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PRZEDMOWA

Szanowni Czytelnicy,

Oto przed Czytelnikami czwarty juz tom zebranych publikacji, ktérych autora-
mi sq studenci studiow 1l stopnia kierunku Elektrotechnika realizowanego
w Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej. Zebrane referaty,
Jjuz klasycznie, sq wynikiem realizowanego od roku akademickiego 2014/2015 modu-
tu ,, Elektrotechnologie” w wymiarze wykladu, laboratorium i projektowania. Poru-
szane na nim zagadnienia oparte sq na doswiadczeniach migdzynarodowej Kadry
akademickiej, specjalistow w wielu poddziedzinach elektrotechniki — w tym: nad-
przewodnictwa, energetyki odnawialnych Zrédel  emergii czy elektrotechniki
samochodowej.

Zebrane w tym tomie materiaty, to efekt pracy wiasnej studentow, ktérym wy-
dzial zapewnit dostgp do uczestniczenia w badaniach naukowych. Dziatania te
skierowane sq w celu podnoszenia jakosci ksztalcenia, ktore szczegdlnie na profilu
studiow ,,0golno-akademickim” powinno cechowaé sie wysokim poziomem prowa-
dzonych zajec¢, nowoczesnym zapleczem i uznang kadrg akademickg.

Zredagowane w publikacji materialy majg Szerokie spektrum tematyczne.
Znajdziemy tu zaréwno prace o charakterze teoretycznym i przeglgdowym, jak
i opracowane zadania projektowe i wyniki badas wfasnych na autorskich modelach
i stanowiskach laboratoryjnych. Réznorodnosé tematyczna referatéw jest duzg zale-
tq, ajednoczesnie jest dowodem na szeroki wachlarz obszaru elektrotechniki
i elektrotechnologii. W aktualnym tomie zaobserwowaé mozna znaczqce zaintereso-
wanie studentow elektrotechnologiami z zakresu instalacji elektrycznych, szczegol-
nie integrowanych z odnawialnymi Zrédiami energii, jak rowniez elektronikg
W ujeciu sterowania urzqdzeniami i systemami.

Dostarczone przez studentow materialy zostaly poddane procesowi recenzji.
Wiele dostarczonych materiafow nie spelnito minimalnych wymagan aby zostaé
opublikowanymi. Na dostarczone ok. 60 referatéow tylko najlepszych 20 zakwalifi-
kowato si¢ do publikacji. To takze doswiadczenie dla naszych studentéw, bowiem
wielu ich kolegéw studiujgcych na innych uczelniach czy kierunkach nigdy nie miato
ani nie bedzie miafo takich mozliwosci ,,realnego wejscia” w swiat naukowego pu-
blikowania.

Materialy zawarte w publikacji przeznaczone sq przede wszystkim dla studen-
tow studiow kierunku Elektrotechnika w Politechnice Lubelskiej. Sg wsparciem dla
realizowanego modutu Elektrotechnologie. Mam jednak nadzieje — wraz z autorami
referatow, ze z zebranych materialow mogq rowniez skorzystaé rowniez studenci
podobnych kierunkow na uczelniach technicznych.

P. A. Mazurek






NIEDZWIADEK RAFAL!

ODPOWIEDNIE KSZTALTOWANIE STRUKTURY SIECI
ELEKTROENERGETYCZNEJ JAKO METODA
OGRANICZANIA WARTOSCI SPODZIEWANYCH
PRADOW ZWARCIOWYCH

WSTEP

Wzrost mocy zainstalowanej w elektrowniach i liczby samych elektrowni
W potgczeniu z coraz silniejszym powigzaniem wezlow sieci elektroenergetycz-
nej (np. miejskie sieci o napieciu 110kV o strukturze zamknietej i niewielkiej
dhugosci linii) powoduje wzrost mocy zwarciowych. Wartos¢ pradow zwarcio-
wych moze wzrosnag¢ do wartosci trudnych do opanowania ze wzgledu na wy-
trzymato$¢ taczeniowa, dynamiczng oraz cieplng kabli, konstrukcji rozdzielni
jak 1 aparatury faczeniowe;j. Istniejg dwa zasadnicze sposoby ograniczania skut-
kéw pradéw zwarciowych, metody powigkszajagce impedancje zwarciowg oraz
urzadzenia ograniczajace warto$¢ pradu zwarcia. W niniejszym artykule zostala
przedstawiona metoda zaliczana do pierwszej grupy, a mianowicie powigkszenie
impedancji zwarciowej poprzez odpowiednie ksztattowanie struktury sieci elek-
troenergetycznej.

ZWARCIA W SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Projektowanie nowych urzadzen oraz analiza pracy urzadzen juz eksploato-
wanych wymaga sprawdzenia jego parametréw nie tylko w stanie normalnej
pracy ale rowniez w stanach zaktoceniowych, najgrozniejszym stanem nienor-
malnej pracy urzadzen elektrycznych jest stan zwarcia.

Zwarcie to polaczenie dwoch lub wiecej punktow ktérych roznica potencja-
16w elektrycznych podczas normalnej pracy jest niezerowa. Przyczyny powsta-
wania zwar¢ mozna podzieli¢ na elektryczne, do ktorych naleza [2]:

e przepiecia taczeniowe

e przepigcia atmosferyczne

e pomyiki taczeniowe

o dhlugotrwale przecigzenia ruchowe urzadzen elektrycznych
oraz przyczyny nieelektryczne:

e zawilgocenie izolatorow

o zawilgocenie izolacji

e uszkodzenia mechaniczne

! politechnika Lubelska, WEil, rafal.niedzwiadek1@pollub.edu.pl



wady fabryczne urzadzen elektrycznych

zblizenie si¢ przewodow linii napowietrznych

dziatania zwierzat

lekkomys$lne obchodzenie si¢ z urzadzeniami elektrycznymi
dziatania celowe

Zwarcia wywotujg wiele negatywnych efektow, nie tylko pod wzgledem lo-
kalnym ale rowniez dla catego systemu elektroenergetycznego, do najwazniej-
szych skutkow zwar¢ zaliczamy [3]:

silne nagrzewania kabli, przewodow, oraz innych elementéw SEE
powstanie znacznych sit dynamicznych

niszczenie konstrukcji stupow

powstanie napi¢e¢ krokowych oraz napi¢¢ dotykowych

powstanie zaklocen elektromagnetycznych

niszczenie si¢ tacznikow podczas proby przerwania pradu o zbyt duzej
wartos$ci

mozliwos$¢ utraty stabilnosci systemu poprzez wypadnigcie generatoroOw
z pracy synchronicznej

przerwy w zasilaniu odbiorcow.

Obliczenia zwarciowe wraz z obliczeniami rozptywu mocy w systemie oraz
badaniami stabilno$ci systemu nalezg do najczeSciej wykonywanych obliczen
badajacych prace SEE. Jednak w poréwnaniu do dwoch wyzej wymienionych
wykonuje si¢ je rowniez w przypadku instalacji odbiorczych. Obliczenia zwar-
ciowe sg niezbgdne do:

doboru urzadzen elektrycznych ze wzgledu na ich wytrzymato$¢ zwar-
ciowa (cieplna oraz mechaniczng)

projektowania optymalnych ukladéw polaczen sieci elektroenergetycz-
nych

doboru szyn zbiorczych w rozdzielniach

doboru zyt kabli oraz przekroju przewodow

ewentualnego doboru srodkow ograniczajacych prady zwarciowe

analizy warunkow pracy elektroenergetycznej automatyki zabezpiecze-
niowej

doboru srodkéw ochrony przeciwporazeniowej

oszacowanie wpltywu pradéw zwarciowych na dziatanie urzadzen elektro-
nicznych oraz elektrycznych.

STRUKTURA SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ

Sie¢ elektroenergetyczna jest zespolem wspolpracujacych ze soba: stacji
transformatorowo-rozdzielczych i rozdzielczych, linii napowietrznych i kablo-
wych, dtawikow, tacznikow, kondensatorow oraz urzadzen pomocniczych, prze-
znaczonych do przesytu oraz dystrybucji energii elektrycznej. Powinna spetniaé
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wymagania dotyczace niezawodnos$ci zasilania odbiorcoéw 0raz wysokiej jakosci
dostarczanej energii elektrycznej. Powinna réwniez dawaé sie tatwo przystoso-
wywaé do zasilania nowych odbiorcow a takze wzrastajacych obcigzen sieci
oraz zapewniaé bezpieczenstwo obstudze i uzytkownikom.

Ze wzgledu na rézne zastosowania sieci elektroenergetycznych (miejskie sie-
ci elektroenergetyczne, rejonowe sieci elektroenergetyczne, przemystowe sieci
elektroenergetyczne) rozrozniamy wiele zroznicowanych struktur sieci.

W sieciach o strukturze otwartej istnieje mozliwos$¢ zasilania stacji odbior-
czej z jednej zasilajacej stacji. Typowym ukladem sieci otwartej jest uklad
promieniowy. Jego budowa polega na tym, ze energia elektryczna moze by¢
doprowadzana do punktu odbioru tylko po jednej drodze. Innym rodzajem struk-
tur otwartych sg uklady magistralne w ktorych odbiory roztozone sg wzdtuz
jednej linii — magistrali. Przyktadowe sieci otwarte zostaly przedstawione na
rysunku (rys. 1). Gtéwna wada tego rozwigzania jest brak mozliwosci rezerwo-
wania odbiorcow. W przypadku wystgpienia uszkodzenia wystapi zanik dostawy
energii elektrycznej do czeséci odbiorcow, a ponowne zasilanie jest mozliwe
dopiero w przypadku usunigcia awarii. Aby ograniczy¢ ilo$¢ odbiorcow odcig-
tych od zasilania w przypadku awarii sieci stosuje si¢ wiec selektywnie dzialaja-
ce zabezpieczenia.

a) b}

Rys. 1. Przykiady sieci otwartych: a) ukiad promieniowy, b) uktad magistralny [6]

Charakterystyczng cecha sieci o uktadzie zamknietym jest mozliwo$¢ zasila-
nia odbioréw z kilku Zrodet zasilania. Zrodtami moga byé sekcje szyn zbiof-
czych (kazda zasilana z osobnego transformatora) lub oddzielne stacje zasilaja-
ce. A wigc ciagi liniowe tych sieci muszg by¢ niezaleznymi zréodtami. Pracujac
w konfiguracji zamkni¢tej wszystkie taczniki sa pozamykane, aby energia
z kazdego zainstalowanego zroédta mogta doptywaé do kazdego odbioru.

Sieci 0 tej strukturze moga pracowac jako zamknigte, czgsciowo zamknigte
oraz otwarte. Przyktadem sieci o takiej strukturze sg przedstawione na rysunku
(rys. 2) sie¢ o uktadzie pgtlowym, oraz magistralnym dwustronnie zasilanym.

11



a) b)

Rys. 2. Przykiady sieci zamknigtych: a) uki. magistralny dwustronnie zasilany, b) ukl. petlowy [6]

KSZTALTOWANIE STRUKTURY SIECI JAKO SPOSOB ZMNIEJSZENIA MOCY
ZWARCIOWYCH

Podziat sieci na fragmenty zasilane z niezaleznych zrédet jest podstawowa
metoda ograniczania mocy zwarciowych. Metoda ta sprowadza si¢ glownie do
ograniczania wystgpowania potaczen rownolegtych (np. stacje 110 kKV/SN pra-
cuja najczesciej z otwartym sprzeglem po stronie SN pomimo, Ze parametry
zastosowanych transformatoréw pozwalajg na prace réwnolegly), oraz sekcjo-
nowanie sieci elektroenergetycznej co znaczaco zwigksza impedancje petli
zwarcia zmniejszajagc w ten sposob spodziewane prady zwarciowe. Przyjmuje
si¢ zasade pracy kazdego zrédta mocy zwarciowej (transformatora, generatora,
linii zasilajgcej) na oddzielng sekcj¢ szyn. Wadg tego rozwigzania jest jednak to,
ze kazde rozcigcie sieci pogarsza niezawodno$¢ uktadu. Wymusza to stosowanie
automatyki samoczynnego zalgczania rezerwy SZR. Praktyczny podziat sieci
110kV zostat przedstawiony na rysunku (rys. 3).

[

Rys. 3. Podzial sieci 110 kV na sekcje [5]

Transformatory z uzwojeniem dzielonym, rozwigzanie stosowane jako alter-
natywa do standardowego dwuuzwojeniowego transformatora 110/SN gdy moc

12



zwarciowa po stronie dolnego napiecia ma zbyt duzg wartos¢. Moc kazdego
Z uzwojen po stronie SN stanowi 50% mocy uzwojenia goéornego napigcia. Do-
datkowo w przypadku zwarcia po stronie SN jednego z uzwojen, napiecie po
stronie drugiego uzwojenia SN utrzymuje stosunkowo duzg warto§¢ dochodzaca
do 90% napigcia znamionowego sieci. Sposob zainstalowania transformatora
z uzwojeniem dzielonym przedstawiono na rysunku (rys. 4).

- 110kV H 110kV
S..=8

1Td

= @ ) 8o

Txs

1T

I I < Iy
61V 6kV _ _ 6KV

]

Rys. 4. Zastosowanie transformatora z dzielonym uzwojeniem do ograniczania mocy zwarciowej
po stronie SN [3]

ANALIZA ZWARCIOWA STACJI ELEKTROENERGETYCZNEJ ZASILAJACEJ
ChzZT

Wplyw zmiany struktury sieci elektroenergetycznej na warto§¢ spodziewa-
nych pradéw zwarciowych zostal przedstawiony na przyktadzie stacji elektro-
energetycznej zasilajacej Centrum Innowacji i Zaawansowanych Technologii
Politechniki Lubelskiej

W tym celu zostaly wykonane obliczenia dla sekcji I przy otwartym sprzegle
podtuznym (warunki zwarciowe obu sekcji sg niemal identyczne, dlatego obli-
czenia zostaly wykonane tylko dla jednej z nich) oraz dla zamknigtego sprzegta
sekcyjnego, czyli dla rownoleglego potaczenia transformatoréw po stronie ni-
skiego napigcia.

Stacja jest zasilana z Gléwnego Punktu Zasilajacego (GPZ) Srodmiescie
z dwoch czteropolowych ztacz kablowych 15kV. Do budynku prowadza dwa
kable energetyczne 3 x XRUHAKXs 12/20kV o przekroju 240/25 mm?* oraz
dlugosci 227m 1 228m.

Kable zasilaja dwie rozdzielnie SN. Rozdzielnia Sekcji | zasila poprzez kabel
3 x XRUHAKXs 12/20kV o przekroju 70/25mm? transformator sekcji | nazy-
wany w dalszej czesci artykulu T1. Rozdzielnice SN sekcji Il zasila kablem 3x
XRUHAKXs 12/20kV o przekroju 70/25 mm? transformator sekcji Il (T2).

13
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Rys. 5. Srtukturalny schemat zasilania rozdzielni glownej niskiego nspiecia

Oba transformatory to zywiczne jednostki wyprodukowane przez firme¢ Le-
grand o mocy 1600kVA oraz przektadni 15kV/0,4 kV/0,23 kV zasilaja one nie-
zaleznie obie sekcje rozdzielni gtdwnej niskiego napigcia, ktorej strukturalny
schemat zostat przedstawiony na rysunku (rys. 5). Rozdzielnia jest wyposazona
pojedynczy sekcjonowany systemem szyn zbiorczych.

Tab. 1. Dane przyjete do obliczen zwarciowych

Nazwa warto$ci Symbol Wartos¢ Jednostka
napigcie systemu U 15000 \Y/
moc zwarciowa systemu Sk 120000000 VA
napiecie gorne transformatorow Urrnv 15000 \Y
napiecie dolne transformatorow UrrLy 400 \%
napiecie zwarcia transformatorow Uy 6 %
straty obcigzeniowe transformatorow Pey 13000 W
moc transformatorow Set 1600000 VA
napigcie w miejscu wystapienia zwarcia U, 400 \Y
dhugose kabla L1 L 0,227 km
przekrdj kabla L1 S1 240 mm?
dlugo$¢ kabla L2 I, 0,228 km
przekr6j kabla L2 S, 240 mm?
dlugosc¢ kabla L3 l5 0,045 km
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przekr6j kabla L3 S3 70 mm?
dhugos¢ kabla L4 l, 0,045 km
przekrdj kabla L4 S4 70 mm’
wytrzymato$¢ zwarciowa szynoprzewodow Iew 50000 A
Q
L1
L3

Z

Rys. 6. Uproszczony schemat przedstawiajgcy miejsce wystgpienia zwarcia
w sekcji | przy otwartym sprzegle sekcyjnym

L1 L2

L3 L4

T1@ @T2
Z

Rys. 7. Uproszczony schemat przedstawiajqcy miejsce wystgpienia zwarcia
W przypadku rownolegtego polqczenia transformatorow
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Ponizej znajduja si¢ obliczenia zwarciowe zgodne z normg IEC 60909 przed-
stawiajace wariant rownoleglego polaczenia transformatorow, obliczenia dla
wariantu z otwartym sprzeglem sekcyjnym dla zwarcia w sekcji I zostaty wyko-
nane w sposob analogiczny. Dane przyjete do obliczen zwarciowych wraz
z opisem uzytych symboli znajduje si¢ w tabeli (tab. 1).

Reaktancja systemu:

_cUf  1,1-150002
B ~ 1600000

Xq : =2,0625Q
S
kQ
Reaktancja systemu sprowadzona na strong¢ dolnego napigcia transformatorow:
2

Urriv’ 400
X'q = XQ< rTL") =2,0625 - (—) =1,467-1073 Q
— 15000

Rezystancja systemu sprowadzona na stron¢ dolnego napigcia transformatorow:
Rq=X¢q-01=1467-10"%-0,1=1,467-10"*Q

Rezystancja linii kablowej L1 sprowadzona na stron¢ dolnego napigcia trans-
formatorow:

, 1000<Urm,)2= - 1000 <400

2
) =1,978-10"°%Q

L1 =17 Unrny '34-240 \15000
Reaktancja linii kablowej L1 sprowadzona na stron¢ dolnego napic¢cia transfor-
matorow:
UrTLV)2 ( 400 )2
X'i1=41X =0,227-0,1-(——] =1,614-1075Q
L1 ll L( THY 0' OP 15000 ;6 0

Rezystancja linii kablowej L2 sprowadzona na stron¢ dolnego napigcia trans-
formatorow:

1000 /Uppry\> 1000 400
(L) _ g 5z 2000 (
¥ Sy \Urrnv 34-240 \15000

Reaktancja linii kablowej L2 sprowadzona na strone dolnego napiecia transfor-
matorow:

li

2
2 =1 ) =1,987-107"5Q

2

U
Ly ) =1,621-10"5Q

X' —lX( )2—0228 01(400
L2 — 24L “THV =Y ) 15000

Rezystancja linii kablowej L3 sprowadzona na stron¢ dolnego napigcia trans-
formatorow:

1000(Urm,)2_045 1000 (400
v:S3 \Uny/  34-240 \15000

Reaktancja linii kablowej L3 sprowadzona na stron¢ dolnego napigcia transfor-
matorow:

2
Riz3=1 ) =1,345-10"°Q

16



400
15000

X'\s = 11X, (m)2 =045-0,1-( )2 =32-1076Q

UrtHV
Rezystancja linii kablowej L4 sprowadzona na stron¢ dolnego napiecia trans-
formatorow:

) 1000 /UprLv\> 1000 400
Riy=1 ( ) =0,45- : (

Y S4 \Urrnv 34-240 \15000
Reaktancja linii kablowej L4 sprowadzona na stron¢ dolnego napigcia transfor-
matorow:

2
) =1,345-10"%Q

400

2
) =32-10760Q
15000

X'Ly = LXL (P)2 =045-0,1-(

rTHV
Reaktancja transformatorow:
U Uy 6 4002
100 S,y 100 1600000
Warto$¢ strat obcigzeniowych wyrazona w procentach:
13000

Fhu
Ui = =—2100% = ———— - 100% = 0,81259
KR™ g % = 1600000 %o o

X711 = X120 = =6-1073Q

Rezystancja transformatorow:

U Uprv® 0,8125 4002

100 Syt ~ 7100 1600000

Rezystancja odcinka petli zwarcia zasilajacego sekcje I:

Rgi =R +R3+Rr; =1978-107°+1,345-107> + 8,125 - 10~*
=8,457-107*Q

=8,125-107*Q

Rty =Ry =

Rezystancja odcinka petli zwarcia zasilajacego sekcje 11I:
Rk =R'12 +R'L4 + Ry, =1,987-107° 4+ 1,345 - 107> + 8,125 - 10~*

=8,458-107*Q
Rezystancja zwarciowa:
Re = R'g + Rk1Rk2 1467-10-* + 8,457 -107*-8,458 - 10~*
Ry1 + Rk ' 8,457 -10"* + 8,458 - 104
=5,696-10"*Q

Reaktancja odcinka petli zwarcia zasilajacego sekcje I:
Xki =X'11+ X153+ X, =1,614-1075+3,2:107°+6-1073
=6,019-1073 Q

Reaktancja odcinka petli zwarcia zasilajacego sekcje 11:
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Xio = X'to + X'1a + X1 =1,621-1075+3,2-1076 + 6- 1073

=6,019-1073Q
Reaktancja zwarciowa:
X1 Xk 6,019-1073-6,019 - 1073
Xe =X'og+———"2 —=1467-1073 +
K O X1 + Xio 6,019 -10~3 + 6,019 - 103
=4,476-1073Q

Impedancja zwarciowa:

Zx = |Rg? + Xi* = /5,696 - 10~* + 4,476 - 1073 = 4,512 - 1073 Q

Poczatkowy prad zwarcia:

I cUy 1,1-400

KT V32 V3-4512-1073
Prad wylaczeniowy; brak wyrdznionych zrodet mocy (zwarcie zasila jedynie
SEE), zgodnie z [9] mozna przyjac, ze lg=lx"=56,3kA. Ustalony prad zwarcia;
brak wyr6znionych zrodet mocy (zwarcie zasila jedynie SEE), zgodnie z [9]
mozna przyjac, ze:

Ix = Iy = 56,3kA

Stosunek rezystancji zwarciowej do reaktancji zwarciowej (przy zatozeniu, ze

zwarcie zasila jedynie system, w tym przypadku, jest rowna stosunkowi wyli-
czonej rezystancji zwarciowej do reaktancji zwarciowej):

Rs Ry 5696107

= 56,3kA

=—=———=0,127
Xs Xg 4476-1073
Wspotczynnik udaru:
_3fBs
Xs = 1,02 + 0,98e Xs = 1,02 + 0,98¢ 730127 = 1,689
Prad udarowy:

ips = V2xslg = V2-1,689 - 56,3 - 10° = 134,5kA
Stata czasowa systemu:
Rs -1 -1
T=(2n-50 )T) = (2m-50-0,127)"" = 0,02502 s
S

Dopuszczalny czas trwania zwarcia obliczony w odniesieniu do wytrzymatosci
cieplnej szyn nn:

o Iow” (50 10%)2
KAoP T 2 (5631 10%)2

=0,7889 s

Sktadowa nieokresowa pradu zwarcia:
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« tkdop —0,7889
iqe = V2Ixe T =+/2-56,3103-¢002502 = 1,611-107° A

Prad zwarciowy wylaczeniowy niesymetryczny:

Igasym = (Ip° + iac” = /(56,3 -103)2 + (1,611 - 10~°)2 = 56,3 kA
Wspotczynniki niezbedne do odczytania parametréw m oraz n z wykresow za-
mieszczonych w [3]:

_Ig 563-10%

" Ix  563-103

_dps 1345 103 _ 1639

x V2Ig N2:56,3-103

Wspodlczynnik opisujacy wptyw zmian sktadowej aperiodycznej pradu zwarcia
wynosi m = 0, a wspotczynnik opisujacy wptyw zmian sktadowej periodycznej
pradu zwarciaton = 1.

Zwarciowy prad cieplny:

Iy = Ikvm +n=56,3-10%-V/0 + 1 = 56,3 kA

U

Tab. 2. Wyniki obliczen zwarciowych dla zwarcia w sekcji | przy otwartym sprzegle sekcyjnym
oraz dla rownolegtego polgczenia transformatorow

Wielkodé Jednostka Sprzegto otwarte, zwarcie Pr01qczenie
w sekcji | réwnolegle
Zy Q 7,552-1073 4,512-1073
Ik kA 33,64 56,3
Iy kA 33,64 56,3
Ix kA 33,64 56,3
Ips KA 79,85 134,5
tkdop S 2,209 0,7889
idc kA 5,254-10739 1,611-10712
Ig asym KA 33,64 56,3
Iin kA 33,64 56,3

PODSUMOWANIE

W tabeli przedstawiono zbiorcze wyniki obliczen zwarciowych. Rownolegte
potaczenie transformatoréw spowodowalo spadek wartosci impedancji zwar-
ciowej z 7,552 - 10730 do 4,512 - 1073Q a wiec spadek o 40,25%. Spowodo-
walo to proporcjonalny wzrost wartosci charakterystycznych pradow zwarcio-
wych (za wyjatkiem sktadowej niecokresowej pradu zwarcia, jednak jej wptyw
jest pomijalnie maly). Dopuszczalny czas trwania zwarcia ze wzgledu na wy-
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trzymato$¢ cieplng zwarciowg szyn zmniejszyt si¢ z 2,209 s do 0,7889s. Wartos¢
cieplnego pradu zwarciowego wzrosta z 33,64kA do 56,3KA.

Z obliczen wynika, ze nawet pozornie niewielka zmiana konfiguracji sieci
elektroenergetycznej w postaci zalaczenia lub roztaczenia sprzegla sekcyjnego
znacznie wplywa na warto$¢ pradow zwarciowych. Niestety rozwigzanie to nie
jest pozbawione wad. W przypadku omawianego przyktadu stacji elektroenerge-
tycznej zasilajacej Centrum Innowacji i Zaawansowanych Technologii Politech-
niki Lubelskiej otwarte sprzgglo sekcyjne wymusza ciaggla prace dwoch trans-
formatoréw niezaleznie od obcigzenia. Zwigksza to straty energii elektrycznej
podczas transformacji napigcia do poziomu napigcia niskiego a w zwigzku
z znajdujacym si¢ na poziomie $redniego napigcia uktadem pomiarowo — rozli-
czeniowym zwicksza roéwniez koszt zakupu energii elektrycznej. Otwarte
W stanie normalnej pracy sprzeglo sekcyjne zmniejsza réwniez niezawodno$¢
zasilania budynku, oraz wymusito instalacje automatyki SZR.

Metoda ta pomimo swojej prostoty nie moze by¢ zawsze stosowana, wyko-
nujac projekt sieci elektroenergetycznej nalezy rozwazy¢ zar6wno kwesti¢ mocy
zwarciowej w danym punkcie sieci, niezawodnos$¢ calej struktury jak i koszt
inwestycji.
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WARYSZAK ARKADIUSZ !

PROJEKT STEROWANIA PRZENOSNIKA
PRZEMYSLOWEGO WSPOMAGAJACEGO PROCES
PRODUKCYJNY LINII TECHNOLOGICZNEJ

WSTEP

Sektor przemystu w obecnych czasach dazy do nieustannego rozwoju auto-
matyzacji i robotyzacji procesow technologicznych. Wiaze si¢ to z cigglym
zwiekszaniem precyzji oraz skracaniem czaséw wykonywanych proceséw pod-
czas trwania cykli produkcyjnych. Aby spemi¢ powyzsze kryteria coraz mocniej
wplywa si¢ na jako$¢ produktu oraz jego wysokg wydajno$¢ wykonania. Pozwa-
la to przede wszystkim zredukowaé koszty produkcyjne. Co wigcej, istotnymi
zaletami przemawiajacymi za powyzszymi cechami sg coraz wigksza efektyw-
no$¢ oraz ekonomika pracy, ktora wptywa na pdzniejsza prace operatora danej
maszyny.

Jednym z wielu rozwigzan pozwalajacych na osiagnigcie tych celow jest
zastosowanie przenosnika przemystowego bazujacego na napedzie pneumatycz-
nym sterowanym elektrycznie. Wplywa on na manipulowanie produktami
przemieszczajacymi si¢ po liniach produkcyjnych. Odpowiednie sterowanie
procesem wykorzystujacym urzadzenia swobodnie programowalne sprzegnigte
z napedem przeno$nika pozwala z wysoka precyzja przenosi¢ elementy na zada-
ng pozycje przy odpowiedniej dynamice ruchow. Szeroki wachlarz doboru pod-
zespotow oraz optymalizacji okreslonych parametréw powoduje wysokie zainte-
resowanie konstruowaniem i uzytkowaniem przeno$nikow przemystowych.

UKLEAD PNEUMATYCZNY

Uktad pneumatyczny to naped, ktory odpowiedzialny jest za przeniesienie
energii za pomocg spr¢zonego powietrza ze zrodta do ruchomych elementow
wykonawczych maszyny, ktore zamieniajg dostarczong energi¢ w energie me-
chaniczng. Medium roboczym jest ogoélnie dostgpne powietrze. Powyzsza cecha
znacznie wplywa na zmniejszenie naktadow finansowych danej produkcji.
Naped pneumatyczny charakteryzuje si¢ dosy¢ prosta konstrukcja oraz nie-
skomplikowang mozliwoscig sterowania i kontroli poszczegoélnych ruchow [1].
Wykorzystywany jest przede wszystkim w przemysle spozywczym, chemicz-
nym, budowlanym, gorniczym, a takze branzy automotive. Cieszy si¢ rowniez
ogromnym uznaniem w uktadach zrobotyzowanych.

! Politechnika Lubelska, WEil, arkadiusz.waryszak@pollub.edu.pl
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu pneumatycznego powigzany z uktadem sterowania [1]

Sprezone powietrze, ktore jest zrodlem energii pneumatycznej, otrzymuje si¢
przy pomocy kompresora. Jego silnik zasilany jest spalinowo, badz z sieci elek-
trycznej. W kolejnym etapie medium przechodzac przez filtr glowny oraz
osuszacz zigbniczy jest oczyszczane z wigkszych zanieczyszczen (woda, olej,
czynniki state) oraz osuszane. Nastepnie, trafia do uktadu przygotowania powie-
trza oraz uktadu magazynowania powietrza [1].

Zespot przygotowania powietrza (ang. F.R.L — Filter Regulator Lubricator)
obejmuje:

e zawor odcinajacy (reczny lub sterowany elektrycznie typu 3/2)

o filtr redukujacy zanieczyszczenia

¢ regulator kontroli oraz zmiany poziomu ci$nienia powietrza

e smarownica wprowadzajaca mgietke olejowa dla wigkszej zywotnoSci

oraz efektywniejszej pracy urzadzen wykonawczych.

Elementami wej$ciowymi uktadu sterujacego przeptywem powietrza sg
przede wszystkim czujniki krancowe, czujniki potozenia ttoka, przetaczniki oraz
przyciski pozwalajgce na okreslone przetwarzanie sygnatu sterujacego medium.
Odpowiednia regulacja parametrow przy wykorzystaniu powyzszych elementow
wplywa na optymalng pracg napedu.

Uktadem przetwarzania informacji okresla si¢ urzadzenia swobodnie pro-
gramowalne. Dzi¢ki nim poprzez odpowiednio stworzony algorytm procesu
mozliwe jest sterowanie pracg maszyny za pomocg odpowiednio przetworzo-
nych sygnatoéw. W pelni zautomatyzowana praca przy okreslonej sekwencji
ruchow wplywa na zmniejszenie czasu trwania cykli produkcyjnych, co przeja-
wia si¢ zmniejszeniem naktadow finansowych przy wysokiej jakosci wykonania.
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Rys. 2. Zespot przygotowania powietrza z zaworem recznym [2]

Urzadzeniami odpowiedzialnymi za doprowadzenie, badz odprowadzenie
sprezonego powietrza do elementow wykonawczych sg zawory rozdzielajace
(inaczej drogowe). Rozrozniane sg na podstawie odmiennej konstrukcji. Ich
dobor zalezy przede wszystkim od [3]:

[ )

ilosci drog przeptywu czynnika roboczego

liczebnosci danych potozen zaworu

sposobu sterowania zaworem (pneumatyczny, elektryczny, mechaniczny,
laczony)

odmiany sterowania zaworu: bezposrednio, posrednio, z samoczynnym
powracaniem do pozycji bazowej w wyniku odcigcia zasilania oraz
z uktadem wspomagania (pilot)

zasilania: bezprzewodowo badz przewodowo.

Zawory sterujgce przeplywem oraz ci$nieniem czynnika roboczego mozna
sklasyfikowac jako [1, 3]:

zwrotne, umozliwiajgce przeptyw powietrza tylko w jednym sprecyzowa-
nym Kierunku

zwrotno-dtawiace, odpowiedzialne za okre§lone nat¢zenie przeptywu po-
wietrza

szybkiego spustu, oprdzniajgce komory sitownikéw z czynnika do atmos-
fery w niewielkim odstepie czasu

logiczne

progowe, czyli kolejnosci dziatania

odcinajace przeptyw czynnika.
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Rys. 3. Konstrukcja zaworu drogowego typu 5/3 [1]

Urzadzenia wykonawcze uktadu pneumatycznego odpowiadajg za przetwo-
rzenie dostarczonego czynnika roboczego na energi¢ mechaniczng wywotujaca
okreslony ruch. Sg to sitowniki, ktore r6znig sie migdzy sobg przede wszystkim
budowg oraz przeznaczeniem. Mozna je podzieli¢ ze wzgledu na [1, 4]:

a) konstrukcj¢ wykonania oraz wykonywany ruch:

e liniowe

e obrotowe

e chwytaki

b) element napedzajacy sitownik:

o tloczyskowe

e beztloczyskowe

¢) wywieranie sit:

e jednostronnego dziatania

e dwustronnego dzialania

d) zmiany sit wywieranych na element wykonawczy:

o bez amortyzacji

e 7 amortyzacjg wewngetrzng

e 7 amortyzacja zewngetrzng

e) typ sprzezenia sitownikoéw beztloczyskowych:

e magnetycznie

e mechanicznie.
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Rys. 4. Przykiad silownika z jednotloczyskowego z jednostkq hamujgcq [5]

ZALOZENIA PROJEKTOWE

Celem projektu bylo opracowanie uktadu przenosnika przemystowego

wspomagajacego przemieszczanie elementow pomiedzy dwoma przeno$nikami
rolkowymi. Dokonano doboru osprzetu pneumatycznego, Sterowania pneuma-
tycznego przenosnika z uwzglednieniem mozliwosci sterowania elektrycznego
zaworami oraz obliczono wymagane zapotrzebowanie powietrza dla zadanych
wartosci.

Parametry techniczne:

o wymiary elementu — 400x200x150mm

waga elementu — 25kg

przeno$niki umiejscowione rownolegle wzgledem siebie
odleglos¢ pomiedzy przenosnikami — 400mm

szeroko$¢ tasmy — 500mm.

REALIZACJA UKLADU

Dobor podzespotow pneumatycznych:

Obciazenie elementem m = 25kg:
F=m=xg=25kgx*981 Sﬂz = 245,25N ~ 250N (1)

Sitownik znormalizowany FESTO DSBC 32-50-D3-PA-N3 [6]:

a) Srednica tloka O = 32mm

b) skok tloka 500mm

¢) 3x rowki na miejsce montazu czujnikéw potozenia

d) P — amortyzacja wykonana z elastycznych pierscieni na obu koncach ttoka
e) A — sygnalizacja potozenia tloka przy pomocy czujnikow zblizeniowych
f) tryb pracy — dwustronnego dziatania

g) sita przy wysuwie dla 6 bar — 483N

Sitownik bezttoczyskowy FESTO DGC-K-32-500-PPVA-F [6]:

a) Srednica tloka O = 32mm

b) skok ttoka 500mm

¢) PPV — amortyzacja pneumatyczna
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d) A — sygnalizacja potozenia tloka za pomoca czujnikéw zblizeniowych
e) F — tapy montazowe
f) naped liniowy z suwakiem
g) tryb pracy — dwustronnego dziatania
g) sita przy wysuwie dla 6 bar — 483N
e 9x chwytak z przyssawka okragla FESTO ESG-30-G-S [6]:
a) srednica przyssawki O = 30mm
b) ksztalt przyssawki — okragta, gteboka
c¢) material przyssawki — silikon
d) sita trzymajaca przy nominalnym cisnieniu roboczym 0,7 bara — 36N
e) objetos¢ przyssawki 2,4cm®
e Generator podcis$nienia z funkcja podgladu FESTO OVEM-05-QO0 [6]:
a) nominalne ci$nienie robocze 6 bar
b) z otwartym ttumikiem hatasu
o Zespot przygotowania powietrza FESTO MSB4-1/4:C4:J2-WP [6]:
a) reczny zawor zataczajacy
b) automatyczny spust kondensatu
c) zakres regulacji ci$nienia 0,5 — 12 bar
d) maksymalny mozliwy nominalny przeptyw powietrza 1730 1/min
e 2x zawor rozdzielajacy FESTO VUVG-LK10-M52-A-Q6-1R8L-S [6]:
a) reczny zawor zalaczajacy
b) zawor typu 5/2, monostabilny
c) wielko$¢ przeptywu 3801/min
d) przytacze wtykowe Q6mm
e) cisnienie robocze 2,5..8 bar
e Regulator ci$nienia FESTO LR-1/4-DB-7-MINI [6]:
a) zakres regulacji ci$nienia 0,5...7bar
b) z manometrem

Zapotrzebowanie powietrza:
Przyktadowe obliczenia pozwalajace na wyznaczenie ilo$ci powietrza zasilaja-
cego dla zadanych parametréw technicznych przenos$nika:

D = 32mm ($rednica ttoka)

D = 12mm ($rednica ttoczyska)

S =500mm (skok)

n = 8cykli/min (szybko$¢ dziatania)

pa = 1018hPa (ci$nienie atmosferyczne)

Py = 6bar (ci$nienie robocze powietrza)

| = 8000mm (dtugos¢ wykorzystanych przewodow)

s = 30mm? (przekroj przewodow)

V1 — objetos¢ wykorzystanych przewodow
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Rys. 6. Schemat uktadu sterowania pneumatycznego przenosnika przemystowego z mozliwoscig
elektrycznego sterowania zaworami wykonany w oprogramowaniu Fluid-Sim
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Rys. 5. Widok poglgdowy przenosnika przemystowego wykonany w oprogramowaniu CAD

WNIOSKI

Zastosowanie napedu pneumatycznego spowodowalo ogromny rozwdj sekto-
ra przemyshu. Szeroki wachlarz mozliwosci doboru osprzgtu oraz ogoélnie do-
stegpne medium jakim jest powietrze, wptynety na coraz czestsze ich wykorzy-
stywanie. Wysoka jako$¢ oraz duza precyzja wykonywania zautomatyzowanych,
powtarzalnych procesow technologicznych wywotaty wzrost efektywnosci pracy
poprzez zmniejszenie ingerencji czynnika ludzkiego.

Wykorzystane przenosnika przemystowego bazujacego na napedzie pneuma-
tycznym znaczgco zoptymalizowalo proces produkcyjny. Dzigki mozliwosci
elektrycznego sterowania potozeniami zaworow powyzszego uktadu, przenosze-
nie elementow stato si¢ prostsze oraz wygodniejsze poprzez odpowiednig mani-
pulacje urzadzeniami wykonawczymi. Rozszerzylo to zakres wykonywania cy-
klu podczas trwania operacji technologicznych w danej sekwencji ruchoéw. Za-
stosowanie sitownika bezttoczyskowego w projekcie pozwolilo przemiesci¢
dany element w ruchu poziomym na nastgpny tasmociag znajdujacy si¢
W znacznej odlegtosci. Wykorzystanie chwytakow z przyssawkami pracujacymi
w technice podcisnieniowej zapewnito unoszenie detali bez wigkszych ingeren-
cji nie powodujacych jego odksztatcenia. Pogladowy widok wykonywanego
procesu przedstawiono na rys 5. Jako$¢ pracy oraz doktadno$¢ wykonywania
produkcji przemawia za tym, aby coraz czesciej i chetniej wykorzystywac naped
pneumatyczny sterowany elektrycznie w przemysle przetworczym.
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SULIMA ADRIAN?

POROWNANIE STEROWANIA SKALARNEGO

| PSEUDOWEKTROWEGO W STANACH
DYNAMICZNYCH W UKLADZIE NAPEDOWYM
Z SILNIKIEM INDUKCYJNYM ZASILANYM

Z PRZETWORNICY CZESTOTLIWOSCI

WSTEP

Przetwornice czgstotliwos$ci coraz czgsciej spotykamy w roéznych fabrykach
czy zakladach pracy majacych uktady napgdowe z silnikami indukcyjnymi,
ktore sg zasilane poprzez te urzadzenia. Majg one na celu kontrolowaé prace
silnika jego rozruch czy skokowg zmiang obcigzenia.

W artykule opisano poréwnanie sterowania skalarnego i pseudowektorowego
przetwornicy czestotliwosciowej LS Industrial Systems serii iS7. Dla badan
wykonano stanowisko laboratoryjne umozliwiajace przeprowadzenie analizy
tych dwoch sterowan czestotliwosciowych.

W referacie zostanie krotko scharakteryzowana zasada sterowania skalarnego
i pseudowektorowego. Dla zestawienia tych sterowan wykonano catkowe
wskazniki jako$ci dla przebiegdéw o roznej warto$ci czestotliwosci, rozruchu
przy obciazeniu jatlowym i skokowym wiaczeniu obcigzenia.

STEROWANIE SKALARNE | PSEUDOWEKTOROWE

Sterowanie skalarne i pseudowektorowe to przyktady sterowan czestotliwo-
sciowych, ktore mozna uzyska¢ w badanej przetwornicy czestotliwosci przy
odpowiednim jej sparametryzowaniu.

Uklady sterowania skalarnego to tzw. uklady zewnetrzne, w ktdrych stero-
wanie czestotliwos$cia odbywa sie przez urzadzenie zewngtrzne. Metoda tego
sterowania jest jedng z prostszych sterowan uktadéw napedowych z silnikiem
indukcyjnym. Sterowanie to jest rowniez definiowane jako typu U/f=const.
Metoda ta jest uzyskiwana zazwyczaj poprzez regulacj¢ amplitudy napiecia
maszyny. Realizowana jest dla stanéw ustalonych maszyny, dlatego nie ma od-
powiedniej kontroli proceséw dynamicznych w takim napedzie. Charakterystyka
statyczna U/f=const. stabilizacji strumienia magnetycznego w silniku indukcyj-
nym otrzymywana jest poprzez zmian¢ napi¢cia i czestotliwosci w odpowiednim
stosunku U/f. [1,2]

Drugim sterowaniem jest sterowanie pseudowektorowe lub bezczujnikowe.
W przemienniku czestotliwosci LS Industrial Systems serii iS7, producent prze-

! politechnika Lubelska, WEil, adrian.sulima@pollub.edu.pl
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twornicy dat mozliwos¢ skorzystania z tego sterowania, ktore jest oparte na
regulatorze PIl. Regulator proporcjonalno-catkujacy PI umozliwia eliminacje
zaklocen wolnozmiennych, co pozwala osiggna¢ zerowy uchyb ustalony.
Charakteryzuje si¢ tym, ze sygnat wyjsciowy jest proporcjonalny do catki
i sumy sygnatu wejéciowego. Regulatory PI sg w stanie wzmacnia¢ i catkowac
odchytke regulacji.[5]

BUDOWA 1 ZASADA DZIALANIA PRZETWORNICY CZESTOTLIWOSCI

Przetwornice czestotliwosci pozwalaja plynnie regulowaé predkos¢ obrotowa
silnikow indukcyjnych. Regulacja w tym urzadzeniu odbywa si¢ pod wptywem
zmiany czgstotliwosci napigcia zasilajacego.

