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PRZEDMOWA

Szanowni Czytelnicy,

Przed Wami kolejny, oSmy tom zebramych publikacji, ktorych autorami sg
studenci  studiow magisterskich kierunku Elektrotechnika prowadzonego przez
Wydzial Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej. Niniejszy tom to prace
studentow studiow trybu niestacjonarnego. Zebrane referaty sq wynikiem realizo-
wanego modutu ,, Metodologia badan naukowych”.

Zebrane w dsmym tomie materialy, to ponownie efekt pracy wlasnej studentow,
a dziatania zachecajgce studentow do publikowania sq wymiernym elementem dzia-
tajgcego uczelnianego systemu jakosci ksztalcenia, powigzanego z rynkiem pracy,
gospodarkq opartg na wiedzy, jak i profilem ogolnoakademickim.

Tak jak w poprzednich tak i w tym tomie zredagowane materialy majq szeroki
zakres tematyczny ale mieszczqgcy si¢ w obszarze dyscypliny automatyka, elektronika
i elektrotechnika. Znajdziemy tu prace o charakterze teoretycznym, przeglgdowym,
opracowane zadania projektowe i wyniki badan wlasnych na autorskich modelach
i stanowiskach laboratoryjnych. Roznorodnos¢ tematyczna referatow jest duzq zale-
tq, a jednoczesnie jest dowodem na szeroki obszar zastosowan elektrotechniki i elek-
trotechnologii. W aktualnym tomie zaobserwowac mozna zainteresowanie studentow
elektrotechnologiami z zakresu instalacji budynkowych, aplikacji sterowania ukia-
dami i urzqgdzeniami, aplikacyjnosci elektroniki, oddziatywan elektromagnetycznych
i analizy systemu elektroenergetycznego.

Przedstawiony zbior referatow to efekt wdrazania studentow do Swiata nauki i do
Swiata wydawniczego. Dostarczone przez studentow materialy przechodzq peiny
cykl wydawniczy. Studenci przeprowadzajq badania i analizy, przygotowujq tekst
naukowy, ktory kolejno przechodzi fazy recenzji edycyjnej merytorycznej. Wiele
dostarczonych materialow nie spetnito wymagan aby zosta¢ opublikowanymi. To
rowniez jest doswiadczenie dla naszych studentow.

Artykuty zawarte w publikacji przeznaczone sq dla studentow studiow kierunku
Elektrotechnika jako wsparcie dia realizowanych modutéw Elektrotechnologie,
Metodologia badan naukowych oraz proseminariow. Mam jednak nadzieje — wraz
Z autorami referatow, ze z zebranych materialow bedq rowniez korzystaé inni stu-
denci, pokrewnych kierunkow.

P. A. Mazurek






KAROL DYSPUT!

PROGRAMOWALNA LAMPA DO AKWARIUM ZE
ZMIENNA BARWA SWIATLA

WSTEP

Swiatto w akwarystyce petni wazng role, utrzymuje i reguluje Zycie tego ma-
lego zamknigtego ekosystemu. Rosliny wykorzystujg $wiatto do procesu foto-
syntezy, wytwarzaja tlen ktory jest niezbedny dla organizméw zywych. Swiatto
emitowane przez sztuczne zrodla reguluje cykl dobowy organizméw znajduja-
cych si¢ w akwarium. Dla kazdego prawdziwego akwarysty najwazniejszym jest
pigkny i zdrowy wyglad roslin oraz zwierzat do czego potrzebne jest dobrej
jakosci zrodto $wiatta. Do stworzenia wilasnej wersji lampy sktonito mnie brak
na rynku odpowiedniej jakosci zrodia swiatta. Dostgpne gotowe zestawy maja
bardzo niski wspolczynnik oddawania barwy Ra oraz niepelne charakterystyki
widmowe. Lampa zostala zaprojektowana oraz wykonana w technologii LED,
do sterowania zostal wykorzystany uktad Arduino.

SWIATLO W AKWARYSTYCE

Swiatlo stoneczne jest bardzo zréznicowane, jego parametry zalezg od wielu
czynnikow: stopnia zachmurzenia, szerokosci geograficznej, pory roku, pory
dnia i wielu innych. W akwarystyce mozemy to troche uprosci¢. Wigkszos¢
akwarystycznych ryb jest z regiondéw migdzyzwrotnikowych gdzie doba trwa
$rednio 1012 godzin, wigkszo$¢ dni jest stonecznych wigc mozemy skupi¢ si¢
na analizie §wiatla pod katem pory dnia.

