ze wiele firm
swiatowych przy duzym dofinansowaniu rzadow podejmuje badania zmierzajace
do zastosowania nadprzewodnictwa w technice. Rozwoj technologii
wytwarzania nadprzewodnikéw, ich wlasciwosci i coraz mniejsze koszty
wytwarzania pozwalaja mie¢ nadziej¢ iz w niedalekiej przyszlosci ich
zastosowanie znacznie wzrosnie. Wiele z przedstawionych prototypowych
maszyn przeszto pomys$lnie badania i przewiduje si¢ w nieodleglym czasie
uruchomienie produkcji na skalg przemystowa.
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MARCIN DUSINSKI'®

PROJEKTOWANIE ZASILACZY PRADU STALEGO OPARTYCH
NA UKLADACH LM3XX ORAZ LM78XX, W PROGRAMIE
NATIONAL INSTRUMENTS MULTISIM 12.0

WSTEP

W obecnych czasach jako$¢ energii elektrycznej, oraz jej dostosowanie do
odbiornika coraz czgSciej przestaje by¢ problemem dostawcy energii
elektrycznej. Obecnie dystrybutorzy energii elektrycznej dostarczaja nam
potprodukt w formie napigcia przemiennego z gory narzuconymi parametrami
tejze energii. W kwestii konsumenta, zostaje ostateczne przetworzenie tej energii
do swoich prywatnych potrzeb. Wraz ze wzrostem udzialu urzadzen
statlopradowych problemem staje si¢ dobor urzadzen do zasilania odbiornikow
pradu statlego jakimi sa np. baterie telefonow, laptopy oraz inne sprzety
gospodarstwa domowego [5]. Do kazdego z tych urzadzen dostarczane jest
zewnetrze urzadzenie zasilajace, jednakze ich Zywotno$¢ oraz ilo$¢ ktora rosnie
wraz z zakupem kazdego nowego urzadzenia zajmujgc miejsce i pochtaniajac
dodatkowa energie, co zwigksza koszty zwiazanie z uzytkowaniem energii
elektrycznej. Alternatywa jest stworzenie wilasnego zasilacza o regulowanym
napieciu wyjsciowym i odpowiednio duzej mocy tak by mozna bylo takim
zasilaczem jednoczes$nie zasilac¢ laptop czy tadowac telefon lub tablet. Uktady
oparte o regulowane stabilizatory napiecia z serii LM3XX oraz LM78XX
pozwalaja na zadowalajacg wydajno$¢ pradowa, przy jednoczesnej mozliwosci
regulacji napiecia wyjsciowego z takiego zasilacza. Na rynku istnieje wiele firm
tworzacych wlasne konstrukcje uktadow do stabilizacji napiecia, jednak mimo
roznic w konstrukcji wszystkie oferujg ten sam efekt koncowy. Dla uktadow z
serii LM3XX oferuja regulowang stabilizacje napigcia, za§ dla uktadow
LM78XX jednozakresows stabilizacje napiecia. Artykut ten pozwoli zaznajomié
czytajagcego z procedurami jakie zwigzane sg z tworzeniem wilasnego zasilacza
oraz na jakie jego parametry powinien on zwroci¢ uwage w trakcie jego
budowy. Programem, ktéry shuzyt do symulacji uktadu jest program firmy
National Instruments MULTISIM 12.0

UKLADY LM338 ORAZ LM7805

Uktadami zastosowanymi w projekcie sg: regulowany stabilizator napigcia
firmy ST Microelectronics LM338, oraz jednonapigciowy stabilizator napigcia
LM7805. Scalony regulowany stabilizator napiecia LM338 jest ukladem
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pozwalajacym w plynny sposob regulowaé napigcie od 1.2 V do 32 V, za$
maksymalny prad wyjsciowy wynosi 5 A. Niezaleznie od typu odbudowy
w jakiej uktad kupimy, sa w nim trzy wyprowadzenia, stuzace odpowiednio do
zasilenia uktadu, podtgczenia do masy i wyprowadzenia napiecia regulowanego
z uktadu. Uklad posiada wewnetrzng ochrone przeciw zwarciowa oraz ochrong
przed przegrzaniem, ktora skutkuje odigczeniem uktadu od zasilania. Typowe
aplikacje zawarte sa w nocie katalogowej producenta ktora zawiera wiele innych
cennych informacji technicznych odnoscie tego uktadu [1].

Rys. 1. Schemat budowy LM338 [1]

Uktad LM7805 jest to jednonapieciowy stabilizator pradu statego firmy ST
Microelectronics, zapewniajacy wyjsciowe napiecie réwne 5 V, oraz prad
wyjsciowy wynoszacy 1,5 A. Uklad ten réwniez posiada trzy wyprowadzenia,
rowniez stuza one do zasilenia ukladu, podiaczenia masy i wyprowadzenia
napigcia stabilizowanego. Napigcie wejsciowe stabilizatora waha si¢ od 7 V do
40V, dzigki czemu ten uktad dobrze wspodtpracuje z wezesSniej wspomnianym
LM338 jednoczesnie pozwalajac na zadowalajaca wydajnos¢ pradowa, ktora
umozliwia zasilania m.in. telefonéw komoérkowych czy tadowanie popularnych
ostatnio power bankow.

DOBOR TRANSFORMATORA

Podstawa projektu jest dobor transformatora obnizajacego napigcie do
takiego ktore pozwoli pracowac¢ ukladom scalonym w granicach napiecia
znamionowego. Pamigta¢ nalezy przede wszystkim o mocy transformatora,
napig¢ciach wtérnym i pierwotnym oraz wydajnosci pradowe;.

Moc transformatora musi by¢ poréwnywalna do maksymalnej mocy
wyjsciowe] z ukladu, zakladajac ze regulacja bedzie si¢ odbywata bez strat na
elementach (rezystancjach wewnetrznych, pojemnosciach filtrujacych), mozemy
ja obliczy¢ ze wzoru (1):

P=U-1 (1)



U to maksymalne napigcie wyjsciowe z uktadu, a I-maksymalny prad wyj$ciowy
z uktadu i poréwnaé¢ z mocg transformatora ze wzoru (2):

P=U-I-cose 2
gdzie U- napiecie pierwotne lub wtérne transformatora , I- napiccie pierwotne lub wtdrne
transformatora, cos(¢) —wspotczynnik mocy transformatora.

Jednakze nalezy pamigta¢ o tym, aby moc transformatora obliczona nie
przekracza ponad 10% mocy uktadow scalonych, poniewaz mozemy narazi¢ si¢
na straty zwigzane z grzaniem si¢ transformatora oraz nie w pelni
wykorzystywac jego moc. Dobor przektadni i napig¢ mozemy obliczy¢ ze wzoru
3):

N _ U
N, T, ©)

gdzie Ni/Np- liczba zwojow strony pierwotnej/wtornej transformatora, U;/U,- napigcie strony
pierwotnej/wtornej transformatora

Wydajno$¢ pradowa podawana jest przez producentdw na transformatorze,
nalezy pamig¢ta¢ by nie byla ona mniejsza niz 5 A, czyli maksymalny prad
uktadu LM338, jednakze nie moze by¢ ona zbyt duza by nie dopuscié
zniszczenia uktadu przy zwarciu. Zaleca si¢ wybiera¢ wartosci z zakresu miedzy
5Ado7A.

DOBOR POJEMNOSCI FILTRUJACYCH

Uktad zasilacza potrzebuje pojemnosci filtrujacych napiecia. Nie moga by¢
one jednak zbyt przewymiarowane, poniewaz bedzie si¢ to wigzato
z nadmiarowymi kosztami inwestycyjnymi. Zgodnie z notami katalogowymi
uktad LM7805 wymaga dwoch kondensatorow, tak jak jest to na rysunku 2:
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Rys. 2. Wartosci pojemnosci dla stabilizatora LM78XX [2]

Stabilizator LM338, rowniez wymaga doboru pojemnos$ci filtrujacych na
wejsciu 1 wyjsciu. Ze wzgledu na mozliwe te¢tnienia napigcia wyjsciowego, co za
tym idzie zmniejszenie jakosSci energii elektrycznej, uktad powinien posiadac
odpowiednie pojemnosci kondensatorow filtrujacych. Dobor tych pojemnosci
jest wazny rowniez ze wzgledu na ryzyko jakie niesie wiaczanie zasilania na
roztadowany kondensator, ktory w stanie nieustalonym moze by¢
zamodelowany jako zwarcie w ukladzie co skutkuje przeptywem duzego pradu
i grozi uszkodzeniem uktadu. Warto$¢ tych pojemnosci mozemy obliczy¢ ze
wzoru (4):



_ Iwy
C=Grumn 4)

gdzie: C-szukana pojemnos¢, czestotliwos¢ napigcia zasilajgcego, Uy~ napigcie tetnien, |y, -prad
wyj$ciowy z uktadu.

Dzigki dobraniu odpowiednich warto$ci pojemnosci kondensatorow,
bedziemy mogli zmniejszy¢ ryzyko zniszczenia uktadu oraz zastosowac
mniejsze bezpieczniki w uktadzie.

DOBOR MOSTKA PROSTOWNICZEGO | INNYCH ELEMENTOW

Ostatnim etapem tworzenia zasilacza jest dobor mostka prostowniczego.
Znajac przyblizone wartosci pradow i napie¢ w ukladzie mozemy dobra¢ uktad
prostowniczy dostosowany do parametréow projektowanego zasilacza.
Niezbednym jest zapoznanie si¢ z podstawowymi parametrami mostkow
prostowniczych ktore s3 wymagane przy ich doborze:

e Vprw— Maksymalne napiecie powtarzalne;

e Vrus- maksymalne napigcie skuteczne;

e V- napigcie wsteczne;

e |- maksymalny prad prostowany;

o  lgsy- maksymalny prad niszczacy diod¢ bezpowrotnie.

Przy wyborze mostka nalezy poréwnaé otrzymane wartosci z obliczonymi
w projekcie tj. napigcie i prad szczytowy, przy uwzglednieniu chtodzenia
uktadu. Obecnie na rynku istnieje wiele scalonych mostkow prostowniczych
jednakze nic nie stoi na przeszkodzie w stworzeniu samemu takiego mostka
dobierajac parametry diody wedlug powyzszych wytycznych. Kolejnym
elementem wymagajacym doboru jest dobor rezystora i potencjometru do uktadu
LM338 ktory wymaga tych elementow w celu poprawnego dziatania
i zapewnienia ptynnosci regulacji. Moc tych rezystorow powinnismy dobiera¢ w
zalezno$ci od ptynacego przez nich pradu, jednakze spokojnie mozna przyjac ze
rezystor i potencjometr o mocy nominalnej 1W, beda w zupetosci
wystarczajace i nie beda generowaé duzych strat. Ich wartosci mozemy wyliczy¢
przyjmujac jedng z wartosci za stale np. rezystora R1, za§ warto$¢ potencjometru
liczymy wedlug zaleznosci (5):

U= 1,25-(1422) +lwy R, (5)

Schemat podtaczen rezystoréw zostat przedstawiony na rysunku 3. Napiecie
wyjsciowe odklada si¢ na rezystorze R1, za$§ spadek napigcia na ukladzie
LM338, odpowiada za regulacje napiecia w uktadzie. Uktad regulacji za pomoca
LM338 jest bardzo prosty i nie wymaga skomplikowanych urzadzen
dodatkowych, dzieki czemu ukfad taki pozwala na proste skonstruowanie
zasilacza pradu stalego do zastosowan hobbystycznych, domowych czy
laboratoryjnych.
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Rys. 3. Schemat podlqczen rezystorow regulujgcych dla uktadu LM338 (opracowanie wtasne)

Bezpieczniki w uktadzie nalezy dobiera¢ na maksymalny prad zwarciowy,
tzn. na taki prad ktéry poplynie w przypadku gdy uktad bedzie wysterowany na
maksymalne napi¢cie. Zaleca si¢ zastosowa¢ szybkie bezpieczniki topikowe po
pierwotnej stronie transformatora o wartosciach 1,=500 mA, za$ za mostkiem
1,=7 A. Takie warto$ci pradu pozwola na chwilowe przecigzenie uktadu,
jednoczes$nie chronigc go przed uszkodzeniem w przypadku dluzszego
przecigzenia czy zwarcia, jednoczes$nie zabezpieczajac uktad w momencie
pierwszego wiaczania uktadu z roztadowanymi kondensatorami.

BUDOWA SCHEMATU W PROGRAMIE NATIONAL INSTRUMENTS -
MULTISIM, WYNIKI

Posiadajac wyliczone warto$ci mocy, pradow i napie¢ mozna przystgpi¢ do
symulacji projektowanego zasilacza [5]. W tym celu z okna wyboru elementow
nalezy odpowiednio wybra¢ i sparametryzowac potrzebne elementy do
symulacji.