Budowa i zasada dziatania przemiennikow pozostaje od wielu lat taka sama,
cho¢ zmienity rozwigzania towarzyszace konstrukcji urzadzenia. Przetwornica
czestotliwosci zbudowana jest z czterech gldéwnych elementow, zaprezentowa-
nych w uktadzie — rys. 1.[4]

PROSTOWNIK ~ STOPIEN POSREDNI  INWERTER

>t | E®

i i3 g

UKEAD STEROWANIA | KONTROLI

3x380V

@ Wej$cia/Wyjscia sterujgce @

Rys. 1. Struktura blokowa przetwornicy czestotliwosci [4]

e Prostownik, zmienia napigcie zasilajace przemienne na napigcie state pul-
sujace;

e Stopien posredni, zmienia napigcie state pulsujace na napiecie wygtadzo-
ne, z mozliwoscig regulacji wartosci;

e Inwerter mocy, wytwarza czestotliwo$¢ zasilania, generuje napigcie
przemienne, ktore mozna regulowac;

e Uklad sterowania i kontroli to element stuzacy do komunikacji z osoba
obslugujaca urzadzenie oraz stanowi segment do nadzoru pracy przetwor-
nicy czestotliwosci. [4]
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UKEAD LABORATORYJNY DO WYKONANIA BADAN

Wykonany uktad do badania stanéw dynamicznych i poréwnania sterowania
skalarnego i bezczujnikowego sktadat si¢ z nastgpujacych elementow:

przetwornica czestotliwosci LS iS 7

silnik indukcyjny firmy Simens o mocy 0,37kW

silnik pradu statego pracujacy jako hamownica o mocy 0,5kW

pradniczka tachometryczna do pomiaru predkosci obrotowej o mocy 24W
oscyloskop firmy RIGOL, rejestracja przedbiegdéw na wyjsciu przemien-
nika oraz na zaciskach pradniczki tachometryczne;.

Rys. 2. Uklad laboratoryjny do badania stanéw dynamicznych [3]

Przed przestgpieniem do badan urzadzenia i polaczenia zostaty odpowiednio
sprawdzone. Maszyna pomocnicza i przetwornik pomiarowy pradowy zostaty
wycechowane.
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Rys. 3. Schemat ukiadu do wykonania pomiaréw [3]

Na powyzszym rysunku ukazany jest schemat potaczen uktadu pomiarowe-
go. Fazy z sieci zasilajacej sa podlaczone do zaciskow RST przetwornicy,
a zaciski silnika podtgczone sa pod zaciski UVW wychodzace z przemiennika.
Wytacznik W1 odpowiedzialny jest za uruchamianie uktadu pomiarowego. Prze-
twornica czestotliwosci zostata zabezpieczona przy pomocy przewodu ochron-
no-neutralnego, ktoéry doprowadzony zostat do tablicy rozdzielczej. Ampero-
mierz Al pokazuje wartos¢ pradu ptynacego w fazie wyjsciowej przemiennika.
Zaciski E1 i E2 maszyny pomocniczej zasilajg obwodd wzbudzenia. Zasilanie
tego obwodu jest uruchamiane wiacznikiem W2. Rezystorem R reguluje sig¢
wartos¢ pradu wzbudzenia, ktory mozna sprawdzaé za pomoca amperomierza
A3. Do zaciskéw 1B1 oraz 2B2 maszyny dodatkowej zostat dotaczony rezystor
obciagzajacy, ktory jest zalaczany skokowo przy pomocy wylacznika W3. Na
zaciskach pradniczki tachometrycznej zostat podtaczony woltomierz odpowie-
dzialny po przeliczeniu za pomiar predkosci uktadu [3].

BADANIA LABORATORYJNE

Badania przeprowadzono dla stanéw przejsciowych i statycznych. Przepro-
wadzono je dla roznych nastaw i standw pracy:

o dwie roézne wartos$ci czgstotliwos$ci zasilajacej

o skokowe wlaczenie obcigzenia poprzez maszyne pomocnicza lub rozruch

silnika bez obcigzenia
e sterowanie metoda bezczujnikowa wektorowa lub skalarna
e dwa rozne czasy przyspieszenia silnika [3].
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Zaproponowano catkowe wskazniki jakosci dla przebiegow badanych dla
ukazania r6znic mi¢dzy sterowaniami:
o btad regulacji predkosci:
e =w—a, (1)
gdzie w jest wartoscig zadanej predkosci, w, jest wartoscig predkosci rze-
czywistej
e bezwzgledny btad regulacji predkosci:

e2:| -, | 2

gdzie @ jest wartoscig zadanej predkosci, wg jest wartoscig predkosci rze-
czywistej
e wskaznik regulacji:

3o = [(@-ayf ) Tt 3)

gdzie @ jest wartoscig zadanej predkosci, wq jest wartoscig predkosci rze-
czywistej, Tsjest to czas probkowania [3].

WYNIKI

Poréwnanie sterowania pseudowektorowego i skalarnego dla nastgpujacych
stanow pracy, nastaw 1 czasow przyspieszania silnika:
o sterowanie bezczujnikowe metody wektorowej i skalarne dla przyspiesze-
nia silnika 3s, rozruchu w stanie jalowym oraz czestotliwosci 50Hz
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Rys. 4. Blgd regulacji predkosci scatkowany

34



200000 e, [rad/s]

150000
100000 ...0..............00...0.......0
0o ®
50000
® @ o o o skalarne
e | ezczUjNikOWe
0

t{s]
0 1 2 3 4 5 6

Rys. 5. Blgd regulacji predkosci bezwzgledny scatkowany
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Rys. 6. Wskaznik jakosci regulacji

e sterowanie bezczujnikowe metody wektorowej i skalarne dla skokowego
wlaczenia obcigzenia oraz czestotliwosci 60Hz
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Rys. 7. Blgd regulacji predkosci scatkowany
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Rys. 8. Blgd regulacji predkosci bezwzgledny scatkowany
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Rys. 9. Wskaznik jakosci regulacji

e przebieg pradowy i predkosciowy dla sterowania bezczujnikowego meto-
dy wektorowe;j i sterowania skalarnego dla rozruchu bez obciazenia, przy-
spieszenia silnika 20s oraz czgstotliwosci SOHz

I [A]

o N B O

Rys. 10. Charakterystyka przebiegu prqdu dla metody skalarnej
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Rys. 11. Charakterystyka przebiegu prqdu dla metody pseudowektorowej
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Rys. 12. Charakterystyka przebiegu predkosci dla metody skalarnej
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Rys. 13. Charakterystyka przebiegu predkosci dla metody pseudowektorowej
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PODSUMOWANIE

W ramach badan zostato przeprowadzone poréwnanie wtasciwosci regulacji
dwoch metod czestotliwo$ciowych: sterowania pseudowektorowego oraz stero-
wania skalarnego U/f . Sterowanie skalarne charakteryzuje si¢ tym, Ze przebieg
sinusoidalny w rozruchu jalowym od poczatku pomiaru zwigksza swojg czgsto-
tliwos¢. W metodzie pseudowektorowej, gdzie potrzebna jest znajomos¢ poto-
Zenia strumienia, w poczatkowym etapie po uruchomieniu uktadu nastepuje
magnesowanie pradem statym i okreSlenie wstgpnego potozenie wektora stru-
mienia, ktory trwa okoto sekundy. Po okresleniu polozenia wektora strumienia,
nastgpuje generowanie przebiegu sinusoidalnego o zwigkszajacej si¢ czgstotli-
wosci, ten stan trwa szacunkowo potowe krocej, a takze przeregulowania sg
znacznie mniejsze niz w sterowaniu skalarnym. W skokowym wlaczeniu obcia-
zenia, wigkszych réznic w oscylacji nie ma. [3]

Zaproponowane wskazniki jako$ci wskazuja, ze sterowanie skalarne jest
rozwigzaniem lepszym niz sterowanie pseudowektorowe w zaproponowanym
uktadzie. Wynika¢ to moze z niedopracowanego sterowanie bezczujnikowego
metody wektorowej.
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SZCZEPANIK NORBERT!

PROJEKT REGULATORA NAPIECIA
WSPOLPRACUJACEGO Z MOTOCYKLOWA PRADNICA
SYNCHRONICZNA WZBUDZANA
MAGNETOELEKTRYCZNIE

WSTEP

Szeroko pojety rozwdj przemystu motoryzacyjnego, szczegdlnie dziat po-
swiecony technice motocyklowej, uwarunkowany jest wysokim zapotrzebowa-
niem na wydajne pradnice pradu przemiennego. Rosngca liczba odbiornikow
oraz masowa miniaturyzacja podzespotdéw motocykla wymusza na projektantach
wprowadzenie dodatkowych optymalizacji w budowie generatorow. Nieodiacz-
nym elementem instalacji elektrycznej motocykla jest regulator napiecia, po-
sredniczy on w procesie przetwarzania oraz filtracji energii elektrycznej pomig-
dzy pradnica a odbiornikami obwodu elektrycznego. Glownym zadaniem uktadu
elektronicznego regulatora jest eliminacja znieksztatcen przebiegu, oraz utrzy-
manie stalej wartosci napigcia. Nowoczesne regulatory napigcia wyposazone sg
w uktady automatycznej detekcji usterek i ciagtego monitorowania parametrow
wyjsciowych energii elektrycznej. Od tak zintegrowanych zespolow urzadzen
oczekuje si¢ odpornosci na wpltyw zréznicowanych czynnikoéw zewnetrznych
towarzyszacych podczas eksploatacji motocykla. Szeroki zakres zmian tempera-
tur, korozja, oraz wibracje wymuszone torem jazdy pojazdu, posiadajg decydu-
jacy wptyw na degradacj¢ obwodu tadowania motocykla.

Proces przetwarzania napi¢cia na rzecz odbiornikow elektrycznych pojazdu
ma wigc decydujace znaczenie i zasadniczo wptywa na bezpieczenstwo kierow-
cy utrzymujac poprawng prace np. oswietlenia, ukladu zaptonowego silnika,
systemu ABS pojazdu. Celem artykutu jest przedstawienie konstrukcji i zasady
dziatania regulatora napigcia wspotpracujacego z pradnica o wzbudzeniu magne-
toelektrycznym na przykladzie polskiego motocykla WSK typ M21W2.

PRADNICA SYNCHRONICZNA

Omawiana pradnica jednofazowa jest zrodtem pradu przemiennego, jest to
konstrukcja bezstykowa wzbudzana magnesami neodymowymi, sprz¢zona
z watem korbowym silnika spalinowego motocykla. Czgstotliwo$¢ wygenero-
wanego napigcia oraz pradu jest zalezna od liczby par biegunow oraz predkosci
wirnika na ktérym zainstalowane sg magnesy.

! Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, brylann1994@gmail.com
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f=% @

gdzie: p — liczba par biegunow, n — predko$¢ obrotowa, f — czestotliwos$¢ napiecia.

Przytozony moment obrotowy wymusza ruch kolowy wirnika, uktad uzwojen
stojana i magnesow wirnika ksztaltuje wirujace pole magnetyczne ktore przecina
cewki i indukuje w nich sile elektromotoryczng. Wynikiem tych oddziatywan
jest rdznica potencjatow odbierana na zaciskach pradnicy. Stojan pradnicy zostat
wyposazony w szes¢ uzwojen roboczych rozmieszczonych co 60° stopni kazde.
Maszyna posiada wirnik sktadajacy si¢ z trzech par naprzemiennych biegunow,
uktad wirnika nie posiada uzwojenia wzbudzenia, dzicki czemu konstrukcja
charakteryzuje si¢ znacznie wicksza bezawaryjnoscia.

Rys. 1. Prgdnica synchroniczna 3206 motocykla WSK M21W2

Na rzecz projektu zmodyfikowano pradnice zmieniajac jej uktad potaczen
stojana. Uzyskano jednostopniowy obwdd elektryczny. Zastosowane potaczenie
pozwala uzyska¢ zadowalajaca wydajno$¢ pradowa, oraz stosunkowo wysoka
stato$¢ napiecia w funkcji obcigzenia pradnicy.

CHN e Vo Ve X O
6 a 2

D NN
5 3 1

Rys. 2. Schemat polqczenia cewek twornika
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OBLICZENIA PROJEKTOWE PRADNICY

Wprowadzone modyfikacje przyczynity si¢ do uzyskania wyzszej mocy uzy-
tecznej pradnicy co moglo pozwoli¢ na instalacje dodatkowych urzadzen elek-
trycznych np. kierunkowskazow wplywajacych na bezpieczenstwo jazdy w ru-
chu miejskim. Najwigksze mozliwe do uzyskania nat¢zenie pradu ln,= 10,19A.

I 6,63
Iax = ﬁ = oes = 10,354 (2)

gdzie: I,— warto$¢ pradu przy predkosci obliczeniowej, k., ~ wspolczynnik mocy.

Moc obliczeniowa przy 2000 obr/min i napigciu znamionowym Uy Wynosi:

P, = Lo * Uy = 6,63 % 13,6 = 90,16W (3)
Wspolczynnik wykorzystania pradnicy:
_ PEm _ 90 _ w

Cg = DZxljsmy,  (111,6%1073)2527,245107352000 132,6VA m3 )

gdzie: Pg, — moc elektromagnetyczna, [; — dlugoéé¢ twornika, D? — érednica zewnetrzna
twornika, n,, — predko$¢ obliczeniowa.

Strumien magnetyczny:
__ 60xaxUsp  60%1%28,49
T psmpxN | 3%2000%345

= 8,27 * 107*Wh

(5)
gdzie: a — liczba par galezi rownoleglych, Us, — SEM indukowana przy predkosci n,,.

Napigcie magnetyczne w szczelinie powietrznej maszyny:
Ums = 0,8 k¢ -8, Bsp 106 = 0,8-1,23-1,44-0,198 - 10° = 0,28 - 10 (6)

gdzie: k. — wspotczynnik Cartera, &, — szeroko$¢ szczeliny.

Lp. Odbiomik Moc pobierana Rodzaj pracy
™

1. | Swiatlo przednie pozvcyjne 5 Ciagha

2 Swiatlo tylne pozveyjne 5 Ciagla

N Swiatlo przednie mijania o . i

3. 33735 Ciagla'Ciagh

Swiatle przednie drogowe
4, Cewka zaplonowa 15 Ciagla
3. Podswietlanie licanika 2 Ciagha
Doladowywanie i
6. 15 Ciagla
akumulatora i zapas

7. Swiatlo tvine stopu 15 Okresowa
B Svgnal dfwickowy 15 Okresowa
9. | Kiemunkowskazy (na strone) 20 Okxesowa

Rys. 3. Zrzut tabeli z bilansem mocy w instalacji elektrycznej motocykla
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Catkowita moc zainstalowana w instalacji motocykla wynosi 89,5W z ktorej
77W przypada na prace ciagla odbiornikow. Dodatkowo w celu podiagczenia
urzadzen zewnetrznych np. tadowarki telefonu, latarki przeznaczono 15W.

REGULATOR NAPIECIA

Fabrycznie motocykl WSK nie posiadat uktadu regulujacego napiecie, ob-
wod elektryczny byl narazony na obecno$¢ tetnien, przepie¢ pochodzacych
z uktadu zaplonowego, oraz napiec¢ przekraczajacych warto§¢ znamionowa przy
wyzszych predkosciach obrotowych wirnika. Ze wzgledu na rozwoj techniki
cyfrowej, nowoczesne urzadzenia podigczane do instalacji wymagaja teraz od-
powiednich parametréw energii zasilajacej. W tym celu zaprojektowano uktad
regulatora napiecia opartego na mostku diodowo — tyrystorowym potsterowa-
nym. Regulator pelni rol¢ przetwornicy obnizajacej napiecie do poziomu zada-
nego z mozliwoscig regulacji w przedziale od 12V do 13,6V. Czton wykonaw-
czy stanowi prostownik dwupotéwkowy w uktadzie Graetz'a. Zastosowano tyry-
story typu GTO — wylaczalne. Ze wzgledu na brak uzwojenia wzbudzenia uktad
musi by¢ odporny na wysokie napigcia pojawiajace si¢ na zaciskach pradnicy.
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Rys 4. Czton wykonawczy regulatora napigcia

Wyregulowane napiecie na zaciskach wyjsciowych mostka jest przekazywa-
ne na filtr wygtadzajacy i na zaciski akumulatora i odbiornikéw motocykla.

Czlon sterujacy regulatora stanowi réznicowy komparator napigcia serii LM
firmy Texas Instruments, uktad ten pozwala na precyzyjne pomiary i ich szybka
powtarzalno$¢ w czasie wynoszacym kilkaset ns. Uktad wyposazono w dodatnie
sprzezenie zwrotne, ktore destabilizuje uktad o wartos¢ histerezy.

Ry

H=——"——xVyy =V, =
R4+R(5)112)13 (OH OL)

5,5k

m * 13,7 = 0,294 (7)

gdzie: R; — rezystory ustalajace punkt pracy komparatora, V,, — warto$¢ stanu wysokie-
go, Vy, — warto$¢ stanu niskiego
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Rys 5. Czlon sterujgcy regulatora napigcia

Element DZ1 stanowi precyzyjne zrodto napigcia odniesienia, ustalajace na-
piecie referencyjne na zacisku pomiarowym komparatora. Uktad réznicowy
poréwnuje napigcie na zaciskach wyjsciowych prostownika z wartoscig napigcia
na wejsciu odwracajagcym uktadu. Sygnat odpowiedzi komparatora trafia na
stopnie wzmacniajace pracujace w uktadzie Darlingtona. Tranzystory przekazuja
sygnat sterujacy na bramki tyrystorow. Pozostate elementy pasywne RC ustalaja
prace poszczegdlnych podzespotow, w ktorych sktad wchodza np. dzielniki na-
pigcia oraz filtr przeciwwzbudny. Regulator napi¢cia dodatkowo zostal doposa-
zony w zewnetrzng lampke kontrolng typu led sygnalizujaca proces tadowania
akumulatora lub jego brak. Zabezpieczenie uktadu przed przecigzeniem oraz
przed przepigciami zostalo zrealizowane poprzez zastosowanie bezpiecznika
topikowego poprzedzonego szybkozwlocznym transilem wigczonym w obwdd
katoda do dodatniego bieguna uktadu regulatora.
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Rys. 6. Gotowy model prototypowego regulatora napiecia

BADANIA DOSWIADCZALNE

Pomiary przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych przy zestawieniu ze-
spotu generator — regulator. Ptynny zakres regulacji predkos$ci obrotowej pradni-
cy uzyskano stosujac silnik pradu statego typu PZBb22b i przektadni¢ pasowa.
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Rys. 7. Schemat pomiarowy

Schemat pomiarowy zapewnit symulacje¢ pracy instalacji elektrycznej moto-
cykla, uwzgledniajac akumulator kwasowo-otowiowy oraz obcigzenie rezystan-
cyjne o$wietlenia pojazdu.

Wyznaczono nastgpujace charakterystyki:
charakterystyke biegu jalowego pradnicy synchronicznej
charakterystyke zewnetrzng pradnicy synchronicznej
charakterystyke pradowo-predkosciows pradnicy synchronicznej
charakterystyke napigciowo-predkosciowa pradnicy synchroniczne;j.
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Powyzsze pomiary przeprowadzono ponownie z wykorzystaniem regulatora
napiecia. Badania udowodnily ze zaprojektowany regulator napiecia pracuje
prawidlowo na obcigzonej pradnicy. Poprawng prace uktadu przedstawia charak-
terystyka napigciowo-predkosciowa z zadang warto$cig obcigzenia 2,5€.
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Rys. 8. Charakterystyka napigciowo-predkosciowa z regulatorem napiecia
Obciazenie pradnicy wartoscia 2,5Q powoduje uzyskanie dostatecznej warto-

$ci napigcia 12V juz przy 10000br/min. Predkosé ta odpowiada predkosci biegu
jatowego motocykla wynoszacej 900-11000br/min.

Tab. 1 Charakterystyka napieciowo-predkosciowa z obcigzeniem 2,54

'z U I P R n
il V] (Al | [W] [€Q] | [obr/min]
I | 11,60 | 4.6 | 53.36 0
2. | 1171 | 46 | 53.87 500
3. | 1174 | 458 | 5307 600
4. 1105 [ 468 [ 5593 1000
5. | 1232 | 482 | 5938 1500
6. | 132 | 515 | 67.98 | 55 2000
7. | 1339 | 52 | 6962 | 2500
8. | 1345 | 524 | 7048 3000
9. | 135 | 528 | 7128 3500
10. | 135 | 528 | 7128 4000
1. | 136 | 53 | 72.08 4500
12. [ 1365 53 [ 7235 5000

Zamieszczony oscylogram pokazuje prace impulsowg tyrystoréw uktadu pro-
stownika przy predkosci 5000obr/min, napieciu 13,8V oraz natgzeniu pradu
3,78 A. Amplituda zaobserwowanych te¢tnien wynosi maksymalnie 300mV.
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Rys. 9. Przebieg napiecia statego na zaciskach obcigzonego regulatora

PODSUMOWANIE

Prezentowany artykut przedstawia czynno$ci zwigzane z projektem regulato-
ra napi¢cia warunkujgcym prawidlowy proces przetwarzania energii elektrycznej
na rzecz odbiornikow instalacji elektrycznej motocykla. Zaleta zaprojektowane-
go regulatora jest jego bezstratna konstrukcja w porownaniu do powszechnie
stosowanych uktadow ktére utrzymujg napigcie znamionowe wprowadzajac
impulsowo pradnicg w stan zwarcia. Co przy dhugotrwatej pracy jalowej maszy-
ny moze skutkowaé trwalym uszkodzeniem izolacji jej uzwojen czynnych
z powodu mocy odkladajacej si¢ na ich niskiej rezystancji i towarzyszaca jej
wysoka temperaturg. Wada omawianego regulatora jest podwyzszanie napigcia
na jego wyjsciu przy pracy z niskimi obcigzeniami i stanie jalowym, przedstawia
to Rys. 7 dla obcigzenia uktadu rezystancja 5Q. Zjawisko to spowodowane jest
ksztaltem napiecia indukowanego pradnicy wynikajacego z konstrukcji jej ob-
wodu magnetycznego. Warto$¢ maksymalna napigcia na zaciskach pradnicy
przy 50000br/min wynosi az 225V. Po przekroczeniu wartosci 180V uktad roz-
synchronizowuje si¢, napigcie narasta proporcjonalnie do predkosci wirnika,
zagrazajac nie tylko ukladowi regulatora ale tez odbiornikom motocykla. Ze
wzgledu na stale obciazenie ciagle jakie wymusza cewka zaplonowa, §wiatta
pozycyjne i mijania uktad pradnica-regulator jest trwale obcigzony. Dlatego
parametry odbieranej energii elektrycznej utrzymywane sa na akceptowalnym
poziomie nawet przy predkosciach krytycznych zespotu. Omawiany problem
przetwarzania napiecia §wiadczy o trudnosci odbioru energii z pradnicy wyposa-
zonej we wzbudzenie od magnesow trwatych. Projekt uktadu stwarza mozliwo-
$ci do dalszego rozwoju i poprawy funkcjonalno$ci np. poprzez zastosowanie
W czlonie wykonawczym znacznie szybszych elementow aktywnych jakim sa
tranzystory Mosfet lub rozwigzan mechanicznych przeciwbiegunowych zmniej-
szajacych strumien magnetyczny pradnicy.
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CIEPLAK KRzYszTOF!, CHWEDCZUK OSKAR?

BADANIE JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ NA
WYDZIALE ELEKTROTECHNIKI I INFORMATYKI
POLITECHNIKI LUBELSKIEJ

WSTEP

Temat jako$ci energii elektrycznej 1 urzadzen, ktore jg badaja w ostatnich la-
tach jest bardzo istotny oraz popularny ze wzgledu na stale zwigkszajaca si¢
liczbge odbiorow, ktorych prace staja si¢ zrodlem zaburzen elektromagnetycz-
nych wprowadzonych do systemu elektroenergetycznego, jak i z powodu rosng-
cej liczby urzadzen, pracujacych przy zasilaniu, ktdre nie spetnia odpowiednich
kryteriow grozi generacja sporych strat ekonomicznych oraz technicznych,
a takze nawet ich uszkodzeniem. Tematem niniejszego artykutu jest jako$¢ ener-
gii elektrycznej i przeglad r6znych informacji na temat urzadzen, ktore jg badaja.

Jako$¢ energii elektrycznej sg to dokladnie okreslone w rozporzadzeniach
oraz normach charakterystyki i parametry napigcia zasilajacego. W celu wyko-
nania oceny jej stosuje si¢ wyspecjalizowane, wieloparametrowe rejestratory,
ktére maja zdolno$¢ jednoczesnego pomiaru przeréznych wielkosci wraz z za-
pamigtywaniem wynikow pomiardw w ciggu krotkiego jak i dlugiego czasu,
poczawszy od dnia do nawet roku i dtuzej. Wymuszane jest to losowymi zdarze-
niami, naturg wielu zjawisk wptywajacych na jako$¢ energii, jak i rowniez staty-
stycznym charakterem opisu réznych parametréw, dlatego tez potrzebna jest
rejestracja znacznej ilosci danych i zdolnos¢ do analizy oraz interpretacji sygna-
16w w rzeczywistym czasie. Wzrastajaca liczbg problemdw dotyczacych jakosci
energii elektrycznej mozna probowa¢ wythumaczy¢ narastajagcym jej znaczeniem
w gospodarce. Praktycznie wiekszo$¢ stacjonarnych domowych urzadzen, jak
I przemystowych zasilanych jest z sieci energetycznej, co skutkuje tym, ze ma
ona zdecydowanie bardziej roznorodng oraz rozbudowang strukture. Wspotcze-
$nie wiele oczekiwan zwigzanych jest rowniez z komunikacja, ktora opiera si¢
na pojazdach elektrycznych, co daje dowdd na to, ze zapotrzebowanie na energie
stale ros$nie, natomiast do sieci przylaczanych jest coraz to wigcej urzadzen,
a W miar¢ ze wzrastajacg liczba urzadzen poglebia si¢ rowniez wptyw ich na
ptynne dziatanie sieci. Wszystko to pozwala wnioskowa¢, ze rynek analizatoréw
jakosci zasilania jak i temat jakoSci energii bedzie stale si¢ rozwijat glownie
W kierunku ciggtego monitorowania jakos$ci energii.

! politechnika Lubelska, WEil, krzysiek665802@02.pl
? politechnika Lubelska, WEil, oskar_gks_15@wp.pl
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JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Warto zauwazy¢, iz na jako$¢ energii elektrycznej wpltyw maja zaburzenia
elektromagnetyczne, ktore wystepuja w sieciach elektroenergetycznych.

Zmiana czestotliwosci napiecia zasilajgcego

Wielkos$¢ czestotliwosdci napiecia zasilajacego jest elementarnym wskazni-
kiem jakosci energii elektrycznej. Kazdy punkt krajowego systemu elektroener-
getycznego oraz europejskich systemow potaczonych ze soba, w ktorych war-
to$¢ czestotliwosci jest taka sama i uzalezniona od bilansu mocy czynnej wytwa-
rzana jest w zrodtach energii i zuzywana w odbiornikach. Znamionowa wartos¢
czgstotliwosci wynosi S0Hz.

Utrzymanie wartos$ci czestotliwosci w okreslonych granicach to zagadnienie
systemowe, ktére wymaga istnienia w systemach elektroenergetycznych dyspo-
zycyjnej mocy czynnej, ktora pokrywa zapotrzebowanie zmieniajacych si¢ ob-
cigzen czy tez strat mocy w sieciach. Regulacje czgstotliwosci i mocy czynnej sg
jednymi z podstawowych dzialan podejmowanych przez operatorow sieci prze-
sylowej, przy wspotpracy innych operatorow sieci panstw sasiednich, natomiast
uktady regulacyjne, ktore stosowane sg po stronie wytwarzania jak i tez po stro-
nie odbiorow [4].

Wolne zmiany napiecia

Na wartos¢ napiecia w sieciach zasilajacych wplywaja rézne czynniki, ktore
wystepuja w procesie wytwarzania czy w przesyle i rozdziale energii elektrycz-
nej. W sieci rozdzielczej w standardowych warunkach pracy bardzo wazna jak
nie najwazniejsza jest zmiana obcigzenia wynikajaca z naturalnych dobowych
i rocznych zmian zapotrzebowania odbiorcoOw na energi¢ oraz wytgczania i zata-
czania duzych urzadzen odbiorczych lub elementow z ktorych sktada si¢ system
zasilajacy. Inne czynniki mogace wskazywaé roznice miedzy przektadnig zna-
mionowg transformatora, a pomi¢dzy stosunkiem znamionowych napig¢ sieci
ztgczonych przez ten transformator, jak tez procesy regulacji napiecia w sieCi
nadrzednej[1].

Wahania napiecia

Podczas pracy sieci elektroenergetycznych wystepuja tez zmiany warto$ci
napigcia, tzn. wahania tejze wielko$ci. Spowodowane sa one zazwyczaj praca
pewnego typu odbiornikow charakteryzujacych si¢ szybkozmiennym w czasie
poborem mocy. Jako urzadzenia odbiorcze niespokojne mozna wyr6zni¢ takie
jak: piece tukowe lub urzadzenia walcownicze czy tez spawarki. Podczas pracy
tych urzadzen zmiany wielkosci napiecia maja charakter gwattowny oraz najcze-
sciej losowy.

Wabhania napigcia moga powodowaé wystepowanie zjawiska migotania §wia-
tla. Charakteryzuje si¢ ono na wrazeniu niestabilno$ci wzrokowego postrzegania
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spowodowanego zmiang strumienia $wietlnego. Skuteczno$¢ zaobserwowania
skutkow migotania $wiatta uzalezniona jest od czestotliwosci zmian oraz ampli-
tudy zmian strumienia, a takze od czasu trwania zaburzenia [4].

Znieksztalcenie przebiegu napiecia

Idealny przebieg napiecia ma ksztalt sinusoidalny o czestotliwosci rownej 50
Hz. W punkcie sieci elektroenergetycznej mozna zaobserwowac znieksztatcenia
krzywych napiecia. Przyczyng tego faktu jest wystgpowanie w sieci réznych
pradow odksztalconych pobieranych poprzez nieliniowe odbiorniki.

Podstawowymi odbiornikami nieliniowymi pracujgcymi w sieciach niskiego
napiecia sa: lampy fluorescencyjne, domowe odbiorniki elektroniczne, kuchnie
elektryczne, prostowniki oraz przeksztaltniki, jak i réwniez napedy przeksztatt-
nikowe pradu statego oraz przemiennego. Odbiorniki nieliniowe sg rowniez
wlaczane do sieci §redniego napigcia. Mozna zaliczy¢ do nich trakcje elektrycz-
ne oraz piece tukowe [4].

Asymetria napiecia

Podstawowe przyczyny powstawania asymetrii poprzecznej to:

e jednofazowe odbiorniki, pracujace w sieciach tréjfazowych, prowadzi to
do asymetrii pradow obcigzenia, co wigze si¢ z asymetrycznymi spadkami
napie¢ w poszczegdlnych fazach i asymetrii napie¢ w wezlach sieci;
w zalezno$ci od poziomoéw napie¢ urzadzenia odbiorcze wtaczone sg po-
miedzy przewod neutralny, a faze czy miedzy fazy; wigksza czes$¢ odbior-
nikow duzej mocy wytworzona jest jako trdjfazowa; sg takie przypadki
kiedy rozwigzania jednofazowe cechuja si¢ istotnymi zaletami np. piece
indukcyjne; w ciggu ostatnich kilku lat znaczacy wplyw na asymetri¢
wielkos$ci napigcia ma trakcja elektryczna, ktora realizowana jest w ukta-
dach jednofazowych pradu zmiennego,

e niesymetryczne odbiorniki trojfazowe; w szczegdlnosSci wazne sg piece
ktorych asymetria powodowana jest r6zng impedancja toru wysoko-
pradowego oraz niejednakowym obcigzeniem fazowym [2]; piece
znaczaco wplywaja na niesymetri¢, poniewaz ich moce jednostkowe
przekraczaja bariere stu MVA; najwigksza asymetria pojawia sig
w okresie roztopoéw, w chwili dwufazowej pracy piecow lub w chwili
zwar¢ eksploatacyjnych; czasy catkowite trwania takich asymetrii pradu
mogg przekraczaé¢ barierg¢ ponad polowy czasu wytopu; uzaleznione jest
to od réznych czynnikow, jeden z wazniejszych to prawidlowa praca
uktadu regulacji elektrod; $rednia warto$¢ pradowej asymetrii piecOw
lukowych maleje wraz z przyrastaniem ich mocy, co wigze si¢ z potrzeba
asymetrycznej pracy uktadow kompensacyjnych, ktore dotycza zazwyczaj
piecoOw tukowych o matej oraz sredniej mocy [1].
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ANALIZATORY JAKOSCI ZASILANIA

Analizatory jako$ci zasilania przeznaczone sa do nadzorowania poziomu
spetniania oczekiwan odbiorcéw w zakresie parametrow energii elektryczne;.
Jako$¢ zasilania znaczaco wplywa na bezpieczenstwo uzytkownikow instalacji
elektrycznej, jak tez bezawaryjno$¢ oraz trwatos¢ odbiornikéw [6]. Nadzorowa-
nie parametrow jakosciowych energii pomaga w prowadzeniu optymalizacji
zuzycia energii, struktury technicznej poszczegélnych instalacji, jak tez urza-
dzen odbiorczych, co moze skutkowac obnizeniem kosztow dziatalno$ci bardzo
wielu zaktadow, ktére kupuja energi¢ elektryczng do celow technologicznych.
Odbiorcami analizatoréw jakosci zasilania sa gtownie wigksi odbiorcy energii,
przyktadowo zaktady przemystowe, firmy telekomunikacyjne oraz informatycz-
ne. Analizatory wykorzystywane sa rOwniez w nieco mniej popularnych zasto-
sowaniach, jak chociazby okrety, ale zdecydowanie wigcej zastosowan analiza-
torow spotykane jest w przemysle. Z uplywem czasu produkcja opiera si¢
W coraz wigkszym stopniu na stosowaniu skomplikowanych urzadzen, ktore
wymagajg stworzenia poprawnych warunkéw zasilania [5].

KLASY POMIAROWE

Z biegiem czasu producenci aparatur pomiarowych modyfikowali swoje
przyrzady poprzez dopasowywanie ich do potrzeb klientow. Nielatwym wyzwa-
niem, wigzacym si¢ czasami z potrzebg szybkiej produkcji nowej aparatury, byto
wejscie w zycie nowej normy [EC 61000-4-30, ktora dokonata podziatu przy-
rzadéw pomiarowych na klasy: A oraz B. Dokonane wczesniej eksperymenty
wykazaty, ze przyrzady réznych producentow wykonujac w tym samym czasie
pomiardw tych samych sygnatow, oddawaty nierdwne rezultaty. Urzadzenia
klasy A musza mierzy¢ wszystkie parametry z okreslona doktadno$cia oraz we-
dlug wymaganego algorytmu, co powinno zagwarantowa¢ wiarygodnos$¢ otrzy-
manych wynikow niezaleznie od uzytego przyrzadu [5]. Stosowanie przyrzadoéw
klasy A konieczne jest przy realizacji celow kontraktowych, ocenie zgodnosci
wynikéw z normami , czy tez rozstrzyganiu zaistnialych sporow. W uzupehie-
niu normy zawarte jest wymaganie, iz jakiekolwiek pomiary parametrow
przeprowadzone przez dwa rézne przyrzady, spetniajace wymogi klasy A oraz
mierzace te same sygnaty winny dawac zbiezne wyniki, mieszczace si¢ w okre-
$lonym przedziale niepewnosci.

Klasa pomiarowa B w znacznej cze¢sci przypadkow stosowana jest podczas
eliminacji awarii oraz odnajdowaniu ich przyczyn, wykonywaniu statystycznych
pomiaréw oraz dla innych zastosowan, nie wymagajacych doktadnych wynikow
pomiaréw wyznaczonych z niewielkg niepewnoscia. Dla kazdej z pomiarowych
klas podany zostal zakres zmiennos$ci wielkosci wplywajacych w bezposredni
sposob na wynik, ktéry powinien by¢ uwzgledniony, a uzytkownicy okreslonego
przyrzadu powinni wybra¢ klase, ktora w zupetnosci speini ich wymagania od-
no$nie wykorzystania przyrzadu.
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Spotykana ponadto jest takze klasa pomiarowa S, ktora uzywana najczgsciej
jest do zastosowan statystycznych, przyktadowo do analizy jakoS$ci energii doty-
Czacej ograniczonej ilosci parametrow energii elektrycznej. Pomimo faktu, iz
stosowane sg te same czasy pomiarowe jak i w klasie A, to zazwyczaj
wymagania, dotyczace przetwarzania danych w klasie S sa mniejsze. Warto
réwniez nadmienié, ze klasa S jest stosowana w coraz mniejszej ilosci przypad-
kow oraz coraz rzadziej pojawia si¢ znormalizowana w dokumentach [3].

REALIZACJA POMIAROW NA OBIEKCIE WEII

Obiektem niniejszych badan jest budynek Wydziatu Elektrotechniki i Infor-
matyki Politechniki Lubelskiej. Przy uzyciu analizatora Fluke 1760 zmierzone
zostaly parametry energii okreslajace jakos¢ zasilania. Analizator zostat wlaczo-
ny do sieci na okres jednego tygodnia, co ukazano na rysunku (Rys. 1).

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe — rozdzielnia WEil

Analizator jakosci zasilania Fluke 1760 jest zgodny z klasg pomiarowa
A wedhug standardu IEC 61000-4-30 oraz umozliwia wykonywanie zaawanso-
wanych analiz jakos$ci zasilania, jak i catos$ciowych pomiaréw zgodnosci.
Zaprojektowany zostat do badania parametréow jako$ciowych energii w uzyciu
przemystowym i indywidualnym, w sieciach niskiego oraz sredniego napigcia.

52



Urzadzenie to stuzy do kontrolowania jakosci energii, a takze zapewnia ela-
styczno$¢ przy okre$laniu progéw, algorytmow, czy tez wyborze mierzonych
parametrow energii elektrycznej. Analizator Fluke 1760 posiada umiejetnosé
wychwycenia szerokich przedziatow szczegdéldow w parametrach okreslonych
przez uzytkownika. Jednym z bazowych zastosowan tego urzadzenia pomiaro-
wego jest szczegdlowa analiza zaktocen, ktora polega na dokonaniu bardzo
szybkiej analizy stané6w nieustalonych i1 odkryciu rzeczywistej przyczyny
wadliwego funkcjonowania urzadzen majacych na celu zminimalizowanie p6z-
niejszych strat czy tez prewencyjnego serwisowania. Dodatkow0 opcja szybkich
stanow nieustalonych umozliwia wychwycenie bardzo krotkich impulséw takich
jak np. uderzenie pioruna. Wykonalne jest to dzigki zakresowi pomiaréw 6kV.
Zgodnos$¢ Fluke 1760 z klasg pomiarowg A daje mozliwos$¢ przeprowadzania
niepodwazalnych weryfikacji. Podstawowymi wlasciwosciami omawianego
urzadzenia sg: elastyczno$¢ oraz mozliwos¢ calosciowej konfiguracji poprzez
uzytkownika progdéw i parametrow skali, synchronizacja czasu GPS, nieprze-
rwane podtrzymanie zasilania, pami¢¢ 2 GB, rejestracja ksztaltu fali 10 MHz,
solidna konstrukcja pozwalajaca na dzialanie w terenie, zalaczone rozbudowane
oprogramowanie [7].

Opracowanie wynikOw pomiarow otrzymanych w czasie badan analizatorem
Fluke 1760 wykonywane jest w programie PQ Analyze. Zaktadka ,,Events” za-
prezentowana na rysunku (Rys. 2) pozwala na zobrazowanie zdarzen wykrytych
podczas prowadzonych badan.

Events - Analysis

> |2 k| [ k| x|
Start | 07.122017 00:20:01
End | 12122017 12:02:02
Difference | €d 11h 42m 1s
Event | _Count ||
=~ Harmonics 123

r

r

r

l— -

r o 5

-

-

-

—

-

-

-

-

~ Harmonics h15 118 | ~|

Rys. 2. Okno bazy danych zdarzen
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W badaniach przeprowadzonych na potrzeby tej pracy wykryte zostaty uka-
zane na rysunku zdarzenia wiazace si¢ z przekroczeniem wartosci widocznych
harmonicznych napigcia. Program PQ Analyze pozwala na odczyt doktadnego
czasu wystgpienia okreslonego zdarzenia, czasu jego trwania, a takze jego war-
tosci. W czasie badan przekroczone zostaly dopuszczalne wartos$ci szostej i pigt-
nastej harmonicznej. Spowodowane by¢ to mogto nieliniowg praca odbiornikdw
przytaczonych do sieci.

Na rysunku (Rys. 3) przedstawiono wykres przewyzszonych dopuszczalnych
wartos$ci, a takze czasu trwania harmonicznych pietnastego rzedu napiecia.
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Rys. 3. Wykres przewyzszonych dopuszczalnych wartosci, a takze czasu trwania harmonicznych
pietnastego rzedu napiecia

Rysunek (Rys. 4) prezentuje wykres wartosci pi¢tnastej harmonicznej napig-
cia we wszystkich fazach w funkcji czasu. Przedstawione na rysunku zdarzenie
zarejestrowane zostato 8 grudnia 2017 roku o godz. 12:13:44 w fazie drugiej.
Pionowa linia sygnalizuje czas, w ktorym wystapito omawiane zdarzenie. Prze-
kroczenie dopuszczalnego poziomu trwalo 5,2 sekundy i przyjeto wartosé
0,6156 % w stosunku do podstawowej harmonicznej.
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Rys. 4. Wykres wartosci harmonicznej pietnastego rzedu w funkcji czasu w trzech fazach
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Rys. 5. Przebieg wartosci prgdéw w poszczegolnych fazach w funkcji czasu

Powyzszy rysunek (Rys. 5) przedstawia przebieg wartosci pradow w po-
szczegodlnych fazach w okresie jednego tygodnia. Zauwazy¢ mozna zaleznos$¢,
ze prady fazowe w godzinach nocnych przyjmujg zdecydowanie nizsze wartos$ci
niz w ciagu dnia, co wywotane jest naturalng zmiennoscig obcigzenia wynikaja-
cg z pracy odbiornikow. Zauwazalna jest takze r6znica obcigzenia sieci w trak-
cie tygodnia oraz podczas weekendu, ktora spowodowana jest praca znacznie
mniejszej liczby odbiornikéw wynikajaca z ograniczonej liczby zajec¢ toczacych
si¢ w czasie weekendu. Blizniaczo podobny ksztalt obierajg przebiegi wartosci
mocy czynnych ukazane na rysunku (Rys. 6).
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Rys. 6. Przebieg wartosci mocy czynnej w trzech fazach oraz sumarycznej mocy w funkcji
czasu

Rysunek ponizej (Rys. 7) prezentuje przebieg warto$ci napig¢ we wszystkich
fazach w badanym okresie czasu.
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Rys. 7. Przebieg wartosci napig¢ we wszystkich fazach w funkcji czasu
Na ukazanym przebiegu zauwazalny jest wzrost napi¢cia w nocnych godzi-
nach, co jest skutkiem odcigzenia sieci z pracy znacznej wigkszosci odbiorni-

kow, natomiast uruchomienie i praca odbiornikow w ciagu dnia powoduje obni-
zenie wartos$ci napigcia we wszystkich fazach.
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Rys. 8. Przebieg wartosci wspolczynnika cos ¢ w poszczegolnych fazach w funkcji czasu
Rysunek 8 prezentuje przebieg wartosci wspotczynnika cosg w funkcji czasu.

