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PRZEDMOWA

Szanowni Czytelnicy,

Oto przed Wami pigty tom zebranych publikacji, ktérych autorami sq studenci
studiow magisterskich kierunku Elektrotechnika prowadzonego przez WydziaZ
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej. Zebrane referaty, wzorem
ubieglych lat, sq wynikiem realizowanego od roku akademickiego 2014/2015
modutu ,, Elektrotechnologie” w wymiarze wykladu, laboratorium i projektowania.
Tematyka zaje¢ oparta jest na doswiadczeniach kadry akademickiej oraz
specjalistow z branzy elektrycznej.

Zebrane w tym tomie materialy, to ponownie efekt pracy wlasnej studentow,
ktorym uczelnia zapewnifa dostep do uczestniczenia w badaniach naukowych.
Drzialania te sq jednym z elementow cigglego podnoszenia jakosci ksztatcenia przez
Wydzial, zawsze powigzanego z rynkiem pracy, gospodarkg opartg na wiedzy jak
i profilem ogélnoakademickim.

Zredagowane w publikacji materialy majq szerokie spektrum tematyczne.
Znajdziemy tu prace o charakterze teoretycznym i przeglgdowym oraz opracowane
zadania projektowe i wyniki badan wiasnych na autorskich modelach i stanowiskach
laboratoryjnych.  Roznorodnos¢ — tematyczna  referatow jest duzq zaletg,
ajednoczesnie jest dowodem na szeroki obszar zastosowan elektrotechniki
i elektrotechnologii. W aktualnym tomie zaobserwowaé mozna zainteresowanie
studentow elektrotechnologiami z zakresu instalacji elektroenergetycznych, maszyn
elektrycznych i aplikacyjnosci elektroniki.

Powstaly material to efekt wdrazania studentow do swiata nauki. Dostarczone
przez studentow materialy przechodzqg pefny cykl wydawniczy. Studenci
przeprowadzajqg badania i analizy, przygotowujg tekst naukowy, ktory kolejno
przechodzi w pierwszej fazie recenzje edycyjng, a nastgpnie merytoryczng. Wiele
dostarczonych  materiatow nie spetnia wymagan aby zostaé opublikowanymi.
Ponownie, na dostarczone ok. 60 referatow tylko najlepszych 19 zakwalifikowato sie
do publikacji. To réwniez jest doswiadczenie dla naszych studentow, bowiem wielu
ich kolegow studiujqcych na innych uczelniach czy kierunkach nie ma mozliwosci
zdobywania wiedzy i umiejetnosci w obszarze naukowego publikowania.

Artykuty zawarte w publikacji przeznaczone sq przede wszystkim dla studentow
studiow kierunku Elektrotechnika w Politechnice Lubelskiej. Sq wsparciem dla
realizowanego modutu Elektrotechnologie. Mam jednak nadzieje — wraz z autorami
referatow, ze z zebranych materiatéow bedg rowniez korzystaé studenci pokrewnych
kierunkow na uczelniach technicznych.

P. A. Mazurek






KASPERSKI PATRYK!

PROJEKT WIRTUALNEGO STANOWISKA
LABORATORYJNEGO DO MODELOWANIA
WEASCIWOSCI IMPEDANCYJNYCH SKORY

WSTEP

Podczas badania wplywu pradu elektrycznego na skoére ludzka mozna
dowies¢, ze posiada ona wilasciwosci impedancyjne. Skora bedac tkanka zywa
posiada charakter rezystancyjny i pojemnosciowy, nie posiadajac charakteru
indukcyjnego.

Pomiar impedancji pozwala wukaza¢ zwigzek pomigdzy stanem
czynnosciowym skory a jej wlasciwos$ciami. Skora badana jest najczeséciej pod
wptywem pradu przemiennego, poniewaz umozliwia on zbadanie rezystancji
oraz pojemnosci elektrycznej skory. Pomiar impedancji skory jest réwniez
bardzo wazny przy takich badaniach jak: kontrola ukrwienia konczyn,
kardiografia impedancyjna oraz impedancyjna metoda kontroli procesu gojenia
ran. Symulacja wlasciwosci impedancyjnych skory jest istotna w celu
rozpoznania zaleznosci impedancji od czestotliwosci. Przeprowadzenie
modelowania zapewnia sprawdzenie (opisanie) wiasciwosci impedancyjnych
skory, bez obecnosci prawdziwej tkanki. Istota przeprowadzonych badan jest
sprawdzenie, ktore elementy modelu majg znaczny wptyw na impedancj¢ dla
danej wartosci czgstotliwosci. Dodatkowo bgdzie mozna otrzyma¢ odpowiedz,
ktéra warstwa skory odpowiada danemu elementowi obwodu.

Wirtualne stanowisko pomiarowe przeznaczone do modelowania, umozliwi
przeprowadzenie badan bez potrzeby konstruowania fizycznego stanowiska
laboratoryjnego, co stanowi duza funkcjonalnos¢.

IMPEDANCJA SKORY LUDZKIEJ

Skora jest jednym z wielu najwazniejszych narzagdow cziowieka. Stanowi
barierg, ktora ma za zadanie oddzieli¢ cialo cztowieka od s$rodowiska oraz
zapewni¢ z nim kontakt. Budowa tej tkanki jest bardzo ztozona, ze wzgledu na
obecno$¢ wielu elementow, dlatego tez moze petnié¢ liczne funkcje. Sktada si¢
ona z trzech warstw: naskorka, skory wlasciwej oraz tkanki podskornej (Rys. 1).
Naskorek jest warstwa potozona najbardziej na zewnatrz i jest najcienszy
w stosunku do pozostalych warstw. W nastepnej kolejnosci znajduje si¢ skora
wiasciwa, zlozona z tkanki lacznej ktora zawiera m.in. widkna kolagenowe,
naczynia krwionosne oraz zakonczenia nerwowe. Ostatnig warstwg jest tkanka
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podskérna, ktoéra jest ztozona z tkanki lacznej wilasciwej luznej. W swojej
strukturze zawiera takze tkanke ttuszczowa [1, 2].

NASKOREK

SKORA WEASCIWA

TKANKA PODSKORNA

Rys. 1. Przekrdj warstw skory [2]

Skora bedac tkanka 2Zywa posiada charakter rezystancyjny oraz
pojemnosciowy, nie wykazujac przy tym charakteru indukcyjnego. Przeptyw
pradu zmiennego o niskich czestotliwosciach wykazuje przede wszystkim opor
rzeczywisty skory, natomiast w przypadku przeptywu pradu o wysokich
czestotliwos$ciach uwidacznia si¢ przede wszystkim opdr reaktancyjny skory.
Mozna wywnioskowaé, ze impedancja skory zalezy w glowniej mierze od
czestotliwosci przeptywajacego pradu [3].
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Rys. 2. Wykres impedancji w funkcji czestotliwosci dla réznych obszarow skory ludzkiej [5]

W trakcie pomiaru impedancji przy niskich wartosciach czestotliwosci
mozna zauwazyc¢, ze zalezy ona przede wszystkim od stanu naskorka. Natomiast
pomiar impedancji przy wysokich czgstotliwosciach pokazuje, ze najwigkszy
wplyw na jej wartos¢ ma stan skory wlasciwej oraz tkanki podskdrnej. Biorac
pod uwage powyzsze, mozna stwierdzi¢, ze zbadanie impedancji moze ukazaé
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informacje dotyczace poziomu nawilzenia skory, obecno$ci obrzekéw oraz
patologii. Badania pokazuja, ze impedancja skory jest znacznie wigksza
podczas, gdy na skorze sa obecne zwyrodnienia. Analizy, ktorej warstwy
dotyczy owe zwyrodnienie, moze dostarczy¢ pomiar impedancji skory [4].

Analizujac badania impedancji w zakresie od 1 Hz do 1 MHz na dziesigciu
roznych obszarach skory: glowy, klatki piersiowej oraz okolicy kostek, osob
w wieku od 19 do 55 lat, mozna dostrzec jak duze sa rozbiezno$ci warto$ci
impedancji w zaleznos$ci od obszaru ciata (Rys. 2) [5].

Przeprowadzona proba przy zakresie czgstotliwosci od 100 kHz do 1 MHz
pokazata, ze rezultaty pomiaréw byly do siebie podobne dla wszystkich
badanych czesci ciata. Ten zakres mozna by opisa¢ jedynie za pomoca rezystora.
Rozpatrujac wyniki w zakresie czestotliwosci od 100 Hz do 100 kHz mozna
zauwazy¢ znaczny spadek impedancji. Te zmiany mozna usprawiedliwi¢
wlasciwosciami pojemnos$ciowymi, ktore posiada skora i ktore uwidoczniajg sie
w zakresie tych czestotliwosci. Ten obszar mozna opisa przy pomocy
kondensatora. W przypadku pomiaréw w zakresie od 1 Hz do 100 Hz tak duzg
rozbiezno$¢ wynikow mozna wytlumaczy¢é stanem naskorka, ktory posiada
rozna grubo$§¢ w zaleznosci od obszaru ciala. Ten zakres mozna opisa¢ przy
pomocy rezystora [5].

MODEL IMPEDANCYJNY SKORY LUDZKIEJ

Zatozeniem projektu jest to, aby wybra¢ najprostszy model, ktory bedzie
mogt korzystnie przyblizy¢ wilasciwosci impedancyjne skory. Istnieje wiele
wariantow modeli, ktére mogg charakteryzowa¢ skore jako ,.elektryczny
odpowiednik”, wszystko jednak zalezy od tego czego si¢ od nich oczekuje.
Model impedancyjny musi zachowywac takie same wiasciwosci elektryczne co
prawdziwa skora. Optymalnym rozwigzaniem jest wybor modelu o charakterze
opisowym. Cecha tego typu modeli jest to, ze opisujg wlasciwosci impedancyjne
skory za pomoca powszechnie znanych elementow elektrycznych, a takze
algorytméw. Taki model pozwala na przeprowadzenie pomiarow, dzigki czemu
mozna przeanalizowa¢ zmierzone wartosci 1 wyznaczy¢ charakterystyki. Model
nie skupia si¢ na odwzorowaniu wizualnym skory, lecz skupia si¢ przede
wszystkim na odwzorowaniu zachowania tkanki na dziatanie pradu
elektrycznego. Dodatkowa cechg charakterystyczng tego modelu jest to, ze
wigce] niz jeden model (obwdd elektryczny), moze by¢ -elektrycznym
odpowiednikiem skory. W projekcie wykorzystany zostanie obwdd sktadajacy
si¢ z trzech komponentéw, ktory w wystarczajacy sposob, bedzie opisywat
zachowanie pod wplywem pradu elektrycznego. Komponentami elektrycznymi,
ktore wejda w sktad modelu bedacego elektrycznym odpowiednikiem beda:
rezystor (R) oraz kondensator (C) potaczone szeregowo oraz dodatkowy rezystor
(G) dotaczony rownolegle (Rys. 3). Wyniki modelowania przedstawione sa jako
ztozone warto$ci impedancji (Z) oraz wartosci dodatkowych parametréw
opisujgcych obwdd [6, 7, 8].
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Rys. 3. Model zastepczy skory [6]

W tym modelu mozna wyr6zni¢ dwie state czasowe (7, 0raz t,), jedna, ktora
odnosi si¢ do elementow C i R:

71 = CR (1)
oraz druga, ktora dotyczy elementow C i G:
c
L= (2)
Wartos¢ kata fazowego (¢) dla obwodu opisuje nastgpujacy wzor:
= arctan—2¢ 3)
¢ =arc anG+w2C2R(1+RG)'

Impedancja (Z) dla powyzszego modelu charakteryzuje si¢ nastepujacym
wzorem:
_ G+w?C*R(1+RG)-jwC
Z= G2+w2C2(1+RG)? : 4)

W powyzszym wzorze w stanowi pulsacje.

ZALOZENIA I WYMAGANIA STAWIANE PROGRAMOWI DO MODELOWA

Glownym zalozeniem przy tworzeniu programu jest to, by zapewnic
uzytkownikowi prosta regulacj¢ parametrow oraz tatwy odczyt wynikow badan.
Wirtualnym urzadzeniem pelnigcym role zrddta pradu  sinusoidalnie
przemiennego zostanie generator funkcyjny, zapewniajacy regulacje amplitudy
i czgstotliwosci sygnatu. Dzigki mozliwosciom jakie daje program bgdzie mozna
odczytywa¢ warto$¢ pradu i napigcia w obwodzie podczas pracy na generatorze,
gdzie w rzeczywisto$ci nalezaloby uzy¢ aparatury do pomiardw.

Bardzo wazng rzecza podczas modelowania wlasciwosci impedancyjnych
skory jest regulacja wartosci rezystorow 1 kondensatora, co zapewni
zaprojektowany program. Kolejnym uproszczeniem ma by¢ mozliwo$é
rejestracji wynikow pomiaru w tabeli pomiarowej, a takze obliczenie
parametréw opisujacych uktad, ktérych nie mozna zmierzy¢. Udogodnieniem
jest takze to, ze po zakonczeniu pomiaru, bedzie mozna eksportowaé¢ wyniki
zawarte w tabeli pomiarowej do arkusza kalkulacyjnego, gdzie bedzie mozna

12



dokona¢ dalszej analizy wynikow. Srodowiskiem wykorzystanym do stworzenia
wirtualnego stanowiska laboratoryjnego begdzie program LabVIEW.

BUDOWA 1 ZASADA DZIALANIA PROGRAMU DO MODELOWANIA
WEASCIWOSCI IMPEDANCYJNYCH SKORY

Program LabVIEW zlozony jest z dwoch elementow: Panelu Czolowego
oraz Schematu Blokowego. Panel Czotowy daje mozliwo$¢ umieszczenia
elementéw wejSciowych 1 wyjéciowych, a takze dodawania obiektow
graficznych. Schemat Blokowy charakteryzuje si¢ tym, ze znajdujg si¢ w nim
ikony elementow wejsciowych 1 wyjsciowych, tych samych ktore zostaty
wstawione do Panelu Czotowego, a takze ikony, ktore pehnig role funkcji [9].
Realizacje programu rozpoczeto od rozlokowania w Panelu Czotowym
elementow wejSciowych 1 wyjsciowych, a takze obiektow graficznych.
W poczatkowej fazie zostal wykonany wirtualny generator napigc
sinusoidalnych, ktéry posiada podstawowe funkcje tj. regulacje czestotliwosci
oraz amplitudy sygnatu. Do budowy generatora wykorzystano elementy
regulacyjne (,,knob”, ,horizontal”, ,,progres bar”), okienko ukazujgce wartosci
parametru (,,humeriC control”), oraz przycisk powodujacy zakonczenie
symulacji. W kolejnym etapie zostat stworzony obwdd pomiarowy, ktory bedzie
stuzyt jako model zastgpczy skory. Do obwodu zostalty dodane wskazniki
ukazujace wartosci pradu 1 napiecia oraz wskaznik ukazujacy wartos¢
impedancji. Zastosowany zostal réwniez przycisk, ktéry mial za zadanie
zapisywa¢ pomiar w tabeli pomiarowej. Nastgpng czynnoscia bylo dodanie
tabeli pomiarowej, ktora miata za zadanie ukazywac zapisane wyniki oraz
obliczy¢ pozostate parametry opisujace obwod. Dodatkowo dodano przycisk
pozwalajacy zapisywac¢ wyniki z tabeli pomiarowej do arkusza kalkulacyjnego.
Na koniec opisane zostaly pozostate elementy oraz zostata dopasowana szata
graficzna programu. Realizacja wyzej opisanych czynnosci widoczna jest na
rysunku 4.

Druga cze$¢ tworzenia programu skupiata si¢ na konfiguracji Schematu
Blokowego w celu powiazania ze soba elementow dodanych w Panelu
Czolowym oraz dostosowaniu funkcji tworzacych relacje migdzy nimi [9].

Dziatania w Panelu Czotowym rozpoczeto od dodania petli ,,while”, ktora
zostata zastosowana do cyklicznego powtarzania programu do momentu jej
zakonczenia poprzez okre$lony warunek jakim w tym programie jest przycisk
»STOP”. W petli znalazty miejsce wszystkie elementy wejSciowe 1 wyjsciowe
pod postacig ikon, ktore zostaly dodane do Panelu Czotowego. W celu
wyznaczenia — parametrow  opisujacych obwdd  wykorzystano  wzory
matematyczne, ktore zostaly zdefiniowane w wezle. Obliczenia w wezle
wykonywane sg poprzez dodanie elementéw wejSciowych (wartosci rezystanciji,
pojemnosci, amplitudy oraz czgstotliwosci), a takze zastosowanie elementow
wyjsciowych, ktore sg wynikami dziatan (warto$ci pradu, napigcia, impedancji
oraz pozostalych parametrow opisujacych obwod). W przypadku prostych
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dzialan matematycznych zostaly wykorzystane operatory matematyczne
dostepne w programie.

Tabela wynikéw pomiaru

ol L . NP
Uktad do P yjnych skéry ‘ fH U] 1Al Z[Om] R[Om] X[Om] Filradl Tyls] T2[s]

Generator napiec sinusoidalnych ®
1‘ |b |6D |‘k 161( |dﬂk dﬂ
Mnoznik
56 w4
- a7
5
3 -8 Amplituda
——————— - "
sToP
Caestotliwosé

| =oa =]
Zapisz wynik w tabeli

SKORA WLASCIWA |
TKANKA PODSKORNA

-® U= £ 1000m [] R2
& 100kom |:|R1
T
7 I C

‘ Eksportuj wyniki de arkusza kalkulaeyjnege |

[m== === eeeceeceeceaaa==

Rys. 4. Widok Panelu Czotowego programu do modelowania wtasciwosci impedancyjnych skory

W nastepnej kolejnosci zostalo dodane opdznienie czasowe dla petli oraz
instrukcje warunkowe, ktore definiowaty zapis wynikow pomiarow do tabeli
pomiarowej oraz zapisu danych do arkusza kalkulacyjnego. Do rejestracji
danych zastosowano klaster w celu zgromadzenia wartosci elementow
wyjsciowych wezta i skierowaniu ich do funkcji, ktéora miata za zadanie
przekonwertowa¢ dane do wys$wietlenia w formie tablicy jednowymiarowe;.
Nastepie dane trafiaja do kolejnej funkcji, gdzie sa konwertowane do formy
tablicy n-wymiarowej, z tej funkcji kolejno trafiaja do tablicy, ktora wyswietla
wyniki w Panelu Czotowym.

Druga z instrukcji warunkowych byta pomocna, aby umozliwic¢
eksportowanie danych znajdujacych si¢ w tabeli pomiarowej do arkusza
kalkulacyjnego. W owej instrukcji warunkowej znajduje si¢ funkcja, ktora
umozliwia zapis danych do arkusza kalkulacyjnego.

Obydwie instrukcje warunkowe wymagajg sterowania wejsciem selekcyjnym
i w obydwoch przypadkach role takiego sterownika peti przycisk. Wirtualne
diody LED w programie, pelnig rol¢ informatora o dzialaniu poszczegolnych
elementow programu. W koncowej fazie wszystkie funkcje zostaly powigzane
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relacjami z ikonami (elementami wej$ciowymi i wyjsciowymi) przy pomocy
,wirtualnych przewodoéw”. Rezultat koncowy jest widoczny na rysunku pigtym.
Zaprojektowany program zostat wygenerowany jako plik .exe co powoduje, ze
uzytkownik nie ma dostepu do edycji programu. Ma to na celu uniknigcie
ingerencji uzytkownika w strukture programu.

N
M

= 1]

B
im Mnoznik Czestosciomierz
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Rys. 5. Widok Schematu Blokowego programu do modelowania
wlasciwosci impedancyjnych skory

PRZEPROWADZENIE MODELOWANIA WEASCIWOSCI IMPEDANCYJNYCH
SKORY

Gltownym celem modelowania jest mozliwo$¢ sprawdzenia (opisania)
wlasciwosci impedancyjnych skory. Atutem modelowania jest to, ze nie ma
potrzeby dysponowaé kontaktem z zywa tkanka, aby poznaé jej wlasciwosci
impedancyjne. Jak juz wcze$niej wspomniano przypadek skory ludzkiej
charakteryzuje si¢ tym, ze naskorek posiada przede wszystkim wiasciwosci
oporowe, natomiast skora wlasciwa oraz tkanka podskorna posiadaja gtownie
wlasciwosci pojemnosciowe. Majac to na uwadze stworzony model ztoZzony jest
z takich elementow jak rezystory i1 kondensator. Modelowanie bedzie
przeprowadzone przy wykorzystaniu pradu sinusoidalnie przemiennego, gdyz
dzigki temu bedzie mozna zaobserwowac poza oporem rezystancyjnym takze
opor reaktancyjny badanego modelu.

Modelowanie przeprowadzone bedzie w oparciu o wyniki przeprowadzone
na prawdziwej ludzkiej skorze, ktore sg widoczne na rysunku 2. Dzigki tym
wynikom bedzie mozna uzyska¢ odpowiedz na temat zaleznoSci warto$ci
impedancji skory przy okreslonej czestotliwosci. Majgc na uwadze fakt, ze
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znane sg zakresy warto$ci impedancji dla danych czestotliwosci bedzie mozna
wybra¢ warto$ci rezystancji i pojemnosci, ktore tworza model.

Modelowanie przeprowadzone w programie LabVIEW pozwoli na
zasymulowanie wptywu pradu sinusoidalnego na model impedancyjny skory.
Pomiar impedancji bedzie polega¢ na ustawieniu amplitudy i regulacji
czestotliwo$ci na wirtualnym generatorze oraz na dopasowaniu wartosci
rezystor6w 1 kondensatora w ten sposob, aby uzyskaé szukana impedancjg.
Program oferuje mozliwosci podgladu na warto$¢ natgzenia pradu i napiecia
w obwodzie, obserwacji wartosci impedancji w trakcie zmian czestotliwosci lub
przy zmianie rezystancji czy pojemnosci, rejestrowania rezultatow pomiaru oraz
automatyczne obliczenie dodatkowych parametréw opisujacych obwad.

Znajac warto$¢ natezenia pradu, napiecia w obwodzie, aktualnej wartosci
impedancji oraz pozostalych parametrow opisujacych obwdd, bedzie mozna
W tatwy sposob wybra¢ wartosci rezystorow oraz kondensatora tak, aby mozna
byto doktadnie odwzorowa¢ impedancje skory.

Proces modelowania zostanie przeprowadzony w zakresie czestotliwosci od
1 Hz do 1 MHz, ze wzgledu na to, ze warto$¢ impedancji przy czestotliwosci
ponizej 1 Hz nie posiada znaczacych zmian. W przypadku czestotliwosci
powyzej 1 MHz, impedancja réwniez nie ulega wigkszym zmianom.
Przeprowadzone pomiary zostang wykonane w taki sposob, aby uzyskaé
przejrzysta charakterystyke zalezno$ci impedancji od czestotliwosci. Dzigki
wyznaczeniu tej charakterystyki bedzie mozna zaobserwowaé zalezno$ci
impedancji skoéry od czestotliwosci, oraz bedzie mozna pozna¢ wplyw danych
elementéw obwodu na ksztalt wygenerowanego przebiegu [3, 5, 6].

Model impedancyjny skory jest ukladem elektrycznym zawierajacym
rezystor i kondensator potaczone szeregowo oraz dotaczony rownolegle rezystor
(Rys. 3). W celu uzyskania warto$ci impedancji mieszczacych si¢ w przedziale
stosownym dla skory ludzkiej (Rys. 2) dopasowano: pojemno$¢ kondensatora,
ktéra wyniosta 12 nF, rezystancje rezystora potaczonego szeregowo
z kondensatorem wynoszaca 150 Q, a takze warto$¢ rezystancji rezystora
dotaczonego rownolegle, wynoszaca 150 k.

Rezultaty pomiaru modelu impedancyjnego skory zostaty zawarte w tabeli
pomiarowej (Tabela 1). Pomiar zostal przeprowadzony dla stalej wartosci
amplitudy wynoszacej 7 V. Czestotliwo$¢ byta regulowana w zakresie od 1 Hz
do 1 MHz. Wraz ze wzrostem czestotliwosci mozna bylto zaobserwowaé wzrost
nat¢zenia pradu i spadek wartosci impedancji. Najwigkszg warto$¢ reaktancji
zanotowano w okolicy 100 Hz. Wartos¢ kata fazowego dla tego obwodu byta
dodatnia co znaczy, ze natgzenie pradu jest spdznione w fazie w poroéwnaniu do
napigcia. W tym modelu mozna wyr6zni¢ dwie stale czasowe. Pierwsza z nich to
stala czasowa odnoszaca si¢ do kondensatora i rezystora, w potaczeniu
szeregowym oraz druga stala czasowa, ktora odnosi si¢ do kondensatora
i rezystora w polaczeniu réwnolegtym. Obydwie state czasowe definiujg
impedancjg.
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Tabela 1. Wyniki pomiaru modelu impedancyjnego skory

Lo f U | Z R X é u | o
Hz \Y mA Q Q Q rad us | ms
1 1 7 0,046 | 150000| 149980 1695 11,3 18| 1,8
2 3,01 7 0,0467 | 149913| 149826 5096 34| 18| 1,8
3 6,13| 7| 0,0468| 149640| 149282 10344| 69,2] 1,8] 1,8
4 10,08 7 0,047 149033 148074| 16875| 1135| 18| 1,8
5 30,49 7| 0,0494| 141797| 134060| 46200| 3319| 18] 18
6 60,28| 7| 0,0565| 123919| 102420| 69756| 597,9| 18] 18
7 | 10165 7| 0,0711| 98415| 64656| 74197| 854| 1,8] 1,8
8 | 307,95 7| 01692 41376| 11551| 39731| 1,29 18] 18
9 | 60546| 7 0,323| 21665 3275| 21416| 142 1,8] 1,8
10 1025] 7 0,543| 12887 1255| 12826| 1,47| 1,8] 1,8
11 3069| 7| 16203 4320] 274,03| 4311] 151] 1,8] 1,8
12 6071 7| 3,1992 2188 181,59 2180| 1,49| 18] 18
13| 10333 7| 54204 1291| 160,81| 1281| 145| 1,8] 1,8
14 | 30058] 7 15,03| 465,79| 151,15| 44059| 1.24| 18] 1.8
15 | 60195| 7| 26,2824| 266,37| 150,17 220] 971,8] 1,8] 1,8
16 | 109432 7| 36,3323| 192,69| 149,95| 121,02] 679| 1,8] 1,8
17 | 299023| 7| 44,7997| 156,27| 149.86| 4429| 2873 1,8] 1,8
18 | 597082 7| 46,2146| 15149| 149.85| 2218| 1469| 1,8] 1,8
19 1000000 7| 46,5374| 150,44| 149.85| 1324| 881| 1,8] 1,8
1000000
100000 — *
S‘; 10000 \
(S)
§ 1000
S =
£ 100 —
10
1
10 100 1000 10000 100000 1000000

Rys. 6. Wykres zaleznosci impedancji od czestotliwosci modelu impedancyjnego skory

Czestotliwosé, Hz
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Bazujac na danych zawartych w tabeli pomiarowej mozna dokonaé
wyznaczenia charakterystyki zaleznoéci impedancji od czgstotliwosci (Rys. 6).
Charakterystyka zostala wykonana w skali logarytmicznej, tak aby mozna byto
W przejrzysty sposob odczytaé rezultaty pomiaru. Na podstawie przebiegu
wida¢, ze od 1 Hz do ok. 80 Hz warto$¢ impedancji zmienia si¢ nieznacznie.
W przedziale od ok. 80 Hz do ok. 100 kHz widoczny jest znaczacy spadek
impedancji wraz ze wzrostem czgstotliwosci, natomiast od ok. 100 kHz do
1 MHz wida¢, ze impedancja zaczyna utrzymywac¢ si¢ na statlym poziomie.

ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Analizujac przebieg zalezno$ci impedancji od czestotliwosci uzyskany
wwyniku modelowania mozna orzec, ze swoim ksztaltem odpowiada
uzyskanym rezultatom badan przeprowadzonych na skorze ludzkiej co widaé na
rysunku 2. Wspolng cechg tych przebiegéw jest to, ze zbiegaja si¢ one dla
niskich i wysokich czestotliwosciach co jest zastuga dwoch rezystorow,
natomiast w przypadku S$rednich czestotliwosci widoczny jest liniowy spadek
impedancji wraz ze wzrostem czgstotliwosci za czym stoi w tym przypadku
wptyw kondensatora. Poréwnanie ze soba wartosci impedancji i reaktancji, ktore
mozna uzyska¢ podczas modelowania pozwala dostarczy¢ informacji na temat
prawidtowosci w strukturze ciata, czyli uzyska¢ wiadomosci na temat wszelkich
odbiegnig¢ od normy dajacych odpowiedz o wystepowaniu zwyrodnien oraz
patologii. Uzupetniajace parametry wyznaczone w tabeli takie jak state czasowe
oraz kat przesunigcia fazowego dostarczaja dodatkowych informacji na temat
modelu, co réwniez moze wplynaé na wiasciwe dobranie wartosci elementow
elektrycznych, ktore maja odpowiada¢ impedancji zywej skory.

Omoéwiony w niniejszym projekcie model jest prostym obwodem, ktory miat
za zadanie stanowic¢ elektryczny odpowiednik skory ludzkiej. Jego podstawowa
| zarazem najwazniejsza funkcja bylo imitowanie whasciwosci impedancyjnych
skory. Chcac uzyska¢ jeszcze doktadniejsze odwzorowanie wlasciwosci
impedancyjnych skory mozna by rozpatrzy¢é modele zlozone z wickszej ilosci
elementow elektrycznych, jednakze zastosowany w projekcie model spelnia
W duzym stopniu swojg funkcje.

PODSUMOWANIE

Niniejszy  projekt  dotyczyt  stworzenia  wirtualnego  Stanowiska
laboratoryjnego do modelowania wtasciwosci impedancyjnych skory. Projekt
skupiat si¢ wokot wiasciwosci impedancyjnych skory, koncepcji modelu,
stworzeniu programu, przeprowadzenia procesu modelowania oraz analizie
wynikow. Efektem pracy bylo stworzenie programu bedacego wirtualnym
stanowiskiem laboratoryjnym do modelowania wlasciwosci impedancyjnych
skory w srodowisku LabVIEW.
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W projekcie witasciwosci impedancyjne skory zostaly scharakteryzowane
przy pomocy modelu opisowego, ze wzgledu na to, ze odzwierciedla on skore za
pomoca powszechnych elementow elektrycznych.

Stanowisko laboratoryjne powstalo w programie LabVIEW, poniewaz
program ten posiada wiele mozliwosci oraz funkcji przydatnych podczas
modelowania oraz zapewnia komfort uzytkowania. Wyglad programu do
modelowania dostosowano w ten sposob, aby moégl on przypominaé fizyczne
stanowisko laboratoryjne z pewnymi uproszczeniami. Stanowisko to ztozone jest
z wirtualnego: generatora napi¢¢ sinusoidalnych, obwodéw elektrycznych,
tabeli wynikow, przyciskow, a takze wskaznikdw i regulatorow. Zaleta
programu jest automatyczne przeliczanie w tabeli parametrow obwodu.
Najwazniejszym aspektem programu jest opcja dopasowywania wartosci
elementéw obwodu tak, aby mozna byto dobra¢ warto$¢ impedancji dla danej
wartosci czestotliwosci. Na podstawie pomiarow impedancji prawdziwej skory
odbywa si¢ dobor elementdow modelu. Przeprowadzenie modelowania pozwala
na analiz¢ parametréow charakteryzujacych model oraz pozwala na wyznaczenie
charakterystyk. Analizowanie skory jako obwodu elektrycznego jest bardzo
praktyczne jesli chodzi o poznanie natury impedancyjnej skoéry ludzkiej, z tego
wzgledu zaprojektowane wirtualne stanowisko do modelowania moze postuzy¢
rowniez jako ¢wiczenie laboratoryjne dla studentow.

Stworzony program moze stuzy¢ pomoca dla naukowcow zajmujacych sig
badaniem wplywu pradu elektrycznego na skoére ludzka. Naukowcy chcac
sprawdzi¢ wyniki impedancji przeprowadzone na zywej skorze, mogg z pomoca
programu przeanalizowa¢ wartosci oporu rzeczywistego, warto$Ci Oporu
reaktancyjnego wraz z innymi parametrami elektrycznymi badanej tkanki.
Wielkosci te sg szczegodlnie istotne podczas badania standw czynno$ciowych
skory. Znajomo$¢ wartosci parametrow elektrycznych pozwala stwierdzi¢
obecno$¢ takich patologii jak: stan zapalny skory, choroby skory (twardzina,
porazenia potowiczne itp.). Mozna takze dokona¢ sprawdzenia wptywu kremow,
zeli oraz kosmetykow na dane wielkosci elektryczne.
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KORYCKI TomAsz !

PROJEKT INTELIGENTNEJ WYTRAWIARKI PLYTEK
PCB STEROWANEJ PRZEZ WIFI

WSTEP

W zyciu kazdego elektronika przychodzi moment, w ktéorym chciatby
wykona¢ swoj zaprojektowany uktad profesjonalnie. Montowanie uktadéow na
ptytkach prototypowych jest niepraktyczne, niestabilne i zajmuje duzo miejsca.
Korzystanie z uniwersalnych ptytek drukowanych powoduje komplikacje
w dowolnym prowadzeniu $ciezek oraz ogranicza wymiary projektowanej plytki
PCB. Zamawianie plytek samodzielnie zaprojektowanych jest kosztowne
I czasochlonne, a czasami wymogiem jest szybkie wykonanie projektu.

Obecnie istnieje moda na urzadzenia okreslane mianem ,,inteligentnych” lub
z angielskiego ,,smart”. Sa to urzadzenia, ktére komunikuja si¢ z innymi
urzadzeniami poprzez rdéznego rodzaju sieci (najczgsciej internetowe)
| wymieniajg mi¢dzy soba dane. Rozwdj tej technologii oraz jej dostepnosé
powoduje, ze sami mozemy wykonywac takie urzadzenia niewielkim kosztem.
Niniejszg wytrawiarke mozna uznaé za inteligentng, poniewaz jej sterowanie
odbywa si¢ za pomocg telefonu z zainstalowang aplikacja poprzez sie¢ WIFL

ZALOZENIA PROJEKTU

Budowana wytrawiarka do ptytek PCB powinna cechowaé si¢ duza
funkcjonalnoscig przy mozliwie niskich kosztach budowy. Funkcje jakie winna
oferowac to utrzymywanie zadanej temperatury czynnika wytrawiajacego oraz
jego ruch. Ponadto powinna umozliwia¢ wytrawianie ptytek przez okreslony
czas, po ktorym nastapi wylaczenie programu.

Aby obnizy¢ koszt budowy zdecydowano si¢ na utworzenie panelu
sterowania w aplikacji mobilnej Blynk. Takie rozwigzanie pozwala na
unikniecie dodatkowych kosztow zakupu przyciskow, wyswietlaczy oraz
potencjometrow, a takze umozliwia wigkszg miniaturyzacje projektu.

Wymogiem do poprawnego dziatania wytrawiarki jest:

e smartfon z systemem operacyjnym Android lub iOS,
e dostgpna sie¢ WIFI (np. stworzona przez router),
e zasilanie 230 V.

Do podgrzewania czynnika wytrawiajacego wykorzystano grzatke
akwariowg o mocy 100 W (Rys. 1). W celu podtrzymania zadanej temperatury
zdecydowano si¢ na budowe termostatu opierajacego si¢ o pomiar temperatury

'politechnika Lubelska, WEil, tomasz.korycki@pollub.edu.pl
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przez termistor NTC 10 kQ. Ruch czynnika wytrawiajacego jest zapewniony
przez napowietrzacz akwariowy (Rys. 1). Obieg pltynu nie jest niezbedny, ale
wskazany w celu utrzymania rownomiernego rozktadu temperatury w calej
objetosci cieczy oraz przyspieszenia i zwigkszenia doktadno$ci wytrawiania.

\ [ A

Rys. 1. Grzatka akwariowa 100 W (z lewej) oraz napowietrzacz akwariowy (z prawej)

UKEAD STEROWANIA

Jednym z zatozen jest sterowanie poprzez sie¢ WIFI. Aby zapewni¢ tacznosé
uktadu sterowania z aplikacja mobilng nalezy wyposazy¢ projektowang
wytrawiarke w modut WIFI. Zdecydowano si¢ na wykorzystanie modutu ESP-
01 (Rys. 2). Znajduje si¢ na nim uktad scalony ESP8266 o taktowaniu CPU
80 MHz. Modut jest wyposazony w 4 zlacza GPIO, procesor 80 MHz, 1IMB
pamigci Flash oraz WIFI w standardzie IEEE 802.11 b/g/n. Uktad ten jest
zasilany napigciem 3,3 V [6].

Niestety ograniczona liczba wyj$¢ modulu uniemozliwia sterowanie
wszystkimi podzespotami. Wadg jest rowniez brak przetwornika ADC, ktory
postuzy do odczytu temperatury (rezystancji) przez termistor. W celu
rozszerzenia liczby wymaganych portow wejS¢ 1 wyj$¢ zastosowano uktad
Attiny85 (Rys. 3). Uklad =znajduje si¢ w obudowie DIP-8 i posiada
5 programowalnych wej$¢ lub wyj$¢ oraz przetworniki ADC. Posiada 8 kB
pamigci Flash oraz moze by¢ zasilany napigciem 3,3 V Iub 5 V [5]. W celu
zapewnienia kompatybilnoséci z modutem ESP-01 zdecydowano si¢ na zasilanie
Attiny85 napigciem 3,3 V. Uklady te sg potaczone ze sobg za pomoca szyny 12C
w uktadzie master (ESP-01) — slave (Attiny85).

Szyna 12C wymaga do dziatania dwoch pinow — SDA oraz SCL. W module
ESP-01 piny te ustala si¢ w kodzie programu. W tym przypadku zdecydowano
si¢ na GPIOO (pin 5) — SCL oraz GPIO2 (pin 3) — SDA. W Attiny85 piny SDA
I SCL sa fabrycznie przypisane kolejno do pinow 5 oraz 7.
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Rys. 3. Ukiad scalony Attiny85 [7]

Do wyj$¢ mikroprocesora Attiny85 zostalty podlaczone dwa przekazniki.
Jeden z nich stuzy do wilgczania i wylaczania grzatki, drugi do wilgczania
i wylaczania pompy (Rys. 4). Attiny85 posiada rowniez wejscia analogowe.
Jedno z nich zostalo wykorzystane do odczytu temperatury z termistora NTC
10 kQ.

W przypadku dwoch pozostatych wolnych pindow w module ESP-01, do
jednego z nich zostal podlagczony przycisk monostabilny. Gdy przycisk jest
zalaczony w momencie wiaczania wytrawiarki, modut ESP-01 tworzy sie¢
WIFL. Po podlgczeniu do tej sieci i wpisaniu w przegladarke adresu IP
widocznego na przednim panelu wytrawiarki jest mozliwo$¢ wyboru sieci WIFL,
do ktérej urzadzenie ma sie tgczy¢é w trakcie normalnej pracy. Do ostathiego
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wolnego pinu w module zostala podiaczona dioda LED (niebieska)
sygnalizujgca status sieci WIFL.

L O p
kKl kKZ

Grzatka Pompa

N O
Rys. 4. Sterowanie grzatkq i pompqg za pomocq przekaznikow

Uklad sterujacy jest zasilany napigciem sieciowym 230 V. Zasilanie uktadow
scalonych na poziomie 3,3 V jest zapewnione przez przetwornicg AC/DC z 230
na 5 V, a nastepnie poprzez regulator liniowy LF33CV do poziomu 3,3 V.
Cewki przekaznikoéw sa zasilane napieciem 5 V co uniemozliwia ich
bezposrednie podigczenie do wyjé¢ mikrokontrolera Attiny85. W tym celu
wykorzystano tranzystory 2N2222a, ktérych zadaniem byto zalgczanie cewek
przekaznikow za pomocag sygnatu sterujacego 3,3 V (Rys. 5). Na schemacie
wida¢ diode¢ potaczong rownolegle z cewka przekaznika, jednak jest ona
potaczona w Kierunku zaporowym. Jej celem jest zapobiegniecie uszkodzenia
tranzystora. W momencie roztaczania cewki pod wplywem istniejacego
w srodku pola magnetycznego, na jej zaciskach indukuje si¢ napigcie
0 przeciwnych biegunach do zasilania. W tym momencie cale indukowane
napi¢cie odktada si¢ wiasnie na diodzie. Do cewek przekaznikow rownolegle
podlaczono diody LED sygnalizujgce zalaczanie wybranych urzadzen. Caty
schemat elektryczny przedstawiono na rysunku 6.

: T
D1
1N4148 Jxa
R1

2200
o — l: 1
i 2N2222a

Rys. 5. Wykorzystanie tranzystora do sterowania cewkq przekaznika
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Rys. 6. Schemat ukltadu sterowania inteligentnej wytrawiarki ptytek PCB

I

INTERAKTYWNY PANEL STERUJACY

Panel sterujacy zostal wykonany przy pomocy aplikacji Blynk dostgpnej na
smartfony z systemem Android oraz iOS. Aplikacja umozliwia tworzenie
rozbudowanych interfejsow  graficznych do  sterowania 1 kontroli
mikrokontrolerow podtaczonych do Internetu [4].

Caly program sterujgcy wytrawiarka zostal napisany w jezyku C++
wykorzystujac  Framework Arduino. Kod zrodlowy uktadu sterujacego
wytrawiarkg jest dostepny pod linkiem: http://tiny.cc/i73s7y. Oprocz Framework
Arduino zostata wykorzystana biblioteka Blynk stuzaca do obstugi komunikacji
mikrokontrolera z aplikacjg w telefonie. Dziatanie catego systemu jest oparte
architektur¢ klient-serwer (Rys. 7). Uruchamiajac aplikacje Blynk w telefonie
wyswietla si¢ panel logowania i mozliwos¢ wyboru serwera. Mozna wybraé
serwer ogolnodostgpny oferowany przez producenta aplikacji lub stworzy¢
wilasny pobierajac odpowiednie pliki ze strony blynk.cc. Zaleta korzystania
zserwera oferowanego przez wydawce aplikacji Blynk jest jego ogodlna
dostepnos¢ i latwos¢ konfiguracji. Wada jest brak mozliwosci stworzenia
rozbudowanego panelu bez wnoszenia optat.

mikrokontroler
aplikacja — serwer — uzywajgcy
Blynk Siec Blynk Siec biblioteki
Blynk

Rys. 7. Zasada dzialania komunikacji miedzy aplikacjg, a wytrawiarkg
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Stworzenie wlasnego serwera nie jest problematyczne, ale wymaga pewnych
umiejetnosci oraz dodatkowego sprzgtu, na ktorym serwer bedzie uruchomiony
(np.: Raspberry Pi, Banana Pi itp.). Ponadto, jezeli wymogiem jest, aby
sterowanie przez aplikacje odbywato si¢ poza obrebem sieci, w ktorej znajduje
si¢ serwer i wytrawiarka (np. sieci domowej WIFI), wymagane jest posiadanie
publicznego adresu IP. Posiadanie wlasnego serwera posiada jednak wicle zalet.
Mozna tworzy¢ bardzo rozbudowane panele sterujace bez wnoszenia optat,
a serwer pozwala na wiele mozliwosci konfiguracji. Tworzgc panel przez
aplikacje Blynk nalezy wybra¢ mikrokontroler, ktorym be¢dzie si¢ sterowac oraz
rodzaj potaczenia (Rys. 8). Po wybraniu tych elementéw aplikacja generuje
token do autoryzacji mikrokontrolera z panelem sterujgcym (Rys. 8). Token
nalezy skopiowa¢ oraz wklei¢ w odpowiednie miejsce w kodzie zrédtowym
programu wytrawiarki. Po pomy$lnym utworzeniu projektu mozna przystapi¢ do
budowania interaktywnego panelu. Budowa polega na przeciaganiu elementow
z listy na siatkg programu (Rys. 9).

wilOrange UTE @8  21:52 @ 9 56% |l wiOrange LTE @D  21:62 @ 4 9 56%m
X New Project Project Settings

Wytrawiarka

ESP8266 @ Wytrawiarka 5

ESP8266 (WiFi)

WiFi

Rys. 8. Wybor urzqdzenia sterujgcego i rodzaju polgczenia (po lewej), wygenerowany token do
autoryzacji (po prawej)

Na liscie jest dostgpnych okoto 50 elementow takich jak przyciski, r6znego
rodzaju wyswietlacze lub suwaki. Aplikacja posiada wlasng walute zwana
jednostkami energii i oznaczang symbolem ,,5”. Jak wida¢ na rysunku 9 przy
kazdym z elementow widnieje jego cena, a na gorze listy posiadane saldo. Przy
korzystaniu z serwera wydawcy aplikacji Blynk na kazdy projekt otrzymamy
1000 4 co uniemozliwia tworzenie rozbudowanych paneli. Walute mozna
dokupi¢ klikajac przycisk ,,+Add” i wnoszac oplate za wybrany pakiet. Wlasny
serwer umozliwia ustawienie dowolnej wartosci salda bez koniecznos$ci ptacenia
za jednostki energii.
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Rys. 9. Proces budowania interaktywnego panelu sterowania

Po umieszczeniu elementu na siatce programu, klikajac w niego otworzy si¢
okno z preferencjami tego elementu. W tym przypadku jest to przycisk
I W preferencjach mozna ustawi¢ nazwe przycisku, ktorym pinem ma sterowac
oraz jakiego jest typu (mono lub bistabilny) (Rys. 10). Efekt koncowy zostat
przedstawiony na rysunku 11. Aplikacja umozliwia wyswietlanie biezacej
temperatury czynnika wytrawiajacego, ustawienie temperatury termostatu oraz
histerezy. Ponadto istnieje mozliwo$¢ ustawienia czasu timera po uplynigciu,
ktorego grzatka oraz pompa zostang wylaczone, a uzytkownik zostanie o tym
poinformowany poprzez powiadomienie w telefonie.

wilOrange UTE @B  21:44 @ 7 © 56% M )

| Styled Button

Start/Stop
o
@ SWITCH

Rys. 10. Edycja ustawien przycisku
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Wil Orange LTE 2143 @ 0 56% m ) [l wlOrange LTE (B8  21:44 @ ¥ @ 56% ™)

] Wytrawiarka O R @ Wytrawiarka 0

PANEL STAWIENIA PANE

Nastawa: 40*
( ez srerez
“ er: 15 min o +
Zostato: 15:00 min Sterowanie reczne

Rys. 11. Interaktywny panel do sterowania wytrawiarki

MONTAZ WYTRAWIARKI

Po zaprojektowaniu uktadu sterujacego oraz wykonaniu interaktywnego
panelu sterujacego nadszedl czas zlozenia wszystkiego w cato§¢. Uktad
sterujacy zostat wykonany na ptytce PCB (Rys. 12) i umieszczony w obudowie
(Rys. 13).