Nastgpnie wybrane elementy pouklada¢ w obszarze roboczym, i potaczy¢ tak
by dziataly wedlug zamierzonego schematu. Ostatnim etapem jest badanie
symulacji poprzez dolaczenie do niej urzadzen pomiarowych takich jak
oscyloskopy, multimetry, i inne. Program Multisim pozwalana na
przeprowadzenie identycznych analiz jak program PSpice, dzigki czemu
mozemy w krotkim czasie dokona¢ wiele symulacji i otrzymaé wiele wynikow
w krotkim czasie. Oprocz wymienionych wcze$niej mozliwosci program ten
posiada wtyczki do programu LabView, dzigki ktérym mozemy dokonywaé
pomiarow w tym srodowisku i od razu dokonywac ich analizy [4].
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Rys. 4. Okno wyboru elementow (opracowanie wiasne)
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Rys. 5. Obszar roboczy programu Multisim (opracowanie wlasne)
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Rys. 6. Uklad zasilacza regulowanego z jednym wyjsciem statonapieciowym (oprac. wilasne)
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Rys. 7. Wyniki symulacji zasilacza regulowanego (opracowanie wlasne)
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Rys. 8. Wyniki symulacji sekcji jednonapieciowej (opracowanie wiasne)
PODSUMOWANIE

Posiadajac wyniki symulacji, mozemy stwierdzi¢ czy sa one zadowalajace
bez bezposredniego prototypowania uktadu i jego budowy. W przypadku braku
satysfakcji mozemy powtorzy¢ obliczenia i dokona¢ modyfikacji projektu jezeli
wyniki nie byly interesujgce. W przypadku gdy byly zadowalajace, mozna
przystapi¢ do budowy ukladu. Nalezy pamigta¢ ze nawet najlepszy program do
symulacji nie zastapi nam obliczen i1 nie dobierze za nas elementow
wymaganych w projekcie. Za$ metoda ,,préb i bledow” w symulacji zamiast
skroci¢ czas projektowania i budowy uktadu znacznie go wydtuzy.
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KAROL CHYEAY

PROJEKT PRZYDOMOWEJ INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ
WSPOMAGANEJ ZEWNETRZNA SIECIA
ELEKTROENERGETYCZNA

WSTEP

Coraz wigksze zapotrzebowanie oraz wydobycie paliw kopalnych, ktore
napedzaja globalny transport, spowodowato ze ich ilo§¢ drastycznie si¢
zmniejszyta. Wizja catkowitego wyczerpania si¢ ztdz ropy naftowej, wegla oraz
gazu ziemnego, a takze duze zanieczyszczenie $rodowiska zapoczatkowaty
rozwdj pozyskiwania energii z odnawialnych zroédet. Niewyczerpalng ,,kopalnig”
takiej energii bez watpienia jest Stonce. Ilo$¢ docierajacego do kuli ziemskiej
promieniowania stonecznego jest tak duza, ze gdyby mozna byto zebra¢ energi¢
Z jednej godziny to starczyloby jej dla catej ludzkosci na rok. Gestos¢ mocy
energii stonecznej, ktora dociera do powierzchni ,niebieskiej planety”,
prostopadtej do promieni stonecznych na granicy atmosfery wynosi 1 395
kKW/m? i nazywa si¢ stalg stoneczng. Gléwnymi problemami zwigzanymi
Z przetwarzaniem energii stonecznej na energi¢ cieplng oraz elektryczng sa
wzgledy ekonomiczne, a takze nieréwnomiernosc¢ jej doptywu [2].

BUDOWA PANELI FOTOWOLTAICZNYCH

Panel stoneczny zbudowany jest z modutdéw, a ten natomiast z ogniw
fotowoltaicznych. Zasada dziatania tego najmniejszego elementu opiera si¢ na
zjawisku  fotowoltaicznym, ktére jest zjawiskiem fotoelektrycznym
wewnetrznym.  Role  materialu ~ potprzewodnikowego ~w  ogniwach
fotowoltaicznych najczesciej pelni krzem. Padajace fotony $wiatta powoduja
wybicie w potprzewodniku elektronu z pasma walencyjnego na poziom
przewodnictwa. Prad ptyngcy w ogniwie oraz napi¢cie pojawiajace si¢ na jego
zaciskach sa niewielkie. Dlatego tez pojedyncze ogniwa taczy si¢ szeregowo
W celu zwigkszenia napigcia oraz réwnolegle, co powoduj¢ wzrost wartosci
pradu, ktora jest wprost proporcjonalna do ilosci fotonow zaabsorbowanych
przez ogniwo [2].

Moc modulu zalezy od ilosci wbudowanych w niego fotoogniw oraz
powierzchni czynnej modutu. Niekorzystnym czynnikiem obnizajgcym moc
uzyskiwang z modutu fotowoltaicznego jest wysoka temperatura.

7 Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, karol.chyla@pollub.edu.pl



mailto:karol.chyla@pollub.edu.pl

\ \ % 'WEWMNETRZNE
OKLADZINA 3 3\ Y POLE

METALOWA \ \ \ ELEKTRYCZNE
% SWIATED \

WARSTWA N . & w4 .. & KRZEM
P 7 -

Rys1 Schemat ogniwa fotowoltaicznego obrazujgcy jego budowe [3]
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Rys. 2 Modut PV sktadajqcy sie z dziewigciu ogniw stonecznych polgczonych szeregowo —
rownolegle oraz oczekiwana charakterystyka [4]

Maksymalna moc jaka mozna uzyska¢ =z przecigtnego modutu
fotowoltaicznego to 250Wp. Istotng rzecza sa warunki atmosferyczne, ktore
muszg spelnia¢ odpowiednie kryteria do uzyskania takiej warto$ci mocy.
Standard Test Condition (STC) sa to ustandaryzowane warunki testu, przy
ktorych wyznaczana jest moc paneli stonecznych podawana przez producentow.
STC charakteryzuje nat¢zenie promieniowania stonecznego (1000 W/ m?) przy
ktorym wykonywany byl test, temperatura ogniw oswietlanego panelu (25°C),
przy ktorej wykonywany byt test oraz spektrum promieniowania (AM 1.5) dla
gestosci atmosfery 1,5. Zacienienie paneli fotowoltaicznych powoduje spadek
energii produkowanej przez caly zespot. W celu ograniczenia nierdwnomiernego
oswietlania modutow stosowane sa diody bocznikujace, ktore w przypadku
zacienienia czes$ci ogniw, chronig inne elementy przed ich uszkodzeniem [4].

I +—
Z1 z2 217 Z18 Z20 Z35 I
5 [
[ R—

J

Rys. 3 Zacienienie instalacji z diodg bocznikujgcg co 18 ogniw [4]



SYSTEM FOTOWOLTAICZNY PRZYLACZONY DO SIECI (ON -
GRID)

Systemy przylaczone do sieci sktadaja sie¢ z modutow fotowoltaicznych
podiaczonych do inwertera, ktére poprzez licznik dwukierunkowy taczy sieé
elektryczng obiektu z zewnetrzng siecia elektroenergetyczna. Takie rozwigzanie
pozwala na staly przeptyw energii elektrycznej pomigdzy systemem
fotowoltaicznym, a siecig elektroenergetyczna oraz na odwrot. Dzieki takiemu
rozwigzaniu produkowana energia moze zosta¢ wykorzystana na potrzeby
wlasne, badz odsprzedana do sieci publicznej. Przy rozwigzaniu wykorzystania
energii na potrzeby wlasne energia elektryczna zasili urzadzenia
W gospodarstwie domowym, a ewentualne nadwyzki odsprzedane zostana do
sieci, za$ niedobory zostang z niej uzupeklione. Systemy przylaczone do sieci
W odréznieniu  od systemOw autonomicznych nie wymagaja uzycia
akumulatoréw, a co si¢ z tym taczy koszty realizacji sg nizsze, a czas zwrotu
inwestycji krotszy [1].

ICZNIK

L SIEC
Moduty PV INWERTER ¢ |\ERUNKOWY PUBLICZNA

00000,00

ODBIORNIK AC

Rys. 4 Schemat systemu fotowoltaicznego przylqczonego do zewnetrznej Sieci energetycznej [3]

OSZACOWANIE  WARUNKOW ATMOSFERYCZNYCH  ORAZ
MIEJSCA LOKALIZACJI GENERATOROW FOTOWOLTAICZNYCH

Warunki atmosferyczne panujace w miejscu lokalizacji generatorow
fotowoltaicznych sg bardzo waznym czynnikiem wplywajacym na uzysk energii.
Najwazniejsze z nich to migdzy innymi: nastonecznienie, rozproszenie promieni
stonecznych oraz temperatura. Czynnikami nie atmosferycznymi, ktore
w duzym stopniu wptywaja na uzytkowanie instalacji fotowoltaicznych to
umiejscowienie generatorow (na dachu lub na stelazach na ziemi), nachylenie
paneli wzglgdem podloza oraz stopien zacienienia miejsca montazu modutow.
Najbardziej optymalny jest montaz paneli na dachu budynku pod kontem 35
stopni wzgledem podioza, skierowanych w kierunku poludniowym. Nalezy
takze pamigtaC, ze nieumiej¢tne zainstalowanie paneli moze skutkowaé
powaznym uszkodzeniem catej instalacji. Dlatego wszystkie istotne kwestie
podczas projektowania instalacji nalezy skonsultowac ze specjalista [3].



Tab. 1 Przyktadowe warto$ci wielkosci panujacych w miejscu lokalizacji instalacji [1]

Naslonecznienie |Rozproszenie |Temperatura |Predko$é wiatru
Miesiac KWh/m? KWh/m? °C m/s
Lipiec 155,2 84,5 19,2 2,65
Listopad 22 15,9 3,5 3,17
Grudzien 14,5 10 -2,2 3,45

Lipiec jest najbardziej korzystnym miesigcem pod wzgledem ilosci
nastonecznienia, co przeklada si¢ na najwickszy uzysk energii elektrycznej
W ciagu roku, a grudzien najbardziej niekorzystnym miesigcem w skali roku.

OBLICZENIE ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGIE

Kolejnym punktem, ktory trzeba uwzgledni¢ podczas projektowania
instalacji fotowoltaicznej jest zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng. Wraz ze
wzrostem zuzycia energii wzrasta ilo§¢ modutéw w instalacji, a takze koszt
innych jej elementow. Nalezy pamictaé, ze w miesigcach zimowych
nastonecznienie bedzie znacznie mniejsze niz w miesigcach letnich, co moze
spowodowa¢ niedobdr energii uzyskiwanej z instalacji fotowoltaicznej. Dzigki
licznikowi dwukierunkowemu mozna w tatwy sposob pobra¢ energi¢ z sieci
elektroenergetycznej i zachowaé cigglos¢ w dostawie elektrycznosci do
urzadzen w gospodarstwie domowym.

Tab. 2 Przyktadowe zuzycie energii w wybranych miesigcach [1]

Zuzycie energii Dni w
Miesiac kWh kWh/dzien kWh/miesiac miesiagcu
Lipiec 0,177 4,240 131,440 31
Listopad 0,097 2,228 69,84 30
Grudzien 0,108 2,592 80,352 31

OKRESLENIE ILOSCI MODULOW FOTOWOLTAICZNYCH

Jedna z metod doboru opiera si¢ na wartosci mocy nominalnej modutow,
uwzgledniajac wszelkie straty przy pomocy odpowiednich wspotczynnikow:

Eig=Ppy-Zy-2Z,-Z3-V 1)
gdzie: E;; — wydajno$¢ energetyczna systemu PV (kWh/dzien), pokrywajaca dzienne zuzycie
energii elektrycznej, Ppy — poszukiwana moc nominalna modutéw (kW), Z; — $rednia dzienna
liczba godzin stonecznych w warunkach STC (h/dzien); wspdtczynnik zwigzany z potozeniem
oraz miesiace roku, Z, — wspolczynnik zwiazany z odchyleniem od ptaszczyzny poziomej, Z3 —
wspolczynnik zwigzany z temperaturg modutu,

V=V xVy,xVzs= 0,76 — wspolczynnik uwzgledniajacy spadki napigcia,
ktéore moga wystapi¢ na przewodach i straty zwigzane z uzyciem akumulatora
(V1 =0,94), sprawno$¢ przemian energii elektrycznej w chemiczng




i z powrotem w elektryczna, ktore zachodza w akumulatorach (V, = 0,9) oraz
straty wigzace si¢ z wahaniami napigcia, generowanego podczas zmiennego
nastonecznienia i przy rdéznej temperaturze modutu (V3 = 0,9).
Przyktad obliczen dla listopada:
2,328 kWh/dzied
PV = 087161097076 > 25 kW

Tab. 3. Wspotczynniki uwzgledniajace straty mocy nominalnej w module fotowoltaicznym [1]

Miesigc YA YA Z,

Lipiec 4,58 0,91 0,88
Listopad 0,87 1,61 0,97
Grudzien 0,48 1,55 0,99

Przyjeto, ze z 7 m* monokrystalicznego panelu fotowoltaicznego mozna
uzyska¢ 1000 W mocy maksymalnej (Wp). Dzigki temu tatwo okresli¢ taczna
powierzchnie catego generatora fotowoltaicznego. Dokonuje si¢ tego mnozac
najwigksza moc nominalng modutéw (tabela 3) przez wielkos¢ modutow,
z ktorych uzyskuje si¢ 1 kW mocy maksymalnej czyli 7 m% Ilos¢ modutow
fotowoltaicznych mozna obliczy¢ przez podzielenie tacznej powierzchni
generatora PV przez wielko$¢ jednego panelu (przyklad dla listopada) [1]:

15,75 m?2
L= -=9,7=10
1,623 m

OKRESLENIE OPTYMALNEJ MOCY INWERTERA

Inwerter jest ,sercem” catlej instalacji, poniewaz zamienia napigcie stale,
ktoére uzyskuje si¢ z paneli i zamienia je na przemienne (sinusoidalne) oraz
dopasowuje czgstotliwo$é do potrzeb sieci domowej (S0Hz)[1].

Dobdr inwertera sieciowego przedstawia zaleznos¢:

0,7 X Pyaxmon) < Pnomanw) < Pmaxmon)
1,575 kW < 2,3 kW < 2,7 KW

DOBOR PRZEWODOW ORAZ ZABEZPIECZEN

Na podstawie tabeli obcigzalno$ci dlugotrwatej nalezy dobra¢ przewody
zgodne z wymagang obcigzalnoscig pradowsg oraz uwzgledni¢ sposob ich
ulozenia dla pradu przemiennego oraz statego. Z katalogdéw dotyczacych
zabezpieczen instalacji fotowoltaicznych nalezy dobra¢ odpowiednie urzadzenia
zabezpieczajace wszystkie elementy instalacji, tj moduléw oraz inwertera. Dla
obwodow pradu przemiennego nalezy dobra¢ wytacznik nadpradowy [1].