Wspotczynnik ten przyjmuje warto$ci ujemne lub dodatnie co spowodowane jest
charakterem pracy odbiornikéw — indukcyjnym badz pojemnosciowym.
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Rys. 9. Przebieg wartosci mocy biernej we wszystkich fazach
oraz sumarycznej mocy w funkcji czasu

Rysunek 9 prezentuje przebieg warto$ci mocy biernej we wszystkich fazach
oraz sumarycznej mocy w funkcji czasu. Zauwazalna jest zalezno$¢, ze moc
bierna przyjmuje warto$ci najwigksze w ciggu dnia, zwlaszcza w szczytowych
godzinach tzn. w poblizu poludnia. Przyczyng tego jest praca najwickszej ilosci
odbiornikéw generujacych moc bierna.
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Rys. 10 Przebieg wartosci diugookresowego wspotczynnika migotania swiatla
we wszystkich fazach w funkcji czasu

Na rysunku 10 pionowa linia informuje o ,,0flagowaniu” wyniku pomiaru.
Wskazuje to zarejestrowanie pomiaru o niewiarygodnej pewnos$ci. Ograniczona
wiarygodno$¢ danego pomiaru spowodowana jest pojawieniem si¢ zakldcenia
W badanej sieci. Przypatrujac si¢ blizej przebiegom wielu wielko$ci w czasie
bliskim wystgpienia ostrzezenia uwage przykuwac¢ moze przebieg wartosci krot-
kookresowego wspotczynnika migotania $wiatla przedstawiony na rysunku
(Rys. 11). Widoczny jest tu gwaltowny przyrost wartosci wspotczynnika
w trzech fazach co jest spowodowane wystapieniem zapadu lub wahania napie-
cia. Swiadczyé moze to, iz zaktoceniem, ktore spowodowato odnotowanie takie-
go ostrzezenia przez urzadzenie byly wlasnie przytoczone wahania napigcia lub
zapad.
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Rys. 11. Przebieg wartosci krétkookresowego wspotczynnika migotania swiatta
podczas wystgpienia ,, oflagowania” pomiaru

Na rysunku dwunastym zaprezentowano stupkowy wykres warto$ci poszcze-
golnych harmonicznych napigcia we wszystkich fazach. Warto$ci przedstawione
sa w postaci procentowej w odniesieniu do warto$ci harmonicznej podstawo-
wej.
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Rys. 12. Wykres stupkowy wartosci analizowanych harmonicznych napigcia we wszystkich fazach
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Na rysunku (Rys. 13) przedstawiono przebieg wartosci wspotczynnika THD
napiecia w funkcji czasu w trzech fazach.
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Rys. 13. Przebieg wartosci wspotczynnika THD napigcia w funkcji czasu w trzech fazach

PODSUMOWANIE

Na podstawie badan zrealizowanych w rozdzielni niskiego napiecia miesz-
czacej si¢ na wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej
trwajacych przez okres jednego tygodnia sformutowaé mozna nastepujace wnio-
ski. Wptyw na jakos¢ energii elektrycznej maja nastepujace zaburzenia elektro-
magnetyczne: wahania napigcia, ktérych przyczyng jest praca pewnego typu
odbiornikéw, ktore charakteryzuja si¢ szybkozmiennym poborem mocy, wolne
zmiany napigcia powodowane gtownie ciggtymi zmianami odbieranej mocy oraz
zmiany czestotliwo$ci napigcia zasilajacego. Nastepnym zaburzeniem wpltywa-
jacym na jako$¢ energii elektrycznej jest znieksztatcenie przebiegu napiecia,
powodowane nieliniowa praca odbiornikow wigczanych do sieci. Kolejnym
istotnym zaburzeniem majacym wplyw na pracg sieci jest niesymetria napigcia
wywotywana nierdwnomiernym obcigzeniem faz. Urzadzeniami umozliwiajg-
cymi kompleksowa oceng i badanie parametrow energii elektrycznej charaktery-
zujacych jako$¢ energii sg analizatory jako$ci zasilania. Nadzorowanie parame-
trow jakosciowych umozliwia prowadzenie optymalizacji zuzycia energii
elektrycznej co owocowaé moze obnizeniem Kkosztow za energie elektryczng
wielu gospodarstw domowych jak i zaktadow przemystowych. Podsumowujac,
tre$¢ artykulu zawiera analize zagadnien zwigzanych z jako$cig energii elek-
trycznej oraz analize wynikéw pomiardow dokonanych w czasie badan.
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DUDZIAK ALICIA®

SYMULACJA CEWEK HELMHOLTZAW PROGAMIE
COMSOL MULTIPHYCICS

WSTEP

Cewkami Helmholtza nazywany jest uktad dwoch cewek o okreslonych wia-
sciwosciach miedzy ktorymi w wyniku przeptywu pradu tworzy si¢ jednorodne
pole magnetyczne, czyli takie, ktorego warto§¢ w okreslonej przestrzeni odbiega
maksymalnie o 1% od warto$ci w geometrycznym $rodku uktadu. W artykule
przedstawiono sposob modelowania cewek Helmholtza w programie COMSOL
Multiphysics oraz uzyskane rozktady indukcji pola magnetycznego.

COMSOL MULTIPHYSICS

COMSOL Multiphysics jest programem komputerowym umozliwiajacym
modelowanie i symulacje probleméw inzynierskich oraz naukowych. W obli-
czeniach wykorzystuje glownie metode elementow skonczonych.

Program umozliwia sporzadzenie modelu, w ktorym uwzglednione sg od-
dziatywania zwigzane z wigkszoscig zjawisk fizycznych. Jest to przydatne
W sytuacji, gdy problem jest ztozony i wymaga analizy nie tylko jednej grupy
oddziatywan, np. elektromagnetycznych, lecz rowniez zjawisk, ktore wspotist-
niejg temu oddzialywaniu takich jak nagrzewanie si¢ elementow oraz wytrzyma-
10$¢ mechaniczna nagrzanego materiatu.

Program ma wgrang baze materiatdéw (uwzgledniono parametry je charakte-
ryzujace, np. modut Younga czy konduktywnos$¢) oraz umozliwia stworzenie
geometrii uktadu i nastgpnie zaimplementowanie do kazdego elementu lub gru-
py elementéw dowolnego zjawiska czy prawa fizycznego.

CEWKI HELMHOLTZA

Dwie cewki 0 identycznych wtasciwosciach zestawione ze soba w taki spo-
sob, ze odleglo$¢ miedzy nimi jest rowna promieniowi kazdej z nich, nazywane
sg cewkami Helmholtza. Uktad taki przedstawia rys. 1.

Migdzy cewkami tworzy si¢ niemalze jednorodne pole magnetyczne (stata
warto$¢ indukcji magnetycznej). Przez cewki przeptywa prad o tym samym kie-
runku i warto$ci. Dodatkowa zaletg takiego uktadu jest nastepujaca kompensacja
zewnetrznych pol magnetycznych, m.in. pola ziemskiego.

! politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki,
alicja.dudziak@pollub.edu.pl
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Rys. 1. Cewki Helmholtza, R — promien

Cewki Helmholtza majg zastosowanie przy kalibracji urzadzeh nawigacyj-
nych i czujnikow magnetycznych oraz okreslaniu podatnosci na pole magne-
tyczne urzadzen elektronicznych.

Modelujac cewki Helmholtza mozna uzyskac¢ informacje o rozktadzie induk-
cji pola magnetycznego wewnatrz cewek oraz dobra¢ odpowiednie parametry
przed przystagpieniem do fizycznego wykonania cewek w taki sposob, by efekt
koncowy byt zgodny z przyjetymi zatozeniami.

MODEL MATEMATYCZNY

Cewki Helmholtza przedstawiono jako dwa identyczne pierscienie oddalone
od siebie na odleglo$¢ promienia kazdej z nich. Wedlug prawa Biota-Savarta
pole wytworzone w tym ukladzie jest sumg pol powstatych w kazdej cewce
osobno [3]. Wzor (1) przedstawia warto$¢ indukcji magnetycznej w punkcie 0,
czyli w geometrycznym $rodku cewek. Z kolei wzor (2) przedstawia wartos¢
indukcji magnetycznej w dowolnym punkcie z.

3/2
4 1, NI
B(O)=| 2 0 ()
o-[3] =
NIR?
B(z) = #—22/3 )
2(R2+(z—R7)>
B(z)-B(0
_B@)-B() )
B(0)
gdzie: B — indukcja pola magnetycznego, T; u — przenikalno$¢ magnetyczna prozni,
V-S-A’l-m'l; N — liczba zwojow kazdej z cewek; | — nat¢zenie pradu, A; R — promien

kazdej z cewek, m; &,— wspdlczynnik relatywnej niejednorodnosci pola magnetycznego
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Za pomocg wzorow 1-3 mozna okresli¢ stopien jednorodnos$ci pola magne-
tycznego w sposob matematyczny.

1

0.9

]
]

0.1

0
—30746~42-38734-30726722718714710—6 —2 2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50

z/R.%

Rys. 2. Wspotczynnik relatywnej niejednorodnosci pola magnetycznego w funkcji wzglednego
stosunku mierzonej odleglosci do promienia z/R [1]

Rys. 2 przedstawia wykres, z ktorego wynika, ze odchylenie 1% od stalej
wartosci indukcji pola magnetycznej wewnatrz cewek mozemy otrzymaé w od-
legtosci od geometrycznego $rodka cewek z/R wynoszacej mniej niz 31,4%.
Linig przerywang zaznaczono warto$¢ wspotczynnika relatywnej niejednorodno-
$ci pola magnetycznego wynoszaca 0,1%, co oznacza, ze w odlegto$ci mniejszej
niz 17,4% z/R od $rodka cewki uzyskujemy jedynie nieznaczne odchylenie war-
tosci indukcji pola magnetycznego, co oznacza, ze mozemy je nazwaé polem
0 bardzo wysokim stopniu jednorodnosci [1].

MODEL NUMERYCZNY

W modelu numerycznym, przedstawionym na rysunku 3 przyjeto nastepujace
wartosci: promien cewki R = 0,4m; prad ptynacy przez cewke | = 0,5mA,; liczba
zwojow w cewce N = 10; temperatura powietrza T = 293,15K = 20°C. Wokot
cewek utworzono sfer¢ odniesienia, ktorej przyporzadkowano wiasciwosci po-
wietrza. Ponizsze rozwazania realizowano w uktadzie stacjonarnym.
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Rys. 3. Model numeryczny cewek Helmholtza w programie Comsol Multiphysics

Obliczenia zostatly wykonane przez program w oparciu o nastepujace zalez-
nosci:

VxH=J 4)
B=VxA (5)
J=0oF (6)
= NI .

‘]e_? c (7)

gdzie: H- natgzenie pola magnetycznego, A'm™; f — gesto$¢ pradu, A'm?; A — wekto-
rowy potencjal magnetyczny, V-ssm™; ¢ — konduktywnos¢, Sm™. Te — gestos¢ pradu
zewngtrzna (ang. external current density), A‘m?; S — pole przekroju cewki, m?; &, —
pole wektorowe reprezentujace przeptyw pradu w cewce (ang. coil current flow).

Wzor (4) jest rozniczkowa postacig prawa Ampere’a. Zaleznos¢ (5) wynika
z wirowosci pola indukcji magnetycznej B, a wektorowy potencjat magnetyczny
pochodzi od przewodnika elektrycznego. Niezbg¢dne jest zastosowanie w obli-
czeniach wektorowej postaci prawa Ohma (6). Koniecznos$¢ ta wynika z faktu,
ze w ukladzie wystepuje pole przeptywowe czyli pole elektryczne wystepujace
w o$rodku przewodzacym powodujace przeptyw pradu [4]. Zaleznos¢ (7) opisu-
je gestos¢ pradu zdefiniowang dla cewek. Wektor €. stanowi odwzorowanie
lokalnego kierunku plynacego pradu. Funkcja ta jest wprowadzona odgornie
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przez program COMSOL w celu doktadnego okreslenia warto$ci gestosci pradu
w danym punkcie badanej sfery [2].

WYNIKI SYMULACJI

Dla modelu geometrycznego cewek Helmholtza zdefiniowano prawa, ktdre
majg obowigzywa¢ w uktadzie oraz konkretne wartosci wielkosci fizycznych.
Zadawszy liczbg zwojow N = 10 oraz prad plynacy przez cewke | = 0,5mA
otrzymano rozktad pola indukcji magnetycznej B (rys. 4). Indukcja pola przyj-
muje wartoéci B zawierajace sic w przedziale <2-10™; 2,14-10%> T. Oprécz
rozktadu, rysunek przedstawia takze kierunek linii nat¢zenia pola magnetyczne-
go H - oznaczone sg one czerwonymi strzatkami.

z

L

Rys. 4. Rozktad pola indukcji magnetycznej B z przedstawionym kierunkiem linii
pola magnetycznego powstatych w wyniku przeptywu prqdu przez cewki

Na rys. 5 przedstawiono rozklad pola magnetycznego przy ograniczonej war-
tosci maksymalnej zakresu kolorystycznego dla dokladniejszego okreslenia
stopnia jednorodnosci pola indukcji magnetycznej. Indukcja ta przyjmuje
w $rodku geometrycznym warto$¢ B ~ 5-10°T. Mozna uznaé, ze w odleglosci
0,25 m (przy promieniu R = 0,4m) od geometrycznego $rodka uktadu wartos¢
indukcji magnetycznej B jest stala. W zalezno$ci od wymaganego stopnia do-
ktadnos$ci pomiarow, mozna uzna¢ taki wynik za wystarczajacy i przystapi¢ do
wykonania fizycznych cewek badz dazy¢ do poprawy precyzji zmieniajac zada-
wane parametry.
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Rys. 5. Rozktad pola indukcji magnetycznej B z kierunkiem linii pola magnetycznego powstatych
W wyniku przeptywu prgdu przez cewki — widok z gory

Rys. 6. Linie pola indukcji magnetycznej B powstatej w wyniku przeplywu prgdu przez cewki —
widok z gory

Indukcje magnetyczna przedstawiono w sposob linii uwzgledniajacych row-
niez warto$¢ indukcji. Postuzono si¢ tutaj warto$ciami sktadowych B,, B, oraz
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B, w przestrzeni badanej sfery. Tutaj wida¢ pewna niejednorodno$¢ pola: war-
to$¢ indukcji magnetycznej wewnatrz cewek zawiera sie w przedziale <5-107;
5,5-10°> T. Z uwagi na maty rzad wielko$ci mozna uznaé, ze w wielu sytu-
acjach taka niejednolito$¢ pola nie bedzie miata zaktocajacego wptywu na prak-
tyczne zastosowanie cewek Helmholtza.

PODSUMOWANIE

Przedstawiony sposob projektowania cewek Helmholtza ma swoje zastoso-
wanie tam, gdzie warunkiem uzyskania dobrej kalibracji sprzg¢tu umieszczenie
go w jednorodnym polu magnetycznym. Dobierajac wlasciwie parametry cewek
oraz przeptywajacego przez nig pradu mozliwe jest uzyskanie wymaganej war-
tosci indukcji pola magnetycznego. Dla zwigkszenia stopnia jednorodnosci pola
magnetycznego w uktadzie cewek Helmholtza mozna dotozy¢ dodatkowo trze-
cig cewke.

LITERATURA

[1] Baranova V.E, Baranov P.F., Helmholtz Coils Simulating and Improved in COM-
SOL, Konferencja w Omsk, Rosja, 12.01.2015

[2] COMSOL, AC/DC User’s Guide, 2015

[3] Bolkowski S., Teoria obwodow elektrycznych, Wydawnictwo WNT 2014

[4] Piatek Z., Jablonski P., Podstawy teorii pola elektromagnetycznego, Wydawnictwo
WNT 2015

68



ZAREBA MATEUSZ!

WYKORZYSTANIE MIKROKONTROLERA DO
ZDALNEGO STEROWANIA PRACA ROLET

WSTEP

Zdalne sterowanie pracg rolet staje si¢ coraz bardziej powszechne, ze wzglg-
du na niewielkie koszty samego sterownika, jak i koszta montazu. Zdalnie ste-
rowane rolety znajduja zastosowanie w nowoczesnym budownictwie, m.in.
w ,,inteligentnych budynkach”. Z uwagi na prostot¢ pracy zdalnie sterowanych
rolet, ciesza si¢ one dobra opinig nawet wsrod osob niechetnie korzystajacych
z nowinek technicznych. Na rynku nie brakuje profesjonalnych rozwigzan. Po-
nadto istnieje wiele firm, ktore posiadaja konkurencyjne oferty i umozliwiaja
zmodyfikowanie lub zamontowanie systemow zdalnego sterowania praca rolet
w juz istniejagcych budynkach. I tak, w zaleznos$ci od zastosowania, czy to we-
wnatrz budynku, czy na zewnatrz budynku, klienci na ogoét decyduja si¢ na role-
ty lub zaluzje.

Zaluzje, czyli wzajemnie polaczone listwy tworzace pancerz, w przeciwien-
stwie do rolet moga by¢ montowane na zewnatrz i odpowiednio modyfikowane,
aby np. pemi¢ funkcj¢ antywlamaniows, utrudniajgc wtargnigcie do wngtrza
budynku. Co wazniejsze, petnig one takze funkcje ochronng, tworzac spojna
ostong dla okna i chronigc szyby od potencjalnych uszkodzen.

Rolety natomiast sg tanszym odpowiednikiem zaluzji. Wystepuja w wielu
konfiguracjach, wzorach i kolorach, umozliwiajac dopasowanie ich do wystroju
pomieszczenia lub rodzaju i typu okna (mozliwe jest zastosowanie rolety
w oknie dachowym).

PRZYKEADY STEROWANIA PRACA ROLET

Wyrézniamy dwa typy sterowania praca rolet. Sterowanie mechaniczne, czyli
uzycie sity ludzkich mig$ni do posredniego wprawienia w ruch rolety, a takze
sterowanie automatyczne, czyli przy uzyciu odpowiedniej aparatury.

Sterowanie mechaniczne odbywa si¢ z wykorzystaniem systemu zytkowego
w przypadku mini rolet lub tez systemu tancuszkow lub sznurkéw. W przypadku
mini rolet, uzytkownik steruje roleta za pomoca uchwytu przymocowanego do
szyny na dolnej krawedzi rolety lub tez po obu jej krancach. W zwyktej rolecie
wykorzystuje si¢ tancuszek lub sznurek nawinigty na bebenek. Bebenek pota-
czony jest bezposrednio ze szpula, na ktoéra to nawinigta jest roleta. Ruch bgben-
ka wprawia w ruch szpulg, a to z kolei powoduje grawitacyjne rozwijanie rolety.

! politechnika Lubelska, WEil, mateusz.zareba@pollub.edu.pl
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Ruch jest mozliwy w obie strony (gora/dot) w zaleznosci od kierunku ruchu
sznureczka/tancuszka.

Sterowanie automatyczne wymaga zastosowania napedu. Najczesciej bedzie
to serwomechanizm lub tez zwykly silnik pradu stalego. To on bedzie wprawiat
w ruch rolete. Silnik mozna przymocowac na dwa rézne sposoby. Jednym z nich
jest montaz zastgpujacy tradycyjny bebenek ze szpulg. W takim wypadku nie
bedzie mozliwe sterowanie roleta w wypadku zaniku napiecia lub ewentualnej
awarii. Drugim, rzadziej wybieranym rozwigzaniem jest przymocowanie silnika
do sznureczka/tancuszka. To rozwigzanie jest wykorzystywane w sytuacjach,
kiedy nie ma mozliwo$ci zamontowania silnika bezposrednio przy mechanizmie
rolety. Do sterowania silnikiem najczesciej wykorzystywany jest mikrokontro-
ler. W zaleznosci od wymagan uzytkownika, od ilosci rolet lub trybow pracy,
moze to by¢ maty mikrokontroler lub tez taki, ktéry posiada duzg ilos¢ pamigci
wewnetrznej 1 wiele portow wejscia/wyjscia. Ostatnim waznym elementem sys-
temu automatycznego sterowania jest realizacja komunikacji pomiedzy zespo-
lem urzadzen a uzytkownikiem. Dostepne sa dwie podstawowe technologie:

e Podczerwien — wykorzystujaca promieniowanie elektromagnetyczne;

o Bluetooth — standard bezprzewodowej komunikacji krotkiego zasiegu [3].

STEROWANIE ZDALNE ZA POMOCA PILOTA (PODCZERWIEN)

Do sterowania za pomoca pilota (rys. 1) mozna wykorzysta¢ np. odbiornik
podczerwieni TSOP2236 (rys. 2).

Aby byta zachowana komunikacja [5,6] pomigdzy pilotem, a odbiornikiem
nalezy napisa¢ program w jednym z ogoélnodostepnych srodowisk, oraz dodaé
biblioteki pilota. Nastepnie nalezy uzywajac kodéw pilota zaprogramowaé po-
szczegolne przyciski 1 przypisa¢ im tym samym odpowiednig funkcje.

Aby czynno$¢ byla powtarzalna (taka sama dlugo$¢ rozwinictej rolety) nale-
zy zastosowa¢ wytaczniki krancowe lub wykorzysta¢ mostek, np. L298N (rys.
3), ktory to bedzie umozliwial odczytanie mocy pobieranej przez silnik
W czasie rzeczywistym.

Rys. 1. Pilot IR RC-100 [9]
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Rys. 2. Odbiornik podczerwieni 36kHz TSOP2236 [8]

Aby posiada¢ wicksza kontrol¢ nad uktadem mozna wykorzysta¢ mostek
dwukanatowy, L298N (rys. 3) nawet do ukladu z jednym silnikiem. Nalezy
zmostkowac oba kanaty. Spowoduje to zwigkszenie zakresu zwracanego sygnatu
(pobieranej mocy przez silnik) a takze zwigkszy wydajnos¢ pradowa (max 4A).

Rys. 3. L298N - dwukanatowy sterownik silnikéw [T]

BUDOWA MODULU ARDUINO NANO

Arduino Nano (rysunek 4) to uniwersalny, zintegrowany modul bazujacy na
mikroprocesorze ATmega 328P (Arduino Nano 3.0) lub ATmega 168 (Arduino
Nano 2.x) [2, 15]. Posiada on programator CH340, ktory po zainstalowaniu od-
powiedniego sterownika, umozliwia ustanowienie polaczenia z komputerem
z wykorzystaniem zlgcza Mini-B USB i zaprogramowanie procesora. Dzigki
swoim niewielkim rozmiarom, Arduino Nano sprawdza si¢ w niewielkich pro-
jektach. Ponadto, posiada wbudowany stabilizator napiecia. Umozliwia to zasi-
lenie modutu z napigcia wyzszego od 5V [10].

Atmel Atmega 328P to o$miobitowy procesor z rodziny megaAVR. Jest to
odmiana niskopradowa procesora, czyli o obnizonym zapotrzebowaniu na ener-
gi¢ [2, 11]. Procesor wykorzystuje architektur¢ RISC (Reduced Instruction Set
Computing) — architektura procesorow, w ktorej liczbe rozkazow zredukowano
do niezbednego minimum, ograniczono komunikacje pomiedzy procesorem
a pamigcig i zredukowano tryby adresowania [14]. Wykonujac wiele instrukcji
w jednym cyklu zegara, ATmega 644PA osiaga przepustowos¢ zblizajaca si¢ do
1 MIPS/MHz (1 miliona wykonywanych instrukcji na sekundg, na kazdy 1MHz)
[12, 13]. Pozwala to projektantowi systemu zoptymalizowaé zuzycie energii
w stosunku do szybkosci przetwarzania.
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Procesor wystepuje z 32KB programowalnej pamigci FLASH z mozliwos$cia
jej odczytu podczas pisania (Read-While-Write). Ponadto posiada 1KB pamieci
EEPROM, 2KB RAM-u, 23 programowalne porty 1/O, dwa zegary 8-$mio bito-
we i jeden 16-sto bitowy, port USART i dwa porty SPI [1].
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Rys. 4. Rozmieszczenie poszczegolnych pinow na procesorze [1]

DOBOR ELEMENTOW DO BUDOWY STANOWISKA

Uktad bedzie przystosowany do ciaglej pracy, wiec poszukiwany procesor
powinien by¢ jednostka niskopradowa. Do realizacji modelu wybrano ukad Ar-
duino Nano wyposazony w procesor ATmega 328P. Posiada on 23 programo-
walne porty I/O oraz 32KB programowalnej pamieci flash. Ze wzgledu na moz-
liwosci procesora uktad bedzie mozna w przysztosci modyfikowaé, dodajac
kolejny silnik, ewentualnie kolejna rolete.

Procesor bezposrednio laczy si¢ z mostkiem, ktory steruje praca silnika.
Mostki H wystepuja gtdéwnie w konfiguracji 2 i 4 kanatowej. Do budowy wyko-
rzystano tylko jeden kanat. Mostkujac kanaty uzyskamy wicksza wydajnos¢
pradowa, a co za tym idzie i kontrole nad uktadem.

Urzadzeniem wprowadzajacym rolete w ruch jest silnik. Wybierajac odpo-
wiedni model nalezy kierowa¢ si¢ przewidywalnym momentem obrotowym oraz
napigciem, pod jakim bedzie on pracowal. Moment zostal oszacowany z duzym
zapasem, aby silnik nie miat wigkszych problemow z podnoszeniem rolety.
W projekcie zastosowano serwomechanizm, z ktérego usunig¢to potencjometr
i uktad sterowania. Zostawiono sam silnik ze stykami + i -. Wybrano komunika-
cje z wykorzystaniem podczerwieni. Wykorzystano uniwersalny Pilot IR RC-
100, ze wzgledu duzg popularnoscig tego modelu. Podczas poszukiwan pilota
nalezy kierowac si¢ czgstotliwoscia, na ktorej dany pilot pracuje, w tym wypad-
ku byla to czestotliwo$é 36kHz. Lecz przede wszystkim nalezy zwrdci¢ uwage
na dostepnos¢ bibliotek do danego modelu pilota.
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Rys. 5. Serwo Redox L360 — standard [26]

Do zapewnienia komunikacji niezb¢dna jest dioda IR. Poszukujac odpowied-
niego modelu diody IR nalezy zwrdci¢ uwage na czestotliwo$é pracy pilota.
W tym wypadku jest to 36kHz, wigc poszukiwana dioda takze musi pracowac na
tej czestotliwosci. Ponadto warto zwroci¢ uwage na napigcie pracy diody. Po-
szukujemy diody pracujacej na napigciu 5V. Proponowanym wigc podzespotem
bedzie TSOP2236, pracujaca na czestotliwosci 36 kHz oraz na napigciu miesz-
czacym sie w przedziale 4,5+5,5V.

Programowanie bedzie si¢ odbywaé z wykorzystaniem programatora dla mi-
krokontrolerow ATMEL AVR (Rys. 6). Wyposazony w ztacze ISP IDC10. Pro-
gramator umozliwia dokonania wyboru napigcia wyjSciowego.

Rys. 6. Programator USBasp [4]

Na rysunku 7 przedstawiono schemat elektryczny uktadu, a na rysunku 8 re-
alizacje potagczen. Uktad zasilany jest napieciem +5V pradu statego i realizuje
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funkcje sterowania roleta okienng. Sterowanie praca silnika odbywa si¢ dzigki
10 — bitowemu przetwornikowi ADC, zaimplementowanym w mikrokontrolerze
ATMEGA 328P. Kierunek obrotow silnika jest regulowany przy pomocy most-
ka H o oznaczeniu L298N, natomiast samo sterowanie pracg ukladu jest reali-
zowane poprzez zastosowanie diody IR sterowanej zewngtrzym pilotem. Dziata-
nie uktadu, w zaleznosci od kierunku ruchu, sygnalizujg dwie diody: zielona —
kierunek dot i czerwona — kierunek gora.
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Programator

Przeslona

Kolowrotek

Rys. 9. Widok stanowiska laboratoryjnego

Na rysunku 9 przedstawiony jest model stuzacy do zdalnego sterowania pra-
cg rolety. Sterowanie odbywa si¢ za pomoca pilota. W przypadku zapewnienia
zasilania uktad automatycznie zwija rolete w celu ustalenia potozenia wyjscio-
wego. W przypadku zablokowania potozenia sznurka (facznik blokuje sznurek
opierajac si¢ na obudowie kotowrotka) mostek H podaje wysokie wartosci po-
bieranej mocy przez silnik. Konwerter ADC po odebraniu sygnatu z mostka
przerywa prace ukladu. Uzytkownik moze teraz uzy¢ pilota i rozwina¢ rolete
naciskajac przycisk ,,strzatka w dor” (Rys. 10, poz. 9).

Zastosowano zwloke czasowa, ktora nie jest najdoktadniejszym typem ste-
rowania, ale speilnia wymagania projektowe. Po uptywie zwtoki 7000 ms uktad
przerywa pracg¢. Powtorne nacis$nigcie przycisku ,strzatka w dot” (Rys. 10,
poz. 9) nie spowoduje reakcji uktadu. Mozliwe jest tylko naci$nigcie przycisku
»strzatka w gore” (Rys. 10, poz. 5). To natomiast uruchomi zwijanie si¢ rolety
do momentu, w ktorym sznurek powtdrnie si¢ zablokuje. Blokada sznurka spo-
woduje samoczynne wylaczenie silnika, bedzie to mozliwe dzigki zastosowaniu
przetwornika ADC.
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Rys. 10. Pilot IR RC-100 [9]

PODSUMOWANIE

Samo zaprojektowanie i wykonanie modelu zdalnie sterowanej rolety nie
przysporzyto wielu trudnosci. Problem wystapit przy probie dodania biblioteki
obstugujacej Pilot. Byta ona niekompletna i nie zawierata kodéw przyciskow. Po
zmodyfikowaniu biblioteki i dostosowaniu jej do jezyka C nalezato wigc sczytaé
kod przyciskéw, ktore chciano zaprogramowaé. W tym celu uruchomiono moni-
tor portu szeregowego, ktory po poprawnym potaczeniu uktadu wyswietlit kody
naciskanych przyciskow w formacie szesnastkowym. Podczas projektowania
wzieto pod uwage wzgledy bezpieczenstwa. Dolny kolowrotek zostal zabezpie-
czony przed przypadkowym dotykiem przestona, ktora petni takze funkcje pod-
trzymania silnika, co usztywnia mechanizm i uniemozliwia zeslizgniecie si¢
sznurka z kotowrotka. Tak wiec zbudowany model jest bezpieczny, kompletny
i przygotowany do prowadzenia na nim ¢wiczen, czy tez wprowadzenia ewentu-
alnych modyfikacji.

Z powodu uzycia elementéw plastikowych o niskiej zywotnosci przewiduje
si¢ postgpujace zuzycie materiatow, ktore w niedalekiej przysztosci wymusi
wymian¢ kluczowych elementow. Nie sprawi to jednak problemu, poniewaz
elementy uzyte do budowy mechanizmu pochodza z uniwersalnego zestawu
naprawczego do ,,mini rolet”.

Na podstawie powyzszej pracy mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski:

e zdalnie sterowane rolety znajduja zastosowanie w nowoczesnym budow-

nictwie, m.in. w ,,inteligentnych domach”;

e budowa rolety umozliwia regulacj¢ natgzenia $wiatta przepuszczanego
przez rolete do wngtrza pomieszczenia;

e zastosowanie ukladu Arduino umozliwia sterowanie pracg rolet poprzez
zastosowanie odbiornika IR. Mozliwe jest sterowanie roletami za pomoca
dowolnego pilota;

e uklad moze stuzy¢ do obshugi wielu rolet w danym budynku. Jedynym
ograniczeniem jest liczba portoéw uktadu;

o mozliwa jest rozbudowa modulu Arduino o modulty wifi/gsm, ktore za-
pewnia mozliwo$¢ sterowania roletami z dowolnego miejsca na ziemi.
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PUTOWSKA KATARZYNA!

INSTALACIAFOTOWOLTAICZNA ZAPEWNIAJACA
DOSTARCZENIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ DLADOMU
JEDNORODZINNEGO

WSTEP

W ubieglych latach pojawito si¢ znaczne zapotrzebowanie na energi¢ elek-
tryczng. Spowodowato to zmniejszenie zasobow paliw konwencjonalnych, przez
co nastgpil wzrost zanieczyszczen $rodowiska. Ze wzgledu na zwigkszenie zu-
zycia energii szacuje sie¢, ze surowcoOw kopalnianych wystarczy na okoto 50 lat.
Badania z 2014 roku ukazuja, ze mimo iz bilans energii w naszym kraju jest
zwigzany na konwencjonalnych zrodtach to do 2030 roku zmaleje on do 56%.
Wzroénie natomiast pozyskiwanie energii ze zrodet alternatywnych, dzieki sa-
mym farmom wiatrowym do 15%. Takie prognozy nasuwaja nam takze rozwig-
zanie, jakim jest wykorzystanie odnawialnych zrédet energii. Stonce, ktore jest
glownym zrodtem energii jakie dociera do Ziemi, zostaje wykorzystywane do
uzyskania energii elektrycznej w sposob bez groznych czynnikéw dla srodowi-
ska. Fotowoltaika jest jednym z rozwigzan, ktore pozwala w bezpieczny sposob
pozyskiwa¢ energi¢ stoneczng. Urzadzenia do konwersji energii promieniowania
stonecznego, jakimi sg moduty fotowoltaiczne, zyskujg coraz wigksze zaintere-
sowanie. Natomiast spadek cen modutéw i dofinansowania zachecaja do zatoze-
nia instalacji . Polityka w wielu krajach dazy do rozwoju fotowoltaiki i wspiera
poprzez programy w tym zakresie. Warto wspomnie¢, ze koszty montazu i sa-
mych ogniw spadly w przeciagu kilku lat. Natomiast wydajnos$¢ ogniw wzrosta,
a takze osiagaja lepsza sprawnosc.

CHARAKTERYSTYKA | LOKALIZACJA OBIEKTU

Instalacja fotowoltaiczna projektowana jest dla budynku jednorodzinnego
dwukondygnacyjnego zlokalizowanego przy ulicy Ogrodowej 43 w Poznaniu
w wojewodztwie wielkopolskim. Wejscie do budynku od strony potudniowe;.
Wysoko$é budynku wynosi 7,3m, powierzchnia uzytkowa stanowi 236,54m?.
Dach budynku dwuspadowy pokryty blachodachowka. Budynek zamieszkiwany
jest przez 4-osobowa rodzing. Moduty fotowoltaiczne projektowane sa na pota-
ciach dachowych po stronie potudniowej. Pomieszczenie w ktorym zamontowa-
ny zostal inwerter znajduje si¢ na pierwszym pietrze.

! politechnika Lubelska, WEil, putowska@02.pl

78



ZALOZENIA PROJEKTOWE

W niniejszej pracy zostaty przyjete nastepujace zatozenia:
typ instalacji: on-grid;
kat pochylenia modutow fotowoltaicznych: 15°;
typ modutow fotowoltaicznych: polikrystaliczne;
orientacja instalacji: poludniowa;

oszacowanie maksymalnego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna:
3570kwh.

OPIS PRZYJETEGO ROZWIAZANIA PROJEKTOWEGO

System on-grid stosuje si¢, w domach potaczonych z siecig elektryczng.
Sktada si¢ on z paneli fotowoltaicznych, inwertera, licznikow produkcji i zuzy-
cia pradu, przylaczenia do sieci i zabezpieczen. Jest to typ instalacji, w ktorym
energia elektryczna z paneli w postaci pradu stalego jest zamieniana przez in-
werter na prad zmienny, a nast¢pnie wykorzystywana do potrzeb gospodarstwa
domowego. Nadwyzki z energii zgromadzonej w ten sposdb moga by¢ odsprze-
dane do sieci. Minusem ukladu on-grid jest to, ze w momencie awarii Sieci
elektrycznej inwerter powoduje odlaczenie paneli od instalacji, dlatego urzadze-
nia elektryczne znajdujgce si¢ w domu przestajg dzialaé. Aby tego unikngé,
mozna dodatkowo zastosowa¢ akumulatory, ktore umozliwia magazynowanie
energii elektrycznej i zuzywanie jej, gdy zajdzie taka potrzeba (zanik pradu
W sieci), chociaz oznacza to podniesienie kosztow montazu.

OPIS INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ

Instalacja o mocy 3757,9Wp zajmuje powierzchnie 29,11m?. Panele w polo-
Zeniu poziomym skierowane sg w stron¢ potudniowg (15 sztuk) pod katem 15°.
W instalacji wykorzystano moduly fotowoltaiczne polikrystaliczne o mocy
nominalnej 260Wp firmy Solartec Energia Renovable S72PC-260. Wymiary
modutow: 1956x992x50mm. Moduty na dachu zamontowano na szynach mon-
tazowych o nachyleniu identycznym do potaci dachu. Instalacja potaczona jest
przewodami fotowoltaicznymi PV- kabel modut (Radox, Solar) PVI-F 1x1,5
(czarny) o lacznej dlugosci 29,279m. Napigcie state wystepujace na zaciskach
modutow jest przeksztalcane na napigcie przemienne za pomocg inwertera firmy
Steca Elektronik GmbH typu Steca Grid 3600x. Instalacja dziata w systemie on-
grid.

CHARAKTERYSTYKA DOBRANYCH URZADZEN

e Moduly fotowoltaiczne
Dobrano 15 sztuk modutéw fotowoltaicznych polikrystalicznych firmy
Solartec Energia Renovable S72PC-260 o wymiarach 1956x992x50mm.
Moc nominalna pojedynczego modutu wynosi 260Wp.

e Inwerter
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Falownik firmy Steca Elektronik GmbH typu Steca Grid 3600x 0 wymia-
rach 400x300x200mm. Maksymalna moc falownika DC réwna 4500W,
natomiast moc nominalna AC 3600W. W przypadku DC maksymalne na-
piecie i prad wynosza 845V i 12A. Minimalne napigcie dla DC rowne
185V i maksymalne napigcie dla AC to 276V.
e Okablowanie

PV-Kabel modutu (Radox, Solar) PV1-F 1x 1,5 (czarny) o tacznej dtugo-
$ci 29,279.

MONTAZ

Moduty fotowoltaiczne zamontowano na potaciach dachowych przy uzyciu
szyn montazowych odpowiednich dla ich wymiarow. Inwerter zamontowano
w pokoju na pierwszym pietrze budynku 0,85m nad podlogg na $cianie zachod-
niej w odlegtosci 4,198m od $ciany potudniowej budynku. Odleglosci od okien
na $cienia zachodniej wynosza 0,949m i 1,685m. Moduly taczone szeregowo.
Potaczone z inwerterem za pomocg przewodow fotowoltaicznych prowadzonych
przy elementach konstrukcyjnych budynku a nastepnie wzdtuz kalenicy dachu
na zewnatrz. Doktadny sposob rozmieszczenia elementow instalacji pokazano
W czgséci rysunkowej. Z zacienieniem mamy do czynienia, gdy cze$¢ panelu
fotowoltaicznego zostanie na krotko badz dlugotrwale odcigta od dostepu pro-
mieni stonecznych. Cienie padajace na instalacje mozemy podzieli¢ na state
i okresowe. Zacienienie state spowodowane jest bliskim sgsiedztwem obiektow
rzucajacych cien na panel. Zacienienia okresowe bgda powodowaly wszystkie
obiekty, ktorych chwilowa obecno$¢ na panelu wywota spadek uzyskiwanej
z niego mocy. Charakter cieni zalezny jest od ruchu Stonca, a wigc od pory dnia,
ale i roku. Zima, gdy Stonce §wieci pod mniejszym katem, cienie beda dtuzsze.
Zalezno$¢ taka mozna zauwazy¢ w projekcie instalacji, gdzie elementem zacie-
niajagcym jest daszek na srodku potudniowej potaci dachowej. Rozmieszczenie
zacienienia w poszczeg6lnych porach roku zostato pokazane w wizualizacji.
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Rys. 4. Zacienienie 22 grudnia o godzinie: 9.00 (lewa ilustracja) i 15.00 (prawa ilustracja)

Tab. 1. Zestawienie materiatow

Rodzaj: Tloé¢ Jednostka | Program
PV Falownik 1 szt. DDS
PV-Kabel modutu (Radox, Solar) PV1-F 29,279 m DDS
1x 1,5 (czarny)

Panel fotowoltaiczny, 260W, wymiar 15 szt. DDS
1.956x992x50 mm (podobny do Suntech T)

Profil naziemny 15 szt. DDS
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OSZACOWANIE ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGIE ELEKTRYCZNA

Tab. 2. przedstawia zapotrzebowanie budynku na energie elektryczng

Urzadzenie Moc Dobowy czas | Liczba Dobowe
urzadzenia | uzytkowania | urzadzen zuzycie
energii
w h szt. kWh
Czajnik 2000 0,08 1 0,167
Komputer osobisty 300 2,00 2 1,200
Kuchenka mikrofalowa 1000 0,17 1 0,167
Lodowka z zamrazalnikiem | 100 6,00 1 0,600
Robot kuchenny 400 0,05 1 0,020
Odkurzacz 1500 0,05 1 0,075
Pralka automatyczna 2000 0,45 1 0,900
Suszarka / lokéwka 1200 0,13 1 0,160
Swietlowka 20 5,00 8 0,800
Telewizor 100 3,00 1 0,300
Zardwka 40 5,00 5 1,000
Zelazko 1000 0,13 1 0,133
Dekoder 40 3,00 1 0,120
Telefon komérkowy 2 0,25 4 0,002
Zmywarka 1200 2,00 1 2,400
Lampka biurowa 10 2,00 4 0,080
Podsumowanie zuzycia energii
Zuzycie Zuzycie Zuzycie Zuzycie
roczne miesigczne tygodniowe | dobowe
kWh kWh kWh kWh
2965,138 243,710 56,866 8,124
Zapotrzebowanie roczne na energic E kKWh
3854,679833

OBLICZENIA DLA INSTALACJI

e Wymagana moc instalacji fotowoltaicznej:

_ EgxSTC
P =z WP 1)
gdzie: Eo] — zapotrzebowanie roczne na energi¢ elektryczng, [kWh/a]; STC —
ustandaryzowane warunki testow modutdéw i ogniw PV, STC = 1000 W/m?;
V — straty wiazace si¢ z wahaniem napigcia, generowanego podczas zmiennego
nastonecznienia i przy réznej temperaturze modutu, co powoduje, Ze nie pracuje
on w poblizu punktu maksymalnego mocy (do obliczen przyjeto V = 0,9); Z; —
srednia dzienna ilo$¢ godzin stonecznych w warunkach STC (h/dzien) — (jest to
wspotczynnik zwigzany z potozeniem Ziemi i miesigcem roku); Z, — wspot-
czynnik zwigzany z odchyleniem od ptaszczyzny poziomej; Z3 — wspotczynnik
zwigzany z temperaturg modutu = 0,88
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_3854,6798 kWh/ax1000 W /m?
1289,49 kWh/m2 /a 0.88%0.9

= 3774,3756Wp @)

o [lo$¢ modutow fotowoltaicznych w instalacji:
P
n= Ppy )
P — wymagana moc instalacji fotowoltaicznej, Wp;
Ppy — moc pojedynczego modutu fotowoltaicznego;
przyjeto Ppy = 260Wp.

_ 37743756 Wp _ 15 szt. @)
260 Wp
o Maksymalna moc instalacji fotowoltaicznej:
Ppy max = Ppy *n KWp ®)

gdzie Ppy — moc pojedynczego modutu fotowoltaicznego;

przyjeto Ppy = 260Wp; n —liczba modutéw fotowoltaicznych w instalacji.