Rosliny potrzebuja $witata dla dobrego i zdrowego wzrostu. Dla roslin naj-
wazniejsze jest $wiatto w przedziale dhugosci fal od 400 do 460 nm oraz 600 do
670 nm, te dtugosci fal rosliny wykorzystujg w procesie fotosyntezy, a co za tym
idzie rowniez do odzywiania si¢ i przemiany substancji. Wiele sposréd modeli
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o$wietlenia ledowego nie nadaje si¢ do hodowli roslin, maja zbyt ubogie spek-
trum $wiatta dla ich prawidlowego wzrostu [6].

Swiatto w przypadku zwierzat jest tak samo wazne jak w przypadku rosli,
poniewaz reguluje cykl dobowy, moze stymulowaé zwierzeta do pewnych za-
chowan np. stabe o§wietlenie imitujace zmierzch stymuluje ryby aktywne noca
do wyjscia na zer. Dobor o§wietlenia jest niezwykle wazny, intensywny stru-
mien §wiatta w polaczeniu z jasnym dnem np. biatym piaskiem u wickszosci ryb
bedzie wywolywat Iek i dezorientacjg, ryby beda plochliwe i nie beda mogty
zaprezentowa¢ opiekunowi swoich pigknych barw i naturalnych zachowan [1].
Roéwnie wazne jest jak $wiatto jest sposob zatgczenia zrodta $wiatla, jest to nie-
zwykle wazne w przypadku akwariow typu otwartego, ktore sa coraz bardziej
modne, akwarium w takim przypadku nie posiada pokrywy.

W przypadku zalaczenia o$wietlenia z pelng moca, ryby moga wystraszyc¢ si¢
i w ataku paniki nawet wyskoczy¢ z akwarium. Swiatto powinno by¢é zataczane
stopniowo i najkorzystniej jesli bytoby wylgczane rowniez poprzez przygasanie.
W lampach wykorzystujacych zrodta LED, istnieje mozliwos¢ realizacji takiego
trybu pracy poprzez zastosowanie odpowiednich uktadow zasilajacych i jedno-
czesne imitowanie rozkltadu spektralnego $wiatta stonecznego w réznych porach
dnia (o réznych temperaturach barwowych).

DioDY LED — KROTKA HISTORIA

Dioda elektroluminescencyjna — LED (ang. light emitting diode) jest to ele-
ment potprzewodnikowy emitujacy promieniowanie w réoznych zakresach spek-
tralnych promieniowania optycznego — zaleznie od zastosowanego do budowy
diody materiatu. Pierwsza dioda luminescencyjng byla dioda podczerwona
0 dtugosci fali 870-980 nm, szybko znalazta zastosowanie w czujnikach foto-
elektrycznych. W roku 1965 dwaj pracownicy IBM Pilkuhn i Rupprecht zapre-
zentowali pierwsza diod¢ emitujgca $wiatlo widzialne, byla to dioda czerwona
zbudowana na ztagczu GaAsP. Pierwsze diody byly wykorzystywane jako lampki
wskaznikow, podswietlanie tarcz zegarkoéw, wyswietlaczy kalkulatorow. Diody
te mialy bardzo matg wydajnos¢ $wietlng wynoszaca okoto 1%, dopiero w po-
towie lat 90. uzyskano diody o wydajnosci 10%. Diody o $wietle biatym uzy-
skano pokrywajac ztacze diody niebieskiej luminoforem.

Szybki rozwoj diod nastgpit na poczatku XXI wieku, opracowano wtedy
0 wiele wydajniejsze diody ktore emitowaty nawet 120 Im z jednego wata mocy
diody. Wtedy tez otworzyly si¢ nowe zastosowania dla diod. Zacz¢to stosowaé
je w reflektorach samochodow, jako o$wietlenie przy narzedziach chirurgicz-
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nych i medycznych, jako o§wietlenie rowerowe oraz zwykle energooszczedne
oswietlenie pomieszczen [7].

ZALOZENIA PROJEKTOWE | KONCEPCJA BUDOWY

Lampa powinna spetnia¢ kilka zalozen. Przede wszystkim powinna by¢ uni-
wersalna pozwalajaca na zmiang¢ ustawien jej parametrow przez uzytkownika.
Dla utatwienia powinien by¢ dostepny tryb automatyczny, w ktérym wskaznik
oddawania barw emitowanego $wiatla bedzie mozliwie jak najwyzszy, zatozono
ze lampa powinna charakteryzowac si¢ wskaznikiem Ra nie gorszym niz 90.