WYDAJNOSC SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO

Ostatnim elementem przy projektowaniu systemu fotowoltaicznego jest
oszacowanie jego wydajnosci:



PR = Egzecz / Eipea
Wzér na oszacowanie rzeczywistej mocy modutow:
Erzecz = Pey -h kKWh

gdzie: Ppy — moc nominalna moduldéw z uwzglednieniem strat [kW], h — nastonecznienie
W poszezegolnych miesiacach] —
poszczegblnych miesiacac mz_miesiqg

Wzér na obliczenie idealnej mocy modutow:
Epea. =h-77-SkWh

gdzie: h - nastonecznienie w poszczegdlnym miesigcu[ KkWh
m?-miesia

fotowoltaicznego [%], S — catkowita powierzchnia paneli [m?] [5].

(J, n — sprawno$¢ modutu

WNIOSKI

Fotowoltaika jest dziedzing, ktora ma bardzo duzy potencjat jesli chodzi
o0 produkowanie energii elektrycznej, ale niestety jest on niewykorzystywany
W pehni. Dzieje sie tak z powodu duzego kosztu instalacji fotowoltaicznej oraz
matej sprawno$ci samych paneli. Domy jednorodzinne przystosowane sa do
korzystania z energii pozyskiwanej z zewnatrz, ktora jest dostarczana w sposob
ciggly. Elektrownie weglowe oraz elektrocieplownie wytwarzajace energie
z paliw kopalnych funkcjonuja w Polsce od zawsze. Wegiel wydobywany
Z kopaln jest ograniczony i moze si¢ skonczy¢ wigc ciaglto$é zostanie przerwana
co zmusi ludzko$¢ do ulepszania technik pozyskiwania energii ze zrddet
odnawialnych. Energia stonca, wiatru czy wody jest darmowa, nieskonczona
i dostepna praktycznie na catej planecie. Kolejng zaletg alternatywnych Zrodet
jest fakt, ze w procesach pozyskiwania oraz przetwarzania energii, do atmosfery
czy gleby nie dostaja si¢ zwiazki szkodliwe dla ludzi i zwierzat. W ostatnich
latach ludzko$¢ boryka si¢ z problemami zwigzanymi z duza emisja CO, do
atmosfery, co spowodowalo miedzy innymi powstanie groznej dziury ozonowej.
Z biegiem czasu takie dzialanie moze prowadzi¢ do duzej zmiany skladu
atmosfery, ktora jest naturalng ochrong przed szkodliwym promieniowaniem
ultrafioletowym. Energia elektryczna ptynaca z takiego systemu moze zasilaé
wszystkie urzadzenia w budynku poczawszy od grzatki, a skonczywszy na
oswietleniu. Glownym problemem bedzie cena instalacji oraz przeksztalcenie
duzej czgéci infrastruktury budynku. Z biegiem czasu wszystkie budynki
prywatne c¢zy uzytecznosci publicznej bedg konstruowane z mysla
0 generatorach stonecznych. Postgp technologiczny pozwoli na wigksze
wykorzystanie ogniw cienkowarstwowych oraz zwigkszenie ich wydajnosci
wzgledem powierzchni uzytkowej. Podsumowujac mozna pokusi¢ si¢
0 stwierdzenie, ze jedyng przeszkodg oraz wadg przestaniajacg wiele zalet ogniw
fotowoltaicznych sa koszty inwestycji [1].
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MATEUSZ GAEKA®

MODELOWANIE UKEADOW DYNAMICZNYCH

WSTEP

Uktady dynamiczne sa to modele matematyczne za pomoca ktorych
przedstawiamy rzeczywiste zjawiska. Moga to by¢ oddziatywania fizyczne,
reakcje chemiczne czy biologiczne. Modelowanie umozliwia obserwacje
zachowan testowanego obiektu pod wplywem zewngtrznych zmian. Teoria
uktadow dynamicznych stosowana jest miedzy innymi w automatyce, gdzie
glownymi obiektami sa procesy technologiczne, czyli nadzorowane
uruchamianie oraz prowadzenie zjawisk fizycznych, biologicznych
i chemicznych [2].

INFORMACJE PODSTAWOWE

Model uktadu mozna zaprezentowa¢ matematycznie lub w postaci fizyczne;.
Fizyczna posta¢ uktadu moze by¢ zrealizowana za pomoca modelu fizycznego
zbudowanego z czesci o takiej samej naturze fizycznej jak uktad badany albo
modelu analogowego zbudowanego z elementdéw o innej naturze fizycznej niz
badany uktad. Wystepujace podobienstwa miedzy zjawiskami okreslane sg jako
analogie fizyczne, jednym z przyktadéw jest uktad mechaniczny i elektryczny.
Matematyczne modele, czyli abstrakcyjne sa zbiorami zaleznosci
matematycznych umozliwiajgcych oceni¢ reakcje ukladu. W tym modelu
najpowszechniej spotykanym sposobem opisu uktadu sa réwnania rézniczkowe.
Realizacja odbywa si¢ z wykorzystaniem maszyn cyfrowych oraz
elektronicznych maszyn analogowych [3,4].

Procesy mozna modelowa¢ trzema metodami:

e budowa matematycznego modelu teoretycznego opierajagcego si¢ na
prawach fizykochemii (zasada zachowania pgdu, zasada zachowania energii
czy zasada zachowania masy i tadunku);

e budowa modelu empirycznego, polegajagca na wyborze z okre§lonej klasy
funkcji matematycznych funkcje wyrazajaca dane zjawisko w najlepszy
sposob;

e budowa modelu pétempirycznego, czyli wynikajace z kompromisu dwdch
powyzszych metod [1].

Dynamiczne obiekty, posiadajace jedno wejscie i wyjscie, ze skupionymi
parametrami i niezaleznymi od czasu, charakteryzuje si¢ za pomoca liniowych
rownan rézniczkowych o statych wspoétczynnikach (1):

18 Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, matii1992r@o2.pl
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1)
czyli:
nodiy) &, d'u()
a—="=yb— 2
2 g = 2h (2)

gdzie: y(t) — wielkos$¢ wyjsciowa, u(t) — wielko$¢ wejsciowa,

i d'y
y —F dla(O,l,...,n),
u’ _du dla (0,1,...,m)
dtJ b AR b
n=m.
u(t) ()
_

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu dynamicznego

WYTYCZNE PROJEKTU

Do opracowania niniejszego artykulu wykorzystano nastgpujace wytyczne
projektowe. Na ciato o masie m dziala sita grawitacji i sita F(t). Nalezy opisac
zjawisko réwnaniem ruchu ciata, zamodelowa¢ schemat analogowy uktadu,
a takze rozwigza¢ rownanie. Do projektu przyjeto nastepujace dane:

e masa ciata m =10 kg;

e  wspotczynnik thumienia d =5000 Ns/m;

e sztywno$¢ sprezyny k =10000 N/m;

e sita F(t) zmienna w czasie jest okre§lona przez parametry zrodta V;.

W celu ulatwienia rozwazan projektowych zostat stworzony rysunek
przedstawiajacy uktad mechaniczny.

= —1b
b

Rys. 2. Uklad mechaniczny, model uproszczony,; b+x — wydluzenie sprezyny, b — polozenie
rozciggnietej sprezyny gdy x=0



CZESC OBLICZENIOWA

Pierwszy etap wykonywania projektu obejmuje czg$¢ obliczeniows, w ktorej
zostanie stworzone rownanie ruchu ciala na podstawie rysunku 2. Pozwoli to na
narysowanie schematu analogowego ukladu mechanicznego oraz uzyskanie
wynikéw symulacji. Caly proces obliczeniowy zostat przedstawiony ponize;j.

Bilans sit dziatajgcych na cialo o masie m:

ma+k(x+b)+dv=F(t)+mg 3)

Poniewaz predkos$¢ jest pochodng potozenia po czasie, to przyspieszenie
mozna zapisa¢ jako druga pochodng polozenia po czasie:

_dx_ dv_d%
Tdtt T dt dt?
Roéwnanie (3) przyjmuje postac:
2
m%:F(t)+mg—d%—kx—kb 4)
Uwzgledniajac, ze:
mg—-kb=0
Otrzymamy:

2
ax_FO_ddx k, -
dt m mdt m
Nastgpnym krokiem byto stworzenie w programie PSPICE Schematic
schematu analogowego uktadu mechanicznego przedstawionego na rysunku 3.

Dane potrzebne do uzyskania poprawnych wynikdéw symulacji:

e V1 - 7Zrédto typu PULSE; e TR —rise time = 10ms;

e V1-—initial value = 0; e TF —fall time = 1ps;

e V2 —pulse value = 1000V; e PW — pulse width = 5ms;

e TD —delay =0; e PER - period = 50ms, (500ms).

\'Al

[

Rys. 3. Schemat zamodelowanego analogowego uktadu mechanicznego

V(a)/10-1000*V(b)-500*V(c)



WYNIKI

Po przeprowadzeniu symulacji w programie PSPICE uzyskano wyniki
W postaci przebiegéw, ktore zostaly umieszczone ponizej. Na ich podstawie
mozna stwierdzi¢, ze wychylenia ciala wzrasta wraz z uptywajacym czasem.
Predkos¢ nieznacznie maleje, natomiast sita F(t) jest niezmienna. Symulacje¢
wykonano przy czestotliwosci wymuszenia 50 ms rysunek 4 oraz 500 ms rys. 5.
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Rys. 4. Przebiegi: predkosci — V(c), wychylenie ciata m — V(b), sily F(t) — V(a) przy czestotliwosci
wymuszenia wynoszgcej 50 ms
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Rys. 5. Przebiegi: predkosci — V(c), wychylenie ciata m — V(b), sily F(t) — V(a) przy czestotliwosci
wymuszenia wynoszgcej 500 ms



PODSUMOWANIE

Modelowanie uktadow dynamicznych jest przydatng metoda umozliwiajaca
dokonania obserwacji zjawisk fizycznych, chemicznych jak i biologicznych.
W wielu przypadkach wykonanie doswiadczenia na ukladzie bywa niemozliwe,
spowodowane jest to czynnikami technologicznymi jak i kosztami takiego
eksperymentu. Kolejnym waznym czynnikiem jest czas wykonywania
do$wiadczenia, moze by¢ bardzo krotki wtedy pojawia si¢ problem
zarejestrowania wynikow lub bardzo dtugi. Dzigki mozliwosci tworzenia modeli
problemy te zostajg zminimalizowane, a nickiedy wyeliminowane.
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http://www.rg1.polsl.pl/kaula
http://www.rg1.polsl.pl/kaula/

MICHAE WOJTIUK"

KOMPUTEROWE BADANIE OBWODOW TROJFAZOWYCH
ZAWIERAJACYCH WYZSZE HARMONICZNE

WSTEP

W przesziosci odbiorniki wykorzystywane w sieciach energetycznych miaty
matg wrazliwo$¢ na niska jakos$¢ zasilania energig elektryczng. W dzisiejszych
czasach przyktada si¢ duzg wage do jakosci energii dostarczanej do urzadzen.
Ignorowanie tego problemu moze skutkowac ich nieprawidlowa praca oraz
uszkodzeniami.

Aktualnie ciagle rosnie liczba urzadzen zawierajacych elementy nieliniowe,
co powoduje duzg zalezno$¢ odbiornikéw od napi¢¢ dostarczanych do nich.
Jednak te same odbiorniki znieksztalcaja takze te doprowadzane napigcia,
dlatego nalezy uwazac i przeciwdziata¢ temu, aby minimalizowa¢ ryzyka awarii
w obwodach elektrycznych.

PODSTAWY TEORETYCZNE

W Polsce czgstotliwos$¢ zasilania sieci wynosi 50 Hz. Jest ona nazywana
czestotliwoscia lub sktadowa podstawowa. Wszystkie czestotliwosci mniejsze
lub wigksze nazywamy harmonicznymi. Wyzsze harmoniczne sg to te
czestotliwosei, ktore sg krotnoscig skladowej podstawowej oraz sa od niej
wyzsze, np. czestotliwos¢ 150 Hz jest zwana trzecig harmoniczng. Na rysunku
1 przedstawiono zaleznos$ci drugiej, trzeciej, czwartej i piatej harmonicznej
w stosunku do czestotliwosci podstawowej. Obecnos¢ harmonicznych powoduje
znieksztatcenie sumarycznego przebiegu pradu plynacego przez odbiornik.
Otrzymywane przebiegi roznig si¢ od sinusoidalnych [1, 2].

50 Hz 50 Hz

100 Hz i ; 150 Hz
250 Hz

: ‘:\\ ;"“\: 50 Hz
200 Hz 250 Hz

Rys. 1. Przebiegi sinusoidalne czestotliwosci 50 Hz wraz z wyzszymi harmonicznymi [3]
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Dla prostych obwodéw zawierajacych podstawowe elementy: rezystancje,
indukcyjno$¢ oraz pojemno$¢ prad plynagcy przez nie jest proporcjonalny do
napigcia przytozonego do odbiornika. Moga wystgpowac przesuniecia fazowe
pomiedzy pradem i napicciem, jednak ksztalt przebiegu nadal pozostaje
sinusoidalny (Rys. 2) [3].

[
Ksztatt fali pradu i obeigzena

ket

Ksztalt fali napigeia

Rys. 2. Ksztalt fali prqdu i napigcia do obcigzenia liniowego [3]

Kszialt fali

prad S
Linia obciqzenia

ket v

Ksztolt foli nopigeia

Rys. 3. Ksztalt fali prqdu i napiecia do obcigzenia nieliniowego [3]

W rzeczywisto$ci odbiorniki posiadaja nicliniowe obcigzenia, co skutkuje
zmiang ksztaltu fali pradu plyngcego poprzez urzadzenie (Rys. 3). O ksztalcie
przebiegu decyduja czestotliwo$¢, wartosci amplitudy poszczegolnych
sktadowych oraz katy przesunie¢ fazowych pomiedzy pradem i napieciem [3].

Do projektowania uktadow tréjfazowych zawierajacych harmoniczne
konieczna jest znajomo$¢ relacji pomigdzy poszczegdlnymi fazami zasilania
zrodla, a rzgdem harmonicznej. Relacje pomigdzy nimi zapisano w tabeli 1.