Ppy max = 260 Wp * 15 = 3,9 kWp (6)
Dobrano 15 modutéw fotowoltaicznych firmy Solartec Energia Renovable

typ S72PC-260 (poly) o catkowitej mocy nominalnej pojedynczego modutu
réownej 260Wp.
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Wydajnosé fotowoltaiczna (PV) AC [Qinv]

Fotowoltalcony urysk AC (3894,29 kWh rok)
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PV wydajnosé systemu AC
kwWh
2094 167 199 345 430 500 460 469 449 37 280 1%4 103
Zuiycie wlasne (28,10%)
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Zasilanie sieci
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PV wydajnosé systemu AC
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Wydajnodé systemu-PV DC
w7 170 04 51 438 509 469 ara as7 44 85 157 w7

Rys. 5. Charakterystyka wydajnosci PV wygenerowana w DDS-CAD

OPROGRAMOWANIE DDS-CAD

Program do projektowania instalacji DDS-CAD stworzony przez Data Desi-
gn System. Jest to narzedzie do projektowania systemow z rodziny MEP. Pro-
gram DDS-CAD jest dostgpny jako wielodyscyplinarne rozwigzanie dla branz:
sanitarno-grzewczej, wentylacyjnej, elektrycznej oraz fotowoltaicznej. Opro-
gramowanie jako system BIM, pozwala na wygenerowanie potrzebnej dokumen-
tacji projektowej z utworzonego modelu bez potrzeby tworzenia poszczegdlnych
rysunkow. Oprocz rysunkow jest mozliwos¢ wygenerowania schematow, rapor-
tow obliczeniowych, wizualizacji czy tez zestawien materialow. Kazda zmiana
dokonana w modelu, automatycznie zostaje uwzgledniona w utworzonej doku-
mentacji i dzigki temu wprowadzamy ja raz bez koniecznosci poprawiania kaz-
dego rysunku osobno.
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Poznan

Szerokogd: 52,400
Dlugogé: 16,900

Wys. np.m.: 102m Wysokofd n.p.m

Dane meteorologiczne

Globalny blask 1 057 kWh/m?
Rozproszone natgzenia oéwietlenia 567 kWh/m?

Linia horyzontu i droga slofica
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Rys. 6. Raport wygenerowany w DDS-CAD
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Catkowita moc nominalna (kWp): 3,90 kWp

Liczba moduléw: 15 Czesci
PV moduly:
S72PC-260 260w

Panele 1

Cal. pow. brutto
Calkowita moc nominalna (kWp)
Liczba moduléw

Produkcia energii OC
Produkcja energii AC
Stosunek wydajnodci
Konkretna produkcia energil

29,11 m*
3,90 kwp
15 Czedci

3971 kwh

3 894 kWh

81 %

998,53 kWh/kWp/a

Roczna oszczednos$¢ energii(wartosé 3 894 kWh

Max, roczna redukcja CO2 2089 kg

Opis systemu

PV moduly §72pC-260 poly
Producent Solartec Energia Renovable

Calkowita moc nominalna (W)
Calkowita moc nominalna (kWp)

260 W

3,90 kwp

Rys. 7. Raport wygenerowany w DDS-CAD

Inverter StecaGrid 3600x
Producent Steca Elektronik GmbH
Reaktywne parametry zasilania (Cos phi) 1
Liczba inwerteréw 1
Max. moc inwartera DC 4500 W
Nominalna moe AC 3600 W
Max.napigcie na inwerterze DC 845V
Max.prad na inwerterze DC 12 A
Min.napigcie na inwerterze DC 185V
276 V
Orientacja Spadek
s
60,
10 120 5550
410 10 8
100 108 ‘gs
:‘ W —.—v—Y—-—: ::GO 20
1 ] 70 Fanele :?0
a0, | % 18
w5 .
Hany 5o 20" Spadex
MPP Traker 1:
Liczba stringdw i
Liczba moduldw na string 15
Calkowita liczba modéléw (Tracker 1) 15
Orientacja 0,00
Spadek 15,00

Rys. 8. Raport wygenerowany w DDS-CAD
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PODSUMOWANIE

Projektowany system zostal dopasowany do potrzeb zuzycia energii elek-
trycznej. Moc systemu zostata dobrana tak aby instalacja nie produkowata du-
zych nadwyzek energii. W dni stoneczne produkcja energii bedzie si¢ pokrywac
z zapotrzebowaniem z okresu wzmozonej pracy obiektu.

W celu zminimalizowania niekorzystnego wptywu zacienienia na sprawno$¢
instalacji, moduty fotowoltaiczne zostalty maksymalnie przesuni¢te do zewnetrz-
nych krawedzi dachu dzieki czemu zacienienie wystgpuje w bardzo matym
stopniu przez krotki czas i nie wptywa znaczaco na uzysk energii.
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ZARZECZNA ALEKSANDRA!

PROJEKT INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ
ZASILAJACEJ OSWIETLENIE SZKLARNI SWIATEEM
O WIDMIE PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO

WSTEP

Z uptywem lat zmniejsza si¢ ilo$¢ oraz dostep do zapaséw kopalnianych su-
rowcow mineralnych, ktore stuza do produkcji energii, a zuzycie jej stale wzra-
sta. Jest to bardzo niekorzystne dla srodowiska, dlatego na $wiecie powszech-
nym stalo si¢ wykorzystanie alternatywnych Zrodel energii. Nie wptywaja one
tak negatywnie na przyrode oraz mogg by¢ bardziej optacalne niz tradycyjne
zrodta energii [1].

Energi¢ mozna czerpa¢ z odnawialnych zrodet, tj.: promieniowanie stonecz-
ne, wiatr, woda, woda termalna, biomasa oraz wiele innych [2]. Sg one prak-
tycznie niewyczerpalne, dlatego maja tak duzg przewage nad zrédtami tradycyj-
nymi. Na terenie Polski energia stoneczna wykorzystywana jest w niewielkim
stopniu [16], natomiast w danym projekcie bedzie ona zasila¢ o$wietlenie
szklarni. Swiatlo o widmie promieniowania stonecznego jest niezwykle wazne
W uprawie roslin pod ostonami, aby miaty one odpowiednie wartosci odzywcze,
kolor, czy smak [8,9,14].

ZJIAWISKO FOTOWOLTAICZNE

System instalacji fotowoltaicznej on-grid jest to system podigczony do sieci
elektroenergetycznej. Zbudowany jest z modutow PV, w ktorych zachodzi zja-
wisko fotowoltaiczne, inwertera, stanowigcego potaczenie generatorow pradu
Z siecig, zamieniajgcego prad staly na prad zmienny o parametrach sieciowych,
ktorym zasilane jest o§wietlenie w szklarni, a takze z licznika energii sprzedanej
oraz rozdzielnicy elektrycznej [3,4]. W przypadku gdy zapotrzebowanie na
energi¢ jest mniejsze niz ilos¢ wyprodukowanej energii — nadwyzka pradu trafia
do sieci. Natomiast jezeli instalacja wyprodukuje mniej energii, wtedy niedobory
s3 uzupelniane z sieci.

Efekt fotowoltaiczny zachodzacy w najmniejszym, a zarazem najwazniej-
szym elemencie instalacji przedstawiony jest na rys. 1. Fotooghiwo zbudowane
jest z potprzewodnikow, ktore tworza ztacze p-n. Fotony padajace na takie
ogniwo muszg mie¢ energi¢ wicksza niz przerwa energetyczna potprzewodni-
kéw, aby na ztagczu powstaty pary dziura-elektron. Ze wzgledu na obecnos¢ zta-
Cza p-n, wewnatrz potprzewodnika powstaje pole elektryczne, ktore przyczynia

! politechnika Lubelska, WEil, a.zarzecznal1@gmail.com
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si¢ do przesuwania no$nikow tadunku. Dziury przenoszone sa do obszaru p,
natomiast elektrony do obszaru n. Poniewaz nosniki sa rozdzielane, w ztagczu
powstaje zewnetrzne napigcie elektryczne [1,3,4,7].

Metalowe elektrody

Ztacze przewodniké

4

Dolna warstwa Przewodnik Przewodnik krzemowy typu _n”
kontaktowa krzemowy typu ,p”

Rys. 1. Budowa ogniwa fotowoltaicznego [5]

ZYacze, na ktére pada swiatlo stoneczne zachowuje si¢ jak ogniwo elektrycz-
ne, poniewaz odseparowane no$niki sa to nos$niki nadmiarowe oraz napigcie na
ztaczu p-n jest state. W ogniwie elektrycznym zrodlo pradu stanowiag reakcje
chemiczne, ktore zachodzg pomiedzy elektroda a elektrolitem.

ZALOZENIA PROJEKTOWE

Instalacje fotowoltaiczna zaprojektowano w szklarni o powierzchni 60m?,
zlokalizowanej w Krakowie przy ul. MydlInickiej. W szklarni uprawiana bedzie
rozsada pomidora. Energia zuZywana bedzie na zasilenie 3 lamp o wymiarach
1,146 x 0,106 x 0,128 m, zamontowanych w obiekcie na wysokosci 2 m od pod-
loza. Lampy uzywane beda w okresie zimnym, tj. od wrzes$nia do marca (212
dni), przez 12 h codziennie.

Catkowita moc instalacji wynosi 3,24kWp, a laczna powierzchnia wynosi
14,67m?. Projektowana instalacja wykonana jest z 9 monokrystalicznych modu-
16w PV o mocy 360W, nachylonych pod katem 60°, zlokalizowanych obok
szklarni, na wolnostojagcym systemie montazowym, zwrdéconym w kierunku
potudniowym. Moduly ustawione w taki sposob aby nie byly zacienione oraz nie
zacienialy ro$lin znajdujacych si¢ w szklarni [2,14]. Moduty ustawiono w dwoch
rzgdach i polaczono szeregowo. Ich dolna krawedz znajduje si¢ na wysokosci
0,6m. Moduty przymocowane zostaty do szyn o dtugosci 5,51m. Miedzy modu-
fami jest odstep 0,02m, natomiast rozstaw szyn wynosi Im. W instalacji znajdu-
je si¢ jeden falownik, do ktorego podtaczony jest jeden string. Falownik zlokali-
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zowany jest pod modutami, przymocowany do systemu montazowego na wyso-
kosci 1,2m, od strony poéinocnej. Rozdzielnice elektryczng umieszczono pod
falownikiem, na wysokosci 0,9m. Przewody prowadzone sa po konstrukcji mon-
tazowej, a potaczenie modutow z instalacja elektryczng szklarni prowadzone jest
pod ziemig [3,13].

OBLICZENIA

e (Oszacowanie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna E:
E=P, n-t-m[kWh-rok] 1)
gdzie: P — moc nominalna lampy, P, = 0,235kW, n — liczba lamp w instalacji,

n =3 szt, t — $redni czas $wiecenia lamp w ciggu dnia, t = 12h, m — liczba dni
w roku, w ktorych wykorzystywana jest instalacja, przyjeto: m = 212 dni,

E =0,235W - 3szt-12h-212dni = 1794 kWh - rok (2)

Zapotrzebowanie energetyczne przyjete do danego projektu wynosi
1794kWh rocznie. Wyprodukowana energia zostanie zuzywana na zasilanie
oswietlenia.

e Obliczenie mocy systemu Ppy wg wzoru (3) [2]:
E'1,2
Ppy = Zv [kWp] (3)
gdzie: 1,2 — wspotczynnik zwickszajacy zapotrzebowanie na energi¢ elektrycz-
na, Z — wspotezynnik wyliczony ze wzoru (4):
Z=17Zy"2y" 1y 4)

gdzie: Z; — nastonecznienie, czyli liczba godzin stonecznych w warunkach STC,
dla Krakowa przyjeto na podstawie tab. 1., ¥Z = 758h.

Tab. 1. Miesigczne nastonecznienie na plaszczyznie pod kqtem 60° [10]

Miesigc I Il i (v |v vl [Vl vl [IX (X [ XI [ XII

Heo=Z1[h] |37,4|53,6|111 | 137 |138 |129 |141 | 143 114 |87,3|45,2|34,4

27,=4829h

Z, — wspoélczynnik zwigzany z odchyleniem od ptaszczyzny poziomej, przyjeto:
Z, = 1,57, na podstawie Tab. 2.

Tab. 2. Wartosci wspolczynnika Z, [2]

Orientacja

modutu I Il I (v |V [VIL [VII [VIl]IX | X [|XI [XIl
45° S 1,57(1,50|1,19(1,05|0,94{0,90|0,91|1,00 |1,18|1,37|1,61|1,55
45°E-S/W-S |1,48|1,42|1,16|0,95|0,95/0,91|0,92|1,00 |1,16|1,31|1,51|1,46
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Z3 — wspotczynnik zwigzany z temperaturg modutu, przyjeto: Z; = 1,00, na pod-
stawie tab. 3.,
Tab. 3. Wartosci wspolczynnika Z3 [2]

Miesiac I I (v [v Vvl (vl (v IEX [ X[ XE X
Z; 11,00(1,00/0,98/0,96/0,93]0,90/0,88|0,88|0,90/0,94|0,97|0,99

Z=14829h-1,57-1,00 =758 h (5)
V — straty wyliczono ze wzoru (6):
V=V1'V2'V3 (6)

gdzie V; — wspotczynnik uwzgledniajacy spadki napigcia, ktore moga wystapié
na przewodach (0k.3%) i straty zwigzane z uzyciem akumulatora (0k.3%),
w obliczeniach nie uwzglgdniono, V, — sprawnos¢ przemian energii elektrycznej
w energi¢ chemiczng i z powrotem w elektryczna, ktére zachodzg w akumulato-
rach, w obliczeniach nie uwzgledniono, V; — straty wigzace si¢ z wahaniami
napiegcia, generowanego podczas zmiennego nastonecznienia i przy réznej tem-
peraturze modutu, co powoduje, ze nie pracuje on w poblizu punktu maksymal-
nego mocy, przyjeto: V3 =0,9.

V=V;=09 (7
Ppy = IO = 3,16 kWp ®)
Obliczona warto§¢ mocy nominalnej danej instalacji wynosi 3,16 kWp.

e Wymagana ilo§¢ modutow PV Lpy:

Lpy =222 [szt] 9)
Py

gdzie: Py — zaktadana moc modutu, Py = 0,36 kWp
3,16 kW

Lpy =35 kwi =8,78 ~ 9 szt (10)

W danej instalacji zaprojektowano 9 modutéw fotowoltaicznych o mocy 360W.

e Moc maksymalna instalacji Ppay:
Prax = Lpy - Py[kWp] (11)
Prax = 9szt-0,36 kW = 3,24 kWp (12)
Maksymalna moc instalacji wynosi 3,24kWp.

e Moc falownika
Minimalng moc falownika (Pgpin) Wyliczono na podstawie wzoru (13) [1]:

Prmin = 2292 (kW] (13)

1,12

91



3,24
Prmin = 155 = 2,89 kW (14)

Maksymalna moc falownika (Prmax) zostata obliczona ze wzoru (15) [1]:

Pmax

Prmax = 1,00 [kW] (15)
3,24

PFmax = m = 3,24 kW (16)

Zgodnie z powyzszymi obliczeniami nalezy przyja¢ falownik o mocy z za-
kresu 2,89+3,24kW. W instalacji zaprojektowano wiec falownik o mocy 3kW.

Tab. 4. Zestawienie dobranych materiatow

Element Producent Liczba
Falownik Spirvent, typ Wolta 1 szt.
Lampa Incotex, typ INDUSTRY.3-270-160/160 (PHYTO) | 3 szt.
Modut SunPower, typ SPR-X22-360 9 szt.
Przewod SOLARFLEX-X PV1-F 1,5 (czarny) 76,32m
Rozdzielnica Soltec, typ so1t15001904 1 szt.
System montazowy | Corab, typ XFS_WS011 1 szt.

ANALIZA UZYSKU FOTOWOLTAICZNEGO

Analiza zostala opracowana na podstawie danych uzyskanych za pomoca
programu PVsyst oraz wykonanych obliczen.

Zaprojektowana instalacja produkuje najwigcej energii w miesigcach letnich
(kwiecien — sierpien). Jednak energia wykorzystywana be¢dzie jedynie od wrze-
$nia do marca, gdy zapotrzebowanie szklarni na energie elektryczna miesci si¢
w przedziale 237+262 kWh/miesigc. Roczna warto$¢ produkowanej energii
przez zaprojektowang instalacj¢ wynosi 3147kWh, natomiast warto$¢ energii
wyprodukowanej od wrzesnia do marca (1343kWh) jest mniejsza od poczatko-
wo zaktadanego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna (1794 kWh).

Tylko w czasie dwoch miesiecy, tj. w marcu i wrzesniu instalacja catkowicie
pokrywa zapotrzebowanie na energi¢. W pozostalych miesigcach uzytkowania,
energia na zasilenie o§wietlenia szklarni jest pobierana z sieci. Nadwyzki energii
wyprodukowane w tym czasie oraz cala energia produkowana od kwietnia
do sierpnia jest wprowadzana do sieci.

Laczna warto$¢ energii wprowadzonej do sieci wynosi 1804kWh. Z tej war-
tosci mozna odzyskac¢ 80%, co daje 1443kWh. Do catkowitego pokrycia zapo-
trzebowania na energi¢ szklarni trzeba pobraé z sieci 529kWh w ciagu roku.
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Zestawienie uzysku fotowoltaicznego
i zuzycia wlasnego
400
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Rys. 2. Zestawienie uzysku fotowoltaicznego i zuzycia wlasnego energii

ANALIZA EKOLOGICZNA

Rysunek 3. przedstawia fragment programu PVsyst. Jest to oprogramowanie
stuzace do symulacji dzialania instalacji fotowoltaicznych.

E Grid System Lifetime LCE Grid LCE System Carbon Balance
sza7kwh X [ 30 years X 798 gCO2/kWh = 6.0 tCO2 —  59.346 tCO2
Annual degradation [%] : | 1.0 ¢ Manual ‘ ¢ Manial | 1.978 tCO2fyr
lPoland L‘ (¢ Country IEA
18.317 tCO2/kW
(" Energy Mix ‘ (¢ Detailed i

0.611 tCO2/kWp/yr

Saved CO2 Emissions:

Balmee fLC02]
w
=3
1
1

N a = & 59.346 tons

Y1e'ér
Rys. 3. Analiza ekologiczna [10]
Zaprojektowana instalacja pozwala na redukcje¢ emisji szkodliwych substan-
cji do atmosfery. W ciggu roku do $rodowiska wprowadzane jest 1978kg mniej

CO,, co po trzydziestu latach uzytkowania stanowi juz 59346kg. Uzytkowanie
instalacji fotowoltaicznych pozwala takze na redukcj¢ innych gazow takich jak
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dwutlenek siarki, tlenki azotu oraz pyly. Ze wzgledu na to, ze nadmierna emisja
dwutlenku wegla stanowi powazny problem ekologiczny, stosowanie instalacji
wykorzystujacych OZE wptywa korzystnie na Srodowisko. Zapobiega poglebia-
niu si¢ efektu cieplarnianego oraz zmniejsza zanieczyszczenie powietrza [2].

ANALIZA EKONOMICZNA

Analizy kosztow inwestycji dokonano na podstawie zestawienia wszystkich
kosztow instalacji. W instalacji znajduje si¢ jeden falownik o wartosci 4579 zi,
9 modutéw fotowoltaicznych o tacznej wartosci 25550 zt [12], trzy lampy, za
ktore nalezy zaptaci¢ 2337 zt [11]. Zamontowana rozdzielnica elektryczna kosz-
tuje 970 z1, a przewdd uzyty w instalacji o dlugosci 76,32 m, warty jest 572,4 zt.
Moduly zostaly zainstalowane na systemie montazowym, ktérego koszt wynosi
1107 zt. Catkowity koszt instalacji to 40 789,4 zt.

Biorac pod uwage cen¢ za pobrang 1 kilowatogodzing, uzytkownik zaptacit-
by 950,82 zt/rok. W przypadku, gdy energia produkowana jest ze zrodet odna-
wialnych, a energia odzyskana z sieci jest mniejsza niz energia tam przestana,
zasilanie o$§wietlenia w szklarni jest darmowe. Dodatkowo przy produkcji ener-
gii z OZE, uzytkownik osiaga zysk w kwocie 73,97 zt za kazda wyprodukowang
megawatogodzing za sprzedaz $§wiadectwa pochodzenia [6]. Dzigki temu insta-
lacja uniezaleznia si¢ od sieci elektroenergetycznej oraz uzytkownik nie ponosi
kosztow za energie.

PODSUMOWANIE

W okresie zimowym dostep do promieniowania slonecznego jest ogranicza-
ny, dlatego dobrano oprawy ogrodnicze LED, ktore emitujg §wiatto skupione
w zakresie barwy pomaranczowo-czerwonej oraz niebiesko-fioletowej. Dzigki
naswietlaniu, rosliny w szklarni beda rozwijaty si¢ prawidtowo [8,9,14].

Zaprojektowana instalacja PV 0 mocy 3,24kW nie pozwala na catkowite po-
krycie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng szklarni, ktore wynosi 1794kW
w ciagu roku. Energia, ktora zostaje wyprodukowana od kwietnia do sierpnia,
stanowigca wigkszo$¢ wygenerowanej energii, zostaje przesytana do sieci elek-
troenergetycznej. W przypadku kiedy w okresie zimowym zapotrzebowanie
przekroczy warto$¢ energii wyprodukowanej, to w celu uzupehienia braku,
energia pobierana jest z sieci.

Koszty wykonania zaprojektowanej instalacji sa bardzo duze, bioragc pod
uwage cen¢ kazdego elementu oraz koszty wykonawcze. Jednak po montazu
takiej instalacji nie ma potrzeby pokrywania kosztow zakupu oraz dystrybucji
energii, dzigki czemu koszty inwestycji si¢ zwracajg. Po takim czasie uzytkow-
nik zaoszczedza pienigdze na darmowej energii slonecznej. Zaleta produkcji
energii z OZE jest takze to, ze mozna czerpaé¢ pienigdze z tytulu Swiadectwa
pochodzenia, w wyniku czego krotszy jest czas zwrotu inwestycji.

Korzystanie z odnawialnych Zrodet energii ma bardzo pozytywny wpltyw na
srodowisko. Nie sa wykorzystywane zasoby zrddet konwencjonalnych, dlatego
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ich ilo$¢ si¢ nie zmniejsza wraz z uptywem lat. Dodatkowo instalacja PV pozwa-
la na zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych, a takze innych substancji szko-
dliwych dla srodowiska. Dzigki wykorzystywaniu takich instalacji zwigksza si¢
wzrost odnawialnych zrodet energii w Polsce.

Reasumujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzié, ze instalacja wykorzy-
stujgca energi¢ promieniowania stonecznego jest korzystna i optacalna.
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ABRAMEK MILENA'!, STEPKOWSKI JAKUB?

UDOSKONALANIE PROCESOW WYDRUKU OBIEKTOW
TROJWYMIAROWYCH STOSOWANYCH W MEDYCYNIE

WSTEP

Opracowanie drukowania tr6jwymiarowego pozwolito na zrewolucjonizo-
wanie procesOw wytwarzania brakujacych czesci ciata oraz narzadow ludzkich
i zwierzgcych, w celu ich uzupehienia. Protezy sa powszechnie stosowane do
wymiany, a co za tym idzie, usprawnienia narzagdoéw obcigzonych wadg. Drukar-
ki 3D pozwalaja na wytwarzanie przedmiotow opierajac si¢ na komputerowym
modelu. W procesie produkcji powstaja protezy konczyn, kosci oraz ich czesci,
zgbow oraz naczyn krwiono$nych. Druk 3D polega na naktadaniu na siebie ko-
lejnych warstw tworzywa. Prowadzone sa badania nad stworzeniem struktur
biozgodnych z cialem cztowieka oraz zachowujacych charakterystyczne dla nich
funkcje. Bio-drukowanie ludzkich narzgdéw do przeszczepu pozwala na nadanie
wyrobom struktury narzadow wystepujacych naturalnie w organizmie ludzkim.
Do tego celu stosowany jest ,biotusz” sktadajacy si¢ z nanoczgsteczek srebra,
biatek wystepujacych na btonie, a takze nanorurek weglowych.

Druk tréjwymiarowy jest szybko rozwijajaca si¢ technologia pozwalajaca na
precyzyjniejsze przygotowywanie si¢ lekarzy do operacji oraz rozwigzywanie
problemow z odrzucaniem przeszczepow.

Doktadno$¢ wytwarzania jest zalezna od dostgpnosci i rodzaju materiatow,
rodzaju drukarki oraz od sposobu zaprogramowania sterownika. W niniejszym
artykule zaprezentowano sposoby pozwalajagce na zwigkszenie precyzji wyko-
nywanych wydrukow [4, 6, 8, 11].

ZASADA DZIALANIA DRUKAREK 3D

Tworzenie modelu przestrzennego w oprogramowaniu polega na:

e wczytanie obrazéw uzyskanych za pomoca metod obrazowania medycz-
nego

e zamiana danych dwuwymiarowych na trojwymiarowe

e stworzenie siatki elementéw skonczonych

e wykonczenie stworzonego modelu oraz usunigcie wad powstalych
w strukturze obrazu, w wyniku stratnej kompresji danych [1, 4].

! politechnika Lubelska, WEil, milena-abramek @wp.pl
2 politechnika Lubelska, WEil, jakub.krystian.stepkowski@gmail.com
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Po wystaniu modelu do drukarki 3D, za pomocg technologii przyrostowych
nastepuje tgczenie kolejnych warstw materiatu, z jakiego korzysta dany typ dru-
karki. Powstate obiekty zostaja poddane obrobce, w tym w oczyszczaniu lub
utwardzaniu [4].

KONSTRUKCJE DRUKAREK STOSOWANYCH W MEDYCYNIE

Technologie przyrostowe:

e druk 3D z fotopolimerow (SLA i MJP)

e druk 3D z proszku gipsowego (CJP)

o druk 3D ze sproszkowanych tworzyw sztucznych (SLS)

o druk 3D ze sproszkowanych metali (DMLS) [9].

Metoda MJP jest wykorzystywana do wytwarzania prototypow implantow
medycznych, a takze narzedzi uzywanych przez chirurgdbw w trakcie operacji.

~
* Wykonywanie rdzeni stosowanychw metodzie
wosku traconego

J

* Obsypywanie obiektu kruszywem dziatajgcym ]
jako ostona

» Wytapianie wosku

* Wlewanie ptynnej zywicy w powstate
wglebienie

Rys. 1. Etapy powstawania produktu w przypadku wykorzystania metody MJP

Metoda stereolitograficzna (SLA) jest wykorzystywana do drukowania ma-
kiet ubytkow kostnych, obudow do aparatow stuchowych oraz — tak jak w przy-
padku MJP — prototypéw implantow i narzedzi chirurgicznych. Drukarka przy-
stosowana do tej metody posiada stot roboczy pokryty antyadhezyjng folia, au-
tomatyczny system obracania zywicy, a takze czujniki do pomiaru jej temperatu-
ry i odpowiedniego ulozenia. Moze pracowac przy uzyciu dowolnego programu
do zmienienia modelu 3D na kod, ktory bedzie mogta obstuzy¢ drukarka [1, 9].

-

* Umieszczenie zywicy w zbiorniku

J

® Zanurzenie w zbiorniku stotu roboczego, do ktérego
przywiera pierwsza warstwa utwardzonej zywicy

-
 Uniesienie modelu oraz naniesienie i wyréwnanie
kolejnej warstwy zywicy

* Powtarzanie procesu oraz utwardzanie kolejnej
warstwy modelu

Rys. 2. Etapy powstawania produktu w przypadku wykorzystania metody SLA
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Rys. 3. Wydruk wykonany metodg SLA [13]

Metoda CJP jako jedyna pozwala na drukowanie modeli organow
wewnetrznych z wykorzystaniem koloréw. Pozwala to na zaznaczenie zmian
chorobotworczych, dzigki czemu lekarze moga przyjrzeé si¢ im doktadniej przed
przeprowadzeniem operacji. Maszyny typu CJP posiadaja  wlasne
oprogramowanie sterujace — 3DPrint. Proszek gipsowy jest pobierany przez
maszyne¢ poprzez wbudowany odkurzacz, a nastgpnie przesiewany i przenoszony
do zbiornika nad stolem roboczym. W maszynie moga wystgpowac 1, 2 lub 5
glowic. Po wykonaniu elementu odbywa si¢ suszenie i utwardzanie modelu we
wbudowanej stacji roboczej [8, 9].

~

* Rozprowadzenie na stole roboczym
cienkiej warstwy proszku gipsowego

~

¢ Natryskiwanie barwionego lepiszcza
na powierzchnig proszku

* Naktadanie kolejnejwarstwy gipsu i I
powtarzanie procesu

Rys. 4. Etapy powstawania produktu w przypadku wykorzystania metody CJP

Rys. 5 Wydruk wykonany metodg CJP [9]
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Technologia SLS, czyli selektywne spiekanie laserowe proszkow na bazie
poliamidu PA12, odbywa si¢ w atmosferze azotu w celu uniknigcia spalenia
materialu. Pozwala ona na wytwarzanie aktywnych oraz pasywnych implantow,
narzedzi chirurgicznych, czy tez urzadzen medycznych [10].

~
* Nakiadanie na stof roboczy warstw sproszkowanego
polimeru

 Selektywne przetapianie polimeru przez skupiong
wigzke lasera pracujgcego w pasmie diugiej
podczerwieni

» Obnizenie stofu roboczego i naniesienie kolejnej
warstwy proszku przez ramie zaopatrzone w watek
lub ostrze

Rys. 6 Etapy powstawania produktu w przypadku wykorzystania metody SLS [oprac. wlasne]

Rys. 7. Wydruk wykonany metodg SLS [12]

Metoda DMLS jest to metoda polegajaca na selektywnym przetapianiu
proszkéw metalowych w atmosferze azotu lub argonu. Najczesciej stosowanymi
w tej technologii materiatami sa stale narzedziowe, stopy tytanu, superstopy
kobaltu i chromu, zaroodporne stopy niklu, chirurgiczne stale nierdzewne oraz
stop aluminium. Jest ona stosowana w stomatologii do tworzenia mostow oraz
koron dentystycznych oraz w implantologii [10].
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~
* Nanoszenie warstwy precyzyjnie
skomponowanego proszku metalowego
za pomocg ostrza na stét roboczy
J

» Selektywne przetapianie kolejnych
warstw detalu przy pomocy wigzki lasera
pracujgcego w bliskiej podczerwieni

J

Rys. 8. Etapy powstawania produktu w przypadku wykorzystania metody DMLS

Rys. 9. Wydruk wykonany metodg DMLS [10]

PROBLEMATYKA W STEROWANIU PRZY WYDRUKU 3D

Urzadzenia 3D pozwalaja na wytwarzanie modeli tréjwymiarowych
z ogromna precyzja. Istniejg jednak liczne wady, do ktorych mozna zaliczy¢:

e niebezpieczne cechy zywic przed utwardzeniem (metody SLA i MJP)
oraz konieczno$¢ magazynowania ich w miejscach z dala od $wiatta
nieumiej¢tna obrobka moze spowodowac ubytki w wytworzonym modelu

e konieczne jest zachowanie minimalnej grubos$ci $cianek 0,5mm
konieczno$¢ stosowania podpor w duzej ilosci modeli, aby zapewnié po-
prawny wydruk — nizsza jako$¢ w obszarach modelu przylegajacych do
podpor

e niemozno$¢ otrzymania katow ostrych

¢ nieidealnie ptaska powierzchnia stotu roboczego [13].

Najczesciej stosowanymi silnikami do wydruku obiektow trojwymiarowych

sa silniki krokowe pradu statego. Silniki te odpowiadaja za ruch postepowy
glowicy drukujacej. Silniki krokowe mozna wyrdzni¢ ze wzgledu na budowe
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i metody sterowania. Biorac pod uwage aspekt precyzyjnego tworzenia obiek-
tow za pomocg drukarek tréjwymiarowych stosuje si¢ silniki z magnesami trwa-
tymi Iub hybrydowe, czyli jednoczesnie z magnesami trwalymi oraz reluktan-
cyjne.

Magnes trwaly
Lozyska kulowe

Zabki wirnika odpowiadajace
liczbie krokow silnika

Magnesy trwale stojana
Uzwojenia nawiniete na magnesy trwale

Rys. 10. Budowa silnika krokowego z magnesami trwatymi

Silniki te sg sterowane cyfrowo poprzez podawanie impulséw pradowych na
pary uzwojen. Ruch obrotowy wirnika nastepuje w sposob przerywany o Scisle
ustalonym kacie obrotu, a nie ciagly jak w regularnych silnikach. Droga katowa
jaka pokonuje wirnik odpowiada ilosci impulséw podawanych przez sterownik.
Magnesy trwate zapewniajg precyzyjny ruch przenoszony na wat oraz daja moz-
liwos$¢ uzyskania momentu trzymajacego wirnik w ustalonym potozeniu. Stero-
wanie tymi silnikami wymaga zastosowania przeksztattnikow wielokwadranto-
wych sterowanych w sposob cyfrowo, dajacymi szeroki zakres ptynnej regulacji
predkosci obrotowej, tatwa obstuge zmiany kierunku wirowania wirnika oraz
umozliwiajacych precyzje ruchu przy zmiennym momencie obcigzenia.

Uktadami zapewniajacymi wyzej wymienione wymagania stawiane obstudze
silnikow krokowych sa przewaznie mostki typu H, z kluczami w postaci stero-
walnych tranzystorow. Przed realizacja sterowania silnikow krokowych waznym
zagadnieniem jest stworzenie jego modelu matematycznego. Koncowe rownania
potrzebne do sterowania mocg mechaniczng silnika krokowego wyrazone sa
nastepujaco:

Sity elektromotoryczne wzbudzane w uzwojeniach A oraz B
ey, = —Kpwsin(N,0) 1)
egp = —Kpwcos(N,©) )
gdzie K, jest stala momentu silnika, @ jest predkoscia katowa wirnika, N, jest liczbg
z¢bow na wirniku, @ jest katem wychylenia wirnika.
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Prady pulsujace w uzwojeniach A oraz B

di :

d—:=(VA—RIA—eA)/L 3)
e _ (v, —Ri, —e,)/L @)
dt - B B B

gdzie va, Vg sa napigciami fazowymi silnika, R jest rezystancja uzwojenia,
L jest indukcyjnoscia uzwojenia.

Moment elektryczny silnika

n:399+5w ()
dt

e

. e . . € .
T, =-K, (i, —=2)sin(N,0) + K, (i, —==)cos(N,®) - T, sin(4N,®) (6)
R, R,
gdzie J jest momentem bezwiadno$ci wirnika, B jest momentem tlumienia, Ty jest am-
plituda momentu trzymajacego.

Predkosc¢ katowa wirnika:
_do
dt

@

(")

Stosujac transformacj¢ Laplace’a wobec powyzszych rownan, dla potozenia
wirnika po wykonaniu petnego kroku otrzymujemy:
K,, cosG,Al;(s) — K, sin G,Al ,(s) —AM(s)
2
B .
Ji—s+ Knlasing, + K1, cosd,
Ne N (®)

AG(S) =

gdzie M jest momentem obcigzenia wirnika.

AU ,(s) + YUa _ Ee sin 6,SA0(s)

S r
INOE R Ls ©)
AU (s) + Us K, cos 9,SA0(s)
s N,
I B (S) = R+ Ls (10)

gdzie K. jest stala wigzaca napigcie indukowane i indukcje magnetyczng
stojana.
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W celu zapewnienia poprawnego sterowania silnikami krokowymi w drukar-
kach 3D, waznym aspektem jest poprawny dobdr nastaw i rodzaju regulatoréw.
Obecnie najlepszg z metod sterowania pragdowego silnikow krokowych jest pra-
ca w mieszanym trybie opadania pradéw, ktéry taczy ze sobg metody wolnego
i szybkiego opadania. Metoda ta polega na otrzymaniu niemalze nieodksztatco-
nego sygnatu pradu przy jednoczesnym znikomym wystepowaniu tetnien napigé.

Praca silnika w tym trybie polega na tym, ze dla pierwszej potowy okresu
roztadowywania prad opada wolno, za$ dla drugiej szybko. Wymuszenie takiego
sposobu roztadowywania pradow w uzwojeniach wynika z faktu, ze wystgpujaca
w silniku duza indukcyjno$¢ decyduje o czasie jego roztadowania. Dla pracy
W jedynie szybkim lub jedynie wolnym sposobie roztadowywania pradow istnie-
je ryzyko deformacji natozonego na sygnat ksztattu fali sinusoidalnej, a zatem
mozliwos¢ zgubienia kroku przez silnik [2].

1
1
- Uzwojenie jest _.JI

rozladowywane

Uzwojenie jest

ladowane

przy woloym opadania
dla calego przebiegu

I
|
I
=
1
1
1
I
1
I
1
I
1
I
1
1
1
| wystepuja znieksztalcenia
1
I
1

I
! 1
Uzwojenie jest _.,.:4_ Uzwojenie jest — !

ladowane rozladowywane

| W trybie wolnego
1 1 szybkiego opadania
| pradu znieksztalcenia
: 53 eliminowane

Rys. 11. Ilustracja wplywu zastosowania mieszanego trybu opadania prqgdu [2]

Mozliwosci uzyskania takich przebiegow pradowych daja m.in. regulatory
histerezowe. Regulator ten nalezy do grupy nieliniowych, ktére w najprostszej
formie dzialaja poprzez detekcje znaku uchybu pradu. Zmiana tego znaku jest
wychwytywana przez uktad sterowania, ktory poprzez zmiang standw tacznikow
wymusza zmiane tego pradu. Regulator histerezowy zapewnia najwicksza dy-
namike odpowiedzi uktadu, ze wzgledu na jego algorytm nie wymagajacy duzej
liczby operacji obliczeniowych [5].
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Do analizy poprawnej pracy uktadu sterujacego silnikiem krokowym z wyko-
rzystaniem regulatoréow histerezowych zastosowano program Matlab Simulink
na licencji studenckiej.

Moment obciazenia

0.001 TL
Podany sygnal
Group 1 <Vph (V) >
Krok B Kok A+
<iph (AP |
<Te (N*mj>
Kierunek W Kierunek A = N N
<w (rad's)>
b B+ <Theta (rad)> Theta (stopnie
Zasilanie ‘T 26 VDC v o Radiany na stopnie Cecyloskop
T—,_n Sterowanie Silnik Krokowy

Sterownik Silnika Krokowego

Rys. 12. Schemat blokowy sterowania silnika krokowego [3]

[ Konwerter A
Regulator histerezowy \Jf *J E;}i i ! o
LPE Zasianie 2 - B Ar
W) - =l
§)
Regulator histerezowy L+—a+ 9
J e O =)
LPF1 — B ‘ B+
5
Rys. 13. Schemat blokowy wewngtrz sterownika [3]
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Rys. 14. Zadane wartosci sygnatow wejsciowych [3]
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Rys. 15. Otrzymane przebiegi Vph — napiecia fazowego, Iph — prqgdu fazowego, Te — momentu
elektromechanicznego, w — predkosci kqgtowej, Theta — kqta wychylenia wirnika [3]

<iph (A} =
T T T T T T T T T

\ AN /\

s | | - | \\\ | | .
INZARVAR N/ \'\\,//\ V
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Rys. 16. Przyblizony przebieg Iy, — prqdu fazowego silnika krokowego [3]

Dla symulacji w czasie 0,1s nastgpita zmiana Kierunku wirowania silnika.
W czasie od 0,1s do 0,15s oraz 0,2s do 0,25s nastapilo podanie stanu niskiego
przy wysterowaniu tranzystorow. Spowodowalo to zatrzymanie wirnika w okre-
slonym potozeniu oraz utrzymanie pozycji poprzez zachowanie momentu trzy-
majgcego. Z przyblizonego przebiegu pradu fazowego mozna zauwazy¢ syme-
tryczny ksztatt przebiegu trojkatnego, przektada si¢ to na idealny ksztatt sinuso-
idy dla wysterowania w trybie mieszanego opadania pradéw. Taka praca silnika
przetozyla si¢ na poprawne wykonywanie krokow i utrzymanie precyzyjnej po-
zycji.
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Rys. 17. Przyblizony przebieg Theta — kqta wychylenia wirnika [3]

NOWOCZESNE MATERIALY STOSOWANE PRZY WYDRUKU 3D

Materialy wykorzystywane w drukarkach 3D:

e materialy zywiczne

e materialy metalowe (kobalt-chrom, stal nierdzewna, srebro)

e materiaty sztuczne

e komorki macierzyste.

Do konstrukcji zywych tkanek uzywa si¢ trojwymiarowych konstrukcji (ska-
foldow), ktore zostajg zasiedlane przez komorki macierzyste pobrane od czto-
wieka, umieszczone w odpowiednich warunkach hodowli in vitro. W fazie eks-
perymentalnej dotychczas wytworzono migdzy innymi moczowdd, fragmenty
oskrzeli oraz krtan [6, 7, 11].

Wzrost

‘Wyizolowane Kotiirek

komérki

Pacjent
z bioimplantem

= &
Tomograf I
komputerowy ®

Rys. 18. Proces biodrukowania [6]
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PODSUMOWANIE

Wydruk trojwymiarowy stosowany w nowoczesnej medycynie jest skompli-
kowanym procesem technologicznym wymagajacym obszernej wiedzy w dzie-
dzinie medycyny, kompozytow, budowy i konstrukcji maszyn oraz o metodach
sterowania i regulacji uktadow napedowych.

Tworzenie obiektow przestrzennych za pomoca drukarek stosowanych
w medycynie narzuca doktadno$¢ ich wykonania. Obiekty te nie mogg zostac¢
poddane obrobce wewnetrznej w celach eliminacji chropowatosci lub niedo-
ktadnosci wykonania ze wzgledu na ich skomplikowang budowe.

Wymogi stawiane doktadnosci wykonania komponentéw medycznych po-
wodujg rozwoj elektrotechnologii w procesach ich precyzyjnego tworzenia.
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SZAKULA KAMILAY, STERNIK GRZEGORZ?

WPLYW INKLINACJI ORAZ KATAAZYMUTALNEGO NA
UZYSK ENERGII INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ

WSTEP

W dzisiejszym $wiecie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng rosnie z roku
na rok. Dynamiczny rozwoj ludzkosci skutkuje tym, ze musimy produkowac jej
coraz wigcej. Idzie to w parze ze zwigkszeniem zanieczyszczenia srodowiska
produktami spalania paliw kopalnych oraz z perspektywa wyczerpania si¢ natu-
ralnych zasobow. Odnawialne zrodta energii w coraz wigkszym stopniu wypie-
raja elektrownie zasilane paliwami kopalnymi. Energia pozyskana z biomasy,
turbin wiatrowych oraz wodnych, energia geotermalna czy energia pozyskana ze
Stonca wydajg si¢ by¢ bardzo obiecujace z uwagi na niewyczerpalnos¢ zrodet.
Najwieksza ilo$¢ badan dotyczy paneli fotowoltaicznych. Zmniejszenie kosztow
produkcji i zwickszenie wydajnosci ogniw to podstawowe cele jakie obecnie
stawiajg sobie badacze. Wprowadzenie metod cienkowarstwowych znacznie
obnizylo koszty produkcji ogniw fotowoltaicznych wzglgdem metod objeto-
sciowych. Z kolei teksturyzacja powierzchni zwigkszyta ich sprawnos¢. W celu
zmniejszenia ceny ogniw poszukuje si¢ takze nowych materialow. Sprawno$é¢
dzisiejszych ogniw fotowoltaicznych w uzytku komercyjnym w zaleznosci od
technologii miesci si¢ w przedziale 5-20%. Aby optymalnie wykorzysta¢ moz-
liwo$ci paneli fotowoltaicznych nalezy je prawidlowo instalowaé. Inklinacja,
azymut oraz zacienie mogg mie¢ znaczacy wplyw na uzysk energii.