Rys. 13. Zmontowany uklad sterowania w obudowie (z lewej) oraz panel przedni ukladu (z prawej)
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Termistor NTC mierzacy temperature jest zanurzony caty czas w czynniku
wytrawiajacym co wymaga szczelnego zaizolowania go przed cieczg. W tym
celu miejsca potaczenia termistora z przewodami zalano goragcym klejem,
a nastepnie zalozono opaske termokurczliwg (Rys. 14). Akwarium, w ktorym
znajduje si¢ srodek wytrawiajacy jest umieszczone w specjalnych uchwytach na
ptycie widrowej (Rys. 15). Przed akwarium do ptyty zostata przytwierdzona
obudowa z uktadem sterujacym, a takze pompa napowietrzajaca.

Przewody od grzatki i napowietrzacza zostaly wprowadzone do obudowy
uktadu sterujacego przez otwor znajdujacy sie z tytu. Zyly przewodéw zostaty
zakonczone koncdéwkami zaciskowymi i podlaczone do odpowiadajacych im
zlacz na ptytce PCB. W pelni zmontowang i dziatajaca inteligentng wytrawiarke
do ptytek PCB przedstawiono na rysunku 16.

»

-

Rys. 14. Termistor NTC 10 k2 przygotowany do pracy w czynniku wytrawiajgcym

Rys. 15. Uchwyt do akwarium na plycie wiorowej
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Rys. 16. Efekt koricowy — wytrawiarka podczas pracy

KOSzZT WYKONANIA WYTRAWIARKI

Podstawowym zatozeniem projektu miato by¢ jej tanie wykonanie i duza
funkcjonalnos¢. W tabeli 1 zestawiono spis elementow wykorzystanych przy
budowie wytrawiarki. Zestawienie nie obejmuje kosztéw wykorzystanych
narzedzi oraz przewodow.

Tabela 1. Zestawienie elementéw wykorzystanych do budowy wytrawiarki

L.p. | Nazwa elementu Liczba Cena

1 Rezystor 220 Q 7 2,10 zt
2 Rezystor 10 kQ 1 0,30 zt
3 Attiny85 1 5,40 zt
4 ESP-01 1 6,13 zt
5 Przetwornica AC/DC 1 3,40 zt
6 Regulator liniowy LF33CV 1 2,40 zt
7 Przycisk monostabilny 1 2,90 zt
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PODSUMOWANIE

Zatozenia projektu zostaty osiagnigte. Zbudowana inteligentna wytrawiarka
znaczgco ulatwia proces wykonywania projektow i wdrazania ich w zycie przez

L.p. | Nazwa elementu Liczba Cena
8 Przetacznik 1 2,00 zt
Laminat 1 5,50 zt
10 Termistor NTC 10 kQ 1 0,50 zt
11 Kondensator 10 uF 1 0,20 zt
12 kondensator 100 pF 1 0,20 zt
13 Przekaznik 5V 2 5,00 zt
14 Tranzystor 2n2222a 2 2,00 zt
15 Dioda LED Niebieska 1 0,30 zt
16 | Dioda LED Zétta 1 0,30 zt
17 Dioda LED Czerwona 1 0,30 zt
18 Zlacze goldpin zenskie 1 2,20 zt
19 Ztacze ARK 3 1,80 zt
20 Dioda 1N4148 2 0,50 7t
21 Obudowa 1 5,50 zt
22 Uchwyt katowy 4 4,00 zt
23 Napowietrzacz akwariowy 1 13,00 zt
24 Grzalka akwariowa 1 10,00 zt
25 Akwarium 1 30,00 zt
26 Plyta wiérowa 1 4,00 zt
SUMA | 109,93 7t

hobbystow, a takze przez osoby zajmujace si¢ elektronika zawodowo.

Koszt wykonania wytrawiarki wyniost ok. 110 zt. Jest to relatywnie niska
cena w porownaniu do gotowych rozwigzan, ktdre zaczynaja si¢ od 600 zi.
Gotowe produkty w cenie od 600 zt do 1000 zt nie oferuja zadnych innych

funkcji poza zatozonymi w tym projekcie.

Dodatkowym atutem jest mozliwos¢ sterowania funkcjami wytrawiarki przez
aplikacje w telefonie. Sterowanie aplikacja umozliwia takze ewentualng

p6zniejsza rozbudowe uktadu sterujgcego o nowe elementy.
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KOSTYLA DAMIAN !

STANOWISKO LABORATORYJNE DO BADAN ZJAWISKA
ULOTU W ELEKTROENERGETYCZNYCH LINIACH
NAPOWIETRZNYCH

WSTEP

Zjawiskiem ulotu elektrycznego nazywane jest wyladowanie elektryczne
niezupelne w powietrzu pojawiajace si¢ w miejscach gdzie pole elektryczne jest
niejednostajne. Zaprezentowane w pracy stanowisko pozwala bada¢ wybrane
parametry ulotu w modelowanym uktadzie linii napowietrzne;.

ULOT ELEKTRYCZNY

Na niejednostajnos¢ pola wptywaja znaczace krzywizny elektrod ulotowych
za ktore mogg postuzy¢ ostre krawedzie elementow lub przewody o matym polu
przekroju r znajdujace si¢ w sgsiedztwie a od elektrody odniesienia, przy
zatozeniu, ze a>>r . Przyktadowe konfiguracje elektrod ulotowych i odniesienia
ukazuje rysunek 1.

c)

a) b) d)
7 v\ %
< -l Y

Rys. 1. Typowe przyktady wystegpowania ulotu. Uklad : a) ostrze — plaszczyzna, b) 0strze — ostrze,
¢) przewod — plaszczyzna, d) walce wspotosiowe [1]

Ulot w liniach napowietrznych jest gtowna przyczyng strat mocy czynnej.
W zwigzku z tym nie mozna poming¢ zjawiska ulotu przy projektowaniu linii
napowietrznej o napigciu znamionowym powyzej 220 kV. Zjawisko jest
znamiennym efektem wystepujacym w otoczeniu przewodow fazowych linii
napowietrznych wysokich, a takze najwyzszych napig¢, jednak wystepuja one
zarOwno na izolatorach czy iskiernikach, oraz sg wytwarzane w komorach
elektrofiltrow. Istotnym faktem wplywajacym na rozwoj wyladowania
ulotowego jest polaryzacja elektrody ulotowej. Korzystajac z napigcia statego
mozna opisa¢ dwa rodzaje ulotu: dodatni i ujemny.

'politechnika Lubelska, WEil, Damian.kostyla@pollub.edu.pl
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Polaryzacja elektrody ulotowej wplywa na mechanizm powstawania
wyladowania ulotowego przez co natezenia poczatkowe pole elektrycznego
wytadowczego sa rozne. Dla biegunowosci ujemnej elektrody elektrony
niezbedne do zapoczatkowania lawin elektronowych produkowane sa przy
nizszych warto$ciach natgzenia pola elektrycznego, na co wptyw ma nasilenie
procesow jonizacyjnych w przestrzeni przyelektrodowej. Biegunowo$¢ dodatnia
powoduje, ze lawiny elektronowo przesuwaja si¢ w kierunku anody ze strefy
0 nizszej wartosci pola elektrycznego [2, 3]. Wplyw polaryzacji elektrody
ulotowej na mechanizm powstania wyladowania zostaty pokazane na rysunkach
2 oraz 3.

E, 4 o = alokiron
5, ©  -jon yemny
N5 2 = Jon dodatni
\.
E
e {
0 A 2 X

Rys. 2. Rozwdj wytadowania ulotowego podczas wyladowan niezupetnych z ujemnej elektrody
ulotowej: 1 — pole pierwotne; 2 — pole zakiécone,; YK — zasieg strefy ulotowej bez uwzglednienia
tadunku przestrzennego, rk' — zasieg strefy ulotowej z uwzglednieniem tadunku przestrzennego,

a — odstep miedzyelektrodowy, Ek — Krytyczne natezenie pola elektrycznego [4]

Pole w poblizu katody zostaje ostabione przez tadunek przestrzenny,
a wzmocnione dookota niej. W miejscach, gdzie nat¢zenie pola elektrycznego
osigga wartosci krytyczne, obszar przemieszcza si¢ w stron¢ katody.
Wyladowanie powstaje w niewielkim kanale w ktérym pojawiajg si¢ strimery
w podobnych odstgpach czasu, zwykle rzgdu mikro sekund. Zwigkszenie
napi¢cia powoduje wzrost intensywno$ci formowania lawin elektronowych,
przez co impulsy prgdowe przechodza w ulot ciggly. [3]

Gdy elektroda posiada dodatnig polaryzacje przy przylozonym napigciu
statym to lawiny elektronowe przemieszczaja si¢ w kierunku wzrostu nat¢zenia
pola elektrycznego. W momencie dotarcia lawiny do anody powstaje kanat
strimera anodowego. Wzmocnione, dodatnim tadunkiem elektrycznym, pole
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elektryczne, umozliwia powstawanie nowych lawin w kierunku anody, jednak
w pewnej odlegtosci proces ten zostaje zatrzymany.

o = eloktron

® = jon dodatni

n n a x

Rys. 3. Rozwaoj wytadowania ulotowego podczas wytadowan niezupetnych z dodatniej elektrody

ulotowej. 1 — pole pierwotne; 2 — pole zakiocone, r— zasieg strefy ulotowej bez uwzglednienia

tadunku przestrzennego, ry - zasigg strefy ulotowej z uwzglednieniem tadunku przestrzennego;
a — odstep migdzyelektrodowy,; Ex— Krytyczne nategzenie pola elektrycznego [4]

Zachodzi to w miejscu gdzie natezenie pola ma warto$¢ mniejsza niz
natezenie poczatkowej jonizacji zderzeniowej. Pojawia si¢ wtedy $wietlenie,
a prad osigga warto§¢ proporcjonalng do tadunku lawiny o amplitudzie rzedu
kilkunastu mili amperéw (mA),czasie trwania w granicy mikro sekund (ps), oraz
czestotliwosci kilkudziesigciu tysigcy na sekundg. Podczas zwigkszania napigcia
nastgpuje wzmozenie czestotliwosci wystgpowania strimerdéw, az do chwili
przemiany wytadowan w ulot ciagly w poblizu anody.

SKUTKI ZJAWISKA ULOTU LOT ELEKTRYCZNY

HAZAS

Wytadowania koronowe to nie tylko straty energii w elektroenergetycznych
liniach wysokich oraz najwyzszych napic¢. To takze zaklocenia z ktorymi
mozna si¢ zetknag¢ na co dzien. Najbardziej charakterystycznym zjawiskiem
towarzyszacym zjawiskowi ulotu jest hatas w pasmie styszalnym, ktorego
warto$¢, w sprzyjajacych warunkach pogodowych, wynosi okoto 30-40 dB,
aw zlych, podczas deszczu czy duzej wilgotnosci powietrza, osigga nawet
55 dB. Dopuszczalne normy hatasu emitowane przez linie energetyczne okresla
Ustawa Prawo Ochrony Srodowiska z dnia 27 kwietnia 2001r. oraz
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska. Normy te przedstawia tabela 1.
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Tabela 1. Dopuszczalne poziomy hatasu w Srodowisku emitowanego przez linie energetyczne

L.p.

Rodzaj terenu

I—DWN

Ly

LAeq D

LAeq N

a) strefa ochronna A uzdrowiska

b) teren szpitali, domoéw opieki spotecznej

c) tereny zabudowy zwiazanej ze stalym lub
czasowym pobytem dzieci i mtodziezy

45

40

45

40

a) tereny zabudowy mieszkaniowej jedno-
i wielorodzinnej oraz zabudowy zagrodowej
i zamieszkania zbiorowego

b) tereny rekreacyjno-wypoczynkowe

c) tereny mieszkaniowo-ustugowe

d) tereny w strefie $rodmiejskiej miast
powyzej 100 tys. mieszkancow

50

45

50

45

Oznaczenia uzyte w tabeli:

dhugookresowy S$redni poziom dzwigcku A przedstawiony w decybelach

(dB), wyznaczony we wszystkich dobach roku, w trakcie dnia od godz. 6°°
do godz. 18°°, w porach wieczornych od godz. 18°° do godz. 22°° oraz

dhugookresowy sredni poziom dzwigku A okreslony w decybelach (dB),
wyznaczony we wszystkich porach nocy w roku od godz. 22°° do godz.

I—DWN
w nocy od godz. 22°° do godz. 6°°;
Ln
600-
LAqu
I—AeqN

ZAKEOCENIA RADIOELEKTRYCZNE

Kolejnym zjawiskiem, obok hatasu, towarzyszacym ulotowi, sg zaklocenia
radioelektryczne powstate na skutek wytwarzanych przez wytadowanie ulotowe

impulsow pradowych, ktorych przebieg czasowy opisuje wzor 1:

-t -t
i(t) =1, (eTz — eT2>
gdzie: Ty, T, — stale czasowe czota i grzbietu impulsu; |, — warto$¢ szczytowa
impulsu.

wsp6tmierny poziom dzwieku A dla pory dnia od godz. 6°°. Do godz. 22°°;
wspotmierny poziom dzwigku A dla pory nocy do godz 22°° do godz. 6°°.

(1)

Przy czgstotliwosci fal $rednich w zakresie od 0,1 MHz do 1 MHz
elektroenergetyczna linia napowietrzna powoduje najwigcej zaktocen podczas
wyladowania koronowego. Wzor numer 2 pozwala obliczy¢ warto$¢ zaktocen
elektroenergetycznych przy czestotliwosci w w stosunku do wyladowan
ulotowych na danym elemencie dx przewodu:

i(w)dx = CG(w)dx

gdzie: C — pojemno$¢ jednostki dtugosci linii wzgledem ziemi, i(w) — prad ulotu

zalezny od czgstotliwosci, G(w) — funkcja charakteryzujgca warunki generowania

zaktocen elektromagnetycznych w danych warunkach eksploatacyjnych.
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Polska Norma [6] zamieszcza zalecenie dotyczace dopuszczalnego poziomu
natgzenia zakldcen spowodowanych ulotem: ,,...poziom zakiocen mierzonych
w odlegtosci 20 m od rzutu poziomego skrajnego przewodu fazowego linii
elektroenergetycznej przy czestotliwosci 0,5 MHz nie powinien przekraczac
57,3 dB w warunkach atmosferycznych o wilgotnosci wzglednej nie wigkszej niz
80% i temperaturze nie nizszej niz 5°C.”

Warto$¢ natezenia zaktocen radioelektrycznych, wywolanych przez lini¢
przemystowa wysokiego napigcia oblicza si¢ przy pomocy wzoru:

Zr = 50 + k(E,, — 16,95) + 17,36ln% +A; +13,89In2+ A, (dB)  (3)

3,

gdzie: E, — maksymalna warto$¢ natgzenia pola elektrycznego na powierzchni
przewodu, (kV - cm™1); d — $rednica przewodu [cm]; kK — wspétczynnik réwny 3,5
dla napig¢ 220 kV i 400 kV oraz rowny 3 dla napigcia 750 KV; A; — wspotezynnik
rowny 4 dB — dla pojedynczego przewodu oraz rowny 4,34221-In(0,25n) — dla
przewodu wigzkowego gdzie n jest liczbg przewodow we wigzce (n > 1); D —
odleglos¢ przewodu fazowego od anteny D =+Vh? 4 R? (m); h — wysokos¢
zawieszenia przewodow fazowych linii napowietrznej nad ziemia (m); R — odleglos¢
pomiedzy anteng i najblizszym przewodem fazowym na powierzchni ziemi; A, —
wspotczynnik zalezny od stanu pogody, A, = 0 —sucho, 4, = 17 deszcz, wilgoé.

KOROZJA

Nie pomijalnym aspektem ulotu jest Kkorozja przewodow w liniach
napowietrznych wysokich oraz najwyzszych napig¢ powodujaca wzrost
rezystancji. Przyrost ten ma stosunkowo szeroki przedziat i na jego dzialanie ma
wplyw wiele czynnikow m.in.:

e budowa przewodu,

e wiek linii,

e warunki atmosferyczne.

Jonizacja powietrza w sasiedztwie przewodow powoduje wysylanie fal
elektromagnetycznych o matej dtugosci powodujacych powstawanie tlenu Os,
czyli ozonu. Za sprawg utleniania powstaja rowniez tlenki N, O, NO,N,03 NO,,
ktére w polaczeniu z duza wilgotno$cia powietrza tworza kwas azotowy
prowadzacy do korozji przewodow: [2]

2NO, + H,0 2 HNOs + HNO, 4)

METODY OGRANICZANIA STRAT ULOTOWYCH

Celem ograniczenia negatywnego oddziatywania zjawiska ulotu, zaréwno na
otoczenie jak i na samg lini¢ stosuje si¢ wiele zabiegdw ograniczajacych jego
wplyw. Wyroznia si¢ trzy glowne metody ograniczania ulotu w liniach
wysokiego 1 najwyzszego napigcia.
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Zmniejszenie krzywizn cze$ci metalowych co powoduje ujednolicenie
rozkltadu pola, tym samym zmniejszajac ilo$¢ potencjalnych miejsc,
gdzie moze nastgpi¢ wyladowanie.

Uzycie przewodow o wiekszych $rednicach.

Zastosowanie wigcej niz jednego przewodu w fazie wraz
Z porownywalnie mniejsza odlegltoscia pomiedzy przewodami niz
elementami uziemionymi sprawia, ze promien zastepczy znaczaco si¢
zwigksza, a zatem do powstania ulotu wymagane bedzie znaczaco
wyzsze napigcie. Sytuacje t¢ obrazuje tabela 2 zawierajaca wzory
stosowane do wyliczania promieni zastepczych.

Tabela 2. Promienie zastepcze wigzek n -— przewodowych [7]

Przewod wiazkowy Liczba przewodow P'rom%en Promle'n zgstqpczy
w wigzce n wiazki ry, wiazki Iy
r
a
2 ) va-r
a
.
3 2 3
— 2.
\/§ ac*'r
a
I,
1 8 4
4 E 2-a \/E Jadr
a
r
O

BADANIE ULOTU METODA OPTYCZNA Z ZASTOSOWANIEM FOTOOGNIWA

W zwiazku z powstajacym $wietleniem wokot linii na ktérej powstaje
wyladowanie ulotowe podj¢to decyzje o przebadaniu ukladu ostrze-ostrze,
fotoogniwem potaczonym z oscyloskopem. Uklad umieszczono w zacienionej
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celi laboratoryjnej. Po wystapieniu wytadowania ulotowego miato ono trafi¢ na
powierzchni¢ fotodiody, co pozwolitoby zaobserwowaé przebieg napigcia na
oscyloskopie.

Rys. 4. Uktad do testow ogniwa Rys. 5. pomiarowe do testow ogniwa
fotowoltaicznego fotowoltaicznego

Przeprowadzone na stanowisku pomiary nie mozna uzna¢ za wiarygodne ze
wzgledu na bardzo duze szumy obecne podczas pomiar6w oraz problemy
z odpowiednim zacienieniem celki pomiarowej. Kolejng proba wykrywania
wyladowan niezupelnych byto uzycie Analizatora Spektrum, jednak ze
wzgledow bezpieczenstwa zaprzestano badan tym urzadzeniem. Niestety
prowadzenie pomiardw z otwarta celka jest niedozwolone, natomiast przy
zamkniete] odczyt z miernika jest niemiarodajny, gdyz celka dziata jak klatka
Faradaya.

STANOWISKO LABORATORYJNE

Ze wzgledu na brak zadowalajacych wynikow pomiarow podjeto decyzje
0 budowie nowego stanowiska pomiarowego, ktore poprzez metode akustyczng
pozwoli na badanie napigcia wystapienia ulotu, oraz na obserwacj¢ zachowania
linii podczas wytadowania.

Rys. 6. Model rzeczywisty stanowiska laboratoryjnego
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Stanowisko wykonano z podstawy iskiernika potaczonego z pretami
nawierconymi co lcm pozwalajacymi na wetkniecie przewodu. Pozwala to
bada¢ rézne konfiguracje odlegtosci przewoddéw oraz zaobserwowac jak to si¢
przeklada na wystapienie i zachowanie wyladowania ulotowego. Wyniki
pomiaréw przedstawia tabela 3 oraz 4.

Tabela 3. Wyniki pomiaru napiecia ulotu metodg akustyczng

1 przewod 2 przewody | 3 przewody

L.p u u U
\% Vv Vv

1 41000 39500 39000

2 41000 38500 39500

3 43500 38000 37000

4 40000 38000 38000

5 42000 39500 38000

Srednia 41500 38700 38300

Wyniki otrzymane podczas badania uloty na modelu nie sg idealne ze
wzgledu na duze nat¢zenie pola elektrycznego panujace w laboratorium oraz
znaczaca ilo$¢ elementow uziemionych w sasiedztwie modelu, jednak pozwalaja
one stwierdzi¢, ze uklad dziala poprawnie. W zwigzku z otrzymaniem
zadowalajagcych wynikéw pomiardw, podjeto decyzj¢ o przebadaniu ukladu
kamera do badania wyladowan niezupelnych. Wyniki pomiaréw kamera
przedstawiaja rysunki 7 i 8.

Rys. 7. Ulot pojawiajqcy sie na przewodzie Rys. 8. Ulot wystepujqcy przy zacisku
(plamki wokot przewodu) zasilajgcym orvaz z elementow ostrych

Badanie kamerg wykazato pewne niedoskonato$ci w dziataniu uktadu, ktore
nalezato zniwelowac, tak, aby ulot wydobywat si¢, w miar¢ mozliwosci, jedynie
z przewodu. W tym celu na koncach pretow zastosowano nawiercone kule,
wyrownujace rozktad pola elektrycznego, oraz zastosowano oston¢ polimerowa
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dla przewodu zasilajagcego. Po tych modernizacjach uktad prezentuje sie
nastgpujaco — Rys. 9.

Rys. 9. Stanowisko laboratoryjne po modernizacji

Po wykonaniu modernizacji przystapiono do pomiar6w napigcia
przemiennego jak i statego.

POMIAR NAPIECIA PRZEMIENNEGO I STALEGO

Pomiaru napigcia przemiennego dokonano dla rdéznych konfiguracji
przewodow o $rednicy 0,18 mm. Zgodnie z zatozeniem, wzrastajaca ilo§¢
przewodow powoduje zwigkszenie napigcia wystapienia ulotu. Trdjkatna
konfiguracja przewodow miesci si¢ pomigdzy wartosciami pomiarowymi dla
modelu dwu i trzyprzewodowego. Wyniki pomiarow przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Pomiar napigcia ulotu dla réznych konfiguracji przewodow

1 przewdd |2 przewody | 3 przewody | Trojkat
LP U u u U
\ \ \ \

19950 27200 31350 28550

19750 26600 31300 30050

3 20000 27150 31400 28550
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4 19600 27050 31350 27550
5 19800 27250 31350 26400
Srednia 19820 27050 31350 28220

Pomiaru napigcia stalego dokonano przy zasilaniu uktadu z prostownika,
ktoéry mozna zobaczy¢ na rysunku 10. Niestety prostownik pozwalat jedynie na
konfiguracje napigcia zasilajacego w kierunku dodatnim

Rys. 10. Prostownik wysokiego napiecia zasilajgcy stanowisko

Wyniki pomiaréw napig¢cia ulotu dla polaryzacji napigcia statego w kierunku

dodatnim przedstawia tabela 5.

Tabela 5. Pomiar napiecia ulotu przy stalym napieciu zasilania

1przewod 2przewody 3 przewody
LP U U U
V \% \%
1 43500 45250 52550
2 44250 50350 52000
3 44850 49200 52000
Srednia 44200 48266,67 52183,33

Pomiar napigcia wystapienia ulotu dla napigcia statego, podobnie jak dla
napi¢cia przemiennego, okazuje¢ si¢ prawidlowy i1 zgodny z zatozeniami
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teoretycznymi. Z prostownika o mniejszym napieciu uzyskano pomiary dla

polaryzacji, zarowno dodatniej, jak i ujemne;j.

Tabela 6. Pomiary napigcia ulotu przy dodatniej polaryzacji napigcia zasilania

Polaryzacja +
Trojkat 1 przewod 2 przewody 3 przewody
LP u u U U
\% \% \Y \%
1 28340 30520 25342,5 19620
2 27795 27795 25070 19620
3 27795 34062,5 25206,25 19620
Srednia 27976,67 30792,5 25206,25 19620

Tabela 7. Pomiary napiecia ulotu przy ujemnej polaryzacji napiecia zasilania

Polaryzacja -
Trojkat 1 przewod 2 przewody 3 przewody

LP U U U U

\% V \% Vv
1 31065 29975 27250 21255
2 31065 28885 26705 21255
3 29975 28885 27250 20165

Srednia 30701,67 29248,33 27068,33 20891,67

BADANIE ULOTU NA LINII USZKODZONEJ

Ostatnim poruszonym, przy badaniu ulotu, aspektem, byt wptyw uszkodzenia
linii na wystgpienie oraz na napi¢cie ulotu. Pomiaréw dokonano zaréwno dla
napigcia przemiennego jak i dla napiecia stalego, a efekty badan zostaty

przedstawione w tabelach 8-11.

Tabela 8. Linia skorodowana — napigcie przemienne

Iprzewod 2przewody 3 przewody
LP U U U
V V V
1 20150 25750 30750
2 19600 25350 29250
3 19900 25700 29300
Srednia 19983,33 25600 29766,67
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Tabela 9. Poréwnanie napigé wystgpienia ulotu — Napigcie przemienne

Przed korozja Po korozji
1 przewod 1 przewod
LP U LP U
\Y \Y
1 20450 1 19950
2 19600 2 19750
3 19900 3 20000
Srednia 19983,33 Srednia 19820
Tabela 10. Linia skorodowana — napigcie state
1 przewdd 2 przewody 3 przewody
LP U U U
\Y \% \
1 26950 32000 38350
2 26450 32300 41450
3 26500 31900 41850
Srednia 26633,33 32066,67 40550

Tabela 11. Poréwnanie napieé wystgpienia ulotu — napiecie stafe

Linia nie uszkodzona Linia uszkodzona
3 przewody 3 przewody

LP U LP U
Vv \Y

1 38350 1 52550

2 41450 2 52000

3 41850 3 52000

Srednia 40550 Srednia 52183,33
WNIOSKI

Elektroenergetyczne sieci wysokich napi¢¢ stuza do przesylu energii na
duzych odleglosciach. Waznym aspektem jest odpowiednie zaprojektowanie
linii oraz zastosowanie specjalnych konstrukcji przewodéw w celu ochrony
przed niechcianymi zaktoceniami. Postep technologiczny spowodowal, ze
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energia elektryczna wysokich oraz najwyzszych napie¢ transportowana jest
zarowno liniami napowietrznymi oraz kablowymi, dlatego tak istotnym
elementem jest ograniczanie oraz ochrona przed oddziatywaniem wyladowan
ulotowych.
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MAKSYMIEC MAcCIEJ

WYKORZYSTANIE MIKROKOMPUTERA RASPBERRY PI
DO STEROWANIA PRZEKAZNIKAMI ORAZ
ODCZYTYWANIA SYGNALOW ZEWNETRZNYCH

WSTEP

W ostatnich latach sporg popularnosciag w tworzeniu projektow
elektronicznych ~ zyskaty — dwie  platformy:  mikrokontroler  Arduino
i mikrokomputer Raspberry Pi. Ponizszy artykutl bedzie dotyczyt praktycznego
wykorzystania tej drugiej platformy. Tak duza popularno$¢ wynika z kilku
faktow: znacznego obnizenia ceny mikrokontrolerow i mikrokomputerdw,
utworzenia wielu materiatow szkoleniowych pomagajacych rozpoczecie pracy
z tymi platformami, rozwoju elektroniki.

WYKONANIE PROJEKTU

W ramach tego projektu podczas tworzenia programu poslugiwano sig
jezykiem Python 3, jednak ze wzgledu na to iz Raspberry mozna traktowac jako
zwykly komputer mozna si¢ postugiwa¢ dowolnym jezykiem programowania.

Do tworzenia interfejsu graficznego wykorzystano biblioteke PyQTS, ktora
wydata si¢ najbardziej intuicyjna i dajaca najlepsze efekty graficzne. Podczas
tworzenia programu podjeto probg uzycia biblioteki Tkinter [1] jednak
zarzucono ten pomyst ze wzgledu na napotkane problemy: jak trudno$ci
W rozwigzaniu pewnych problemow, brak intuicyjnosci i niezadowalajace efekty
wizualne.

Do projektu wykorzystano dedykowany dla urzadzenia system operacyjny
Raspbbian, cho¢ mozliwe bylo korzystanie z innych systemow operacyjnych jak
np. Windows.

Program napisany w ramach projektu umozliwia sterowanie sze$cioma
przekaznikami, oraz odczytywanie stanow czterech sygnatow wejsciowych co
okreslony czas. Stan sygnalu jest sygnalizowany kolorem odpowiedniego
prostokata w programie graficznym. Zastosowany ekran dotykowy jest
przedstawiony na rysunku 1, a zastosowana obudowa na mikrokomputer
z modutem przekaznikow na rysunku 2 [3, 4].

'politechnika Lubelska, WEil, maciejmaksymiec@wp.pl
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Rys. 1. Zastosowany ekran dotykowy

Raspberry Pi 3 GPIO

[ oc33v toigefetozy ocsov |
SO OIS
ED—@-0 O-OEEHED
O-DITTHED

www.kurs.forbot.plirpi

Rys. 3. Raspberry Pi z oznaczeniami portow [2]
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KOD PROGRAMU Z OPISEM

# Definiowanie kompilatora:

#!/usr/bin/python3

# Definiowanie kodowania znakow:

# -*- coding: utf-8 -*-

# Opcjonalnie - wymagane gdy chcemy stosowac polskie znaki:
# from __future__ import unicode_literals

# Importowanie potrzebnych modutéw z biblioteki PyQt5:
from PyQt5 import QtGui, QtCore

from PyQt5.Qtwidgets import QApplication, QDesktopwidget, \
Qwidget, QTimeEdit,QLabel, QGridLayout, QPushButton,
QMessageBoOXx

from PyQt5.QtCore import Qt

# Umozliwienie sterowania portami we/ wy w Raspberry Pi:
import RPi.GPIO as GPIO

# Utworzenie tablicy uzywanych portéw:

# 1) wyjsciowych:

Relay = [5, 6, 13, 16, 19, 20, 21, 26]

# 2) wejsciowych:

Signal = [4, 17, 27, 22]

# zZdefiniowanie sposobu numeracji portoéw:

GPIO.setmode (GPIO.BCM)

# Ustalenie, czy potrzeba, aby ostrzezenia byty wyswietlane:
GPIO.setwarnings(False)

# Ustawienie portéw wyjsciowych:

for i in range(0, 8):

GPIO.setup(Relay[i], GPIO.OUT)

GPIO.output(Relay[i], GPIO.HIGH)

# Ustawienie portow wejsciowych:

for i in range(0, 4):

GPIO.setup(Signal[i], GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_DOWN)
# Wprowadzenie definicji:

def dzialaniel(wartosc):

ifwartosc:

G$Io.output(Re1ay[O], GPIO.LOW)

else:

GPIO.output(Relay[0], GPIO.HIGH)

def dzialanie2(wartosc):

ifwartosc:

G$Io.output(Re1ay[l], GPIO.LOW)

else:

GPIO.output(Relay[1l], GPIO.HIGH)

def dzialanie3(wartosc):

ifwartosc:

G$Io.output(Re1ay[2], GPIO.LOW)

else:

GPIO.output(Relay[2], GPIO.HIGH)

def dzialanie4(wartosc):

ifwartosc:

G$Io.output(Re1ay[3], GPIO.LOW)

else:

GPIO.output(Relay[3], GPIO.HIGH)

def dzialanie5(wartosc):

ifwartosc:

G?IO.output(Re1ay[4], GPIO.LOW)

else:

GPIO.output(Relay[4], GPIO.HIGH)

def dzialanie6(wartosc):

ifwartosc:
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G?Io.output(Re1ay[5], GPIO.LOW)
else:
GPIO.output(Re1ay[5], GPIO.HIGH)
# wWprowadzenie klasy programu:
class Sterowanie(Qwidget):
def __init__(self, parent=None):
super(Sterowanie, self).__init__(parent)
# Sciezka do grafiki zamieszczonej w programie
self.imagePath = "/usr/local/sbin/Togo.png"
self.timer = QtCore.QTimer(self)
self.etykietal = QLabel("Signal 1", self)
self.etykieta2 = QLabel("Signal 2", self)
self.etykieta3 QLabel("signal 3", self)
self.etykietad QLabeTl("signal 4", self)
self.interfejs()
def interfejs(self):
image = QtGui.QImage(self.imagePath)
# etykiety
Togo = QLabel(self)
Togo.setPixmap(QtGui.QPixmap.fromImage(image))
logo.setAlignment(Qt.AlignCenter)
1 tytull = QLabel("Program sterujacy\n i nadzorujacy ",
se

tytul2 = QLabel("sSygnaty wejsciowe", self)
# style etykiet

Togo.setFixedHeight(120)
tytull.setFixedHeight(100)
self.etykietal.setFixedHeight(120)
self.etykietal.setAlignment(Qt.AlignCenter)
self.etykieta2.setAlignment(Qt.AlignCenter)
self.etykieta3.setFixedHeight(120)
self.etykieta3.setAlignment(Qt.AlignCenter)
self.etykieta4.setAlignment(Qt.AlignCenter)
tytull.setAlignment(Qt.AlignCenter)
tytul2.setAlignment(Qt.AlignCenter)
# przyciski
btnl = QPushButton("Relay\n 1", self)

btn2 = QPushButton("Relay\n 2", self)
btn3 = QPushButton("Relay\n 3", self)
btn4 = QPushButton("Relay\n 4", self)
btn5 = QPushButton("Re1ay\n 5", self)
btn6 = QPushButton("Relay\n 6", self)

# ustawienie, aby przyciski byty dwu Stanowe

btnl.setCheckable(True)
btn2.setCheckable(True)
btn3.setCheckable(True)
btn4.setCheckable(True)
btn5.setCheckable(True)
btn6.setCheckable(True)
# style przyciskow
btnl.setFixedwidth(180)
btnl.setFixedHeight(120)
btn2.setFixedwidth(180)
btn2.setFixedHeight(120)
btn3.setFixedwidth(180)
btn3.setFixedHeight(120)
btn4.setFixedHeight(120)
btn5.setFixedHeight(120)
btn6.setFixedHeight(120)
btn2.setStylesheet('color:red')
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btn3.setStyleSheet('color:blue')
btn4.setStylesheet('color:green')
btn6.setStyleSheet('color:orange')
# rozmieszczenie
uklad = QGridLayout()
uklad.addwidget(btnl, 2, 0)

uklad.addwidget(btn2, 2, 1)
uklad.addwidget(btn3, 2, 2)
uklad.addwidget(btn4, 3, 0)
uklad.addwidget(btn5, 3, 1)

uklad.addwidget(btn6, 3, 2)
uklad.addwidget(self.etykietal, 4, 0)
uklad.addwidget(self.etykieta2, 4, 2)
uklad.addwidget(self.etykieta3, 5, 0)
uklad.addwidget(self.etykieta4, 5, 2)
# przypisanie utworzonego uktadu do okna
self.setLayout(uklad)
uklad.addwidget(logo, 0, 0, 1, 3)
uklad.addwidget(tytull, 1, 0, 1, 3)
uklad.addwidget(tytul2, 4, 0, 2, 3)
# rozmiar okna
self.setwindowTitle("Sterowanie")
# petnyekran ...showFullScreen, zwykteokno
FullScreen
self.showFullscreen()
# sygnaly
btnl.clicked.connect(dzialaniel)
btn2.clicked.connect(dzialanie2)
btn3.clicked.connect(dzialanie3)
btn4.clicked.connect(dzialanie4)
btn5.clicked.connect(dzialanie5)
btn6.clicked.connect(dzialanie6)
# ustawienie czestotliwos$ci sprawdzania sygnatoéw
self.timer.timeout.connect(self.rows)
self.timer.start(1000)
def signals(self):

self.signall(GPIO.input(Signal[0]))
self.signal2(GPIO.input(Signal[1]))
self.signal3(GPIO.input(Signal[2]))
self.signal4(GPIO0.input(Signal[3]))

# komunikat o zamknieciu programu
def closeEvent(self, event):

odp = QMessageBox.question(

self, 'Komunikat',

"Czy na pewno chcesz zakonczyc¢?",
QMessageBox.Yes | QMessageBox.No, QMessageBox.No)
ifodp == QMessageBox.Yes:
event.accept()

GPIO.cleanup()

else:

event.ignore()

def signall(self, wartosc):

ifwartosc:
self.etykietal.setStyleSheet('color:white;background-
color:red')

else:
self.etykietal.setStyleSheet('color:red;background-
color:white')

def signal2(self, wartosc):

ifwartosc:
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self.etykieta2.setStyleSheet('color:white;background-
color:red')

else:
self.etykieta2.setStyleSheet('color:red;background-
color:white')

def signal3(self, wartosc):

ifwartosc:
self.etykieta3.setStyleSheet('color:white;background-
color:red")

else:
self.etykieta3.setStyleSheet('color:red;background-
color:white'")

def signal4(self, wartosc):

ifwartosc:
self.etykietad.setStylesheet('color:white;background-
color:red')

else:
self.etykieta4.setStyleSheet('color:red;background-
color:white')

if _name__ == '_main__":

import sys

app = QApplication(sys.argv)

okno = Sterowanie()

sys.exit(app.exec_Q))

NAPOTKANE PROBLEMY

Zastosowanie oryginalnego zasilania jest wazng sprawa, gdyz gdy w ramach
projektu testowano tadowarki telefoniczne system zawsze zglaszal problem
0 zbyt niskim napigciu zasilania (fadowarki oczywiscie bez obcigzenia dajg na
wyjsciu prawidlowe napigcie, jednak problemem jest wydajno$¢ pradowa samej
tadowarki 1 spadki napie¢ na przewodzie zasilajacym. Podczas testow
regulowanego zasilacza montowanego na szynie: problemem byta odleglos¢ od
szafy z zasilaczem do mikrokomputera, gdyz zbyt dlugi przewdd zasilajacy
powodowat znaczny spadek napigcia pod obciazeniem, gdyz nawet regulujac
napigcie powyzej dopuszczalnego dla mikrokomputera, ten po wiaczeniu
pokazywatl komunikat o zbyt niskim napigciu. Rozwigzaniem problemu, byto
uzycie oryginalnego zasilacza podiaczonego do przedluzacza napigcia
sieciowego.

Dziatanie programu na komputerze z Windowsem moze si¢ rozni¢ od
dziatania programu na Raspberry co nalezy bra¢ pod uwage piszac program.
Aby mie¢ pewno$¢, ze program zadziata poprawnie najlepiej pisa¢ go od razu na
dziatajacym mikrokomputerze. Najwygodniejszym sposobem korzystania
z mikrokomputera jest dostep zdalny.

PODSUMOWANIE

Mikrokomputery moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do sterowania
przekaznikami oraz odczytywania sygnalow roznego typu. Cechg odrdzniajaca
je od mikrokontrolerow jest posiadanie systemu operacyjnego, a co z tym idzie
mozliwo$¢ zastosowania skomplikowanego interfejsu graficznego programu.
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Nauka programowania praktycznego pochlania ogromne ilo$ci czasu.
Pomimo tego, iz w Internecie mozna znalez¢ wiele blogéw tematycznych, czy
kursow podstaw programowania, to jednak utworzenie nieco bardziej
skomplikowanego programu sprawia wiele trudno$ci, gdyz informacje
znalezione w Internecie sa bardzo podstawowe (np. [5]) i pomagaja jedynie
W utworzeniu najbardziej podstawowych programoéw. Podczas tworzenia
wlasnego programu nalezy wykazaé si¢ pomystowoscia, umiejetnoscia czytania
ze zrozumieniem dokumentacji technicznej w jezykach obcych, wytrwatoscia
I umiejetnoscia rozwigzywania problemow.
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RAGUS RAFAL!

BADANIE WIATROWEJ MIKROINSTALACJI
WYTWORCZEJ

WSTEP

Energia elektryczna czerpana z energii kinetycznej wiatru, jest obechie
jednym z najszybciej rozwijajacych sektorow energetyki odnawialnej na calym
$wiecie. Rosngce ceny energii elektrycznej produkowanej z paliw kopalnych,
czy restrykcje stawiane przez Uni¢ Europejska, zachecaja coraz to wigksza
grupe prywatnych inwestorow, do lokowania swojego kapitalu w farmach
wiatrowych, czy przydomowych mikroinstalacjach potrzeb wtasnych. Z roku na
rok, owe instalacje stajg si¢ sprawniejsze, tansze i bardziej ogolnodostepne [1].

W artykule zostanie przedstawiona budowa i pomiary dla wiatrowej
mikroinstalacji, ktorej generatorem jest trojfazowa pradnica synchroniczna
Z magnesami trwatymi. Zaprezentowana zostanie konwersja energii kinetycznej
wiatru, w energie elektryczng stosowana w gospodarstwach domowych,
uczelniach, przemysle czy szpitalach. Wspolczesne spoteczenstwo nie jest
w stanie zy¢ bez energii elektrycznej, a pozyskiwanie jej z wiatru jest
zdecydowanie przysztoscia.

KONWERSJA ENERGII WIATRU W ENERGIE ELEKTRYCZNA

Ogolna zasada konwersji energii kinetycznej wiatru w uzyteczng energic
elektryczng pradu stalego i przemiennego zostata przedstawiona ponizej [2].

Predkosc
Wiatr Turbina obrotowa Vag Voc Wac
PR AC p—s i - i
wistrowa Generator AC Prostownik Falawnik —
Predkosé
Wiatr Turbina obrotowa Ve v Regul Voe
R m— ) 4 Generator AC —3 Prostownik 2 es_u a.tor
wiatrowa napiecia
 Vac | Przetwornica | Voc | Bateria
- DC/ac akumulatordw

Rys. 1. Konwersja energii kinetycznej wiatru w energie elektryczng [4]
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Energia wiatru powodujaca obrot wirnika turbiny wiatrowej, ktéra sprzezona
jest z watem generatora indukuje w uzwojeniach pradnicy synchronicznej
napi¢cie przemienne trdjfazowe (AC). Nastepnie napiecie trafia na prostownik
mostkowy 6-cio diodowy, gdzie jest ,,prostowane’” na stale DC. Nastgpnie
napigcie kierowane jest do regulatora tadowania lub falownika sieciowego.
Regulator tadowania (wspotpracujacy z baterig akumulatorow) utrzymuje stala
warto$¢ napiecia statego DC na wyjsciu, niezaleznie od warto$ci wejSciowe;.
Natomiast falownik ma za zadanie zamieni¢ napigcie state DC, w napigcie
zgodne z nomami sieci elektroenergetycznej.

PRADNICE SYNCHRONICZNE PRZYSZEOSCIA

Obecnie w matych instalacjach wiatrowych zastosowanie znajduja tréjfazowe
pradnice synchroniczne pradu przemiennego z magnesami trwatymi, w ktorych
nie ma mozliwos$ci regulacji mocy wzbudzeniem, gdyz jest ono state [2].