Tab. 1. Relacje pomi¢dzy poszczegdlnymi fazami, a rzadem harmonicznej [2]

Kolejno$¢ faz zgodna przeciwna zerowa
Rzad harmonicznej 1 2 3
4 5 6
7 8 9
10 11 12
3k+1 3k+2 3k+3, dla k=0,1,2,...




f(t)=A+A,sin(@t+y,)+A, sinot+y,)+...= Zw:Am] sin(kat+w,) (1)

Zgodno$¢ faz oznacza, ze one przesunigte o 120 stopni. Przeciwna kolejnosé
oznacza, ze fazy 2 i 3 maja zamienione wartos$ci przesunie¢ katowych, natomiast
w przypadku zerowym wszystkie fazy maja ten sam kat [2].

Wyzsze harmoniczne mozemy w sposob matematyczny zapisa¢ za pomoca
przebiegoéw Fouriera (1), gdzie Ay jest sktadowa stata, w pulsacja. Sa one suma
sktadowych poszczegdlnych sinusoid o roznych czestotliwo$ciach bedacych
krotnos$cia sktadowej podstawowe;j. Analiza szeregu Fouriera pozwala wyrdznic¢
harmoniczne stacjonarne, ktore sg stanami ustalonymi. Dla funkcji
nieokresowych, ktorych przebieg czasowy jest skonczony stosuje si¢ okreslenie
harmonicznych przejsciowych [1,2].

PRZYCZYNY OBECNOSCI WYZSZYCH HARMONICZNYCH

W poczatkowych fazach rozwoju energetyki transformatory byly
podstawowymi zrodtami wyzszych harmonicznych. Spowodowane jest to tym,
7ze w czasie ich pracy w obszarze nasycenia wystepuje nieliniowos¢
charakterystyki, co powoduje odksztatlcenia pradu magnesujacego. Aktualnie
udziat transformatoré6w w wytwarzanie wyzszych harmonicznych jest znikomy,
jednak przy nieliniowych obciazeniach moga one powodowaé odksztalcenia
napie¢ [2].

Silniki oraz generatory wytwarzaja pole magnetyczne. Posiadaja one takze
nieliniowe charakterystyki magnesowania. Dla tych odbiornikow moga
wystepowaé zjawiska podskoku uzwojen, co powoduje generowanie
harmonicznych. Najczg$ciej wytwarzang dodatkowa czgstotliwo$cia przez te
urzadzenia jest 150 Hz [2].

Piece tukowe posiadaja zmienne i losowe przebiegi pradu w niecokreslonych
funkcjach czasu. Najwigksze odksztatcenia pradu powstaja w okresie roztapiania
wsadu. Spowodowane jest to tukiem pradowym, ktory si¢ waha i jego ksztatt
jego przebiegu jest rozny od sinusoidy. Takie urzgdzenia mogg by¢ duzym
problemem dla uktadéw sieci wewnetrznych — zaktadowych [2].

Nowoczesne zrodla $wiatla takie jak $wietlowki kompaktowe lub lampy
oparte na diodach LED maja przebiegi pradu znieksztatcone. W przypadku
zrodet oswietlenia generujg one gldwnie trzecig harmoniczng [2,4].

Najwicksza grupa i stanowiaca glowne zrodlo powstawania znieksztatcen
sinusoidy sa urzadzenia informatyczne i elektryczne takie jak: komputery
i zasilacze sieciowe. Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowy przebieg
pradowy dla komputera [2,4].
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wartos¢ harmonicznej
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czas rvad harmonicznej

Rys. 4. Przyktadowy przebieg pradowy dla komputera PC [2]

W przypadku takich urzadzen harmoniczne wyzszych rzedow sg bardzo duze
1 porownywane ze skltadowa podstawowg. Urzadzenia informatyczne zawieraja
duzo harmonicznych wyzszych rzgdoéw. Sumaryczny udziat wyzszych
harmonicznych dla tych urzadzen jest duzy [2].

BADANIE OBWODOW ZAWIERAJACYCH WYZSZE
HARMONICZNE

Do badania zagrozen i znieksztalcen poprzez wyzsze harmoniczne
wykorzystano program PSpice Schematics 9.1. Pozwala on na doktadny doboér
parametrow zrodta oraz odbiornikow.

VLN VL3 VL5

rege—4

0 g
VL3 VL33 VL35
R4

= 0:001

Rys. 5. Schemat badanego uktadu w programie PSpice Schematics 9.1 (zrodto: opracowanie
wlasne)

Zrodlem zasilajagcym sa generatory sinusoidalny VLI11, VL21, VL31
0 czestotliwosci 50 Hz oraz amplitudzie rownej 130V przesunigtej o 120 stopni
pomiedzy sobg. Pozostate Zrodla reprezentuja wyzsze harmoniczne w sieci:
trzecig VL15, VL23, VL33 oraz piata VL15, VL25, VL53. Ich amplitudy maja



kolejno 70 V oraz 35 V. Odbiornikami sg trzy rezystory o rezystancji 100 Q.
Rezystor na przewodzie neutralnym reprezentuje rezystancje przewodu.
Otrzymane spadki napie¢ na odbiornikach przedstawiono na otrzymanym

w wyniku symulacji rysunku 6.
poszczegdlnych harmonicznych napi

(4) Schematiel_zn

Na rysunku 7 przedstawiono udziat
gcia w poszczegolnych fazach.
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Rys. 6. Ksztalt przebiegu napiecia na odbiornikach w uktadzie ( Zzrodlo: opracowanie wlasne)
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Rys. 7. Udzial poszczegolnych harmonicznych w napigciu ptyngcych przez odbiornik (Zrédto:
opracowanie wiasne)
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Rys. 9. Udziat poszczegolnych harmonicznych prgdu w poszczegolnych fazach (zrédto:
opracowanie wiasne)
Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi pradu w poszczegélnych fazach.
Wida¢, ze nawet w przypadku rezystancyjnych odbiornikéw liniowych
I wystepujacych juz w sieci zakloceniach prad ptynacy przez elementy liniowe



jest takze znieksztatcony. Powoduje to uszkodzenia tych odbiornikow, a takze
ich zbyt duze nagrzewanie sig¢, co skutkuje zmniejszeniem si¢ zywotnosci.

Na rysunku 9 wida¢ udzial poszczegdlnych harmonicznych dla faz.
Najwazniejsza rzeczg jest duzy prad w przewodzie neutralnym. W prawidtowo
funkcjonujacych sieciach bez harmonicznych suma pradoéw splywajacych do
przewodu neutralnego réwna jest zero. Dla uktadéw zanieczyszczonych prady
dodaja si¢ dla krotnosci trzeciej harmonicznej, co wida¢ na otrzymanym
przebiegu na rysunku 9. Prady te moga wynosi¢ od 70% do 210% wartosci
pradu znamionowego, co moze skutkowal przegrzewaniem si¢ przewodu
i topieniem izolacji.

PODSUMOWANIE

Kontrola jakos$ci przesytanej energii elektrycznej jest wazna w dzisiejszych
czasach. Ma to co celu zapewnienie bezawaryjnosci obwodow elektrycznych.
Obecnos¢ zaklécen w sieciach wynika ze zmieniajacych si¢ rodzajow
odbiornikéw i1 urzadzen pracujacych. Otrzymane wyniki ukazuja jak duzy
wplyw na prace odbiornikbw maja wyzsze harmoniczne wystepujace
w obwodach elektrycznych. Znieksztalcenia wewnatrz sieci maja negatywny
wplyw nawet na odbiorniki, ktoérych charakterystyki sg liniowe.
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BARTEOMIEJ LIS®

KABLE I PRZEWODY W STREFACH ZAGROZONYCH
POZAREM I WYBUCHEM

WSTEP

Zjawisko przepltywu pradu elektrycznego jest jednym z najwazniejszych
odkry¢ w dziejach ludzkosci i jednym z masowo wykorzystywanych przez
spoleczenstwo. Przeptywowi pradu elektrycznego w instalacjach i urzadzeniach
elektrycznych nieodzownie towarzyszy wydzielanie sie ciepta. Jest to zjawisko
naturalne, ktéore jednak niesie za sobg ryzyko powstawania pozaréw oraz
wybuchow.

Zarbwno podczas normalnej eksploatacji instalacji oraz urzadzen
elektrycznych jak i w stanach awaryjnych wydzielane sg mniejsze lub wigksze
ilosci ciepta, ktore powinny zosta¢ w adekwatny 1 bezpieczny sposob
zagospodarowane aby wyeliminowa¢ ich szkodliwy wplyw na otoczenie, tym
samym nie stwarza¢ warunkow do inicjacji pozaréw i wybuchow. Tlo$¢ ciepta
wydzielanego jest zalezna wprost proporcjonalnie od kwadratu nat¢zenia pradu
elektrycznego przeptywajacego przez dany obiekt, jego rezystancji (od
pobieranej mocy elektrycznej), a takze od czasu przeptywu tego pradu.

Konstrukcje  urzadzen  elektrycznych, przewodow  zaprojektowane
z uwzglednieniem warunkéw panujacych podczas pracy, dobor odpowiednich
materiatow 1 przekrojow przewodow, ksztaltu korpuséw urzadzen , sposobow
chtodzenia zapewnia w normalnych warunkach eksploatacyjnych bezpieczng
prace instalacji elektrycznych za$ w stanach awaryjnych ogranicza do minimum
negatywne oddzialywanie ciepta wydzielanego w danym urzadzeniu na
otoczenie. Zarowno oddziatywania dynamiczne 1 cieplne zachodzace
W elementach instalacji w stanach awaryjnych bywajg tak gwaltowne ze
pomimo stosowania srodkow zapobiegawczych stajg si¢ przyczyng powstawania
pozarow i wybuchow.

POZAR I WYBUCH - ISTOTA PROCESOW

Pozary stanowig jedno z czgsto wystepujacych zagrozen dla zdrowia i zycia
ludzkiego. Przyczyn powodujacych niekontrolowane spalanie jakim jest pozar
mozemy wyrozni¢ kilka. Kwalifikuja si¢ do nich m.in. przepigcia elektryczne,
wplyw pracy urzadzen elektrycznych, awarie instalacji, a takze czynnik
najbardziej nieprzewidywalny czyli czlowiek. Dziatanie czynnika ludzkiego

20 Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, bartlomiej.lis1@pollub.edu.pl



mailto:bartlomiej.lis1@pollub.edu.pl

moze by¢ nieumyslne np. nie§wiadome zaprészenie ognia, ale rOwniez bywa
celowym dzialaniem podejmowanym z premedytacjg np. celowe podpalenia.
Pozar jest niekontrolowanym w czasie i przestrzeni procesem utleniania si¢
(spalania) materialdow palnych zachodzacy w gwaltowny sposob. Materiaty
palne sa to substancje, ktore po ogrzaniu cieptem dostarczonym z zewnatrz lub
powstatym w wyniku reakcji biologicznej czy chemicznej stajg si¢ zrodtem
emisji gazO6w w stopniu wystarczajacym do ich trwatego zapalenia si¢. Przy
niekontrolowanym przebiegu spalania szybkos$¢ palenia wzrasta. Zwigzane jest
to z wydzielaniem si¢ podczas pozaru (reakcja egzotermiczna) energii cieplnej,
ktora zuzywana jest na podnoszenie temperatury nie spalonego materiatu a to
przyspiesza szybko$¢ catego procesu. Jezeli proces ten zachodzi gwattownie
towarzysza mu wowczas efekty $wietlne oraz wysoka temperatura
[6,7,8,9,10,13].
Aby wystgpit pozar (wybuch) w kazdym przypadku niezbedne jest
wystapienie trzech czynnikow:
e material palny (paliwo);
e utleniacz (np. chlor lub zwykle wystepujacy tlen atmosferyczny);
e czynnik inicjujagcy zapalenie (dowolne zrodlo energii o odpowiedniej
wartosci).

PALIWO
UTLENIACZ

ZRODLO ZAPLONU

Rys. 1 Warunki niezbedne do powstania pozaru, tzw. trojkgt pozarowy [13]

Wyeliminowanie chociazby jednego z tych trzech czynnikéw eliminuje
mozliwos$¢ zajscia reakcji spalania przez co niemozliwy jest wybuch [6,7,8,9,
10].

KABLE BEZPIECZENSTWA

W obecnym budownictwie ze wzgledow bezpieczenstwa stosowane jest
pojecie czasu funkcjonowania obiektu budowlanego. Jest to okreslone
w Dyrektywie Budowlanej 89/106/EWG. Czas ten liczony jest od chwili
rozpoczecia pozaru i wynosi kolejno 15, 30, 60 Iub 90 minut. Jest to czas
potrzebny do przeprowadzenia ewakuacji osob, akcji ratowniczej, odpowiednich
procedur dziatania na wypadek pozaru, odlaczenia zasilania urzadzen, ktore nie
moga pracowaé w czasie pozaroOw a takze podjgcia dziatan majacych na celu



ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ ognia. W tym czasie wymagane jest rOwniez
niezawodne dzialanie tylko niektorych instalacji elektrycznych, ktore
przeznaczone sg do zasilania obwodow bezpieczenstwa. Czas funkcjonowania
w przypadku tych instalacji nazywany jest rowniez czasem przezycia.

Do obwodow, ktore w czasie pozaru musza pracowaé w sposob prawidtowy
nalezg:

e os$wietlenie bezpieczenstwa i ewakuacyjne;
sygnalizacja pozarowa,
komunikacja wewng¢trzna i zewnetrzna,
dzwickowy system ostrzegania;
zasilanie pomp wodnych do gaszenia pozaru.