ZASADA DZIALANIA OGNIWA FOTOWOLTAICZNEGO

Ogniwo fotowoltaiczne konwertuje energi¢ promieniowania stonecznego na
energi¢ elektryczng. Umozliwia to konstrukcja potprzewodnikowa, a konkretnie
zkacze p-n (ang. positive-negative), ktore tworzy si¢ na granicy dwoch domiesz-
kowanych poélprzewodnikow. Najwazniejszg role w efekcie fotowoltaicznym
odgrywa naturalne pole elektryczne powstajace na zigczu potprzewodnikow.
Fotony padajace na ogniwo mogg zosta¢ zaabsorbowane, odbite lub przejsé
przez nie bez ingerencji [6]. Im wiecej fotonéw ogniwo zaabsorbowaé tym wig-
cej energii wyprodukuje. Absorbcja fotonow zalezy od ich energii oraz wspot-
czynnika odbicia $wiatta od powierzchni ogniwa.

Elektron musi posiada¢ energi¢ wigksza badz rdéwna energii przerwy energe-
tycznej aby zosta¢ wybity z wigzan chemicznych i miedzyatomowych i aby pa-

! Politechnika Lubelska, WEil, kamila.szakula@o2.pl
2 politechnika Lubelska, WEil, sternik.grzegorz@02.pl
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dajacy foton zostal zaabsorbowany.[4] Wzbudzony do pasma przewodnictwa
elektron pozostawia za sobg w pasémie walencyjnym dodatnio natadowang dziu-
r¢. Powstate w ten sposéb elektrony oraz dziury sa rozdzielane przez pole elek-
tryczne powstate w ztaczu p-n. Elektron dzigki polu elektrycznemu przemiesz-
cza si¢ do materiatu typu n, natomiast dziura ku czesci typu p, proces zachodzi
do mementu osiagniecia rownowagi, czyli wtedy gdy poziom Fermiego jest
jednakowy w calym krysztale. Materialy z przewaga elektrondw nazywamy
polprzewodnikami typu n (ang. negative), a z przewagg dziur typu p (ang. posi-
tive). Na styku potprzewodnikow tworzy si¢ bariera zaporowa (ujemna w obsza-
rze p, dodatnia w strefie n), ktora uniemozliwia dalszg dyfuzj¢ oraz ogranicza
prad dyfuzyjny Dzi¢ki temu zjawisku na koncach ogniwa powstaje sita fotoelek-
tryczna, a po zamknigciu obwodu ptynie w nim prad. Rysunek 1 przedstawia
zasade dziatania ogniwa fotowoltaicznego.

Fotony

Rys.1. Zasada dziatania ogniwa fotowoltaicznego [9]

BUDOWA OGNIWA FOTOWOLTAICZNEGO

Konstrukcja ogniw na przestrzeni lat byta udoskonalana, a ich sprawno$é¢
wzrastata. Bateria fotowoltaiczna jest ztozona z kilku elementéw m.in. ptytki
krzemowej mono- lub polikrystalicznej (ztacze p-n), kontaktow (elektrody
przedniej i tylnej) oraz warstwy przeciwodbiciowej. Ogniwa ro6znig si¢ od siebie
w zalezno$ci od technologii produkcji i generacji. Na Rysunku 2 przedstawiono
budowe ogniwa fotowoltaicznego.

Przecigtne ogniwo jest grubosci okoto 200um. Pierwszym z przeprowadza-
nych podczas budowy ogniwa procesow jest przygotowanie powierzchni phytki
krzemowej. Wycigte z monokrystalicznych pretow plytki sa odttuszczane,
Czyszczone, polerowane, a nastepnie trawione. Trawienie powierzchni ptytki
przeprowadza si¢ za pomocg roztworu wodorotlenku sodu, a nastgpnie powstala
strukture powierzchni ptucze sie kwasem. Kolejnym etapem jest tworzenie zta-
cza p-n. Do jednej z powierzchni ptytki bazowej p wprowadza si¢ domieszke
typu n. Domieszka moze by¢ dodawana z ciata statego lub fazy gazowej. Na-
stepnym etapem jest pasywacja powierzchni przedniej. Stosuje si¢ do tego dwu-
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tlenek krzemu, ktory powstaje wskutek utleniania powierzchni ogniwa [4].
Otrzymuje si¢ go podczas wygrzewania ogniwa w strumieniu gazu obojetnego
z suchego tlenu. Pasywacja powierzchni powigksza napigcie obwodu otwartego
oraz wydajno$¢ kwantowa.

@ Gorny kontakt

Zigcze o
przewodnikow

Przewodnik g
krzemowy typu .n” .
¢ S Dolna warstwa
Przewodnik kontaktowa
krzemowy typu ,p”

Rys. 2. Budowa ogniwa fotowoltaicznego [10]

Kolejnym procesem jest nanoszenie kontaktow dodatnich (znajduje si¢ na
tylnej czgséci ogniwa i zrobiony jest najczesciej z aluminium natozonego na po-
wierzchnie krzemu metoda naparowania) i ujemnych (kontakt przedni wykona-
ny jest najczgsciej z pasty srebrowej). Elektrody sa najczesciej nanoszone za
pomocg sitodruku. Na koniec osadzana jest warstwa antyrefleksyjna. Zmniejsza
ona wspotczynnik odbicia §wiatta, co przektada si¢ na wzrost wydajnosci ogni-
wa. Do naktadania warstwy antyrefleksyjnej wyrdézniamy takie techniki jak sito-
druk, spin-on, naktadanie m.in. metodg chemicznego osadzania z fazy gazowe;j
czy tez rozpylania roztworu. Metoda spin-on jest najprostsza, jednak nie nadaje
si¢ do steksturyzowanych powierzchni. Popularng warstwa antyrefleksyjng jest
azotek krzemu, ktory dodatkowo ma wilasciwosci pasywujace.

Wielowarstwowe pokrycia przeciwodbiciowe cechuja najlepsze wlasciwosci
antyrefleksyjne. Dodatkowo teksturyzacja powierzchni daje szans¢ na ponowng
rekombinacj¢ odbitemu fotonowi.[4] Grubo$¢ naniesionej warstwy przeciwodbi-
ciowej wptywa na kolor ogniwa. Jasnoniebieska barwa cechuje ogniwa polikry-
staliczne, a ciemnoniebieska do czarnych wyr6znia ogniwa monokrystaliczne.

ZALOZENIA — OPIS INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ]

W niniejszym artykule zostang przeprowadzone symulacje w celu wyznacze-
nia optymalnego kata inklinacji oraz azymutu. W tym celu zostat uzyty program
PVsyst umozliwiajacy przeprowadzenie analizy uzyskow energii elektrycznej
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w zaleznosci od zadanego kata azymutalnego, inklinacji, dziennego zapotrzebo-
wania na energi¢ elektryczng oraz ilosci docierajacego promieniowania stonecz-
nego. Symulacje zostaly przeprowadzone dla dwoch réznych lokalizacji oraz
instalacji o réznych mocach. Pierwsza z instalacji o mocy 2,8kWp miesci si¢
w Poznaniu, druga o mocy 3,36kWp w Rzeszowie. Wptyw kata azymutalnego
zostal sprawdzony na przyktadzie instalacji pierwszej, natomiast analiza wptywu
inklinacji zostata przeprowadzona dla instalacji drugie;j.

Na potrzeby pierwszego etapu analizy zostato przeprowadzone siedem symu-
lacji w ktérych zmiennym parametrem byt kat azymutalny instalacji fotowolta-
icznej. Katy dla ktérych prowadzone byly symulacje mieszcza si¢ w przedziale
od -45° do 60° z krokiem co 15°. Azymut 0° przyjety zostat jako kierunek potu-
dniowy i jest on traktowany jako punkt odniesienia. Kat nachylenia modutow
przyjety zostal jako staty i rowny 15°. Celem symulacji bylo sprawdzenie dla
jakich katow azymutalnych w zaleznos$ci od zapotrzebowania na energi¢ w ciggu
dnia instalacja pracuje najefektywniej.

W drugim etapie skupiono si¢ na problemie optymalizacji ustawienia kata
nachylenia modutdéw. Najbardziej korzystna jest sytuacja, w ktorej promienie
padaja prostopadle do powierzchni modutu, jednak dodatkowo nalezy bra¢ pod
uwage zmiang wysokosci Stonca nad horyzontem w zalezno$ci od pory roku.
W miesigcach zimowych promieniowanie stoneczne w Polsce pada pod niewiel-
kim katem, dlatego najbardziej korzystne sa inklinacje w przedziale 50°+60°.
Odwrotna sytuacja wystepuje w porze letniej — Stonce znajduje si¢ wysoko,
a optymalny kat instalacji to 20°+30°. W celu dobrania optymalnej inklinacji
porownano cztery katy: 20°, 22°, 36° oraz 50° w orientacji 0° (na potudnie) i dla
nich przeprowadzono symulacje w programie PVsyst.

O PROGRAMIE PVSYST

Program PVsyst stuzy do przeprowadzania symulacji fotowoltaicznych. Ist-
nieje opcja doktadnego wybrania lokalizacji elektrowni PV. Oprogramowanie
doktadnie okresla dla miejscowosci dane meteorologiczne, wysokos$¢ nad po-
ziomem morza, szerokos¢ geograficzng oraz stref¢ czasowg. Istnieje mozliwos¢
projektowania instalacji on-grid jak i off-grid. Dla paneli okreslamy inklinacje
oraz azymut. Uzytkownik decyduj¢ o ilosci stringow oraz ich wielkosci. PVsyst
wyposazony jest w szerokg baze produktow, co umozliwia tatwy i szybki dobor
inwertera czy modutow. Przydatnym narzg¢dziem jest okreslanie zapotrzebowa-
nia energetycznego uzytkownikéw na przyktad na podstawie zmiennego zapo-
trzebowania w ciggu dnia, miesigca czy sezonu. Wynikiem symulacji jest szcze-
gotowy raport wraz z tabelami.

WPLYW KATA AZYMUTALNEGO — WYNIKI ANALIZ

Do analizy uzyskoéw energii elektrycznej dla roznych katdéw azymutalnych
korzystano z raportow otrzymanych z symulacji wykonanej w programie PV-
Syst. W symulacji wzieto pod uwage zapotrzebowanie na energie elektryczna
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W ciggu dnia w réznych porach roku dla analizowanego budynku w podanej
lokalizacji, ilo$¢ docierajacego promieniowania stonecznego oraz kat inklinacje
modutow. W otrzymanych raportach umieszczone sa szczegétowe dane doty-
czace dobranych urzadzen, pracy instalacji, strat energii oraz innych informaciji.
Najwieksze uzyski (2893,22 kWh/rok) otrzymano przy azymucie 0° poniewaz
pod tym katem ilo$¢ docierajacego promieniowania jest najwigksza. Najmniej
energii zostato wyprodukowane przy azymucie 60°, kiedy to w godzinach po-
rannych promieniowanie dociera do modutéw w ograniczonym stopniu. Szcze-

gotowe dane o uzyskach energii zostaly przedstawione na wykresie ponizej
(Rys. 3)
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Rys. 3. Wykres energii wyprodukowanej w zaleznosci od azymutu
Z wykresu wynika iz najbardziej korzystny kat instalacji fotowoltaicznej wy-
nosi 0°. Waznym parametrem elektrowni PV on-grid jest to ile energii wyprodu-

kowanej mozemy wykorzysta¢ na potrzeby wlasne. Szczegétowe dane na temat
zuzycia energii zostaty przedstawione na Rys. 4.

112



Lato (Lipiec-Sierpien)
Drzienne zapotrzebowanie 5kWh/day
T T

700 : ;

600
500

400 ]
300f §
200f

100

Moc [W]

Zima (Grudzien-Luty)

Dzienne zapotrzebowanie 7kWh/day
T T T T T

Moc [W

Jesieh (Wrzesien-Pazdziernik)
Dzienne zapotrzebowanie 6kWh/day

700 T T T T T
600
500
400
300
200

] 12 18 24
02/10/00

Wiosna (Marzec-Kwiecien)
Dzienne zapotrzebowanie 6kWh/day
T T T T T

Moc [W]

600

Moc [W]
I
=)
=]

Rys.

6 12 18
02/01/00

4. Zapotrzebowanie na energie w zaleznosci od pory roku

Z otrzymanego wykresu wynika, ze najwigcej energii wykorzystane zostanie
dla kata 45°, a najmniej dla -45°, jak przedstawia Rys. 5.

720
710
700
690

(o) o))
N
o O

[kWh/rok]

660
650

Energia wykorzystana

640
630

Rys.

708,46 /115 711
702,26
692,82
682,56
671,03
659,74
45 30 <15 0 15 30 45 60
Azymut [°]

5. Wykres energii wykorzystanej w zaleznosci od azymutu

Zauwazy¢ mozemy, ze krzywa zalamuje si¢ dla kata 60°, z czego wynika, ze
optymalny kat uwzgledniajacy wykorzystanie energii zawiera si¢ w przedziale
45-50°. Na ponizszym wykresie przedstawiono zalezno$¢ energii wykorzystanej
do zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Ponownie mozemy zauwazy¢, ze
najwigkszy stopien wykorzystania energii wyprodukowanej przypada dla kata
45°, Wynika to z tego, iz w godzinach popotudniowo-wieczornych nastepuje
wzrost zapotrzebowania na energig.
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Rys. 6. Stosunek energii wykorzystanej do zapotrzebowania

Kolejnym waznym parametrem, ktory warto poruszy¢ jest ilo§¢ energii od-
dawanej do sieci. Je$li inwestor zainteresowany bytby sprzedazag wyprodukowa-
nej energii, dazylby do jak najmniejszego stosunku energii wykorzystanej do
energii oddanej do sieci. Zalezno$¢ ta przedstawia ponizszy wykres (Rys. 7).
Najkorzystniejszy stosunek otrzymujemy dla kata -30°.
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Rys. 7. Stosunek energii wykorzystanej do energii oddanej do sieci
Jednakze ilo$¢ energii oddanej do sieci jest wigksza dla azymutu 0°, podob-
nie jak wykorzystanie energii. Z czego wynika, ze pod wzgledem sprzedazy

energii optymalny jest kat 0°. Rysunek 6smy przedstawia ilos¢ oddawanej ener-
gii w zaleznos$ci od kata azymutalnego.
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Rys. 8. llos¢ energii oddawanej do sieci w zaleznosci od azymutu

Ostatnim parametrem, ktory warto poruszy¢ jest ilo$¢ energii pobieranej
z sieci. Ze wzgledow ekonomicznych pozadane jest pobieranie jak najmniejszej
ilosci energii z sieci. Na wykresie ponizej (Rys. 9) przedstawiono tg zaleznosé¢
energii pobieranej z sieci w zalezno$ci od kata azymutalnego. Optymalna sytu-
acja wystepuje przy kacie azymutalnym wynoszacym 45°.
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Rys. 9. Ilos¢ energii pobieranej z sieci w zaleznosci od kqta azymutalnego

WPLYW INKLINACJI — WYNIKI ANALIZ

W Tab. 1 zawarto bilans energii wytworzonej w instalacji oraz energii pobra-
nej przez uzytkownikéw w ciggu roku dla réznych inklinacji na podstawie da-
nych z raportow programu PVsyst dla inklinacji 20°, 22°, 36°, 50°. Zawarte
w tabeli oznaczenia:
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E..x — catkowita energia produkowana [kWh/rok];
E.:. — energia wykorzystana przez mieszkancow z PV [KWh/rok];
Eoddana — €nergia oddana do sieci [kWh/rok];

Epobrana — energia pobrana przez uzytkownikow z sieci energetycznej
[kWh/rok].

Tab. 1. Bilans energii wyprodukowanej z instalacji oraz energii pobranej przez uzytkownikéw

inklinacja [°] [Ecar. [KWh/rok] |E e [KWh/rok] |E oqgana [KWh/roK]|E pobrana [kWh/rok]
20 3585,2 926,2 2659 1524,4
22 3608,3 924,9 2683,4 1525,7
36 3674,2 906,9 2767,3 1543,7
50 3588,6 885,9 2702,7 1564,7

Na Rys. 10 przedstawiono ilo§¢ wyprodukowanej energii w zaleznosci od in-
klinacji modutow. Najwieksze uzyski energetyczne dla miejscowosci Rzeszow
przypadaja na kat nachylenia rowny 36° i stopniowo zmniejszaja si¢ wraz ze
spadkiem lub wzrostem kata. R6znica migdzy maksymalng wytworzong energia,
a uzyskami przy pozostatych katach nachylenia modutow wyglada nastepujaco:
20°- 2,4%, 22°— 1,8%, 50°— 2,3%. Roznice miedzy catkowita energia wytwo-
rzong w zalezno$ci od kata nachylenia mozemy okresli¢ jako znikome.
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Rys. 10. Wykres catkowitej energii produkowanej w zaleznosci od inklinacji

Na Rys. 11 pokazano ilo$¢ energii wykorzystanej przez mieszkancow
z instalacji PV w zaleznosci od inklinacji. Zapotrzebowanie na energi¢ przez
mieszkancow budynku jednorodzinnego oszacowano na podstawie Tab. 1. Na
podstawie oszacowanego sredniego zapotrzebowania dziennego (6,7 kWh/dzien)
przeprowadzono symulacje sezonowg w programie PVsyst. Wiasciciele domu
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moga zuzy¢ najwigksza ilo$¢ energii gdy inklinacja jest najmniejsza i wynosi
20°. Wraz ze wzrostem kata zmniejsza si¢ ilo$¢ energii ktorg wihasciciel moze
zuzy¢. Roznica miedzy inklinacja najbardziej optymalng w tym przypadku
a pozostalymi inklinacjami to: 22° — 3,9%, 36° — 5,8%, 50° — 7,9%.
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Rys. 11. Wykres energii wykorzystanej przez mieszkancow z instalacji PV

Z Rys.12 wynika, ze najwigcej pradu oddawane jest do sieci przy inklinacji
réwnej 36°, a najmniej przy 20°. Roznice miedzy ilo$cig energii przesytanej do
elektrowni przy kacie 36° a pozostalymi inklinacjami przedstawiaja si¢ nastepu-
jaco: 20° — 3,9%, 22° — 3%, 50° — 2,3%.
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Rys. 12. Wykres energii oddanej do sieci z instalacji PV

Na Rys. 13 pokazano ilo$¢ energii pobieranej przez mieszkancéw domu jed-
norodzinnego w zaleznosci od inklinacji. Wiasciciele elektrowni zaoszczedzaja
najwigcej na zakupie pradu od dostawcy przy kacie nachylenia modutow wyno-
szacej 20°. Wraz ze wzrostem kata wzrasta tez ilo§¢ energii ktorg uzytkownik
musi zakupi¢ z sieci. Roznica migdzy energig pobierang przy nachyleniu pod
katem 20°, a energiami przy pozostalych katach wyglada nastepujaco: 22° —
0,1%, 36° — 1,3%, 50° — 2,6%.
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Rys. 13. Wykres ilosci energii pobranej przez uzytkownikéw z sieci energetyCznej

PODSUMOWANIE

Energia elektryczna wytworzona za pomoca paneli PV w znacznym stopniu
przyczynia si¢ do ochrony $rodowiska i zmniejszenia ilosci szkodliwych gazow
cieplarnianych emitowanych do atmosfery. Uzysk energii zalezy gtéwnie od
kata padania promieniowania stonecznego, nalezy wigc pamigta¢ podczas pro-
jektowania instalacji o zoptymalizowaniu pracy paneli fotowoltaicznych jak
i 0 kosztach budowy elektrowni fotowoltaicznej. Na wykresie ponizej (Rys. 14)
przedstawiono ilo$¢ uzyskiwanej energii w zaleznosci do azymutu, jako punkt
odniesienia przyjeto azymut 0° (potudnie).
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Rys. 14. Poréownanie wyprodukowanej energii w zaleznosci od azymutu
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Z wykresu wynika, iz straty energii spowodowane odchyleniem modutéw od
potudnia sg niewielkie. Dla katéw z przedziatu -45 +45° straty te nie si¢gaja
nawet 5%, z czego wynika iz nieoptacalne bgdzie zmienianie kata azymutalnego
przy pomocy specjalnej konstrukcji wsporczej. Zmiana kata azymutalnego na
inny niz 0° moze by¢ optacalna podczas zwickszonego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng wieczorem. Aby w jak najwigkszym stopniu wykorzystac¢
produkowang energi¢ z paneli fotowoltaicznych nalezy je ustawi¢ w kierunku
potudniowo-zachodnim. Gdy zapotrzebowanie na energi¢c bedzie wigksze
w godzinach porannych — moduly nalezy skierowa¢ w stron¢ potudniowo-
wschodnia.

Dla Rzeszowa najbardziej optacalnymi z technicznego punktu widzenia ka-
tami nachylenia modutow sa takie, ktore mieszcza si¢ w przedziale 20°+36°.
Poréwnujac réznice miedzy uzyskami energetycznymi, energia wykorzystywang
przez uzytkownikow z instalacji PV, odsytang do sieci oraz kupowang docho-
dzimy do wniosku, ze réznice sa nieznaczne (najwieksza w przypadku ilosci
energii wykorzystywanej przez uzytkownikow — nawet 7,9%). Nachylenie mo-
dutow pod katem 36° (catkowite uzyski energetyczne z instalacji PV oraz ilo$¢
energii odsytanej do sieci beda najwigksze) moze by¢ najbardziej optacalne
W sytuacji wysokich cen zielonej energii, kiedy to chcemy odsprzedawac energie
do sieci. W chwili obecnej w Polsce nie ma taryf gwarantowanych dla energii
wytworzonej z elektrowni PV, istnieje jedynie mozliwos¢ bilansowania mig¢dzy-
fazowego, (czyli zwrotu do 80% kosztow zakupu energii elektrycznej). Za
wprowadzone do sieci nadwyzki energetyczne wiasciciel instalacji nie uzyskuje
dodatkowych korzysci, dlatego aktualnie najkorzystniejsze okazuje si¢ zuzywa-
nie wyprodukowanego pradu na potrzeby wilasne. Nalezy takze bra¢ pod uwage
dodatkowe koszty zwigzane z wykorzystaniem konstrukcji wsporczych. Moze
okazac sie, ze oczekiwany wzrost catkowitej energii produkowanej begdzie nie-
wystarczajacy aby zrekompensowac poniesione koszty finansowe na konstrukcje
utrzymujace panele pod odpowiednim katem. Wykorzystanie paneli przymoco-
wanych rownolegle do polaci dachowej to najprostsze rozwigzanie, dzieki kto-
remu unikniemy dodatkowych kosztow i zmniejszymy ryzyko inwestycyjne.
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LISIECKI JACEK?

MODEL MIKROPROCESOROWEGO KOMPUTERA
POKLADOWEGO DLA SAMOCHODOW OSOBOWYCH

WSTEP

Wigkszos$¢ pojazdow poruszajacych si¢ po drogach zaopatrzone sa w obwod
diagnostyczno — informacyjny w standardzie OBD (On-Board Diagnostics). Na
przestrzeni lat obwody diagnostyczne ulegaty zmianom. Glownymi standardami
wystepujacymi we wspotczesnych autach sg:

o OBD-I — Standard powstaly w okolicach 1991 r. Diagnoza usterek pojaz-
du odbywala si¢ zazwyczaj poprzez zliczanie ilosci mrugnig¢ kontrolki
,»Check Engine” i odczytywanie opisu btedu z tabel producenta auta.

e OBD-II- System zainicjowany w 1996 r. w USA. Jest udoskonalong wer-
sja standardu OBD-1, zawierajgcym ustandaryzowang baz¢ kodow bte-
dow DTCs, dzigki ktérej w niemal kazdym komputerze pokltadowym
pojazdoéw roznych marek, danej usterce odpowiada ta sama warto$¢ od-
czytywana przez urzadzenie diagnozujace. W przypadku standardu OBD-
2 rozwinigto komunikace z zewngtrznymi elementami diagnostycznymi
poprzez wprowadzenie magistrali CAN (rzadziej LIN oraz FlexRay).

Wiele starszych pojazdow wyposazonych w standard OBD-I posiada bardzo
znikome mozliwosci kontroli parametréow jednostki napedowej i jej podzespo-
tow. Spowodowane jest to konstrukcjg instalacji elektrycznej, ktéra w porowna-
niu do OBD-II nie posiada rozbudowanej magistrali komunikacyjnej. Aktywne
komponenty pojazdu (np. sensor predkosci) wysyltaja sygnaty jedynie do ich
odbiornikoéw, bez udostepniania ich jednostce centralne;j.

CEL PROJEKTU
Celem projektu byto skonstruowanie komputera poktadowego, prezentujace-
go wyniki takie jak:
godzina, temperatura, napiecie akumulatora
predkos¢ chwilowa i srednia
przejechany dystans
srednie zuzycie paliwa i calosciowe spalanie na zliczonym dystansie.

POJAZD | WYKORZYSTANY PRZY TWORZENIU PROJEKTU

Autem w ktérym dokonano modyfikacji jest Acura Integra DC4, wyprodu-
kowana w 1997r. w USA. Dostepne parametry, tj. jak predkos¢ czy dystans pre-

! politechnika Lubelska, WEil, jacek.lisiecki@pollub.edu.pl
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zentowane sg w jednostkach imperialnych. Zgodnie z istniejacym od 1996r.
standardem OBD-II pojazd byt fabrycznie wyposazony w ztacze diagnostyczne
nalezace do tego systemu. Przeprowadzone modyfikacje jednostki napedowej
pojazdu wymagaly zmiany komputera sterujagcego mapg paliwows, pracujacego
w standardzie OBD-I. Dzigki istniejacym na rynku adapterom mozliwe bylto
zastosowanie konfiguracji wstecznej. Zabiegi takie pozwalaja na podniesienie
mocy pojazdu, lecz ograniczaja jego mozliwosci diagnostyczne. Tym samym
zastosowanie wtyczek zbierajacych dane w czasie rzeczywistym na temat pracy

silnika i jego uktadow (przeznaczonych gtownie do standardu OBD-II i ALDL)
stato si¢ niemozliwe.

Rys. 1. Honda Integra DC4

Zegar znajdujacy si¢ w pojezdzie posiada zdolnos¢ wyswietlania czasu
w formacie 12-godzinnym na ekranie sktadajacym si¢ z siedmiosegmentowych
modutow.

Rys. 2. Zegar pojazdu poddany modyfikacji
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BUDOWA PROJEKTU
Do utworzenia projektu wykorzystano wbudowane komponenty pojazdu,

m.in.:

czujnik predkosci VSS, sygnat sterowania wtryskiwaczami, sygnat stero-

wania zaptonem oraz akumulator. Dodatkowo wykorzystano zewngtrzne kom-
ponenty elektroniczne:

Atmega 328P z podstawka i wgranym bootloaderem
Programator USBasp

Wyswietlacz OLED 0,96 128x64

Zegar czasu rzeczywistego DS3231

Stabilizator napigcia LM7805

Kondensatory foliowe, ceramiczne i elektrolityczne
Rezystory

Diody Zenera 5,1V

Termistor NTC 10kQ

Przyciski monostabilne

Konektory

Przyrzady do wykonania ptytek drukowanych (papier kredowy, laminat,
wytrawiacz oraz drobne urzadzenia do obrabiania).

Wszystkie elementy zostaty zestawione na ponizszym schemacie:

25-042
DS3231

RTC module oeo

Akumulator +12V +5V ? gﬂ g Akumulator
14F 100F 8 8 8
78XK 1
. R I | 1 130k
’I\ A ; / f}"‘-
109 —L_ -
- 10k sV
= L
10k

I

+5V
% 100k
10k52 =
wrysk NTC 7un
o6 10k

= —AW— -
Toua 100k

|
_‘|‘.
]
=

||I

Rys. 3. Schemat uktadu
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Uproszczony sposob rozmieszczenia uktadu w pojezdzie przedstawia poniz-
sza ilustracja:
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== St

U

Rys. 4. Polgczenia przewodow w samochodzie

PROGRAMOWANIE UKLADU

Czg$¢ programowa projektu zostata zrealizowana w $§rodowisku Arduino
IDE, bazujacym na jezyku C++. Jest to oprogramowanie typu Open Source,
dzieki czemu uzytkownicy maja dostgp do otwartego kodu zrodtowego progra-
mu. Istnieje tym samym mozliwo$¢ tworzenia i modyfikowania bibliotek rozsze-
rzajacych mozliwosci mikroprocesorow oraz bedacych ,sterownikami” dla
licznych urzadzen rozszerzajacych. Wszystkie procedury i zmienne zapisane
zostaty z wykorzystaniem jezyka angielskiego, gdyz skroty wyrazéw w tym
jezyku posiadaja krétsze i bardziej czytelne formuty.
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& INTEGRA_PROJEKT_MAIN | Arduino 1.8.4 [E=SESE )

Plik Edytuj Szkic Narzedzia Pomoc

20 B

INTEGRA_PROJEKT_MAIN

<avr/power.h>
<EEPROMex.h>
<EEFROMVar.h>

<hAdafruit_SSD1306.h>
<Adafruit_GFX.h>

#define OLED RESET 4
Adafruit_SSD1306 display (OLED_RESET);

RIC_DS3231 rte;

Rys. 5. Zastosowanie srodowisko programistyczne

Wszystkie sekwencje programu stosujace przerwania zewnetrzne i We-
wnetrzne dziataja wedlug Timera ustawionego na czas 1 sekundy. Atmega 328
posiada 3 programowalne timery, sg to dwa liczniki 8-bitowe (TIMERO, TI-
MER2) i jeden 16-bitowy (TIMER1). W celu wykorzystania dostgpnych
przerwan, jak rowniez zwigkszy¢ rozdzielczos¢ cykli czasowych (8 bit — 255
wartosci, 16 bit — 65536 wartosci) wykorzystano TIMER1. Wazng cechg time-
row jest fakt, ze po osiagnigciu ich maksymalnej wartosci w cyklu, mozliwe jest
wystgpienie przerwania. Timer wspolpracuje rownolegle z mikroprocesorem.
1 cykl dziatania mikroprocesora zwigksza tym samym warto$¢ licznika timera
0 1. Posiadany procesor wykonuje 16 000 000 rozkazéw na sekunde, co ozna-
cza, ze licznik 16 — bitowego timera resetuje sie ok. 240 razy (16-10° /65536).
Waznym elementem w przeliczaniu cykli czasowych jest preskaler. Jest dzielni-
kiem zegara procesora. Dostepne sa preskalery o wartosci 1, 8, 64, 256, 1024.

W celu doprowadzenia licznikow do wartosci przedstawionych na Rys. 6, na-
lezy wykona¢ odpowiednie obliczenia:

16000000 _ re (1)
256
1 —
62500 16pus (2)
65536-1,6-10-6=1,048576 s (3)
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TCNT1

Timer (16 bit) 65536 cykli 65536 cykli 65536 cykli "
Timer (16 bit) 1 sekunda 1 sekunda 1 sekunda e
— — —

Mikroprocesor 62500 cykli 62500 cykli 62500 eykli -

Mikroprocesor

CZAS

Rys. 6. Wymagane dziatanie timera

Aktualnie przerwania wystepuja co ok. 1,05 sekundy. Wazne jest, aby naste-
powaly zawsze w tym samym odstepie czasu, a cykle timera nie rozbiegaly sie
z cyklami mikroprocesora. Rozwigzaniem problemu jest TCNTx (Timer / Coun-
ter register). Funkcja ta skraca cykl timera do zadanej warto$ci. Wymaganym
czasem trwania cyklu licznika jest 1 sekunda.

1,048576 _ 1

65536  x )
gdzie x jest warto$cig przesunigcia wspotczynnika TCNTx
X = 62500 (5)
65536 — 62500 = 3036 (6)

WYKONANIE CZESCI PRAKTYCZNEJ

Bl s
V2

b

Rys. 7. Uktad odpowiedzialny za sterowanie i prezentacje wynikow
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Rys. 9. Gotowy uktad przeznaczony do wspolpracy z pojazdem
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Rys. 10. Umieszczenie zegarka wewnqtrz pojazdu

URUCHOMIENIE PROJEKTU

Kompletne urzadzenie zostato umieszczone wewnatrz pojazdu oraz podia-
czone do zasilania i zrodet sygnatdow. Wykonana zostata jazda probna, podczas
ktorej sprawdzone zostaly wszystkie zaprojektowane funkcje. Wyniki otrzymane
podczas przejazdu, wraz ze wszystkimi opcjami programu urzadzenia zostaly
udokumentowane w postaci zdje¢ przedstawionych ponizej:

NTEcRA § 3°C | Ustaw czas

16:36%| 18 : A6

¥ 05°) ﬁ%ﬁ N e
kme | 28 ““h 15

36
O 1100 | MY ST
F:8 (1.9 1}

Rys. 11. Prezentacja funkcji projektu. Od lewej: Ekran startowy; Prezentacja godziny, tempera-
tury oraz napiecia akumulatora; Konfiguracja zegara, Prezentacja predkosci chwilowej,; Predkosé
Srednia; przejechany dystans, Srednie spalanie; catkowite zuzycie paliwa przy przejechanym
dystansie
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PODSUMOWANIE

Kazda funkcja urzadzenia posiada dokladno$¢ odpowiednig dla urzadzen
statystycznych, a wyznaczanie btgdow pomiarowych miatoby stusznos¢ w przy-
padku rozszerzania prezentacji wynikow do 0,01. Zaklada si¢, ze najwigksza
niedoktadno$¢ mozna odnotowaé podczas wykorzystywania ADC. Dla pomiaru
temperatury i napi¢cia akumulatora btad wzgledny wynosi ~2%. Projekt podda-
wany jest ciagltej rozbudowie, lecz w celu dalszych modyfikacji kodu zroédtowe-
go, wymagana jest zmiana mikroprocesora na jednostke o wigkszej pojemnosci
(program zajmuje 90% pamigci Atmegi 328).

Urzadzenie utatwia dostosowanie predkosci pojazdu do miejscowych ograni-
czen. Wczesniej bylo to klopotliwe, gdyz oryginalny predkoSciomierz jest
wyskalowany w milach. Pomiar $redniego i catkowitego spalania utatwia obli-
czenie kosztow podrdzy, moze by¢ rowniez uzyteczne w przypadku kolejnych
modyfikacji mapy paliwowej.

Wykorzystanie sygnatow czujnika VSS oraz podawanych na wtryski mozna
dowolnie interpretowa¢ w celu stworzenia dodatkowych funkcji. Pozostate opcje
powstaty w celu zminimalizowania ilo$ci dodatkowych urzgdzen pomiarowych,
ktorych codzienne uzytkowanie jest niewygodne oraz rozprasza uwage kierow-

cy.
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LECH MICHAL KAROL?

SYMULACJA STANU ZWARCIA I STANU JALOWEGO
TRANSFORMATORA ENERGETYCZNEGO
Z WYKORZYSTANIEM SRODOWISKA MATLAB

WSTEP

W niniejszym referacie przedstawiono podstawowe wiadomosci dotyczace
transformatoréw energetycznych oraz dokonano symulacji stanu zwarcia i stanu
jalowego w srodowisku symulacyjnym Matlab. Wyznaczono parametry zastep-
cze przykladowego transformatora energetycznego, wykorzystujac jego dane
znamionowe, jak rowniez wykorzystujac dane otrzymane w trakcie symulacji.
Nastgpnie dokonano analizy otrzymanych wynikoéw parametrow zastgpczych
badanego transformatora oraz poréwnano obydwie metody ich uzyskania.

WIADOMOSCI PODSTAWOWE

Zasada dziatania transformatora polega na wykorzystaniu zjawiska indukcji
elektromagnetycznej. Przetwarza on energi¢ elektryczng okreslong pewng war-
toScig napiecia, na energi¢ elektryczng o innej lub takiej samej wartosci napigcia.
Proces ten najczgsciej jest realizowany przy niezmienionej czestotliwosci, acz-
kolwiek przy zastosowaniu odpowiednich uktadow istnieje mozliwo$¢ zmiany
rowniez tej wielkosci fizycznej [2].

Koniecznos$¢ stosowania transformatorow energetycznych wymusza Krajowy
System Energetyczny (KSE), w ktorym wystepuja urzadzenia elektroenerge-
tyczne pracujace przy roznych warto$ciach napig¢. Poczawszy od generatorow,
przez linie przesylowe, na bezposrednich odbiorcach konczac.

Istniejg rowniez inne rodzaje transformatorow, takie jak transformatory mo-
cy, przektadniki, przesuwniki fazowe i wiele innych.

r____j/ﬁ____T

Loy

o

Rys. 1. Zasada dzialania transformatora

! politechnika Lubelska, WEil, michal.lech1@pollub.edu.pl

131



Zasade dzialania transformatora przedstawiono na rysunku 1. Dwa uzwojenia
odseparowane elektrycznie umieszczone sg na rdzeniu wykonanym z materialu
ferromagnetycznego (duza przenikalno$¢ magnetyczna). Dzigki temu mozliwe
jest zbudowanie obwodu magnetycznego o jak najmniejszej reluktancji. Wyste-
puja rowniez transformatory bez rdzenia ferromagnetycznego, stosowane np.
w uktadach wielkiej czestotliwosci [2].

Po zasileniu uzwojenia pierwotnego napigciem przemiennym U;, zaczyna
W nim ptyna¢ prad przemienny Il;. Prad ten wytwarza przemienny strumien ma-
gnetyczny @, dzieki czemu poprzez sprzegnigcie magnetyczne z uzwojeniem
wtornym, indukuje na jego zaciskach napigcie przemienne U,. Po dotaczeniu
odbiornika do uzwojenia wtornego transformatora, w uzwojeniu tym poptynie
prad przemienny I, [1].

Zdolnos¢ transformatora do zmiany wartosci napigcia okre$la przektadnia.
W technice najczesciej postugujemy si¢ przektadnig napigciowa

& =— 1)

Pomijajac istnienie strumienia rozproszonego i spadkéw napieé¢ na uzwoje-
niach oraz korzystajac z zasady zachowania mocy, mozemy w przyblizeniu
stwierdzi¢, ze

A2 22 (@)

Transformatory mogg pracowac w trzech charakterystycznych stanach pracy:
jatowym, obciazenia i zwarcia. Wyniki pomiaréw stanu jalowego i stanu zwar-
cia transformatora pozwalaja wyznaczy¢ odpowiednio jego parametry poprzecz-
ne i podtuzne [5].

Na rysunku 2 przedstawiono schemat zastepczy transformatora pracujacego
w stanie obcigzeniowym, a wigc w stanie, w ktorym migdzy zaciski uzwojenia
wtornego wlaczona jest pewna impedancja Zy, dzigki czemu w uzwojeniu tym
ptynie prad elektryczny [3].

Ry R,
1 ] Oﬁ
Uy Uy U Zod
Oi

Rys. 2. Schemat zastgpczy transformatora w stanie obcigzeniowym
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Innym stanem pracy jest stan zwarcia, dla ktorego schemat zastepczy przed-
stawiono na rysunku 3. W praktyce stan ten okreslany jest jako awaryjny, jednak
realizuje si¢ go w warunkach laboratoryjnych lub poprzez symulacje [1].

Ry Aol Xy Ry
O L] /_W\_H_D_/\/Y\ L]

U, Ei=E)

O

Rys. 3. Schemat zastepczy transformatora w stanie zwarcia

W tym przypadku jedno z uzwojen zasilane jest ze zrodta, a zaciski drugiego
uzwojenia sg zwarte. W zwiazku z powyzszym napigcie na tych zaciskach jest
rowne 0. Moc pobierana przez transformator, zamieniana jest w catosci na cie-
pto, poniewaz pokrywa wylacznie straty.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat zastepczy transformatora pracujacego
w stanie jalowym. Uzwojenie pierwotne badanego transformatora zasilane jest
napigciem przemiennym U;, obwdd uzwojenia wtdrnego pozostaje natomiast
rozwarty.

-

Rys. 4. Schemat zastepczy transformatora w stanie jatowym

OBLICZENIA PARAMETROW ZASTEPCZYCH Z WYKORZYSTANIEM DANYCH
ZNAMIONOWYCH TRANSFORMATORA

Zestawienie parametrow znamionowych transformatora umieszczono zbiof-
czo w postaci tabeli. Pozwala to na szybkie procedowanie do dalszych obliczen
i analiz.
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Tab. 1.Parametry znamionowe badanego transformatora energetycznego [7]

Typ Moc Napiecie Napiecie | Prad Straty
GN DN zwarcia | jatowy jalowe | obciazeniowe
kVA \Y \Y/ % % W Y,
TOd
160/15s 160 | 15750 | 400/240 4,5 1,6 300 2350

Na podstawie parametrOw znamionowych transformatora (Tabela 1) obliczo-

ne zostaly jego parametry zastepcze [6]:
e rezystancja zastepcza

_ APCU 'UTrl2
=—

R, =2,9070)

T

e impedancja zastgpcza
2

Uy, Uq,
;=2 =T =69,77Q
100 S,

e reaktancja zastgpcza

X; =+Z;" =R, ? =69,71Q

e konduktancja w obwodzie magnesujacym

AP
G, = —" =9,47,8

Trl

e rezystancja gatezi poprzecznej

R., = —1056MQ
G

T

o catkowity prad magnesujacy

oc S
0= ® . T =0,094A
100 \/§'UTr1
o reaktancja gal¢zi poprzecznej
Ury

X, =——T" =06,9kQ
J3-1,

134

3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)

9)




SYMULACJA STANU ZWARCIA TRANSFORMATORA

Na rysunku 5 przedstawiony zostal uklad wykorzystany do zasymulowania
stanu zwarcia transformatora energetycznego w programie Matlab/Simulink. Na
podstawie danych otrzymanych w programie, obliczone zostaty parametry po-
dtuzne transformatora:

Continuous
T e ] e —

Continuous Psc

Rys. 5. Ukiad do symulacji stanu zwarcia transformatora energetycznego

e impedancja transformatora

\Y,
Z,. =—%=6980Q (10)
SC
e rezystancja transformatora
P
Ree=—5 =2,97Q (11)
I sC

o reaktancja indukcyjna transformatora

Xee =4/Zse” —Ree = 69,7402 (12)

SYMULACJA STANU JALOWEGO TRANSFORMATORA

Symulacja stanu jalowego zostata przeprowadzona w celu wyznaczenia pa-
rametrow poprzecznych transformatora. Na rysunku Szostym przedstawiony
zostat uktad wykorzystany do zasymulowania tego stanu pracy.
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Rys. 6. Uktad do symulacji stanu jatowego transformatora energetycznego

Na podstawie parametréw uzyskanych podczas symulacji, wyznaczone zosta-

ly nastepujace parametry [6]:

¢ admitancja transformatora

|
Y =-0¢ _349
v 1S

m
oC
e wspolczynnik mocy biegu jatowego

P
cosp=—2X—=0,3
oc " 'oc
o konduktancja transformatora
G; =Y, -cosp =1,046,.5
e rezystancja galezi poprzecznej

R, = — = 0,956MQ
G

T
e susceptancja transformatora
B; =Y, -singp=8,89mS
e rezystancja gatezi poprzecznej
Xm=1/B1=112,43Q
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ANALIZA WYNIKOW

Tab.2. Poréownanie parametrow zastepczych transformatora otrzymanych dwoma metodami

Parametr Wyniki obliczen Wyniki obliczen na
zastepczy z wykorzystaniem danych podstawie symulacji
transformatora znamionowych transformatora W $rodowisku Matlab
Rt 2,907 Q 2,97 Q
X1 69,77 Q 69,4 Q
Rre 1,056 MQ 0,956 MQ
Xm 96,9 kQ 112,43 kQ

Zestawienie wynikdw obliczen parametréw znamionowych badanego trans-
formatora z wykorzystaniem dwoch metod zestawiono w tabeli 2. Zauwazy¢
mozna, ze wyniki te nie réznig si¢ od siebie W sposob znaczacy. Swiadczy to
0 bardzo duzej doktadnosci symulacji komputerowych. Spowodowane moze to
by¢ faktem braku stosowania przyrzadow pomiarowych, ktore obarczone sg
btedem, ktory moze wynikach z klasy doktadnosci. Co wigcej, rzeczywista apa-
ratura pomiarowa posiada ograniczenia zwigzane m.in z zakresami pomiarowy-
mi.