PROSTOWRMIK

ol Vil VA

PRADNICA FALOWNIK

Rys. 2. Trojfazowa prgdnica synchroniczna wykorzystujgca magnesy trwate [2]

Trojfazowa pradnica synchroniczna z magnesami trwatymi, zbudowana jest
ze statora, na ktorego obwodzie umieszczone sg uzwojenia, w ktorych indukuje
si¢ napiccie przemienne. Na obwodzie rotora umieszczone sg magnesy trwale.
Powyzsze rozwigzanie, ma szereg zalet, stawiajacymi je nad konkurencyjnymi
rozwigzaniami [3].

Zaliczy¢ do nich mozna:

e generowanie mocy w catym zakresie obrotowym,

e wprowadzanie matej ilo$ci zaktdcen do sieci elektroenergetycznej,

e prostota i niezawodnos$¢ (brak uzwojen wzbudzenia i wirnika),

e wysoka sprawnosc¢ (brak strat na szczotkach i wzbudzeniu).

Rozwigzanie to posiada jednak kilka znaczgcych wad:

e kosztowne w produkcji,

e czule na przecigzenia,

e strumien zalezny od danych technicznych magnesow trwatych,

e trudnos¢ w regulacji napigcia wyjsciowego.
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UKLAD IZOLOWANY

Napiecie trojfazowe na zaciskach wyjsciowych generatora turbiny wiatrowej
nastgpnie do
baterig akumulatorow. Napigcie przemienne AC
uzyskujemy z przetwornicy DC/AC, natomiast napigcie state z regulatora
napiecia lub z baterii akumulatorow.

trafia do prostownika mostkowego,
z

wspotpracujacego

Turbina wiatrowa

Rozdzielnica

)

DC

regulatora napigcia

Panel

4
DC

24VDC §

strunea
izolowana

230VAC

! odbiorczy

—
>

LI L8

WOV AL

AC

£3 943

VAL

ukiad izolowany
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Rys. 3. Schemat poglgdowy pracy w uktadzie izolowanym [5]

Tabela 1. Pomiary dla ukfadu izolowanego

Lp. fln Umr | Unc | Ipe | Ir |14 | {oBe
Hz|EPM| WV A A |AA| A
1 |Jof| 0 0 a 0|00 25
205 27 B8 [1l6| 0 [OD|0D] 25
3 |10 6l 67 |226 (0 | 0|0 | 25
4 15| 87 20 25 (0721070 | 25
50200 117 ) 21 | 253 (18|19 0| 25
6 [25) 155 [ 218 | 257 |29 | 3 (05| 25
7|30 179 | 225 | 261 (395 4 |15] 25
8 |35 206 | 23 | 264|487 5 |25] 25
9 |40 238 | 234 | 267 | 561 |58(32] 235

gdzie: f — czestotliwo$é

na wyjsciu falownika, (powiew wiatru); n — predkosc
obrotowa wirnika turbiny wiatrowej; Uy.r — napiecie miedzyfazowe na wyjsciu
generatora; Upc — napiecie state na wyjsciu turbiny; Ipc — natezenie pragdu na wyjsciu
turbiny; I, — prad tadowania akumulatorow; logc — prad obcigzenia
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Predkoéé
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Rys. 4. Schemat blokowy pracy w uktadzie izolowanym [4]
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Rys. 5. Przebiegi natezenia prqgdow w ukladzie izolowanym

Niezbednym elementem do poprawnej pracy regulatora napigcia jest sprawna
bateria akumulatoréw. Regulator zapobiega ich przetadowaniu i zbyt duzym
roztadowaniu. Prad na obcigzeniu utrzymuje si¢ na statej wartosci, z kolei
wyprostowany prad na wyj$ciu turbiny, pokrywa si¢ z pradem doplywajacym do
regulatora. Pierwotnie, gdy wirnik turbiny si¢ nie obraca, prad pobierany jest
tylko z baterii akumulatorow. W przypadku, gdy nastgpuje pokrycie
zapotrzebowania, prad pobierany jest wylgcznie z turbiny wiatrowej. Wraz ze
wzrostem predkosci obrotowej wirnika turbiny nastgpuje przekroczenie popytu.
Rozpoczyna si¢ proces fadowania akumulatoréw. Rosnacy poziom natadowania,
skutkuje zwigkszeniem si¢ napigcia na ich zaciskach wyjsciowych. W momencie
maksymalnego naladowania, prad fadowania akumulatorow zbliza si¢ do O.

CALKOWITA ODSPRZEDAZ ENERGII DO SIECI

Napigcie 3-fazowe na wyjsciu generatora turbiny trafia do prostownika
mostkowego 6-cio plusowego. Wyprostowane napigcie DC kierowane jest na
zaciski wejsciowe falownika sieciowego. Na wyjsciu konwertera uzyskujemy
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napiecie zgodne przesunigciem fazowym,

Z normami panujgcymi w sieci elektroenergetyczne;.
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Rys.6. Schemat poglgdowy catkowitej odsprzedazy energii do sieci [5]
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Rys. 7. Schemat blokowy catkowitej odsprzedazy energii do sieci [4]

Tabela 2. Pomiary dla uktadu catkowitej odprzedazy energii do sieci

S| 7 |Upelipe|Vsc|dac| Poc | Pac | 7

Lr Hz|EPM| V | A | V | A W W -
10O ] 0 0 12320 0 0 0
2015 31 (113 0 (234 0 [ 0,113 0 0
3|10 60 |216) 0 | 233 0 | 0432 0 0
4115 93 (32109 (232 |01 | 2889 | 2088 | 0.7
1200 117 |414)12 (231 |02 | 4968 | 3927 |08
6|25 143 [ 47 |15 (23203 | 68,15 8 |09
T|30] 180 |52,1 151231 |03 | 79713 | 693 |09
8 |35) 213 |69 2 | 232|104 111 102,1 | 0.9
Q140 240 (61224 (231 |06 | 14688 | 1363 | 09
10045 267 (65729232 |08 [ 19053 | 1763 |09
11|50 300 | 70 [ 34 (231 1 2366 (219509

gdzie: Upc / Upc — napigcie na wejsciu / wyjsciu falownika; Ipc/lac — natgzenie

pradu na wejséciu / wyjsciu falownika; Ppc — moc na wejsciu falownika; Pac — moc na

wyjsciu falownika; 7 — sprawno$¢ inwertera.
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Rys. 8. Napigcie na wejsciu i wyjsciu inwertera przy catkowitej odsprzedazy energii
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Rys. 9. Prqd na wejsciu i wyjsciu inwertera przy catkowitej odsprzedazy energii do sieci
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Rys. 10. Moc na wejsciu i wyjsciu inwertera przy catkowitej odsprzedazy energii do sieci
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Przy matej predkosci obrotowej wirnika turbiny, prad nie jest pobierany
przez falownik, co powoduje, ze moc oddana przez do sieci jest rowna zero.
W momencie wygenerowania napigcia na wyj$ciu turbiny réwnego, progu
zadziata inwertera, moc zostaje powoli oddawana do sieci elektroenergetycznej.
Wraz z wzrostem predkosci obrotowej moc ta wzrasta. Dla matych predkosci
obrotowych wirnika turbiny sprawnos¢ falownika jest rzedu 70%. W przypadku
osiaggnigcia parametréw znamionowych przez inwerter i turbing wiatrows,
sprawnos¢ zbliza si¢ do 90-ciu kilku %.

PODSUMOWANIE

Posiadajac wiatrowa mikroinstalacje wytworcza mozna wybra¢ pomiedzy
wygenerowana moca ktéra zostanie spozytkowana na uzytek wiasny, czy
cze$ciowa/cata mocg wygenerowang do sieci elektroenergetycznej.

Uklad izolowany wiaze si¢ z wigkszymi naktadami eksploatacyjnymi,
wieksza ilo$cig zabezpieczen, bateriami akumulatorow (ulegaja zuzyciu, sa
wrazliwe na przetadowanie i zbyt duze roztadowanie) oraz zakupem regulatora
tadowania. W przypadku catkowitej odsprzedazy, najstabszym i najdrozszym
ogniwem jest falownik, ktéry odpowiednio zabezpieczony postuzy latami.

Caly s$wiat dazy w kierunku ekologii i odnawialnych zroédet energii
elektrycznej, a rozwoj pozyskiwania jej z wiatru, jest bezapelacyjnie krokiem
W lepsza przysztosc.
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JEDYNAK DAMIAN *

WYZNACZENIE CHARAKTERYSTYKI DZIALANIA
ZABEZPIECZENIA ROZNICOWEGO WZDLUZNEGO
W TRANSFORMATORZE

WSTEP

Transformatory energetyczne sg jednym z najdrozszych elementow systemu
elektroenergetycznego, przez co duza uwage przywiazuje si¢ na ciagla kontrole
nad ich stanem pracy. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze transformatory petniag wazna
role w pracy calego systemu elektroenergetycznego, wigc sprawne
funkcjonowanie urzadzenia stanowi wazny czynnik w niezawodnoS$ci systemu.
Celem diagnostyki jest zapobieganie uszkodzeniom urzadzen, a takze
identyfikacja groznych zaktocen i ich jak najszybsza eliminacja. Obecnie do
zabezpieczenia tego typu urzadzen wykorzystuje si¢ mikroprocesorowe zespoty
automatyki zabezpieczeniowej i sterowniczej. [4]

W celu jak najlepszej konfiguracji przekaznika lub sprawdzenia jego
prawidtowego dziatania wykorzystuje si¢ urzadzenia testujgce, ktore symuluja
niechciane zjawiska, przyktadowym urzadzeniem tego typu jest Omicron CMC
356. Ciagly rozwoj techniki doprowadza do stale rosngcych restrykcji
dotyczacych zabezpieczen urzadzen systemu elektroenergetycznego.

Ciaglos¢ dostawy energii elektrycznej jest jednym z fundamentalnych funkcji
systemu elektroenergetycznego, przez co dazy si¢ do tego, aby zabezpieczenie
nie wylaczato obszaru objetego zagrozeniem, lecz niwelowato zjawisko grozace
bezposrednio urzadzeniu, jednocze$nie nie powodujac przerwy w dostawie
energii elektrycznej do odbiorcow. Nie ulega watpliwosci, ze konieczna jest
okresowa kontrola dziatania i diagnostyka przekaznikow zabezpieczeniowych,
aby zapewni¢ bezawaryjno$¢ urzadzen pracujacych w systemie elektro-
energetycznym.

ZABEZPIECZENIA ROZNICOWE

Zabezpieczenie to nalezy do bardzo dokladnych urzadzen, podczas
odpowiedniej regulacji czuloSci jest w stanie wylaczy¢ wszystkie zwarcia
znajdujagce si¢ w strefie ochrony, za$ nie powoduje wylaczenia w trakcie
przeplywow pradow wyrownawczych. Zasada dziatania oparta jest na pomiarze
réznicy pradoéw na wejsciu i na wyjsciu urzadzenia chronionego. [1]

Nieustajacy rozwoj elektroniki zaowocowal rowniez w zabezpieczeniach
roznicowych, dzigki czemu dzi§ mozemy w lepszy sposob chroni¢ urzadzeniami

'politechnika Lubelska, WEil, Damian.Jedynak@pollub.edu.pl
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przed skutkami zwar¢ wielopradowymi, poprzez zastosowanie zabezpieczen
cyfrowych m.in. takich jak MUPASZ 7.R2. Omawiane zabezpieczenia
charakteryzuja si¢ tatwiejszym sposobem wyréwnania pradow w sprawie faz
oraz amplitudy, dochodzi do tego poprzez odpowiednia konfiguracje
programowa, czym zajmiemy si¢ w dalszej czgsci artykutu. Przy odpowiednim
zaprogramowywaniu nalezy zwroci¢ szczegélng uwage na charakterystyke
rozruchowa zabezpieczenie oraz do§¢ waznym elementem jest odpowiedni czas
blokowania zadziatania zabezpieczenie.

PROGRAMOWALNY PRZEKAZNIK MUPASZ 7.R2

Wielofunkcyjny  programowalny sterownik polowy MUPASZ 7.R2 jest
powszechnym mikroprocesorowym urzadzeniem, ktérego zadaniem jest
zabezpieczenie, pomiar, a takze jesli jest taka konieczno$¢ to sterowanie.
Skonfigurowanie wigkszosci z zabezpieczen jest mozliwa z wbudowanego
systemu w przekazniku. Wyjatkiem jest migdzy innymi badane zabezpieczenie
roznicowe, ktore do nastawienia odpowiednich wartosci potrzebuje potaczenia
z komputerem i zaprogramowania go z interfejsu programu Delfin. Warto w tym
miejscu poda¢ przedziaty nastaw, tak aby przekaznik dziatal jako zabezpieczenie
réznicowe, znajduje si¢ w tabeli 1. [3]

Tabela 1. Nastawy zabezpieczenia roznicowego przekaznika Mupasz 7.R2

Parametr Blok generator-transformator
[ 0,80
I 10,00
Khs 0,30
Kis 0,50
[P 0,30
sy 0,25

gdzie: I, — poczatkowy prad charakterystyki rozruchowej, I, — prad rozruchowy,
Khy, Khs — wspotczynnik nachylenia charakterystyki rozruchowej, I — wspotczynnik
blokady od udarow pradu magnesujacego, lsp —wspotczynnik blokady podczas
przewzbudzenia transformatora.

Rys. 1. Widok panelu sterujqcego przekaznika zabezpieczajqgcego MUPASZ 7.R2 [3]
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Roéwnie waznym  parametrem podczas konfiguracji  przekaznika
zabezpieczajgcego sa wspotczynniki charakterystyki stabilizacji, ktore okreslaja
punkt zalamania wspominanego wczesniej wykresu, przy czym ustalaja kat linii
pomigdzy kolejnymi nastawionymi pomiarami. Producent sugeruje nastawe
wspotczynnikéw w granicach 0,5. Udary pradow magnesujacych oraz zjawisko
przewzbudzenia transformatora s3 do$¢ groznymi stanami w pracy
transformatora, aby ich unikna¢ nalezy dobra¢ odpowiednie wspotczynniki
blokady drugiej i piatej harmonicznej. W przypadku blokady od udarow
magnesujacych  wspotczynnik mozna obliczy¢ ze stosunku  drugiej
harmonicznej, za§ w przypadku nasycenia si¢ rdzenia transformatora jest to
stosunek pigtej harmonicznej do podstawowej w pradzie réoznicowym.

TESTER OMICRON CMC 356

Wykorzystane urzadzenie podczas badania to CMC 365, ktore jest
przeznaczone do testowania zabezpieczen, przetwornikow pomiarowych,
licznikow energii elektrycznej oraz analizatorow jakosci energii. Odpowiednie
zaprogramowanie urzadzenia umozliwia nam oprogramowanie testowe
OMICRON Test Universe, ktére mozna nastawi¢ poprzez uzycie PC.
Wspomniany program jest zdolny do sterowania sygnatami, tworzenia raportow,
gromadzenie danych pomiarowych, a takze do wytwarzania danych
wejsciowych [11].

L A e e e . .
—— s

Rys. 2. Widok plyty czotowej wymuszalnika CMC 356/2]

Poruszane urzadzenie posiada zdolno$¢ do tworzenia sygnatow pradowych
i napigciowych, a takze sygnatow binarnych. Mozliwe jest doprowadzenie do
badanego obiektu napigcie DC oraz w trakcie analizy mierzy odpowiedzi
urzadzenia testowanego. Warto zwroci¢ uwage, ze dzigki swoim funkcja jest
W stanie przebada¢ roznego rodzaju zabezpieczenia, oraz odwzorowac
niechciane stany pracy takie jak zwarcia czy tez kotysania mocy. Symulacje¢
zjawisk w testerze umozliwiajg wyjscia generatoréw sygnatdow wyjsciowych.
Tester jest wyposazony w cztery wyjscia napigciowe z dwoma przewodami
neutralnym potaczonym ze soba galwanicznie, a takze w dwa wyjscia pradowe
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z oddzielnymi przewodami neutralnymi. Oméwione wyj$cia wymuszalnika sa
chronione poprzez wykorzystanie zabezpieczenia termicznego, ktory podczas
przegrzania spowoduje wylaczenie wszelkich wyjs¢. Cecha szczegdlna
poruszanego zabezpieczenia jest posiadanie az 10 wej$¢ binarnych, poza tym
mozna podzieli¢ je 5 réznych grup, ktére mozna skonfigurowac pojedynczo jako
wejsScia pomiaréw analogowych oraz wejscia binarne poprzez wykorzystanie
oprogramowania OMICRON. Do omawianego badania wykorzystujemy
wszystkie tory pradowe wraz z przewodami neutralnymi oraz dwa wyjscia
binarne znajdujace si¢ w urzadzeniu testujacym. [2]

Urzadzenie testowe wymagajace napigcia pomocniczego DC w zasilenie tym
urzadzeniu jest mozliwe z wyjs$cia AUX DC, ktére mozna ustawi¢ w zakresie od
0 do 264 V. Nalezy zwrdci¢ szczegblng uwage podczas ustawiania tego
parametru jako domyslne zasilanie, poniewaz podczas uruchomienia testera
moze dojs¢ do zagrozenia zycia przysztego uzytkownika. Spowodowane jest to
tym, ze urzadzenie zapamictuje i podczas jego uruchomienia podaje wartos$¢
ustawiong jako domy$Ing.

CMC 356 jest wyposazony w port USB oraz Ethernet, ktére umozliwiaja
komunikacje urzadzenia z komputerem, poza tym po odpowiedniej konfiguracji
mozliwe jest potaczenie z wykorzystaniem sieci Wi-Fi. Sygnalizacje stanu
komunikacji ukazuja nam diody LED, ktore podczas $wiecenia na zielono
oznaczaja prawidtowe potaczenie, podczas gdy kolor z6tty oznacza transmisje.

REALIZACJA PROJEKTU

W pierwszej kolejnosci nalezatoby rozpoczaé od konfiguracji przekaznika
zabezpieczajacego MUPASZ 7.R2, ktory poprzez ztagcze RS-232 znajdujace sig
na ptycie czotowej przekaznika komunikuje si¢ z komputerem. Wowczas nalezy
uruchomi¢ program Delfin. W pierwszej kolejnosci nalezy wejs¢ w zaktadke
Narzedzia nastgpnie w opcj¢ Operator i zalogowac si¢ na profil ADMIN, gdzie
w przypadku omawianego przekaznika hasto brzmi ADMIN. Po nalezytym
zalogowaniu mozliwa jest prawidlowa komunikacja, natomiast w przypadku nie
zalogowania si¢ na poruszany wczesniej profil, niemozliwa jest zmiana nastaw
w przekazniku. Potgczenie komputera z przekaznikiem mozna uzyskac poprzez
ponowne wejscie w Narzedzia i klikniecie w opcje¢ Komunikacja, po czym
powinien pojawi¢ si¢ odpowiedni komunikat. Nastepnym krokiem jest kliknigcie
w zaktadke Autokonfiguracja.

Warto podkresli¢c, Ze po przeprowadzeniu wcze$niejszych operacji
W programie mozliwe jest zrealizowanie doboru nastaw urzadzenia. W pierwszej
kolejnosci nalezy kursywa klikna¢ w opcje Zasoby, po czym wybraé z paska
zaktadke Nastawy. W nastepstwie ukaze si¢ okno z nastawionymi parametrami,
ktérych zmiana jest mozliwa poprzez dwukrotne kliknigcie na zmieniang
warto$¢. Pozniej nalezy w zakladce Nominaty nastawi¢ parametry dla pola
transformatora. Po wprowadzeniu odpowiednich wartosci mozliwa jest przejscie
do nastawiania zabezpieczenia roznicowego, nalezy w tym momencie przej$¢ do
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zakladki Zwarcia. Skonfigurowane wartosci parametréw nalezy wysta¢ do
przekaznika za pomocg czerwonej strzalki widniejacej w pasku narzedzi
programu. Nalezy sadzi¢, ze urzadzenie zabezpieczajace po przejsciu opisanych
krokéw jest odpowiednio skonfigurowane na dzialanie zabezpieczenia
réznicowego. [5]

Dalsza czg$¢ rozdziatu begdzie poswigcona konfiguracji urzadzenia CMC 356
za pomocg programu Test Universe 3.0, ktorego poczatkowe okno zilustrowane
jest na Rys. 3. Oprogramowanie umozliwia tworzenie plikow z dostosowanymi
juz parametrami wzorcowymi dla badanego zabezpieczenia. Nalezy wzia¢ pod
uwage to, ze podczas pierwszych kontaktow z urzadzeniem jest to naprawde
przydatna funkcja programu.

W trakcie badania zabezpieczenia rdéznicowego najwigksza uwaga zostanie
poswigcona jednemu z moduldéw testowych jakim jest Differential, ktory wlasnie
stuzy do badania omawianego zabezpieczenia.

B4 OMICRON Test Universs,
Test Universe 3.00 sk e
Moduly Testowe Control Center Uktad

@ OMICRON Assist
w Disgnestyka & Kalibracja.

Moduly konfiguradji
G Uzytkownika T
' Maduly IEC 61850-.. - — Strona Uzytkowniks

© 1999-2014 OMICRON electionics | Informacje o lieenji ‘

Rys. 3. Glowne okno programu do urzgdzenia CMC 356

W panelu programu konfiguracji mozna ustawi¢ w zakladce wyjscia
analogowe jakie wejscie pradowe lub napigciowe ma odpowiada¢ za wybrany
zacisk. Z przedstawionych w rozdziale szostym wiadomosci na temat dziatania
zabezpieczenia rdéznicowego, nalezy sadzi¢, ze jeden z toréw pradowych jest
odpowiedzialny za prady po stronie pierwotnej, za$ drugi za prady po stronie
wtornej urzadzenia chronionego. Podczas przeprowadzania badania nie s3
uzywane tory napigciowe. Przewdd neutralny nie jest kalibrowany, za$
koniecznie nalezy go podtaczy¢ do przekaznika, poniewaz nie dostosowanie si¢
do tej zasady moze spowodowac niebagatelny wzrost pradu przeciagzeniowego,
co wigze si¢ najprawdopodobniej z uszkodzeniem testera lub przekaznika.
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Wazna funkcja programu jest przyzwolenie na przypisanie wej$¢ binarnych
w zaktadce Wejscia Binarne/Analogowe odpowiednie miejsca, w ktore ma trafi¢
sygnal w przekazniku. W przeprowadzanych badaniach wykorzystane zostana
styki bezpotecjalowe, zatem pobudzenie zostanie uruchomione beznapieciowo.
W trakcie uruchomienia testu oprogramowanie samo ocenia wynik jako
pozytywny lub negatywny. W przypadku, kiedy nie bylo wynikoéw
niewlasciwych mozna przej$¢ do wilasciwego badania, ktore znajduje sie
w funkcji Diff Operating Characteristic.

Umozliwia zweryfikowanie nastaw oraz stwierdza dzialanie zabezpieczenia
i wyznaczenie  charakterystyki  dzialania  zabezpieczenia  rdéznicowego.
W pierwszej kolejnosci nalezaloby okre§li jaki typ badania mozna
przeprowadzié¢, zatem wyroznia si¢ dwa Test Shot oraz Test Search. R6znig si¢
tym, ze jeden z nich sam odnajduj¢ doktadny ksztatt charakterystyki, a w drugim
nalezy okresli¢ punkty bedace badane do wyznaczenia charakterystyki.
W omawianym badaniu wykorzystano opcj¢ Test Shot. W celu jak
najdoktadniejszej analizy charakterystyki wykorzystano szesnascie punktow
pomiarowych, ktore zostang przedstawione w nastepnym rozdziale.

ZESTAWIENIE WYNIKOW BADAN

W rozdziale tym zostang przedstawione wyniki przeprowadzonych badan,
opisanych w poprzednim rozdziale. W wyniku przeprowadzania wcze$niej
opisanych krokéw zostata zbadana charakterystyka rozruchowa zabezpieczenia
roznicowego stabilizacyjnego.

e i 8 Srtng e E————

1yhres Charaitwysy sy Rodocan

PO0ORININI0IRO0D

/.

Rys. 4. Panel program Diff Operating Characteristic

Badania wskazuja, ze nastawy w przekazniku MUPASZ 7.R2 zostaty
odpowiednio dobrane oraz mozna stwierdzi¢ nalezyte dziatanie charakterystyki
rozruchowej zabezpieczenia. Warto w tym miejscu zilustrowaé zachowanie
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programu po przeprowadzanych badaniach, ktére znajduj¢ si¢ na Rys. 4. Po
zakonczeniu testu OMICRONEM mozliwe jest wygenerowanie raportu
dotyczacego przebiegu badania, ktory zostal przedstawiony ponize;j.
Szczegdlowa analiza problemu wskazuj¢ na to ze przekaznik dziata prawidtowo
ijest mozliwa jego dalsza eksploatacja.

PODSUMOWANIE

Glownym problemem w niniejszego artykutu bylo przedstawienie metody
badan zabezpieczen réznicowych, zrealizowanych po przez przekaznik cyfrowy
MUPASZ 7.R2 oraz tester firmy OMICRON CMC 356.

Obiektem chronionym przez przekaznik jest transformator, przez co jest
konieczne zapoznanie si¢ z podstawowymi zakloceniami w pracy omawianych
urzadzen oraz metod przeciwdziatania niekorzystnym zjawiskom. W celu
lepszego zrozumienia dziatania urzadzen uczestniczacych w badaniu.

Analizujac zebrane dane mozna stwierdzi¢, ze badanie zabezpieczenia
roznicowego w transformatorze wykazato prawidlowos¢ dziatania. Ogolnie
rzecz biorac $wiadczy to o odpowiedniej konfiguracji przekaznikow oraz nastaw
przekaznika zabezpieczajacego, a takze bezusterkowym zachowaniu przy
wystapieniu zjawisk takich jak namagnesowanie si¢ rdzenia, ktore zawdzigcza
si¢  blokowaniu harmonicznych. Warto podkresli¢é, ze wykreslona
charakterystyka rozruchowa podczas badan zgadza si¢ z teoretyczna. Nie ulega
watpliwos$ci, ze rutynowe kontrole zabezpieczen w doskonaly sposob wptywaja
na bezawaryjno$¢ pracy wszystkich urzadzen, dzigki mobilnosci testera
OMICRON jest to mozliwe bez kosztownego transportu obiektu badanego.

Z zebranego w toku badan materiatu i dokonanych analiz, wynika, ze badany
przekaznik charakteryzuje si¢ doskonala czutoscia, a takze szeroki obszarem
zastosowan. W przypadku testera oprogramowanie jest przejrzyste i czytelne
nawet dla ludzi rozpoczynajacych dopiero prace przy urzadzeniu. Firma
OMICRON wprowadzajac testery CMC 356 rozszerzylta mozliwo$ci
diagnostyczne urzadzen zabezpieczajgcych. Mozliwosci badania réznorodnych
zabezpieczen = powoduj¢  zwigkszenie  zainteresowania  urzadzeniem
wykorzystanym podczas badania.
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CHOCHOL RAFAL?

MODEL AUTOMATYKI BUDYNKOWEJ STEROWANEJ ZA
POMOCA SMARTFONA

WSTEP

W ostatnich latach rozw6j automatyki budynkowej jest bardzo gwattowny.
Powstato wiele firm zajmujacych si¢ wylacznie ta dziedzing. W ubieglym wieku
zastosowanie automatyki w budynku bylo czym$§ wyjatkowym i dostgpnym
tylko dla nielicznych. Obecnie jest to powszechne i stosowane nie tylko dla
komfortu ale takze dla bezpieczenstwa i ze wzglgdow ekonomicznych.
Wickszos¢ systemow automatyki budynkowej do komunikacji uzywa fal
radiowych. Takie rozwigzanie jest korzystne ze wzgledu na rezygnacje
z okablowania (zmniejszenie kosztow instalacyjnych) oraz zapewnienia
elastycznosci calej struktury. Systemy majace dostep do Internetu umozliwiaja
sterowanie instalacjami w budynku z dowolnego miejsca na Ziemi [1].

W niniejszym artykule zaprezentowano projekt bezprzewodowej automatyki
budynkowej, ktory obejmuje wykonanie modelu w oparciu o mikrokontroler
ATmega, zaprogramowanie urzadzenia oraz stworzenie aplikacji w systemie
Android do sterowania modelem.

AUTOMATYKA BUDYNKOWA

Pierworys automatyki budynkowej pojawil si¢ w latach siedemdziesigtych
ubiegltego wieku w Stanach Zjednoczonych. Powstawaly wtedy systemy
zarzadzania strukturami automatycznego sterowania w budynku. Budynki
posiadajace automatyke czesto sa zwane ,,inteligentnymi budynkami”. Budynek
inteligentny to budynek, ktory taczy rozne systemy i zarzadza zasobami
skoordynowanie, by zapewni¢ uzytkownikowi komfort i bezpieczenstwo przy
najmniejszych mozliwych kosztach eksploatacyjnych [2, 3].

SONOFF ITEAD

Na rynku dostgpne sg systemy, ktore oferuja rozwigzania od najprostszych do
bardzo ztozonych. System Sonoff jest budzetowg wersja automatyki
budynkowej, produkowang i rozwijang w Chinach. Sterowanie urzadzeniami
domowymi odbywa si¢ przez sie¢ Wi-Fi wykorzystujac aplikacje w systemie
Android lub i0S. Do poprawnego dziatania systemu potrzebny jest dostep do
Internetu [5].

'Politechnika Lubelska, WEil, rafiio33@gmail.com
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eWelink APP

Rys. 1. Wizualizacja komunikacji systemu [5]

Najprostszym rozwigzaniem oferowanym przez ta firme¢ jest urzadzenie
Sanoff Basic. Pelni funkcj¢ bezprzewodowego przelacznika.

Serial-TTL

AC Input

Max load : 10A

34mm

ESPB266
Rys. 2. Sanoff Basic — elementy tworzgce urzqdzenie

Sanoff Basic umozliwia sterowanie szeroka gama urzadzen. Uzytkownicy
moga zdalnie sterowaé urzadzeniami z dowolnego miejsca w dowolnym czasie,
korzystajac z telefonu komorkowego z dostgpem do Internetu. Przydatng funkcja
jest ustawienie harmonograméw czasowych dla urzadzen, ktéore moga
obejmowac odliczanie, zaplanowane wlaczanie/wytgczanie. Maksymalna moc
podtaczonych odbiornikéw nie moze przekroczy¢ 2200 W [5].
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BubDoOwA MODELU

Celem projektu byto wykonanie modutu z mozliwos$cia instalacji na szynie
montazowej DIN, wyposazonego w 4 przekazniki, umozliwiajace zdalnie
wykonywaé czynnosci taczeniowe. Modut do wykonywania operacji cyfrowych,
zostat zaopatrzony w mikrokontroler ATmega644P. ATmega osiaga
przepustowosci zblizone do miliona instrukcji na sekunde (1 MIPS) [4].
Komunikacja odbywa si¢ bezprzewodowo na czestotliwosci 2,4 GHz (Wi-Fi).
Do tego celu zostal wykorzystany modut Wifi ESP-01 ESP8266 firmy
ESPRESSIF. Modut konfigurowany jest za posrednictwem aplikacji w systemie
Android oraz panelu przyciskéw dostgpnym na urzadzeniu.

Prawidlowe zasilanie w uktadach z mikrokontrolerem jest bardzo wazne.
Pojawienie si¢ zaktocen moze powodowal resetowanie mikroprocesora lub
niepozadane dziatanie. Odpowiednie zasilanie zapewnit zasilacz impulsowy
AC/DC 230V/9V oraz stabilizatory 5 Vi 3,3 V z filtracja.
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Rys. 3. Schemat podlgczenia ATmega644P

W projekcie zastosowano mikrokontroler ATmega644P-20PU w obudowie
DIP, posiadajacy 40 wyprowadzen, zasilany napigciem 5 V. Poprawnag
czestotliwo$¢é pracy mikrokontrolera zapewnia rezonator kwarcowy 11,0592
MHz. Wyprowadzenia MOSI, MISO oraz SCK stuiza do zaprogramowania
uktadu scalonego. Pin RESET podlaczony jest poprzez rezystor 10 kQ do
zasilania w celu unikni¢cia niepozadanego resetowania mikrokontrolera.
Dodatkowo pin ten, przylaczony jest do przycisku zwiernego z masa,
umozliwiajacy reczne zresetowanie. Wyprowadzenia PDO oraz PD1 stuza do
komunikacji z modutem Wifi poprzez UART (ang. universal-asynchronous-
receiver-transmitter). W celu potaczenia interfejsu UART mikrokontrolera
0 poziomie napie¢ 5 V z interfejsem modulu Wifi o poziomie napi¢e¢ 3,3 V
zastosowano konwerter poziomow logicznych. Czg$¢ portu C zostata uzyta do
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obstugi przekaznikéw, a caly port A zostal wykorzystany do sygnalizacji LED
oraz obstugi przyciskow (S1-4). Diody LED potaczone sg anodg do zasilania
5V poprzez rezystor 360 Q, a katoda do mikrokontrolera i zataczane stanem
niskim (LED1-4) [1].

Glownymi elementami wykonawczymi urzadzenia s3 cztery zespoly
przekaznikdw z optoizolacja, ktoére umozliwiajag czynnosci taczeniowe. Kazdy
zespot sktada sie z transoptora, tranzystora, diody impulsowej, przekaznika
zcewka 5 V oraz rezystorow ograniczajagcych prad. Dioda D1 zostala
zastosowana w celu zabezpieczenia uktadu przed indukowanym przez cewke
wysokim napigciem podczas wyltaczania przekaznika. Transoptor potaczony jest
z mikrokontrolerem i aktywowany stanem niskim.
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Rys. 5. Projekt plytki glownej (rozmieszczenie elementow)
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Rozmiar plytki obwodéw drukowanych uzalezniony jest od rozmiaréw
wybranej obudowy. Ze wzgledu na duza ilo$¢ elementdow i ograniczonej
przestrzeni, zaprojektowano dwie ptytki drukowane dwustronne.

Na ptytce goérnej umieszczono diody LED, przyciski microswitch oraz
gniazdo KANDA 10 PIN umozliwiajace podtaczenie programatora.

«o»o o ((o)o o) o 050
o o =
o LED1 o LED2 - RS
oo oo O _ ?—@?
{O) {O) == o Yol o
(o I 0 J [ o Il o ) o ° S5
=~ o KANDA
[ o g o ] [ o o | = =
OHON-¥- BT
Q=S_§) Q=S? == 100000
LED3 g3 LED4  pg 110 =

&= G

Rys. 6. Projekt plytki gornej (rozmieszczenie elementow)

Wokot stabilizatorow zapewniono wolng przestrzen ze wzgledu na znaczne
wydzielanie ciepta. Kondensatory filtrujace zasilanie mikrokontrolera oraz
rezonator kwarcowy ulokowano mozliwie najblizej wyprowadzen uktadu
scalonego.

Elementy potaczono S$ciezkami o  szerokosci  odpowiedniej do
przewidywanego pradu roboczego. Najszersza $ciezka wynosi 86 mil (ok. 2,2
mm), najwezsza 16 mil (ok. 0,41 mm). Wolng przestrzen pomig¢dzy $ciezkami
i punktami lutowniczymi wypetnia obszar GND [1].

Rys. 7. Piytka glowna z elementami
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Plytki PCB zostaly wykonane z plyty laminatu pokrytego obustronnie
warstwa miedzi o grubosci 35 um. Na plyte o wymiarze okreslonych
wymiarach, naniesiono tonerowy druk S$ciezek, a nastepnie zanurzono
w roztworze nadsiarczanu sodu w celu rozpuszczenia niezabezpieczonej
powierzchni metalu. Gotowe ptytki zabezpieczono dwoma warstwami lakieru
chronigcego przed korozja i przylutowano elementy [1].

Mikrokontroler ATmega644 umieszczono na podstawce, pozwala to na tatwa
wymian¢ tego elementu. Ztacza KF301 (niebieskie) umozliwiaja podiaczenie
zasilania oraz obwodoéw, w ktorych majag by¢ wykonywane czynnosci
taczeniowe przez przekazniki. Wyprowadzenia diod LED pokryto klejem termo-
topliwym, ktory zabezpiecza elementy przed uszkodzeniami mechanicznymi
mogacymi powsta¢ przy montazu i demontazu plytki w obudowie (Rys. 8).

Rys. 8. Plytka gorna z elementami

Wykonane plytki zamontowano w obudowie Z-104 przystosowanej do
montazu na szynie DIN. Wykonany model oklejono naklejkami opisujagcymi
elementy widoczne z przodu urzadzenia.

L I N L Praca Inzynierska |
LA RO

MODEL BEZPRZEWODOWE.J
zasiave (@ AUTOMATYKI BUDYNKOWEJ
RESET @

Rys. 9. Model bezprzewodowej automatyki budynkowej
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APLIKACJA W SYSTEMIE ANDROID

Stworzono specjalng aplikacje w systemie Android do sterowania modelem.
Komunikacja z modutem odbywa si¢ bezprzewodowo poprzez router Wifi 1ub
bezposrednio z urzadzeniem, korzystajac z protokotu UDP. Dane wysytane sg na
adres broadcast (255.255.255.255) przez port 32000. Z aplikacji w smartfonie
z systemem Android wysylane sa do modelu datagramy z komendami AT.
Model analizuje je i wykonuje odpowiednie czynno$ci. Aplikacja roéwniez
analizuje informacje przysytane z urzadzenia [1].

—

NTP Serwer

Smartfon Modut z przekaznikami

Rys. 10. Wizualizacja komunikacji [1]

Model zaprogramowano tak, aby wykonywat nastgpujace czynnosci:
zwieranie/rozwieranie stykow przekaznikow,

czasowe zwieranie stykow,

pobieranie aktualnego czasu z serwera NTP,
zwieranie/rozwieranie stykoOw o okreslonej godzinie,

e zapisywanie parametrow uzytkownika do pamigci nieulotne;j.

Na glownym panelu aplikacji dostgpne sg przyciski uruchamiajgce okna
obstugi funkcji modelu, ustawien aplikacji i modelu oraz wy$wietlany jest status
potaczenia. Wyswietlany jest aktualny stan przekaznikow, odzwierciedlony
sygnalizacjg na module.

Modut z przekaznikami Modut z przekaznikami

STEROWANIE STEROWANIE

Rys. 11. Wizualizacja zmiany stanu przekaznika [1]
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TESTOWANIE MODELU

Model sprawdzono pod wzgledem prawidtowego reagowania na komendy
wystane z aplikacji, sterowania z panelu dostgpnego na urzadzeniu, wlasciwej
sygnalizacji. Urzadzenie testowano w przestrzeni o duzym 1 matym
zageszczeniu nadajnikéw Wifi. Wykonano pomiary poboru energii elektryczne;.

Pomiary pradu wykonano amperomierzem podiaczonym szeregowo
w przewod fazowy zasilania modutu. Podczas pomiarow zwickszano obciazenie
(wlaczano kolejne przekazniki). Maksymalny prad pobierany przez urzadzenie
ustalono w granicach 20 mA [1].

Tab. 1 Dane znamionowe modelu

Napigcie zasilania: 230V AC 50Hz
Pobor pradu: max. 20 mA
Wyjscia: 4x10 A
Wymiary: 90 X 67 x 139 mm
Waga: 256 g

PODSUMOWANIE

Zastosowanie bezprzewodowej automatyki w budynku jest rozwigzaniem
elastycznym, zapewniajacym komfort, bezpieczenstwo, a takze oszczednosci
energetyczne. Na rynku dostepnych jest wiele firm oferujacych swoje
rozwigzania. Powoduje to spadek cen i zwigkszenie zainteresowanie klientow
0 ograniczonym budzecie.

Wykonany model umozliwia bezprzewodowe sterowanie urzadzeniami
elektrycznymi. Konfiguracja urzadzenia poprzez aplikacje w systemie Android
pozwala na wykonywanie przez modut czynnosci taczeniowych
0 zaplanowanym harmonogramie. Aplikacja zostata zaprojektowana z tatwym
i przejrzystym interfejsem. Obustronna komunikacja zapewnia stabilno$é¢
przesylu danych. Aplikacj¢ tatwo i szybko mozna pobra¢ skanujac kod QR
dostepny modelu. Wyklucza to konieczno$¢ dolaczania do modelu nosnika
danych z aplikacjg. W miejscach zurbanizowanych o wysokim zageszczeniu
sieci Wifi modut wykazuje sporadycznie chwilowe braki reakcji na komendy
wysytane z aplikacji. W miejscach niezurbanizowanych nie zanotowano
zaklocen w komunikacji. Komunikacja z modulem nie jest szyfrowana,
zmniejsza to bezpieczenstwo, ale umozliwia sterowanie modelem z poziomu
odpowiednio skonfigurowanego terminala UDP. Do korzystania z pelnych
mozliwos$ci urzadzenia konieczne jest potaczenie modelu z Internetem w celu
aktualizacji godziny z serwera NTP.
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BURY KamiL?

ELEKTROENERGETYCZNE LINIE NAPOWIETRZNE

WSTEP

Linie elektroenergetyczne napowietrzne stuza do rozdzialu oraz przesylu
energii elektrycznej w otwartym $rodowisku. Ich przewody mocowane sg przy
pomocy osprzetu do stupdw i izolatorow.

Napowietrzne linie sa podstawowym elementem sktadowym sieci
elektrycznych dzigki ktérym energia elektryczna moze by¢ przesylana na duze
odleglosci. Sg stosowane zaré6wno do pradu stalego jak 1 zmiennego.
Ograniczenia linii do przesylania pradu zmiennego sa spowodowane stratami
napi¢cia i mocy, przez ktore przesyl na duze odleglosci jest nieefektywny ze
wzgledu na trudnosci z dotrzymaniem odpowiednich wartoSci parametrow
energii elektrycznej. Obecne kable elektroenergetyczne nie sa alternatywa dla
przesytu energii z pradem zmiennym na duze odlegtosci poniewaz maja duze
prady pojemnosciowe, uplyw izolacji oraz wysokie koszty. Linie
elektroenergetyczne w Polsce nie sg az tak dlugie co wynika z rozmiaru kraju,
zeby zachodzit istotny wplyw zjawisk ktore wystepuja przy przesytaniu energii
elektrycznej na duze odlegtosci. W wigkszych krajach takich jak USA, Chiny,
Rosja ma to jednak znaczenie i przyczynilo si¢ to do zbudowania w jednym
kraju wielu systemow elektroenergetycznych ktore sa niezalezne. Krajowy
System elektroenergetyczny ma zagwarantowa¢ niczym nie zaklocony,
bezpieczny przesyt energii elektrycznej. Niestety nie ma mozliwosci
magazynowania energii dlatego wytworzona moc w kazdej chwili musi by¢
réwna zuzyciu tej mocy.

BuDOWA

Linie napowietrzne skladajg si¢ z izolatoréw, przewodow, konstrukcji
wsporczych oraz osprzetu. Zeby w przewodach linii ktére stuzg do przesylania
duzych mocy ograniczy¢ straty mocy czynnej stosowane sg wyzsze napigcia.
Przy zastosowaniu przewodow nieizolowanych golych, izolacja jest powietrze.
Ogranicza to wysoko$¢ napigcia przez zjawiska ktore zachodza w dielektrykach
gazowych.

Ze wzglgdu na funkcje linie elektroenergetyczne dzielimy na linie
rozdzielcze i1 przesytowe. Mozemy je rowniez podzieli¢ ze wzgledu na poziom
napi¢gcia. W krajowym systemie elektroenergetycznym podstawowymi
napi¢ciami sg:

'politechnika Lubelska, WEil, burykamil@hotmail.com
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e 400, 220 KV — najwyzsze napigcia (NN) — przesyl mocy
wyprodukowanej,
w elektrowniach,
110 kV — napigcie wysokie (WN) — przesylowo-rozdzielcze,
1 - 60 kV — napigcia $rednie (SN) — rozdziat energii elektrycznej,
ponizej 1 kV —napiecia niskie (nn) — odbiorcze.

Linie napowietrzne maja za zadanie przesyla¢ energie -elektryczng
z elektrowni do sieci rozdzielczych ktére zasilaja niedaleko potozone miasta.
W krajowym systemie elektroenergetycznym pracuje 258 linii o tacznej dtugosci
14 195 km w tym:

e 1 linia o napigciu 750 kV o dtugosci 114 km (nieczynna),

e 93 linie o napigciu 400 kV o tacznej dhugosci 6 326 km,

e 164 linie o napigciu 220kV o tacznej dlugosci 7755 km [4].

Na rysunku 1 przedstawiono mape sieci PSE ktory sktada si¢ z linii 750 kV,
400 kV, 220 kV oraz 110 kV.

= PolskieSieci O\
E Elektroenergetyczne

PLAN SIECI PRZESYEOWEJ NAJWYZSZYCH NAPIEC

Plan Sieci Przesylowej Najwyzszych Napie¢ z uwzglednienier
inwestycjl planowanych do 2027 roku

Rys. 1. Plan sieci przesytowej [4]
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Wymaganie niezawodnosci trzeba spetni¢ podczas projektowania zakladajac
wystgpowanie okre§lonych zjawisk atmosferycznych w danym obszarze.
Wymaganie pewnos$ci wymusza takie projektowanie, aby w przypadku awarii
ktora jest niemozliwa do przewidzenia jak najbardziej ograniczy¢ obszar danej
awarii. Dlatego np. wstawia si¢ stlupy odporowe w danych odstgpach, aby
zapobiec lawinowemu niszczeniu stupow przelotowych.