Wymagania stawiane kablom i przewodom, ktoére musza obowigzkowo
spetnia¢ swoje funkcje pod wzgledem elektrycznym, sprawiaja ze spehic je
moga tylko specjalne, zaawansowane technologicznie konstrukcje, bazujace na
odpowiednio dobranych materiatach. Ponadto wymaga si¢ aby nie wydzielaty
gestych dymow oraz toksycznych gazow, a takze nie moga rozprzestrzeniaé
ptomienia. Kable wykonane z takim przeznaczeniem nazywane sa kablami
bezpieczenstwa, kablami przezywajacymi lub kablami z podtrzymaniem funkcji
i dzielimy je na poszczegolne klasy [1,2,3,11].

ODPORNOSC NA DLUGOTRWALE DZIALANIE OGNIA — KLASA PH
| KLASA FE180

Klasa odpornosci kabli okreslone symbolem PH wedtug polskiej normy PN-
EN 50200, okresla czas pracy kabla do zwarcia lub utraty ciaglosci zyt. Czas ten
odpowiada czasom funkcjonowania obiektow budowlanych tj. PH15 (15min),
PH30 (30min), PH60 (60min), PH90 (90min). Klasa (FE180) odpornosci kabla
na dlugotrwate dziatanie ognia oraz trwalosci izolacji okresla norma PN-IEC
60331-(21 oraz 23). Dla otrzymania pozytywnego wyniku przez probke (kabel),
ktéra poddawana jest dziataniu ognia wymagane jest zachowanie w czasie 180
minut cigglosci zyl oraz brak zwar¢.

Klasy podtrzymania funkcji E30,E60 i E90 s3a klasyfikowane wedtug
niemieckiej normy DIN 4102-12 (najbardziej rygorystycznej) okreslajacej klase
kabla, ktora informuje przez jaki okres czasu kabel podtrzymuje zdolnos¢
zasilania wybranych obwodéw bezpieczenstwa z wymaganymi parametrami
napigcia zasilajacego. Warunki w jakich nalezy przeprowadza¢ badania probek
kabli, opisane w tej normie w najlepszy sposob odzwierciedlajg warunki
panujace podczas pozarow. Waznym elementem w badaniach wedlug
omawianej normy, ktorego nie bralty pod uwage poprzednie przywotywane
wtym rozdziale normy, jest uwzglednienie zachowania si¢ konstrukcji
wsporczej badanych kabli, ktéra w wyniku dzialania bardzo wysokich
temperatur rzedu 1000 °C, panujacych w czasie pozaru, ulega odksztatceniom.
[1,2,12,14].



Przyktady  kabli  bezpiecznych  bezhalogenowych ~w  wykonaniu
ognioodpornym:
e Elektroenergetyczny kabel ognioodporny, bezhalogenowy NHXHX
FE180 PH90/E90 0,6/1 kV;

Rys.2. Kabel elektroenergetyczny bezhalogenowy, ogniodporny typu NHXHX [14]

e Elektroenergetyczny kabel ognioodporny, bezhalogenowy NHXCH
FE180 PH90/E90 0,6/1 kV, dodatkowo z zyla wspotosiowa
wykonang w postaci obwoju z drutéw miedzianych gotych oraz
spirali przeciwskretnej z tasmy miedzianej;

e =
d‘m

Rys. 3. Kabel elektroenergetyczny bezhalogenowy, ogniodporny typu NHXCH [14]

e FElektroenergetyczny kabel ognioodporny, bezhalogenowy HDGs(zo)
FE180 PH90/E30-E90;

Rys.4. Kabel elektroenergetyczny bezhalogenowy, ognioodporny typu HDGs(zo) [14]

DOBOR PRZEKROJU PRZEWODOW DO ZASILANIA WODNEJ
POMPY POZAROWEJ UWZGLEDNIAJACY WPLYW
TEMPERATURY POZARU NA WZROST WARTOSCI REZYSTANCJI
KABLI ZASILAJACYCH ORAZ SKUTECZNOSCI SAMOCZYNNEGO
WYLACZENIA ZABEZPIECZEN PODCZAS ZWARC

Zasileniu podlega kompleks pompowni przeciwpozarowych zlokalizowany
na terenie Regionalnego Zaktadu Zagospodarowania Odpadami sktadajacy sie
z zespotu pompy wodnej oraz z napgedowego, indukcyjnego dwu klatkowego
silnika troéjfazowego niskiego napiecia. Pompa ma za zadanie wytworzenie
nadcisnienia wody stuzacej do gaszenia pozarow za posrednictwem
zainstalowanej we wszystkich obiektach, instalacji tryskaczy
przeciwpozarowych. Wydajno$¢  pompy jest wystarczajaca dla potrzeb
dzialajacego catego uktadu przeciwpozarowego. Caty zespdt pompowni zasilany



jest ze stacji transformatorowej poprzez rozdzielnice niskiego napiecia. Na
podstawie przeprowadzonych obliczen zostang dobrane przekroje kabli
zasilajacych caty zespot.
Dane zespotu pompowni sktadajacego si¢ z silnika i pompy wodne;j:

- typ pompy: Grundfoss SP77-8-B

- wydajnosci: 72,5 m*/h,

- moc znamionowa silnika: P,=26 kW:;

- napiecie znamionowe: U,=3x400 V;

- czestotliwo$¢ znamionowa: f,=50 Hz;

- prad znamionowy: 1,=50 A,

- wspOtczynnik rozruchu silnika: k=5,5;

- rozruch: bezposredni;

- wspotczynnik mocy: cosp=0,86;

- sprawnosc¢ silnika: #=0,87,

- predko$¢ nominalna: Nn=2860 obr/min;

- rodzaj ochrony: IP=68;

- klasa izolacji: F;

Dlugosc¢ trasy linii zasilajacej zespot pompowni wynosi 300 m. Przebieg linii
przez strefe goraca (pozarowa) wynosi 150 m.

WYNIKI

Obliczenia pradu znamionowego oraz pradu rozruchowego silnika a takze
dobdr zabezpieczenia
Prad znamionowy silnika:

—_ n
le= V3 -Up-cospnn (1)
26000
= 50,157 A (2)
gdzie: lg — prad znamionowy silnika [A], P, — moc znamionowa silnika [W], U, — napigcie

B /3-400-0,86-0,87
znamionowe silnika [V], cosp, — znamionowy wspotczynnik mocy silnika, # — sprawnos¢ silnika
[%]

Prad rozruchowy silnika:
L=k - lg (3)
I, =5,5-50,157=275,864 A (€))]

gdzie: I, — prad rozruchowy silnika [A], k; — wspotczynnik rozruchu silnika (krotno$¢ pradu
rozruchowego wzgledem pradu znamionowego),
Sprawdzenie warunku braku zbednego zadziatania w czasie rozruchu silnika:

|r<|4 (5)
|4:kd'|n wyl (6)
1,-10-63=630A (7)
275,864<630 (8)

gdzie: I, — prad dolnej granicy zadziatania wyzwalacza przecigzeniowego wyltgcznika [A], 1, ., —
znamionowy prad wylacznika [A], kq- dolna warto§¢ krotnodci pradu zadziatania wyzwalacza
elektromagnesowego (dla D =10).



Warunek jest spetniony, zatem jako zabezpieczenie od skutkow zwar¢ nalezy
dobra¢ instalacyjny wytacznik nadpradowy S303 D63 o znamionowym pradzie
wynoszacym 63A i charakterystyce D, gdzie prad zadzialania wyzwalacza
elektromagnesowego dla jego dolnej granicy (l5) wynosi 10 X znamionowy prad
wylacznika |1, ., Zapewni on rozruch i prace silnika bez zbednych wylgczen.
Zawyzong o jeden stopien warto$¢ pradu znamionowego wytacznika dobieramy
ze wzgledu na potrzebe pewnosci zasilania zabezpieczanych urzadzen
pracujacych jako niezbedne w czasie pozaru.

WYZNACZENIE WZGLEDNEGO WSPOLCZYNNIKA UDZIALU
STREFY GORACEJ

Wzgledny wspotczynnik udzialu strefy goracej w dlugosci trasy kabla
wyrazony w procentach, wyznaczamy na podstawie wzoru 9 nastgpnie
korzystajgc z tabeli 1 odczytujemy odpowiadajacy mu wspotczynnik wzrostu
rezystancji zyty kabla.

isg = 2+ 100% 9
Kysg = % 100% = 50% (10)

gdzie: kysq— wzgledny wspotczynnik udziatu strefy goracej w diugosci trasy kabla, Iy — dlugosé
trasy kabla przebiegajacego w strefie goracej (pozaru), |, — catkowita dtugos¢ trasy kabla.

Tab. 1 Wspotezynniki wzrostu rezystancji zyt kabli w warunkach pozarowych [1]

Procentowy Wspdlczynnik wzrostu rezystancji zyt kabla
udziat dlugosci Dla warunkéw klasy E30 Dla warunkéw klasy E90
trasy kabla w Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
strefie goracej | otoczenia 30°C | otoczenia 30°C | otoczenia 90°C | otoczenia 90°C
0 1,0 1,0 1,0 1,0
10 1,3 1,2 1,4 1,3
20 1,6 15 1,8 1,5
30 2,0 15 2,1 1,8
40 2,3 1,9 2,5 2,1
50 2,6 2,1 2,9 2,4
60 2,9 2,4 3,3 2,6
70 3,2 2,6 3,6 2,7
80 3,5 2,8 4,0 3,2
90 3,9 3,1 4.4 3,5
100 4,2 3,3 4,8 3,7
WYZNACZENIE WYMAGANEGO PRZEKROJU KABLA

ZASILAJACEGO POJEDYNCZY SILNIK POMPY POZAROWEJ BEZ
UWZGLEDNIANIA WZROSTU REZYSTANCJI KABLA

Wymagany przekrdj kabli zasilajacych silnik pompy zaréwno w czasie
rozruchu, jak i w czasie pracy ustalonej, mozna wyznaczy¢ ze wzoréw 11 oraz




17. Ze wzgledu na brak uwzgledniania wplywu temperatury pozaru na wzrost
rezystancji kabli, przyjmujemy wzgledny wspotczynnik udziatu strefy goracej w
dtugosci trasy kabla rowny 0%, co na podstawie tabeli 1 stanowi brak wzrostu
rezystancji kabla.

Obliczenia przekroju kabla w czasie rozruchu:
kp X1

>
R TP D
14 100xV3xI-XCOSQ 99
tgp = cosip 1 (12)
— 1 —
tgp = /0, —— 1=0593 (13)
X=x"- | (14)
Q
X=0,08 - 0,3 km = 0,024 Q (15)
1 X300
S = T0X400 - S>66 mm? (16)
55x(100x\/§><275,864><0,86 0‘024X0'593)
gdzie: S- przekrdj poprzeczny kabla [mm?], k, — wspotczynnik wzrostu rezystancji przewodu
powodowanej dziataniem temperatury, |- catkowita dlugo$¢ linii zasilajacej [m], y-
konduktywno$¢ przewodu miedzianego [ﬁ], AU, dopuszczalny spadek napigcia przy bardzo

cigzkich rozruchach silnika przyjety jako 10%, X- reaktancja przewodu zasilajacego [Q], X’-
jednostkowa reaktancja przewodow, dla linii kablowej U<1 kV przyjmujemy 0,08 [&]

Obliczenia przekroju kabla w stanie pracy ustalonej:
kp X1

S > T (17)
- %XxU
yx(100><\/3><13>?cos<p - Xxtge )
S > e - $>38 mm’ (18)

55x(100><\/§><50,157><0,86 0'024X0’593)
gdzie: AUy, - dopuszczalny spadek napigcia w warunkach ustalonych, na podstawie N SEP-E-002
zaleca si¢ nie przekracza¢ wartoéci 3% od miejsca przytaczenia w rozdzielnicy.
Na podstawie wynikow obliczen i typoszeregu stosowanych przekrojow kabli
i przewodow nalezy zastosowaé kabel elektroenergetyczny ognioodporny,
bezhalogenowy NHXHX FE180 PH90/E90 0,6/1kV 4x70 RM, o zylach
wielodrutowych okragtych klasy 2 i przekroju réwnym 70 mm?.

WYZNACZENIE WYMAGANEGO PRZEKROJU KABLA
ZASILAJACEGO POJEDYNCZY SILNIK POMPY POZAROWEJ
Z UWZGLEDNIENIEM  WZROSTU REZYSTANCJI KABLA
SPOWODOWANYM ODDZIALYWANIEM TEMPERATURY
W CZASIE POZARU

Ze wzgledu na wplyw temperatury pozaru na wzrost rezystancji kabli,
przyjmujemy na podstawie obliczen ze wzoru 10, wzgledny wspotczynnik
udziatu strefy goracej w dlugosci trasy kabla rowny 50%, co na podstawie tabeli
1 stanowi dla warunkow klasy E90, 2,9-krotny wzrost rezystancji kabla. Kabel



przed wybuchem pozaru i zadzialaniem pomp przeciwpozarowych nie
przewodzi pradu, wigc za poczatkowag temperatur¢ otoczenia przyjmuje si¢
30°C.

Obliczenia przekroju kabla w czasie rozruchu:
kpx1

S > T (19)
- T%XU
YX(100><\/3xIr><Tclos<p - XX tg(p)
2,9 X300
S=> 10X400 . - S>190 mm? (20)
_Ssx(lpox\/Exz75,86_4xo,86 0’024)(0’5_93) .
Obliczenia przekroju kabla w stanie pracy ustalonej:
kp XL
S > —— (21)
VX(A - Xx tg(p)
100xV3xIgXcosp
2,9 X300
S = 3%400 - - S>108 IIll’n2 (22)

55X(100><\/§><50,157><0,86_ 0'024X0‘593)

Przeprowadzone obliczenia z uwzglednieniem wptywu temperatury pozaru
na zwigkszenie warto$§¢ rezystancji kabli wskazuja na znaczacy wzrost
zapotrzebowanych przekrojow, co dyskwalifikuje prawidlowos$é poprzednio
dobranych przekrojow. Na podstawie nowych wynikow obliczen i typoszeregu
stosowanych przekrojow kabli i przewoddéw nalezy zastosowaé kabel
elektroenergetyczny ognioodporny, bezhalogenowy NHXHX FE180 PH90/E90
0,6/1kV 1x240 RM, o zytach wielodrutowych okragtych klasy 2 i przekroju
rownym 240 mm?® Ze wzgledu na wymagany duzy przekrdj zyly i brak
dostepnych w produkcji, wymaganych do rozpatrywanego zasilenia pomp kabli
czterozylowych o przekroju jednej zyly wickszej niz 95 mm? | nalezy
zastosowac cztery tego samego typu, rownolegle utozone kable NHXHX FE180
PH90/E90 0,6/1 kV 1x240 RM o przekroju 240 mm? kazdy.