PODSUMOWANIE

Badania transformatoréw sa szczegdlnie wazne w elektrotechnice. Niestety,
nierzadko wiaze si¢ to z duzymi kosztami spowodowanymi kosztowng aparaturg
badawczg jak rowniez mozliwoscig zniszczenia badanego urzadzenia. Co wie-
cej, czasem konieczne jest wylgczenia urzadzenia, ktdre pracuje w sposob nor-
malny, co z kolei wigze si¢ ze stratami [4, 5].

Z pomocg przychodzg symulacje komputerowe, ktore sg bardzo doktadne, co
zostato potwierdzone w powyzszym referacie. W dzisiejszych czasach technika
obliczeniowa stoi na bardzo wysokim poziomie, dzigki czemu uzytkownicy
programéw symulacyjnych otrzymuja szerokie mozliwosci wirtualnych badan.
Trzeba jednak mie¢ na uwadze uproszczenia, ktore program symulacyjny wyko-
rzystuje w swojej pracy.

Matlab/Simulink jest to pakiet numeryczny, ktory stuzy do przeprowadza-
nia symulacji komputerowych. Modele symulacyjne budowane sg przy pomocy
interfejsu graficznego i specjalnych blokow. Simulink oferuje uzytkownikom
symulacje przeprowadzane zarowno w czasie dyskretnym, jak réwniez ciggltym.
Gloéwne zastosowanie tego oprogramowana to cyfrowe przetwarzanie sygnatow,
analiza obwodow elektrycznych i teoria sterowania. Symulacja w powyzszym
referacie zostata wykonana przy uzyciu biblioteki SimPowerSystems.

137


https://pl.wikipedia.org/wiki/Symulacja_komputerowa
https://pl.wikipedia.org/wiki/Cyfrowe_przetwarzanie_sygna%C5%82%C3%B3w
https://pl.wikipedia.org/wiki/Obw%C3%B3d_elektryczny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Teoria_sterowania

LITERATURA

(1]
(2]
(3]
[4]
(5]

(6]

[7]

Jezierski E., Transformatory, Wydawnictwa Naukowo - Techniczne, Warszawa,
1983

Plamitzer A. M., Maszyny Elektryczne, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, War-
szawa 1986

Praca zbiorowa, Poradnik inzyniera elektryka Tom II, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1997

A. Magdziarz, L. Nogal, Symulacyjny model cyfrowy transformatora energetycz-
nego, ,,Przeglad Elektrotechniczny”, nr 12, 2007, s. 46-50

K. Gebezyk, L. Grakowski, A. L. Chojnacki, Badanie transformatora energetycz-
nego w srodowiskach symulacyjnych Matlab/Simulink oraz EMPTP-ATP, , Elektro-
info”, nr 161, 2018, s. 44-47

S. Ayasun, C.O. Nwankpa, Transformer Tests Using Matlab/Simulink and Their
Integration Into Undergraduate Electric Machinery Courses, ,,Wiley
InterScience”, 2006, p. 142—-150

Katalog transformatorow rozdzielczych, http://www.ftz.pl/, zasoby z dnia
08.06.2018

138



POLANSKI ARTUR!

WYTWARZANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ W KRAJACH
GRUPY WYSZEHRADZKIEJ - STAN OBECNY ORAZ
PERSPEKTYWY

WSTEP

Niewatpliwie jednym z najwigkszych wyzwan cywilizacyjnych, przed jakimi
stoi wspolfczesny $wiat i jego decydenci, jest problem produkcji, dystrybucji
oraz racjonalnego uzytkowania energii elektrycznej. Jak podata Swiatowa Rada
Energetyki w 2017 roku, jeszcze przed 2030 rokiem prognozowany jest skoko-
wy wzrost zapotrzebowania na energi¢ per capita, co jest konsekwencjg wdra-
zania nowych technologii oraz nowej polityki energetycznej [1]. Wsrod gtow-
nych przyczyn ciagle wzrastajacego zuzycia energii (nie tylko elektrycznej)
nalezy poda¢ réwniez dynamiczny wzrost liczby ludnosci, ktéry niepokoi wielu
ekspertéw oraz instytucje badawcze, niosac ryzyko przyspieszonego wyczerpa-
nia si¢ nieodnawialnych zrédet energii [2].

Autorzy cytowanego wyzej raportu Swiatowej Rady Energetyki informuja,
ze zagadnienia klimatyczne zyskaty lepsze zrozumienie juz w ubieglym roku niz
w latach poprzedzajacych, co stanowi pozytywny trend. Potrzeba rezygnacji
z wykorzystania wegla jako paliwa zostata dostrzezona w krajach OECD, cho¢
autorzy raportu konstatujg takze znaczacy rozdzwigk w tej kwestii migdzy pan-
stwami Ameryki Péinocnej 1 Europy a resztg §wiata, w szczego6lnosci w odnie-
sieniu do krajow Bliskiego Wschodu. Mimo to, chg¢ wdrazania energetyki opar-
tej o zrédla odnawialne zostata dostrzezona we wszystkich rejonach $wiata,
szczegOlnie w Azji i Europie, a w sposob szczegdlny w krajach takich jak:
Niemcy, Indie, Islandia, Chiny czy Hiszpania [1].

Na tle panstw OECD, wyro6zniaja si¢ rynki energetyczne krajow wspotpracu-
jacych w ramach Grupy Wyszehradzkiej, ktére taczy wspdlna przesztosé histo-
ryczna i zaangazowanie w dalszg integracj¢ europejska. Przywoddcy tych czte-
rech krajow wydaja si¢ by¢ zywo zainteresowani zapewnieniem bezpieczenstwa
energetycznego swoim obywatelom. Swiadczy o tym choéby fakt przeznaczania
znacznych §rodkow pienieznych na rozbudowe lub remont istniejacych juz elek-
trowni atomowych, tj. budowa dwoch nowych reaktoréw na terenie wegierskiej
sitowni jadrowej w Paks (finalizacja projektu przewidziana na 2026 rok), budo-
wa po jednym nowym reaktorze na terenie czeskich elektrowni w Temelinie
i Dukovanach, czy tez modernizacja stowackiej elektrowni Bohunice [3]. Pro-
jekty budowy pierwszej dziatajacej elektrowni jadrowej sg rozpatrywane row-

! politechnika Lubelska, WEil, artur.polanskil@pollub.edu.pl
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niez w najwigkszym kraju Grupy Wyszehradzkiej. Minister energii Krzysztof
Tchorzewski potwierdzit plany budowy silowni jadrowej na terenie Polski,
oswiadczajac ze: ,,Polska musi si¢ zdoby¢ na atom’’, jednoczes$nie zastrzegajac,
ze: ,, Wymiana energetyki weglowej musi postgpowac ewolucyjnie’” [4].

Wobec potrzeby zmian obecnych systeméw energetycznych krajow Grupy
Wyszehradzkiej, zasadne jest pytanie, czy kierunek tych przemian jest wlasciwy,
by zapewni¢ bezpieczenstwo energetyczne w tej czgsci Europy. W niniejszym
artykule dokonano proby odpowiedzi na powyzsze pytanie. W tym celu dokona-
no: analizy obecnych przemian w $wiatowej gospodarce elektroenergetycznej
oraz przegladu systemow energetycznych kazdego z krajow V4. Przedstawiono
rowniez zarys perspektyw, jakie otwieraja si¢ przed Grupa Wyszehradzka
w zwigzku z wdrazaniem nowych technologii. Cze$¢ koncowa artykutu stanowi
podsumowanie przeprowadzonej analizy, a takze probe wysnucia na jej podsta-
wie odpowiednich wnioskow.

GRUPA WYSZEHRADZKA NA TLE SWIATA

W cytowanym we wstepie raporcie Swiatowej Rady Energetyki zawarto pro-
gnozy odnoszace si¢ do przemian, jakie majg si¢ dokona¢ w §wiatowej gospo-
darce elektroenergetycznej do 2060 roku. Wszystkie sposrod trzech przedsta-
wionych tam analiz przewiduja wycofywanie si¢ z energetyki opartej o paliwa
kopalne — przede wszystkim wegiel — na rzecz pozyskiwania energii ze zrodet
odnawialnych — w szczegdlnosci z wiatru i z promieniowania stonecznego. We-
dlug najbardziej ostroznej z przedstawionych w tym raporcie prognoz, do 2060
roku udziat wegla w §wiatowej produkcji energii ma zosta¢ ograniczony do 18%
(wobec 41% w 2014 roku). Energia uzyskana bez wykorzystania paliw kopal-
nych ma osiggng¢ — w zaleznosci od obliczen — od 55% do nawet 81% (w tym
energetyka jadrowa oraz odnawialna). Popularyzacja energetyki odnawialnej ma
nastgpowa¢ pomimo szybko narastajacego zapotrzebowania na energie,
do co najmniej okoto 44,5 tys. TWh (wobec okoto 23,8 tys. TWh w 2014 roku,
co stanowi wzrost o okoto 87%) [1].
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Rys. 1. Swiatowa produkcja energii w 2014 roku oraz trzy scenariusze jej rozwoju [1]

Na rysunku 1 zestawiono trzy wyzej wspomniane scenariusze globalnego
rozwoju energetyki. Pierwszy z nich, w prawym goérnym rogu na rysunku (na-
zwany metaforycznie przez autorow raportu ,,Modern Jazz’’) zaklada oparcie si¢
swiatowej produkcji energii 0 mechanizmy rynkowe oraz o innowacje technolo-
giczne. Druga z przedstawionych analiz — lewy dolny roég — przedstawia sytu-
acje, w przypadku gdy ograniczanie wykorzystania paliw kopalnych bedzie
nastgpowac dzigki przyjaznej dla srodowiska polityce rzadéw panstw oraz sko-
ordynowanych dzialan migdzy nimi (,,Unfinished Symphony’’). Ostatnia z pro-
gnoz przewiduje najmniej optymistyczng sytuacje, w przypadku niemozliwego
do utrzymania wzrostu gospodarczego, akcentujac przy tym mniej skoordyno-
wane mi¢dzynarodowo dziatania przy jednoczesnej polityce rzadow skupionych
mocniej na swoich lokalnych problemach (,,Hard Rock’’). Ostatni scenariusz
przewiduje kooperacj¢ miedzy rynkiem a polityka rzadow. Niezaleznie od tego,
ktora z wymienionych prognoz okaze si¢ najblizsza rzeczywistosci, niewatpli-
wym faktem staje si¢ skokowy wzrost zapotrzebowania na energie, podyktowa-
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ny m. in.: wzrostem gospodarczym, poszerzaniem si¢ klasy §redniej i wzrostem
jej dochodéw, a co za tym idzie — takze zwigkszona liczba zasilanych elektrycz-
nie maszyn i urzadzen. Wobec tych przemian, warunkiem koniecznym dla za-
pewnienia bezpieczenstwa energetycznego i ochrony klimatu planety sg inwe-
stycje infrastrukturalne, a takze wprowadzenie bardziej restrykcyjnych regulacji
odnoénie dopuszczalnych emisji dla przemystu, co bedzie wymagato od przed-
sigbiorcOw wdrozenia bardziej ekologicznej dziatalno$ci. W przypadku progno-
zy ,,Unfinished Symphony’’, 29% catkowitego zapotrzebowania na energi¢
bedzie pokrywac elektryczno$¢, przy spehieniu si¢ scenariusza ,,Modern Jazz”’
— 28%, natomiast przy prognozie ,,Hard Rock” — 25% [5].

Zreferowane powyzej przemiany na §wiatowym rynku energetycznym beda
dotyczyé takze dynamicznych rynkéw Europy Srodkowej. Cecha wyrdzniajaca
wszystkie cztery kraje Grupy Wyszehradzkiej na tle gospodarki energetycznej
$wiata jest stosunkowo niewielki udziat zrodet odnawialnych w finalnej produk-
¢ji energii. Dla Polski, Czech, Stowacji i Wegier udziat energetyki odnawialnej
w calkowitej wyprodukowanej energii wynosi odpowiednio: 14,6%, 12,1%,
23,7% 1 11,6% (2015) [6]. Wszystkie panstwa Grupy Wyszehradzkiej sg jedno-
cze$nie krajami cztonkowskimi Unii Europejskiej, z czego plyng dla nich zobo-
wigzania ekologiczne i konieczno$¢ przestrzegania norm unijnych w zakresie
dopuszczalnych ilo$ci emitowanych gazéw cieplarnianych. Kraje wspodlnoty
zobowigzaty si¢ do zrealizowania w 2020 roku trzech planéw w ramach polityki
ekologicznej, tzw. ,,3x20%’. Na te trzy zobowigzania sktadajg si¢: zmniejszenie
emisji gazéw cieplarnianych o 20% w odniesieniu do 1990 roku, zmniejszenie
zuzycia energii o 20% w odniesieniu do prognoz dla Unii Europejskiej
na 2020 rok, a takze zwigkszenie udziatu energetyki odnawialnej do co najmniej
20% catkowitej wygenerowanej energii (oraz zwigkszenie udziatu zrodet odna-
wialnych do 10% w transporcie) [7]. Wobec powyzej przytoczonych danych,
do tej pory jedynie Stowacja sprostala wymogom unijnym odnosnie trzeciego
Z wyzej wymienionych zobowigzan.

Cechg charakterystyczng krajow V4 poza Polska jest za to znaczny udziat
energetyki jadrowej w ogdlnej produkcji energii. Udziat w ten sposob uzyskiwa-
nej energii dla Czech, Stowacji i Wegier wynosi odpowiednio: 33,1%, 54% oraz
50% (2016), jednak nalezy zwroci¢ uwage na fakt znacznie mniejszej wartosci
mocy zainstalowanej elektrowni jagdrowych na terenie Grupy Wyszehradzkiej
w stosunku do krajow Europy Zachodniej czy Ameryki Potnocnej. W granicach
Grupy Wyszehradzkiej znajduje si¢ jedynie 14 reaktorow jadrowych (przy czym
po 4 na Stowacji i na Wegrzech oraz 6 w Czechach), czyli kilkakrotnie mniej niz
w krajach takich jak np.: Francja (58 reaktorow), Japonia (42 reaktory) czy Sta-
ny Zjednoczone (99 reaktorow — dane z 2016 roku) [8]. Wynika to ze specyfiki
tych trzech panstw Europy Srodkowej, ktére zamieszkuje znacznie mniejsza
liczba ludnosci niz panstwa Europy Zachodniej czy Azji, zatem ich zapotrzebo-
wanie energetyczne jest odpowiednio mniejsze.

142



Odmiennie od pozostatych krajow V4 prezentuje si¢ mix energetyczny Pol-
ski, w ktorym wida¢ znaczne uzaleznienie od wegla brunatnego i kamiennego,
bedacych kluczowymi paliwami kopalnymi wykorzystywanymi w polskiej go-
spodarce elektroenergetycznej. Przyczyng tego stanu rzeczy sg m. in. uwarun-
kowania historyczne — polski system energetyczny, cho¢ nalezy do najwigk-
szych systemow naszej czesSci Europy, byt budowany z myslg o jak najszerszym
wykorzystaniu krajowych z16z paliw kopalnych, co byto podyktowane checia
zapewnienia niezalezno$ci od zewngtrznych dostawcow energii. Dopiero znale-
zienie si¢ Polski w gronie panstw cztonkowskich UE wymusito zmiang¢ dotych-
czasowej gospodarki energetycznej [9]. W ,,Polityce energetycznej Polski do
2030 roku’’ Ministerstwo Gospodarki przewidywato zwigkszenie udziatu zrodet
odnawialnych w produkcji energii elektrycznej, poprzez wdrozenie inwestycji
W energetyke rozproszona. W celu dywersyfikacji zrodel energii, przewiduje si¢
réwniez wprowadzenie energetyki jadrowej, opartej na bezpiecznych technolo-
giach oraz z poparciem spotecznym [7].

Z drugiej strony, cho¢ wykorzystanie wegla w polskiej gospodarce elektro-
energetycznej odbywa si¢ na szeroka skalg, nalezy mie¢ na uwadze, ze w ujgciu
globalnym produkcja wegla w Polsce nie osigga znaczacych wartosci. W 2016
roku w najwigkszym kraju Grupy Wyszehradzkiej wyprodukowano 52,3 Mtoe,
co stanowi 1,4% $wiatowej produkcji wegla. Jest to warto$¢ znacznie mniejsza,
poréwnujac ja z krajami takimi jak np.: Rosja (192,8 Mtoe, co stanowi 5,3%
$wiatowej produkcji), Stany Zjednoczone (364,8 Mtoe — 10,0%), Australia
(299,3 Mtoe — 8,2%), a przede wszystkim Chiny (1685,7 Mtoe — 46,1%) [10].
Mozna wigc na tej podstawie wysnu¢ wniosek, ze polskie wysitki w celu uczy-
nienia gospodarki elektroenergetycznej bardziej ekologicznej nie bedg miaty
kluczowego wptywu w skali globalnej. Swiatowa gospodarka energetyczna sta-
nie si¢ bardziej przyjazna srodowisku, jezeli to najwigksze gospodarki podejma
kroki w celu rezygnacji z paliw kopalnych. Rysunek 2 przedstawia udziat po-
szczeg6lnych rejonow §wiata w produkciji wegla w 2016 roku. Wynika z niego
wyraznie, ze to gospodarki Dalekiego Wschodu oraz Ameryki Potnocnej w naj-
wigkszym stopniu pokrywaja globalng produkcje wegla [10]. Mimo to nie moz-
na zapomina¢, ze dekarbonizacja polskiej energetyki jest rowniez pozadana
ze wzgledu na negatywne skutki dla $srodowiska naturalnego, jakie niesie wyko-
rzystanie elektrowni weglowych, tj. emisja znacznych ilo$ci gazoéw cieplarnia-
nych (pary wodnej i CO,), szkodliwych tlenkéw azotu NOy i tlenku siarki SO,,
a takze wptywajaca na lokalny mikroklimat emisja ciepta [11].
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Rys. 2. Produkcja wegla w 2016 roku w poszczegolnych czesciach swiata w milionach ton oleju
ekwiwalentnego [11]

CHARAKTERYSTYKA GOSPODARKI ELEKTROENERGETYCZNEJ GRUPY
WYSZEHRADZKIEJ — STAN OBECNY

Na rysunku 3 przedstawiono mix energetyczny kazdego z krajow Grupy Wy-
szehradzkiej oraz taczna sume wygenerowanej energii (2016). Zgodnie z po-
wyzszym, we wszystkich krajach V4 poza Polska, produkcja energii elektrycz-
nej odbywa si¢ m. in. w elektrowniach jadrowych. Obecnie, w granicach Grupy
Wyszehradzkiej znajduja si¢ nastepujace sitownie atomowe:
e Czechy: dwie elektrownie jadrowe w Temelinie (2 reaktory o tacznej mo-
cy zainstalowanej rownej okoto 2200 MW) i w Dukovanach (4 reaktory
0 mocy 505 MW kazdy).

e Stowacja: dwie elektrownie atomowe, po 2 reaktory kazda (elektrownia
w Bohunicach o mocy zainstalowanej rownej 942 MW oraz w Mochov-
cach o mocy 940 MW).

o Wegry: jedna elektrownia atomowa niedaleko miejscowosci Paks na po-

hudniu kraju, posiadajaca 4 reaktory o mocy zainstalowanej rownej okoto
2000 MW [8].
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Stwierdzono powyzej, ze najwigkszy udzial wegla kamiennego i brunatnego
w produkcji energii sposrod krajow V4 ma miejsce w Polsce. W 2011 roku elek-
trownie na weglu brunatnym, na weglu kamiennym oraz elektrocieptownie do-
starczyty odpowiednio: 32,81%, 43,52% oraz 15,32% catkowitej wyprodukowa-
nej energii [9]. Nie oznacza to jednak, ze u potudniowych sasiadow Polski ener-
getyka oparta o wegiel nie jest wykorzystywana — udziat tego rodzaju elektrowni
wynosi ponad 55% dostaw energii w Czechach [12].

Cecha wspodlng wszystkich krajow Grupy Wyszehradzkiej jest stosunkowo
niewielki, cho¢ z roku na rok rosnacy, udziat energetyki opartej o zrédta odna-
wialne. W przypadku energii promieniowania stonecznego, jest ona najszerzej
wykorzystywana na terenie Czech, majac udziat wynoszacy 3% [12]. W 2010
roku, kraj ten zajmowat drugie miejsce w Europie pod wzgledem mocy genero-
wanej przez energetyke stoneczng per capita. Energia pochodzaca z promienio-
wania slonecznego ma by¢ szerzej wykorzystywana takze na Wegrzech.
W przypadku energetyki wiatrowej, pionierem wsrdd krajow Grupy Wyszeh-
radzkiej jest Polska, ktora ze wzgledu na blisko$¢ morza posiada dosy¢ dobre
warunki dla tej technologii. Turbiny wiatrowe na terenie najwigckszego z krajow
V4 w 2015 roku wytworzyly ponad 10,7 tys. GWh. W przypadku potudniowych
sasiadow Polski, wykorzystanie energii wiatru nalezy do najnizszych w Europie.
Podobna warto$¢ energii, bo wynoszaca ponad 10 tys. GWh uzyskano w Polsce
dzigki biomasie. Nominalnie mniej, jednak wigcej procentowo niz w Polsce
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biomasa dostarcza energii Wegrom, gdyz w 2015 roku bylo to okolo 2,3
tys. GWh, co pokrywa okoto 7% zapotrzebowania na energi¢ [12]. W przypadku
energetyki wodnej, najszersze zastosowanie znalazta ona na Slowacji, gdzie
dostarcza nawet 17% energii, produkujac przy tym 3,7 tys. GWh (dla poréwna-
nia w Polsce jest to ponad 1,8 tys. GWh) [12]. Niewielkie wykorzystanie energe-
tyki wiatrowej, za to znaczny udziat elektrowni wodnych wynikajg z uksztatto-
wania terenu tego gorzystego kraju [6].

ENERGIA ELEKTRYCZNA W KRAJACH V4 — PERSPEKTYWY

Inwestycjami energetycznymi, ktore budza najwigcej kontrowersji, jest bu-
dowa czy tez rozbudowa elektrowni jadrowych. Podczas gdy wszystkie z czte-
rech panstw Grupy Wyszehradzkiej planuja rozbudowe lub wdrozenie energety-
ki atomowej, niektore kraje $wiata (np. Niemcy) planuja calkowitg rezygnacje
z sitowni jadrowych, natomiast np. Austria, oprocz rezygnacji ze swojego pro-
gramu atomowego, zakazata takze przechowywania oraz transportu przez jej
terytorium materiatow nuklearnych [8].

W wydanym przez Ministerstwo Gospodarki dokumencie ,,Polityka energe-
tyczna Polski do 2030 roku’’ rzadzacy zadeklarowali cheé ,,wybudowania i uru-
chomienia elektrowni jadrowych opartych na bezpiecznych technologiach,
Z poparciem spotecznym 1 z zapewnieniem wysokiej kultury bezpieczenstwa
jadrowego na wszystkich etapach: lokalizacji, projektowania, budowy, urucho-
mienia, eksploatacji i likwidacji elektrowni jadrowych’” [7]. W biezacym roku
minister energii Krzysztof Tchorzewski podal koszt polskiego projektu jadrowe-
g0, oscylujacego wokot kwoty 70-75 mld zt [13].

Do niekwestionowanych zalet elektrowni jadrowych nalezy znaczna efek-
tywnos$¢ wykorzystywanego w nich paliwa — jeden kilogram uranu moze zastg-
pi¢ nawet 20 ton wegla. Takie wtasciwosci energetyczne tego pierwiastka po-
zwalajg rowniez na znaczne oszczgdno$ci na etapie transportu. Oprocz bardzo
duzej energowydajnosci tego surowca, kolejng jego zaleta sa jego zasoby —
W skorupie ziemskiej jest on spotykany czesciej niz cyna i 500 razy cze$ciej niz
ztoto. Znacznej zasobnosci naszej planety w rudy uranu czesto przeciwstawia si¢
jej trudnodostepnos¢ — Szacuje sig, ze biorgc pod uwage dzisiejsze technologie
i mozliwosci finansowe, $wiatowe zasoby uranu mozliwego do wydobycia oce-
nia si¢ na okolo 10® t, przy czym éwiatowe zasoby paliw organicznych —
na 36-10° t. Mimo to, majac na wzgledzie energowydajnos¢ rudy uranu, starczy
tego paliwa na bardzo dtugo, natomiast z uwagi na ciagle rosnace zapotrzebo-
wanie na energi¢, istnieje ryzyko znacznego wyeksploatowania paliw organicz-
nych juz w ciagu najblizszego stulecia [11].

Poza niewatpliwymi dobrymi stronami energetyki jadrowe;j, jej przeciwnicy
podkreslaja wady, do ktorych w pierwszej kolejnosci zaliczajg koniecznosé
sktadowania odpaddéw promieniotworczych, ktére najczesciej przechowuje si¢
w skatach oraz koputach solnych, znajdujacych si¢ co najmniej 300 metrow pod
ziemig. Z drugiej strony, nalezy podkresli¢ fakt, ze ilo$¢ odpadow generowanych
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przez elektrownie atomowe jest znikoma w poréwnaniu do ilosci odpadéw po-
chodzacych z sitowni weglowych — dla tych pierwszych, jest to okoto 12 beczek
rocznie, natomiast te drugie wytwarzaja nawet 100 tys. razy wigcej. Co wigcej,
przy zastgpieniu uranu torem Th, mozliwe bedzie catkowite wyeliminowanie
odpadow radioaktywnych dzigki zastosowaniu procesu spalacji [14].

Czegs¢ wad energetyki jadrowej skompensowata budowa reaktorow obecnie
najnowoczesniejszej, 11l generacji (budowa reaktorow IV generacji przewidzia-
na jest na lata 2030-2040). Projekty tego typu reaktoréw przechodza juz w sta-
dium realizacji. Ich zasadnicza zaleta w stosunku do poprzednich modeli jest
znacznie podniesienie bezpieczenstwa (dzigki wzmocnionej konstrukeji zagro-
zenie aktami terroru zostalo zminimalizowane), przedtuzony okres eksploatacji
nawet do 60 lat, czy tez atrakcyjno$¢ ekonomiczna. Do najpopularniejszych
reaktorow III generacji mozna zaliczy¢:

e ABWR (Advanced Boiling Water Reactor) — unowoczesniony reaktor

z woda wrzaca.

e APWR (Advanced Pressurized Water Reactor) — unowocze$niony reaktor

wodny cisnieniowy. Do tego typu reaktorow zaliczaja sie:

o Amerykanski AP1000 (Advanced Passive), firmy Westinghouse.

e Francusko-niemieckiej produkcji EPR-1600 (European Pressurized Water

Reactor), firmy Orano (wcze$niej Areva).

o Rosyjskiej produkcji WWER-1000 [11].

O wiele mniej kontrowersji budzg inwestycje w energetyke odnawialng. Od-
nawialne Zrédla energii nie przyczyniajg si¢ do dewastacji czy degradacji sro-
dowiska naturalnego, co utatwia zachowanie bezpieczenstwa ekologicznego
spoteczenstwa, zar6wno obecnie, jak i w przysztosci [15]. Zgodnie z wyzej
podanymi informacjami, z cztonkostwa krajow Grupy Wyszehradzkiej w Unii
Europejskiej wynikajg zobowigzania dotyczace wdrazania energetyki odnawial-
nej. Dla Polski zostal wyznaczony cel osiggnigcia przez OZE 15% udziatu
w catkowitej krajowej produkcji energii [7]. Dla pozostatych krajow V4, war-
tos¢ ta wynosi 20%, ktora do tej pory osiagneta jedynie Stowacja [6].

Zgodnie z wczesniej cytowana ,,Polityka energetyczng Polski do 2030 roku”
oraz wydanymi w Polsce aktami prawnymi, waznym elementem bezpieczenstwa
energetycznego s3 inwestycje w energetyke rozproszona, ktora oprocz braku
szkodliwego wplywu na srodowisko, pozwala rowniez na oszczednosci w zakre-
sie inwestycji sieciowych, szczegdlnie w systemie przesytowym. W celu dywer-
syfikacji dostaw energii, strategia energetyczna Polski przewiduje takze promo-
wanie jednostek wytworczych zlokalizowanych blisko odbiorcy, co pozwoli
takZze na minimalizacj¢ strat przesytowych, przy czym zastrzega, ze kluczowym
dla zachowania stabilno$ci systemu elektroenergetycznego bedzie wdrozenie
nowych technologii [7]. Regulacje prawne w zakresie OZE oraz wyzej cytowana
strategia wskazujg na dlugofalowe cele polskiej polityki, a sg to:
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e Dalszy wzrost wykorzystania OZE w finalnym zuzyciu energii, a takze
zwigkszenie udziatlu biopaliw.

e Wiaczenie lasow do bilansu CO, oraz ich ochrona przed nadmierng eks-
ploatacja w celu pozyskiwania biomasy.

e Przeznaczenie $§rodkéw na dalszy rozwoj hydroenergetyki, zar6wno po-
przez wykorzystanie istniejacych juz urzadzen pigtrzacych, nalezacych
do Skarbu Panstwa, oraz budowa nowych.

¢ Podniesienie bezpieczenstwa energetycznego poprzez zwigkszenie dywer-
syfikacji zrodet odnawialnych, takich jak: energia wiatru, promieniowania
stonecznego, wody, biomasy, itd. [15].

PODSUMOWANIE

W ciagu najblizszych lat, b¢dzie mozna zaobserwowaé¢ dynamiczne zmiany
na $wiatowym rynku energii, spowodowane rosngca liczba ludnosci, a takze
wzrastajagcymi dochodami, co przedtozy si¢ takze na zwigkszong liczbg odbior-
nikow energii elektrycznej. Wobec tych przemian, konieczna staje si¢ dywersy-
fikacja zrodetl energii 1 uniezaleznienie gospodarki elektroenergetycznej od pa-
liw organicznych, ktore w niedalekiej przysztosci zostana wyeksploatowane.

Odpowiedzig na problemy gospodarki elektroenergetycznej w krajach Grupy
Wyszehradzkiej moze okaza¢ si¢ wdrozenie i rozbudowa ich programéw nukle-
arnych. Wady energetyki jadrowej moga by¢ skompensowane przez wykorzy-
stanie najnowszych technologii, w tym budowe reaktorow III generacji,
CO uczyni tego typu projekty mniej kontrowersyjnymi.

Zdecydowanie najmniej kontrowersyjna jest energetyka odnawialna, nie no-
szaca szkod dla srodowiska naturalnego. Grupa Wyszehradzka posiada dosy¢
duzy potencjat dla tego typu inwestycji — Polska, dzieki dostepowi do morza,
ma dobre warunki dla rozbudowy energetyki wiatrowej [15], natomiast
ze wzgledu na duze nastonecznienie, energetyka stoneczna moze z powodze-
niem by¢ wprowadzana na Wegrzech [16]. Kluczowym dla zachowania bezpie-
czenstwa energetycznego bedzie takze wspoldziatanie na szczeblu migdzynaro-
dowym, takze w ramach Grupy Wyszehradzkiej. Szansg dla harmonijnego roz-
woju energetyki moze okaza¢ si¢ rowniez wspieranie lokalnych dostawcow
energii, celem rozbudowy energetyki rozproszonej.
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SOBCZYK AMADEUSZ?

KOLEKTORY PVT - POLACZENIE DWOCH
TECHNOLOGII

WSTEP

Kolektory PVT (Photovoltaic Thermal) sa innowacja wynikajaca z potacze-
nia dwoéch technologii wystepujacych w kolektorach stonecznych i modutach
fotowoltaicznych. Jedna z nich wykorzystuje zjawisko fototermiczne, a druga
zjawisko fotoelektryczne. Celem powstania takiego rozwigzania jest mozliwosé
uzyskania energii cieplnej i elektrycznej z jednego urzadzenia.

KOLEKTORY SLONECZNE

Kolektory stoneczne, dzigki zjawisku fototermicznym przetwarzaja energig
promieniowania stonecznego na energic termiczng. Najczesciej spotykanymi
kolektorami sg kolektory ptaskie oraz prozniowo-rurowe.

Kolektory ptaskie cieczowe charakteryzujg si¢ tym, ze temperatura czynnika
jest mniejsza niz 100°C. Ich praca polega na odbiorze ciepta przez czynnik ro-
boczy i przetransportowanie tego ciepta do podgrzewcza pojemnoSciowego.
Czynnik roboczy znajduje si¢ w miedzianych rurkach trwale zespolonych z plyta
kolektora i moze nim by¢ woda lub glikol. Zastosowanie wody okazuje si¢ bar-
dziej problematyczne, poniewaz wtedy wymagane jest oproznianie instalacji
W czasie trwania sezonu zimowego.
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Rys. 1. Budowa kolektora ptaskiego [1]
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Natomiast kolektor préozniowy zbudowany jest ze szklanych rurek, ktore sa
ustawione réwnolegle wzgledem siebie. W rurce wystepuje proznia, ktéra shuzy
jako izolacja i jest rzedu 10 bara. Dzicki temu straty ciepla wystepujace z ab-
sorberze sg znacznie mniejsze. Ten typ kolektorow nalezy do $redniotemperatu-
rowych, a ich temperatura pracy wynosi znajduj¢ si¢ w zakresie od 30°C do
165°C.

Rozwigzanie typu ,heat pipe” w kolektorach préozniowych jest najczesciej
stosowanym rozwigzaniem [2], a jego budowa oraz zasada dziatania zostata
przedstawiona na Rys. 2.

ciepto przekazywane do uktadu

rura szklana
préznia

/’gorqca para

substancja parujaca
w temp. okoto 25°C

‘Achlodzona para

miedziana
rurka

piyn solarmy-(gaz)

Rys. 2. Budowa i zasada dziatania kolektora prézniowego (heat pipe) [3]
Podczas doboru kolektorow istotng sprawa jest okreslenie zapotrzebowania

i wymogow jakie stawiamy instalacji. Dwa przedstawione wyzej typy kolekto-
row ro6znig si¢ od siebie sprawnosciag i wydajnoscig cieplng zaleznie od miesigca.
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Rys. 3. Porownanie wydajnosci cieplnej kolektora plaskiego i prozniowego [4]
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MODULY FOTOWOLTAICZNE

Moduty fotowoltaiczne wykorzystujg zjawisko fotoelektryczne, czyli bezpo-
srednio zamieniajg energi¢ promieniowania slonecznego na energi¢ elektryczng
w postaci pradu stalego. Modut fotowoltaiczny (polikrystaliczny) zbudowany
jest srednio z 60 lub 72 ogniw fotowoltaicznych. A ogniwo fotowoltaiczne skta-
da si¢ z krzemu polikrystalicznego lub inaczej z polprzewodnika w ktérym wy-
stepuje zlacze typu p-n.

Hartowana szyba

Folia EVA

Polaczone
ogniwa

Folia PET

‘ g Spod ramy

Rama

r

Puszka potgczeniowa

Rys. 4. Budowa modutu fotowoltaicznego (polikrystalicznego) [5]

Charakterystyka pradowo-napi¢ciowa opisuje zalezno$¢ pomiedzy wytwa-
rzanym pradem i napi¢ciem przez modul fotowoltaiczny.

r
B
’ TN
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maksymalnej \
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0 O O
Vi Ve

Rys. 5. Charakterystyka prgdowo-napigciowa [5]
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Taka charakterystyka jest zawsze opisywana przez pig¢ podstawowych pa-
rametréw elektrycznych:

e PMPP — moc w punkcie mocy maksymalnej. Uzyskiwana w standardo-

wych warunkach (STC), [Wp];
e Vmpp — Napiecie w punkcie mocy maksymalnej. Uzyskiwane w standar-
dowych warunkach (STC), z odbiorem pradu, [V];

e Voc — Napiecie obwodu otwartego. Maksymalne napiecie uzyskiwane
w standardowych warunkach (STC), bez odbioru pradu, [V];

e Impp — Prad w punkcie mocy maksymalnej. Maksymalny prad uzyskiwa-
ny w standardowych warunkach (STC), z odbiorem pradu, [A];

e Isc — Prad zwarcia. Maksymalny prad uzyskiwany w standardowych wa-
runkach (STC), bez odbioru pradu, [A].

Standard Test Consitions (STC) sg to ustandaryzowane warunki atmosfe-
ryczne, przy ktorych bada si¢ moduty fotowoltaiczne i okresla charakterystyke
pradowo-napi¢gciowg. Warunki te zaktadaja, ze nastonecznienie wynosi
1000W/m?, temperatura badanych ogniw wynosi +25°C oraz spektrum promie-
niowania dla atmosfery jest rowne 1,5 AM.

Dwoma bardzo waznymi czynnikami wplywajacymi na charakterystyke pra-
dowo-napigciows jest nastonecznienie i temperatura.

Nastonecznienie jest to suma natezenia promieniowania stonecznego, ktore
pada na 1m® w czasie jednej godziny i wyrazane jest w Wh/m?. Ta wielko$¢
fizyczna opisuje zasoby energii stonecznej dla okreslonego miejsca i czasu. [6]
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Rys. 6. Nastonecznienie dla Polski [7]
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Nastonecznienia na terenie Polski wahaja si¢ od 900kWh/m? do
1230kWh/m?. Od kwietnia do wrzesnia wystepuje najwieksza intensywno$é
padania promieniowania stonecznego i wynosi ona ok. 80% catkowitego pro-
mieniowania w ciggu roku. Catkowite promieniowanie sktada si¢ z promienio-
wania bezposredniego i rozproSzonego.
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Rys. 7. Charakterystyka prgdowo-napigciowa dla zmiennego nastonecznienia [5]
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Rys. 8. Charakterystyka prgdowo-napieciowa dla zmiennej temperatury [5]
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Drugim czynnikiem znacznie wptywajacym na prace ogniwa fotowoltaiczne-
go jest temperatura. Oczywiscie temperatura zalezna jest od lokalizacji i warun-
kow atmosferycznych takich jak sita wiatru czy ilo§¢ opadow atmosferycznych.

Z charakterystyki przedstawionej na Rys.8. mozna zauwazy¢, ze wartos¢
pradu przy zmiennej temperaturze jest w przyblizeniu stata. Temperatura zna-
czgco wplywa na zmiang wartos$ci napigcia, ktore zmniejsza si¢ wraz ze wzro-
stem temperatury. Skutkuje to spadkiem mocy, a co za tym idzie zmniejszeniem
iloéci energii elektrycznej wyprodukowanej przez modut.

PODSUMOWANIE

W potaczeniu tych dwoch technologii powstat kolektor hybrydowy. Najcze-
$ciej stosowana konstrukcja w PVT opiera si¢ na budowie kolektora ptaskiego,
gdzie pod ogniwami fotowoltaicznymi zlokalizowany jest absorber i wezownica,
ktora odbiera ciepto z nagrzanych ogniw. Doprowadza to do obnizenia tempera-
tury pracy modutu, a co za tym idzie wzrostu sprawnosci ogniw nawet o polowe
w stosunku do zwyktych modutéw([8]. W rezultacie wydtuza si¢ tez zywotnosé
ogniw. Natomiast odebrane ciepto przez kolektor moze by¢ wykorzystywane do
podgrzania cieptej wody uzytkowej.

Zastosowanie kolektorow hybrydowych doprowadza do zajecia mniejszej
ilosci powierzchni instalacyjnej oraz oszczgdnosci finansowych niz w przypadku
zastosowania dwoch oddzielnych instalacji sktadajacych si¢ z kolektorow sto-
necznych i modutow fotowoltaicznych.
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LIS AGATA®

WYBRANE ZASTOSOWANIA NANOTECHNOLOGII
W ELEKTROENERGETYCE

WSTEP

Moment odkrycia i ujarzmienia elektrycznosci byt momentem przetomo-
wym, skutkujacym podniesieniem jakosci ludzkiego zycia i zwigkszeniem moz-
liwo$ci rozwoju. Wraz z uptywem czasu, zacz¢to coraz efektywniej wykorzy-
stywa¢ energi¢ elektryczng. Nie rozwigzano jednak problemu ekonomicznego
jak i bezpiecznego magazynowania energii, strat zwigzanych z przesylem, czy
znacznych rozmiardéw kabli i przewodow.

Odpowiedz na te wyzwania zacz¢la pojawiaé si¢ juz w 50-tych latach XX
wieku wraz z rozwojem nanotechnologii, czyli wytwarzania i uzytkowania ma-
terialow o skali nanometrycznej (10° m). Po rozdrobnieniu, materiaty te wyka-
zaly nietypowg reaktywnos$¢ chemiczng, przewodnos¢ elektryczng, wtasciwosci
optyczne czy wytrzymatos$¢. Przyktadowo dwutlenek tytanu w skali nanome-
trycznej staje si¢ $wietnym katalizatorem i pochlaniaczem promieniowania UV,
ferro- i ferrimagnetyki w skali ,,nano” wykazujag zjawisko supermagnetyzmu,
a srebro silne wilasciwosci bakteriobojcze. Nanotechnologie otworzyly nowy
rozdziat we wszystkich dziedzinach, w tym réwniez elektroenergetyce.

NANOTECHNOLOGIE W ENERGETYCE SLONECZNEJ

Jednym z popularniejszych zastosowan w energetyce stonecznej jest poprawa
zdolno$ci pochlaniania energii elektrycznej. Nanoczasteczki charakteryzujg si¢
wysokim stosunkiem powierzchni do objgtosci, co w ogniwach stonecznych
przektada si¢ na wigkszg powierzchni¢ absorbujgca promieniowanie. Trwaja
takze badania nad wykorzystaniem tzw. kropek kwantowych (QD — ang. Quan-
tum dots) poprawiajacych skupianie promieniowania w wysokowydajnych
ogniwach stonecznych. Wykazano, ze zastosowanie kropek kwantowych wiaze
si¢ z trzykrotnie bardziej efektywna konwersja energii, niz w przypadku najlep-
szych do tej pory wykorzystywanych materialow. Przewiduje si¢ ich wysoka
wydajnos¢ przy bardzo niskich kosztach produkcji.

Kolejne, obiecujace wykorzystanie nanomateriatlow wida¢ na przyktadzie
ogniw DSSC (ang. Dye-Sensitizied Solar Cell) czyli ogniw uczulanych barwni-
kiem. Ich budowa oparta jest na oddalonych od siebie 0 40 um ptytkach, pomige-
dzy ktéorymi umieszczony jest roztwor jonéw jodu, wypelniony nanometrycz-
nym dwutlenkiem tytanu sensybilizowanym $wiattoczutym barwnikiem (rys. 1).
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Ogniwa te naleza do II, a wigc dosy¢ nowej 1 wcigz rozwijanej generacji. Osia-
gaja niskie sprawnosci, jednak dzigki wykorzystaniu barwnikoéw organicznych
stanowig bardzo dobra alternatywe dla kosztownych ogniw krzemowych. Nie-
ograniczona gama barwnikow i stopni przezroczystosci, a takze znaczna reduk-
cja grubosci (nawet do 150nm) nadaje interesujace walory architektoniczne
i sprawia, ze popularyzacja ogniw DSSC jest juz tylko kwestig czasu [1].
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!_‘t)'\'k‘/' ‘_'\,'\,'\ "\’/’

Electrolyte (containing I
redox couple) € C : _D
3

- e ot o et e v i o L
Pt (counter electrode)¢—=A kA d b AL A A A A A )] o
Substrate | Conducting glass |

Rys. 1. Budowa ogniwa DSSC (Zrédio: https.//www.researchgate.net/figure/Schematic-diagram-
of-dye-sensitized-solar-cell-DSSC-assembly_figd 275461390)

Wykazano, ze nanoptyny ktoére powstaja w wyniku rozpuszczenia czgstek
nanometrycznych w wodzie lub innej cieczy, posiadajg wielokrotnie lepsze wta-
sciwosci termofizyczne — zwlaszcza przewodnos$¢ cieplng, wspotczynniki ab-
sorpcji i emisji. Znajduja one zastosowanie nie tylko w kolektorach stonecznych,
ale maja tez potencjat wykorzystania w wiezach stonecznych do produkcji ener-
gii elektryczne;j.