Wymagania bezpieczenstwa maja na celu chroni¢ ludzi ktérzy podczas
budowy jak i utrzymania linii mogg si¢ znalez¢ pod przewodami. Konstrukcje
wsporcze musza by¢ tak zaprojektowane ,aby wytrzymaty obciagzenia
zdefiniowane w normie. Dodatkowe okolicznosci, ktore sg brane pod uwage
przy projektowaniu linii elektroenergetycznych, to warunki Srodowiskowe,
atmosferyczne oraz wymagania podane w krajowych normach NNA [2].
Dlatego sa okreslone poziomy niezawodnosci pracy ktore przedstawia ponizsza
tabela.

Tabela 1. Poziom niezawodnoSci linii napowietrznych [2]

Poziom niezawodnosci | Okres powrotu T oddziatywan klimatycznych
1 50 lat
2 150 lat
3 500 lat

PRzZEWODY

Przewody typu HTLS charakteryzuja si¢ malymi zwisami dzigki
zastosowaniu  rdzeni nos$nych niskorozszerzalnych cieplnie.  Pracuja
W podwyzszonych temperaturach 150-230°C. Dzicki temu mozliwe jest
zwickszenie obcigzalnosci pradowej linii, a za tym idzie wzrost przesylanej
mocy. Majg roéwniez nieliniowg charakterystyke zwisu, ktora zalezy od
temperatury. Po przekroczeniu okreslonej wartosci temperaturowej wzrost zwisu
przewodu jest znacznie mniejszy niz w przewodach pracujgcych w nizszych
temperaturach. Dzigki zastosowaniu przewodéw HTLS przy zwickszaniu
obcigzalnosci nie jest wymagane podwyzszanie stupdw modernizowanej linii
elektroenergetycznej zeby zapobiec zblizaniu si¢ przewodow do ziemi lub
innych obiektow. Stosuje si¢ je przy modernizacji istniejgcych juz linii, ktore
wymagaja znacznego zwigkszenia zdolnosci przesylowych. Stala praca linii przy
duzym obcigzeniu pradowym i wysokiej temperaturze przewodéw powoduje
duze straty przesylowe. W takich przypadkach zalecana jest modernizacja linii
poprzez zastosowanie przewodow o wigkszych przekrojach. Do przewodow
HTLS zaliczane s3:

TACSR — w miejsce zwyklego aluminium wprowadzane jest aluminium
odporne termicznie ze stalowym rdzeniem. Umozliwia zwigkszenie temperatury
przewoddow dla AT2 do 150°C, AT3 210°C, AT4 230°C.
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TACIR — zamiast drutéw stalowych stosowane sg druty z rdzeniem z inwaru.
Jest to stop zelaza z niklem. Takie przewody maja mniejszy wspotczynnik
rozszerzalnosci cieplnej niz TACSR.

GTACSR - pomiedzy rdzeniem a, warstwg aluminium jest szczelina.
Wypehiona jest specjalnym smarem, ktéry zmniejsza tarcie migdzy rdzeniem
i aluminium. Dzigki konstrukcji punkt kolanowy wystgpuje w temperaturze
montazu przez co jest zmniejszony przyrost zwisu spowodowany wzrostem
temperatury pracy.

ACSS — druty aluminiowe zostaly zamienione na druty z wyzarzonego
aluminium co zwiekszylo temperature pracy do 240°C.

ACCC - stosuje si¢ w nich wyzarzone druty profilowane aluminiowe
0 czystosci 99,7% oraz rdzen kompozytowy skladajacy sie z wlokien
weglowych, ktére sa otoczone widknami szklanymi przez co posiada bardzo
niski wspotczynnik wydluzenia cieplnego. Rdzen jest lzejszy i ma wigksza
wytrzymatos¢ niz stalowy. Zastosowanie tego typu przewodéw pozwala na
zmniejszenie strat przesytlowych dzigki zwigkszonemu przekrojowi aluminium
z zachowaniem takiej samej $rednicy przewodu. Sa najbardziej wytrzymate na
zerwanie 1 posiadajg najmniejsza rezystancje.

ACFR - rdzen z wiokien weglowych. Posiadajg niewielka mase, maty
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, duza wytrzymato$¢ mechaniczng.

TAAAC - wykonane w calosci ze stopu aluminium, pracuja do 150°C.
Posiadaja duzy wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej i duzy wzrost zwisu
W poréwnaniu z innymi przewodami HTLS.

Tabela 1. Poziom niezawodnosci linii napowietrznych [2]

Lp. | Parametry techniczne Jednostka Wxgigina
1 Liczba drutéw stalowych szt. 7
2 Srednica znamionowa drutow stalowych mm 2,9
3 Srednica obliczeniowa rdzenia stalowego mm 8,7
4 Przekrdj obliczeniowy rdzenia stalowego mm? 46,24
5 Liczba drutéw aluminiowych szt. 54
6 Srednica znamionowa drutow aluminiowych mm 2,9
7 Przekroj obliczeniowy czgéci aluminiowej mm? 356,7
8 Srednica obliczeniowa catego przewodu mm 26,1
9 Przekrdj obliczeniowy catego przewodu mm? 402,9
10 Stosune_k prz_ekroj_u obliczeniov_vego aluminium do i 7.71
przekroju obliczeniowego rdzenia
11 | Obliczeniowa sita zrywajaca przewod kN >113
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12 Zfég:ﬁ?gje 2ootiléczeniowa 1 km przewodu w Q/km <0,0821
13 | Masa obliczeniowa rdzenia kg/km 370
14 | Masa obliczeniowa cze$ci aluminiowej kg/km 982
15 | Masa obliczeniowa catego przewodu [bez smaru] kg/km 1352
SLUPY

Ostatnimi czasy stupy kratowe stosowane w liniach o napieciach 110, 220
i 400 kV zostaja wypierane przez shupy rurowe. Jako uklad statyczny
wykorzystuja element o przekroju kota. Dzigki temu zajmujg mniejsza
powierzchni¢ niz shupy kratowe, wygladajg estetyczniej oraz dzigki swojemu
przekrojowi sa bardziej wytrzymate. Stupy rurowe sa konstrukcjami stalowymi
petnosciennymi, stozkowymi, ktére maja przekroj okragly albo czgéciej przekroj
wieloboku. Sa projektowanie indywidualnie dla okreslonych zadan. Projektanci
przyjmuja jeden typ stupa dla zbioru przesel. Dzigki temu ograniczaja liczbe
typoéw konstrukcji. Projektanci linii maja za zadanie ustali¢ wymiary stupa,
skoordynowa¢ obciazenia oraz izolacj¢, ktore wynikaja z wymagan norm
i warunkow. Dzigeki tym danym sa okreslane wymiary stupa i sity reakcji na
fundament. [3]

Odlegtos¢ miedzy poprzecznikami, ich wysigg oraz usytuowanie na stupie sg
dostosowywane do uzytej izolacji, ustalonego przesta, naprgzen oraz rodzaju
przewodow roboczych i1 przewodu odgromowego. Dobierajac odpowiednia
grubo$¢ blachy, zbieznos¢, jest projektowana konstrukcja o wymaganej
wytrzymatosci dla wystepujacego obcigzenia stupa. Stup jest przymocowywany
do fundamentu za pomocg kotnierza do $rub, ktory jest elementem fundamentu.
Dla kazdego stupa i gruntu w jego okolicach jest indywidualnie projektowany
fundament. Najbardziej wyrozniajacymi si¢ cechami konstrukeji rurowych sa:
wybor miejsca mocowania  wszystkich elementéw  konstrukcyjnych,
poprzecznikow — mogg by¢ mocowane na roéznych wysokosciach oraz
w réznych plaszczyznach, dowolne konfigurowanie sylwetki stupa. Dzigki temu
7e podstawa stupa ma mate rozmiary co tym samym przeklada si¢ na maty
rozmiar czgSci nadziemnej fundamentu, stanowiska stupa moga by¢
umieszczane w poblizach paséw drogowych, na granicach dzialek oraz przy
innych obiektach. Transport stupdw rurowych jest dosy¢ tatwy poniewaz nie
wymaga zadnego specjalnego sprzetu. Elementy stupa sg w jednym opakowaniu.
Osobno pakuje si¢ poprzeczniki oraz elementy dodatkowe. Na miejscu gdzie
stup ma by¢ montowany nastgpuje jego polaczenie. Poszczegélne elementy
mocowane sg przy pomocy urzadzen hydraulicznych. Dzigki zbiezno$ci stupa
czlony sg wlasciwie umiejscowione i1 zespolone. Kiedy stup jeszcze lezy
montowane sg wszystkie elementy, poprzeczniki oraz izolacja dzigki czemu jest
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zmniejszony zakres prac kiedy stup juz stoi. Do postawienia slupa uzywa sie
dwoéch dzwigoéw. Caly montaz stupa ze skrgceniem i postawieniem zajmuje
okoto 2 godziny i 20 minut dla 6-osobowego zespotu. Caly montaz stupa
kratowego razem z postawieniem 8 osobom zajmuje okoto 8 godzin. Widac¢ tutaj
ze montaz stupow rurowych jest znacznie prostszy i szybszy.

W poréwnaniu ze stupami kratowymi dla stupa przelotowego naktad pracy
wynosi tylko okoto 21%, a dla stupa mocnego zaledwie 16%. Dzigki swojej
specyfikacji konstrukcji na stup rurowy nie wejdzie osoba przypadkowa w celu
np. kradziezy elementow. Glownymi zaletami montowania linii najwyzszych
napi¢¢ na stupach rurowych sa:

o estetyka, wygladaja duzo lepiej niz stlupy kratowe, latwiej jest je
pomalowac,
jeden blok fundamentowy, w liniach kratowych sg cztery,
zajmujg mniejszg powierzchnie, mniej niz 5% powierzchni stupa
kratowego,
objetos¢ wykopu 30% w porownaniu z kratowymi,
duzo krotszy czas montazu,
fatwy transport,
gwarantowane 50 lat czasu pracy,

Mniejszy ograniczony obszar uzytkowania pod linig,
ograniczona mozliwos$¢ kradziezy elementow stupa
brak mozliwos$ci wejécia na stup.

Stupy rurowe sg uzytkowane dosy¢ krotko dlatego na razie cigzko jest
porownac koszty eksploatacji ze stupami kratowymi. Jedynie na podstawie
parametréw na razie mozna oszacowac, ze koszty bedg duzo nizsze poniewaz
beda nizsze koszty:

e zabiegdw antykorozyjnych ze wzglgdu na mniejsza powierzchni¢ stupa,

e remontow fundamentow rowniez ze wzgledu na mniejsza powierzchnie,

e usuwania uszkodzen wynikajacych z kradziezy i wandalizmu.

W tabeli 2. jest przedstawione poréwnanie parametrow linii kratowej
i pelnosciennej o parametrach 220 kV, dwutorowa, przewody robocze AFL-8
525 mm?, naprezenie 73,6 MPa, rurowe 75 Mpa, przewody odgromowe AFL-1,7
70 mm2, rurowe AFL-1,7 95mm?, naprezenie 147,2 MPa, rurowe 145 MPa. [1]

Tabela 2. Poziom niezawodnosci linii napowietrznych [2]

konstrukcja wsporcza

Parametr —
kratowa petnoscienna

wysokos¢ 42,6 m 39,1m
powierzchnia podstawy 29,14 m’ 1,37 m’
powierzchnia do malowania 380 m’ 105 m’
masa 8,9t 741
obszar ograniczonego uzytkowania pod linig 52m 46m
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Dzigki shlupom rurowym jest duzo wigksza szansa na zrealizowanie
inwestycji. Czgsto sa problemu z uzyskaniem praw do terenu, sprzeciwy
ludnos$ci. Ich najwiekszym atutem jest duzo mniejsza powierzchnia zajetego
terenu. Moze to pomdc w negocjacjach z wlascicielem terenu. Jezeli stupy
rurowe rozpowszechnig si¢ ich cena moze dzigki temu si¢ zmniejszy.

PODSUMOWANIE

Linie napowietrzne sg ciagle narazone na uszkodzenia zwigzane
z czynnikami  zewnetrznymi  dlatego tak wazna jest ich odpowiednia
eksploatacja. Muszg podlega¢ okresowym przegladom wykonywanym przez
wykwalifikowane osoby. Czgsci linii po zakonczeniu swojego czasu eksploatacji
muszg podlega¢ wymianie dla wlasciwego przesytu energii. Ich budowa ma
bardzo duze znaczenie. Coraz to nowe technologie pozwalaja ograniczy¢
zaréwno czas jak i koszty budowy. Przykladem sg coraz czesciej uzywane stupy
rurowe. Ich prostota oraz czas montazu znaczaco sa znaczaco szybsze niz
stupow kratowych. Zajmuja duzo mniejszag powierzchni¢ dzigki czemu nie
zaburzaja az tak krajobrazu co ma wptyw na tatwiejsze kupno gruntow pod linie.
Zmniejszaja si¢ réwniez koszty remontdéw linii poniewaz kosztowny czas
wylaczenia dzigki stupom petnosciennym ulega znacznemu skréceniu.

Zuzycie energii w Polsce wzrasta z roku na rok. Wedlug Ministerstwa
Gospodarki ma ono wzrosna¢ o 150% w przeciggu 30 lat. Wyjsciem moze by¢
budowa nowych linii albo modernizacja istniejacych. Duzy wptyw ma przekroj
przewodu oraz rozpigtos¢ przesta. Dzigki zwigkszeniu przekroju przewodu oraz
zmniejszeniu dtugosci przgsta mozna znacznie zmniejszy¢ zwis przewodu co za
tym idzie mozna zwicksza¢ obcigzenie linii bez zagrozenia zblizenia si¢
przewodu do obiektéw pod linig.
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BUJNIK MAcIgs*

PERSPEKTYWICZNE SPOSOBY MAGAZYNOWANIA
ENERGII W POJAZDACH ELEKTRYCZNYCH

WSTEP

Przyszto$¢ motoryzacji dotyczy kazdego z nas ze wzgledu na liczbe aut oraz
koniecznosci poslugiwania si¢ nimi na co dzien jak i ze wzgledu na to jak
wplywajg na nasz klimat i bezposrednio na jako$¢ powietrza. Samochody
elektryczne w coraz wigkszej mierze zastgpuja te z napgdem tlokowym.
W niedalekiej przysztosci pojazdy beda dostepne zupehie elektryczne co juz
zaczyna by¢ wdrazane a wsrod producentow to wiasnie technologia w pojazdach
elektrycznych zaczyna by¢ gldéwnym elementem rywalizacji na rynku.

Silnik elektryczny w pojazdach potrzebuje energii elektrycznej ktora musi
by¢ dostarczana w ré6znych momentach, ptynnie, odpowiednio szybko, dlugo,
w trudnych warunkach atmosferycznych, musi sprosta¢ zapotrzebowaniom na
nig w danej chwili. Takie wtasciwos$ci musi zapewnia¢ zrédto z ktoérego energia
ta bedzie pozyskiwana. Zasobnik w takim pojezdzie, aby sprosta¢ wymaganiom
w dostarczaniu energii elektrycznej do silnika musi charakteryzowac sie:

o wysoka gestoscig energii [Wh/I] lub [Wh/kg], ktora odpowiada za
ilo$¢ i zdolno$¢ zgromadzonej energii,

e wysoka gestosciag mocy [W/kg] lub [W/1] ktéra okresla szybkos¢
oddawania i gromadzenia energii,

o krotkim czasem rekcji [s] ktory odpowiada za szybkosé¢ reakcji
oddania energii,

o dluga zywotnoscig ktora okresla czas uzytecznosci zasobnika,

e niskimi kosztami zwigzanymi zbudowa oraz przyjaznym dla
srodowiska procesem produkc;ji,

e dlugim czasem Ssamo-roztadowania ktory okresla  dlugosc
przechowywania zgromadzonej energii w stanie spoczynku [1].

W niniejszym artykule zostang przedstawione sposoby magazynowania
energii ktore pod wzgledem technicznym pozwalajg na potaczenie wszystkich
najwazniejszych parametrow.

OGNIWA ELEKTROCHEMICZNE

Na rynku jest wiele znanych rodzajow ogniw elektrochemicznych, ktore
mozna wykorzysta¢ do magazynowania energii w pojazdach elektrycznych.

! politechnika Lubelska, WEil, maciej.bujnik@pollub.edu.pl
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Najbardziej znanym, powszechnie stosowanym i najbardziej obiecujacym
rodzajem ogniw elektrochemicznych sg akumulatory litowo-jonowe, ktore
w poréwnaniu z tradycyjnym akumulatorami kwasowo-otowiowymi wykazuja
lepsze wiasciwosci. Akumulatory z ogniwami litowo-jonowymi wykazuja si¢
duzo wyzsza energiag wlasciwa. Pojedyncze ogniwo litowo-jonowe ma napigcie
3,6 V. Katoda zbudowana jest ze zwigzkow litu, anoda z weggla. Pomigdzy
katoda a anoda znajduje si¢ elektrolit, ktéry umozliwia przemieszczanie si¢
dodatnich jonéw litu i jednoczes$nie odseparowuje elektrody [4].

Akumulatory kwasowo-otowiowe sa oparte na ogniwach galwanicznych
w ktorych katoda zbudowana jest z tlenku otowiu, a anoda z otowiu. Elektrolit
po migdzy elektrodami jest wykonany z 37% roztworu wodnego kwasu
siarkowego. Akumulator ten jest zbudowany z 6 ogniw potaczonych szeregowo.
Pojedyncze ogniwo ma napiecie 2,1 V. Konstrukcja ta jest odporna na zmienne
warunki atmosferyczne, duza ilo§¢ cykli tadowania oraz roztadowania. Prad
roztadowania tego akumulatora moze by¢ bardzo duzy, si¢gajacy nawet do 15-
krotnej wartosci jego pojemnosci w czasie do 5 sekund. Cechy te pozwalajg na
to, ze taki akumulator najcze$ciej stosuje si¢ do zasilania rozrusznika lub jako
zrodto mocy zapasowej [3].

Akumulatory wodorkowo-niklowe sktadaja si¢ z ptytki niklowej stanowigcg
katodg¢ i anody ktora jest zbudowana ze stopu ziem rzadkich (manganu, niklu,
aluminium, magnezu i kobaltu — od zawartosci ich zaleza wlasciwosci
akumulatora).  Akumulatory te nie zawieraja metali  cigzkich,
zanieczyszczajacych otoczenie i dlatego sg korzystniejsze dla srodowiska od
pozostatych. Stosunek cigzaru do pojemnosci jest zaleta jak rowniez gestos$¢
energii. Obstuga tak jak tadowanie wymaga precyzyjnej kontroli jak rowniez
rygorystycznie przestrzegana powinna by¢ temperatura pracy. Poréwnujac
podstawowe parametry gtéwnych ogniw elektrochemicznych stosowanych
w elektromobilnosci, widzimy dlaczego ogniwa litowo-jonowe sg przodowymi
magazynami energii w uktadach napedowych pojazdow elektrycznych [3].

Tabela 1. Podstawowe parametry wybranych rodzajow akumulatorow

Rodzaj Gestos¢ energii i cl?vsfl)g Tvi!rgq d Samf))rozl.ad.owanie
[Whikg] roztadowania [7o/miesiac]
Kwasowo-otowiowe 25-40 0,2/5C 5
Wodorkowo-niklowe 55-70 0,5/5C 30
Litowo-jonowe 115-150 1C/60C 3

Rodzing akumulatoréw litowo-jonowych stanowig poszczegélne rodzaje,

ktore to roznig si¢ budowa katody lub anody ale majg tez wiele podobienstw.
Akumulatory LTO (Lithium Titanate) posiadaja anod¢ zbudowang z tlenku

tytanu (LisTisO;,). Akumulatory te wyrdznia to, ze mogg pracowaé¢ w niskich

temperaturach, osiagajacych nawet -47°C. Przy temperaturze -30°C posiadaja
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nawet 80% swojej pojemnosci. Pojemno$¢ takich akumulatoréw wynosi okoto
90 Wh/kg i 250 Wh/dm* Warto$¢ pradu tadowania moze wynosié¢ do 30C (30.
krotnie wigksza warto$¢ od pojemnosci). Przeprowadzone testy pokazuja, ze po
7000 cykli pelnego tadowania i roztadowania pojemno$¢ tych akumulatoréw
zmalala o 19%. Samoroztadowanie podczas gdy akumulator nie jest uzywany
wystepuje w niewielkim stopniu. Za wad¢ akumulatoréw LTO mozna uznaé
niskie napiecie jakie jest na jednym ogniwie, jest to ok 2,4 V [8].

W akumulatorach LFP (Lithium Ferrophosphate) katoda zbudowana jest ze
zwigzku zelaza, litu, fosforu itlenu (LiFePO,). Napigcie na pojedynczym
ogniwie wynosi 3,2 V. Sg odporne na niepetne roztadowania, jednak nie, mozna
ich roztadowywac ponizej 2,4 V i natadowa¢ powyzej 4,2 V, poniewaz grozi to
trwatym uszkodzeniem ogniwa. Spadek pojemnosci do 80% nastepuje po 2000 —
2500 pelnych cyklach natadowania irozladowania. Temperatura ich pracy
miesci si¢ w przedziale od 0°C do 60°C. Gesto$¢ energii wynosi ok. 120 Wh/kg.

Akumulatory NMC (Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide) posiadaja
katode zbudowang w 10-20% z kobaltu (LiNiMnCoO,). W budowie tych
akumulatorow wystepuje nikiel. Napiecie ich pracy miesci si¢ w granicach 2,7 V
do 4,1 V. Ggsto$¢ energii wynosi 250270 Wh/kg. Moga pracowaé
w temperaturze od -20°C do 55°C lecz podczas przegrzania wystepuje duze
niebezpieczenstwo. 80% pojemnosci osiggaja juz po okoto 1000 cykli pelnego
natadowania i roztadowania a wigc bardzo szybko [8].

W akumulatorach LMO (Lithium Manganese Spinel) katoda jest zbudowana
z tlenku manganu w potaczeniu z litem (LiMn,O4). Moga magazynowaé do 240
Wh/Kg i sa bezpieczniejsze w przypadku przegrzania od akumulatorow NMC.
Spadek pojemnosci do 80% uzyskuja po okoto 1800 cyklach petlnego
natadowania i roztadowania [8].

Akumulatory NCA (Lithium Nickel Cobalt Aluminum Oxide) (LiNiCoAIlO,)
cechuja si¢ podobienstwem do akumulatorow NMC. Znamionowe napigcie
pojedynczego ogniwa to 3,6 V aoptymalny zakres pracy ogniwa to 3-4,2 V.
Gestos$¢ energii wynosi od 200 do 260 Wh/kg. Wysoka gesto$¢ energii i moc,
i dobra trwato$¢ sprawiaja, ze akumulatory NCA sg czgsto wykorzystywane
w pojazdach elektrycznych jako magazyn energii. Wada sa wysokie koszty
zwigzane z budowg oraz mniejsze bezpieczenstwo [13].

Producenci akumulatoréw stuzacych do uktadow napgdowych stosujg rozne
rodzaje konstrukcji elektrod. Najczesciej sg to akumulatory LMO i NCA, ktore
i tak sg przez konkretnych producentow dopracowywane i udoskonalane. Do
produkcji akumulatorow litowo-jonowych najczesciej wykorzystuje sig lit, nikiel
i kobalt. Lit cigzki jest do wydobycia, wystepuje w miejscach pustynnych, a do
procesu jego wydobycia potrzeba duzo wody. Wydobycie niklu wigze si¢
Zemisja trujacego dwutlenku siarki i odpadami z rakotwodrczym pytem.
Wyprodukowanie baterii o pojemnosci 1 kWh wigze si¢ z emisjg od 150 do
200 kg dwutlenku wegla.
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OGNIWA PALIWOWE

Rozw¢j technologii ogniw paliwowych stanowi bardzo obiecujaca wizje dla
pojazdéw elektrycznych. Ogniwa paliwowe dziataja podobnie jak akumulatory,
ktore sa zrodtem pradu stalego. Roéznica polega na tym, ze ogniwo nie jest
tadowane i roztadowywane lecz potrzebuje do wytworzenia energii elektrycznej
paliwa. Ogniwa paliwowe sg urzadzeniami ktore generujg energi¢ elektryczna
przy ktorej wytwarzaniu produktami ubocznymi sg zwigzki (najczgsciej woda)
nie zawierajace substancji szkodliwych dla $rodowiska. W pojazdach
wykorzystuje sie glownie ogniwa paliwowe typu PEM (ang. Proton Exchange
Membrane lub Polimer Electrolyte Membrane). Glownymi réznicami
w rodzajach ogniw paliwowych sa temperatura pracy oraz rodzaj elektrolitu.
Aby zwiekszy¢ udzial ogniw paliwowych w pojazdach elektrycznych, nalezy
sprosta¢ wymogom emisji oraz wykaza¢ mniejsze koszty produkcji paliwa do
ogniw paliwowych (najczesciej wodoru). Wodor najefektywniej uzyskuje sie
poprzez elektrolize wody z ktorej pozyskiwany jest tlen i wodor (w bardzo
czystej postaci 99,9%) [2].

Wszystkie ogniwa maja swoje wady i zalety, okreslaja one pole zastosowan
dla kazdego typu ogniw.

Ogniwa typu PEM jako paliwo wykorzystuja wodor. Charakteryzuja si¢ duza
sprawno$cia w wytwarzaniu energii elektrycznej do 65% oraz matg iloscig
wydzielanego ciepta. Zaletg ogniwa PEM jest krotki czas rozruchu i szybkie
dostosowywanie si¢ do zmiennego obcigzenia.

Ogniwa typu AFC sa bardzo wrazliwe na zanieczyszczenia i wymagaja
bardzo czystego paliwa.

Ogniwa typu DMFC podobnie jak ogniwa PEM posiadaja membrane
polimerowg. Anoda w tym ogniwie jest tak zbudowana, Zze moze zachodzi¢
w nim proces reformingu metanolu z ktérego uzyskuje siec wodor do zasilania
ogniwa, dzigki czemu nie wymaga, to uzywania zbiornikdw na gromadzenie
paliwa. Zaleta jest mozliwo$¢ stosowania ich w urzadzeniach przeno$nych, wada
natomiast sprawno$¢ na poziomie 40%.

Ogniwa typu PAFC nadaja si¢ do systemow kogeneracji energii elektryczne;j
i ciepta. Ogniwa te generuja par¢ ktora moze by¢ zamieniana na ciepto. Zaleta
tego rodzaju ogniw jest wysoka tolerancja na tlenek wegla, dzieki czemu mozna
stosowa¢ rozne paliwa ale musza by¢ one odsiarczone.

Ogniwa typu MCFC wykorzystywane sa jako elektrownie matej i §redniej
mocy. Jako paliwa mozna stosowac, benzyne, gaz ziemny, wodor lub propan.

Ogniwa typu SOFC pracujag w duzych temperaturach. Wadg ich jest czas
rozruchu i czas wylaczenia. Zaletg jest wysoka odporno$¢ na zanieczyszczenia
paliwa co pozwala na stosowanie wielu rodzajow paliw [6].

Najpopularniejszym  paliwem w ogniwach paliwowych w pojazdach
elektrycznych jest wodor. W warunkach atmosferycznych jest gazem przez co
wymaga magazynowania W zbiornikach pod cisnieniem lub jako ciecz
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kriogeniczna. Wodor posiada bardzo silne wigzania miedzyczasteczkowe co
powoduje, ze w normalnych warunkach jest mato reaktywny. Z roku na rok
produkcja wodoru stale wzrasta co jest spowodowane popytem na ten surowiec
poprzez alternatywy dla paliw ropopochodnych. Wodoér mozna uzyska¢ m. in.
przez elektrolize wody.

Elektroliza wody, jak juz wczesniej bylo napisane pozwala uzyska¢ wodor
W najczystszej postaci lecz jest najdrozsza metoda. Metoda ta stanowi okoto 4%
catej produkcji wodoru lecz czystos¢ jaka uzyskuje si¢ za jej pomoca stanowi ja
najczesciej wykorzystywang do uzyskiwania wodoru ktory stosuje si¢ do
zasilania ogniw paliwowych PEM, ktore sa stosowane w pojazdach
elektrycznych. Elektroliza polega na przeprowadzeniu metanu lub innego
weglowodoru przez katalizator (ceramiczne rurki) wzbogacony niklem.
Uzyskany wodor przemystowo ta metoda ma czysto$¢ na poziomie 90%.
Niestety proces ten pochtania bardzo duzo energii elektrycznej, do wytworzenia
ktérej najczesciej stuza elektrownie ktore emituja duze zanieczyszczenia dla
srodowiska. Do dalszego procesu uzyskiwania czystszego wodoru mozna uzy¢
kilku metod, zaleznie od pochodzenia wodoru i jego sktadu zanieczyszczen.

Proces PSA (ang. Pressure Swing Adsorption) wykorzystuje prosta aparaturg
co pozwala na oszczedno$¢. Proces ten polega na przepuszczeniu gazu
z zawartoscia wodoru na poziomie 70-80% pod ci$nieniem 10-40 atm,
w temperaturze 20-40°C, przez warstwe adsorbentu w ktorym osadzaja sie
czasteczki weglowodorowe a malutkie czasteczki wodoru przenikajg przez niego
i stanowig gaz wodorowy o czysto$ci na poziomie 97-99,9%.

Nastgpng metoda jest metoda niskotemperaturowa, polegajaca na obnizeniu
temperatury gazu wodorowego do momentu w ktérym nastagpi wykroplenie
weglowodorow. Aby uzyska¢ wodor na poziomie czysto$ci powyze] 95%
potrzeba obnizy¢ temperaturg od -153°C do -173°C.

Kolejng metoda jest dyfuzja wodoru przez membrany palladowe. Czasteczka
poddana dysocjacji na membranie a nastepnie powstaly atom wodoru ulega
jonizacji a dalej w postaci protonu przenika przez membrang. Na zewnetrznej
powierzchni proton przytacza elektron, natomiast atomy wodoru lgcza si¢
W czgsteczki.

Praca ogniw paliwowych ma dosy¢ duzg bezwitadnos¢, dlatego wazne jest
zastosowanie akumulatora. Bezwladno$¢ sprawia, ze ptynne sterowanie mocg
silnika bezposrednio z ogniwa paliwowego nie jest mozliwe. Podczas normalnej
eksploatacji auta z systemem ogniwa paliwowego jest wytwarzana na przemian
nadwyzka i niedobor mocy. Dodatkowo kazde uruchomienie ogniwa potrzebuje
mocy z zewnatrz do podgrzania go do temperatury pracy robocze;j.

Bezpieczenstwo pojazdéow z ogniwami paliwowymi budzi czesto wiele
zastrzezen, wynikajace gtéwnie z wlasciwosci wybuchowych wodoru. Jednak
wyniki przeprowadzonego eksperymentu na Uniwersytecie w Miami pokazuja,
dwa identyczne samochody z ktérych jeden jest zasilany wodorem, a drugi
benzyng. W aucie zasilanym benzyng przecigto w podwoziu przewod zasilajacy
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z benzyng a W aucie zasilanym wodorem otwarto zawor bezpieczenstwa. Oba
samochody zostaty podpalone. Po uptywie 140 sekund plomienie pojawily si¢
W kabinie samochodu zasilanego benzyna a kilka chwil p6zniej caly samochod
sptonat. Samochdd zasilany wodorem mial nad tylng czescia karoserii stup ognia
a temperatura przy powierzchni tylnej szyby wynosita 47°C, a wewnatrz na
tylnej potce wynosita 19°C. Po wypaleniu si¢ wodoru w ciggu mniej wigcej 90
sekund okazato si¢, ze samochod nie zostat w jakikolwiek sposob uszkodzony
[11].

SUPERKONDENSATORY

Superkondensatory (supercapacitors), ultrakondensatory (ultracapacitors) lub
kondensatory dwuwarstwowe (double-layer capacitors) to stosowane nazwy
kondensatora elektrolitycznego ktorego konstrukcja wyrdznia si¢ duzg
pojemnos$cia elektryczng w poréwnaniu do zwyklych kondensatorow
elektrolitycznych duzej pojemnosci. Superkondensatory lacza zalety ogniw
elektrochemicznych jak i tradycyjnych kondensatorow. Maja bardzo krotki czas
tadowania, i roztadowywania przy gromadzeniu duzej ilosci energii
W potaczeniu ze stosunkowo niewielkimi rozmiarami.

Superkondensatory zbudowane sa z dwoch elektrod z elektrolitem
(najczesciej jest to roztwor kwasu siarkowego Iub wodorotlenek potasu) ktore sg
oddzielone elektrycznie. Elektrody zbudowane sg ze spreparowanego wegla
aktywnego a ich powierzchnia wynosié¢ moze nawet do 3000 m? na jeden gram.
Wewnatrz nie zachodza zadne reakcje chemiczne [5].

Wszystkie superkondensatory majg ograniczone napigcia, do 2,5-2,7 V.
Napigcia od 2,8 V sa mozliwe ale skracaja zywotnos¢. Aby uzyskaé wyzsze
napigcia, kilka superkondensatorow laczy si¢ szeregowo. Potgczenie szeregowe
zmnigjsza catkowita pojemnos$¢ i zwigksza rezystancje wewngtrzng. Ciagi
sktadajace si¢ z wigcej niz trzech superkondensatorow wymagajg systemow
roOwnowazenia napiec.

Energia wlasciwa superkondensatora wynosi¢ moze od 1 Wh/kg do 30
Wh/kg to nawet 10 do 50 razy mniej niz w ogniwach litowo-jonowych. Krzywa
roztadowywania jest kolejng wada. Podczas gdy ogniwa elektrochemiczne
dostarczajg state napigcie w uzytecznym pasmie, napiecie superkondensatora
zmnigjsza si¢ liniowo wraz z oddawaniem energii. Przykladowo jezeli Zrodto
W postaci superkondensatora jest natadowane 1 napigcie jego wynosi 6 V, zasila
urzadzenie do momentu jego wytaczenia (4,5 V) to tylko 46% energii zostanie
oddane. Do oddania pozostalej energii stosuje si¢ konwertery DC-DC ale takie
rozwigzanie generuje koszty 1 wprowadza straty. Samoroztadowanie
superkondensatora jest znacznie wigksze niz w przypadku kondensatora
elektrolitycznego i nieco wyzsze niz w przypadku akumulatora
elektrochemicznego, przyczynia si¢ do tego ograniczony elektrolit.
Superkondensator roztadowuje si¢ samoistnie od 100 do 50% w ciagu 30-40
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dni, dlatego najlepiej nadaje si¢ do przechowywania energii w uktadach
w ktorych czas tadowania i roztadowania nie jest dtuzszy niz 60 sekund [12].

W pojazdach jako magazyn energii, superkondensatory przyczynity si¢ do
rozwoju uktadéw napedowych. Stosowane sg czesto do oszczedzania energii np.
do bardzo szybkiego uruchomienia silnika w funkcji start-stop lub szybkiego
przyspieszenia, kiedy to potrzeba jest duzego pradu jako wzmacniacz obcigzenia
szczytowego a nawet pozwalaja zwieckszy¢ moment obrotowy. Stosowane sa
glownie w uktadach hybrydowych z bateriami litowo-jonowymi, bezwtadnikami
lub ogniwami paliwowymi. Dzigki swoim wlasciwos$ciom znakomicie nadaja si¢
robwniez do przechowywania energii z hamowania regeneracyjnego.
Superkondensatory maja niska energi¢ wiasciwg 1 sa drogie. Niektorzy
producenci twierdzg, ze pienigdze przeznaczone na superkondensatory byloby
lepiej zainwestowac na wigksza baterie [11, 12].

ZASOBNIKI KINETYCZNE

Zasobniki kinetyczne to inercyjne akumulatory mechaniczne, w ktérych
wirnik odpowiedzialny za akumulowanie energii wykonuje ruch obrotowy. Taki
akumulator energii nazywa si¢ bezwladno$ciowym. Bezwladniki nazywane sa
tez kolami zamachowymi. Takie kota zamachowe moga przyspieszy¢ w ciagu
kilku minut, osiagajac swoja pojemno$¢ energetyczng znacznie szybciej niz
wigkszos¢ form magazynowania energii.

Koto zamachowe jest tarcza lub cylindrem o znaczacej masie. Wprowadzone
w ruch, gromadzi energi¢ kinetyczng, gdy predkos¢ obrotowa maleje zwraca ja.
Szybkoobrotowa maszyna elektryczna charakteryzuje si¢ duzym osiowym
momentem bezwtadnosci i duzg energia kinetyczng. W celu zmniejszenia strat
energii, zwickszenia sprawno$ci bezwladnika oraz zwigkszenia gestosci energii,
stosuje si¢ specjalne ulozyskowanie magnetyczne watu maszyny co pozwala na
wyeliminowanie kontaktow mechanicznych (straty wynosza okoto 2%),
wykonuje si¢ specjalng obudowg¢ wzmocniong widknem weglowym i stosuje
urzadzenia pomocnicze co zapewnia wicksze bezpieczenstwo w przypadku
awarii. Wszystkie komponenty zamknigte sa w szczelnej prozni, aby
zniwelowa¢ straty aerodynamiczne. Na lepsza akumulacj¢ energii wplywaja
czynniki zwigzane z napre¢zeniami, oporami aerodynamicznymi, rozktadem
masy oraz z ksztattem.

W bezwladniku wigkszy wpltyw na ilo§¢ gromadzonej energii ma predkose
katowa w niz masa m bedaca czgScig momentu bezwladnosci. Jednym
Z podstawowych  ograniczen  projektowania kota zamachowego jest
wytrzymalo$¢ na rozcigganie wirnika, im mocniejszy wirnik tym szybciej wiruje
| tym wigcej energii moze zgromadzi¢ system [3].

Kinetyczny zasobnik najczeSciej wykorzystuje sie w pojazdach elektrycznych
do rozpedzania, co jest jedng z alternatyw. Ze wzgledu na wysokg zywotno$¢,
wydajnos¢, szeroki zakres temperatur i gesto$¢ mocy potaczenie zasobnika
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kinetycznego z silnikiem elektrycznym w pojezdzie daje nowy wymiar
uzyskiwania energii do ruszania pojazdu.

Rosnace zapotrzebowanie na parametry techniczne ukladéw napedowych
a jednoczesnie konieczno$¢ zmniejszenia zuzycia energii i pONOwWnNego jej
wykorzystania, doprowadzity do ich miniaturyzacji. Postgpy w technologii
materialowej, lozyskach magnetycznych i energoelektronice doprowadzily do
udanego zastosowania kot zamachowych do krotkotrwalego magazynowania
energii. Zasobniki z kotami zamachowymi osiggajg duza predkos¢ katowsa
I uzyskuja gestos¢ mocy wyzsza niz moc baterii chemicznych. Poniewaz
skumulowana energia jest proporcjonalna do kwadratu predkosci i tylko liniowo
do masy kota, to duza predkos¢ katowa jest niezbedna do gromadzenia duzej
ilosci energii [7].

Jedna z najwazniejszych zalet kot zamachowych jest ich zdolno$¢ do
radzenia sobie z wysokim poziomem mocy. Wiasciwos¢ ta jest wymagana
w pojazdach podczas gdy wymagana jest duza moc podczas przys$pieszania.
Przeciwnie rowniez gdy silnik podczas hamowania dziata jako generator
i w krotkim czasie energia moze zosta¢ zakumulowana w kole zamachowym.

Rozpedzone koto zamachowe w pojezdzie dziata jak zyroskop, poniewaz
moment pedu jest o podobnym rzedzie wielkosci, co sily dziatajgce na
poruszajacy si¢ pojazd. Ta wiasciwos¢ moze wplywac niekorzystnie na
charakterystyke obstugi pojazdu podczas skretu lub jazdy po nieréwnym terenie,
wjechanie na zbocze skarpy moze spowodowaé czgsciowe oderwanie si¢ kota
pojazdu z ziemi, poniewaz koto zamachowe przeciwstawia si¢ bocznym sitom
przechylajacym. Z drugiej strony, ta wtasciwos¢ moglaby zosta¢ wykorzystana
do utrzymania samochodu w réownowadze, aby nie przewrdcit si¢ podczas
ostrych zakrgtow. Opor pochylenia katowego mozna prawie catkowicie usungé,
montujagc kolo zamachowe w odpowiednich przegubach umozliwiajacych
zachowanie pierwotnej orientacji kota zamachowego bez wzgledu na potozenie
pojazdu. Niestety nie zapobiega to utraty jednego stopnia swobody (jednego
z trzech). O$ $rodkowa kota zamachowego dziata jak pojedynczy przegub. Jesli
jest ustawiona pionowo, pozwala na 360 stopni odchylenia w plaszczyznie
pionowe;j. Jednakze np. jazda pod gore wymaga drugiego przegubu a jazda po
pochytym terenie wymaga trzeciego [9].

ANALIZA | ZESTAWIENIE DANYCH

Zestawienie parametrOw oraz oszacowanie ich wartosci tak, aby byty
przedstawione w jednakowych jednostkach czesto jest trudne ale sg zrodia
z ktoérych mozna znalez¢ te informacje. Tabela 2. przedstawia rzadko spotykane
porownanie magazynow pod katem wartosci, tak waznych parametrow [1].
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Tabela 2. Poréwnanie sposobow magazynowania energii w pojazdach elektrycznych,
przedstawiajgce wartosci Srednie parametrow uzytkowych [1]

Rodzina
Sposob magazynowania | akumulatorow Ogniwa Super- Zasobniki
energii litowo- paliwowe | kondensatory | Kinetyczne
jonowych
Gestos¢ energii [Wh/kg] 150-160 400 5 7
Gesto$¢ mocy [W/kg] 400 80 6500 6000
Zywotnos¢ [Liczba cykli 2000/5 lat 10 lat 800000/20 lat 1000000/20
/ lata] lat
Koszty [USD/1 kwWh] 200 200 1000 300
Sprawnos¢ [%] 90 65 97 95
Czas odpowiedzi [s] 0,03 1> 0,02 0,03
Bezpieczenstwo Niebezpieczne | . Ma%o Bezpieczne M.a fo
niebezpieczne Bezpieczne

Najlepszym dotychczas rozwigzaniem magazynowania energii w uktadach
napedowych pojazdow elektrycznych jest magazynowanie jej w akumulatorach
litowo-jonowych. Postep technologiczny sprawia, ze ich parametry stajg si¢ co
raz bardziej zblizone do takich, aby sta¢ si¢ niezaleznymi magazynami. Obecnie
samo dostarczanie energii potrzebnej dla uzyskania pelnego momentu
obrotowego silnika, akumulatorom litowo-jonowym udaje si¢ osiagnaé przez
ograniczony czas trwajacy do kilku / kilkunastu sekund. Wyzsza sprawno$é
dziatania systemu, uzyskuje si¢ poprzez potaczenie akumulatoréw-litowych
z drugim rodzajem magazynu. Najczesciej spotykane polgczenie to akumulator
litowo-jonowy i superkondensator. Superkondensator usprawnia proces
odzyskiwania energii z hamowania do prawie 100% i poprawia wydajno$¢ oraz
oszczgdno$¢ energii o okoto 30%. Zastosowanie samego pakietu
superkondensatorow moze stuzy¢ do odcigzenia sieci trakcyjnej zasilajacej
trolejbusy lub tramwaje i pozwala na przejechanie od 200 do 400 metrow na
jednym natadowaniu. Wowczas zuzycie energii z sieci spada o nawet 30%.
Superkondensatory podobnie jak z akumulatorami litowo-jonowymi moga
wspotpracowa¢ z ogniwami paliwowymi. Dodatkowo mate pakiety
akumulatorow litowo-jonowych uzyte w pojazdach zasilanych z ogniw
paliwowych wykorzystane sa do gromadzenia energii z nadwyzki jej produkcji
i tej odzyskanej podczas hamowania. Zasobniki kinetyczne wykorzystywane sa
w podobnym celu jak superkondensatory. Energi¢ zgromadzong podczas
hamowania wykorzystuje si¢ do rozruchu pojazdu i 0Szczednosci, zuzycia
energii. Duze pojedyncze zestawy zasobnikow kinetycznych wykorzystywane
moga by¢ w transporcie miejskim. Wowczas tadowanie energii odbywa si¢ na
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przystankach i trwa okoto 2 min. Energia ktora jest zakumulowana, a p6zniej
zuzyta, jest w duzym stopniu odzyskiwana (zaktadajac czesty cykl tadowania
i roztadowywania) dlatego zuzycie energii moze spas¢ nawet o 30% [1].