PODSUMOWANIE

Glownym zagadnieniem przedstawionym w artykule jest poprawny dobor
okablowania do obiektow, w ktorych musza w nieprzerwany sposob dostarczac
energi¢ elektryczng do urzadzen dziatajacych w czasie pozaréw. Doboér ten
opiera si¢ na analizie wplywu temperatury pozaru na wzrost warto$ci rezystancji
zyt kabli i przewoddw oraz do wzrostu wystepujacych na nich spadkdéw napigc.
Zmniejszenie wartosci 1 pogorszenie parametrOw napigcia zasilajacego
(niezbedne, ratujace nierzadko ludzkie zycie) odbiorniki moze spowodowac
niepoprawne ich dziatanie lub w najgorszych przypadkach ich catkowity brak
dziatania. Przyjmuje si¢ ze temperatura w czasie trwania pozaru osiagga warto$¢
ponad 1000°C. Wplyw plomieni i wysokiej temperatury na izolacje kabli
i przewodow powoduje, ze ulega ona utlenianiu. Waznym zatem aspektem jest
dobdr okablowania, ktore nie wydziela w tym czasie szkodliwych zwigzkow
chemicznych, moggcych $miertelnie zatru¢ ewakuowane osoby. Wydzielane
trujace i agresywne zwiazki bazuja gtdéwnie na halogenach. Aby zaprojektowane
instalacje spetniaty wymogi odpowiednich norm i przepisow budowlanych oraz,



aby zostaly uznane za bezpieczne nalezy stosowa¢ bezhalogenowe
i ognioodporne kable i przewody odpowiednich klas [4,5].

Ponadto zostaty przeprowadzone obliczenia, ktérych wyniki pozwola dobrac¢
odpowiednie kable oraz ich przekroje, aby w warunkach pozarowych zasili¢
i zabezpieczy¢ przed skutkami zwar¢ kompleks pompowni, dziatajacej tylko
W czasie pozaréw zachowujgc przy tym pewno$¢ zasilania i eliminujac zbedne
zadziatania zabezpieczen. Przeprowadzone kalkulacje ukazuja bardzo znaczne
réznice w doborze wartosci przekrojow kabli gdy uwzgledniamy, jak i gdy nie
uwzgledniamy wplywu temperatury pozaru na Wzrost rezystancji przewodow.
W omawianym przypadku sa to nastepujace przekroje: 70mm® dla
nieuwzgledniania oraz 240mm? gdy wplyw ten jest brany pod uwage. Widzimy
zatem ze podczas projektowania instalacji elektrycznych obowigzkowo musimy
liczy¢ si¢ ze zjawiskiem pozaru oraz jego oddziatywaniem.
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PIOTR SREDNICKI*

FOTOWOLTAIKA, ZASILANIE PRZYSZ1.OSCI

WSTEP

Ograniczone zasoby naturalne na ziemi, ciggte wzrosty cen eksploatacji oraz
unijne  wymogi ochrony $rodowiska powoduja spore zainteresowanie
alternatywnymi zrodtami energii. W ciagu kilkudziesigciu nastepnych lat wzrost
zapotrzebowania na paliwa wzrosnie, a co za tym idzie w koncu znikng na
dobre. Fakt ten stat si¢ priorytetem do prowadzenia badan przez naukowcoéw nad
zrodlami energii odnawialnej.

Dodatkowym atutem takiej energii jest znikoma albo catkowicie zerowa
emisja szkodliwych zanieczyszczen. Do grupy takich Zrédet nalezy energia
promieniowania  stonecznego. Stofice jest niewyczerpalnym zrodiem
promieniowania $wietlnego ktore dzigki panelom fotowoltaicznym zamieniane
jest na energie elektryczng.

Z energii, ktora otrzymuje Ziemia rocznie od Stonca, dociera do nas tylko 40
% reszta ulega odbiciu od wysokich warstw atmosfery. Jednak nawet mata jej
czg$¢ przetworzona na energi¢ elektryczna uzyteczng dla cztowieka bylaby
kilkaset razy wigksza od zuzycia energii w skali $wiata, a kazda
kilowatogodzina wyprodukowana ze stonica pozwala unikna¢ duzych emisji
CO,. Systemy fotowoltaiczne w teorii powstawaty juz w XVIII wieku, natomiast
pierwsze konstrukcje i instalacje powstaty na przetomie XIX i XX wieku. Po raz
pierwszy efekt fotowoltaiczny zaobserwowano w 1839 roku w obwodzie dwoch
elektrod o$wietlonych, zanurzonych elektrolicie.

Fotowoltaika jak wiele innych dziedzin nauki miata pierwsze zastosowanie
W badaniach kosmicznych. Obecnie wiekszo$¢ pojazdéw kosmicznych sa
zasilane ogniwami fotowoltaicznymi [2].

PROMIENIOWANIE SLONECZNE

Do gomych warstw atmosfery Ziemi dociera promieniowanie stoneczne
0 natgzeniu napromieniowania 1366,1 W/m?2. Okoto 30% tej mocy jest odbijane
natychmiast w kosmos, a kolejne 20% jest pochlaniane przez atmosfere. Do
powierzchni Ziemi dociera s$rednio okoto 180 W/m2 Moc ta nie jest
rozmieszczona roéwnomiernie: obszar o$wietlony $wiattem padajacym
prostopadle z gory moze otrzymac do 1000 W/m?, natomiast obszary, na ktérych
trwa noc, nie otrzymuja bezposrednio nic. Po usrednieniu cyklu dobowego
I rocznego najwigcej energii otrzymuja obszary przy rowniku, a najmniej
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obszary okotobiegunowe. Sumaryczna energia, jaka dociera do powierzchni
poziomej w ciaggu catego roku, wynosi od 600 kWh/(m?-rok) w Kkrajach
skandynawskich do ponad 2500 kWh/(m?-rok) w centralnej Afryce. W Polsce
wynosi okoto 1100 kWh/(m?-rok). [1]
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Rys. 1. Swiatlo sfoneczne w atmosferze ziemskiej [3]

ZASADA DZIALANIA OGNIW

Ogniwo fotowoltaiczne to urzadzenie stluzace do bezposredniej konwersji
energii promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczna, poprzez
wykorzystanie potprzewodnikowego ztacza typu p-n, w ktérym pod wptywem
fotonow, o energii wigkszej niz szeroko$¢ przerwy energetycznej
potprzewodnika, elektrony przemieszczaja si¢ do obszaru n, a dziury (nos$niki
fadunku) do obszaru p. Takie przemieszczenie tadunkow elektrycznych
powoduje pojawienie si¢ roéznicy potencjatdw, czyli napigcia elektrycznego.
Obecnie znanych jest wiele typow materialow umozliwiajagcych uzyskanie
efektu fotowoltaicznego. W przemysle najczes$cie] wykorzystywane sg ogniwa
zbudowane na bazie krzemu monokrystalicznego, ale produkuje si¢ tez ogniwa
oparte na krzemie polikrystalicznym, krzemie amorficznym, polimerach,
tellurku kadmu (CdTe), CIGS i wielu innych. Intensywny rozwo6j przemystu
fotowoltaicznego w ostatnich latach pocigga za soba duze zainteresowanie
badaniami nad wydajniejszymi i tanszymi ogniwami [3].

Rys. 2. Schemat budowy i dzialania ogniwa fotowoltaicznego (1) elektrody metalowe (2),
polprzewodnik typu N (3), pole elektryczne (bariera potencjatu) (4), pétprzewodnik typu P (5) [4]



Fotoogniwa sa stosowane przede wszystkim jako trwale, o duzej
niezawodnos$ci, zrodta energii elektrycznej w elektrowniach slonecznych,
kalkulatorach, zegarkach, plecakach, sztucznych satelitach, samochodach
z napgdem hybrydowym, a takze w automatyce, jako czujniki fotoelektryczne
i fotodetektory w fotometrii. Ze wzgledu na wysoka ceng, ogniwa
fotowoltaiczne nie byly w XX wieku masowo wykorzystywane jako zrodto
energii. Cena ta jednak stopniowo spadata, a na poczatku XXI wieku wiele
panstw zaczgto wprowadzaé subwencje na budowe przemystowych instalacji
stonecznych. Wywotato to rozwdj fotowoltaiki przemystowej i dalszy spadek
cen ogniw stonecznych. W styczniu 2002 roku $rednia cena ogniw wynosita
okoto 5,58/wat, w styczniu 2015 roku wynosita 1,98/wat.[4]

BADANIA LABORATORYJNE

Celem ¢wiczenia bylo wyznaczenie punktu maksymalnej mocy na
charakterystyce = pradowo-napigciowej  ogniwa (modutu)  stonecznego
i sprawnosci konwersji energii padajgcego promieniowania w warunkach statego
os$wietlenia i stalej temperatury ogniwa.
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego, (zrédlo: Instrukcja do Laboratorium)

Tab. 1. Natezenie o$wietlenia zrodta $wiatta (Zrodto: protokot z laboratorium)

Kat nachylenia modutu o
ogniwa al’]
Migjsce pomiaru na module 40 60 90
gora 847 1280 2100
luks [Ix] $rodek 1903 1570 2380
dot 1434 1895 2300
gora 0,00012 | 0,00019 | 0,00031
E
2 $rodek 0,00028 | 0,00023 | 0,00035
[Wicm?]
dot 0,00021 | 0,00028 | 0,00034
warto$¢ $rednia 0,0002 |0,00023 | 0,00033




Tab. 2. Wyznaczanie charakterystyk prgdowo-napigciowych (Zrddto: badania whasne)

R al’]
40 | 60 | 90 4 | 60 | 90
Lp. | U
- A V]

1 4110] 0,0048] 0,005 0,0051 18 18,5 19
2 3610 0,0054| 0,0056| 0,0057| 17,74 18,5 19
3 3110} 0,0061f 0,0064f 0,0057| 17,75 18,5 19
4 2610] 0,0072[ 0,0076] 0,0078 17,5 18,5 19
5 2110] 0,0088| 0,009 0,0094 17,5 18,25] 18,75
6 1610 0,011 0,0116] 0,012 17,25 18 18,5
7 1110 0,015/ 0,016] 0,017] 16,75 17,75 18,5
8 610] 0,023 0,027] 0,029 14,25 16,75 18,5
9 410] 0,0245] 0,034] 0,041 11,5 14 17
10 310] 0,025 0,035 0,05 8 11 16
11 210] 0,025 0,036] 0,057 6 75 12,25
12 110f 0,0255| 0,036] 0,059 3 4 6,5
13 60] 0,0255] 0,0365] 0,059 1,5 2 3,5

Tab. 3. Wyznaczanie maksymalnej mocy modutu ogniw (zrodto: badania wilasne)
al’] al’]
40 [ 60 | 90 40 60 90
Lp. R P
Q] W]

1 3750 3700 |3725,49] 0,0864 | 0,0925 | 0,0969

2 3285,185 3303,57 | 3333,33 ] 0,0958 { 0,1036 | 0,1083

3 2909,836 2890,63 | 3333,33]0,10828 | 0,1184 | 0,1083

4 2430,556 2434,21| 24359 | 0,126 | 0,1406 | 0,1482

5 1988,636 2027,7811994,68| 0,154 |0,16425]0,17625

6 1568,182 1551,72 | 1541,67 ] 0,18975| 0,2088 | 0,222

7 1116,667 1109,38 | 1088,24 | 0,25125| 0,284 | 0,3145

8 619,5652 620,37 | 637,931 0,32775] 0,45225 | 0,5365

9 469,3878 411,765 ] 414,634 0,28175] 0,476 | 0,697

10 320 314,286 ] 320 0,2 0,385 0,8

11 240 208,333 214,912 0,15 0,27 |0,69825

12 117,6471 111,111} 110,17 | 0,0765 | 0,144 | 0,3835

13 58,82353 54,7945 | 59,322 10,03825( 0,073 | 0,2065
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Rys. 4. Wykres zaleznosci U = f(I) (zrédlo: Sprawozdanie, opracowanie wiasne)
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Rys. 5. Wykres zaleznosci P = f(R) (zrodito: Sprawozdanie, opracowanie wiasne)

Punkt maksymalnej mocy Ppym
Ppmm = 0,05 A - 16 V = 0,8 [W]
Wzory uzyte przy obliczeniach:
Moc P wydzielona na obcigzeniu
pP=U1 (1)
Opdér R potrzebny do wyznaczenia maksymalnej mocy modulu ogniw
fotowoltaicznych:
R=U/I 2
Maksymalna sprawnos$¢ ogniw
n=(U_wmI_w)/(E-S) 100% 3)



Maksymalna moc z charakterystyki U-1 (iloczyn wspotrzednych punktu
Pewm)

P_M=U_pymI_pum 4)

Maksymalna sprawnos¢ ogniw:

Wymiary panelu fotowoltaicznego

- wysokos$¢ = 48 cm

- szeroko$¢ =32 cm

- pole powierzchni S = 48 cm - 32 cm = 1536 cm?

l.dlaa=40°

n=(U_mL wW/E-S) 100%=(0,023-14,25)/(0,0002-1536) 100%=10,67%
2.dlaa=060"°

n=(U_mL wW/E-S) 100%=(0,034-14)/(0,00023-1536) 100%=13,47%
3.dlaa=90°

n=(U_mL_w/(E-S) 100%=(0,05-16)/(0,00033-1536) 100%=15,78%

Dla idealnego ogniwa charakterystyka pradowo-napi¢ciowa powinna mieé
ksztalt prostokata o bokach réwnych I i U,.. W praktyce takie ogniwa nie
istniejg, dlatego maksymalna moc ogniwa wyznaczana jest ze wzoru:

Prax = Im * Um 5)

I i Uy, 0znaczajg wartosci natezenia i napiecia dla ktorych pole prostokata na
wykresie charakterystyki przyjmuje warto$¢ maksymalna.