BATERIE

Gloéwng wada wspotczesnym baterii jest to, ze materiaty ktore rzeczywiscie
przechowujg energi¢ zajmuja w nich mniej niz polowe miejsca i wagi. Zapro-
gramowane wirusy zostaly wykorzystane do wytworzenia nanodrutéw tlenku
kobaltu, ktére petnia role anody w baterii. Katode za§ moga stanowi¢ wirusy,
pokrywajace si¢ fosforanem zelaza, ktory wychwytuje nanorurki weglowe pet-
nigce rolg katody, tworzac sie¢ §wietnie przewodzacego materiatu. Wykorzysta-
nie ich w bateriach litowo — jonowych moze znaczaco zwiekszy¢ pojemnosé
elektryczng i1 prowadzi¢ do miniaturyzacji baterii. Udalo si¢ stworzy¢ prototyp
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baterii o wielko$ci monety, majacy taka sama pojemno$¢ jak baterie uzywane
w samochodach elektrycznych. Dzigki nanotechnologii poprawiono réwniez
wydajnos¢ baterii (10-20 krotnie) oraz skrocono czas tadowania z godzin do
minut [2].

Rys. 2. Nanorurka weglowa (Zrédio: http://large.stanford.edu/courses/2015/ph240/kumarl/)

Nanorurki weglowe (rys. 2) sg nanometryczng strukturg wegla typu Sp2,
otrzymywang poprzez zwijanie plaszczyzny grafenu, czyli pojedynczej plasz-
czyzny grafitu przypominajacej plaster miodu. Sg materiatlem kilkunastokrotnie
bardziej wytrzymatym mechanicznie od stali, majacym duza powierzchnie wia-
sciwg. Gestosci pradu ptynacego przez jednoscienng nanorurke, moga dochodzic¢
nawet do 10° A/lem? [3].

PRODUKCJA WODORU

Wodoér mozna otrzymaé w wyniku elektrolizy wody, przyktadajac dostatecz-
nie duzy potencjat (>1,23 V) pomigdzy dwiema elektrodami zanurzonymi
w wodzie. Elektroliz¢ mozna przeprowadzi¢ w latwy sposob wykorzystujac
ogniwa stoneczne. Proces ten z wykorzystaniem fotoanody nosi nazwe fotoelek-
trolizy. W ogniwach fotoelektrochemicznych (PEC), pod wplywem promienio-
wania, fotony o energii rownej lub wigkszej od pracy wyjscia z metalu, wybijaja
elektrony z ich sieci krystalicznych, z pasma podstawowego do pasma przewod-
nictwa. Elektrony transportowane do katody tacza si¢ z protonami tworzac wo-
doér, natomiast tadunki dodatnie kumulujg si¢ na powierzchni fotoanody i reagu-
jac z czasteczkami wody tworza tlen.

Zastosowanie potprzewodnikéw opartych na nanodrutach, podobnie jak
w przypadku ogniw fotowoltaicznych zwigksza powierzchni¢ absorpcji promie-
niowania i zmniejsza rekombinacje elektronow, przyczyniajac si¢ do poprawy
wydajnosci konwersji energii. Przyktadowo, nanodruty dwutlenku tytanu mozna
wyhodowa¢ w postaci gatezi, przypominajacych swoja strukturg drzewa [4].
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Rys. 3. Nanodruty TiO2 oglgdane przez elektronowy mikroskop skaningowy (Zrodto:
https://openi.nim.nih.gov/detailedresult.php?img=PMC3292087_sensors-09-07866f7&req=)

PRZECHOWYWANIE WODORU

Paliwo wodorowe jest bardzo problematyczne i kosztowne w przechowywa-
niu, z powodu duzej przenikalno$ci wodoru przez $cianki zbiornika. Rozwiagza-
niem konwencjonalnym jest absorpcja czasteczek wodoru przez odpowiedni
material zbiornika. Dzigki zastosowaniu nanorurek bedzie mozna duzo wydaj-
niej magazynowa¢ wodor w nanosieciach krystalicznych (rys. 4.). Nanorurki
weglowe ze wzgledu na swoja niska wage 1 wysoka wytrzymatos¢ umozliwityby
zastosowanie ultralekkich zbiornikow do magazynowania wodoru pod wysokim
cis$nieniem w samochodach nowej generacji [5].

Rys. 4. Czgsteczki wodoru przechowywane z wykorzystaniem nanorurek weglowych (zrédto:
https://www.treehugger.com/renewable-energy/hydrogen-storage-for-fuel-cells-carbon-
nanotubes.html)
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CHLODZENIE TRANSFORMATOROW

Wzrost temperatury pracy transformatorow wigzany jest ze spadkiem ich
wydajnosci 1 skroceniem zywotnosci. Powszechnie stosowanym materiatem
elektroizolacyjnym byt do tej pory olej mineralny, o niskiej temperaturze zapto-
nu i niewystarczajacej lepkosci i przewodnosci cieplnej. Domieszkowanie cieczy
bazowej nanometeriatami skutkuje poprawa jej wlasciwosci elektroizolacyjnych.

Jednym z nanomateriatdw rozpuszczalnych w oleju mineralnym jest fuleren
Ceo. W celu uniknigcia procesu sedymentacji dodatkowo stosowane sa dysperga-
tory, czyli substancje powierzchniowo czynne umozliwiajace tworzenie stabil-
nych zawiesin. Aby uzyskaé¢ poprawe wspotczynnika strat dielektrycznych,
przenikalnos$ci elektrycznej i rezystywnosci, stosuje si¢ stezenia 8 mg/l i 16
mg/l. W celu zmiany pradu elektryzacji st¢zenie Cgo W Oleju mineralnym powin-
no wynosi¢ 100 mg/1 [7].

Fulereny (rys. 5) sg alotropowg odmiang wegla, o ksztalcie pustych w $rodku
wielo$cianow. Najprostsza metoda ich otrzymywania jest piroliza sadzy w tuku
elektrycznym przebiegajaca miedzy weglowymi elektrodami. Charakteryzuja si¢
wysoka reaktywnos$cia chemiczna, wystepujaca ze wzgledu na duza liczbe wia-
zan podwoéjnych, a w procesach sieciowania mogg tworzy¢ struktury tréjwymia-
rowe [6].

Rys. 5. Model fulerenu C60 (Zrédlo: http.://www.jameshedberg.com/img/samples/c60-buckyball-
atoms-red.jpg)

Dodanie innego zwigzku — dwutlenku tytanu do oleju mineralnego poskut-
kowalo 20% poprawa wytrzymatosci elektrycznej na napigcia udarowe, prze-
mienne i state a takze znacznym wzrostem odpornosci na wytadowania niezu-
petne. Zwigkszyla si¢ rowniez wzgledna przenikalnos$¢ elektryczna SNF, wply-
wajac korzystnie na rozktad pola elektrycznego w izolacji [7].
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TECHNOLOGIE NADPRZEWODNIKOWE

Ponizej pewnej temperatury, nazywanej temperaturg krytyczng T¢, przewod-
nik przechodzi do stanu nadprzewodzacego w ktorym zanika opor elektryczny,
materiat staje si¢ doskonalym diamagnetykiem i nastgpuje zmiana wiasciwosci
termicznych i optycznych. Zjawisko nadprzewodnictwa wysokotemperaturowe-
go (HTS) wystepuje w materialach o temperaturze krytycznej wyzszej od 25K.
Najwyzsza temperature krytyczng o wartosci 125K stwierdzono dla zwigzku Ba-
Ca-Cu-0, Bi,Sr,Ca,Cu;0,, oraz TI-Ba-Ca-Cu-O.

Druga generacja taSm nadprzewodnikowych HTS (rys. 6) bazuje na nad-
przewodniku wysokotemperaturowym YBCO. Tasmy 2G wykonywane sg
w technologii cienkowarstwowej poprzez naniesienie na podtoze warstw bufo-
rowych, warstwy prekursora nadprzewodnika, z ktorej pod wplywem obrobki
cieplnej tworzy si¢ nadprzewodnik. Nastepnie na nadprzewodnik nanoszona jest
warstwa srebra, a calos¢ jest laminowana. Do metod produkcji mozna zaliczy¢
fizyczne i chemiczne osadzanie prozniowe (PVD i CVD) a takze osadzanie me-
taloorganiczne (MOD). Sg to tzw. procesy ,,bottom up” polegajace na syntezie
chemicznej w fazie cieklej, gazowej lub statej lub metodzie kontrolowanego
wzrostu i osadzania materiatow.

Tasmy nadprzewodnikowe znajduja szerokie zastosowanie w elektroenerge-
tyce. Przeznaczone sa do stosowania w kablach nadprzewodnikowych, generato-
rach, silnikach elektrycznych, elektromagnesach, czy w nadprzewodnikowych
ogranicznikach pradu [8,9].

YBCO stabilizator metalowy

(CeO2) 75 nm

(YSZ) 75 nm

(Y203) 75 nm

;,‘:—“

L ST v i Se— o SO—— | — T3

Stop Nikiel - Wolfram, Ni-5%W (75 nm)

Rys. 6. Budowa tasmy nadprzewodnikowej HTS [9]

PODSUMOWANIE

Na podstawie przytoczonych przyktadow zastosowan zauwazy¢ mozna, ze
wraz z rozwojem nanotechnologii, nastepuje rozwdj branzy elektroenergetycz-
nej. Nanotechnologia wptywa nie tylko na zwigkszenie wydajnosci konwersji
energii, obnizenie kosztow jej wyprodukowania i magazynowania ale takze ry-
suje perspektywe zmniejszenia strat energii w transformatorach i liniach przesy-
lowych.
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Zwigkszenie efektywno$ci wiaze si¢ ponadto z poprawa stanu $srodowiska,
a wigc odpowiada na najwicksze problemy XXI wieku jakimi s3: walka z glo-
balnym ociepleniem, poprawa jakosci ekosystemu i racjonalne wykorzystanie
surowcow naturalnych.
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PASTUSZAK KRzYSzTOF!

PROJEKT CZUJINIKA PRZYSPIESZENIA
W TECHNOLOGII MEMS

WSTEP

Systemy mikroelektromechaniczne (MEMS) sa w dobie miniaturyzacji prez-
nie rozwijajacg si¢ dziedzing techniki. Znalez¢ je mozna zardwno
W urzadzeniach przeno$nych codziennego uzytku (np. smartfonach), jak
i W zastosowaniach przemystowych (np. w motoryzacji). W zwigzku z rosngcg
liczba czujnikow i uktadow inteligentnych obecnych we wspotczesnych urza-
dzeniach i maszynach, duzy nacisk ktadziony jest na ich miniaturyzacje. Ocze-
kiwaniom tym naprzeciw wychodza rozwigzania w skali mikro i nano. W niniej-
szym artykule zostanie przedstawiony model 3D przyktadowego czujnika przy-
spieszenia wykonanego w skali mikro. Zostanie takze pokrotce przedstawiony
sposob wykonywania komponentéw w technologii MEMS.

ZASTOSOWANIA CZUJNIKOW PRZYSPIESZENIA

Najczesciej decydujacymi o wyborze danego komponentu czynnikami sa
rozmiar czujnika (w obudowie najczesciej plastikowej lub ceramicznej), jego
koszt oraz niezawodnos¢. Kryterium rozmiaru jest z tatwoscia spelniane przez
czujniki wykonane w technologii MEMS. Poniewaz technologia ta pozwala
wytwarza¢ podzespoty matrycowo, koszt procesu zostaje roztozony na wiele
elementow, a zatem zmniejsza si¢ koszt jednostkowy. Nalezy jednak liczy¢ si¢
z faktem, iz im lepszych parametréw oczekuje si¢ od czujnika, tym bedzie on
drozszy [1].

Glowna dziedzing, ktora wptywa na rozwdj technologii czujnikow inercyj-
nych, jest branza motoryzacyjna. Typowym zastosowaniem tych sensoréw sg
systemy poduszek powietrznych. Takie czujniki majg zazwyczaj czutos¢ od 209
do 100g dla poduszek czotowych oraz od 100g do 2509 dla poduszek bocznych,
gdzie przez g rozumie si¢ przyspieszenie ziemskie. Jednoosiowe czujniki przy-
spieszen sg rowniez uzywane w aktywnych systemach zawieszenia pojazdow,
z wymagang czuto$cig na poziomie od 0,5g do 10g. Inne systemy wykorzystuja-
ce tego typu czujniki to m. in. napinacze pasow bezpieczenstwa, systemy wy-
krywania dachowania, ABS czy system kontroli trakcji [1].

Obecnie sensory MEMS mozna spotka¢ takze w szybko rozwijajacych si¢
rozwiazaniach elektroniki noszonej na ciele, a wspotczesne systemy samocho-

! politechnika Lubelska, krzysztof.pastuszak.5@gmail.com
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dowe wykorzystujace t¢ technologie monitoruja juz nie tylko ci$nienie w opo-
nach, ale takze np. czy kierowca nie zasnat [6].

WYTWARZANIE MIKROSYSTEMOW W TECHNOLOGII KRZEMOWEJ]

Systemy mikroelektromechaniczne bgdace czujnikami wielko$ci mechanicz-
nych wytwarzane sg na osnowie monokrystalicznego krzemu. Struktury takie
wykazujg liczne zalety, m. in. korzystne wartosci modutu Younga (zblizone do
stali) przy gesto$ci mniejszej od aluminium czy dobrg wytrzymalo$s¢ mecha-
niczna. Krzem monokrystaliczny jest catkowicie odporny na zniszczenie zme-
czeniowe i odksztatcenia plastyczne (w zakresie temperatur do 500°C). Charak-
teryzuja si¢ rowniez wysoka przewodnoscia cieplna oraz malg odksztatcalnoscia
pod wptywem temperatury [2][5].

Struktury MEMS wytwarza si¢ na plytkach monokrystalicznego krzemu
o0 danej orientacji krystalograficznej. Na jednej ptytce wykonuje si¢ jednoczesnie
wiele podzespotow. Istnieja 3 metody odwzorowania ksztaltéw stosowane
w mikroelektronice — addytywna, substraktywna oraz bezposrednie trawienie
skanujgcg wigzkg jonowa (FIB - Focused lon Beam). Pierwsze dwie metody
wymagaja przeprowadzenia litografii, czyli odwzorowania ksztattu na emulsji,
a dopiero pozniej naniesienie ksztattu z emulsji na warstwe [3][4]. Zasadg dzia-
fania pierwszych dwoch metod uzyskiwania pozadanych ksztattow warstw zo-
brazowano na rysunku 1.

W metodzie substraktywnej na poczatku osadza si¢ warstwe, w ktorej ma zo-
sta¢ wykonany wzor. Nastepnie za pomocg maski (powstatej po nas§wietleniu
emulsji, inaczej zwanej fotorezystem) zabezpiecza si¢ przed wytrawieniem po-
zadany ksztalt. Na koncu nastgpuje trawienie niepokrytych maskg obszaréw
i zmycie maski z warstwy [3][4].

W metodzie addytywnej najpierw nakladana jest warstwa fotorezystu. Jej
grubos¢ jest tak dobierana, aby napylona lub natoZzona na nig warstwa byta nie-
ciggta. Dzi¢ki temu podczas usuwania emulsji usunigte zostang tez obszary,
warstwy wlasciwej ktore zostaty na nig natozone. Pozostata po usunigciu fotore-
zystu warstwa bedzie miala taki ksztalt, jaki mial obszar niepokryty emulsja
[31[4].

Metoda skupionej wigzki jonowej polega na natozeniu warstwy wilasciwej,
a nastepnie wybijaniu w niej ksztalttow za pomocg rozpedzonych jonow. Ta me-
toda nie wymaga uzycie fotorezystu [3].
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Rys. 1. Sposoby odwzorowania ksztaltow — metoda substraktywna i addytywna [3]

ZALOZENIA PROJEKTOWE

Projekt czujnika przyspieszenia w postaci belki o uwolnionym konfcu zosta-
nie wykonany w programie CoventorWare. Podstawa czujnika bez obudowy
bedzie miata wymiary 200pum x200um. Belka pomiarowa wykonana zostanie
Z aluminium. Sposéb pomiaru odksztalcenia belki pomiarowej nie begdzie pro-
jektowany, sugeruje si¢ jednak pomiar z wykorzystaniem tensometrow lub odbi-
ciowego czujnika laserowego z matryca detektorow.

PROJEKT MASEK

W celu uzyskania pozadanego elementu w wyniku proceséw stosowanych
w mikroelektromechanice, nalezy zastosowa¢ maski, wedlug ktérych wykony-
wane bedg odpowiednie zabiegi technologiczne. Maski stosowane
w realizowanym projekcie przedstawione zostaty na Rys. 2, za$ ich opisy — nha
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rysunku 3. Maska BGND wyznacza rozmiar podloza czujnika, maska
BELKA — wymiary, geometri¢ i usytuowanie belki pomiarowej, za§ maska
UWOLN_BELKI okres$la wymiary podpory belki pomiarowej (ktora znajdowac
si¢ bedzie w obszarze pomig¢dzy maskg czerwong a zielong).

Rys. 2. Maski stosowane w projekcie

Layer .
L Color Fil |wls Polarty | MESF | Derkbioht o cices| eps  |oFmr
Matme: Matme: Mask Field
on hask
BGND red none W | @+ O- Belp Ob @L WechD WMlopo WPIEGND_ G |
EELKA .- none MY @+ O- EEks |[OD @L [VIBELKA (L0 pABELK( O |
LIOLIN_BELK green nane W | @+ O- mwolw_ . OD @1 Mool Lzon ool G |

Rys. 3. Nazwy oraz ustawienia warstw. Kazda warstwa odpowiada jednej masce przedstawionej
na Rys. 2, odpowiadajqcej jej kolorem

CIAG TECHNOLOGICZNY

W celu uzyskania zamierzonej geometrii modelowanego czujnika, istotny
jest dobor odpowiednich procesow technologicznych, ich parametrow
i kolejnosci.

W kroku "Substrate" tworzona jest podstawa czujnika. Odbywa si¢ to z wy-
korzystaniem maski BGND, wybrany material to monokrystaliczny krzem
0 orientacji krystalograficznej [100], a grubo$¢ warstwy wynosi 5Sum.
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Nastepnie, w kroku nr 1 ("Planar Fill") tworzona jest warstwa o grubosci
5um, wykonana z poliimidu, ktora po wytrawieniu wedlug maski
UWOLN_BELKI (krok nr 2) stanie si¢ podpora belki pomiarowe;.

Kolejnym krokiem jest naniesienie na warstwe podporowg warstwy filmu
aluminiowego o grubosci 1um. Po usunigciu czg$ci warstwy aluminium wedlug
maski BELKA, utworzona zostaje belka pomiarowa.

Polaryzacja fotorezystu w przypadku oprogramowania CoventorWare ozna-
cza odpowiednio: "+" — obszar warstwy ograniczony maskg zostanie zachowany
oraz "-" — obszar ograniczony maska zostanie usuni¢ty z warstwy.

Kolejnos¢ proceséw zastosowanych w realizowanym projekcie (wraz
z parametrami) widoczna jest na ponizszym zrzucie ekranu (rysunek 4).

Mumber | Skep Mame Layer Mame | Material Mame Thickness | Mask. Mame Photaresist | Depth | Mask OFfset | Sidewall Angle

] Substrate bgnd SILICON_100 5 EGMND
il 1 Flanar Fill Podparcie POLYIMIDE 5
(2 Skraight Cut LviOLM_BELKT = u] 1]
3 Stack Material | belka ALUMINUM{FILM) |1
= Skraight Cut EELEA + ul 1]

Rys. 4. Cigg technologiczny zastosowany w projekcie

WYKONANIE MODELU 3D | PRZYGOTOWANIE GO DO WYKONANIA OBLICZEN

Po stworzeniu i opisaniu masek oraz sparametryzowaniu procesoéw, jakie ma-
ja zosta¢ przeprowadzone, mozna przystapi¢ do wygenerowania modelu 3D
projektowanego czujnika. W preprocesorze programu Coventor jest to przepro-
wadzane automatycznie po wskazaniu pliku zawierajacego maski oraz pliku
z danymi o ciagu technologicznym i kliknigciu opcji budowania modelu. Skon-
struowany model przedstawiony zostal na rysunku 5. Otrzymana belka ma wy-
miary 40um x175pum x1pm. Czujnik bez obudowy zewngtrznej ma wymiary
200pm x200pm x11pm.

7  podioze podparcie belki

X

Rys. 5. Model 3D czujnika przyspieszenia z opisami poszczegolnych elementow
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W celu poprawnego okreslenia warunkow brzegowych (jak np. przylozona
sifa czy utwierdzenia) nalezy nada¢ nazwy plaszczyznom, ktérych beda one
dotyczy¢. W tym przypadku obciazenie, ktore z racji charakteru projektowanego
czujnika bedzie w formie przyspieszenia, przytozone zostanie do calej objetosci
elementu, wigc wystarczajace jest nazwanie wycinka ptaszczyzny, ktory zosta-
nie utwierdzony. Po dokonaniu podziatu i przygotowaniu modelu do nalozenia
siatki elementow skonczonych mozna przystapi¢ do wygenerowania siatki.

NALOZENIE SIATKI

Przed podziatem belki na elementy skonczone nalezy okresli¢ parametry
siatki, jaka bedzie na nig natozona. Ustawienia siatki przedstawiono na rysun-
ku 6. Jezeli podzielone w poprzednim kroku bryty maja wspolne ptaszczyzny, to
domyslnie zostang "sklejone" na tych ptaszczyznach podczas obliczen i podziat
ten bedzie mial role czysto konstrukcyjng. Mozna to zachowanie zmienié
w zaawansowanych ustawieniach siatki.

Mesher Settings @

Mesh Type |Manhaﬂan bricks |z||
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[0 Use shel elemearts

X direction

Elztnent size |5.D |
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iws ratio
' 9
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Element size |2.EI |

Biasing |N0ne Iz“
S 1.00
iss ratio
' 9
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Element size |D.5 |

Eiazing |None Bl
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ias ratio . Q

[ Generate mesh | Acvanced
[ OH | | Cancel ‘ m

Rys. 6. Ustawienia siatki naktadanej na belke
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Po ustawieniu zaplanowanych parametrow siatki mozna utworzy¢ siatke
elementéw skonczonych. Po natozeniu siatki model 3D przedstawia si¢ jak na
rysunku 7.

L

Rys. 7. Model czujnika z natozong na belke pomiarowq siatkq

NADAWANIE WARUNKOW BRZEGOWYCH PROCESU

Ostatnig czynno$cig, jaka trzeba wykonaé przed uruchomieniem algorytmu
obliczeniowego jest utworzenie warunkow brzegowych obcigzanych elementow.
W omawianym przypadku beda to:

- utwierdzenie powierzchni fix_face,

- przytozenie przyspieszenia do czesci belka.

Ustawienia solwera sa domyslne. Okreslanie Warunkow brzegowych zostato
ukazane kolejno na rysunkach 8 i 9.

€| SurfaceBCs B|
SurfaceBCs FixType Patchil andl Patch2 anc2 Patch3 L&y alue “ariahle Transient
[ Setl | [fian | [fix_tace Elfand [ [none [lfand =] [rnone Hl[scatar G|l 0o Fixed [=]|[Fixed 5]
Set? [nore ()] [nore Effere =) [rone =fand E=l[none =l [scalar (=) 00 | [Fixed  [=|[Fixed 5]
Setd [none )| [nane fsnd  l[none =) [and =)/ [none )| [Scatar [ 0.0 | [Fixed  =l[Fixed [5]
OH Cancel m

Rys. 8. Utwierdzanie powierzchni fix_face

169



Part
|Acceleration
[ set2 Jnone
— ééiai_.]'aone JIF
_ Setd J{none e 0.0 J[Fixed
Sets | [none ] ! i ! [Fixed
~ sete | none [ [Fixed
~ set? ||none 00 :]\ Fixed
Setd Ax 00 J[Fixed
Setd Fixed
Setto|[n ) [Fixed
~ Setid ‘]'l_none “10E+10 | fixe&
Set12 |none {none | 00 ||Fixed
Sett3|[none _]@E Cancel ] | R [Fixed
— Setta|[nore jlm ﬁl—' 00 J[Fixed
75&1157 Hnone '_] |_none :’[Sc_alar ,Ej][. — 0.0 — :]‘fixea
SetlB none L|none \l_S_c_a_Igr =] 0.0 |[Fixed o
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Rys. 9. Przykiadanie przyspieszenia do elementu belka

Przylozono przyspieszenie w kierunku ujemnym osi Z, o wartosci -10E+10.
Poniewaz jednostkg domyslng przyspieszenia w oprogramowaniu Coventor jest
um/s’, warto$é ta odpowiada przecigzeniu o wartoéci okoto 10190g (g — przy-
spieszenie ziemskie).

WYNIKI OBLICZEN

Wyniki obliczen moga by¢ prezentowane w programie Coventor w formie
tekstowej i graficznej. Na rysunku 10. zaprezentowane zostaly wyniki graficzne
(z wykorzystaniem modutu Visualizer Coventora). Wolny koniec zaprojektowa-
nej belki pomiarowej ulegt przemieszczeniu o 3,2um. Jest to warto$¢ mierzalna
i nie jest zaniedbywalna wzgledem wymiaréw belki. Istnieje mozliwos$¢ usta-
wienia mnoznika deformacji elementu (exaggeration). Na Rys. 11 ukazano de-
formacje¢ belki powigkszona sztucznie dziesieciokrotnie (exaggeration=10).
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Rys. 10. Graficzne przedstawienie wynikow obliczen

Jun 2012 | Coventor

Rys. 11. Deformacja belki przy obcigzeniu przyspieszeniem ok. 10 1909, przeskalowana graficznie
10 razy
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Belke poddano takze obcigzeniu przyspieszeniem o niezmienionej wartosci,
lecz skierowanym przeciwnie. Wyniki byly zblizone do tych uzyskanych w po-
przednim przypadku. Przeskalowang deformacje¢ belki pod wspomnianym ob-
cigzeniem przedstawiono na rysunku 12.

Memiech: MASKI-PRZYSP _LAYOUT |14 Jun 2012 | Coventor Data

ement Mag.. 7.3E-44 81E-01 1.6E+00 2 4E+00 3.2E+00

COVENTOR

Rys. 12. Deformacja belki pod obcigzeniem o przeciwnym zwrocie

WNIOSKI

Ze wzgledu na grubos¢ podpory belki (Spum), maksymalne odksztatcenie bel-
ki jest ograniczone. Przyspieszenie, przy jakim odksztalcenie osiggnie warto$¢
bliska 5um, wynosi okoto 1,5E+11pum/s®, czyli w przyblizeniu 15 290g. Dla tej
wartosci przyspieszenia przemieszczenie wolnego konca belki wyniesie 4,9um
(Rys. 13).

Displacement Mag..  2.8E-45 1.2E+00 2.4E+00 3.6E+00 4.9+00

COVENTOR

Rys. 13. Wartosci odksztalcen dla przyspieszenia 15 2909
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Dopiero bardzo duze przyspieszenia (rzedu 10°g) powoduja znaczace od-
ksztatcenie belki czujnika, w zwigzku z czym nadawatby sie on do zastosowan
specjalnych. Przyktadowe zastosowania tego typu:

e urzadzenia dzialajace na bardzo duzej glebokosci

e urzadzenia przemieszczajace si¢ pod woda z duza predkoscia

o rakiety kosmiczne.

Wysoki prog zadziatania czujnika znaczaco zaweza zakres jego zastosowan,
zapewnia jednak selektywno$¢ dziatania w aplikacjach, gdzie zostatby uzyty.
Moze zosta¢ zastosowany przyktadowo jako czujnik przecigzeniowy lub detek-
tor udaro6w mechanicznych.

Realizacja pomiaru odksztatcenia belki pomiarowej moze odbywaé si¢ za
pomoca roznych metod, np. z uzyciem czujnikéw tensometrycznych w uktadzie
mostka Wheatstone'a lub z wykorzystaniem czujnikow optycznych.
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SZCZEPANSKI ADRIAN?

MODELOWANIE KOMPUTEROWE W PROJEKCIE
INSTALACJI ELEKTRYCZNEJ

WSTEP

Obecnie, przystepujac do projektowania instalacji elektrycznej wielu projek-
tantow postuguje si¢ roznymi programami wspomagajacymi ich prace. Jednakze
zaden z programow aktualnych na rynku nie ma mozliwosci oprocz samego
projektowania, zobrazowania zjawisk zachodzacych w obrebie danych elemen-
tow, np. rozktad temperatury, pola magnetycznego przewodow podczas pracy
normalnej i zakldceniowej. Dlatego w niniejszej pracy zostanie wykorzystany
program wspomagajacy modelowanie komputerowe FEMM na przyktadzie go-
towego projektu instalacji elektrycznej budynku mieszkalnego potgczonego
Z czescig ustugowa.

Program FEMM jest srodowiskiem do rozwigzywania problemow elektro-
magnetycznych niskich czestotliwosci na dwuwymiarowych ptaskich i osiowo-
symetrycznych domenach, postugujac si¢ metodg elementéw skonczonych.
Srodowisko to dzieli si¢ na trzy podstawowe czesci: interaktywna powloke sta-
nowigca preprocesor z wieloma interfejsami i postprocesor dla roznych typow
problemoéw do rozwigzania, triangle.exe dzielgcy region rozwigzania na duzg
liczbe trojkatow oraz Solvers rozwiazujacy problemy magnetyczne, elektrosta-
tyczne z przeptywem ciepta, pradu. Dzigki jezykowi skryptowemu Lua stano-
wigcego zintegrowana czg¢s¢ z interaktywng powloka FEMM istnieje mozliwosé
budowania, analizowania, oceniania geometrii wynikoOw przetwarzania konco-
wego, upraszczajac tworzenie roznego rodzaju ,,partii”. Dodatkowo, wszystkie
pola edycyjne znajdujace si¢ w interfejsie uzytkownika sg analizowane przez
Lua, pozwalajac na wprowadzanie rownan lub wyrazen matematycznych do
dowolnego pola edycyjnego zamiast warto$ci liczbowej [2].

INFORMACJE PODSTAWOWE DOTYCZACE INSTALACJI

Obiekt, w ktorym zostata zaprojektowana instalacja elektryczna jest budyn-
kiem mieszkalnym, dwukondygnacyjnym (parter, pigtro), jednorodzinnym, po-
laczonym z czgScia uslugowa (warsztat samochodowy) uwzgledniajacy obowig-
zujace przepisy i normy techniczne [1].

W budynku spelniono podstawowe wymagania dotyczace bezpieczenstwa
pozarowego, porazeniowego przy zachowaniu jak najwigkszej ekonomii z uwagi
na wzrost cen za energi¢ elektryczng, uwzgledniajac obowigzujgce normy

! politechnika Lubelska, WEil, adrian.szczepanskil@pollub.edu.pl
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i przepisy techniczne. Dokladna klasyfikacja elementéw instalacji elektryczne;j
w celu zapewnienia bezpiecznego uzytkowania odbiornikéw elektrycznych zo-
stata zawarta w normach sugerujacych, w jaki sposob prawidtowo projektowac,
montowac instalacje elektryczng, by mogta dziata¢ trwale, niezawodnie zaspo-
kajajac potrzeby odbiorcow [5].

Zastosowano w obiekcie uktad zasilania typu TN-C-S, ktory jest potaczeniem
uktadu TN-C i TN-S z tym, ze w czeSci uktadu role przewodu neutralnego
i ochronnego stanowi jeden przewdd PEN, a w czgéci dwa przewody PE i N.
Przej$cie miedzy jednym uktadem, a drugim jest w rozdzielnicy gléwnej budyn-
ku. Uwzgledniono takze wymagania dotyczace nieliniowych odbiornikéw ener-
gii elektrycznej, ktore od kilku lat sa coraz bardziej popularne i stosowane.
Ochrong przeciwporazeniowa zapewniajg wylaczniki nadpragdowe, roznicowo-
pradowe, izolacja przewodow. Ich gtdéwnym zadaniem jest zapewnienie bezpie-
czenstwa ludzi podczas eksploatacji elementow instalacji elektryczne;.

Ochron¢ odgromowg zapewniaja piorunochron oraz odgromniki. Gtéwnym
jej celem jest zapobieganie powstawaniu skutkow zwar¢ atmosferycznych przy
bezposrednim trafieniu piorunowym. Dla budynkéw uzytecznosci publicznej,
mieszkalnych niezagrozonych wybuchem, o $rednim wskazniku zagrozenia
piorunowego do zapewnienia bezpieczenstwa wystarczajgca jest ochrona pod-
stawowa. Wskaznik zagrozenia piorunowego jest okreslany dla obiektu budow-
lanego przez prawdopodobienstwo trafienia piorunowego w budynek powodujac
w nim szkody i obliczany za pomoca wzoru:

W=n-m-N-A-p @
przy czym:

n — wspotczynnik liczby osob w obiekcie

m — wspotczynnik uwzgledniajacy potozenie budynku

N — gestos¢ powierzchniowa wyladowan atmosferycznych na rok [m? A]

A — wspolczynnik réwnowaznej powierzchni zbierania przez budynek wytadowan [m?]
p — prawdopodobienstwo wywotlania przez piorun szkody [4].

Urzadzenia elektryczne wykorzystywane w domu wykonywane sg jako jedno
lub trojfazowe, ktéorych moce znamionowego moga przekraczaé kilka kilowa-
tow. Natomiast inne urzadzenia stuzace do pracy w warsztacie samochodowym
majg znacznie wiekszy pobor mocy wynoszacy okoto 20kW podczas normalnej
pracy lub okoto 30kW podczas rozruchu, szczegdlnie maszyn wirujacych pracu-
jacych w stanie zblizonym do zwarcia [6]. Jednoczesne zalaczenie wszystkich
urzadzen elektrycznych w budynku do sieci nie wystepuje, dlatego suma mocy
znamionowych wszystkich odbiornikéw jest wieksza od mocy zapotrzebowane;.
Moc zapotrzebowana mozna obliczy¢ postugujac si¢ wzorem:

Pmi = P11+ mP; (2)
przy czym:
P, — max moc znamionowa odbiornika,
m — liczba 0s6b w mieszkaniu,
P, — zapotrzebowanie na moc przez 1 osobg.
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Tab. 1. Wartos¢ wspolczynnika wskaznika piorunowego [3]

Wspélczynnik Wartos¢ Opis
Obiekty, w ktorych prze-
widuje sie nie wiecej niz 1
n 1
cztowieka na 10 m? po-
wierzchni
Przy wigkszej liczbie osob
n 2
W obiekcie
Budynki w zwartej budo-
m 0.5 .
wie
m 1 Pozostale budynki
Tereny o szerokosci geo-
N 1,8-10% m? ] . ,
graficznej powyzej 51°30
N 2,5-10° m-? Pozostale tereny kraju

SKROCONA CZESC PROJEKTU INSTALACJI

Instalacja elektryczna w budynku mieszkalno-ustugowym mozna podzieli¢
na kilka czgéci: plan instalacji parteru, poddasza wykonane w programie Auto-
CAD 2018, schematy jednokreskowe wykonane w programie Ecodial, wyglad
rozdzielnic nn zrealizowane w programie XLPRO 3. Liczniki energii elektrycz-
nej zostaty podzielone na mierzace zuzycie energii elektrycznej oddzielnie dla
czesci mieszkalnej i oddzielnie dla warsztatu samochodowego.

Rozdzielnice parteru i rozdzielnica gtéwna budynku znajdujg si¢ w pomiesz-
czeniu gospodarczym pod schodami, a rozdzielnica pietra znajduje si¢ w holu.
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Rys. 1. Schemat jednokreskowy rozdzielnicy giownej budynku i czesci zasilajgcej [1]
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Rys. 4. Rozdzielnica nn glowna budynku [1]

Rozdzielnice nascienne uzyte w budynku sa odpowiednio typu:
e RNG65 z rezerwg na wsporniku dla rozdzielnicy gtdwnej budynku (39,6 %)
e Nedbox z rezerwg na wsporniku dla rozdzielnicy parteru (22,2 %)
e Nedbox z rezerwa na wsporniku dla rozdzielnicy pigtra i rozdzielnicy
warsztatu (33,3 %) [1]
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MODELOWANIE

Celem tego podpunktu jest wyznaczenie rozktadu temperaturowego w prze-
wodach réznego typu wystepujacych w projekcie.

Szukajac rozwigzania w/w probleméw za pomoca programu FEMM proces
ten nalezy podzieli¢ na kilka cze¢$ci, wedlug nastgpujacego algorytmu:

Dzielenie obszaru na proste figury geometryczne o skonczonej liczbie
elementdéw poprzez natozenie siatki

Zaktada sie, ze wezty sa skonczong liczbg elementow

W zaleznos$ci od warto$ci w wezlach okresla si¢ funkcje wartosci wielko-
$ci fizycznych wewnatrz elementow

Poprzez funkcje wagowe przeksztalca si¢ rownania rézniczkowe w row-
nania algebraiczne

Roéwnania algebraiczne poddaj si¢ procesowi asemblacji. Liczba rownan
otrzymanych w uktadzie rowna jest iloczynowi liczby stopni swobody da-
nego wezta i liczby weztéw w obiekcie

Wprowadza si¢ warunki brzegowe do macierzy

Rozwigzuje si¢ otrzymany uktad rownan liniowych

W przypadku zainteresowania obliczenia dodatkowych wielkosci proces
asemblacji i dalsze kroki powtarza sig¢ [2].

ZalozZenia

Wybrano przewody: 4x120 mm? z izolacja zyt aluminiowych polietylenowa,
izolacja zewngtrzng gumows (doprowadzajacym zasilanie calego budynku) oraz
5x2,5 mm? z izolacjg zyt miedzianych polwinitows, izolacja zewnetrzng gumo-
wag. Warto$¢ temperatury granicznej dopuszczalnej dtugotrwale wynosita 100°C,
natomiast przy zwarciu wynosita 300°C. Zatozone warunki srodowiskowe: tem-
peratura zimg wynosilta -40°C, dla przewodu o wigkszej $rednicy zastosowano
oprocz powietrza otoczenie ziemne, natomiast dla drugiego przewodu zastoso-
wano otoczenie betonowe.
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UZYSKANE WYNIKI MODELOWANIA

RyS. 6. Rozklad temperatury przewodu 120 mm? umieszczonego w powietrzu dla temperatur gra-
nicznych dopuszczalnych diugotrwale 100 °C i przy zwarciu 300 °C

Rys. 7. Rozklad temperatury przewodu 120 mm? umieszczonego w ziemi dla temperatur granicz-
nych dopuszczalnych dlugotrwale 100 °C i przy zwarciu 300 °C
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RyS. 8. Rozklad temperatury przewodu 2,5 mm? umieszczonego w powietrzu dla temperatur gra-
nicznych dopuszczalnych diugotrwale 100 °C i przy zwarciu 300 °C

Rys.9. Rozklad temperatury przewodu 2,5 mm® umieszczonego w betonie dla temperatur granicz-
nych dopuszczalnych dlugotrwale 100 °C i przy zwarciu 300 °C
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Densty Fla: IF, Wim2

Rys. 10. Rozkiad gestosci strumienia temperatury przewodu 120 mm? umieszczonego w powietrzu
dla temperatur granicznych dopuszczalnych dlugotrwale 100 °C i przy zwarciu 300 °C

Rys. 11. Rozklad gestosci strumienia temperatury przewodu 2,5 mm?* umieszczonego w betonie dla
temperatur granicznych dopuszczalnych diugotrwale 100 °C i przy zwarciu 300 °C
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Rys. 12. Wykresy temperatur przewodu 120 mm2 (a, b), 2,5 mm? (c, d) umieszczonych w powietrzu
(a, ), ziemi (b) i betonie (d) dla temperatur granicznych dopuszczalnych diugotrwale 100 °C (a, c)
oraz przy zwarciu 300 °C (b, d)

PODSUMOWANIE

W zaleznosci od srodowiska, w ktorym zostal umieszczony przewod zasila-
jacy caty budynek (120mm?) obraz rozkladu temperatury w powietrzu i ziemi
jest r6zny ze wzgledu na straty energii. Mniej obszerny rozktad temperatury
zaobserwowano dla srodowiska ziemnego, ktore jest korzystniejsze dla przewo-
du, straty wystepujace w tym Srodowisku s3 znacznie mniejsze niz w powietrzu
(Rys. 6, Rys. 7).

Kolejny przewéd zasilajacy odbiorniki jednofazowe (2,5mm?) zostat umiesz-
czony w powietrzu i betonie. Konstrukcja tego przewodu znacznie rézni si¢ od
przewodu zasilajacego. Przewod umieszczony w betonie wykazuje mniejsze
straty niz umieszczony w powietrzu (Rys. 8, Rys. 9).

Reasumujac, przewody uktadane w powietrzu sg bardziej podatne na uszko-
dzenia zewngtrzne, majg wigksze straty energii, jednakze dostep do tych prze-
wodow jest znacznie tatwiejszy i w przypadku jakiej$ awarii nie ma problemu
z wymiang. Natomiast przewodu utozone w ziemi i betonie sg mniej dostgpne
dla os6b eksploatujacych budynek, maja mniejsze straty energii.
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PARCHETA MARCIN', PIECHNIK BARTLOMIEJ?

AUTOMATYCZNY SYSTEM NADZORUJACY WARUNKI
SRODOWISKOWE W SZKLARNI

WSTEP

Wraz z uptywem czasu rosnie postep technologiczny w sektorze ustug oraz
przemystu. Ushugi oferowane sg w taki sposob, by jak najszybciej i najwygod-
niej dosta¢ si¢ do potencjalnego klienta, a przemysl natomiast wprowadza coraz
to nowsze technologie automatyzacji proceséw wytwarzania. Jak wiadomo,
istnieje rowniez trzeci sektor gospodarki, bez ktérego zycie byloby trudne,
a mianowicie rolnictwo. Jeszcze kilkadziesigt lat temu rolnicy w Polsce do
uprawy roli w wigkszo$ci uzywali sity wlasnych rak oraz zwierzat gospodar-
skich. Dzisiaj ta sfera gospodarki jest na zdecydowanie wyzszym poziomie.
Wiasciciele i dzierzawcy pol posiadaja nowoczesne maszyny rolnicze, z coraz
wigksza liczbg elementéw automatyki. Dziedzing rolnictwa, specjalizujacg si¢
w uprawie izolowanej w pomieszczeniach jest szklarnictwo. Polega ono na
uprawie ro$lin, szczeg6lnie warzyw w zamknietych pomieszczeniach zbudowa-
nych z takich materialow, by mozliwe bylo maksymalne pozyskiwanie $wiatla
stonecznego. Takie uprawy, szczegodlnie amatorskie mozna zautomatyzowac,
sterujac takimi procesami jak: nawadnianie roslin, kontrola nastonecznienia,
kontrola temperatury powietrza. Projekt automatycznego systemu nadzorujacego
warunki srodowiskowe w szklarni z racji swoich matych gabarytow dedykowa-
ny jest dla amatorskich upraw. Jest to niezawodne i ekonomiczne rozwigzanie
dla osob, ktorym brakuje czasu na zajmowanie si¢ wlasng szklarnia, jednocze-
$nie nie rezygnujac z jej prowadzenia. System sterowany mikrokontrolerem
potrafi zapewni¢ idealnie warunki §rodowiskowe do wegetacji roslin na wyso-
kim poziomie wydajno$ci. Zaprezentowany nizej system stworzony zostat pod
konkretny rodzaj szklarni i doktadne zyczenia inwestora. Elastyczno$¢ projek-
towania takiego automatycznego systemu szklarniowego pozwala na dostoso-
wanie si¢ do wymagan klienta.