PODSUMOWANIE

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng stale wzrasta, w duzym stopniu
poprzez bardzo szybki wzrost liczby pojazdéw elektrycznych. Cena energii
elektrycznej tez wzrasta. Jezeli zrodla jej pozyskiwania sie zmienig
(w mniejszym stopniu bedg wykorzystywaé paliwa kopalne i beda ekologiczne)
to bedzie mozna rozwijac¢ infrastrukture stacji tadowania pojazdéw i moc
samych stacji, a przy tym zadba¢ o ekologi¢. Pozwoli to tez na rozwinigcie si¢
innych technik dostarczania energii do silnikow pojazdow elektrycznych.
W pierwszej kolejnosci do tego rozwigzania stoja ogniwa paliwowe. Jest to
wygodne rozwiazanie ale przy obecnej cenie za wodor mato optacalne. Wysoka
jego cena jest zwigzana z zuzyciem duzej ilosci energii elektrycznej w procesie
jego uzyskania. Wiaze si¢ to tez z duzym zanieczyszczeniem S$rodowiska,
poprzez samo wytworzenie energii elektrycznej. Uzytkownikom aut zasilajgcych
ogniwami paliwowymi, podr6éz takim pojazdem bylaby bardzo podobna do
podrézy pojazdami na paliwa ptynne a dodatkowo auto nie wymagaloby tak
wielu czynnosci serwisowych, ktore sa konieczne w silnikach spalinowych [1].

Najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie wspotpracy gtéwnych
magazynow energii z innym rodzajem magazynu.

Rozwoj technologii powinien sprawic, ze w przyszto§ci motoryzacja nie
bedzie uzalezniona tylko od jednego typu pojazdow elektrycznych.

Rézne rodzaje energii mozliwej do zgromadzenia w réznych zasobnikach,
poszerzaja mozliwosci a ich odpowiednie dobranie i wspétpraca pozwala na
uzyskanie parametrow bliskich pozadanym.
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LATAWIEC RAFAL !

STRATY W ZYLACH POWROTNYCH LINII KABLOWYCH
| METODY ICH OGRANICZANIA - CROSS-BONDING

WSTEP

Niniejszy artykul ma na celu zaprezentowanie problemu dotyczacego strat
powstajacych w zylach powrotnych linii kablowych, oraz metod, ktore
pozwalaja w mniejszym lub wickszym stopniu na ich ograniczanie.

Straty rezystancyjne w zyle powrotnej, bo o nich bgdzie mowa, zwigzane sg
scisle z indukcyjnoscia wzajemng kabli. Powoduja one straty mocy podczas jej
przesylu, co w konsekwencji powoduje zmniejszenie ich obcigzalnosci oraz
zwickszenie kosztow za energie elektryczng.

STRATY W ZYLACH POWROTNYCH LINII KABLOWYCH

Straty w zylach powrotnych sa stratami rezystancyjnymi. Do ich
powstawania przyczynia si¢ sita elektromotoryczna (SEM), ktora jest
indukowana na wskutek przeptywu pradu przez zyly robocze i powoduje
przeptyw pradu indukowanego w zyle powrotnej. Przeplyw takiego pradu
generuje w zytach powrotnych straty rezystancyjne, ktore niekiedy sa wigksze
co do wartosci od strat rezystancyjnych w zylach roboczych. Wielkos¢ strat
determinowana jest przez takie czynniki jak warto$¢ pradu ptynacego przez zyty
robocze, przekroje zyt powrotnych, oraz sposob uktadania kabli wzgledem
siebie podczas budowy linii.

Aby wyznaczy¢ straty w zylach powrotnych mozna skorzysta¢ z podanych
zaleznosci:

M,? = % In(%j D

gdzie: My’ — indukcyjno$¢ wzajemna kabli, x4 — przenikalno$¢ magnetyczna,
d — $rednia wartos¢ $rednicy na zyle powrotnej kabla, r — promien zyty.

E., =loM,’ )
gdzie E. p.~ SEM w zyle powrotnej, @ — pulsacja, | — prad w zyle roboczej.
| = Ez.p.
0 r ®
2 2ng 2
(R., +@'M,%)?

'politechnika Lubelska, WEil, latawiec.raf@gmail.com
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gdzie: |, b prad indukowany w zyle powrotnej, R, — rezystancja zylty powrotne;.
2
Pé.p. = Iz.p Rz.p. 4)

gdzie: P, —straty w zyle powrotnej.

Wartos¢ indukowanej SEM, jak zostato wczesniej wspomniane, zalezna jest
m.in. od sposobu uktadania kabli. Mozemy wyrdzni¢ dwa sposoby uktadania i sa
nimi uktad trojkatny ,,na styk” (Rys.1), oraz uktad ptaski (Rys.2) [2].

W uktadzie trojkatnym (na styk) warto§¢ indukowanej SEM jest najmniejsza.
Wyznaczy¢ ja mozna z podanej nizej zaleznosci:

_ a
E=2lwl0*In— (5)
d
gdzie: E — indukowana sita elektromotoryczna, | — prad w zyle roboczej,
@ — pulsacja, a — odlegtos¢ migdzy $rodkami kabli, d — $rednia wartos¢ srednicy na

zyle powrotnej kabla.

L1

L2 L3
a

Rys. 1. Ukiad kabli trojkgtny (na styk)[4]

W uktadzie ptaskim indukowana SEM jest zauwazalnie wigksza i wyznaczy¢
jamozna z zalezno$ci (6) dla kabli L1 1 L3, dla kabla L2 z zaleznosci (5):

E = 21610 InC21n 2+ jﬁln“—a) 6)
2'd "2 4

L1 L2 L3
~ (1 -1
a a

Rys. 2. Ukiad kabli plaski [4]

METODY OGRANICZANIA STRAT W ZYLACH POWROTNYCH

Jednym z najbardziej znanych i najczesciej stosowanych sposoboéw do
ograniczenia strat rezystancyjnych w zyle powrotnej jest jej uziemienie na
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poczatku badz koncu linii. Uziemienie zyly powrotnej mozna realizowad
rowniez w $rodku linii, lecz ten sposéb jest jednak pomijany. Kiedy zyla
powrotna zostaje uziemiona na jednym z koncéw linii, nalezy zwrdci¢ uwage na
potencjat drugiego konca wzgledem ziemi [5]. W sytuacji tej napotykamy
kolejny problem zwigzany z powstawaniem w zyle powrotnej przepieé
laczeniowych i piorunowych. Wymagane jest wtedy zabezpieczenie
uziemionego konca ogranicznikiem przepie¢. Montaz ogranicznikow na
uziemionym koncu jest konieczny, mimo ogranicznikdw przepie¢ stosowanych
na zylach roboczych. Brak takiego zabezpieczenia moze doprowadzi¢ do
uszkodzen powlok i oston kabla, w wyniku przepie¢ powstatych w zytach
roboczych, ktore z kolei generuja przepigcia w zytach powrotnych. Sposéb
jednostronnego uziemienia zyt powrotnych wraz z ogranicznikami przepigé
zostat przedstawiony na (Rys. 3).

(51 L2 L3
— M - — —
|
|
|
ol s - e T o i
)
= § @ L
2yly powrotne (uziemione )
Ograniczniki przepigé
>
L 1

lll

.

Rys. 3. Uktad linii kablowej z jednostronnie uziemionymi zZylami
powrotnymi i ogranicznikami przepie¢ [6]

Bardzo czestym btedem, ktéry zostaje popelniany podczas projektowania
i budowy linii kablowych jest nieprawidtowy dobor przekroju zyt powrotnych.
Jest to dosy¢ istotne kiedy zwracamy uwag¢ na zwarcia w warunkach
normalnych. W czasie zwar¢, zyly powrotne moga nagrzewaé¢ do temperatur
wielokrotnie przekraczajacych wartosci dopuszczalne [7]. Prawidlowy dobor
przekroju mozemy okresli¢ za pomocg wzoru:
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| 2ot

S= 7
Cwllnlm(rk—m) )
1+ a(T, —20)
gdzie: S — przekrdj zyly powrotnej, | — prad zwarciowy, t — czas trwania pradu

zwarciowego, Ty — temperatura koncowa zyly, T; — temperatura poczatkowa zyly
w chwili zwarcia, d — gesto$¢ materiatu zyty, y — elektryczna przewodno$¢ wlasciwa
zyly, a — temperaturowy wspotczynnik zmian rezystancji, ¢ — cieplo wlasciwe
materiatu zyly.

Drugim mniej znanym sposobem ograniczania strat jest cross-bonding.
Technika ta polega na zmianie sposobu potaczenia zyl powrotnych poprzez
krzyzowanie ich migdzy poszczegdlnymi fazami. Sposob takiego potaczenia
przedstawiono na (Rys. 4).

M M [
J L J

L1 — e e L1
g | |

L2 - —— =12
] \ J

13 !  — 13

i
P
——} -

i

st

I

Rys. 4. Schemat polgczenia zyl powrotnych w cross-bondingu, M- mufy cross-bondingowe

Cross-bonding mozna stosowa¢ we wszystkich typach sieci WN, SN i NN.
W ostatnich latach ta technika staje si¢ powoli standardem w liniach 110 kV,
rzadko spotykana jest jednak w liniach SN.

Samo krzyzowanie zyl powrotnych odbywa si¢ poprzez podziat linii na trzy
rowne dlugosci albo wielokrotno$¢ "trojki". Do potaczenia zyt uzywa si¢
specjalnych muf cross-bondingowych. Dajg one mozliwo$¢ potgczenia ze sobg
zyl powrotnych sasiednich faz. Po polaczeniu mufy zostajg zamykane
w specjalnych skrzyniach cross-bondingowych, ktoére umozliwiaja dostep do
nich i ewentualne przeglady i konserwacje ogranicznikéw przepigc, ktore musza
by¢ bezwzglednie w nich zainstalowane. Niecigglos¢ zyt powrotnych
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w przypadku braku ogranicznikow  powoduje powstanie spietrzenia fal
przepigciowych.

Zaleznosci opisujaca ilo$¢ stosowanych muf w jednej fazie wyglada
nastepujaco: 3n-1, gdzie n=1,2,3,.... [3]. Przy stosowaniu cross-bondingu trzeba
zwraca¢ uwage na to, ze zyta powrotna ktora nalezata na poczatku do fazy L1
na jej koncu bedzie nalezata do jednej z faz L2 lub L3.

W ukladzie trojkatnym przy zalozeniu, ze wszystkie odcinki linii beda sobie
rowne, to suma SEM, ktore w nich si¢ wyidukowaty, bedzie rowna zero.

W uktadzie plaskim zas, w zwigzku wartoscia SEM indukowanej w zyle
srodkowej L2 (wartos¢ ta jest mniejsza od pozostatych dwoch), réznica bedzie
roznita si¢ od zera. Dla zobrazowania tych sytuacji przedstawione zostaly
wykresy wskazowe (Rys. 5, Rys. 6) [3].

E 4

Rys. 5. Wykres wskazowy indukowanych SEM w Zyle powrotnej fazy L1, wedtug oznaczen na
poczqtku linii kablowej dla uktad trojkqtny [3]

Rys. 6. Wykres wskazowy indukowanych SEM w Zyle powrotnej fazy L1, wedtug oznaczen na
poczgtku linii kablowej dla uktadu plaskiego [3]
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Rozwigzaniem dla problemu powstatego w ukladzie ptaskim moze by¢
zastosowanie metody przeplatania kabli z cross-bondingiem zyt powrotnych
(Rys. 7), ktore zostato przedstawione ponize;j.

L -t
&
12 =
:
13

Rys. 7. Przeplatanie kabli wraz z cross-bondingiem zyl powrotnych

Cross-bonding moze by¢ realizowany na dwa sposoby [8]. Pierwszym
sposobem jest cross-bonding petlny, drugim za$ cross-bonding potdowkowy.
Roznica migdzy tymi dwoma sposobami polega na skutecznosci ograniczania
strat. Cross-bonding petny (Rys. 8) przewiduje zastosowanie dwoch kompletow
muf. Umozliwia to prawie calkowite ograniczenie pradu indukowanego w zyle
(do ok. 2%) 1 redukcjg strat rezystancyjnych o ok. 90%.

2
P., =(0.5-20%1 )R, , (8)
gdzie: P;, — straty w zyle powrotnej, 20%I — prad indukowany w Zzyle powrotnej

w zatozeniu ok. 20%I| w zyle robocze;j.

Cross-bonding potowkowy (Rys. 9) ogranicza prad indukowany w zyle
powrotnej do wartosci ok. 11-12% i redukuje straty rezystancyjne o ok. 40%.
Realizowany jest za pomoca jednego kompletu muf zainstalowanego na 1/3
dtugosci linii kablowe;j.

P., =(20%I)R., 9)
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Rys. 9. Cross-bonding potowkowy [8]
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Rys. 10. Oszczednosé zastosowania cross-bonding [8]
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Zalety cross-bondingu:
e Ograniczenie strat rezystancyjnych w liniach kablowych o ok. 10%,
zwickszenie ich efektywnosci i mozliwo$¢ zwigkszenia obcigzalnosci,
e zmniejszenie kosztow cen energii- redukcja strat,
e zmnigjszenie iloSci paliwa wykorzystywanego do produkcji energii,
e zmniejszenie emisji CO, do atmosfery.
Wady cross-bondingu:
e Technologia niestandardowa,
e koniecznos¢ dodatkowych kwalifikaciji,
e stosowanie w sieciach docelowych, wcinanie w kabel w istniejacych
liniach zmniejsza efektywnos¢ cross-bondingu,
e konieczne odwzorowania w projektach.

PODSUMOWANIE

Straty rezystancyjne w zylach powrotnych sg dosy¢ istotnym problemem
pojawiajacym si¢ podczas przesytu mocy w liniach kablowych. Sg problemem
zaréwno technicznym jak i ekonomicznym. Technicznym poniewaz powoduje to
zwickszone nagrzewanie kabli, co prowadzi w efekcie do zmniejszenia ich
obciagzalnosci i szybszego procesu niszczenia izolacji oraz powlok ochronnych.
Ekonomiczny poniewaz, za energie, ktora jest tracona w czasie jej przesyhu placi
odbiorca.

Ktora z metod ograniczania wyzej omawianych strat jest skuteczniejsza?
Mimo matej jak dotad popularnosci, bardziej skuteczny jest cross-bonding.
Dzigki cross-bondingowi (Rys. 10) oszczgdno$¢ na 1 km kabla wynosi od
kilkuset do nawet kilku tysigcy zlotych, w zaleznosci od grubosci i jego
obciazenia [9].

Skutecznos¢ cross-bondingu zostata rowniez zbadana w sposob praktyczny,
za pomocga obliczen dla konkretnego modelu linii kablowej na potrzeby pracy
inzynierskiej [9]. Obliczenia te pozwolity na zobrazowanie prawdziwosci
zalozen teoretycznych przedstawionych w roéznych zrodtach literaturowych.

Mozna stwierdzi¢, ze dodatkowy i niewielki naktad finansowy podczas
budowy linii kablowych moze dawa¢ w przysztosci spore oszcz¢dnosci podczas
przesylu energii. Naklady te to jedynie dodatkowe kwalifikacje kadr oraz
elementy takie jak mufy i skrzynki cross-bondingowe.
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DEJNEK SzYMON PIOTR?

WIRTUALNE PRZYRZADY POMIAROWE JAKO
NARZEDZIA PRACY INZYNIERA

WSTEP

W dzisiejszych czasach, kiedy tempo postgpu technologicznego z roku na rok
bardzo szybko rosnie, w wielu dziedzinach zycia wystgpuje potrzeba mierzenia
wielkosci fizycznych. Klasyczne przyrzady pomiarowe z czasem przestang by¢
uzywane — zostang one zastapione przez przyrzady wirtualne.

W tym artykule omawiam, czym sg wirtualne przyrzady pomiarowe oraz jak
z nich korzysta¢. Odnoszac si¢ do mojej pracy inzynierskiej, przedstawiam
przyktad takiego wilasnie przyrzadu. Na koniec wyjasniam, dlaczego uwazam
wirtualne przyrzady pomiarowe za przyszto$¢ metrologii i czemu kazdy inzynier
powinien umie¢ si¢ nimi postugiwac.

CZYM JEST WIRTUALNY PRZYRZAD POMIAROWY?

»Przyrzad wirtualny jest rodzajem inteligentnego przyrzadu pomiarowego,
powstalego w wyniku sprzezenia pewnego sprzetu nowej generacji
z komputerem osobistym ogdlnego przeznaczenia i przyjaznym dla uzytkownika
oprogramowaniem, ktore umozliwia uzytkownikowi wspotprace z komputerem
na zasadach takich, jakby obstugiwat tradycyjny przyrzad pomiarowy.” [1]

Ta definicja, cho¢ na pozoér wydaje si¢ by¢ dos¢ enigmatyczna, bardzo dobrze
opisuje, czym sa przyrzady wirtualne. W skrocie mozemy powiedzieé, ze
wirtualny przyrzad sklada si¢ z komputera osobistego, do ktérego podtaczony
jest jakiego$ rodzaju przetwornik badz inne urzadzenie, ktore przetwarza sygnat
i wysyla go do komputera. Na komputerze znajduje si¢ oprogramowanie stuzace
do przetwarzania otrzymanych danych oraz ich interpretacji i wys$wietlenia
wedle upodoban uzytkownika.

Jedng z zauwazalnych zalet przyrzadoéw wirtualnych jest fakt, ze sposob
przetwarzania danych, ktére majg by¢ wykorzystane, ustala sam uzytkownik.
Wyglad zewngtrzny réwniez moze by¢ personalizowany. Urzadzenia tradycyjne
majg z gory zdefiniowany przez producenta takich wurzadzen sposob
przetwarzania i wyglad.

Kolejng istotng zaleta, a wrgcz przewaga urzadzen wirtualnych nad
tradycyjnymi, jest ich wielozadaniowos¢. W gruncie rzeczy to tylko od
uzytkownika zalezy, jakie dane bedg widoczne oraz jakie informacje beda
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przetwarzane. Uzywajac tylko jednego przetwornika jeste§my w stanie dokonad
ztozonych pomiaréw wielu wielkosci naraz.

BLOK BLOK BLOK
:;‘) PRZETWARZANIA ——— PRZETWARZANIA ———
WIZUALIZACJI
AC cic
5 o
PC S z
=st
o 3 o
5=
PRZETWARZANIE m O
cic GRAFICZNY o
BLOK STEROWANIA INTERFEJS
UZYTKOWNIKA >
(GUI)
PRZELACZNIKI \,[ STEROWANIE

OPERATOR Y

Rys. 1. Struktura wirtualnego przyrzqdu pomiarowego [2]

OPROGRAMOWANIE

Aby obstuzy¢ wirtualny przyrzad pomiarowy, potrzebujemy odpowiedniego
oprogramowania. Najpopularniejszym oprogramowaniem wykorzystywanym
W pomiarach wirtualnymi przyrzadami jest LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench).

LabVIEW zostalo stworzone przez firm¢ National Instruments i jest
graficznym $rodowiskiem programistycznym. Jezykiem programowania jest
jezyk ,,G”. Oprogramowanie to jest wykorzystywane zarowno przez osrodki
badawcze takie jak Europejska Organizacja Badan Jadrowych CERN czy
Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (NASA), jak rowniez
przez studentéw na zajgciach laboratoryjnych oraz w zaktadach przemystowych.

Przedsigbiorstwo NI (National Instruments) posiada w swojej ofercie
zewnetrzne karty pomiarowe, ktore za pomoca interfejsu USB mozna podtaczyé
do komputera. Karty pomiarowe to uktady scalone z wicloma portami wejscia
i wyjscia (I/O) w formie cyfrowej i analogowej, ktorych zadaniem jest
przetworzenie sygnatu oraz wystanie go do komputera.

Patrzac na definicje wirtualnego przyrzadu pomiarowego mozemy doj$¢ do
wniosku, ze aby samemu stworzy¢ wirtualny przyrzad potrzebujemy tylko
modutu pomiarowego opartego na mikrokontrolerze, np. Atmel AVR oraz
umiejetno$ci w programowaniu mikrokontrolerow. Dobrym rozwigzaniem sg
gotowe uklady scalone, tzw. Arduino. Dzigki temu, ze aplikacja do
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programowania ptytek Arduino jest darmowa, jedyne, za co musimy zaptaci¢, to
ptytki dostepne na oficjalnej stronie producenta [3].

MODUL POMIAROWY

Modulem pomiarowym moze by¢ kazde urzadzenie zdolne do przetworzenia
sygnatlu i wystania go do komputera. Najpopularniejszymi z nich sg tzw. karty
pomiarowe np. NI USB-6008. Modut taki sktada si¢ z portdw wejscia i wyjscia
w formie cyfrowej i analogowej, a poprzez USB faczy sie z komputerem.

Zadaniem modulu pomiarowego jest ,,wspotpraca” z czujnikami do niego
podtaczonymi oraz przekazanie informacji o odczytach do komputera.
Najprostszym modutem moze by¢ przetwornik A/C wraz z modutem
komunikacyjnym oraz odpowiednie oprogramowanie.

Jak juz wcze$niej wspomniatem, za modut pomiarowy moze shuzy¢ gotowy
uktad scalony np. ATmega328 w Arduino UNO. Sercem takiego modutu jest
mikrokontroler, ktory mozemy dowolnie programowac.

Rys. 2. Piytka Arduino UNO [3]

PRZYKEAD WIRTUALNEGO PRZYRZADU POMIAROWEGO

Na podstawie mojej pracy inzynierskiej pt. ,,Projekt wirtualnego miernika
pojemnosci elektrycznej w srodowisku programistycznym LabVIEW” postaram
si¢ opisac, jak wyglada moj projekt oraz sposob jego wykonania.

Na samym poczatku przeanalizowatem rozne metody pomiaru pojemnosci
elektrycznej. W moim projekcie wykorzystalem metod¢ przetwarzania
pojemnosci w przedzial czasu [4]. Srodowisko, w ktorym pracowatem, to
LabVIEW wraz z zewng¢trzng kartg pomiarowg NI USB-6008.

Proces ten polega na pomiarze czasu tadowania kondensatora napigciem 5 V
przez rezystor 10 kQ. W chwili rownej pierwszej statej czasowej, czyli wtedy,
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kiedy na kondensatorze napigcie wyniesie doktadnie 3,06 V, pomiar czasu jest
zatrzymywany. Nastepnie, aby uzyska¢ pojemnos¢ kondensatora, nalezy

podzieli¢ zmierzony czas przez rezystancj¢ Wzorcowa.
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Rys. 3. Schemat polgczenia rezystora wzorcowego i badanego kondensatora do karty pomiarowej

Rys. 4. Wyglad panelu czolowego programu w LabVIEW
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Po przeprowadzeniu serii trzydziestu pomiaréw pojemnosci wynik jest
usredniany i wyswietlany na panelu czotowym. Miernik ten wyznacza
niepewnosci i btedy pomiaru i wy$wietla je, co pozwala oszacowaé doktadno$¢
oraz powtarzalno$¢ urzadzenia.

Sam kod programu jest bardzo rozbudowany i mozna go podzieli¢ na kilka
czes$ci. Mozemy wyrdznic: roztadowanie kondensatora, tadowanie kondensatora
i faktyczny pomiar pojemnosci.

Na samym poczatku na wyjscie analogowe karty podawane jest napigcie 0 V
w celu ewentualnego roztadowania kondensatora oraz mierzone jest napiccie na
kondensatorze aby sprawdzi¢, czy jest roztadowany.

1 0000000000000 00000000000000000000000000000000000

|Roz#ad0wanie kondensatora

|Sprawdzanie czy kondensator jest roz#adowanﬂ

DAQ Assistant R C
0 r data

1 (3
3

L3 H

DAQ Assistant2
data
: o> 5

0000000000000 0000000000000000000000000000000000030

Rys. 5. Fragment kodu odpowiedzialnego za proces roztadowania kondensatora oraz sprawdzenia
czy jest roztadowany

000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000

[Pomiar napiecia na kondens atorze|

O

t adowanie kondensatora
i rozpoczecie odliczania czasu w

»
DAC Assistant3
data v zatrzymanie czasu

i Ee i obliczenie pojemnodci

3,06

3

o
DAC Assistantd
5 i data

10000 >

O00000000000000000 000000000 000000 0000000000000 0000000goo00000000

Rys. 6. Fragment kodu odpowiedzialnego za proces tadowania kondensatora oraz wiasciwy
pomiar pojemnosci
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Nastgpnie rozpoczyna si¢ proces tadowania kondensatora. Z wyjscia
analogowego otrzymujemy napigcie o warto$ci 5 V oraz rozpoczynamy pomiar
czasu. Kiedy zostanie osiggnieta okreslona warto§¢ napiecia, pomiar czasu jest
zatrzymany.

PODSUMOWANIE

Metrologia oraz techniki pomiarowe ewoluujg z kazdym rokiem. Pierwszymi
gléwnymi przyrzadami pomiarowymi byly mierniki analogowe. Z czasem
zostaly one zastgpione miernikami cyfrowymi, ktore byly udoskonalane.
Kolejnym etapem sa wirtualne przyrzady pomiarowe.

Dzigki swojej uniwersalno$ci moga by¢ wykorzystywane w wielu
dziedzinach. Mozliwo$¢ zaprogramowania panelu czotowego jest zdecydowana
przewaga takiego przyrzadu nad urzadzeniem tradycyjnym.

Przez to, ze wirtualne przyrzady pomiarowe sa obecne w kazdym zakladzie
przemystowym, nieznajomo$¢  postugiwania si¢ nimi  jest wrecz
niedopuszczalna. Uwazam, ze dobry inzynier powinien umie¢ laczy¢ trzy
rzeczy: wiedze, ktorg zdobyl na etapie ksztalcenia oraz zdobywa przez cate
zycie, odpowiednie umiejetnosci do wykonywania swojego zawodu oraz
narzedzia, ktore pozwola mu realizowac powierzone zadania.

Do takich narzedzi nalezg wirtualne przyrzady pomiarowe. W polaczeniu
z wiedza i umiejetnosciami moga by¢ wykorzystywane w celu usprawnienia
dziatania zaktadu pracy czy przyspieszenia badan naukowych.
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WAWRZAK ToMASZ?

STANOWISKO LABORATORYJNE DO BADANIA
WZMACNIACZY OPERACYJNYCH

WSTEP

Wzmacniacze operacyjne sa wykorzystywane jako komponenty do tworzenia
zaréwno prostych jak i skomplikowanych urzadzen, stosowane sa w elektronice
analogowej oraz cyfrowej. Poczatkowo byly zbudowane z lamp elektronowych
jednak pobieraty one wowczas duze ilosci energii. Wraz z rozwojem technologii
polprzewodnikow w konstrukcjach wzmacniaczy operacyjnych zaczgto
stosowa¢ tranzystory, poczatkowo bipolarne, aktualnie unipolarne i MOSFET.
Punktem zwrotnym w historii wzmacniaczy bylo zbudowanie w roku 1967
wzmacniacza PA741. Obecnie wzmacniacze operacyjne sa jednymi
z najbardziej popularnych elementow stosowanych do kondycjonowania
sygnaldw analogowych w tym wzmacniania czy filtracji, jednak posiadajg one
wiele innych zastosowan takie jak generatory, regulatory czy komparatory [7].

W niniejszym artykule zaprezentowano projekt oraz wykonanie stanowiska
laboratoryjnego do badania wzmacniaczy operacyjnych ktére ma na celu
umozliwienie zapoznania si¢ studentow z podstawowymi uktadami pracy.
Projektowane stanowisko powinno odznacza¢ si¢ mozliwos$cia prostej zamiany
konfiguracji badanego uktadu, a takze mozliwo$cig wyznaczenia podstawowych
charakterystyk i dotgczenia zewnetrznych komponentow RC.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Wzmacniacz operacyjny (operational amplifier), jest to wzmacniacz pradu
statego osiaggajacy duze wzmocnienie i pracujacy czesto w konfiguracjach
ze sprzgzeniem zwrotnym. Posiada on wejscie roéznicowe (symetryczne) oraz
wyjsécie asymetryczne (istniejg takze wzmacniacze z wyjéciem symetrycznym).
Maja one réwniez dwie koncowki zasilania, ktorych nie rysuje si¢ na
schematach, ale trzeba o nich pamigtac [2].

Napigcie zasilajace jest oznaczane zazwyczaj jako VCC (dodatnie napigcie
zasilania) oraz VEE (ujemne napigcie zasilania). Napigcia moga osiagac
warto$ci dodatnie oraz ujemne wzgledem masy, lecz trzeba pamigtaé, ze
napig¢cie wyjsciowe nie moze wyjs¢ poza zakres napig¢cia zasilajgcego 1 jest
w wigkszosci przypadkow mniejsze niz catkowite napigcie zasilania [2].
Wzmacniacz posiada réwniez jedno wyjscie. Obudowy wzmacniaczy
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operacyjnych sg $cisle znormalizowane i wystepuja w obudowach typu DIL
w uktadach pojedynczych, podwdjnych oraz poczwornych. [4]

Dodatnie napiecie zasilania

Wejscia réznicowe Wyijscie

Ujemne napiecie zasilania
Rys. 1. Schemat wzmacniacza operacyjnego

Obecnie czegsto stosowanymi obudowami wzmacniaczy operacyjnych sa
obudowy typu SMD, zaletg tych obudow jest tatwo$¢ montazu i mozliwos¢ jego
automatyzacji, a takze duza gesto§¢ umieszczonych urzadzen, a co za tym idzie
miniaturyzacja uktadow [3].

Wzmacniacze pracujagce w konfiguracjach z otwarta petla sprzezenia
zwrotnego posiadajg bardzo duze wzmocnienie réznicowe rzedu nawet setek
tysiecy. Tego typu uktady wykorzystywane sg jako komparatory, czyli uktady
stuzace do porownywania dwdch sygnatow wejsciowych i dawania odpowiedzi
w postaci sygnatu wyjsciowego osiagajacego dodatni lub ujemny biegun
zasilania (zaleznie od wzajemnej relacji napie¢ wejsciowych) [3]. Na rysunku
drugim pokazany jest schemat wewnetrzny wzmacniacza operacyjnego LM358
uzytego to konstrukcji projektowanego stanowiska laboratoryjnego.
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Rys. 2. Schemat wewnetrzny wzmacniacza operacyjnego LM358 [16]
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PARAMETRY IDEALNEGO WZMACNIACZA OPERACYJNEGO

Wzmacniacz operacyjny zawiera w sobie tranzystory bipolarne, JFET Ilub
MOSFET. Idealny wzmacniacz operacyjny charakteryzuje si¢ nastgpujacymi
parametrami:

e prady wejsciowe rowne zeru, czyli brak pradu plynacego przez wejscia,

a wigc impedancja wejsciowa jest nieskonczenie duza,

e rdznicowe wzmocnienie napigciowe powinno by¢ nieskonczone,
napi¢cie niezrbwnowazenia rowne zeru,

e impedancja wyj$ciowa powinna by¢ zerowa, a wiec powinien posiadac
nieograniczong wydajnos$¢ pradowa wyjscia,

e uklad powinien reagowaé bez zwloki czasowej na impulsy napigcia,
awiec uktad powinien by¢ nieskonczenie szybki, a jego pasmo
przenoszenia powinno by¢ nieskonczenie szerokie,

e prad pobierany ze zrdodia zasilania powinien by¢ rowny 0, tak wiec
wzmacniacz nie powinien powodowac strat mocy.

Jak wiadomo rzeczywiste elementy czesto mocno roznig si¢ od ich idealnych
odpowiednikow. Nowoczesne wzmacniacze operacyjne posiadajg parametry
bardzo zblizone parametrom idealnym wymienionym wyzej [1].

Przyktadowo, w obwodach wejsciowych plyna prady, ale sa one rzgdu nA,
anawet pA, wiec czgsto mozna je pomingé w obliczeniach. Rezystancja
wejsciowa nie jest nieskonczona, ale zazwyczaj osiaga wartosci wicksze od
1 MQ, aczesto dziesiatki i nawet setki megaomow. Wzmocnienie nie jest
nieskonczone, ale zwykle osigga wartosci rzedu setek tysiecy razy, a nawet
wiecej. Rezystancja wyjsciowa nie jest rowna zeru, ale pozwala ona na do$¢
dobra wydajnos¢ pradowa rzedu kilkunastu, a nawet kilkudziesigciu
miliamperow [3].

PROJEKT STANOWISKA POMIAROWEGO

Jednym z podstawowych zatozen stawianych przy budowie stanowiska
pomiarowego byla mozliwo$¢ wybrania dowolnej konfiguracji pracy
testowanego wzmacniacza operacyjnego, a takze szerokich modyfikacji uktadu
za pomocg dotagczania zewnetrznych komponentéw elektronicznych (RC).

Proces projektowania plytki drukowanej przeprowadzony zostatl za pomoca
programu Eagle, pozwalajacego na intuicyjng prace oraz optymalizacj¢ rozktadu
sciezek. Schemat zawiera symbol wzmacniacza operacyjnego, oraz odpowiednia
ilo$¢ rezystoréw i kondensatorow utozonych w taki sposob, aby mialo to swoje
odwzorowanie na plycie czotowej stanowiska. W przeciwienstwie do rozwigzan
komercyjnych, schemat nie zostal pomniejszony w celu ograniczenia
materiatdw. Ma to na celu zapewnienie jak najwigkszej przejrzystosci uktadu
oraz pozostawienie miejsca na ewentualne dolutowanie elementéw. Schemat
elektryczny plytki zostat przedstawiony na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat elektrycznych potgczen plytki PCB

Nastepnie schemat polaczen elektrycznych z rysunku 3 zostal przeniesiony
do czgSci programu Autorouter, gdzie poszczegdlne wyprowadzenia zostaty
utozone w odpowiednich miejscach, a migedzy nimi zostaly poprowadzone
Sciezki. Sciezki zostaly zaprojektowane recznie, mozliwie najkrotsza
i bezkolizyjna droga (Rys. 4).

D00

e oA
waliiood = S
§_.m

Rys. 4. Schemat Sciezek naniesionych na plytke PCB
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Nastgpnym etapem po zaprojektowaniu Sciezek jest zapisanie schematu
w postaci pliku graficznego i wydrukowanie go w lustrzanym odbiciu na
drukarce laserowej. Budowe stanowiska oparto o laminat jednostronny
0 grubosci 1,5mm, uprzednio dociety do rozmiarow stanowiska. Zostaly one
wyznaczona na 178x99 mm tak by na plytce nie zostato zbyt duzo wolnego
miejsca, jednak zeby cate stanowisko byto czytelne. Wszystkie nierowne
krawedzie zostaly zeszlifowane, zeby uniknaé¢ skaleczen podczas montazu
dalszych elementow. Nastepnie ptytka zostata umyta oraz odtluszczona za
pomocag rozcienczalnika. Schemat S$ciezek elektrycznych na ptytke zostal
naniesiony dzigki metodzie termotransferu, ktéra polega na natozeniu
wydrukowanego laminatu w odpowiedniej pozycji, i podgrzaniu ptytki do
temperatury okoto 150°C. Wymagana temperatura zostala osiaggnigta przez
kilkuminutowe prasowanie zelazkiem powierzchni laminatu. Kolejnym etapem
tworzenia ptytki PCB byto namoczenie laminatu z papierem w wodzie, w celu
usuni¢cia resztek papieru. Dalej plytka zostata wytrawiona tj. zanurzona na
6 min. w wytrawiaczu podgrzanym do temperatury 40°C. Nastepnie ptytka
zostata wyjeta z roztworu i oczyszczona pod biezacg woda oraz wytarte zostaty
resztki tonera.

Po wytrawieniu przeprowadzono badania ciaglosci Sciezek przy uzyciu
multimetru cyfrowego, tak by mie¢ pewnosc¢, ze Sciezki nie maja przerw oraz, ze
nie sa one ze soba zwarte w niepotrzebnych miejscach.

Tak przygotowana ptytka byla gotowa do montazu przewlekanych
elementow. Nalezato przewierci¢ ptytke w miejscach wlutowywania elementow
wierttem o S$rednicy 1,5 mm. Nastepnie elementy zostaly przewlekane
| przylutowane za pomoca stopu cyny.

Po przylutowaniu wszystkich elementéw S$ciezki zostaly w odpowiednich
miejscach przewiercone, tak, aby mozna bylo zamontowaé wyprowadzenia
przewodow do podlaczenia zasilania, oscyloskopu oraz taczenia ze soba
poszczegdlnych czesci obwodu. Przewody zostaly docigte, a ich koncowki
zostaly pokryte niewielka iloscig cyny. Przylutowano je do ptytki, a na ich
koncach  zamontowano zZenskie gniazda bananowe, ktore zostang
przymontowane do obudowy.

Na powyzszym stanowisku jest mozliwo$¢ 1lgczenia wzmacniacza
operacyjnego w nastgpujacych uktadach pracy:

e wtornik napiecia,
wzmacniacz nicodwracajacy,
wzmacniacz odwracajacy,
uktad rézniczkujacy,
uktad calkujacy,
uktad sumujacy,
komparator.
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Rys. 5. Widok stanowiska po przylutowaniu zenskich gniazd bananowych

Ponadto znaczna ilo$¢ dodatkowych wejs¢ bananowych pozwala na
dotaczenie zewnetrznych kondensatoréw lub rezystorow dekadowych co
pozwala na tatwa modyfikacje uktadu.

PODSUMOWANIE

Przedstawione stanowisko laboratoryjne do badania wzmacniaczy
operacyjnych jest tatwg w rozbudowie i modernizacji strukturg dzigki ktorej
studenci beda mogli poznaé oraz zobaczy¢ podstawowe zasady panujace
w elektrotechnice oraz elektronice.

Studenci begdg mogli w tatwy sposéb tworzy¢é nowe uklady pracy
wzmacniaczy, a prowadzacy po przez dodawanie nowych zewngtrznych
elementow sprze¢zenia RC beda mieli mozliwo$¢ prostej zmiany parametrow
uktadu.

Elementy uktadu sprze¢zenia zwrotnego majg decydujacy wplyw na
parametry badanego uktadu, gdyz to przez ich stosunek okres$la si¢ wzmocnienie
oraz pasmo przenoszenia. Dzigki prostym zmiang schematu prowadzacy moze
kontrolowa¢ jako$¢ dostarczanych przez studentow sprawozdan.

Do budowy stanowiska uzyto tatwo dostgpnych oraz niedrogich czgsci dzigki
czemu w razie ewentualnej awarii mozliwa bgdzie ich szybka wymiana.
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SAWICKI PioTR?

METODY TRANSMISJI DANYCH ZE SZCZEGOLNYM
OMOWIENIEM BUDOWY SWIATEOWODOWYCH LINII
NAPOWIETRZNYCH NA PODBUDOWIE SLUPOWEJ
SIECI ENERGETYCZNEJ

WSTEP

Od dziesiecioleci uczeni probowali odnalez¢ sposoby na transmisje danych
na znaczne odleglosci. Poczatkowo byta to ustna oraz umowna (poprzez
sygnalizacje) forma przekazywania danych ktéra stopniowo przeksztalcata sig
na pisemne formy przekazu. Ograniczeniem transmisji stal si¢ czas poniewaz
nawet wiadomo$¢ zawarta na papierze trzeba byto w jaki§ sposob dostarczyé
i odebra¢. W zwigzku z checig oszczedzenia czasu oraz z aspektami
finansowymi wynikta potrzeba wynalezienia urzadzenia ktore spekito by
oczekiwania. Poczatkowo bylo to przekazywanie zakodowanych znakéw pisma
poprzez telegrafie, dzwickow przez telefoni¢. Wraz z rozwojem wszelkiego
rodzaju maszyn matematycznych zwanych komputerami, z koncem XX wieku
zaczeto wprowadza¢ sie¢ ktora umozliwiata by transmisje danych miedzy
uzytkownikami jednej sieci. Stopniowo sie¢ ta rozrosla si¢ na tyle, ze
umozliwita wymiang informacji na catym $wiecie.

PIERWSZE SIECI TRANSMISJI DANYCH

Poczatkowo fizycznie realizowano takg sie¢ przy pomocy miedzianych
przewodow w technologii skretki. Skretka jest przewodem shuzgcym
w telekomunikacji do przesytania informacji. Zbudowana jest ona z jednej lub
kilku par skrgconych ze soba przewodow. Drzigki takiemu rozwigzaniu
eliminowany jest wplyw zaklocen wzajemnych (przestuchy) oraz wplyw
zaktocen elektromagnetycznych. Skrecenie zyl jest rowniez spowodowane
koniecznoscig zawegzenia pasma transmisyjnego.

Skretka jest obecnie najtansza formg transmisji danych w sieci. Technologia
wykonania tych kabli moze by¢ dwojaka: skretni posiadajace ekranowanie
foliowe (FTP) lub ekranowanie w postaci metalowego oplotu (STP).
Ekranowanie stuzy do zmniejszenia strat transmisji danych oraz zwigksza
odpornos¢ na zaktocenia. Taka forma wykonania wykorzystywana jest
przewaznie w przypadku budowy sieci w miejscach, gdzie istnieja znaczne
zaklocenia ktore zagrazaja prawidlowej pracy urzadzen pracujacych w Sieci.

! politechnika Lubelska, WEil, piotr.sawickil@pollub.edu.pl
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Najpowszechniejsza forme¢ wykonania stanowia kable nieekranowane UTP.
Przyktadowa skretka przedstawiona zostata na rysunku 1.

/

/

—
~ \ ‘—?
\

Rys. 1. Skretka ekranowana folig (F/UTP) 4-parowa

ROZWOJ SIECI TRANSMISJI DANYCH

Niestety z biegiem lat transmisja danych, poprzez przeptyw pradu
elektrycznego w przewodach miedzianych okazata si¢ zbyt mata w stosunku do
rosngcych  rozmiarow  informacji  przesylanych w  sieci.  Ustugi
telekomunikacyjne wykazaty potrzebg na znalezienie sposobu na przesytanie
duzych ilo$ci informacji. Wspolczesne motywacja stworzenia takiej sieci
bazowata na:

e internetowych ustugach telewizyjnych (IPTV),
telefonii, radiofonii oraz wizjotelefonii,
telewizji (HDTV),
poczty elektronicznej,
serwisOw spotecznych,
dystrybucji oprogramowania,
Wymiany plikow pomigdzy uzytkownikami,
handlu internetowego.

Powyzsze ushugi wymagaja stalego dostgpu do sieci na poziomie 10 Mbit/s,
za$ w przypadku wymiany danych oraz ustug HDTV ponad 50 Mbit/s.

Wymaganiom wspodlczesnych uzytkownikow jest w stanie sprostac
swiattowod. Jest to przezroczysta zamknigta ztozona struktura, sktadajaca sie
z rdzenia, powtoki ochronnej oraz plaszcza $wiattowodu (Rys. 2). Elementy te
posiadajg rézne wspotczynniki zalamania $wiatla. Powloke ochronng stanowi
material termoplastyczny ktory ma za zadanie zapobiega¢ wszelkim
uszkodzeniom ptaszcza. Rdzen ma najwigkszy wspotczynnik zatamania $wiatta
ktory powoduje catkowite wewnetrzne odbicie $wiatta od plaszczyzny rdzenia.
Swiattowody oprocz zastosowania telekomunikacyjnego posiada szereg celow
uzytkowych celow takich jak:
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e medycyna (technika endoskopowa),
e optoelektronika,
o elektroenergetyka.

N

Rys. 2. Budowa wldkna swiattowodowego

Swiattowodowa transmisja danych realizowana jest przy pomocy
modulowanej fali $wietlnej, ktorej zrodtem jest np. Swiatlo pochodzace z diody
LED. Rozwigzanie to umozliwia niezwykle szybka transmisje danych na
poziomie od 1 do 4 Tb/s. W przypadku §wiattowodow z zastosowaniem medium
transmisyjnego w postaci powietrza, transfer danych osiaga nawet 70 Tb/s.
Dzigki temu nowoczesne szerokopasmowe sieci telekomunikacyjne stanowia
jeden z najwazniejszych wspoétczesnych elementow infrastruktury technicznej
panstwa budujacego gospodarke oparta o wiedzg epoki globalizacji
i informatyzaciji.

RODZAJE SIECI SWIATLOWODOWYCH

Obecnie w Polsce szerokopasmowe sieci okreslone mianem FTTx dotycza
grupy technik dostegpowych wykorzystujacych widkna $wiattowodowe jako
medium transmisyjne takich jak:

e FTTH (Fiber To The Home) — $wiattowdd do domu,

o FTTB (Fiber to Building) — §wiattowdd do budynku,

o FTTM (Fiber To The Multi-Dwelling Unit) — $wiattowdd do budynku

wielorodzinnego.

Wymienione powyzej grupy to tylko niewielka, interesujaca cze$¢
catoSciowego podzialu systemow $wiattowodowych. Wiele z nich stanowi
gigabitowy dostep sieciowy o skali przemystowe;.

W duzej mierze w Polsce stosowane sg sieci FTTH. Jest to sie¢ pracujaca
Z pasywnym rozgatezieniem wiokien $wiattowodowych w ktorej, jako medium
do przekazywania danych, wykorzystuje si¢ swiattowdd jednomodowy. Sieé
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FTTH pracujgca z pasywnym rozgalezieniem okreslana jest mianem PON
(zang. Passive Optical Network). Topologi¢ sieci PON przedstawiono na
Rys. 3, ,,Centrala” skad wychodzi sie¢ nazywana jest mianem OLT (Optical
Line Termination), jest to rodzaj urzadzenia dystrybucyjnego. Kolejnym
sktadnikiem PON sa urzadzenia zakanczajace sie¢ optyczng u odbiorcow zwana
w skrocie ONT (Optical Network Termination). Transmisja danych jest dzielona
miedzy odbiorcami w zalezno$ci od standardu. Najczgsciej jest to podziat
splitera rowny 1:32. Standardy akceptujg podziat z zakresu od 1:16 do 1:128.
Dzigki braku urzadzen aktywnych wyeliminowano problemy wynikajace
z braku zasilania oraz problemy z ich zawodnos$cia. Rozgaltezienia ograniczaja
koszty instalacji poprzez krotsze odcinki kabli oraz liczby widkien. Sa one
realizowane przy pomocy tzw. spliteréw (inaczej sprzegaczy) wprowadzajacych
znaczne tlumienie siegajace 20 dB.