Najwyzsza sprawnos¢ oraz moc modutu PV uzyskuje¢ si¢ przy prostopadtym
kacie padania promieni stonecznych na powierzchni¢ panelu. Dzieje si¢ tak,
poniewaz do obszaru zlacza przechodzi wowczas najwigksza liczba fotonow.
Przy zmniejszaniu si¢ kata, coraz wigksza liczba fotonow ulega odbiciu, prze co
zmniejsza si¢ sprawno$¢ konwersji. Aby zapobiec temu zjawisku na
powierzchni paneli uzywa si¢ przezroczystych warstw przeciwodbiciowych
wykonanych z TiO,, SiO, Al,Og, czy SiO,. Warstwa przeciwodbiciowa pelni tez
czesto funkcje ochrony przed wplywami atmosferycznymi. Innym zabiegiem
polepszajacym pochtanianie promieniowania slonecznego jest teksturyzacja
powierzchni. Polega ona na wytrawianiu materiatu potprzewodnikowego
i nadanie mu struktury piramidy lub nieregularnych wawozow. Dla okresu
letniego korzystniej jest ustawi¢ panele pod mniejszym katem. Generalnie dla
pracy calorocznej optymalnym katem dla paneli jest kat okoto 30°.

PODSUMOWANIE

Systemy sieciowe — staja si¢ w Polsce coraz bardziej popularne. Sktadaja si¢
z fotoogniw, zabezpieczen, okablowania i1 przetwornic sieciowych ktore
konwertuja energie z baterii stonecznych na napigcie sieciowe i wpuszczaja
energic do sieci (bez posrednictwa akumulatorow). Instalacja ogniw
fotowoltaicznych sieciowych sprowadza si¢ do zamontowania na dachu lub
gruncie ogniw fotowoltaicznych 1 zabezpieczen oraz falownikow ktore
konwertuja napiecie z baterii stonecznych na napiecie sieciowe i wpuszczaja je



do sieci elektrycznej. Taki uktad poniekad ogranicza miejsca zastosowania do
obiektow podtaczonych do sieci ale juz sam fakt braku akumulatorow pachnie
czystym zyskiem.[3] Jaki mozemy mie¢ z tego zysk? Zakltadajac ze jestesmy
osobg prywatng nie prowadzaca dzialalnosci gospodarczej mozemy taka
instalacje podtaczy¢ (nieodptatnie — zgodnie z nowelizacjg ustawy z 2012 roku)
do sieci i konsumowa¢ wyprodukowang energi¢ samemu. Dlatego tez aby
instalacja ogniw fotowoltaicznych si¢ optacala nalezy jak najwigksza czesé¢
energii zuzywaé we wlasnym obiekcie i nie wpuszczacé jej do sieci. [5]
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SEAWOMIR DROZDZIEL%

PRZYDOMOWE ELEKTROWNIE WIATROWE, SPOSOB
DOBORU NA PODSTAWIE LOKALIZACJI | POTRZEB
GOSPODARSTWA DOMOWEGO

WSTEP

Wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w  gospodarkach
wysokorozwinigtych jest zblizony do 1% rocznie. W Polsce w ostatnich latach
odnotowuje sie dwuprocentowy wzrost zapotrzebowania. Moc zainstalowana
w systemie elektroenergetycznym jest zwigkszana migdzy innymi poprzez
wprowadzanie do pracy odnawialnych zroédet energii. Elektrownie odnawialnych
zrodet energii dzielimy na elektrownie wodne, stoneczne, geotermalne,
wykorzystujace biomase jako paliwo oraz wiatrowe. Elektrownie wiatrowe sg
jednak w tej grupie zrodlami, ktore sa w stanie przynie$¢ najwigkszy przyrost
mocy w systemie elektroenergetycznym w najblizszych latach. Zasoby wiatru sg
niewyczerpalne, poniewaz wiatry sa podtrzymywane przez energi¢ stonca.
Szacuje sie, ze okoto 1-2% energii stonecznej ktora dociera do powierzchni
ziemi ulega przemianie na energi¢ wiatru. Dlatego mozemy czerpac z sity wiatru
bez obaw instalujagc nowe urzadzenia. W dzisiejszej dobie dominujg farmy
wiatrowe budowane nad ziemia, jednak coraz czesciej spotka¢ si¢ mozna
z projektami farm rozmieszczonych na morzach i oceanach. Z punktu widzenia
potrzeb energetycznych wiatr charakteryzuja dwie wielkosci, predkos¢ wiatru
oraz powtarzalnos$¢. Poniewaz sila wiatru jest najmniejsza przy ziemi i wzrasta
wraz z wysokoscia, turbiny wiatrowe umieszcza si¢ na wysokosciach od
kilkunastu do nawet 100 m nad powierzchnia terenu. Pr¢dko$¢ wiatru powinna
znajdowaé sie w przedziale od 4 m/s do 25 m/s. Ograniczenia te zwigzane sg
z dolng granica jaka jest minimalna predkos¢ wiatru zdolnego do wytworzenia
odpowiedni duzej sity acrodynamicznej, natomiast goérna granica jest predkoscia
po przekroczeniu ktoérej moment obrotowy moglby spowodowaé uszkodzenia
mechaniczne turbiny. Powtarzalno$cig jest nazywana suma godzin, podczas
ktorych wiatr wieje z okreslong predkosciag w skali roku. Budowa elektrowni
wiatrowej jest uznawana za optacalng przy powtarzalnosci rownej lub wickszej
2000 h/rok. [1, 2, 3]

WPLYW CZYNNIKOW SRODOWISKOWYCH

Energia wiatru jest zalezna od predkosci wiatru zatem lokalizacje pod
sitownie wiatrowe dobierane sa w sposob staranny biorac pod uwage czgstose
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wystepowania silnych wiatrow (w granicach 7-20 m/s). Nalezy zauwazy¢, ze
wybor odpowiedniej lokalizacji elektrowni wiatrowej jest najskuteczniejszym
sposobem zmniejszenia kosztow wlasnych niewymagajacych zazwyczaj
dodatkowych inwestycji. Na zmniejszenie kosztow wytwarzania energii maja
takze odpowiednie rozwiazania konstrukcyjne. Jednym z takich rozwigzan jest
zwickszenie $rednicy wirnika. Wraz ze wzrostem powierzchni wirnika,
wydajnos$¢ elektrowni ro$nie znacznie szybciej niz naktady inwestycyjne
potrzebne do budowy wigkszych turbin. Takze wysokos$¢ umieszczenia turbiny
nad poziomem gruntu ma istotny wplyw na zwigkszenie wydajnosci elektrowni.
Potwierdzeniem jest widoczna od lat tendencja do budowy coraz wigkszych
i wyzszych elektrowni.

Ponizszy rysunek obrazuje podzial terenow Polski na strefy pod wzgledem
korzysci budowy elektrowni wiatrowej [2, 3, 5].
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Rys 1. Klasyfikacja obszaru Polski pod wzgledem mozliwosci wykorzystania wiatru jako
zrodia energii [2]

Gdzie:
| — obszar wybitnie korzystny
Il — obszar korzystny
Il — obszar dos¢ korzystny
IV — obszar niekorzystny
V — obszar wybitnie niekorzystny
VI — tereny wylaczone, szczytowe partie gor.



Jednym ze sposobow przedstawiania kierunku i sity wiatru jest kotowy
wykres graficzny czgsto uzywany w metrologii, nazywany r6za wiatrow.

Numer na okregu = $rednia czestotliwosd
wiamnia wiatru w sektorze

W érodku kota =0%

Na zewnatrz kola =20%

M Procent max. energii wiatru

M Procent calkowitego czasu

Rys. 2 Roza wiatrow [2]

Réza wiatrow pokazuje nam z jaka predkoscia i z jakiego kierunku na danym
obszarze wieje wiatr. Zazwyczaj réze wiatrow dzieli si¢ na sektory w liczbie od
8 do 16 ktore obrazuja poszczegolne kierunki. Promienie wypehienia sektorow
obrazuja jak czesto z danego kierunku wieje wiatr.

POZIOM HALASU

Podczas pracy elektrowni wiatrowej wytwarzany jest hatas pochodzacy od
obracajacych si¢ topat wirnika powodowany oporami aerodynamicznymi oraz
W mniejszej cze$ci od generatora i przekladni. Podczas planowania budowy
elektrowni musza by¢ uwzglednione poziomy nat¢zen hatasu okreslanych przez
normy. Niektéore z firm produkujacych elektrownie wiatrowe oferuje takze
mozliwo$¢ wyciszenia pracy. Dzieje si¢ to jednak kosztem obnizenia
wydajnos$ci. Przyktadowo dla turbiny V52-850 kW spadek poziomu glosnosci
0 4,5 dB jest uzyskiwany kosztem 3-5% spadku mocy [2,3,5].

500 m 300m 250 m 200 m 150 m
378dB 432dB 44,9 dB 47,0 dB 49,2 dB

Rys. 3 Poziom hafasu wokét turbiny wiatrowej o mocy 1650 KW

Dla poréwnania tabela 1 ukazuje inne poziomy natezenia dzwiekow.



Tab. 1. Poziomy nat¢zen dzwigkow w codziennym otoczeniu (opracowanie wlasne)

zrodio dzwicku natgzenie dzwicku
- dB
falujace liscie 10
cichy szept 20
dom wewnatrz 50
biuro 60
samoch6d wewnatrz 70
miot pneumatyczny 120

Z tabeli mozna wywnioskowaé, ze turbiny wiatrowe nie wytwarzaja
dzwigkow o duzym natezeniu. Natomiast monotonno$¢ hatasu i jego diugie
oddziatywanie na psychik¢ cztowieka, moze sta¢ si¢ duzym problemem.
Dlatego tez aby unikna¢ negatywnych skutkow miejsca w poblizu turbin objete
sg strefg ochronng wynoszaca ok. 500m. Wartos$¢ ta jest zmienna w zaleznosci
od uksztattowania terenu. Innym problemem jest efekt odbijania promieni
stonecznych oraz okresowego przestaniania stonca przez lopaty wirnika co
powoduje zmeczenie u 0s6b wrazliwych na tego typu efekty. Podejmowane sa
jednak proste $rodki przeciwdziatajace tym efektom w formie obsadzenia
drzewami terenu wokot elektrowni co jednocze$nie pomaga w redukcji
powstajacego szumu. [2] [4]

PRZYKLADOWE OBLICZENIA DOBORU MOCY ORAZ
ROZMIAROW ELEKTROWNI WIATROWEJ

Przed przystagpieniem do obliczen nalezy okresli¢c wielko$¢ dobieranej
elektrowni wiatrowej ktora nalezy traktowa¢ jako minimalna do zadanych
warunkow. Dobierana elektrownia okres$lona jest za pomoca $rednicy wirnika
oraz nalezacej grupy. W obliczeniach rozpatrywana bedzie klasyczna
elektrownia o poziomej osi obrotu wirnika z trzema topatami, zaliczanej do
grupy szybkobieznych. Srednig predko$¢ wiatru dla danego regionu nalezy
traktowa¢ orientacyjnie. Gesto§¢ powietrza potrzebna do obliczen zostala
przyjeta dla temperatury 15°C i wynosi p=1,225 kg/m®. Catkowita sprawnos¢
elektrowni wiatrowej wynosi #=0,3.

Pierwszym krokiem jest okreslenie rejonu Polski, w ktorym bedzie
umieszczona elektrownia wiatrowa. Do tego celu nalezy uzy¢ mapy z rys. 1.
Pozwoli to na dokonanie prawidtowego doboru rejonu. Nastepnie z tab. 2 nalezy
wybra¢ Srednig predkos¢ wiatru dla wlasnego rejonu.

Im wicksze jest nasze zapotrzebowanie na energie elektryczng, tym wigksza
powinna by¢ elektrownia. Duze elektrownie budowane sa na wysokich wiezach,
dlatego istnieje potrzeba przeliczenia oraz jednocze$nie zobrazowanie wzrostu
sredniej predkosci wiatru w zaleznosci od wysokosci nad poziomem gruntu.



Tab. 2. Wartosci $rednich predko$ci wiatru na wysokoéci 20m nad poziomem gruntu dla
poszczegodlnych stref (Zrodto: opracowanie wlasne)

Strefa Srednia predko$¢ wiatru na wysokosci 20 m nad poziomem gruntu
I 5-6 m/s

1 4,5-5m/s

I 4-4.5 m/s

IV, V, VI | Warunki niekorzystne i tereny wytaczone, v<4 m/s

Do okreslenia $redniej predkosci wiatru na dowolnej wysokosci nalezy
zastosowa¢ wzor (1), zgodnie z ktorym stosunek predkosci Vi na wysokosci Z;
do predkosci V; na wysokosci Z, wynosi:

Vi Zi\3q

n=G) 1)
gdzie: V- $rednia predkos¢ wiatru w m/s na wysokosci Z; i Z, a - wyktadnik potggowy zalezny od
szorstkosci podtoza.