ZALOZENIA PROJEKTU

Nadrzednym celem przedstawionego przedsigwzigcia bylo zaprojektowanie
i zbudowanie systemu, opartego na mikrokontrolerze Arduino Mega, ktorego
zadaniem miata by¢ kontrola warunkéw srodowiskowych w zamknietym,

! politechnika Lubelska, WEil, marcin.parcheta@pollub.edu.pl
2 politechnika Lubelska, WEil bartlomiej.piechnik@pollub.edu.pl
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oszklonym pomieszczeniu, wykorzystywanym do uprawy roslin na wtasne po-
trzeby. Praca nad opisanym projektem podzielona zostata na kolejne etapy:

wybranie rozdzielnicy pozwalajacej na umieszczenie wszystkich elemen-
tow sterujacych oraz takiej, by nie przekroczy¢ dopuszczalnej temperatury
pracy

wybor zasilacza umozliwiajacego zasilenie elementow systemu

dobdr przewodow, zabezpieczenia, sposobu sterowanie rgcznego i auto-
matycznego

zbudowanie modutow kontrolujacych i sterujacych warunkami §rodowi-
skowymi w budynku (ptytki elektroniczne w technologii PCB)
umiejscowienie magazynu wody i zainstalowanie w nim czujnikOw oraz
pompe wody

zamontowanie elektrozaworoéw sterujacych przeplywem wody

ulokowanie czujnikdéw, okablowanie budynku

zaprogramowanie mikrokontrolera

testy.

Baza projektu byt nieduzy budynek, catkowicie pokryty ptytami szklanymi,
ulokowany na dzialce budowlanej niedaleko domu mieszkalnego. Szklarnia ta
byla wykorzystywana jako miejsce uprawy warzyw na wilasne potrzeby. Zaleta
takiej uprawy jest to, ze warzywa mozna wyhodowa¢ o kilka tygodni szybciej
niz w przypadku uprawy na wolnym powietrzu. Dodatkowa automatyzacja po-
zwoli na bardziej efektywna uprawe, czyli odpowiednie, statle nawodnienie gle-
by, naoczng kontrol¢ temperatury powietrza wewnatrz budynku [1].

-

Rys. 1. Baza projektu — budynek przydomowej szklarni
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ROZDZIELNICA | JEJ ELEMENTY

Rozdzielnica dobrana zostata w taki sposob, by pomiesci¢ wszystkie elemen-
ty. Spetniajac tylko ten wymog istnieje prawdopodobienstwo przegrzania znaj-
dujacych si¢ w niej elementow. Duze temperatury powietrza w lecie moga spo-
wodowaé wytworzenie si¢ jeszcze wyzszej temperatury powietrza wewnatrz
rozdzielnicy. Dlatego odleglosci migdzy kolejnymi szynami sg dosy¢ duze. Jak
wida¢ na rysunku 2, elementy w rozdzielnicy zostaly podzielone na konkretne
zespoty:

o glowny — zabezpieczenie, zasilacz oraz kontroler

o sensorowy — uktady badajace wilgotnos¢ gleby

o aktuatorowy — zajmujacy si¢ sterowaniem nawadniania

o uzytkownika — pozwalajacy na sterowanie reczne oraz naoczna kontrole

warunkow §rodowiskowych

Rozdzielnica nie zawiera wszystkich elementéw uzytych w projekcie. Czuj-
niki wilgotnosci gleby, temperatury i wilgotnosci powietrza, temperatury i po-
ziomu wody w zbiorniku znajdujg si¢ poza nig. Prosty schemat potaczen skon-
struowanego uktadu w rozdzielnicy przedstawia rysunek 3 [1].

Moduty
sterujgce

Pulpit
sterowniczy

Rys. 2. Rozdzielnica sterujgca procesem [1]
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Rys. 3. Schemat rozdzielnicy [1]

TERMOTRANSFER

Z racji wysokich kosztéw zakupu niektorych uktadow, lub niemocy znalezie-
nia takich, ktore spetniatyby oczekiwania zatozone w projekcie nalezato wyko-
nac je wlasnorecznie. Uktady elektroniczne nalezalo zaprojektowaé w programie
komputerowym, przenies¢ na ptytke laminowang oraz przytwierdzi¢ elementy.
Wigkszos¢ z tych dziatan nie sprawila problemu. Najwigckszym ktopotem bylo
przeniesienie zaprojektowanych $ciezek na ptytke, poniewaz wymaga to duzej
doktadnos$ci. Z racji maksymalnego ograniczania kosztéw wybrano domowy
termotransfer. Dzigki temu mozna bylo rozpocza¢ prace ktorej etapami byto:

e zaprojektowanie i wydrukowanie uktadow elektronicznych na papierze

kredowym w rozdzielczos$ci co najmniej 600dpi

e zmatowienie i odtluszczenie laminatu
przytwierdzenie wydruku do ptytki a nastepnie wygrzewanie jej za pomo-
cg zelazka przez okreslony czas
pozbycie si¢ papieru za pomoca kapieli wodnej
wytrawienie ptytki
wiercenie otworow
lutowanie elementow.

Zachowujac zasady dokladnosci, czystosci oraz cierpliwosci uzyskano pozytyw-
ny efekt, ktory jest zilustrowany na rysunku 4 [1].
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Rys. 4. Przyktadowa ptytka PCB ukazujgca efekt recznego wykonania

PROCES NAWADNIANIA

Zaleta zamknigtych pomieszczen jest mozliwos¢ regulacji temperatury przez
cztowieka, a w polaczeniu z pokryciem budynku przezroczystym materiatem
daje dobre efekty w uprawie roslin pod dachem. Niestety wszystko, co ma zale-
ty, ma réwniez i wady. W zwiazku z czgsciowym odizolowaniem si¢ od §rodo-
wiska zewngtrznego, rosliny nie moge by¢ nawadniane naturalnie. Dlatego
glownym procesem w projekcie automatycznej szklarni jest nawadnianie przy
pomocy mikrokontrolera i urzadzen pobocznych w zalezno$ci od poziomu wil-
gotnosci gleby.

W projektowanym przypadku powierzchnia szklarni zostata podzielona na
4 strefy, by wykluczy¢ podlewanie roslin tam, gdzie gleba jest juz bardzo na-
sigknigta, oraz by nie dopusci¢ do tego, by zostala ona zbytnio przesuszona.
Odpowiednie nawodnienie roslin jest istotne w uzyskaniu maksymalnego plonu
poprzez utrzymanie dobrej kondycji roslin. Za kazda strefe odpowiadaja dwa
czujniki wilgotno$ci gleby, ktore odczytujg z niej wilgotnos¢ gleby poprzez po-
miar rezystancji miedzy elektrodami, oraz elektrozawdr, ktéry umozliwia prze-
ptyw wody w konkretng strefe. Dzigki temu jest pewno$¢, ze roslina, ktéra po-
trzebuje nawodnienia, dostanie je, a ta, ktora jest wystarczajaco zasilona, nie
bedzie przelana woda. Rysunek 5 przedstawia schemat szklarni: polaczenia
i podziat na cztery strefy.

Sposrod metod pomiaru wilgotnosci gleby takich jak:

e grawimetryczna — pomiar wilgotnos$ci gleby bezposrednio za pomocg po-

zbywania si¢ z Niej wody 1 porownywaniu masy

e oporowa — okreslenie zaleznosci wilgotnosci gleby od jej rezystancji

e przenikalnosci elektrycznej — wyznaczenie statej dielektrycznej w zalez-

nosci od ilosci wody w glebie [1]
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Analizujac wady i zalety kazdej z metod i podejmujac decyzje na zasadzie
wykluczenia pozostatych mozliwosci wybrana zostala metoda oporowa, ponie-
waz czasochtonno$¢ metody grawimetrycznej oraz skomplikowana budowa
uktadu do pomiaru przenikalnosci elektrycznej faworyzuja metode oporowa [2].
I mimo tego, iz wptyw innych czynnikow, takich jak np. zawarto$¢ substancji
mineralnych wplywa na rezystancj¢ gleby, to ten btad jest nieduzy i w pelni
wystarcza do kontroli poziomu wilgotnosci gleby.

e h
elektrody< LT
pomiarowe —

v =
A 0zdz
e w

Rys. 5. Budynek szklarni podzielony na cztery strefy [1]

Opdr gleby wyraza si¢ zaleznoscia:
a
RE=W-(1+a.AT) 1)
gdzie: T — temperatura, o — wspotczynnik temperaturowy zalezny od oporu

Ry, a, b — stale zalezne od sktadu chemicznego gleby, wlasnosci fazy stalej
i gestosci objetosciowe;j
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Pomiar wilgotnosci gleby zostat przeprowadzony metoda techniczna, dzigki
analizie spadku napiecia na elektrodach umieszczonych w glebie. Dzigki odpo-
wiednio zbudowanym ukladom sterowania pomiarem (na zasadzie zmiany kie-
runku przeptywu pradu — zeby ograniczy¢ elektrolize) uzyskano wyniki zalez-
no$¢ spadku napiecia na elektrodach od wilgotnosci gleby (wartosci okreslone
metoda grawimetryczng). Przedstawione sg one na rysunku 6.

I

W
e w i e on:

=

Spadek napiecia [V]
N

[
[
®

=]
(= R

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Wilgotnost wagowa [%]
Rys. 5. Zaleznosé wilgotnosci wagowej gleby od spadku napigcia na elektrodach [1]

Wykonawcza czgécig systemu nawadniania jest pompa wody wraz z elektro-
zaworami. Jak wspomniano wcze$niej, woda jest magazynowana w zbiorniku,
i gdy zajdzie potrzeba uzupetnienia wody w glebie, caly system jest zalaczany.
Z racji tego, iz woda moze si¢ skonczy¢, istnieje zagrozenie, ze pompa ulegnie
uszkodzeniu. Dlatego zabezpieczeniem przed tym jest czujnik poziomu wody
W zbiorniku, ktory podaje informacj¢ do mikrokontrolera o aktualnym poziomie
cieczy. Wykorzysta¢ to mozna do zablokowania pompy w przypadku niedosta-
tecznego wypetienia zbiornika. Pomiar taki mozna zrealizowac poprzez wyko-
rzystanie:

e czujnikow pltywakowych — zmieniajacych swoja rezystancje wraz ze

zmiang potozenia ptywaka

e czujnikow ultradzwiekowych — okreslajacych odlegtos¢ swoich sond od

poziomu wody

e czujnikow cisnienia — okreslajacych poziom wody na podstawie ci$nienia

stupa wody napierajacego na element potprzewodnikowy w czujniku.

Po odrzuceniu czujnika ptywakowego z racji matych otworéw w zbiorniku
oraz czujnika ultradzwickowego z racji duzych zaklocen spowodowanych paru-
jaca woda wybrany zostat czujnik cisnienia (MPX5010DP) [3].

BADANIE WARUNKOW SRODOWISKOWYCH

Warunki $rodowiskowe, takie jak m. in. temperatura i wilgotnos¢ powietrza
maja znaczacy wplyw na wzrost i kondycje roslin. Niedostateczna temperatura
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moze spowodowac, ze rosliny stabiej si¢ beda rozwijaé, za duza natomiast spo-
woduje ich wiedniecie. Zbyt duza wilgotno$¢ powietrza moze wspomoc rozwaj
chorob grzybowych. Dlatego tak wazne jest, by wartosci tych wielkosci byty na
odpowiednim poziomie. Wykorzystujac czujniki wilgotno$ci i temperatury po-
wietrza mozna naocznie kontrolowa¢ warunki srodowiskowe i je rgcznie regu-
lowac.

Czujnik DHT22 to hybryda czujnika temperatury i wilgotnosci powietrza.
Jest elementem elektronicznym, ktory te przetworzone wielko$ci podaje w for-
mie cyfrowej do mikrokontrolera. Jego elementem przetwarzajacym jest kon-
densator polimerowy, ktoéry zmienia swojg pojemnos$¢ pod wpltywem zmian
wilgotno$ci powietrza. Jest to element o bardzo matych rozmiarach, jego roz-
miary przybliza rysunek 6, a dane znamionowe — tabela 1.

=107

73,0420

og

0 25.1
o=l 20.0
jajnjn}

* — =20
=05

Rys. 6. Czujnik DHT22 — wymiary [4]
Tab. 1. Dane techniczne DHT22 [4]

Model DHT22

Zasilanie 3,3-6V DC

Sygnat wyjsciowy sygnal cyfrowy za posrednictwem pojedynczej magistrali
Element badajacy Kondensator polimerowy

Zakres pracy Wilgotnos¢: 0-100RH, Temperatura: -40 — +80°C

Precyzja Wilgotnos¢: £2%RH (max. +5%RH), Temperatura: +0,5°C
Rozdzielczosé Wilgotnos¢: 0,1RH, Temperatura: 0,1°C

Powtarzalno$¢ Wilgotnos¢: +1%RH, Temperatura: +£0,2°C

Histereza wilg. +0,3RH
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Stabilnosé +0,5RH/rok

Okres pracy czujnika | Okoto 2s

Wazng wielko$cig w uprawie roslin jest temperatura wody, ktorg sg nawad-
niane. Zbyt zimna lub zbyt ciepta woda mogg wywotaé szok termiczny u roslin,
co w efekcie spowodowaé moze zatrzymanie rozwoju roslin oraz nawet ich ob-
umarcie. Pomiar temperatury wody wymagal wodoodpornosci czujnika, dlatego
idealnym rozwigzaniem byla odporna na dzialanie cieczy wersja czujnika
DS18B20, ktory jest przedstawiony na rysunku 7. Do potgczenia z mikrokontro-
lerem wykorzystuje magistrale ,,OneWire”, ktora pozwala na podlaczenie wielu
czujnikoéw takiego rodzaju. Rozréznianie czujnikow odbywa si¢ poprzez odczy-
tywanie indywidualnego, o$miobajtowego kodu czujnika. Zmierzona temperatu-
ra jest podawana do mikrokontrolera w postaci $Sciezki dziewieciu bitow, czyli
cyfrowo ( z tym, ze jeden bit odpowiada za znak warto$ci temperatury).

Magistrala ,,OneWire” wymaga zasilania, odbywa si¢ to poprzez potaczenie
zkacza zasilania VCC ze zlgczem danych — DATA. Przedstawia to rysunek 8.
Dzicki wykorzystaniu takiego potaczenia mozna dokonywaé pomiar6w powyzej
100°C. Tabela 2 przedstawia dane techniczne czujnika DS18B20 [1].

Rys. 7. Czujnik DS18B20

DS18B20
2 470 \V4
T iWeals TO OTHER
¢ 1-Wire DEVICES

Rys. 8. Jeden z alternatywnych polgczen czujnika DS18B20 z mikrokontrolerem [5]
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Tab. 2. Dane techniczne DS18B20 [5]

Parametr Symbol | Warunki Min | Typ | Max Jednostka
Zrédlo napiecia Vop Moc lokalna +3,0 | - +5,5 Vv
Podciqgnie;.te . v Moc pasozytnicza | +3,0 | - +5,5 Y
zrodio napigcia i Moc lokalna +3,0 | - VS
Blad termometru | tegg "10°C do +85°C - - 0,5 °C
-55°C do 125°C - - +2
r\i:’se'iiéciowy stan Vi ) 03 |- 10,8 v
Wejéci.owy stan Y Moc lokalna +2,2 | - <55 Vv
wysoki " Moc pasozytnicza | +3,0 | - Vppt0,3
Prad do masy I V0=0,4V 40 | - - mA
Prad jalowy Iops - - 750 | 1000 nA
Prad roboczy Ipp Vpp=5V - 1 15 mA
Yﬁ:ﬂﬁ?&i,a) ° - - |02 ¢

KOMUNIKACJA Z UZYTKOWNIKIEM

Wazng kwestig w automatycznym systemie nadzorujacym warunki srodowi-
skowe w szklarni jest mozliwo$¢ naocznej kontroli warunkéw w czasie rzeczy-
wistym oraz mozliwos$¢ recznego sterowania procesem podlewania w przypadku
niezadowalajacych efektow nawodnienia gleby. Dlatego skonstruowano modut
komunikacyjny pomigdzy systemem a uzytkownikiem, sktadajacy si¢ z klawia-
tury membranowej 4x4 oraz wyswietlacza LCD obstugujacego 4x20 znakow.
Cato$¢ zostala skomunikowana z mikrokontrolerem za pomocg magistrali 12C.
Rysunek 9 przybliza koncowy efekt budowy opisanego modutu.

r

Rys. 9. Modut komunikacji z cztowiekiem
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Dzigki temu urzadzeniu mozna kontrolowac:

e temperature i wilgotno$¢ powietrza wewnatrz szklarni
temperature na zewnatrz budynku
temperature wody
ilo$¢ wody pozostata w zbiorniku
wilgotno$¢ gleby odczytang przez kazdy czujnik
srednig wilgotnos¢ dla strefy
srednig wilgotnos¢ dla budynku

e stan pracy pompy oraz otwarcia elektrozaworow.

Wykorzystujac ten modul mozna ponadto:

e dostosowywac graniczne punkty wilgotnosci, w ktorych zajdzie nawad-

nianie, do potrzeb réznych gatunkéw roslin

e recznie sterowac przeplywem wody w konkretng strefe

e Zzatrzymac proces automatycznego nawadniania [1].

Wyswietlacz jest ztozony z osiemdziesigciu segmentow, obstugujacych poje-
dynczy znak, ktory moze by¢ wyswietlony jako kombinacja pod$wietlonych
i nie pod$wietlonych podsegmentoéw (pikseli) pojedynczego segmentu. Pojedyn-
czy segment sktada si¢ z siatki 5x8 pikseli, przedstawia go rysunek 10.

~ 2.95

- _—

-~ |—o.55

4.75
0.55 — [

Rys. 9. Pojedynczy segment wyswietlacza LCD [6]

Wyswietlacz jest obstugiwany przez sterownik HD44780, posiadajacy 8-
bitowy interfejs rownolegty 6800 umozliwiajacy komunikacj¢ oraz pamigé
RAM, ktora przechowuje szablony znakowe. Potrafi wykonac¢ takie funkcje jak:

e Kkursor

e przesuw okna

e czyszczenie ekranu. [21]
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Klawiatura membranowa jest prostym urzadzeniem pracujacym na zasadzie
zwierania za pomocg przyciskOw poszczegolnych par ztacz tego elementu. Po-
siada ona cztery linii, cztery z nich odpowiadajg za polaczenie poprzeczne przy-
ciskow, a kolejne cztery za potgczenie wzdhuzne. W przypadku wcisniecia jed-
nego przycisku zostaje wystany sygnat z jednej linii poprzecznej i jednej
wzdhuznej. Dzigki temu moze zosta¢ obstuzonych szesnascie znakow (szesna-
scie kombinacji). Budowe klawiatury prezentuje rysunek 11 [1]. W procesie
produkcji przyciski zostaly nazwane w sposéb podany nizej, lecz dzieki zapro-
gramowaniu obshugi klawiatury w mikrokontrolerze mozliwe jest dowolne przy-
pisanie wartoSci.

Pl P4 PS5 P8

Rys. 9. Budowa klawiatury membranowej 4x4 [1]

PODSUMOWANIE

Praca zespotowa nad projektem automatycznego systemu nadzorujacego wa-
runki srodowiskowe w szklarni pozwolita wysuna¢ wiele wnioskow. Pierwszym
Z nich jest czasochlonno$¢ projektu konstruowanego od podstaw. Opracowanie
pomystu, dobdr i poszukiwania urzadzen i potrzebnych elementéw, wykonanie
modulow sterujacych, rozmieszczenie wszystkich elementow w budynku szklar-
ni oraz zaprogramowanie mikrokontrolera wypetnito duzo czasu. Nie mozna
powiedzie¢, ze przez projekt inzynierski dwuosobowy zespoét stracit czas, po-
niewaz pracujac nad nim jednoczesnie mozna byto uzyskac duza wiedze.

System jest uktadem bardzo elastycznym. Wykorzystane w nim elementy nie
musza by¢ jedynymi. Projekt mozna poszerzy¢ o dodatkowe funkcje, takie jak
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np.:

regulacja o§wietlenia poprzez automatycznie sterowane przestony dachu

i zmiang nat¢zenia Swiatla sztucznego, automatyczne napetnianie zbiornika wo-
dy i podgrzewanie jej, ogrzewanie budynku, komunikacja GSM i ostrzeganie
0 nieprawidlowosciach i wiele innych.

Projekt jest nowatorski. Nie kazdy ma w swojej przydomowe;j szklarni takie-

go elektronicznego pomocnika i jeszcze minie troche czasu zanim kazdy bedzie
go mie¢, jednakze nadzieja pozwala wierzy¢, ze w najblizszym czasie coraz
wigcej ludzi zdecyduje sie zakupi¢ automatyczny system i popyt na ten projekt

wzros$nie.
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SZYDLOWSKA AGNIESZKA®

PROJEKT INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ
ZASILAJACEJ NAGLOSNIENIE PASTWISKA W CELU
EMISJI MUZYKI RELAKSACYJNEJ

WSTEP

Wspoélczesna gospodarka dgzy do ograniczenia wykorzystywanych do pro-
dukcji energii surowcow kopalnych, takich jak wegiel kamienny i brunatny, ropa
naftowa, czy tez gaz ziemny. Jest to spowodowane coraz mniejszymi zasobami
tych materialow na $wiecie, co powoduje duzy wzrost cen tych surowcoOw. Jed-
nak to nie jedyny powdd. Wytwarzanie energii drogg konwencjonalng jest przy-
czyna emisji duzej ilo$ci zanieczyszczen do atmosfery 1 wytwarzania duzej ilo-
sci szkodliwych, 1 trudnych do usunigcia odpadow.

Odnawialne zrodta energii sa jednym z rozwigzan pogarszajacego si¢ stanu
srodowiska. Energia pozyskiwana ze stonca, wiatru, wody, biomasy, czy tez
energii geotermalnej nie emituje do atmosfery szkodliwych substancji. Dlatego
nazywa si¢ to ,,zielong energig”.

Inng korzys$cig ptynaca ze zrodet odnawialnych jest mozliwos¢ dostarczenia
energii przez nie wytwarzanej do miejsc, gdzie nie ma mozliwosci podlaczenia
do lokalnej sieci. Dzigki tej zalecie odnawialnych zrodet energii wystapita moz-
liwos¢ stworzenia projektu instalacji naglos$nienia przedstawionej w temacie

pracy.

RODZAJE SYSTEMOW FOTOWOLTAICZNYCH

System fotowoltaiczny jest to instalacja sktadajaca si¢ z modutéw fotowolta-
icznych oraz urzadzen umozliwiajacych podigczenie ich do odbiornikow energii.
Istnieje kilka kryteriow wpltywajacych na podziat systemow.

Najczesciej stosowanym kryterium jest podziat systemow fotowoltaicznych
ze wzgledu na sposéb interakcji z siecig elektryczna:

e On-grid

e Off-grid (autonomiczny)

e Wyspowy

o Hybrydowy.

System on-grid jest najczesciej stosowany w instalacjach fotowoltaicznych.
System on-grid jest podlaczony do sieci energetycznej, gdzie jest oddawana
energia jakg nie wykorzysta si¢ do celow wlasnych. Istniejg dwie metody poste-
powania z takg energig. Jednym sposobem jest odsprzedanie energii dla naszego

! politechnika Lubelska, WEil, agnieszka.szydlowskal@onet.pl
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dostawcy energii. W drugim przypadku energia moze by¢ magazynowana
w sieci i w przypadku gdy energia wyprodukowana z instalacji PV nie pokrywa
zapotrzebowania na energie, to jest ona pozyskiwana z zapasow zgromadzonych
w sieci. Jest to dobrym rozwigzaniem w okresie zimowym, poniewaz to wlasnie
wtedy najczesciej moduly zainstalowane w danym miejscu nie pokrywaja catego
zapotrzebowania na energi¢. Aby energia mogta trafi¢ do sieci musi ona przejsé¢
przez przetwornice gdzie prad staty wytworzony przez instalacje zostaje zmie-
niony na prad zmienny ktory trafia do sieci. Systemy polaczone z siecig energe-
tyczng zazwyczaj spotyka si¢ na terenie miejskim, podmiejskim lub uprzemy-
stowionym, gdzie fatwo mozna podpigé si¢ pod sie¢ energetyczng. Schemat
takiego systemu przedstawiono na rysunku 1 [1,2].

System potaczony z siecig (On-Grid)

Panele fotowoltaiczne

Licznik energii Inwerter
sprzedanej

Rys.1 Schemat systemu on-grid [3]

System off-grid nadmiar energii gromadzi w akumulatorach podtagczonych do
instalacji fotowoltaicznej (rysunek 2). Taki system nie jest podiaczony do sieci
energetycznej. W takim systemie wystepuje potrzeba zamontowania konwertera
DC/AC, ktéry kontroluje parametry pradu ptynacego do akumulatora. Aby uktad
sprawnie dziatal nalezy stosowaé konwerter wysokiej czestotliwosci, ze wzgledu
na to, ze potaczenie generuje duze straty mocy oraz zrodto energii nie jest odizo-
lowane od czynnikow wplywajacych na obcigzenie instalacji. Tego typu instala-
cje wystepujg na terenach mato zaludnionych, gdzie mozliwo$¢ podiaczenia do
sieci jest niemozliwa. System autonomiczny mozna zamontowa¢ w domkach
letniskowych, na jachtach, najcz¢séciej spotyka sie¢ je w sektorze komunikacyj-
nym np. jako zrodto zasilania oswietlenia drogowego [2].
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System potaczony z akumulatorem (Off-Grid)

Panele fotowoltaiczne

Regulator fadowania

Inwerter

Akumulator

Rys.1.17 schemat instalacji off-grid [3]

System hybrydowy jest rodzajem systemu autonomicznego. Podstawowa
ro6znicg miedzy systemem hybrydowym, a off-grid jest to, ze system hybrydowy
wspomagany jest dodatkowym zasilaniem np. turbin wiatrowych, generatora
pradu lub innego dodatkowego zrodia energii. Dodatkowe zrodto energii wspo-
maga instalacje gdy np. niebo jest zachmurzone i moduly fotowoltaiczne nie sg
w stanie pokry¢ zapotrzebowania na energi¢. Montaz takiej instalacji stosuje si¢
w miejscach o malym nastonecznieniu i z dala od miejsc zaludnionych. Czgsto
taki system zasila znaki drogowe, o$wietlenie przejs$¢ dla pieszych [2,4].

System wyspowy tak samo jak system hybrydowy ma dodatkowe zrdédto
energii, jednak tutaj dodatkowym zasileniem jest sie¢ energetyczna. Zaletg ta-
kiego systemu jest tez to, ze przy pelnych akumulatorach energia moze by¢ wy-
sytana do sieci energetyczne;.

WPLYW STRESU NA ORGANIZMY

Powodem stosowania muzyki relaksacyjnej jest jej wptyw na obnizenie stre-
su u ludzi, jak rowniez u zwierzat. Stresem nazywamy bodzce z otoczenia, ktore
powoduja stany lekowe oraz dyskomfort psychiczny i fizyczny. Gdy jest si¢
narazonym na czynniki stresogenne rosnie ci$nienie krwi. Wystepuja dwa rodza-
je stresu, jeden , ktory mobilizuje nas do dziatania i taki, ktory wpltywa nega-
tywnie na organizm i jego przyczyna wystepujacych w otoczeniu zagrozen.

Dhugotrwaty stres ostabia organizm, powoduje podatnos¢ na choroby serca,
nowotwory, udar mozgu i przewlekte choroby ptuc. Reakcja na czynniki streso-
we zalezy od wieku, pici, przyjmowanych lekéw, trybu zycia i od wielu innych
czynnikow. Najczg$ciej atakowane sg najstabsze narzady w organizmie. Stres
powoduje bezsennos¢, nerwowos$¢ problemy z pamigcia [5,6].
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Stres rowniez niekorzystnie wptywa na prawidlowy rozwoj zwierzat. Czyn-
nikiem stresujagcym dla nich moze by¢ oddzielenie od stada, zmiana otoczenia,
transport, hatas. Stres u zwierzat powoduje, ze zwierzeta sg agresywne, moze to
powodowac¢ liczne urazy. Czynniki stresogenne przyspieszaja metabolizm, przez
co zwierzeta traca na wadze, sa podatniejsze na choroby np. u krow moze to
powodowaé zapalenie wymienia, przez co daja mniej mleka. Swinie, ktore sa
poddane czynnikom stresogennym czesciej chorujg na zapalenie ptuc, a ich mig-
so traci kolor i staje si¢ wodniste co jest niekorzystne dla hodowcow. W przy-
padku bydta miegso robi si¢ suche, twarde i ciemne co zle wptywa na jego walory
smakowe. Dlatego przedsi¢biorca zajmujacy si¢ hodowla zwierzat na uboj, badz
stawia na produkcje mleka powinien mie¢ na uwadze stan psychiczny zwierzat.
[7.8]

Gatunek muzyczny ma wpltyw na zachowanie organizmdéw zywych. Na-
ukowcy caly czas prowadza badania na temat wpltywu poszczegélnych typow
muzyki. Muzyka klasyczna wptywa pozytywnie na organizm cztowieka, popra-
wia pamigé, ulatwia nauke, pozwala si¢ zrelaksowaé zarowno ludziom jak
i zwierzetom.

Zwierzeta ktore stuchajg muzyki klasycznej szybciej przybieraja na wadze,
aw przypadku krow dajag one wigcej mleka. W przypadku muzyki rockowe;j
zwierzeta robig si¢ agresywne. Muzyka wspotczesna, czyli pop, albo reggae nie
ma wplywu na zwierzeta jest im obojg¢tna. Dobrym przyktadem na potwierdze-
nie ze rodzaj muzyki ma wptyw na zachowanie zwierzat jest przeprowadzony
eksperyment z dwoma kozami. Jednej emitowano muzyke klasyczng, a dla dru-
giej hard rock i metal. Obu dano porcje siana i wodg. Pierwsza z nich po trzech
godzina stuchania muzyki byta spokojna data wigcej mleka niz zwykle, zjadta
siano 1 wypita wode. Natomiast druga z nich stata si¢ nerwowa uderzata o $cia-
ne, wcale nie data mleka i nie ruszyta ani wody, ani siana.

U zwierzat o wiele szybciej da si¢ zauwazy¢ zmiany w nastroju spowodowa-
ne sluchaniem muzyki. Coraz czgéciej aby pozby¢ si¢ Iekow i fobii u zwierzat
stosuje si¢ terapi¢ behawioralng. Co do wyboru muzyki jakg emituje si¢ zwierze-
tom nalezy bra¢ pod uwagg ich reakcje i zmian¢ zachowania, jaka w nich dana
muzyka powoduje [9].

ZALOZENIA PROJEKTOWE

Instalacja fotowoltaiczna zasilajgca system naglo$nieniowy na pastwisku
znajduje si¢ w Dokudowie Pierwszym, w gminie Biata Podlaska, w Il strefie
klimatycznej. Pastwisko ma powierzchnie 1200m? o wymiarach 30m x 40m,
czyli 12 aréw. Moduly fotowoltaiczne zamontowane beda na dachu od strony
potudniowej budynku gospodarczym. System naglo$nieniowy bedzie dziatat
w godzinach gdy krowy beda si¢ pasty na pastwisku, od godziny 6% do godziny
20%. Muzyka bedzie odtwarzana przez godzing w odstepach dwugodzinnych, co
da dziennie 6 godzin dzialania systemu. W nocy i w okresie zimowym nie bg-
dzie zuzycia energii.
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Zainstalowana instalacja fotowoltaiczna ma moc 1,32kWp. Laczna po-
wierzchnia modutéw wynosi 6,7m? Instalacja sklada si¢ z 4 modutéw monokry-
stalicznych o mocy 330W, moduly laczone sg szeregowo. Instalacja zawiera
regulator tadowania, do ktorego podtaczone sg wszystkie moduty fotowoltaicz-
ne. Moduly sa zainstalowane wertykalnie na potaci dachu, nachylonym pod
katem 35°, zamontowane na szynach za pomocg kotew.

Regulator fadowania potaczony jest tez z akumulatorami o pojemnosci kazdy
120Ah, ktore sa potgczone réwnolegle. Akumulatory potaczone sg natomiast
z inwerterem, ktory przekazuje energi¢ do systemu naglo$nieniowego.

System naglosnieniowy sktada si¢ z 12 glosnikdw o mocy 25W. Glosniki sa
rozmieszczone na rogach dziatki. Na kazdym rogu znajduja si¢ trzy glosniki
potaczone szeregowo. Emitery dzwigku polaczone sg ze wzmacniaczem o mocy
240W. Przewody glo$nikow sg prowadzone pod ziemig na glebokosci 70cm.
Natomiast wzmacniacz jest potaczony z odtwarzaczem muzyki o mocy 30W.

OBLICZENIA

Oszacowanie zapotrzebowania na energie elektryczng
E — roczne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, kWh- rok, na podstawie
wzoru (1):
E = P-m [kWh - rok] (1)
gdzie: P — dzienne zuzycie energii podane w tabeli 1.

Tab. I Zuzycie energii poszczegdlnych urzqdzen w instalacji

urzadzenic moc nominalna Hoge QObowy czas dobowe zuzycie
W] uzytkowania [h] energii [KWh]
wzmacniacz 240 1 6 1,44
odtwarzacz 30 1 6 0,18
glosnik 25 12 6 1,80
Suma (P) 3,42

m — okres kiedy bedzie dziata¢ system naglosnieniowy, przyjeto: m = 184
dni, od maja do pazdziernika.
E = 3,42 kWh * 184 dni = 629,28 kWh - rok (2)

Zapotrzebowanie energetyczne przyjete do danego projektu wynosi 629,28
KWh rocznie, przy zatozeniu, ze instalacja be¢dzie wykorzystywana przez 184
dni w roku, od maja do pazdziernika. Wyprodukowana energia zostaje zuzywa-
na na zasilanie systemu naglosnieniowego.
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Obliczenie mocy systemu
Moc nominalng systemu wyliczono na podstawie wzoru (3):
E1,2

Ppy = v [kWp] 3)

gdzie: 1,2 — wspotczynnik zwigkszajacy zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, Z —
wspolczynnik wyliczony ze wzoru (4):

Z=Zl'Z2'Z3 (4)

Z; — nastonecznienie, czyli liczba godzin stonecznych w warunkach STC, dla
Bialej Podlaskiej przyjeto na podstawie danych z serwisu PVGIS [12], £Z, =
858,9 h,

Z, — wspotczynnik zwigzany z odchyleniem od plaszczyzny poziomej, pomi-
ni¢to,

Z3 — wspdtczynnik zwigzany z temperaturg modutu, przyjeto srednig arytme-
tyczng z miesigey zaznaczonych w tabeli 2.4: Z3; = 0,91,

Tab. 2. Wartosci wspdlczynnika zwigzane z temperaturg modutu

Miesiac | | I 11 v V VI | VIL [ VI IX | X Xl XIl
Z3 10(10/098]09 ]093]09/088/0,88 )09]0,94]0,97]0,99
Z =858,9%0,91 =851,71h (5)

V — straty, wyliczono ze wzoru (6):
V:V1'V2'V3 (6)

gdzie: V; — wspolczynnik uwzgledniajacy spadki napigcia, ktore moga wystapi¢ na
przewodach (0k.3%) i straty zwiazane z uzyciem akumulatora (0k.3%), V, — sprawno$¢
przemian energii elektrycznej w energi¢ chemiczng i z powrotem w elektryczna, ktore
zachodzg w akumulatorach, V;— straty wiazace si¢ z wahaniami napigcia, generowanego
podczas zmiennego nastonecznienia i przy roznej temperaturze moduhu, co powoduje, ze
nie pracuje on w poblizu punktu maksymalnego mocy, przyjeto: V3 =0,9.

V=094%09 %09 = 0,76 ©)

629,28 kWh-rok1,2
Pey = 851,71 h-0,76 117 kWp 8)

Obliczona warto$¢ mocy nominalnej danej instalacji wynosi 1,17 kWp.
Wymagana ilos¢ modutow PV
Wymagang ilo$¢ modutow obliczono ze wzoru (9):

P
Lpy = % [szt] C))
M
gdzie: Py, — zaktadana moc modutu, Py, = 0,33 kWp
= L7KWD _ 3554 szt (10)

PV ™ 0,33 kwp
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W danej instalacji zainstalowane bedzie 4 moduty fotowoltaiczne o mocy 330W
Moc maksymalna instalacji

Maksymalng moc instalacji obliczono na podstawie wzoru (11):
Prax = Lpy * Pu[kWp] (11)
Prax = 4szt- 0,33 kW = 1,32 Wp (12)
Maksymalna moc instalacji wynosi 1,32 kWp.
Moc falownika
Minimalng moc falownika wyliczono na podstawie wzoru (13) [10]:
Pemin = Py * 1,2 [kW] (13)
Py— moc urzadzen podiaczonych do instalacji fotowoltaiczne;j

Py =12*25W+30W+240W=570W = 0,57kW (14)

Pemin = 0,57KW * 1,2 = 0,68 kW (15)
Maksymalna moc falownika zostata obliczona ze wzoru (16):

Ppmax = Py * 1,5[kW] (16)

Pemax = 0,57 % 1,5 = 0,86 kW 17)

Zgodnie z powyzszymi obliczeniami nalezy przyja¢ falownik o mocy z zakresu
0,68 ~ 0,86. W instalacji wigc zaprojektowano falownik firmy Victron Energy,
typ C24/800/16 o mocy 0,8kW.

Regulator tadowania

Minimalny prad na regulatorze obliczono na podstawie wzoru (18) [10]:
Irmin = Immax * 1,15 [A] (18)

gdzie: lmin — prad pracy regulatora, lnnax — prad maksymalny na module, liczony ze wzo-
ru (19):

Immax = Is¢c * L [A] (19)
gdzie: Isc — prad zwarcia modutu, Voc — napiecie obwodu otwartego

Lymax = 6,52 A x4 = 26,08 A (20)

Lomin = 26,08 A * 1,15 = 29,99 A (21)
Maksymalne napigcie na regulatorze, obliczono na podstawie wzoru (22):

Vimax = 1,2 % Voc [V] (22)

Vimax = 1,2% 649V =77,88V (23)

Na podstawie obliczen dobrano regulator o pradzie 30A, firmy Steca, typ PR
3030.
Akumulatory

Minimalna pojemno$¢ akumulatora obliczona ze wzoru (24) [11]:
Camin = Immax * 0,3 [Ah] (24)
Comin = 26,08 A * 0,3 = 86,66 Ah (25)
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Maksymalna pojemno$¢ akumulatoréw obliczona ze wzoru(26):

Immax*0,5
Camax = (;T [Ah] (26)
Camax = 5222 = 260,8 Ah (27)

Na podstawie obliczen dobrano dwa akumulatory o pojemnosci 120Ah, firmy
WHC SOLAR, model WHC 24V 120AH.

Tab. 4. Zestawienie dobranych materiatow

Element Producent Liczba
glo$nik BOSCH 12 szt.
wzmacniacz RDUCH 1 szt.
odtwarzacz muzyki ONKYO 1 szt.
modut monokrystaliczny BenQ Solar 4 szt.
regulator tadowania Steca 1 szt.
inwerter Victron Energy 1 szt.
akumulator WHC SOLAR 2 szt.
szyny CORAB 2 szt.
przewody TECHNIKOKABLE 109,6[m]

ANALIZA EKONOMICZNA

Analize ekonomiczng przeprowadzono na podstawie obliczen wykonanych
na potrzeby projektu , oraz na podstawie cen poszczegolnych elementéw instala-
cji uzyskanych na stronach producentow. Aby pokry¢ zapotrzebowanie energe-
tyczne przyjetego systemu naglosnieniowego nalezalo zaprojektowac instalacje
fotoelektryczng o catkowitej mocy 1,32kW. W skiad instalacji wchodza moduty
monokrystaliczne, ktorych laczny koszt wyniost ponad 6 tysigey zlotych.
W danym projekcie zatozono ze instalacja nie bedzie podiaczona do sieci, dlate-
go nalezato zamontowac¢ akumulatory, ktore kosztowaly ponad 2 tysigce zlotych.
Aby instalacja dziatata sprawnie zainstalowano regulator tadowania oraz inwer-
ter, co wyniosto razem prawie 4,5 tysiaca ztotych. Catkowity koszt instalacji
fotowoltaicznej wraz z systemem naglo$nieniowym wynidst 21418,92 zt.

Biorac pod uwage roczne zapotrzebowanie na energi¢, w przypadku pobiera-
nia jej z sieci nalezalo by rocznie ptaci¢ dystrybutorowi energii w wojewodztwie
lubelskim 417,17zt za okres miesi¢gczny, przy zalozeniu, ze 1kWh kosztuje
0,57zt [13]. Przyjete rozwigzanie projektowe pozwala zaoszczedzi¢ pienigdze,
ktore nalezalo by wyda¢ na rachunki.
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Znajac koszt instalacji i poprawe jakosci produktow pozyskiwanych od zwie-
rzat, ktore beda sie pasty na takim pastwisku cena za materiaty od nich pozyska-
ne wzrosnie. W zalezno$ci od produktu bedzie to inna kwota. Jednak podwyzka
bedzie obowigzywata tylko w pierwszym roku po zatozeniu instalacji w celu
zwrotu kosztow poniesionych w wyniku jej zatozenia.

PODSUMOWANIE

W celu obnizenia emisji szkodliwych substancji do srodowiska co raz cze-
sciej zaktada si¢ instalacje produkujace energie z odnawialnych zrodet energii.
Energia stoneczna jest najrzadziej uzywanym zrédlem energii, jednak liczba
instalacji fotowoltaicznej z kazdym rokiem si¢ zwicksza.

Emitowanie muzyki relaksacyjnej dla zwierzat znajdujacych si¢ na pastwisku
obnizy ich poziom stresu, co bgdzie mialo pozytywny wpltyw na jakos$¢ migsa,
ilos¢ mleka oraz na zachowanie zwierzat, ktore bedg dzicki tej muzyce niej spo-
kojniejsze. Dzigki czemu produkty pozyskane od zwierzat beda miaty lepsze
walory smakowe dla ludzi, ktore je kupia.

Problemem zwigzanym z przestawionym projektem jest wykorzystanie ener-
gii wyprodukowanej w okresie gdy system naglo$nieniowy nie bedzie wigczony.
Z tego powodu przedstawionej pracy nie optaca si¢ wykonywac¢ w systemie off-
grid. Lepszym rozwigzaniem byloby stworzenie instalacji podtgczonej do sieci
on-grid. Jednak ze wzgledu na wybrang lokalizacje byloby to niemozliwe, ze
wzgledu na oddalenie od sieci energetycznej.

Natomiast zaletg jest to, ze wykorzystywana energia jest wyprodukowana
z odnawialnego zrédta energii, czyli energii stonecznej, dzigki czemu ogranicza
si¢ emisj¢ zanieczyszczen i pylow do srodowiska. Dzieki temu rozwigzaniu ob-
niza si¢ zuzycie paliw kopalnych, ktore sg glownym surowcem do pozyskiwania
energii elektrycznej. Zrédla konwencjonalne stanowig duzy udzial w zanie-
czyszczaniu atmosfery, przez co pogarsza si¢ stan zdrowia ludzi i innych organi-
zmow zywych. Dlatego dazy si¢ do zminimalizowania ilosci energii produko-
wanej z tych surowcow i zastgpienia ich alternatywnymi zrodtami energii, ktore
nie sg szkodliwe dla srodowiska.
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