Sprzegacz
OLT

Rys. 3. Struktura sieci PON

Do zasilania sieci FTTH uzywane sg rézne rodzaje kabli, gtownie sg to trzy
podstawowe typy:

e kable tatwego dostepu KDM,

o kable typu breakout,

e mikrorurki.

Kable tatwego dostepu typu KDM sg najbardziej uniwersalng i elastyczna
metoda doprowadzania $wiatlowodow do mieszkan w  budynkach
jednorodzinnych. Instalacja taka uwzglednia utozenie kabla w pionie.

Kabel (Rys. 4) sktada si¢ z:

e wskaznika cigcia okna w powloce kabla,
luznej tuby w potowie wypetnionej wioknami,
pretu aramidowego,
powtoki LSZH,
widkna $wiattowodowego w powtoce ochronne;.
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Wykonanie takiego kabla jest wieloetapowe. Kolejnos$¢ prac moze przebiegaé
nastgpujaco: ulozenie kabla, ulozenie tub ostonowych, wycigganie oraz
przeciaganie widkien do mieszkan ktore sa objete montazem by na koncu kabel
zakonczy¢ spawem wraz z pigtailem.

a A W0 NN -

Rys. 4. Budowa kabla tatwego dostepu

SIEC FTTH NA PODBUDOWIE SLUPOWEJ SIECI ENERGETYCZNEJ

Wykonanie sieci FTTH w kanalizacji pierwotnej na chwil¢ obecna nie
stanowi wigkszych problemow. Na rynku istnieje kilku operatoréw
dystrybuujacych swoje ustugi. W zwiazku z tym firmy te musza korzysta¢ ze
swoich sieci lub z obcych tras kablowych ktore zostaja uzyczone przez innych
operatorow. Trasy $wiattowodowe s3 najczeéciej uktadane w istniejgcych
trasach telekomunikacyjnych, za$ rozgalg¢zienia wykonywane sg w studniach
kablowych. O ile w duzych aglomeracjach wykonanie takiej sieci nie stanowi
istotnego problemu, o tyle w terenach pozamiejskich moze stworzy¢ to pewne
komplikacje. Wynika to z braku istniejgcych tras kablowych oraz wystarczajacej
liczby studni. Istniejace miedziane linie telekomunikacyjne byly wykonywane
poprzez uktadanie przewodu w wykopie bez dodatkowych zabezpieczen. Wobec
tego nalezato wymysli¢ sposob realizacji tych sieci.

Rozwigzanie okazuje si¢ niebywale proste. Z koncem lat 50. ubieglego
wieku, zarzadzono powszechng elektryfikacje wsi. Dzigki temu wydarzeniu,
chyba obecnie nie ma takiego miejsca (lub jest ich niewielki odsetek) w ktorym
nie byto by elektroenergetycznych sieci niskiego i $redniego napiecia. Energia
elektryczna z duzych aglomeracji jest dostarczana do matych aglomeracji
liniami $redniego napigcia. Nastepnie napigcie to zostaje obnizone do wartosci
napie¢ niskich. Na tym poziomie energia elektryczna jest dostarczana do
odbiorcoOw przy pomocy linii kablowych nN. Analogicznie istnieje mozliwosé¢
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tworzenia sieci §wiattowodowej w sposdb napowietrzny. Z duzych aglomeracji
sie¢ bylaby poprowadzona na podbudowie linii napowietrznych S$redniego
napi¢cia, nastgpnie slupami niskiego napigcia by na ostatnim odcinku, np. we
wsiach stworzy¢ niewielka kanalizacj¢ pierwotng w ktorej $Swiattowody
moglyby by¢ zainstalowane tak jak w przypadku sieci miejskiej.

Realizacja napowietrznej sieci $wiattowodowej wymaga osprzetu
mechanicznego. Jednym z wazniejszych warunkow do realizacji tego zadania
jest nienaganny stan istniejacych stupow SN i nN. W zaleznos$ci od typu uzytego
kabla, rodzaju shupow, dtugosci przgset, przy budowie sieci §wiattowodowej na
podbudowie stupowej nalezy dla projektowanego kabla dobra¢ komponenty
osprzegtu mechanicznego wedtug nastepujacych parametrow:

e rozstaw stupoéw oraz ich liczbe,

o konstrukcje stupow,

e dopuszczalne obcigzenie stupow,

e przekroj kabla swiattowodowego.

Aby w sposob wilasciwy wybudowaé sie¢ $wiattowodowa, niezbedne sa
pewne elementy systemu:

e zawiesie przelotowe,

e eclementy naciagajace,

e uchwyty mocujace,

e tlumiki drgan.

Kable swiattowodowe z reguly potrzebuja elementu nosnego ktéry bedzie je
podtrzymywal umozliwiajac jednoczesnie odpowiedni nacigg, sg to tzw.
zawiesie (Rys. 5). Sktada si¢ on z (1) spiralnego mocowania, (2) preta
wsporczego oraz (3) pierScienia.

3 ADSS cable
=S N \\m
o2

Rys. 5. Wyglgd zawiesia kablowego przelotowego

Do zawiesi nalezy dobra¢ rowniez odpowiedni kabel s$wiattowodowy.
Najczesciej stosowane kable, to kable ADSS (ang. All Dielectric Self Support).
Nie zawierajg one elementow przewodzacych prad elektryczny, jednocze$nie
wytrzymalo$¢ mechaniczna jest na tyle wystarczajagca by mozna je byto
rozwiesza¢ mig¢dzy slupami bez instalacji dodatkowych linek nosnych. Kable
takie mozna rozwiesza¢ na przgstach o dtugosci dochodzacej do 200 m.

121



Kolejnym waznym komponentem s3 elementy naprg¢zajace (zaciski
naciggajace). Instaluje je si¢ na koncach linii umozliwiajagc ich odpowiedni
odciag (Rys. 6). Powinien on by¢ dobrany do $rednicy kabla do ktorego ma
zosta¢ przeznaczony. W przeciwnym wypadku moze on za bardzo $ciska¢ kabel
lub niewystarczajaco go trzymaé, co moze powodowaé zakldcenia. Wickszosé
elementow napre¢zajacych potrzebuje instalacji odpowiedniego wspornika, tak
aby mozna bylo bezpiecznie zamontowa¢ go na stupie. Przy doborze zaréwno
wspornika jak i naprgzenia nalezy pamicta¢ o pelnej funkcjonalnosci jak tez
0 wytrzymato$ci oraz o tzw. ,,minimalnej sile zrywania” ktora jest dobrana tez,
7ze w awaryjnych sytuacjach zawie$ musi zosta¢ zerwany w taki sposob, aby
kabel zostal nieuszkodzony.

Rys. 6. Mocowanie naprezajgce kabla ADSS

Thumiki drgan (Rys. 7) stanowig jeden z wazniejszych elementow osprzgtu
napowietrznej sieci $wiattowodowej. Ich zadanie jest dos¢ trywialne, za to
niezmiernie wazne. Polega ono na redukcji drgan powstalych w wyniku np.
ruchu powietrza. Sg one obowigzkowe w przypadku rozpigtosci przgset wiekszej
od 80 m. Dla sieci o rozpigtosci przgsel wigkszej niz 120 m zalecany jest montaz
co najmniej dwoch przeset.

ADSS cable _ 1
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Rys. 7. Thumik drgan

Ostatnim niezbednym elementem do budowy linii $wiattowodowych
napowietrznych sg uchwyty. Przyktad uchwytu ukazano na Rys. 8. Stuza one do
umocowania elementéw systemu zawiesi do stupow z wykorzystaniem tasm
stalowych oraz napinajacych ja srub.

Eksploatacja sieci  $wiattowodowej wybudowanej w  technologii
napowietrznej wymaga jedynie poprawnego utrzymania sprawno$ci tak jak
w przypadku sieci energetycznych. Nalezy przeprowadza¢ dziatania
prewencyjne majace na celu biezgce usuwanie awarii oraz uszkodzen. Nalezy
rowniez dokonywac okresowych pomiaréw kontrolnych linii §wiattowodowych
oraz stanu przegladow linii.
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Rys. 8. Uchwyt mocowan naprezajqcych

Przyktadowe wykonanie linii $wiattowodowej przedstawiono na Rys. 9.
Przedstawiono tam poszczegdlne elementy systemu linii $§wiattowodowej
opisane powyze;j.

Rys. 9. Przykiadowe wykonanie sieci sSwiattowodowej na podbudowie istniejgcego stupa linii
Sredniego napiecia
PODSUMOWANIE

Na obecng chwile w Polsce istnieje kilkadziesiat napowietrznych linii
swiattowodowych na podbudowie istniejacych shupow. Za budowa linii
swiattowodowych przemawia bardzo wysoka przepustowo$¢ transmisji danych
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pojedynczego widkna, niewielka thumiennos$¢ sygnatu nawet przy bardzo duzych
odlegtosciach, niewielkie wymiary oraz wyjatkowa odporno$¢ na zaktocenia
radioelektryczne i dziatanie pola elektrycznego. W stosunku do skretki
swiattowdd wygrywa na bardzo wielu ptaszczyznach.

W  przypadku budowy linii $wiattowodowych napowietrznych na
podbudowie istniejacych stupdw, jest to sposodb duzo wygodniejszy ze wzgledu
na  mozliwo$¢  przeprowadzanie  tatwych  dziatah  prewencyjnych,
modernizacyjnych oraz usuwania awarii 1 uszkodzen ze wzgledu na bardzo
dobry dostegp. Kolejng zaleta jest niewielki koszt budowy oraz utrzymania tego
typu sieci. Ostatnim i najwazniejszym aspektem przy wykonaniu, jest
wykorzystanie istniejacych stupow niskiego i $redniego napigcia co umozliwia
transmisj¢ danych na znaczne odleglosci bez potrzeby budowy kanalizacji
pierwotnych oraz studni poza terenem zabudowanym.
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MARCINKOWSKI MicHAE*

PROJEKT ZRODEA PRADOWEGO DUZEJ MOCY
W TOPOLOGII WIELOFAZOWEJ PRZETWORNICY
OBNIZAJACEJ NAPIECIE

WSTEP

Najwickszym z wspoélczesnych wyzwan stawianych w $wiecie techniki jest
energetyka odnawialna. Energia elektryczna produkowana poprzez panele
fotowoltaiczne, jak i turbiny wiatrowe, wymaga duzych naktadow technicznych,
ale najczestszym wskazywanym problemem jest jej okresowos¢. Rozwigzaniem
tego problemu moze by¢ jedynie gromadzenie oraz magazynowanie
wyprodukowanej energii elektrycznej, a nastepnie przekazywanie jej podczas
zapotrzebowania.

Energia elektryczna do tej pory byla gromadzona w akumulatorach
kwasowych. Najnowsze konstrukcje oparte sg o akumulatory litowo-jonowe
oraz coraz prezniej wprowadzane technologie superkondensatoréow. Wszystkie
magazyny energii przedstawione powyzej taczy wspolny mianownik,
a mianowicie obnizenie rezystancji wewnetrznej. Oznacza to mozliwosé
szybszego tadowania/roztadowywania ogniw oraz mniejsze straty zwigzane
z przeptywem pradu.

Obnizenie rezystancji wewngtrznej odbiornika energii oraz wzrost
pojemno$ci oznacza nowe strategie tadowania. Podstawowym elementem
uktadu tadowania staje si¢ zrodto pradowe limitujagce przeptyw pradu przez
pakiet tadowanych akumulatoréw/superkondensatorow. Jednym z rozwigzan
moze by¢ przetwornica wielofazowa jako zrédto pradowe duzej mocy.

ZRODLO PRADOWE Z WYKORZYSTANIEM PRZETWORNICY OBNIZAJACEJ
NAPIECIE (STEP-DOWN)

Zrédto pradowe jest elementem aktywnym obwodu, ktérego zadaniem jest
umozliwienie przeplywu pradu statego o statej umownej warto$ci, niezaleznie
od rezystancji obciazenia. Zrodta pradowe wykorzystywane sa w uktadach, ktore
wymagajg stalego w czasie natgzenia pradu bez wzgledu na przytaczone do nich
obcigzenie [1].

Przetwornica obnizajaca napigcie (ang. step-down), gdzie od napigcia
zasilania odejmuje si¢ napiecie indukowane na cewce. Jest to uktad
przekazujacy energi¢ ktorego wejscie nie jest odizolowane od wyjscia.
Elementami wchodzacymi w sktad tej przetwornicy to elementy przetaczajace

'politechnika Lubelska, WEil, michal.marcinkowski@pollub.edu.pl

125



najczesdciej tranzystory, umozliwiajace wymiang energii migdzy zrodtem
wyjséciem a zasilaniem uktadu oraz dioda, ktéra pozwala na przeptyw energii
W czasie wylaczenia przelacznika oraz dziata w kierunku zaporowym w stanie
zataczonego tranzystora.

e o m[]

Rys. 1. Schemat ukladu przetwornicy obnizajqcej napigcie (step-down) [3]

Rysunek 1 przedstawia uktad przetwornicy obnizajacej napiecie, gdzie rolg
elementu przetgczajacego S stanowi tranzystor, dodatkowymi elementami
wchodzacymi w sktad uktadu jest kondensator, cewka indukcyjna oraz dioda
poOlprzewodnikowa. W momencie, gdy przelacznik jest zamknigty i pozwala na
przeptyw energii pobieranej ze zrddla zasilania tadowany jest kondensator
poprzez dtawik ograniczajacy prad. Tranzystor, ktéry w tym obwodzie jest
elementem kluczujacym, sterowany jest za pomoca impulsow PWM, ktore
wymuszaja na zataczenie lub wylaczenie klucza. Wspodtczynnik wypekienia
impulséw okre§la czas z jakim powinien utrzymac si¢ stan zalgczenia
tranzystora. Czas zalaczenia jest dluzszy im ten wspodtczynnik jest wigkszy.
W momencie przejScia w stan wylaczenia tranzystora kondensator przekazuje
zgromadzong energi¢ do obwodu, przeptyw tej energii umozliwia dioda zwrotna.
Prad ptynacy w tym momencie indukuje napigcie na cewce, ktore probuje
podtrzymaé¢ prad w cewce (tzw. zjawisko samoindukcji). Gdy napigcie na
wyjséciu spadnie ponizej warto$ci zadanej, klucz tranzystorowy ponownie jest
zataczany [2].

Przetwornice step-down sa wysokosprawnymi uktadami co przektada si¢ na
niewielkie straty mocy w elementach uktadu. Sprawno$ci takich uktadow
wynosza ok. 90% 1 wigcej. W ukladach tych moga wystepowaé problemy
w postaci tetnien (Rys. 2) z powodu cyklicznego tadowania cewek pradem.
Odpowiedzig na takie problemy sa uklady filtrujace, mozliwie najprostszym
filtrem jest kondensator, ktory filtruje tetnienia oraz utrzymuje stale napigcie
wyjsciowe [4].
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Rys. 2. Przebieg pradu wyjsciowego przetwornicy obnizajqcej napiecie z tetnieniami [4]

PRZETWORNICA OBNIZAJACA NAPIECIE WIELOFAZOWA
(MULTIPHASE STEP-DOWN)

Istnieje takze mozliwo$¢ stworzenia ukladu przetwornic obnizajacych
napi¢cie wielofazowych poprzez polaczenie rownolegle kilku przetwornic. Taki
uklad ztozony jest zkilku konwerterow, gdzie kazdy pracuje w odgornie
przypisanym kawatku cyklu. Przypisanie odpowiedniego fragmentu cyklu
oznacza konieczno$¢ wspotpracy wszystkich gatezi, a praca kilku gatezi w tym
samym momencie cyklu jest zabroniona. Klucze tranzystorowe wzbudzane sg za
pomocg impulsow PWM lub inng metodg modulacyjng sygnatow [2].

L, Dt

VC°O_43_551§ A Y

PWM, .
GND 1
O«
L2
_(—O_ED a]_eﬁ YY)
nol 1
PWM DZ T
WM,

2 Cz

Rys. 3. Schemat elektryczny przetwornicy obnizajgcej napiecie wielofazowej [3]
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Zasada dziatania jest analogiczna jak w jednofazowej przetwornicy step-
down z ta réznica, ze kazda gataz zataczana jest w odpowiednim momencie oraz
w odpowiedniej kolejno$ci. Manewr ten ma na celu zalaczenie tranzystora
sygnalem PWM w momencie, ktorym sygnat zasilajacy osiaga zadana warto$¢
apodczas obnizania si¢ sygnatu klucz ten przechodzi w stan wylaczenia
i nastepuje zalgczenie nastgpnej galezi obwodu. Podczas przeptywu energii
kondensator pobiera energi¢ z uktadu i podczas odlaczenia zasilania gatezi
energia zostaje oddana iwytracana na indukowaniu napig¢cia na cewce, co
skutkuje spadkiem napigcia w obwodzie [2].

PROJEKT UKEADU STEROWANIA

Przetwornica wielofazowa step-down to uktad sktadajacy si¢ z takich
elementow jak: tranzystor unipolarny, cewki indukcyjne, dioda zwrotna,
kondensator. Schemat blokowy proponowanej konstrukcji przedstawiony zostat
na ponizszym rysunku.

HALL

Przetwornica m
ZASILACZ ———@—— obnizajaca napiecie ® > lyy

1L
PWM1

REGULATOR

A

1L
PV

Przetwornica
obnizajgca napiecie

Rys. 4. Schemat blokowy zrodia prqdowego duzej mocy [3]

W ukladzie znajduja si¢ rowniez podzespoly, ktore wymuszaja pradowa
regulacje w zrodle pradowym. Elementy takie jak dioda oraz tranzystor zostaty
wyznaczone na podstawie Kkart katalogowych, natomiast indukcyjnosé¢
wyznaczona zostata za pomoca gotowego kalkulatora internetowego. Za caty
proces sterowania kluczowaniem tranzystorow oraz regulacji pradu bedzie
modut STM32L053 Nucleo-64.

Na element przelgczajacy zostal wybrany tranzystor polowy typu MOSFET
o numerze katalogowym IXFN520N075T2, jest to tranzystor n-kanatowy duzej
mocy z szybkim przetaczeniem. Jego najwigckszym atutem jest bardzo niska
rezystancja wigczonego kanatu RDSon) < 1,9 mQ, co przeklada si¢ na bardzo
male straty podczas kluczowania tranzystora. Czasy zalaczania i wylaczania
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w warunkach znamionowych wynosza odpowiednio tpon) = 84 NS, tyem = 35 NS,
aprad dopuszczalny drenu przy temperaturze 25°C jest rowny 480 A. Jego
maksymalna temperatura robocza wynosi 175°C [7].

Rys. 5. Schemat blokowy zZrddia pradowego duzej mocy [7]

Nastgpnym elementem toru pragdowego jest dioda zwrotna. Uzyta zostata
dioda Schottky’ego o numerze katalogowym DSA300I100NA. W stanie
przewodzenia spadek napiecia Ve wynosi tylko 0,88 V przy temperaturze pracy
125°C. W stanie zaporowym jest ona w stanie wytrzymac¢ prad wsteczny
udarowy na poziomie 4,2 kA, a jego maksymalne wsteczne napigcie
powtarzalne wynosi Vgry = 100 V [6].

W N
B
-

-~

y

Rys. 6. Schemat blokowy zZrddla prgdowego duzej mocy [6]

Jednym z najwazniejszych parametrow przetwornicy jest indukcyjnosé
cewki, ktorej zadaniem jest gromadzi¢ energi¢ w momencie zalaczenia klucza
tranzystora, natomiast w momencie, gdy klucz jest wytaczony oddawac
zgromadzona energi¢. Ta cecha powoduje tagodzenie te¢tnien pradu
wyjsciowego. Znajac parametru ukladu oraz zatozenia do projektu, wartos$c
indukcyjnosci na potrzeby projektu zostata wyznaczona przez gotowy kalkulator
internetowy.
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Tabela 1. Parametry projektowanej przetwornicy obnizajqcej napigcie [8]

Vi i = 24.0V Vi max = 29.0V V,,=29.0V
Vit = 24.0V Tout = 100.0A f=100.0kHz
L =83.16uH AT for Vg o= 0.5A

Symulacja uktadu wykazala parametry potrzebnych materialow do
wykonania cewki:

e rdzen pierscieniowy o $rednicy zewngtrznej R=12,5 wykonany z ferrytu

niklowo-cynkowego (Ni-Zn),

e przew6d: d>6,51mm, A> 33,33mm2,

e liczba zwojow: 11.

Do pomiaru nat¢zenia pradu wyjsciowego projektowanego uktadu zostanie
wykorzystany czujnik z efektem Hall’a firmy Orion BMS. Podczas doboru
odpowiedniego czujnika trzeba wiedzie¢ jaki zostanie uzyskany prad, z racji
badan eksperymentalnych zdecydowano si¢ na czujnik o wiekszym zakresie niz
zakladany prad wyjsciowy. W ukladzie =zostanie zastosowany czujnik
umozliwiajacy dokonanie pomiaru do 350 A. Czujnik z efektem Hall’a firmy
Orion BMS zaprojektowany jest do pomiaru pradu stalego o zakresie £350 A.
Temperatura robocza wynosi od -40°C do 125°C, a czas odpowiedzi na zmiang
pola magnetycznego wynosi 10 ms [5].

Rys.7. Czujnik z efektem Hall firmy Orion BMS[5]

Proces regulacji pradu wyjsciowego oraz zarzadzanie stanami elementu
kluczujacego odbywa si¢ za pomocg ukladéw scalonych wyspecjalizowanych
kontroleréw (ang. driver) potaczonych z tranzystorami MOSFET.

Wybor ostatecznie padt na kontroler firmy Eice DRIVER 1EDI Compact
firmy Infineon o symbolu 1EDI60H12AH. Badania wykazaly, ze byt on szybszy
niz produkty innych firm przodujacych. Jego parametry zezwalaty na szybkie
wylaczenie jednego klucza tranzystora i zalaczenie kolejnego bez mozliwosci
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zaistnienia stanu zwarcia migdzy gateziami. Na rysunku 8 przedstawione zostaty
pogladowe przebiegi zataczania sterowania przy uzyciu impulsow PWM [3].

Uzad

/

Uzad

Rys. 8. Przebiegi zadziatania PWM dla napiecia zadanego [3]

Kontroler ten znajduje szerokie zastosowanie w wysoko napigciowych
urzadzeniach jak np.: przetwornice DC/DC, falowniki DC/AC, panele
fotowoltaiczne, itd.. Uklady te zostaly zaprojektowane do wspotpracy
z szybkimi tranzystorami takimi jak IGBT oraz MOSFET, posiadajacy
mozliwo$¢ regulacji pradu +6 A. Uklady kontrolerow zostaty elektrycznie
potaczone z elementami kluczujacymi w tym przypadku z tranzystorami
MOSFET oraz z modutem sterujacym STM32L053 Nucleo-64 [3].

VCC50
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1 ! [ yeer our- o2 3.30 Ohm
2 INt INt 2 7
INt  OUT+ [~ WA
3 IN- N 371 e [ 6 10.00 Ohm Gale
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N 1EDIGOHIZAH 2
GND GND
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AMI1S-Z
VCCSs0
e B
5
ZAB0
C1 S
25V rr
I Al (] Kagll Rl
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Rys. 9. Schemat polgczen elektrycznych kontroleréw [3]

131



ALGORYTM STERUJACY

Kod sterowania uktadem przetwornika wielofazowego podzielony jest na
dwie czesci. Jako pierwszy zostat stworzony kod z czescig regulatora PID,
natomiast drugg czescig jest generator sekwencji PWM sterowania kluczy. Jako
modulacje impulséw wybrano modulacje PWM Center-Aligned, ktéra polega na
zréwnaniu sygnalu PWM do pewnego wybranego przez nas punktu odniesienia,
umozliwia to zatgczanie elementu w stan przewodzenia w obszarze mi¢dzy tymi
punktami. Po osiagnigciu wartosci powyzej zadanego punktu sygnat PWM
przyjmuje stan wysoki, natomiast w czasie opadania i przekroczeniu tego punktu
na zboczu opadajacym osigga czas niski, w tym momencie pojawia si¢ czas
martwy (ang. Dead-Time), ktory umozliwia wytaczenie si¢ klucza tranzystora.
Uzycie tej wersji modulacji PWM zwigksza niezawodno$¢ uktadu, poprzez
wyeliminowanie sytuacji, gdzie moze dojs¢ do zwarcia podczas zalgczenia
dwoch tranzystorow w tym samym czasie [9].

REGULATOR

k.

STARTI—w 10wtz STOPENL poyagp WY

Rys. 10. Schemat potaczen elektrycznych kontroleréw [3]

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania zostaly wykonane przy obcigzeniu znamionowym, zostal przebadane
wyspecjalizowany ukltad scalony odpowiedzialny za sterowanie kluczami
tranzystorOw oraz zmierzone zostalo natezenie pradu wyjsciowego. Pierwsze
Wyznaczone zostaly przebiegi kluczowania tranzystorow przetwornicy
wielofazowej. Badania przeprowadzono dla czestotliwosci rownej 100 kHz.

Moise Filter Off
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Run Trig'd Maisg Filter Off

EP-+Duty

Rys. 12. Przebieg przedstawiajgcy przesunigcie pomiedzy zalgczeniami tranzystora pierwszej
i drugiej galezi [3]

Rysunek 12 przedstawia przebiegi przelaczania si¢ tranzystoréw
odbywajacych si¢ za pomoca PWM Center-Aligned, widoczne sa czasy
opoznienia, czyli Dead-Time. Wspoétczynniki wypekienia impulsow to 43%
oraz 50%.

Run Trig'd 1.400Hz  Hoise Filter

Rys. 13. Przebieg zalgczania tranzystorow sterowanych metodg PWM [3]

Badania uktadu zostaly przeprowadzone przy znamionowym obcigzeniu.
Pomiary miaty na celu wyznaczenie nat¢zenia pradu wyjsciowego uktadu oraz
okreslenie warto$ci zjawiska tetnienia. Glownymi zatozeniami projektu byto
uzyskanie natezenia wyjsciowego na poziomie 100 A oraz zminimalizowanie
zjawiska tetnienia do poziomu 0,5 A przy czestotliwosci rownej 100 kHz.

Pomiary zostaly wykonane przy czestotliwosci rownej 100 kHz, natgzenie
maksymalne jakie osiggni¢to przez uktad wyniosto 120 A. Pomiar zostat
wykonany za pomocg czujnika pradu, wartos¢ 30 mV na przebiegu odpowiada
0,6 A tetnien.
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PODSUMOWANIE

Z racji na wciaz rosnace zapotrzebowanie na magazyny energii, potrzebne sa
nowe strategie fadowania. Projekt ten miat na celu zbudowanie w prosty sposob
zrodla pradowego, ktore umozliwi przeslanie energii o nie zmiennych
parametrach. Wykonane zrodto pradowe spetnia zalozenia przedstawione na
etapie projektowania.

Zastosowanie sterowania PWM Center-Aligned, pozwolito na przetaczanie
tranzystorow poszczegoélnych galezi przetwornicy wielofazowej obnizajacej
napiecie co wykazaly przedstawione wyzej badania (Rys. 11). Zmiana
wspolczynnika wypelnienia w sposobie sterowania tranzystorami MOSFET,
determinuje uktad do zmiany wydajnosci pragdowej oraz sprawnosci. Pomiary
pradu zostaly wykonane za pomocg czujnika pradowego i wyniosto one
maksymalnie 120 A, czyli wigcej niz zaktadano w trakcie projektowania przy
niewielkim wzroScie tetnien z planowanego 0,5 A do zmierzonego 0,6 A.
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GOLONKA RAFALl, Dz1ADOSZ KAMIL?

WPLYW WYGRZEWANIA NA WYBRANE WEASCIWOSCI
ELEKTRYCZNE NANOKOMPOZYTOW
(FECOZR)x(S10;)100-x) WYTWORZONYCH METODA
DWUZRODLOWEGO ROZPYLANIA JONOWEGO

WSTEP

Rozwdj nanotechnologii znaczaco przyczynit si¢ do postepu w badaniach nad
zupelnie nowymi rodzajami materiatdw inzynierskich. Przedstawiony
nanokompozyt jest przedstawicielem grupy nazwanej nanomaterialami.
Wyroéznikiem tych materiatdw jest to, ze wytwarzane s3 w skali nanometryczne;.
Cechuja je takze zupelnie nowe wlasciwosci, szczegdlnie znacznie wyzsza
wytrzymalo§¢ mechaniczna, ale rowniez inne wlasciwosci cieplne, czy
elektryczne w porownaniu z klasycznymi materiatlami inzynierskimi. Klasyczne
materialy w tym wypadku rozumiane sg jako te, ktore posiadajg wymiary na
poziomie mili- i mikrometrow [13].

Przedstawiony materiat wchodzi w sktad réwniez innej grupy materiatow —
kompozytow. Szczegdlng ich cecha jest to, ze powstaly przez potaczenie co
najmniej dwoch komponentow o roznych wiasciwosciach. Powstalty w ten
sposob produkt ma lepsze wlasciwosci od kazdego z wchodzacych w jego sktad
materialdw osobno, szczegdlnie znacznie wigksza jest jego trwatos¢
mechaniczna [14].

NANOKOMPOZYTY

Nanokompozyty sa jednymi z nowoczesnych inzynierskich materialow
sktadajacych si¢ z dwdch Iub wigcej kompozytow pod warunkiem wystgpowania
jednego z nich w nano-skali. Jako material nanokompozyt taczy wiele dziedzin
nauki takich jak fizyka, chemia, biologia molekularna, poniewaz gldwng role
W strukturze tego materialu odgrywaja pojedyncze atomy lub czastki.
Wiasciwo$ci mechaniczne, chemiczne, magnetyczne oraz optyczne znacznie
roznig si¢ od materialow wykonanych w innej skali metrycznej tym, Ze
zaczynajg zaleze¢ od wielko$ci zawartych w tym materiale czastek [4, 5]. Dzigki
takiemu spojrzeniu na material dostrzegamy, Zze ponizej pewnego rozmiaru
czastek zachodza w nim efekty kwantowe definiowane przez fizyke kwantowsa
[6]. Poprzez zmniejszenie rozmiarow atomoOw powstaje wiele problemow
nowoczesnej elektroniki. Niektéore z nich zwigzane sa z ograniczeniami

! politechnika Lubelska, WEil, rafal.golonka@pollub.edu.pl,
? Politechnika Lubelska, WEil, kamil.dziadosz@pollub.edu.pl
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technicznymi  lub tez zpowstaniem nowych fizycznych  zjawisk
charakterystycznych tylko dla nanometrycznego $wiata [3].

Nanokompozyty wedlug autoréw ksiazki pod tytulem ,,Nanomateriaty
inzynierskie konstrukcyjne i funkcjonalne” posiadaja dwie warstwy: osnowe
nanokompozytu oraz nanonapeiiacz nanokompozytu. Osnowa nanokompozytu
to glowny materiat strukturalny, na ktorym umieszczany jest nowoczesnymi
technikami nanonapelniacz o wymiarze mniejszym niz 100 nm. Nanonapetniacz
nanokompozytu posiada zatem czastki o roznym ksztatcie tj. plytki, rurki [7].
Dzicki takiemu potaczeniu nanokompozyt uzyskuje lepsze wiasciwosci niz
materiat o takim samym skladzie chemicznym i fazowym, lecz w innej skali
metrycznej.

Podstawowym podziatem nanokompozytow jest podziat ze wzgledu na
osnowe. Woyrdézniamy cztery typy osnowy: ceramiczng, metaliczng,
magnetyczng oraz polimerowa. Kazda grupa nanokompozytow wykazuje
unikalne wiasciwosci, na co wpltywa szereg czynnikow, np. roztozenie czgstek
W materiale, wystepowanie naprezen na krawedziach nanokompozytu, wielko$¢
czastek nanonapetniacza, modul Younga, modul sprezystosci oraz struktury
oshowy [8].

Wiasciwosci nanoczasteczkowych kompozytow wykazuja szereg lepszych
wlasciwosci niz materialy kompozytowe dziecki matemu rozmiarowi oraz
odzialywaniu atomow na granicy powierzchni. Umieszczajac losowo czastki
ferromagnetyczne ~ w  matrycy  dielektrycznej  uzyskujemy — duza
magnetorezystancje, ktora znajduje zastosowanie w spintronice [3, 9]. Laczac
material polimerowy z nanorurkami weglowymi uzyskiwany jest nanokompozyt
0 duzej wytrzymato$ci mechanicznej stosowany w szeroko pojetej inzynierii
samochodowej oraz ~ w przemys$le tworzacym  opakowania  (PET).
Nanokompozyty na osnowie metalicznej wykazuja lepsza przewodno$¢
elektryczng oraz wytrzymato$é, stosowane sa gtownie w przemysle lotniczym
i kosmicznym [3]. Pokrycia z nanokompozytdw ceramicznych zapewniajg
dlugotrwata wytrzymatos¢, odporno$¢ na $cieranie i sg stosowane do produkcji
wiertet lub ostrych narzedzi [10]. Powstate w ostatnich czasach nanokompozyty
znalazty zastosowanie nawet w medycynie. Stosuje si¢ je do rozpoznawania
nowotworow lub w terapiach przeciwnowotworowych. Sg idealnymi no$nikami
lekoéw — za pomocg nanokompozytow mozemy doprowadzi¢ lek w odpowiednie
miejsce organizmu ludzkiego [3, 11, 12].

Poznanie struktury nanokompozytu nie nalezy do tatwych zadan, poniewaz
powstate taczenia atomowe w nanokompozycie sg wielko§ciami mniejszymi niz
100 nm. Do poznania struktury materiatu uzywa si¢ przyrzadow optycznych
0 wysokiej rozdzielczosci np. mikroskopéw elektronowych (SEM, TEM) lub
wykorzystuje si¢ badanie spektroskopowe, mikroskopie sit atomowych.
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STANOWISKO POMIAROWE

Stanowisko zaprezentowane na zdjeciu 1 zostato zaprojektowane przez
pracownikow Katedry Urzadzen elektrycznych i Techniki Wysokich Napig¢
Politechniki Lubelskiej. Uzyte urzadzenia to:

trzy mostki typu HIOKI 3532-50 LCR HIiTESTER - uzywane do
dokonywania pomiaré6w wlasciwosci elektrycznych w  zakresie
czestotliwosci 50 Hz — 5 MHz,

kriostat helowy — w komorze prézniowej kriostatu helowego
umieszczone zostaty badane probki,

kontroler temperatury typu LakeShore 335 — poprzez uzycie diody D7-
670 umieszczonej w komorze prozniowej mozliwe byto doktadne
odczytywania temperatury,

pompa prézniowa firmy Kurt J. Lesker — urzgdzenie do uzyskania prozni
o ci$nieniu 8-10” Pa,

kompresor helowy firmy Advanced Research Systems — chlodzenie
nanokompozytu odbywato si¢ w przedziale temperatur 20-375 K.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe do badan wiasciwosci elektrycznych nanokompozytu

(FeCoZr)y(SiO2) 1004

METODA WYTWARZANIA

Nanokompozyty (FeCoZr)y(SiOz)aox posiadaja struktur¢ typu metal —
dielektryk. Wytworzone zostaly przy wykorzystaniu metody dwuzrédlowego
rozpylania jonowego wigzkami tlenu i argonu. Koniecznym przy zastosowaniu
tej metody jest spelnienie kilku waznych warunkow [15]:

substancje nie mogg by¢ wzajemnie rozpuszczalne,

pomiedzy komponentami musi wystgpowac¢ wysoka roznica ich energii
powierzchniowych,

pomigdzy pierwiastkami wchodzacymi w sklad faz metalicznej
i dielektrycznej nie mogg wystepowac trwate zwigzki chemiczne.
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Rys. 2. Uproszczony schemat stanowiska do wytwarzania przedstawionych nanokompozytow [3]:
1 — strumienie atomow, 2 — kompensatory, 3 — strumienie jonow,
4 — Zrédia stuzgce do jonowo-wigzkowego rozpylania, 5 — dielektryczne podloza, 6 — rozpylane
tarcze, 7 — zrodlo stuzgce oczyszczania podtoz, 8 — komora prozniowa, 9 — obracajgcy si¢ beben

W dielektrycznej matrycy tlenku krzemu SiO, formowane sa nanoczastki
fazy metalicznej, ktéra w tym wypadku jest FeCoZr. Zachodzacy proces ma
miejsce w ukladzie przedstawionym na rysunku 2. Warstwa nanokompozytu
nanoszona jest na szklano-ceramiczne podtoze, ktora wezesniej oczyszczana jest
za pomoca procesu trawienia jonowego przez jony z jednego zrodta (7). Zrédto
jonowo-wigzkowego rozpylania (4) stuzy do rozpylenia materiatu — tarczy (6) ze
stopu FeCoZr, do ktorej przymocowane zostaly paski dielektryka SiO,. Gaz
technologiczny, ktorym w tym wypadku jest mieszaning tlenu oraz argonu
doprowadzany jest do odpowiednich zZrodet (4). Warstwa wytwarzanego
nanokompozytu powstaje poprzez osadzanie si¢ atomow wybijanych przez
strumien jonow (3) z przygotowanych wczesniej tarcz. Caty proces zachodzi
W obracajacym si¢ bebnie (9) umieszczonym w prozniowej komorze (8) [3, 16].

WYNIKI BADAN

Pomiarom wlasciwosci elektrycznych poddane zostaty dwie probki o roznej
zawarto$ci fazy metalicznej X; = 74,76 at.% i x, = 77,85 at.%. Probki zostaty
poddane wygrzewaniu izochronicznemu dla temperatur z przedziatu od 398 do
473 K ze skokiem 25 K. Kazdorazowo po wygrzaniu sprawdzane byly
wlasciwosci elektryczne materiatéw. Za pomoca cyfrowych miernikéw
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impedancji mierzone byly pojemno$¢ C,, kat @ przesunigcia fazowego,
rezystancja R, oraz tangens kata strat tgd.

Sporzadzone zostaly wykresy przedstawiajace zaleznosci pewnych wielko$ci
elektrycznych nanokompozytu (FeCoZr),(SiO;)a00x 0d czgstotliwosci dla
wybranych temperatur pomiarowych.

WYNIKI DLA ZAWARTOSCI FAZY METALICZNEJ X; = 74,76 AT.%
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Rys. 3. Zaleznosci: a) kqta przesunigcia fazowego, b) pojemnosci, ¢) konduktywnosci badanego
nanokompozytu (FeCoZr),(SiO2)aoo-x) 0d czestotliwosci dla probki niewygrzanej dla zawartosci
fazy metalicznej x;=74,76 at.% [1, 2]

Rysunek 3 przedstawia zalezno$ci czgstotliwosciowe nanokompozytu zaraz
po wytworzeniu. Widoczny jest znaczny wzrost konduktywnosci (¢) — ponad
dwa rzgdy. Gwaltowny jej wzrost przypada na zakres czgstotliwosci od ok. 80
Hz do 10* Hz. Powyzej tej czestotliwosci obserwowana jest powolna stabilizacja
konduktywnosci. Wraz ze wzrostem czestotliwosci zmniejsza si¢ warto$ci
pojemnosci C,. Obserwujemy zmiany pojemnosci w przedziale od 10™F do
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10 F. W przedziale niskich warto$ci czestotliwosci (do ok. 3x10 Hz) zmiana ta
jest wolna, natomiast w przedziale wysokich czestotliwosci warto$¢ pojemnosci
spada gwattownie. Czestotliwos¢, przy ktérej obserwujemy warto$ci minimalne
pojemnos$ci odpowiada czestotliwosci, przy ktorej warto$¢ kata przesuniecia
fazowego (Rys. 4) osigga lub przekracza wartos¢ 0°. Wraz ze wzrostem
temperatury pomiarowej warto$¢ pojemnosci C, wzrasta. W zakresie wysokich
czestotliwo$ci wartosci  kata przesunigcia fazowego osiaga, a nastepnie
przekracza wartos¢ 0°. Czestotliwos¢, przy ktorej kat przesuniecia fazowego @
osigga warto$¢ 0° nazywamy czestotliwos$cia rezonansows [1, 2].
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Rys. 4. Zaleznosci: a) kqta przesuniecia fazowego, b) pojemnosci, c) konduktywnosci badanego
nanokompozytu (FeCoZr)(SiOy) 0. od czestotliwosci dla probki wygrzanej w temperaturze
T,=125 °C 0 zawartosci fazy metalicznej x;=74,76 at.% [1, 2]

Rysunek 4 przedstawia wykresy zaleznos$ci czestotliwosciowych wybranych
wielko$ci elektrycznych dla probki poddanej wygrzewaniu w temperaturze
Ta=125°C. Konduktywno$¢ (wykres c) utrzymuje stadium stabilizacji do
warto$ci ok. 200 Hz. Nastepnie nastgpuje gwaltowny wzrost jej wartosci (od ok.
3-10° Q% em™ do 9-10" Q'-cm™ — dla temp. T, = 91 K). Powyzej 10* Hz
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konduktywno$¢ narasta powoli i si¢ stabilizuje. W nanokompozycie wygrzanym
w temperaturze 125°C charakter zmian pojemno$ci C, nie ulegla zmianie
wstosunku do nanokompozytu niewygrzanego. Obserwujemy zmiang
przedzialu kata przesunigcia fazowego ® z wartosci bliskich (-75° — 10°) do
przedziatu (-50° — 10°). W zakresie wysokich czgstotliwo$ci wartosci kata
przesuniecia fazowego osigga a nastgpnie przekracza wartosc¢ 0° [1, 2].
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Rys. 5. Zaleznosci: a) kqta przesunigcia fazowego, b) pojemnosci, ¢) konduktywnosci badanego
nanokompozytu (FeCoZr)y(SiOy) oo 0d czestotliwosci dla probki wygrzanej w temperaturze
Ta=175° C 0 zawartosci fazy metalicznej x;=74,76 at.% [1, 2]

Zaleznosci czestotliwosciowe dla probek wygrzanych w temperaturze
T.=175°C pokazuje rysunek 5. Stadium stabilizacji konduktywnosci (c)
przeciaga si¢ do ok. 300 Hz, a powyzej tej wartosci — w zakresie czgstotliwosci
srednich skok wartosci konduktywnosci nie jest tak duzy — nie przekracza rzedu
wielkosci. Dla czestotliwosci powyzej 10* Hz widoczny jest powolny wzrost
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konduktywnos$ci bez stadium stabilizacji. Na rysunku 5 obserwujemy powstanie
delikatnego wzrostu pojemnosci w przedziale do 100 Hz. Pojemnos¢ C,
pozostaje niezmienna dla warto$é czestotliwosci f z przedziatu od 10° Hz do
3x10° Hz oraz stopniowo zmniejsza si¢ po przekroczeniu tej wartosci. Zakres
kata przesunigcia fazowego O zmniejszyt sig, zwigkszajac czgstotliwose
zaobserwowac mozna $ladowy przyrost warto$ci pojemnosci i kata przesunigcia
fazowego w zakresie niskich czestotliwosci [1, 2].