Po okresleniu sily wiatru nalezy okreslic wielko$¢ zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng. Warto$¢ ta powinna by¢ podana w jednostce kWh/rok. Po
okresleniu zapotrzebowania i obliczeniu $redniej predkosci wiatru na wybranej
wysokos$ci nad poziomem gruntu mozemy obliczy¢ promien wirnika elektrowni
trojlopatowej o poziome;j osi pracy korzystajgc ze wzoru (2)

I \/ 20300~E _ J 20300~3000 — 255m @)

pV3tnm 1,225-4,53-8760-0,3-3,14
gdzie: p - gestosé powietrza dla temperatury 15°C wynoszaca 1,225 kg/m?, E - zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczng w kWh/rok, V — §rednia predkos¢ wiatru na danej wysoko$ci powyzej
powierzchni gruntu, t — czas, liczba godzin w roku,  — sprawno$¢ catkowita elektrowni wiatrowej
(wirnik, pradnica, przektadnia)

Z powyzszych obliczen wynika, ze minimalng elektrownig speiajaca
zakladane oczekiwania moze by¢ elektrownia o $rednicy wirnika 5,1 m co
odpowiada mocy elektrowni okoto 5 kW.

PODSUMOWANIE

Elektrownie wiatrowe sg najbardziej efektywnymi zrodtami odnawialnej
energii. Z racji na malg powierzchni¢ zajmowang przez stupy na ktoérych
montowane s3 generatory nie wymagaja duzej ingerencji w S$rodowisko
naturalne. Dodatkowym atutem jest mozliwo$¢ budowy elektrowni na terenach
kwalifikujacych si¢ jako nieuzyteczne. Elektrownie wiatrowe to takze sposob na
znaczne zaoszczedzenie wydatkow na energi¢ elektryczng, jednocze$nie
przyczyniajac si¢ do ochrony srodowiska. Elastyczno$¢ polegajaca na dowolnym
zaprojektowaniu i doborze generatora pozwala na dostosowanie go do
indywidualnych potrzeb jak i warunkéw srodowiskowych. Wady elektrowni
wiatrowych ktorymi sg monotonny hatas oraz okresowe przestanianie Swiatla
stonecznego moga by¢ w prosty sposdb wyeliminowane poprzez budowe farm
wiatrowych z odpowiednig tolerancjg odlegtosci od domdéw mieszkalnych.



LITERATURA

(1]
(2]

(3]
[4]
[5]
(6]

Lubosny Z., Farmy wiatrowe w systemie elektroenergetycznym. Wydawnictwo Naukowo-
TechniczneWNT, 2012

Praca zbiorowa., Niekonwencjonalne zrédla energii. Poradnik, Wydawnictwo TARBONUS,
2008

Ryszard T., Odnawialne Zrédta energii, wybrane zagadnienia ZSE, Krakow 2005

Strona internetowa http://www.elektrownie-wiatrowe.pl, zasoby z dnia 04.06.2015r

Strona internetowa http://www.instalacjebudowlane.pl, zasoby z dnia 04.06.2015r

Strona internetowa http://www.uwm.edu.pl, zasoby z dnia 04.06.2015r



http://www.elektrownie-wiatrowe.pl/
http://www.instalacjebudowlane.pl/
http://www.uwm.edu.pl/

Michat Wisniewski®

POTRZEBA PROJEKTOWANIA ZASILANIA REAKTOROW
PLAZMOWYCH W CELU LEPSZEGO WYKORZYSTANIA
TECHNOLOGII PLAZMOWYCH

WSTEP

Obecnie duzg uwage stawia si¢ na ochron¢ S$rodowiska i jak najlepsze
wykorzystanie zt6z naturalnych. Spoleczenstwo jest narazone na wiele
niebezpiecznych czynnikdw zewngtrznych, ktore moga spowodowaé uszczerbek
zdrowia. Wiele dzialow nauki oraz przemystu szuka mozliwo$ci na rozwigzania
wyzej wymienionych probleméw. Jednym z tych dzialow jest elektrotechnika.

Aktualnie technologie plazmowe sa szeroko stosowane w celach
oczyszczania wody do celow pitnych czy dezynfekcji narzedzi np. lekarskich.
Stosowanie tej technologii zostalo zapoczatkowane juz w polowie XIX wieku,
kiedy to powstal pierwszy reaktor plazmowy oczyszczajacy wode [1].

Mozemy zada¢ sobie pytanie co to jest plazma? Jest to tzw. czwartym stanem
skupienia. Za granice oddzielajacg plazme¢ od gazu przyjmuje si¢ czas, w ktorym
pojawienia si¢ przewodnictwo elektrycznego i towarzyszaca temu utrata
zdolnosci izolacyjnych. W tym czasie elektrony sa oddalone od swojego atomu,
a jony dodatnie poruszaja si¢ niezaleznie wzgledem elektronéw. Plazma to
przewodzacy gaz na tyle zjonizowany, ze decyduje to o jego wilasciwosciach
makroskopowych, przy czym jony dodatnie i elektrony wystepuja w takich
proporcjach, ze wypadkowy tadunek jest rowny zeru. Rozrozniamy wiele stopni
jonizacji I sktad plazmy. Zalezne jest to od temperatury jonizacji. W technice
wykorzystuje si¢ plazme niskotemperaturows, ale opanowanie reakcji fuzji
termojadrowej 1 zastosowanie goracej plazmy do wytwarzanie energii jest
przedmiotem zaawansowanych badan w laboratoriach 1 jest droga do
rozwigzania energetycznych problemow §wiata. Plazma jest rowniez zalezna od
cisnienia gazu. Niskoci$nieniowa zachodzi przy ci$nieniu atmosferycznym,
a wysoko temperaturowa powyzej 100kPa. Wyrdézni¢ mozna wiele innych
podziatow plazmy, ale teraz zwrocg uwage na inny aspekt wytarzania plazmy
[1,2,4].

SLIZGAJACE WYLADOWANIA LUKOWE

Najwazniejszymi cechami technologii plazmowych w zastosowaniach
zwigzanych z oczyszczaniem gazoéw to: mozliwo$¢ prowadzania procesow
czyszczacych dla gazow o duzych objetosci, bezodpadowosé, potencjat
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powiekszenia obszaru zastosowania. Istnieje wiele sposob generowania plazmy,
ale wszystkie nie zaleznie od wykorzystanego wyladowania majg wspdlne
cechy. Wymagaja one bowiem zasilania energia elektryczng o podniesionym
napieciu wzgledem napigciem dostepnym w domach i czgstotliwosci sieciowej
badz podniesionej. Uktady zasilania reaktorow, w ktorych plazma wytwarzana
jest za pomocg wyladowan elektrycznych w gazie s3 urzadzeniami
technologicznymi, bowiem plazmy nie mozna przechowywa¢ ani transportowac
1 musimy ja wytwarzaC w miejscu, gdzie jest wykorzystywana w procesie
technologicznym [1,2].

Jednym z rodzajow wytwarzania plazmy sg wyladowania ze $lizgajacym si¢
tukiem elektrycznym. Slizgajace sie¢ wyladowanie tukowe, jako zrédto
nietermicznej plazmy generowane jest przy cisnieniu otoczenia. Powstato
w roku 1990 I opracowane przez zesp6t naukowcdéw pochodzacych z Francji,
a przewodzil tym zespolem Albina Czernichowskiego. Jego najwazniejsza zaletg
jest fakt, ze mozliwa jest generacja plazmy w zanieczyszczonym gazie oraz
w srodowisku w jakim emitowane sa gazy wylotowe do atmosfery bez ich
wczesniejszego przygotowania [1].

Slizgajaca plazme wytadowania tukowego mozemy generowac przy napieciu
statym, przemiennym i impulsowym. Budowane sg z dwu-, trzy- i wielo-
elektrodowe wraz z elektroda zaptonowa. Reaktor przedstawiony na rysunku
1 jest przyktadem reaktora z dodatkowa elektroda zaptonowa. Wytwarza na jej
powierzchni malej mocy iskra elektryczna powoduje zapoczatkowanie
wlasciwego wyladowania miedzy elektrodami roboczymi przez zjonizowanie
przestrzeni migdzyelektrodowej [1].

s 8

Rys. 1. Reaktor plazmowy, budowa z elektrodg zaptonowg [1]

Aby reaktor dzial poprawnie musimy sprawié, aby napiecie zasilajace
zawieralo si¢ miedzy 1kV-2kV, a prad pary elektrod nie przekraczat 10A co
sprawia, ze nie s to typowe wartosci dla wyladowania tukowego. Najprostsza
konstrukcjg jest dwuelektrodowy reaktor przestawiony na rysunku 2 [1].



Rys. 2. Budowa reaktora plazmowego [1]

Sktada si¢ on z dwoch elektrod roboczych umieszczonych w komorze
wytadowczej przez ktora przeptywa gaz poddany obrobce. Na rysunku 3 widaé
jak wyglada ten rodzaj wytadowania w rzeczywistosci [1].

Rys. 3. Wyladowanie tukowe [1]



Ze wzgledu na mata odleglos¢ elektrod w strefie zaptonu elektrody stykaja
si¢ ze soba powodujac wystapienie tuku krotkiego, w ktérym praktycznie nie
obserwuje si¢ kolumny tukowej. Duze obcigzenie cieplne w rejonie strefy
zaplonu moze powodowa¢ erozje elektrod. Pod wptywem sit gazo termicznych
wytadowanie przesuwa si¢ wydtuz elektrod i jest podtrzymywane przy znacznie
nizszym napigciu niz wymagane do zaplonu. Zgasniecie wytadowania nastgpuje
z chwilg gdy energia elektryczna dostarczana ze zrodta zasilanie nie jest w stanie
zrownowazy¢ straty energetycznych wydluzajace si¢ kolumny lukowej. Po
zgasnigciu wytadowanie nastepuje niemal natychmiastowa jego odbudowa
w strefie zaptonu i cykl pracy reaktora powtarza si¢ [1,2,3].

PROJEKT TRANSFORMATORA  ZASILAJACEGO REAKTOR
DWUELEKTRODOWEGO

Kazdy uktad zasilajacy reaktor plazmowy sktada si¢ z transformatora,
przeksztattnika tyrystorowego AC/DC/AC oraz uktadu zaplonowego. Nie bede
opisywat szczegoétowo przeksztattnika oraz uktadu zaptonowego, natomiast
skupi¢ si¢ na parametrach transformatora. Jak pisalem wczesniej parametry
zasilajace powinny miesci¢ si¢ w zakresie 1 kV-2 kV, a prad wtérny musi by¢
bardzo maty do 10 A. Zaprojektowatem transformator o takich parametrach
poczatkowych:

Tab. 1. Zatozenia do projektu transformatora

Transformator Jednostka
Moc pozorna Sy 18000 VA
Napiecie pierwotne U, 230 \Y
Napigcie wtorne U, 1200 \%
Czestotliwosé f 50 Hz
Prad zwarcia uzwojenia wtornego Iy, 4 A

Po przeprowadzonych odpowiednich obliczen otrzymatem nastepujace dane
potrzebne do skonstruowania transformatora spetniajace poczatkowe zatozenia:

Tab. 2. Parametry transformatora

Rdzen transformatora
Wysokos$¢ kolumny, h 1150 mm
Szerokos¢ okna, b 140 mm
Przekrdj kolumny, ayq 83| 83 mm
Pole przekroju kolumny, A, 0,0068 mm?
Moc rdzenia, Sy 18000 VA
Indukcja magnetyczna maksymalna, B, 1,60 T




Indukcja magnetyczna obliczeniowa Bt 1,60 T

Stratnos¢ przy 1T, P 0,869 Wi/kg
Waga rdzenia 11 kg
Uzwojenia transformatora

Liczba zwojow uzwojenia pierwotnego, Z; 95 -

Liczba zwojow uzwojenia wtornego, Z, 495 -
Napiecie zwojowe, E 2,43 \Y

Napiecie strony pierwotnej, Uy 230 V
Napigcie strony wtornej, U, 1200 \Y

Prad strony pierwotnej, Iy 80 Iy

Prad strony wtornej, |, 15,00 P
Uzwojenie pierwotne, profil miedziany 12|25 mm

prostokatny
Uzwojenie wtorne, drut okragly miedziany 3 mm
Wysokos¢ cewki uzwojenia pierwotnego, Ly 1140,00 mm
Wysokos¢ cewki uzwojenia wtornego, Ly, 1120,00 mm
Liczba zwojow na warstwe strony pierwotnej, Zy, 95
Liczba zwojow na warstwe strony wtornej, Zoy 405
Liczba warstw strony pierwotnej, n; 1
Liczba warstw strony wtornej, N, 2

Grubo$¢ uzwojenia pierwotnego, dz; 3 mm
Grubo$¢ uzwojenia wtornego, dz, 6 mm
Grubo$¢ uzwojenia wspotsrodkowego, d, 2,50 mm

Uzwojenie pierwotne z; 11 kg

Uzwojenie wtorne z, 29 kg

Calkowita masa uzwojen 74 kg

Aby otrzyma¢ niski prad wtorny rowny 4 A nalezy nawingé¢ wspolosiowo
czg$¢ zwojow strony wtdrnej na kolumnie strony pierwotnej. Liczba zwojow jest
wyznaczona wzorem 1

z2,=01,,-2,)/2,=(4-495/95=132 Q)

Dla tych danych mozna zaprojektowa¢ transformator i ponizej prezentuje
plany potrzebne do budowy urzadzenia:
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Rys. 1. Wymiary rdzenia

Rys. 2. Przekrdj kolumny
rdzenia

Rys. 4. Wymiary zaprojektowanego transformatora
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Rys. 5. Wymiary zaprojektowanego transformatora

PODSUMOWANIE

Kazdy uktad zasilajagcy reaktor plazmowy stawia przed nami wymagania,
ktore sg niezbedne do poprawnego dziatania urzadzenia. Moj projekt
transformatora pozwala na komfortowa budowe¢ jednej sktadowej zasilania



reaktora plazmowego. Wida¢, ze aby prad po stronie wtornej byt niski, przy
duzej wartoSci napigcia potrzeba jest nawijania czeSci uzwojenia na wspolnej
kolumnie. Obecne zastosowanie plazmy powoduje duza potrzeb¢ na
projektowanie owych urzadzen zasilajacych.
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