WYNIKI DLA ZAWARTOSCI FAZY METALICZNEJ X, = 77.85 AT.%
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Rys. 6. Zaleznosci: a) kqta przesuniecia fazowego, b) pojemnosci, ¢) konduktywnosci badanego
nanokompozytu (FeCoZr)(SiOy) oo od czestotliwosci dla probki niewygrzanej dla zawartosci
fazy metalicznej x,=77,85 at.% [1, 2]

Rysunek 6 przedstawia kolejne zaleznosci czgstotliwo$ciowe wybranych

wielko$ci elektrycznych badanego nanokompozytu dla zwigkszonej zawarto$ci
fazy metalicznej x, = 77,85 at.%. Stadium stabilizacji konduktywnosci
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w zakresie czestotliwosci niskich utrzymuje si¢ do ok. 500 Hz. Nastepnie
pojawia si¢ gwattowny wzrost jej wartosci, a powyzej ok. 30 000 Hz narastanie
warto$ci konduktywno$ci nie jest juz tak gwattowne. Wraz ze wzrostem
czgstotliwo$ci zmniejsza si¢ wartosci pojemnosci C,. Obserwujemy zmiany
pojemnosci w przedziale od 10" F do 10°F. W przedziale niskich wartosci
czestotliwosci (do ok. 3x10% Hz) zmiana ta jest wolna, natomiast w przedziale
wysokich czestotliwosci charakterystyka pojemnosci opada szybciej. Widad
(wykres a), iz wraz ze wzrostem czestotliwoSci warto$¢ kata przesunigcia
fazowego rosnie od wartosci bliskich -60° do wartos$ci ok. -10° [1, 2].
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Rys. 7. Zaleznosci: a) kqta przesuniecia fazowego, b) pojemnosci, c¢) konduktywnosci badanego
nanokompozytu (FeCoZr)y(SiOy) oo 0d czestotliwosci dla probki wygrzanej w temperaturze
Ta=125° C 0 zawartosci fazy metalicznej x,=77,85 at.% [1, 2]

Konduktywnos¢ (c) dla probki wygrzanej w temperaturze T, = 125°C
przejawia dwa stadia stabilizacji — dla czgstotliwosci niskich oraz w zakresie
czestotliwosci wysokich. W przedziale od 10° Hz do 10* Hz nastepuje szybki
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wzrost warto$ci  konduktywnosci, natomiast na koncu czgstotliwosci
pomiarowych zauwazalny jest nieduzy spadek konduktywnosci. Pojemnosé
nanokompozytu maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci od 10 F do 10°F.
W zakresie wysokich czestotliwosci wartosci  kata przesunigcia osiaga
a nastepnie przekraczaja wartos$¢ 0°. Czestotliwosé, przy ktorej kat przesunigcia
fazowego © osigga wartos¢ 0° nazywamy czestotliwos$cig rezonansoway.
Powyzej czestotliwosci  okoto  10°  nanokompozyt z  whasciwosci
pojemnosciowych dazy do wlasciwosci indukcyjnych, dlatego pojemnos¢
nanokompozytu gwaltownie maleje [1, 2].
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Rys. 7. Zaleznosci: a) kqta przesuniecia fazowego, b) pojemnosci, c) konduktywnosci badanego
nanokompozytu (FeCoZr)y(SiOy) oo 0d czestotliwosci dla probki wygrzanej w temperaturze
T,=175° C o zawartosci fazy metalicznej x,=77,85 at.%

Rysunek 7 przedstawia wykresy zaleznos$ci czestotliwosciowych wybranych
wielkosci elektrycznych dla temperatury wygrzewania T, 175°C.
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Charakterystyczne dla konduktywnos$ci (c) w tym wypadku jest brak zaleznosci
jej wartosci od czestotliwosci pomiarowej — do ok. 10* Hz konduktywno$é
utrzymuje si¢ na stalym poziomie. Nastepnie nastepuje wzrost jej wartosci.
W zakresie niskich czgstotliwosci nanokompozytu wygrzana probka osiaga
warto$¢ kata przesunigcia fazowego rownag 0°. Czestotliwo$¢ rezonansowa
wystepuje w zakresie od 50 Hz do 1000 Hz przy najwigkszej pojemnos$ci
nanokompozytu (ok. 2x10™° F) [1, 2].

PODSUMOWANIE

Pomiary przeprowadzone na stanowisku Katedry Urzadzen Elektrycznych
i Techniki Wysokich Napie¢ zostaly przeprowadzone zgodnie z ogolnie
przyjetymi zasadami badan nanokompozytéw. Na ich podstawie mozna wysung¢
nastepujace wnioski [1, 2, 3]:

e Kazda probka wykazywala si¢ wzrostem konduktywnos$ci wraz ze
wzrostem temperatury pomiarowej. Na tej podstawie mozna stwierdzic,
ze badany nanokompozyt wykazuje przewodzenie typu dielektrycznego.

e  Wozrost wartosci temperatury wygrzewania T, powoduje mniejsze zmiany
konduktywnosci w przedziale czgstotliwosci pomiarowe;.

e Probka posiadajaca wyzsza zawarto$¢ fazy metalicznej X, = 77,85 at.%
wykazuje  mniejsze  zalezno$ci  wartosci  konduktywnosci  od
czestotliwosci pomiarowej (dla wartoci czgstotliwosci do ok. 10* Hz).

e Wraz ze wzrostem temperatury wygrzewania wzrasta warto$¢
konduktywnosci, oraz zauwazalny jest wigkszy wzrost jej wartosci dla
czestotliwosci powyzej 10* Hz.

e Ogolne zaobserwowane temperaturowe i czestotliwosciowe zmiany
pojemnosci Cp charakterystyczne dla kazdej probki to gwattowny spadek
pojemnosci w zakresie wysokich czgstotliwosci.

e Drzicki wygrzewaniu w wysokich temperaturach charakterystyka
czestotliwo$ciowe] zaleznosci kata przesunigcia fazowego osiggata
warto$¢ 0°. Interesujagcym faktem jest zmiana charakteru materialu
Z pojemno$ciowego na indukcyjny po przekroczeniu czgstotliwosci
rezonansowej.
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ZIETEK AGNIESZKA!

CZUJNIK PRACY SERCA OPARTY NA FOLIOWYM
PRZETWORNIKU PIEZOELEKTRYCZNYM

WSTEP

Wedhlug raportow World Health Organisation, w ciggu ostatnich 20 lat
zaobserwowano gigantyczny wzrost liczby ludzi otylych. W roku 1996 wynosit
okoto 4%, natomiast w 2016 — juz ponad 37%. Zjawisko jest nierozerwalnie
zwigzane z komputeryzacja naszego zycia, a co za tym idzie — przechodzeniem
na coraz bardziej siedzacy tryb zycia. Nieuchronng konsekwencja takich zmian
jest narastajaca tendencja do zapadania na choroby krazenia, ktore stanowig na
Swiecie najczgstsza przyczyne zgonow. Nie dotycza one jednak tylko ludzi
otyltych. Moga dotyka¢ ludzi w kazdym wieku, co wiecej, znaczng grupe
schorzen kardiologicznych stanowia wady wrodzone, ktére moga ujawnic si¢
dopiero podczas intensywnego badz dlugotrwatego wysitku. Jak pokazuje
historia, zdarzaja si¢ nawet przypadki zgondéw u sportowcow cieszacych sie
dotychczas nienagannym pozornie zdrowiem. Z tego wzgledu, regularne badanie
serca jest bardzo istotne dla wszystkich grup pacjentow. Co za tym idzie,
niezbedny jest system taniej, przesiewowej diagnostyki kardiologicznej, ktora
umozliwi kontrole u jak najwigkszej liczby osob.

W niniejszym artykule zaprezentowano system oparty na foliowym
przetworniku piezoelektrycznym umozliwiajgcy monitorowanie pracy serca
w oparciu 0 zachodzace w nim zjawiska akustyczne. Obejmuje zaréwno
mechaniczng strong¢ projektu, jak réwniez zaprogramowanie oraz implementacj¢
aplikacji wykonanej w §rodowisku LabVIEW.

CYKL AKUSTYCZNY PRACY SERCA

Ludzkie serce to nieustannie pracujagca pompa, ktora stanowi jedyng sitg
ttoczaca krew w organizmie. W ciggu minuty dochodzi $rednio do 72 skurczow,
z ktorych kazdy mozna podzieli¢ na kilka faz [3]. W pierwszej fazie, przez
otwarte zastawki przedsionkowo-komorowe, na skutek roznicy cisnien, krew
samoczynnie przeptywa do komor. Dalej, nastgpuje skurcz przedsionkow,
podczas ktorego reszta krwi jest wtlaczana do komor. Gdy ci$nienie w niech
przekroczy ci$nienie w przedsionkach, zastawki przedsionkowo-komorowe
zamykajg si¢ uniemozliwiajac nawrdt krwi. Utamek sekundy pozniej nastgpuje
skurcz komor, ktoremu towarzyszy wyrzut krwi z serca przez zastawke tetnicy
pnia ptucnego do ptuc oraz przez zastawke aortalng do pozostalych narzadow
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ciala. Po zakonczeniu skurczu, te zastawki ulegaja zamknieciu, krew przeptywa
przez organizm oraz zaczyna wypetnia¢ puste przedsionki. Nastgpnie
rozpoczyna si¢ kolejny cykl pracy serca.

Z punktu widzenia opracowanego systemu, najistotniejsze sktadowe cyklu, to
momenty zamknigcia zastawek. Towarzyszg im bowiem charakterystyczne
dzwigki nazywane tonami serca, ktorych czgstotliwos¢ wynosi 25-50 Hz [2].
Pierwszy (S1) oznacza zamknigcie zastawek przedsionkowo-komorowych,
natomiast drugi (S2) — zastawki aortalnej oraz zastawki t¢tnicy pnia ptucnego.
Porownujac ich zapis do przebiegu EKG mozna stwierdzi¢, ze pokrywajg si¢
one kolejno z koncem zatamka QRS oraz koncem zatamka T.

If

Y wd(\lf’«‘w\.wwmv‘ “NW{'./W

Systole Diastole

Rys. 1. Porownanie krzywej fonokardiograficznej oraz echokardiograficznej [6]

Literatura wyszczegdlnia rowniez dalsze tony, ktdore moga, lecz nie musza
wystepowac. Na przyktad ton trzeci (S3) jest czgsto obserwowany u 0sob
regularnie uprawiajacych sport, jednak jego wystgpowanie u osob starszych
moze oznacza¢ stany patologiczne [1].

Na podstawie parametrow tondow, a szczegdlnie ich czestosci, miarowosci
oraz odstepow, mozna dokonywac szybkiej przesiewowej diagnostyki serca, co
zostalo wykorzystane w niniejszym projekcie.

ZALOZENIA I REALIZACJA PROJEKTU

Celem projektu jest budowa oraz implementacja systemu opartego na
foliowym przetworniku piezoelektrycznym, stuzacym do diagnostyki pracy
serca na podstawie emitowanego sygnatu akustycznego. Wykorzystano czujnik
CM-01b firmy Measurement Specialties. Jego wlasciwym elementem
pomiarowym jest folia wykonana z PVDF (polifluorek winylidenu), ktore;
odksztatcanie pod wptywem fali akustycznej powoduje powstawanie napigcia.
Jest ono mierzone, wzmacniane, przetwarzane na sygnal cyfrowy oraz
zapisywane na karcie pamigci w jednostce glownej urzadzenia, ktéra zostala
wykonana w ramach pracy dyplomowej innego studenta.
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Rys. 2. Schemat funkcjonowania systemu

Dla zapewnienia mozliwosci stabilnego oraz powtarzalnego umieszczania
czujnika na klatce piersiowej pacjenta, zaprojektowano oraz wydrukowano na
drukarce 3D dedykowana obudowg. Sklada si¢ ona z czterech elementow,
sprezyny oraz §ruby z nakretka. Po zmontowaniu, poprzez obrét nakretki mozna
regulowaé stopien wysunigcia wewngtrznej czesci obudowy, w ktorej znajduje
si¢ czujnik, wzgledem czgSci zewnetrznej, ktdra za pomoca specjalnej uprzezy
jest mocowana do ciala. Takie rozwigzanie pozwala na rejestracje sygnatu
0 potrzebnej amplitudzie, niezaleznie od tego, czy czujnik ma zostac
umieszczony na anatomicznej wklestosci, czy wypuktosci ciata.

Rys. 3. System mocowania czujnika w dwdch skrajnych potozeniach
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Przetwarzanie oraz analize¢ rejestrowanego sygnatu mozna podzieli¢ na kilka
etapow:

filtracja dolnoprzepustowa,

filtracja pasmowo-zaporowa,
wstepna analiza pomiaru,
wykrywanie oraz klasyfikacja szczytow fali,
okreslenie czgstosci pracy serca,
okreslenie regularno$ci wystgpowania tonéw S1 oraz S2,
okreslenie wystgpowania dalszych tonow serca.
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Rys. 4. Przebieg zarejestrowanej fali akustycznej z wyszczegélnionymi przez algorytm pierwszymi

i drugimi tonami serca

Filtracja dolnoprzepustowa zostala zastosowana w celu eliminacji wszelkich
zaklocen niepochodzacych od pracy serca. Za czestotliwos¢ odcigcia przyjeto
60 Hz, poniewaz czgstotliwo$¢ tonow fizjologicznie nie przekracza 50 Hz.
Ponadto, zastosowano filtr pasmowo-zaporowy 50 Hz aby pozby¢ sie zaklocen
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pochodzacych z sieci zasilajacej. Analiza wynikéw badania jest wykonywana
w srodowisku programistycznym LabVIEW i rozpoczyna si¢ od ustalenia
minimalnej wysokosci i szerokos$ci szczytow fali, ktore zostang uznane za tony
serca. Nastepnie, w oparciu o zalozenie, ze minimalny okres refrakcji komorek
migénia sercowego wynosi 300 ms, natomiast zamknigcie zastawek
przedsionkowo-komorowych poprzedza zamknigcie zastawki aortalnej oraz
phucnej o $rednio 160 ms [5], napisano algorytm klasyfikacji szczytow fali jako
tony pierwsze lub drugie. Wyniki dzialania algorytmu przedstawia rysunek 4.

Po sklasyfikowaniu szczytow fali jako poszczegdlne tony, na podstawie
indeks6w czasu wystepowania tondw S1 obliczana jest czgstos¢ pracy serca oraz
srednia dlugos¢ cyklu. Na ich podstawie wysnuwany jest wniosek o ewentualnej
bradykardii lub tachykardii. Ponadto, w celu okreslenia regularnosci skurczow,
analizowane sa osobno szczyty S1 oraz S2. Obliczane sg rdznice odlegtosci
poszczegdlnych tondw w kolejnych cyklach. Nastepnie, bazujac na zatozeniu
0 fizjologicznej niemiarowosci oddechowej ( czyli zwigkszeniu szybko$ci pracy
serca podczas wdechu oraz spowolnienie przy wydechu) wynoszacej do 160 ms
[4], okreslane jest wystepowanie arytmii. Nieregularnos$ci pracy serca moga
towarzyszy¢ catej gamie schorzen, dlatego zawsze powinny by¢ podstawa do
poglebionej diagnostyki.

WYNIKI
Danymi wyjsciowymi napisanego programu jest wspomniana wczesniej

czgstos¢ pracy serca, $rednia dhugo$¢ cyklu oraz regularno$é wystgpowania
tondéw pierwszych i drugich.

Srednia diugos¢ llo$¢ uderzen serca
cykiu [ms] na minute
789,474 76
Odsetek Odsetek
arytmii S1 [%] arytmii S2 [%]
58,7719 14,0351

Wskaznik wystapienia Wskaznik wystapienia
arytmii S1 arytmii S2

Js @ Jdo O
Rys. 5. Zestawienie danych wyjsciowych programu
Dwa umieszczone na dole wskazniki pozwalajg szczegdtowo przejrzeé,

w ktorych cyklach wykryto arytmie. Okazalo si¢ to bardzo potrzebne, poniewaz
u pacjentéw wielokrotnie pojawiaty si¢ dodatkowe szczyty, ktorych klasyfikacja
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nastrgcza trudnosci, poniewaz wystepuja one po wspomnianym okresie 300 ms
od tonu pierwszego wigc mogg by¢ zaré6wno tonem trzecim czy dalszym, jak
rowniez tonem pierwszym kolejnego cyklu. Dzigki tym wskaznikom lekarz
moglby doktadnie przeanalizowaé nieregularne cykle i stwierdzi¢ czy faktycznie
wykazuja cechy patologiczne.

Badania przeprowadzono u trzech pacjentdw w zroéznicowanym wieku
i kondyc;ji fizycznej.

Tabela 1. Zestawienie wynikow badan

Pacjent 1 Pacjent 2 Pacjent 3
Wiek 14 1. 29 1. 78 1.
Ple¢ Mezczyzna Kobieta Mezczyzna
Czgsto$¢ pracy serca 63 59 69
Srednia dtugos¢ cyklu 952,38 1016,95ms 869,57ms
Odsetek arytmii S1 28,57% 29,17% 43,48%
Odsetek arytmii S2 14,29% 25,00% 30,43%

U wszystkich pacjentow zarejestrowano prawidlowg czgsto$¢ pracy serca,
jednak odsetek arytmii przekracza 25% wtasnie z powodu pojawiajacych si¢
dodatkowych, trudnych do  zidentyfikowania  dzwigkow.  Zgodnie
z przewidywaniami, najwiecej nieregularnosci pojawito si¢ u pacjenta
W podesztym wieku. U pacjentki drugiej zauwazono rowniez niewielka
bradykardie, ktora, jak wynika z wywiadu, jest zwigzana z wyczynowym
uprawianiem sportu. Potwierdzeniem jest takze wystepowanie trzecich tonow
serca w zarejestrowanym przebiegu fali fonokardiograficznej.
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Rys. 6. Wykres pracy serca pacjentki 2
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PODSUMOWANIE

Zaprezentowany system stanowi szybki i tani sposoéb badania
kardiologicznego. Pozwala na wykrywanie tonow serca, ktorych wystepowanie,
czgstos¢ oraz regularno$¢ stanowig wazng podstawe diagnostyki. Mechaniczna
cze$¢ projektu obejmujaca obudowe oraz uprzaz dla czujnika pozwala na
rejestracje sygnalu w kazdym obszarze klatki piersiowej pacjenta. Jest takze
dostosowana do 0s6b o niewielkim lub znacznym wzroscie oraz do pacjentow
otytych badz kobiet ciezarnych.

Algorytm przetwarzania danych obejmujacy klasyfikacje szczytow fali, daje
mozliwos¢ okreslenia wystepowania arytmii, bedacych wyznacznikiem ogdlne;j
kondycji migénia sercowego. Lekarz ma mozliwos¢ dostosowania programu do
fizjologii pacjenta poprzez zmiang wartosci progu wykrywania szczytow,
a takze przewidywanej dtugosci cyklu oraz tolerancji arytmii.

Zaprezentowany sposob badania moze by¢ wykorzystany do przesiewowej
diagnostyki a takze po ewentualnym zmniejszeniu obudowy — do dlugotrwatego
monitorowania pracy serca odpowiadajac niejako holterowi EKG.
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HABZA PAWEL *

ENERGIA FOTOWOLTAICZNA JAKO ALTERNATYWNE
ZRODL.O ENERGII ELEKTRYCZNEJ

WSTEP

Wraz z rozwojem cywilizacji zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng rosnie.
Podstawowymi konwencjonalnymi zrodlami energii elektrycznej takie jak np.:
wegiel, ropa naftowa oraz gaz ziemny, ich ztoza sg ograniczone, a rosngce ceny
tych paliw sklania naukowcow a nawet caly nasz $wiat do poszukiwania
alternatywnych zrodet energii elektrycznej [3].

Do alternatywnych zrodet (niekonwencjonalnej) zaliczamy: energi¢
promieniowania stonecznego, energi¢ wiatru, energi¢ biomasy. Przy
wykorzystaniu konwersji fotowoltaicznych mozliwe jest wytworzenie czystej
energii, w przeciwienstwie do konwencjonalnych zrodet energii ktére
wprowadzaja do naszego ekosystemu zanieczyszczenia.

Wykorzystujac energi¢ Stonca przy uzyciu ogniw fotowoltaicznych mozemy
budowa¢ moduly, ktorymi zasili¢ system elektroenergetyczny w ten o to sposob
zmniejszymy wydobycie konwencjonalnych zrédet energii zmniejszajac
zanieczyszczenie Srodowiska [2]. Instalacje fotowoltaiczne zdobywaja
zainteresowanie roéwniez u oso6b indywidualnych odbiorcow energii, gdyz przy
uzyciu odpowiednich modutow fotowoltaicznych uzytkownik sam jest
producentem czystej energii elektrycznej niezbednej do funkcjonowania
w dzisiejszej dobie.

CHARAKTERYSTYKA ENERGETYCZNA — PROMIENIOWANIE SELONECZNE

Natezenie promieniowania, to catkowita moc promieniowania jaka pada na
jednostke pola powierzchni poziomej, ktora jest rdwna sumie natgzenia
promieniowania bezposredniego w plaszczyznie poziomej 1 natgzenia
promieniowania rozproszonego w plaszczyznie poziomej [4].

SLONCE

Stonce (gwiazda) to gldéwne zrodto energii, ktora dociera na powierzchnie
Ziemi w ciggu 8 minut, cho¢ odlegto$¢ Stonca od Ziemie $rednio wynosi 149,6
milionéw km. Gwiazda to rozzarzona kula gazowa o masie wiasnej ok. 2-10*
kg, temperaturze powierzchni ok. 5800 K. Stonce wagowo sktada si¢ z 71%
wodoru i 27% helu. Wewnatrz stofica zachodza przemiany termojadrowe
w temperaturze ok. 15 milionéw °C. Na kazda sekunde w przestrzen kosmiczna

'politechnika Lubelska, WEil, phabza@vp.pl
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wypromieniowuje ono energie 3,8 * 10%¢ J. Przektadajac to na inng jednostke
daje to ok. 3,83*102° MW [3]. Cata energia nie dociera na powietrzni¢ Ziemi
jest pochlaniana przez gazy oraz par¢ wodng ktora znajduje si¢ w atmosferze.
Dana energia promieniowania stonecznego wewnatrz naszej atmosfery to [4]:

— promieniowanie podczerwone zawierajace 47% energii (4> 0,75 um),

— promieniowanie widzialne zawierajace 44% energii (4 = 0,4-0,75 pum),

— ultrafiolet przenoszacy 9% energii (A< 0,4 um).

Fale elektromagnetyczne przenoszace 98 % catkowitej energii o dtugosci od
0,2 um do 3,0 um sg podstawowa czgScig promieniowania slonecznego
wewnatrz naszej atmosfery.

ENERGIA — PROMIENIOWANIE SEONECZNE

Aby wykorzysta¢ energie promieniowania stonecznego musimy oszacowaé
potencjalne i rzeczywiste zasoby energii na danym rejonie, parametryzacje
warunkéw atmosferycznych i metrologicznych. Dopasowanie do potrzeb
technicznych przetwarzania energii stonecznej w inne formy energii takie jak:
energi¢ elektryczng, energi¢ cieplng [4]. Natezenie promieniowania w gornych
warstwach atmosfery mozemy obliczy¢ z prawa Stefana-Boltzmana i wyrazi¢
wzorem,

®, = 0SeT* (1D

gdzie: S —pole powierzchni $wiecacej [m?], o — stata Stefana-Boltzmana (5,67-10®
W/(m?K?), T — strumien mocy promieniowania ciata o temperaturze T.

Rozwazmy prosty przyktad. Przyjmijmy Stonce jako ciato doskonale czarne
o T = 5760 K oraz promieniu R = 7*10° km, dzigki prawu Stefana-Boltzmana
mozna obliczy¢ jakie jest nat¢zenie w gornych warstwach. Nasza gwiazda
emituje strumien promieni stonecznych (mocy) w kierunku Ziemi na dang
jednostke powierzchni w gornej warstwie atmosfery w odleglosci d — odlegtos¢
od $rodka Stofica wynoszaca ok. 1,5-10° — stata stoneczna wyniesie:
oxS*T*
f= (2)
Podstawiajagc odpowiednio S=4md?, gdzie R — promien Slonca, to
otrzymamy ostatecznie:
w kW
f= 1360 — = 1,36 — 3
W promieniowaniu stonecznym, ktére dotrze do powierzchni Ziemi mozemy
wyr6zni¢ 3 sktadowe:
e promieniowanie odbite, ktore powstaje na skutek odbi¢ od otoczenia
i elementow krajobrazu,

e promieniowanie rozproszone, ktore powstaje w skutek wielokrotnego
zatamania si¢ promieni stonecznych na strukturach atmosferycznych,
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e promieniowanie bezposrednie, ktore pochodzi od widocznej tarczy

stonca.

Promieniowanie stoneczne wyemitowane ze stonica docierajaca do gérnych
warstw atmosfery jest pochtaniana badz odbijana, 47% energii pochtaniaja same
morza oraz oceany, 30% bezposrednia odbija si¢ od naszej atmosfery ktora
otacza ziemig, 23% zostaje pochlonicta w obieg hydrologiczny (opady,
parowanie) [2, 3].

ENERGIA — DOCIERAJACA DO POWIERZCHNI ZIEMI

Ilo$¢ promieniowania (energii), ktore pada na powierzchni¢ ziemi zalezy
w duzym stopniu od przejrzystosci powietrza (Rys. 1). Przezroczystosc
powietrza nie jest taka sama i ulega cigglym zmianom. Podczas chtodnej pory
roku przy dniach bezchmurnych ten parametr miesci si¢ od 0,5 do 0,75. Te
wspotczynnik w ciggu dnia ulegajg zmianom w zalezno$ci od panujacych
warunkéw  atmosferycznych  jak 1 meteorologicznych.  Najmniejsze
wspotczynniki mozna zaobserwowac z rana, po poludniu wartosci te sa
najwigksze. Maty wspotczynnik przezroczystosci, ktory notujemy rano mozemy
wytlumaczy¢ duzym zawilgoceniem powietrza co skutkuje zamgleniem, ktore
zalega w niskich partiach terenu. Innym dodatkowym efektem sg
zanieczyszczenia ktore znajduja si¢ w powietrzu obserwowane najbardziej
w duzych miastach o poranku po bezwietrznej nocy (smog). Wszystkie te
czynniki wplywaja na przezroczysto$¢ powietrza co skutkuje tym, iz docierajace
promienie stoneczne do powierzchni naszej ziemi ulegaja zmniejszeniu a nawet
absorbcji. W kolejnych czeSciach dnia za sprawa zmniejszajgcemu si¢
zawilgoceniu oraz dzigki wiatrom, ktéry wywotuja ruch powietrza obserwujemy
wzrost  wspoOlczynnika  przezroczystosci. Po  poludniowym  wzroscie
wspotczynnik w dalszej czes$ci dnia ulega stopniowemu obnizeniu (pojawiajace
si¢ zamglenia, sita wiatru si¢ zmniejsza). Dla obszarow o matym kacie
nachylenia promieni Stonecznych oraz przejsciu przez grubsze warstwy
atmosfery zaobserwowa¢ mozemy spadek przezroczystosci powietrza, gdyz
promieniowanie  rozproszone  bedzie  wigksze od  promieniowania
bezposredniego [4].

Podczas cieplej pory roku przy dniach bezchmurnych ten parametr miesci si¢
od 0,45 do 0,7. Przyczyng takiego wspélczynnika jest wysoka temperatura
otoczenia, powietrza a w raz z nig duze iloSci pary wodnej oraz wszelkiego
rodzaju drobnych zanieczyszczen np. unoszace si¢ drobiny piasku.

Chmury, ktore sa zbiorem drobin kurzy wraz z kropelkami wody lub
krysztatkow lodu powstajacej w skutek krystalizacji pary wodnej ktora jest
zawarta w powietrzu skutecznie ograniczajg oraz rozpraszaja promienie
stoneczne zwigkszajgc tym promienie rozproszone docierajace na powierzchni¢
Ziemi.
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Promieniowanie
Odbicie z powrotem pozaziemskie
do kosmosu
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(podgrzewa powietrze)
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powierzchni

Promxemowame
mzproszone
Catkowite
_______ c , <—— promieniowanie
______ padajace
Yv v

Rys. 1. Atmosfera Ziemi i jej wplyw na docierajgce promieniowanie stoneczne [4]

Najmocniej naslonecznione obszary ziemi mieszczg si¢ migdzy 30°
szerokos$ci geograficznej pétnocnej a 30° szeroko$ci poludniowej. Bardzo wazny
jest kat nachylenia osi Ziemi gdyz ziemia nie obraca si¢ wokol wlasnej osi
prostopadle do ptaszczyzny ekliptyki (wielkie koto na sferze niebieskiej, po
ktérym w ciagu roku pozornie porusza si¢ Stonce obserwowane z Ziemi) lecz jej
0§ jest nachylona pod katem 4, ktora $rednia warto$¢ wynosi ok. 23,5°. Rysunki
ponizej ukazuja ruch obrotowy Ziemi.

Zima

Plaszczyzna

ekliptyki

Lato

Rys. 2. Ruch obrotowy osi ziemi wokot stozka, zima na potkuli potnocnej [9]
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Lato

Plaszczyzna

ekliptyki

Zima

Rys. 3. Ruch obrotowy osi ziemi wokot stozka, lato na potkuli potnocnej [9]

Jak mozna wnioskowa¢ z rysunkéw 2 oraz 3 kat padania promieni
stonecznych na plaszczyzne ziemi oraz to, iz o$ planety jest pochylona pod
katem A ma ogromne znaczenie przy odbiorze energii stonecznej [2, 8].

KAT PADANIA PROMIENI SEONECZNYCH -POZYCJONOWANIE PANELI PV

Jak juz wiemy dzigki ruchom planet, a takze obrotu samej ziemi wokot
wiasnej osi ekliptyki pod danym katem mozemy zaobserwowac dzien, noc oraz
pory roku. Panele stoneczne ich wydajnos$¢ jest najwicksza gdy sa ustawione
0 kat 90° do promieni stonecznych padajgcych na panel. Panel stoneczny na
potkuli poinocnej powinien by¢ skierowany w kierunku potudniowym,
natomiast panel znajdujacy si¢ na potkuli poludniowej skorygujmy tak aby byt
zorientowany na poéinoc. Takie ustawienie paneli ich orientacja znana jest
rowniez pod nazwg azymutu. Calkowita orientacja obejmuje azymut, jak i1 kat
nachylenia « jak i kat szerokos$ci geograficznej ¢. Z rysunku ponizej mozemy
odczytaé, iz panel stoneczny ustawiony w punkcie A ustawiony jest w kierunku
pdinocnym, rownolegle do ziemi. Jak widzimy padajace promienie stoneczne na
panel nie padaja pod katem 90° lecz pod wigkszym a mianowicie 120°. Taki kat
padania bedzie miat wplyw na konwersje fotowoltaiczng. Musimy
skompensowaé kat padania promieni tak aby na plaszczyznie panelu uzyskac
zadang warto$¢ 90°, lecz rowniez pojawia si¢ problem w jaki sposob korygowac
potozenie paneli slonecznych w réznych porach roku w roéznych szeroko$ciach
geograficznych. [2, 10]
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Rys. 4. Panel stoneczny a kqt padania promieni stonecznych 120° [10]

Porownajmy oba rysunki 5 oraz 6, widzimy zalezno$¢ nie wynikajaca z pory
roku gdzie na punkt B wskazuje rownik oraz promienie stoneczne padajg pod
tym samym katem, wigc:

Yg =Yy (4)

Dlatego w tych obszarach niezaleznie od pory roku na rowniku mamy taka
samg pogode. Poréwnajmy punkt A w sezonie letnim oraz zimowym,
wnioskujagc  z rysunkow mozemy organoleptycznie oceni¢, ze padajace
promienie stoneczne na punkt A w sezonie letnim sa blizsze katowi idealnemu
(90°) natomiast w sezonie zimowym ten kat jest zdecydowanie wickszy co daje
nam zaleznos$¢ migdzy katami:

Yo <y ()

Rys. 5. Kqt padania promieni stonecznych na potkuli potnocnej, lato [9]
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Rys. 6. Kqt padania promieni stonecznych na pétkuli potnocnej, zima [9]

Whnioskujac po réznych katach nachylenia o réznych porach roku w réznych
szeroko$ciach geograficznych aby zoptymalizowac 1 zwigkszy¢ wspotczynnik
sprawno$ci panelu stonecznego musimy skorygowaé dany kat tak aby byt
najblizszy idealowi, optymalny kat pochylenia a jest réwny szerokosci
geograficznej do tego skorygowany o dany kat korygujacy podany w tabeli
ponizej [2, 10].

Tabela 1. Wartosci kqtow korygujgcych

Szeroko$¢ geograficzna Kat korygujacy
Lato Zima
15° —25° 0° 0°
25° —30° -5¢ +5°
30° —35° -10° +10°
35° —40° -15° +15°
40° 1 wigcej -20° +20°

Orientacja calkowicie skorygowany reprezentuje formuta:
a = ¢ + kat korygujacy  azymut = 180° (6)

Rozwigzmy przyktadowe zadanie tego typu.

Nasz dom znajduje si¢ na obszarze o szeroko$ci geograficznej ok. 45°
(Polska lezy na pétkuli pdtnocnej i wschodniej miedzy 49°00° a 54°00°) Dla
zainstalowanych paneli stonecznych na dachu naszego domu, nalezy obliczy¢
optymalng orientacj¢ dla:
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— Sezonu zimowego,
— sezonu letniego.

Zima

kat szerokosci
geograficznej

Rys. 7. Pozycjonowanie paneli zima [9] (sezon zimowy)

Dane:

@ =45°

Kat korygujacy odczytany z tabeli wynosi +20°
Obliczy¢ a =?

o = ¢ + kat korygujacy o.=45°+20°

o="175°

\ -20°

-~ Y

Lato
- kat szerokosci
',,3'5;‘-* geograficznej
Rys. 8. Pozycjonowanie paneli (sezon letni) [[9]]

Dane:
¢ =45°

Kat korygujacy odczytany z tabeli wynosi -20°
Obliczy¢ a="?

a = ¢ + kat korygujacy a=45°-20°
o=25°
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Z zadania mozemy wywnioskowac, iz umieszczenie paneli stonecznych na
dachach doméw czy budynkach dwa razy do roku po winne by¢ korygowane
aby dostosowac kat oraz potozenie geograficzne w zalezno$ci od danego sezonu
uzywajac [2, 10] wartosci kata korygujacego odczytanego z tabeli 1.

WARUNKI NASLONECZNIENIA NA ZIEMI

Nasz rok dzielimy na okres 12 miesigcy, w ktorym ilo§¢ nastonecznienia,
padanie promieni stonecznych na ptaszczyzne ziemi jest rézne. Wiec i moc
pozyskiwana z paneli stonecznych w danym miesigcu bedzie roézna, ba nawet
mozemy zauwazy¢ to w kazdym dniu. Stanmy o poranku przed $switem
i skierujmy twarz w stron¢ wschodzacego stonca, powtérzmy to w potudni oraz
przy zachodzie stonca. Zauwazymy na wlasnej skorze, ze energia sloneczna
odczuwalna przez nas jako ciepto bedzie si¢ réznita. Z rana przy wschodzie
stonca poczujemy lekkie ciepto tak jak i podczas zachodu, najwiecej ciepta
odczujemy w godzinach popotudniowych. Nie mozemy réwniez zapomnie¢
0 naszym polozeniu geograficznym a ta grze o rdznego rodzaju zaklocen np.
duza wilgotno$¢, duze zachmurzenie. Ktore wptywa negatywnie na uzyskaniu
[2] energii stonecznej. Dla tego wprowadzono warunki testowe (STC), ustalono
migdzy narodowo metoda stuzaca pordwnania i oceny wydajnosci paneli badz
modutow fotowoltaicznych pod katem wytwarzanej energii. Zgodnie z STC mac
modutow jest wskazana w ,,Wp” (z ang. Watt peak) — watowy szczyt badZz moc
szczytowa. Okresla on moc dostarczong w warunkach standardowych
przeprowadzonych przez badanie STC ktorymi sa [8]:

— temperatura modutu 25°C,

— widmo stoneczne AM 1,5,

— promieniowanie stoneczne 1000/m?2,

Wim?
‘ hp ‘ hp- Godzinowy szczyt stoneczny [h]

1000

800

500 VN |
/ % ~Rowny obszar
400

/

ey

Rys. 9. Charakterystyka godzinowego szczytu stonecznego [8]

24 h
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Oczywiscie takie warunki sg rzadko spotykane, poza paroma godzinami
w potudnie w nastonecznionych regionach. Stad ten parametr nazywany jest
,»mocy szczytowg”. Jedna godzina W, badz hy, jest rowna liczbie godzin w ciggu
dnia, gdy promieniowanie stoneczne a raczej jego natgzenie wynosi 1 kW/m?
Przyktad, 4-ro godzinowy szczyt stonca, oznacza to, ze energia odebrana
W ciggu danego calego dnia byla by rowna energii, ktéra bylaby wytworzona
jezeli natezenie wynosito by 1 kW/m? w ciagu czterech godzin.

R [kWh/m’]

200

180

160

140

120
M R, [kWh/m|
100+
B R [kWh/m’]
80 1

60

40

Dzienna suma globalnego napromieniania na miesige

20

0
1 I 1 v v VI Vi vl IX X XI XII Miesigce

Suma globalnego napromieniania miesigeznego
Rh - skrajnie wysuniety panel (o =0 °)
Ri - panel pozycjonowany optymalnie pod katem nachylenia (o =36 °)

Rys. 10. Warto$¢ energii ktdra pada na plaszczyzng horyzontalng w danym miesigcu [9]

Na diagramie z rysunku 10 przedstawiono w poszczegdlnych miesigcach
warto$¢ energii, ktora pada na ptaszczyzne ziemi. Do tego poroOwnane zostaty
dwa potozenia paneli stonecznych Ry, — panel skrajnie wysunigty oraz R; — panel
pozycjonowany. Jak zauwazy¢ mozna panel pozycjonowany odebrat duzo
wiecej energii stonecznej w miesiacach I, 11, I, IX, X, XI oraz XII. Wynika to
iz promienie stoneczne padajace na plaszczyzne w tych miesigcach sg na tyle
stabe i ich energia uzyskang z paneli niepozycjonowanych jest o /2 mniejsza od
paneli pozycjonowanych. Natomiast w miesigcach od IV do VIII ich réznice sa
niewielkie. Wnioski w okresach zimowych oraz optacalne jest pozycjonowanie
paneli stonecznych w celu uzyskania jak najwigkszej energii stoneczne;j.

Na rysunku 11 zostaly przedstawione najsilniej nastonecznione regiony
Polski.
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SLOWACUJA

Rys. 11. Mapa godzinnego szczytu stonecznego w Polsce [10]

Obliczmy przykladowa energie elektryczng, ktora wytworzy duzy panel
stoneczny charakteryzujacy sie wielkoscig 30 m” oraz mocy 5,7 kW [8].

Dane wejsciowe to:

P, —moc panelu = 5,7 kW

h, — godzinowy szczyt stoneczny = 3,5 h

a — powierzchnia panelu = 30 m?

Do obliczenia sa:

E 4 — energia wytworzona przez panel w ciggu dnia = ?

E, — energia wytworzona przez panel w ciagu roku = ?

Zatem przyjmujac ze Eg = P, - hy

E;=57kW-35h

E4 = 19,95 kWh/dzien

E,. =E4 - 365 dni

E,= 19,95 kWh/dzien - 365 dni

E, =7281,75 kWh.

EFEKT FOTOWOLTAICZNY

Zjawisko konwersji jako zjawisko fizyczne zaobserwowano juz w XIX
wieku. W 1839 roku przez A. E. Becquerela w laboratorium Bella (USA), ktory
badal zachowanie si¢ cial stalych w elektrolicie. Zauwazyl on, iz przy
odpowiednim naswietlaniu jednej z dwoch elektrod zbudowanych z tego samego
materialu zanurzonych w elektrolicie, miedzy elektrodami pojawi si¢ napigcie
elektryczne.
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Efektem fotowoltaicznym nazywamy absorpcje $wiatta stonecznego.
W potprzewodnikach zachodzi to po przez uwolnienie wigzan chemicznych
miedzyatomowymi. W materiale polprzewodnikowym wytwarza si¢ swobodny
elektron, nalezy mu wtedy dostarczy¢ pewna ilo$¢ energii, ktéra wynosi co
najmniej i jest rowny energii przerwy energetycznej np. dla krzemu
o temperaturze 300 K E; = 1,12 eV [2,3].

Rys. 12. Foton o energii hv>Eg, generowanie par elektron-dziura [4]

Dziura pozostawiona po uwolnionym elektronie posiada tadunek dodatni,
ktoéry umozliwia poruszanie (dyfuzja lub pole elektryczne). Polprzewodnik typu
p oraz potprzewodnik typu n z ich obszaréw utworzy si¢ ztacze p-n. To ich
nosniki (tadunek) przemieszczg si¢ w sposob, iz poziom Fermiego (poziom
W krysztale) bedzie jednakowy. Powstajace nosniki w odleglosci, ktora jest nie
wigksza od bariery potencjatu od drogi dyfuzyjnej, dojda do bariery potencjatu
(ruchem dyfuzyjnym) tam pod wpltywem pola elektrycznego (obecne zlacze)
zostaja rozdzielone. Powstale pole przesuwa kazde z nosnikow w kierunku
przeciwnym — elektrony przemieszczg si¢ do obszaru n, natomiast dziury
przemieszcza si¢ do obszaru p. W ten o to sposob przy takim rozdzieleniu
tadunkow powstaje roznica potencjatu Vi w poprzek naszego zlacza, co za tym
idzie dla obwodu zamknigtego powstanie prad fotoelektryczny If 0 danym
kierunku przeptywu co prad Iy, — (réwniez jak ls, niezalezny od szerokosci
bariery potencjatlu). Ponizszy rysunek przedstawia charakterystyke oswietlonego
zkacza p-n [2,[3]]:

U U
I=lp =l =l = Iso - expy- = Iy = S - E = Iso(expV—T—l)—SE-EU)

gdzie: I, — no$niki wigkszosciowe, nat¢zenie pradu dyfuzyjnego, I, — no$niki
mniejszosciowe  generowane termicznie, natgzenie pradu, Iz — nosniki
mniejszosciowe generowane fotoelektrycznie, nat¢zenie pradu, Sp — zlacze p-n,
czuto$¢ fotoelektryczna.
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Rys. 13. Ogniwo krzemowe, charakterystyka prgdowo-napigeciowa [4]

BUDOWA OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH

Najpowszechniejszym materialem produkcyjnym ogniw fotoelektrycznych
jest krzem. Krzem to potprzewodnik o charakteryzujacym go skosnej przerwie
energetycznej, zaletg tego rowniez jest wspotczynnik absorpcji optycznej, ktora
zwicksza si¢ wraz ze wzrostem fotonow lecz powoli ponad krawedz absorpcji.
Zaraz po weglu krzem jest najbardziej rozprzestrzenionym pierwiastkiem na
kuli ziemskiej. Pierwiastek ten odkryt J. J. Berzelius w roku 1824
w Sztokholmie. W skorupie ziemskiej zawarte jest ok. 25% krzemu badz jego
zwiazki np. glina, skaly oraz w glebie. Dzigki temu jest zwigzkiem szeroko
stosowany w przemysle. Zalety krzemu:
e jego wystepowanie jest powszechne i stanowi ok. 1/3 naszej skorupy
ziemskiej,
przyjazny dla srodowiska, nietoksyczny,

e prostota w formowaniu oraz mieleniu,
wiasciwosci elektryczne nie ulegaja zmianom do temperatury 125°C,
dzigki czemu stosowany jest w poOlprzewodnikach przy trudnych
eksplantacji.

Krzem sam w sobie jest bardzo czystym pierwiastkiem dochodzacym do
99.9999999% czysto$ci. Najczystszy krzem uzyskiwany jest (produkcja)
z piasku (Si0,), otrzymywany z specjalnych piecach w temperaturze
dochodzacej do 1800 °C w procesie redukcji. Przy takiej produkcji jego czystos¢
zawiera sie w granicach (98-99) % materialu (czystego krzemu). Do
wytworzenia 1 kg krzemu potrzebujemy od 15-25 kWh energii elektryczne [5].

Ogniwa monokrystaliczne mozemy uzyskac z:

o fazy statej — w procesach geologicznych,

o fazy cieklej — wyciggniecie i odparowanie cieczy z stopionego materiatu,

o fazy pary — metoda gazowa.
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Najpopularniejsza metoda tworzenia krysztatu jest metoda Czochralskiego,
opracowat ta metodg w 1916 roku przypadkowo, gdyz zamiast zanurzy¢ swoje
pioro do katamarzu zanurzyl w tyglu z roztopiong cyna, ktora wyjmujac stygta.
Aby urost krysztal musimy posiadaé¢ zarodek — niewielki czysty od skazy
krysztal krzemu, ktory bedzie protoplasta tworzenia si¢ preta monokrysztahu.
Metody wytwarzania monokrysztatu [3]:

— metoda Czochralskiego,

— metoda Bridgmana,

— topnienie strefowe.

Rysunek ponizej przedstawia budowe ogniwa fotowoltaicznego:

e zlagcze p-n wytworzone z plytek krzemowych monokrystalicznej lub

polikrystalicznej,

e clektroda przednia oraz tylna (kontakt), elektroda przednia uksztattowana

w sposob taki by najwigce] promieniowania stonecznego padajac
docierato do obszaru naszego zlacza,

e przednia powierzchnia ogniwa pokryta warstwa antyodblaskowe;.

promieniowanie
stoneczne

elekiroda przednia

4§\>’§ (ujemna)
s
i%\\/ 1) zlacze p-n
A
oS\
Vi I

o krzem typu n
krzem typu p

elektroda tylna
(dodatnia)

Rys. 14. Budowa i dzialanie fotowoltaicznego ogniwa [4]

Mobur. PV

Moduly PV to najmniejszy zestaw modutu fotowoltaicznego wzajemnie
potaczonych ogniw, w ich sktad wchodzi réwniez mechaniczna konstrukcja,
ktora zabezpiecza moduty PV przed czynnikami atmosferycznymi.
W standardowych warunkach jedno ogniwo stoneczne w warunkach badan
przeprowadzonych przez STC moze uzyska¢ napigcie w granicach (0,5-0,9) V.
Do uzyskania wyzszych napie¢ koniecznos$cia jest taczenie paneli stonecznych
szeregowo. Przy podiaczeniu w szereg 36 modutdéw PV wykonanych
z krystalicznego krzemu mozemy uzyska¢ ok. (15-16) V, a wigc im wigcej
potaczonych modutow tym otrzymane napigcie na wyjsciu jest wyzsze [2, 5].
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moduty PV /

odbiorniki

falownik licznik potaczenie licznik si‘eé
produkcji Z siecig Zuzycia

Rys. 15. Schemat modufu PV sprzezonego z siecig energetyczng [5]

WYKONANIE POMIAROW — ENERGII ELEKTRYCZNEJ UZYSKANEJ DZIEKI
PANELOWI FOTOWOLTAICZNEMU

Dzigki stanowiskowi badawczemu, ktore znajduje si¢ w Laboratorium
Jakosci Energii na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki w Katedrze Sieci
Elektrycznych i Zabezpieczen na Politechnice Lubelskiej. Zrealizowano
pomiary wytwarzanej energii przez panel fotowoltaiczny (85 W, 12 V) oraz
pobranej z sieci, obserwujac zachowania si¢ systemu energetycznego.

Wytwarzajac energi¢ z panelu slonecznego, jak i pobierajac energie z sieci
elektroenergetycznej zmierzono, energi¢ elektryczng wytwarzang przez panel
stoneczny 1 dostarczong do sieci elektroenergetycznej oraz energi¢ pobrang
z sie¢ zasilajacej. Do pomiaru wytwarzanej energii oraz pobieranej z sieci w tym
podpunkcie jako zrodto wytwarzanej energii wykorzystano panel stoneczny.

Pibd i it b endd e GR 0 RRB DA RSN AR SR ABRPERLHLAAduDbdanddBUNE TR BDhadE

i

Rys. 16. Charakterystyka otrzymana funkcji czasu oraz mocy wytwarzanej jak i pobieranej [2]
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Naszym zrodlem wytwarzania energii jest panel stoneczny, odbiory to lampy
halogenowe wpigte w szereg. P — odpowiada za moc pobierang z sieci
energetycznej. P, — odpowiada za moc dostarczong z panelu stonecznego. P3 —
odpowiada za moc, ktorg pobiera obcigzenie. Zaobserwowano cztery
charakterystyczne zmiany. Pierwsza z nich to wytworzenie odpowiedniej mocy
z panelu po przez jego nas§wietlanie i synchronizacja z siecig energetyczna, brak
odbioru w postaci lamp. Moc panelu osiagneta okoto 20 W przy tym samym
moc pobierana z sieci zmienita warto$¢ z 0 do okoto -18 W, wynika to z tego, ze
wyprodukowana energia jest oddawana do sieci lecz nie cata, gdyz w falowniku
nastgpi spadek energii. Druga zmiana zwigzana z wlaczeniem obcigzenia
w postaci lampy halogenowe;j, ktora pobiera ok. 35 W. Wytwarzana energia nie
ulega zmianie lecz moc pobierana z sieci wzrosta do ok. 18 W, co $wiadczy
0tym, ze nie pobieramy z sieci tyle energii aby =zasili¢ Zzarowke tylko
wspomagamy si¢ wytwarzang energig. Trzeci zmiana odpowiada wiaczeniu
dwodch odbiornikéw (lamp halogenowych), pobor mocy przez obcigzenie rosnie
do ok. 70W. Wytwarzana energia pozostaje bez zmian, natomiast energia
pobierana z sieci rosnie i osiagga ok. 54 W. Czwarta zmiana polegajaca na
wlaczonych dwoch obcigzen z jednoczesnym, wylaczeniem panelu stonecznego
(brak wytwarzanej mocy). Energia pobierana przez obcigzenie jest stata, moc
pobierana z sieci ros$nie i wyroOwnuje moc pobierang przez odbiorniki.
Odbiorniki sg zasilane tylko z sieci energetyczne;.

PODSUMOWANIE

Cywilizacja naszego globu rozwija si¢. Do wzrostu potrzeba energii,
i zapotrzebowania na surowce, z ktérych mozna otrzymac energi¢ w procesie jej
obrobki (mowa o paliwach konwencjonalnych np. weglu). Ztoza paliw nie sg
nieskonczone. Dlatego energia powstata ze Zrodet odnawialnych jest bardzo
korzystna gdyz jego zloza (w postaci przetworzonej energii) jak sama nazwa
mowi s3 odnawialne. Budowa farm wiatrowych oraz farm fotowoltaicznych
przynosi czysta i odnawialng energig.
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KMICINSKI LUKASZ *

BADANIE UKEADU ZEOZONEGO Z DWOCH MASZYN
INDUKCYJINYCH W ASPEKCIE PRACY PRADNICOWEJ

WSTEP

W obecnych czasach obserwuje sie zwiekszone zainteresowanie
i zapotrzebowanie na zrodta odnawialnej energii. Najwazniejszymi grupami
odnawialnych zrodet energii sa: energia grawitacyjna wody (wytwarzajaca
energic w elektrowniach wodnych), energia wiatru (wytwarzajaca energi¢
elektryczna w elektrowniach wiatrowych), energia stoneczna (wykorzystywana
w elektrowniach stonecznych) oraz takie jak biopaliwa i energia geotermalna.

Z uwagi na wzrost zapotrzebowania na OZE w gospodarce energetycznej
calego $wiata rozwijane oraz unowoczesniane sa technologie i1 uktady
specjalizujace si¢ w przetwarzaniu energii z powyzszych zrddet na energie
elektryczng. W uktadach tych ze wzgledu na relatywnie niski koszt inwestycji
i eksploatacji, a takze prosta konstrukcj¢ i niezawodno$¢ dziatania czesto stosuje
si¢ maszyny indukcyjne zwane réwniez asynchronicznymi, wykorzystywanymi
w aspekcie pracy pradnicowej. Powyzsze zalety generatoréw indukcyjnych
wplywajg na szerokie zastosowanie ich w uktadach matej, sredniej i duzej mocy,
[1, 2, 3].

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie badania pradnicy
synchronicznej dwustopniowej, ktére bylo jednym z gléwnych przedmiotéw
badan wykonywanych w ramach pracy inzynierskiej.

BADANIA PRADNICY SYNCHRONICZNEJ DWUSTOPNIOWEJ

Rys. 1. Zespdl maszyn elektrycznych bedgcych przedmiotem badan [1]

'politechnika Lubelska, WEil, lukasss1994@gmail.com
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Zespot maszynowy sktada si¢ z dwoch maszyn indukcyjnych
pierscieniowych oraz umieszczonej w §rodku maszyny pradu statego.
Parametry znamionowe maszyn indukcyjnych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane znamionowe silnikéw indukcyjnych [1]

Silnik indukcyjny pier§cieniowy

Typ: STUDB248 Stojan Wirnik
- Pn NN COS¢N Uy Iy U |
nr fabryczny silnika
yczny stint kw obr/min - \Y/ A VvV |A
29227 1,1 1375 0,76 220/380 |5/2,9 |35 |23
44891 1,1 1375 0,76 220/380 |5/2,9 |35 |23

Niniejsza cze$¢ pracy poswigcona bedzie badaniu pradnicy synchronicznej
Z podwojnym uzwojeniem wirnika. Idea ta inspirowana byla publikacja wydana
przez Instytut Napedow i Maszyn Elektrycznych KOMEL, Katowice,
umieszczong w [4].

Rys. 2. Schemat badanego ukiadu prgdnicy synchronicznej dwustopniowej [1]

L — przewod fazowy, N — przewod neutralny, W — wytacznik nozowy, Ry — rezystor
wodny, U1, V1, W1 — poczatki uzwojen stojana maszyn indukcyjnych, U2, V2, W2
— konce uzwojen stojana maszyn indukcyjnych, K, L, M — zaciski wyprowadzen
uzwojenia wirnika maszyn indukcyjnych, M1 — maszyna indukcyjna o [nr fab.
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29227], M2 — maszyna indukcyjna o [nr fab. 44891], M — maszyna pradu statego
(silnik szeregowy), 1B1-2B2 — uzwojenie biegunéw komutacyjnych, D1-D2 —
uzwojenie wzbudzajace szeregowe, Zy, — obcigzenie, N10 — miernik parametrow
sieci

Uzwojenie stojana maszyny indukcyjnej M1 zasilono z sieci napigcia statego
poprzez rezystor wodny. Miedzy zaciskami napigcia statego a opornika
wodnego umieszczono wylacznik nozowy W. Za pomoca rezystora wodnego
regulowano prad wzbudzenia, ktdry podczas wszystkich pomiar6w wynosit Iy =
3A. Silnik szeregowy zasilono z sieci napigcia przemiennego za posrednictwem
autotransformatora oraz uktadu prostowniczego. Maszyn¢ M1 oraz maszyn¢ M2
polaczono wirnikami (K, L, M). Ponadto maszyna M1 polaczona byta watami
z maszyng M — silnikiem szeregowym, ktory stuzyt jako naped, potaczenie to
zrealizowane zostalo za pomocg skrecanego sprzegla. Prostownik 6D stuzyt do
prostowania napigcia generowanego przez pradnice. Regulacja obcigzenia
realizowana byla poprzez ptynng zmiang impedancji Zp.

Pomiary przeprowadzano napg¢dzajac pradnice do nastepujgcych predkosci
obrotowych n: (750, 900, 1000, 1100, 1200) obr/min. Dla kazdej z powyzszych
predkosci stopniowo ja obcigzano.

Stanowisko oraz uktad potaczen pradnicy synchronicznej dwustopniowej
zamieszczono na ponizszym Rys.3.

Rys. 3. Widok stanowiska pomiarowego wraz z zespotem maszynowym [1]
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WYNIKI
Ponizej przedstawiono wyniki pomiarow pradnicy synchronicznej
dwustopniowej zrealizowanej wg. koncepcji przedstawionej w [4].

Tabela 2. Wyniki pomiarow dla prgdnicy synchronicznej dwustopniowej
przy n=750 obr/min, 1y=3A [1]

A Miernik parametrow sieci Obwad pradu
L.p. Silnik szeregowy N10 stalego
f U, ls, Pins: U, I P, cos¢y | Upc | lpc Poc
Hz \Y A W V A | kW - V A W
1 50 60 | 3,1 186 | 2421 | O 0 - 272 0 0
2 505 | 80 | 435 | 348 | 2257 (035|0,12| 09 | 244 | 0,45 | 109,8
3 49,5 | 88 5 440 | 207,3 /0,58 | 0,18 | 0,89 | 218 | 0,7 | 152,6
4 50 92 | 54 | 4968 | 195 | 0,76 | 0,23 | 0,88 | 200 1 200
5 49,5 | 100 | 5,8 580 171 10,98 |0,25| 0,87 | 160 | 1,25 | 200
6 50 | 104 | 6,1 | 6344 | 1534 | 1,14 10,25 | 0,85 | 145 | 15 | 2175
7 50,5105 | 6,3 | 6615 | 1358 | 1,28 | 0,25 | 0,84 | 123 | 1,7 | 209,1
8 50 |105| 6,3 | 6615 | 103 |146|021| 0,81 | 85 2 170
Tabela 3. Wyniki pomiarow dla prqdnicy synchronicznej dwustopniowej
przy n=900 obr/min 1,=3A [1]
I Miernik parametrow sieci Obwod pradu
L.p. Silnik szeregowy N10 stalego
f U, ls, Pins: U, I P, | cosgy | Upc | lpc Poc
Hz V A W V A | kKW - V A W
1 61 48 3 144 296 0 0 - 330 0 0
2 60 94 | 45 423 2689 (017|017 | 09 [290| 05 | 145
3 60,5 | 106 | 53 | 561,8 | 246,5 | 0,26 | 0,26 | 0,89 | 258 | 0,85 | 219,3
4 60 | 116 | 59 | 6844 207 (032032 0,87 |202| 1,3 |262,6
5 60 | 120 | 6,1 732 177 1032|032 | 085 | 165 | 16 | 264
6 60,5 | 118 | 62| 7316 | 1563 | 0,3 | 0,3 | 0,84 | 140 | 18 | 252
7 60 | 120 | 6,2 744 139,2 | 0,28 (0,28 | 0,83 | 120 | 1,95 | 234
8 60 | 120 | 6,2 744 1245 | 0,26 | 0,26 | 0,82 | 100 | 2,05 | 205
Tabela 4. Wyniki pomiarow dla prgdnicy synchronicznej dwustopniowej
przy n=1000 obr/min I,=3A [1]
Silnik szeregowy Miernik pa,r\laircl)etrow S obwed pradu statego
L.p. f Ug | s Pinsz U, I P, | cosgs | Upc | Inc Poc
Hz V A W V A kw - V A \W
1 675 | 70 3 210 326 0 0 - 360| O 0
2 67 | 104 | 4,7 | 488,8 299 1046 |021| 09 |320] 0,55 176
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3 67 114 | 5,2 | 592,8 281 |065|028| 0,89 |295]| 0,8 236
4 675 | 128 | 6 768 223 1,1 10,36 | 0,87 |220| 1,4 308
5 67 130 | 6,1 793 194,5 | 1,27 | 0,36 | 0,85 | 182 | 1,65 | 300,3
6 67 129 | 6,2 | 799,8 | 1612|1144 10,33| 0,84 |142| 19 | 269,8
7 67 128 | 6 768 1414 1151 0,3 | 0,83 |120| 2,1 252
8 66 | 127 | 6 762 1299 | 1,55 0,28 | 0,82 | 105 | 2,15 | 225,75
Tabela 5. Wyniki pomiarow dla prqdnicy synchronicznej dwustopniowej
przy n=1100 obr/min , IW=3 A [1]
i Miernik parametrow sieci Obwad pradu
L.p. Silnik szeregowy N10 stalego
f Uy ls, Pinsz U, I, P, cos¢y | Upc | Ipc Poc
Hz V A W V A kw - \% A W
1 735 | 80 3 240 357,5 0 0 - 400 0 0
2 73,5 | 120 5 600 317 | 0571028 0,9 340 | 0,7 | 238
3 73,5 | 132 | 5,75 759 285 1086|037 | 088 | 295 | 1,1 | 3245
4 735|140 | 6,1 854 225 11241041 | 086 | 215 | 16 | 344
5 735 | 142 | 6,2 8804 | 1841 | 144 10,38 | 0,84 | 165 | 1,9 | 3135
6 735|140 | 6,1 854 166,3 | 15 [ 0,36 | 0,84 | 145 2 290
7 73,5 | 138 6 828 1528 | 1,550,333 | 0,83 | 130 | 2,1 | 273
8 73,5 | 136 6 816 1355 | 16 | 0,3 | 0,82 | 110 | 2,2 | 242

Przyktadowe obliczenia:

Pins:= Ugls= 1325 = 660 [W]

PDC: UDC 'IDC: 3650,75 = 273,75 [W]

Pins.- moc dostarczana do silnika szeregowego, P, — moc czynna wskazana
przez miernik N10, Ppc — moc po stronie obcigzenia.

f=f{n)
a0
80 ‘—’A
70 =
&0 /
T 50 #'""'"
- a0
30
20
10
il
700 o0 a0n 1000 1100 1200 1300

n [obr/min]

Rys.4. Charakterystyka czestotliwosci generowanego napiecia f'w zaleznosci od predkosci
obrotowej n [1]
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Rys. 5.Charakterystyki napiecia po stronie obcigzenia Upc w zaleznosci od mocy po stronie
obcigzenia Ppc dla poszczegdlnych predkosci obrotowych [1]
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Rys. 6. Charakterystyki napigcia przemiennego U, W zaleznosci od mocy obcigzenia Ppc dla
poszczegdlnych predkosci obrotowych [1]
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cos,=f(Ppc)
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Rys. 7. Charakterystyki wspdlczynnika mocy cosg, w zaleznosci od mocy po stronie obcigzenia
Poc dla poszczegolnych predkosci obrotowych [1]
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Rys. 8. Charakterystyki napiecia przemiennego U, w zaleznosci od mocy zmierzonej przy prqdzie
przemiennym P, dla poszczegdlnych predkosci obrotowych [1]

PODSUMOWANIE

Przedstawione pomiary oraz wyniki badan dotyczg pradnicy synchroniczne;j
dwustopniowej (o podwojnym  wirniku), zwigkszajacej czgstotliwose
generowanego napiecia.
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W artykule zaprezentowano nastepujace charakterystyki:
e czestotliwosci zmieniajgcej si¢ dla kolejnych predkosci obrotowych:
f=f (n),

e zmiany poszczegdlnych parametréw w funkcji mocy wydzielanej na

odbiorniku: Upc,U,, Cosg, = T (Ppc),

e zmiany napiecia pradnicy synchronicznej o podwojnym wirniku

w funkcji mocy czynnej pradnicy wskazanej przez miernik parametrow
sieci N10: U, = f (Py).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze czgstotliwo§¢ generowanego napigcia
pradnic synchronicznych w ukladzie dwumaszynowym jest zwigkszona
dwukrotnie, przy najnizszej predkosci obrotowej n = 750 obr/min (potowie
predkosci synchronicznej), ktora dla tej maszyny wynosi ng = 1500 obr/min
generowana czestotliwo$¢ f = 50 Hz. Dla najwyzszej predkosci obrotowej
N =1200 obr/min generowana czgstotliwo$¢ wzrosta do 79,5-80 Hz. Powyzsze
wnioski pozwalajg stwierdzi¢, ze przy wzroscie predkosci obrotowej no = 100
obr/min odpowiedzia uktadu jest zwickszenie czgstotliwosci generowanego
napi¢cia o okoto 7 Hz. Ponadto w takt zwigkszania predkosci obrotowej
obserwuje si¢ wzrost napigcia wyjsciowego. Najwyzsze zanotowane napigcie
miato warto$¢ 440 V, co naklonito do zaniechania dalszych pomiarow ze
wzgledow bezpieczenstwa, gdyz diody prostownika 6D zbudowane byty na
500 V.

Podsumowujac, pradnica dwustopniowa pozwala na dwukrotne zwigkszenie
czgstotliwo§ci  generowanego napigcia, zastosowana pradnica dodatkowo
zwigksza warto§¢ generowanego napigcia.

LITERATURA

[1] Kmicinski L., Badanie ukfadu ztozonego z dwoch maszyn indukcyjnych w aspekcie
pracy prgdnicowej, Politechnika Lubelska, Praca inzynierska, Lublin 2019

[2] Kasprowicz A., Model matematyczny samowzbudnego generatora indukcyjnego —
analiza samowzbudzenia, stany przejsciowe, stan ustalony, Zeszyty Naukowe
Akademii Morskiej w Gdyni, Nr 62, 2009, 15-25

[3] Jakubowski B., Pienkowski K., Badania proceséw wzbudzenia autonomicznego
generatora indukcyjnego, Prace Naukowe Instytutu Maszyn, Napedow i Pomiaréw
Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej, Nr 65, 2011

[4] Gawron S., Prgdnica synchroniczna z magnesami trwatymi o podwadjnym wirniku
zwigkszajgca czestotliwosé generowanego napigcia, Zeszyty Problemowe —
Maszyny Elektryczne, Nr 80, 2008.

178



HYMOS MATEUSZ!

POROWNANIE ODDZIALYWANIA ROZNYCH
ODBIORNIKOW JEDNOFAZOWYCH NA SIEC
ELEKTROENERGETYCZNA POD KATEM JAKOSCI
ENERGII

WSTEP

Na tle historii wraz z dynamicznym rozwojem technologicznym, w czasach
gdy elektrycznos¢ stata si¢ dostgpna dla normalnych ludzi, na rynku zaczety
pojawiac si¢ bardziej zawansowane i wymagajace odbiorniki. Podjeto dyskusje
nad sposobem w jakim stopniu oddzialuja one na sie¢ elektroenergetyczna,
a takze jaki wpltyw na ich prace ma dostarczana energia elektryczna. Z biegiem
czasu energia elektryczna zostata by¢ traktowana na rynku jako towar, ktory
nabywany jest przez odbiorcow, spetniajgcych ich wymagania lub zagrazajacych
wiasnosci odbiorcy, a takze zyciu i1 zdrowiu. Jako$¢ energii elektrycznej zawiera
kompletnie okreslone w rozrzagdzeniach normy opisujace charakterystyki oraz
cechy napigcia zasilajacego. Chcac dokona¢ oceny jakos$ci energii elektrycznej
wykorzystuje sie specjalne, wieloparametrowe analizatory, ktore charakteryzuja
si¢ mozliwoscig jednoczesnego pomiaru wielu parametréw oraz poré6wnania ich
z zakresami obowigzujacych norm.

Proces dostawy energii elektrycznej do odbiorcy o satysfakcjonujacym
zakresie jakosci cechuje si¢ wysokim naktadem. Istotng kwestig dla dostawcow
energii elektrycznej jest dziatanie klientoéw na ceng¢ dostawy oraz obstugi energii
elektrycznej co przeklada si¢ na inwestycje w tej branzy. Odbiornikami
zagrozonymi ztg jakoscig energii elektrycznej sa w szczegdlnosci: komputerowe
urzadzenia kontrolno-pomiarowo-sterujace, urzadzenie zasilajace zaktdcajacych
uzytkownikow czyli transformatory elektroenergetyczne, a takze baterie
kondensatorow. Tematyka powigzana z jakoscig energii elektrycznej widoczna
jest na poszczegdlnych etapach przeptywu energii elektrycznej. Zaczynajac od
wytworzenia, jej transmisj¢, nast¢pnie rozdziat oraz wykorzystania energii przez
odbiorcow.

JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Migdzynarodowymi glownymi dokumentami prawnymi sg normy IEC serii
61000. Jej poszczegodlne czgsci opisuja definicje wskaznikéw jakos$ciowych,
poziomy kompatybilnosci, dopuszczalne poziomy emisji, a takze metody
pomiarowe.

! politechnika Lubelska, WEil, fiat@onet.com.pl
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Parametry obrazujace jako$¢ energii elektrycznej okreslone sa w normie PN-
EN 50160 2010. Norma ta takze przedstawia dopuszczalne wartosci dla
okreslonych parametrow, pod katem punktu przytaczenia instalacji odbiorcy nN
lub SN do sieci. Zawarte w normie PN-EN 50160: 2010, dopuszczalne warto$ci
parametrow na ogét s3 zgodne z poziomami kompatybilnosci
elektromagnetycznej zdefiniowanymi w IEC.

Dokumentem okre$lajacym parametry techniczne napiecia zasilajacego
krajowego sytemu elektroenergetycznego i jako$ciowe wymagania obshlugi
odbiorcow jest Rozporzadzenie wydane przez Ministra Gospodarki z dnia
4 maja 2007 r. stanowigce akt wykonawczy do ustawy Prawo energetyczne
z 1997 roku. Ustanawia ono prawne podstawy w zakresie zagwarantowania
sprecyzowanego stanu jako$ci energii elektrycznej, ciagglosci zasilania oraz
okresla spoczywajaca na dostawcy i odbiorcy energii za naruszenie wymagan
odno$nie parametréow jako$ci. Dozwolone warto$ci parametrow prezentowane
W Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki zaleznie od napigcia znamionowego
sieci do jakiej podiaczeni sg odbiorcy energii elektrycznej. W przypadku sieci
elektroenergetycznych nN i SN sg one poprawne do wartosci zawartych
w normie PN-EN 50160:2010 [1].

Dziedzina jakosci zasilania jest tematem rozmoéw obejmujacy czasy poczatku
XX w. Na tle czasu wspolnie z zmieniajacymi si¢ parametrami energii
elektrycznej, zmienito sie rowniez rozumienie jakosci.

Jako$¢ energii elektrycznej okreslac mozemy na r1ézne sposobow
w zaleznoséci od osoby, ktora podejmuje probe jej zdefiniowania czy jest nig
odbiorca, dostawca energii elektrycznej lub konkretna firma produkujgca dany
sprzgt. Rozpatrujac fakt, ze skutki energii elektrycznej stabej jakos$ci odczuwa
odbiorca finalny to wlasnie on najbardziej ponosi konsekwencje ztej jakosci
energii elektrycznej, dlatego jego rozumienie definicji ma pierwszenstwo.
Wielokrotnie w tej grupie jako$¢ wyrazana jest jako napigcie, prad badz
odchylenie czestotliwosci od warto$ci znamionowej, ktora moze wywolaé
uszkodzenie lub niepozadang prace urzadzen.

Obok rozwazanej definicji warto wzia¢ pod uwage, ze jako$¢ energii jest
przedstawiona jako stopien zadowolenia odbiorcy energii elektrycznej
z kryteriow  zasilania. Jako$¢ energii elektrycznej uznajemy za dobra
w momencie gdy liczbowe wskazniki zawarte sa w okreslonych warunkach
umowy dostawy energii elektrycznej i odbiorcy nie sktadajg skargi. Obecnosé
zaburzen nie oznacza od razu problematyki zwigzanej z jako$cia energii
elektrycznej, pojawiajg si¢ one w trakcie niekorzystnych zjawisk wynikajacych
z punktu widzenia uzytkownika energii elektrycznej np. usterka pracy sprzgtu
lub instalacji [3].

Warto$¢ czgstotliwos$ci napigcia zasilajacego jest okre$lana jako liczba
powtorzen sktadowej podstawowej napigcia, ktora jest zalezna od wartoSci
czasu. Norma PN-EN 61000 a takze Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
W sprawie szczegblowych warunkow funkcjonowania systemu
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elektroenergetycznego, prezentuja ten sam sposob pomiaru czestotliwosci
napigcia zasilajacego. W trakcie normalnej pracy warto$¢ $rednia czgstotliwosci
mierzona by¢ powinna przez czas 10 sekund. Wynik podstawowej
czgstotliwo$ci  okre§lany jest jako: iloraz liczby catkowitych okreséw
mierzonych w 10 sekundach czasu, podzielonej przez czas catkowitego trwania
petlych okresow. Zawrdci¢ uwagg nalezy na fakt , ze w momencie nachodzenia
na siebie pojedynczych okreséw czasu wyniki zostajg odrzucane. Kazde 10
sekund okresu czasu by¢ powinno zaczynane zgodnie z poczatkiem 10 sekund
czasu zegarowego. Czas przez jaki powinny by¢ przeprowadzane pomiary
wynosi minimalnie 7 dni [4].

Wystepowanie wyzszych harmonicznych napi¢¢ oraz pradéw zaliczane jest
do najstarszych zaburzen w systemie elektroenergetycznym. Najpierw bytly
wywotywane przez rtgciowe prostowniki, ktore odgrywatly swoja role przy
zmianie pradu przemiennego na prad staly w napedach bezstopniowych
wykorzystywanych w przemysle. Przez wiele lat warto$¢ ich rosta rOwnomiernie
z wzrostem odbiornikéw nieliniowych, oraz spadkiem udzialu odbiornikow
rezystancyjnych. Przez ostatnia dekade czasu, wyraznie nastagpilo polepszenie
sytuacji dzigki coraz szerszemu zakresowi wiedzy o dziedzinie i wzrost
swiadomosci zagrozenia jaki za sobg niesie.

Harmoniczna jest przedstawiana jako "skladowa przebiegu o czestotliwosci
bedacej catkowita krotnoscia czestotliwosci podstawowej". to znaczy, ze dla
sktadowej podstawowej warto$¢ czestotliwos¢ wynosi 50 Hz, za to dla trzeciej
harmonicznej wynosi 150 Hz [2, 7].

Za pomocg przebiegu Fouriera (réwnanie 1) istnieje mozliwosé
przedstawienia w sposdb matematyczny wyzszych harmonicznych. Sg one
przedstawione  jako suma  skladowych  indywidualnych  sinusoid,
charakteryzujacych si¢ roznymi warto§ciami czgstotliwosci, ktore sa krotno$cia
sktadowej podstawowe;.

ft) =Ag+ A sin(wt + ¥1) + Ay sinQot + ¥,) + Z A sin(kot + ¥k)
k=0

o)

gdzie: Ay— sktadowa stata, w — pulsacja [2, 7].

W  skutek analizy szeregu Fouriera istnieje mozliwos¢ wyrdznia
harmonicznych stacjonarnych, bedace stanami ustalonymi.

Harmoniczne pradoéw sa istotnym problemem w instalacjach zasilania,
poniewaz wywolujg liczne negatywne konsekwencje. Generujag momenty
pasozytnicze w silnikach synchronicznych i asynchronicznych, ktére naktadaja
si¢ na moment pierwszej harmonicznej. Moze to spowodowaé wystgpienie
zjawiska silnych drgan oraz doprowadzi¢ do szybszego uszkodzenia maszyny.
Harmoniczne moga rowniez przyczyni¢ si¢ do zjawiska wystapienia
dodatkowych start mocy czynnej i strat dielektrycznych ktore powoduja zbyt
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duze nagrzewanie si¢ przewodow, kondensatorow, nieselektywnych dziatan
wybranych zabezpieczen ochronnych, a takze zjawisko migotanie $wiatla
w zrodtach wytadowcezych [2, 7].

przebieg
wy padkowy

skladowa
podstawowa

harmoniczna 3
harmoniczna 5

harmoniczna 7

harmoniczna 9

Rys. 1. Przebieg dla prqdu odksztatconego oraz rozktad na harmoniczne

Stanem niesymetrycznym definiuyjemy stan techniczny dla ukladu
wielofazowego, gdy parametry elektryczne indywidualnych faz sg takie same.
Takie stany moga trwac¢ dlugotrwale kiedy poszczegolne fazy sa obciazone
niesymetrycznie badz krotkotrwale spowodowane np. awarig pracy uktadu [9,
19]. W trojfazowych uktadach asymetri¢ napigcia przedstawia si¢ jako si¢ stan
kiedy wartosci skuteczne dla trzech napi¢¢ fazowych nie sg identyczne lub/i katy
przesunigcia pomigdzy nimi roéznig si¢ od 120° [1].

ud
Ui
"L
Vh
120° Wh
120° Wi
wd Vd
Vi

skiodowa zgodna skiodowa przeciwna skiadowa zerowa

Rys. 2. Graficzna interpretacja sktadowych symetrycznych
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Zjawisko pojawienia si¢ niesymetrii dla uktadu napie¢ fazowych niesie wraz
z sobg powstanie sktadowych symetrycznych kolejnosci przeciwnej napie¢ lub
symetryczne sktadowe kolejnosci zerowej napig¢ czy tez obie sktadowe [2].

Wymagania odbiorcow energii elektrycznej w zakresie jakos$Ci napigcia
energii elektrycznej nie dotycza jedynie ciaglosci zasilania w czasie trwania
catej doby, miesigca czy roku, ale w mniejszych okresach czasowych takich jak
sekundy czy nawet milisekundy. Dlatego zapady napiecia oraz krotkie przerwy
zasilania odbiornikow sg uznawane, w chwili obecnej jako jedno z istotnych
zaburzen, oraz jedno z czgsto wystepujacych w sieciach przemystowych.

Zapad napiecia przedstawiany jest jako krotkotrwaty spadek skutecznej
wartosci lub catkowity zanik napigcia. Czas trwania zapadu definiujemy jako
czas zawarty pomie¢dzy chwilg, dla jakiej napigcie w analizowanym punkcie
sytemu zasilajagcego zmaleje ponizej warto$¢ progowej poczatku zapadu,
wartoscig chwili w czasie ktorej pokona warto$¢ progowa konca zapadu.

MOCE W PRZEBIEGACH ODKSZTALCONYCH

Rozpatrujac przebiegi sinusoidalne istotnym aspektem, jest energia pobierana
przez odbiornik energii elektrycznej czasie jednego okresu, badz wielokrotno$ci
okresu. Uwzgledniajac przesunigcie pradu wzgledem napigcia dla obwodow
pradu zmiennego wyr6zni¢ mozemy nast¢pujace rodzaje mocy: moc czynna,
bierna, pozorna oraz moc odksztatcenia.

Geometryczng interpretacja zalezno$¢ miedzy mocami w przypadku
przebiegow odksztatconych jest tzw. prostopadtoscian mocy.

Rys. 3. Prostopadtoscian mocy wygenerowany w programie Win PQ mobil

Wzrost warto$ci mocy pozornej okreslany jest jako, powstanie dodatkowe;
mocy ortogonalnej D okreslanej jako moc odksztatcenia. Obrazuje ona rdznice
ksztaltu pradu, a takze napigcia elementu. Przedstawiana jest jako roznica
rzeczywistej mocy pozornej a mocami, zaprezentowanymi przez Budeanu:

D =./S?-P2-Qj (2)
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Moc odksztatcenia jest odpowiedzialna za wzrost mocy pozornej z powodu
odksztalcenia sygnatu [6].

REALIZACJA BADAN W LABORATORIUM JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
NAWYDZIALE WEII

Badania parametréw jakosci energii elektrycznej w Laboratorium Jakosci
Energii na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej
w Katedrze Sieci Elektrycznych i Zabezpieczen zostaly wykonane
z zastosowaniem dwoch analizatoréw. W ponizszej czgsci artykulu dokonano
analizy oraz opracowania wynikow badan odbiornikéw jednofazowych. Pomiary
odbiornikow wykonano na dwoéch analizatorach jakosci energii elektrycznej:
Fluke 435-11 oraz A-eberle PQ BOX 150. Uzyte analizatory sa zgodne z norma
IEC 61000-4-30 oraz posiadajg certyfikat klasy A. Na (Rys. 5) przedstawiono
sposob podiaczenia analizatora do odbiornika.

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe z wykorzystaniem analizatoréw jakosci energii elektrycznej
Fluke 435-11 i PQ BOX 150 w laboratorium jakosci sieci

Odbiorniki zostaly przebadane pod wzgledem parametrow jakos$ciowych,
parametréw  odksztalcenia wyzszymi  harmonicznymi i  wartoSciami
harmonicznych rzgdu h.

Odbiornikiem wprowadzajacym najwigksze wartosci harmonicznych byta
lampa De Lorenzo DI Simsun stuzaca do zapewnienia odpowiedniego
naswietlenia paneli fotowoltaicznych. Wykorzystywana jest w celu
przeprowadzenia eksperymentéw o roéznych nat¢zeniach $wiatla, dzieki temu
mozliwa jest symulacje warunkow oswietlenia od $witu az do zmierzchu.
Przeznaczona wedlug zalecen producenta do zasilania napigciem 230V AC.
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Wyposazona w cztery halogeny o mocy 300 W kazdy, §ciemniacz do kontroli
natgzenia S$wiatta, potencjometr 10 kQ oraz wylacznik roéznicowopradowy
AGE Elfa D90, 2-polowy, typ AC, o klasie C10, o znamionowym pradzie
roznicowym 30 mA. Rozpatrywana lampa zostata ustawiona na zakres 25%
mocy.

L1 N PE

wejscia napieciowe

(——imee—

A
wejscia pradowe
—_——

analizator

Ty T %

[badany odbiornik

Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego dla odbiornikow jednofazowych.

. % )

Rys. 6. Lampa De Lorenzo DI Simsun
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Tabela 1. Zestawienie parametrow jakosci zasilania, charakter odbiornika - pojemnosciowy

U | f S Q P PF | cosg
Typ analizatora | V A Hz kKVA | var kw - -

PQ BOX 150 228,9 | 3,77 | 50,04 | 0,87 817,11 0,29 | 0,34 | 0,55

Fluke 435-11 229,8 | 3,76 | 50,02 | 0,86 443,21 0,313 | 0,36 | 0,58

Tabela 2. Zestawienie parametrow opisujgcych odksztatcenie przebiegu

TH DU TH D| D Q (h1) S (h1) k-A Va har

Typ analizatora % % var var VA - -
PQ BOX 150 2,54 | 123,4 | 680,6 | 454,06 | 537,79 - -
Fluke 435-I1 2,5 122 - - - 2 661,9

Tabela 3. Wartos¢ harmonicznych prgdu rzedu h

Rzad harmonicznej h 1 3 5 7 15
Wartosé¢ [%] 100 | 85 | 60,4 | 364|144

Chwilowy przebieg pradu dla lampy z moca 25% cechuje si¢ wysoka
warto$cig odksztatcenia. Przez dluzszy czasu prad jest zerowy, nastgpnie
zachodzi gwaltowny skok wartosci pradu do wartosci szczytowej, a w dalszej
czesci dokonuje spadku do zera.

ZAKRES MOC | EHERGIA
1 3745 n
90,018 HzPum T 0:02:42 <F

Z00HM =

Rys. 7. Zestawienie przebiegow prqdu i napigcia wygenerowanych w analizatorze Fluke 435
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Wykres kolumnowy wartosci skladowych harmonicznych pradu (Rys. 8),
prezentuje dos¢ wysokie wartoSci harmonicznych pradu i w przypadku
omawianego odbiornika, osiagaja one najwigcksze wartosci sposrod
przebadanych urzadzen.
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Rys. 8. Wykres sktadowych harmonicznych

W przypadku omawianego pomiaru lampy prostopadtoscian mocy wskazuje
na duza moc odksztatcenia. Moc bierna osiaga niemal identycznie wysoka
warto$¢ jak moc czynna.

Rys. 9. Prostopadtoscian mocy wygenerowany przez analizator PQ BOX 150
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Wektor pradu dla lampy o zakresie mocy 25% (Rys. 10), przemieszczony jest
wzgledem napigcia o warto$¢ kata = -54°.

FAZOR MOC 1| EHERGIA
T 873 VR 3750 A

Puti & 0:03:17 = =F
VU funa 228.7 -240
Hz 50.019 .
A funa 2.383
Oaue - 04 0
_]2
10712718 10:51:50 230U S0Hz 19 EN50160

Y ;5COPE

Rys. 10. Wykres wektorowy dla lampy przy 25% mocy

Odbiornikiem majacym najmniejszy wptyw na odksztatcenie przebiegu jest
nagrzewnica elektryczna firmy Dedra DED 9920 X1. Charakteryzuje si¢ mocg
2000 W. Przystosowana do zasilania napigciem 230 V AC o czgstotliwosci
50 Hz. Posiada wspoétczynnik ochrony 1P44, a takze jest przystosowana do pracy
ciaggtej (S1).

Rys. 11. Nagrzewnica elektryczna Dedra DED 9920 X1
Nagrzewnica obcigzona zostala pradem w granicy 8,1 A. Parametry

okreslajace wplyw odbiornika na odksztalcenie przebiegu nie wykazuja
wigkszych wartosci.
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Tabela 4. Parametry jakosci zasilania dla nagrzewnicy elektrycznej,
charakter odbiornika — rezystancyjny

U I f S Q P PF | cosg
Typ analizatora \Y A Hz kVA var kw - -
PQ BOX 150 2246 8,16 50,01 183 | 4225 | 1,84 1 1
Fluke 435-I1 2251 8,12 50 1,82 56 1,81 1 1

Tabela 5. Parametry opisujgce odksztaicenie przebiegu

THDU THD| D Q (h1) S (h1) k-A Va har
Typ analizatora % % var var VA - -
PQ BOX 150 2,18 2,19 51 41,92 1827,96 - -
Fluke 435-11 2,2 2,3 - - - 1 53,9

Tabela 6. Wartos¢ harmonicznych prqdu rzedu h dla nagrzewnicy

Rzad harmonicznej h

1

3

5 7

15

Warto$¢ [%]

100

0,9

16 |1

0,2

Na rysunku (Rys. 12) ukazano przebiegi chwilowe napigcia i pradu,
wygenerowane poprzez program WinPQmobil, w zaktadce oscyloskop. Kolorem
czerwonym zaprezentowano przebieg napigcia, natomiast kolorem fioletowym
przebieg pradu dla badanego odbiornika. Jak mozna zauwazy¢ przebiegi
wskazuja obcigzenie rezystancyjne nie zauwazalne jest wigksze odksztalcenie.
Warto$ci chwilowe dla napigcia i pradu sg wzgledem siebie proporcjonalne dla
kazdej chwili czasowej co oznacza ze sg rownoksztaltne.
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Rys. 12. Przebiegi chwilowe napigcia oraz prgdu dla nagrzewnicy elektrycznej

Na podstawie analizy wynikéw badan harmonicznych z uzyciem analizatora
Fluke 435-11, wykonano zestawienie wartosci harmonicznych nieparzystych
pradu rzedu h (Rys.13). W przypadku rozpatrywanego odbiornika harmoniczne
pradu sg dosy¢ niskie.
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Rys. 13. Wykres wartoSci harmonicznych prgdu dla nagrzewnicy elektrycznej

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 14 moc bierna Q i moc odksztatcenia D jest
bardzo niska, co wykazuje bardzo maty wptyw na odksztalcenie przebiegu. Moc
czynna P, oznaczona czerwonym kolorem jest zblizona mocy pozornej
S przedstawiona na niebiesko.
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Rys. 14. Rozklad mocy nagrzewnicy elektrycznej

W badanym urzadzeniu wektory pokrywaja si¢ z sobg. Kat przesuniecia
fazowego ma zerowg wartos$c¢.

Rys. 15. Wykres wektorowy dla nagrzewnicy elektrycznej

PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych  wynikéw badan, przeprowadzonych
w Laboratorium Jako$ci Energii na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Lubelskiej w Katedrze Sieci Elektrycznych i Zabezpieczen
przedstawiono nast¢pujgce wnioski. Jednofazowym odbiornikiem wykazujacym
najwickszy wptyw na odksztalcenie przebiegu napigcia oraz pradu jest lampa De
Lorenzo DI Simsun w przypadku ograniczenia jej mocy do 25%, na co wskazuje
najwigkszy wspotczynnik THD,. Istotnym zakloceniem oddziatujacym na jako$¢
zasilania jest odksztalcenie przebiegu napigcia, ktore cechuje si¢
wspotczynnikiem THDy. Najwicksza warto$¢ wspomnianego wspotczynnika
wynosi 2,5% otrzymana warto$¢ jest zgodna z norma PN-EN 50160. Ustalono,
ze urzadzeniem majacym minimalny wptyw na jako$¢ energii jest nagrzewnica
elektryczna Dedra DED 9920 X1. Przebieg warto$ci pradu i napiecia w czasie
tego urzadzenia jest praktycznie bez odksztalcen, wyrdznia go najmniejsza moc
odksztalcenia na poziomie 5 var oraz charakteryzuje si¢ najnizszg wartoscig
THD,. Z wykorzystaniem analizatoréw jakosci energii elektrycznej mozliwe jest

191



uzyskanie pelnej oceny, a takze okreSlenie wartoSci parametrow
charakteryzujacych jako$¢ energii elektrycznej. Analiza kontrolna wartosci
parametrow jakosciowych pozwala zmniejszyé zuzycie energii elektrycznej
w zaktadach przemystowych i1 gospodarstwach domowych, co pozwala
ograniczy¢ rachunki za energie.

LITERATURA

[1] Wasiak I., Jakosé zasilania w sieciach z generacjg rozproszong, Wydawnictwo
PWN, Warszawa, 2015

[2] Markiewicz H., Niezawodnos¢ dostawy i jakos¢ energii elektrycznej jako kryterium
wyznaczajgce sposoby zasilania odbiorcow i wykonania instalacji elektrycznych,
Wroctaw, 2002

[3] Hanzelka Z., Jakosé dostawy energii elektrycznej, Zaburzenia wartosci skutecznej
napiecia, Wydawnictwo AGH, Krakéw, 2013

[4] Leszczynski J., Badanie jakosci energii elektrycznej Analiza porownawcza metod
i przepiséw, Politechnika Wroctawska, Wroctaw, 2010

[5] Zajkowski K., Wady teorii mocy w obwodach jednofazowych wedfug Budeanu
i Fryzego, Politechnika Koszalinska, Koszalin, 2016

[6] Szubert K., Pomiar mocy w przebiegach odksztatconych, Politechnika Poznanska,
Poznan, 1996

[7]1 Poradnik., Jakosé zasilania, Zbior zeszytow Europejskiego Programu Leonardo da
Vinci.

192



POLITECHNIKA LUBELSKA S\ (‘%’bg‘r

WYDZIAL. ELEKTROTECHNIKI I INFORMATYKI %( 5
20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 38A :“3‘7'{»0::»«»«3}‘5-"/

OFERTA DYDAKTYCZNA WYDZIALU

STUDIA W SYSTEMIE STACJONARNYM I NIESTACJONARNYM

| stopien (studia inzynierskie, bez specjalnosci) N
Elektrotechnologie OZE
ELEKTROTECHNIKA Inteligentne technologie w elektrotechnice
INFORMATYKA Elektroenergetyka
MECHATRONIKA (z Wydz. Mechanicznym) :IrOJeI(;tOV\I/a:tIe urzadzeri ilektrzcznVCh " .
. _ apedy elektryczne w automatyce przemystowej
INZYNIERIA BIOMEDYCZNA (z Wydz. Mechanicznym) Elektronika stosowana
Elektrotechnika w pojazdach samochodowych
Power and Measurement (studia w jez. ang.)
Il stopien (studia magisterskie) \ J
~
ELEKTROTECHNIKA ;‘p":aqle internetowe _
INFORMATYKA ) echnologie wytwarzania oprogramowania
MECHATRONIKA specjalnosci Grafika i gry komputerowe
- Sieci informatyczne
INZYNIERIA BIOMEDYCZNA Rozproszone systemy informatyczne - Internet Rzeczy
Mobile application development (studia stacjonarne w jez. ang.)
Elektroniczna aparatura i informatyka medyczna IT Networks (studia stacjonarne w jez. ang.)
Technologie wytwarzania w inzynierii biomedycznej ~

Systemy mobilne w mechatronice
Mechatronika samochodowa

 WIECEJ O REKRUTACJI NA
http://rekrutacja.weii.pollub.pl
tel. 81 5384742