Zegar automatycznie powinien sterowaé czasem zatgczenia oraz wylaczenia
$wiatta. Minimalne nateZenie o$wietlenia w odlegtosci 60 cm od dna akwarium
nie powinno by¢ mniejsze niz 650 1x. Wysoko$¢ zamocowania lampy nad akwa-
rium powinna wynosi¢ okoto 25 ¢m, co umozliwi codzienng obstuge zbiornika
bez potrzeby jej demontowania. W akwarystyce przyjal si¢ zwyczaj podawania
wymogow ilosci swiatla w jednostkach mocy pobieranej przez dane zrodlo na
litr wody akwarium czyli W/litr. Jest to niezrozumiale, a wrecz niedopuszczalne
bioragc pod uwage rézna skuteczno$¢ $wietlng zrodet swiatla, mozliwe rézne
ksztatty zbiornikéw i zréznicowane charakterystyki spektralne zrodet. Dla przy-
ktadu $wietlowki uzyskuja od 45 do 100 Im/W, natomiast biata LED od 70 do
140 Im/W [4].

Lampa bedzie si¢ sktadala z dwoch oddzielnych modutéw potaczonych
przewodami zasilajagcymi: pierwszy to modut wykonawczy emitujgcy $wiatto
czyli diody osadzone na radiatorze umieszczonym w obudowie, w drugiej czegsci
umieszczony bedzie programator wraz z osprz¢tem. Podzielenie lampy na dwa
oddzielne moduty uprosci montaz lampy nad zbiornikiem ze wzgledu na mniej-
szy rozmiar obudowy oraz dzigki zredukowaniu masy (najci¢zszy element to
modut zasilajaco-sterujgcy — bedzie znajdowat si¢ w drugim module, ktéry moz-
na ukry¢ w wygodnym miejscu).

Drugim aspektem, ktorym kierowatem si¢ przy wyborze takiego rozwigzania
jest bezpieczenstwo uzytkownika. Lampa przeznaczona jest do umieszczenia
nad akwarium, a wigc moze by¢ narazona na wilgo¢. W celu zminimalizowania
ryzyka porazenia pradem elektrycznym, modut o$wietleniowy zasilany bedzie
napi¢ciem stalym o wartosci maksymalnej 24 V, co skutecznie wyeliminuje
ryzyko.
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Modut
emitujacy le——Zasilanie DC
Swiatto

| Modut
zasilajgco-sterujgcy

Zasilanie AC 230

Rys. 1. Schemat blokowy lampy

Do sterowania lampy wykorzystano mikrokontroler Arduino UNO wraz
z osprzgtem typu wyswietlacz. Sterowanie odbywa si¢ poprzez zmian¢ wartosci
i ksztaltu pradu zasilajacego poszczegodlne diody LED polaczone w tancuchy.
Program zostatl napisany w taki sposob, aby menu bylo jak najprostsze, liste
funkcji przewijamy przyciskami i wybieramy poszczegélne parametry. Zapro-
gramowane sg trzy tryby pracy automatycznej oraz tryb uzytkownika, w ktorym
mozemy sami rgcznie dostosowaé parametry oswietlenia. W menu definiujemy
roOwniez czas pracy lampy poprzez wpisanie godziny wlaczenia oraz wylaczenia,
a takze wybieramy czas rozjasniania lampy, ktory imituje §wit oraz tagodnego
gaszenia czyli zmierzch.

Rysunek 2. (patrz rys. s. 13) obrazuje schemat dziatania programu odpowie-
dzialnego za automatyczne wiaczanie 1 wytgczanie lampy. Program z wybrany-
mi parametrami poczatkowymi, tj. tryb pracy, czas wlaczenia, czas wylaczenia,
dlugos¢ trwania §witu oraz zmierzchu, przechodzi w tryb pracy automatyczne;j.
Aktualny czas (CZAS ZADANY) przechowywany w zegarze lampy jest porow-
nywany do czasu uruchomienia uktadu (t-ON). W chwili, gdy czasy zrownaja
si¢, nastgpuje uruchomienie lampy z roz§wietlaniem, jesli zadana jest dlugosé
$witu. Gdy czas $witu zdefiniowany jest jako 0, lampa uruchomi si¢ od razu
Z petng moca. W przypadku rozéwietlania ptynnego (SWIT > 0) lampa stopnio-
wo rozjasnia si¢ az do uzyskania pelnej mocy dla danego trybu pracy (high,
medium, low). Analogicznie do rozswietlania (SWIT) realizowane jest stopnio-
we wygaszanie lampy (ZMIERZCH). Czas wylaczenia (t-OFF) porownywany
jest z czasem aktualnym, gdy czas aktualny (ZADANY) zréwna si¢ z czasem
wylaczenia, nastgpuje ptynne wygaszenie lampy z odpowiednim krokiem lub
w przypadku gdy zmierzch ustawiono na 0, nastapi natychmiastowe wytaczenie
lampy. Program wraca do stanu poczatkowego. W ciggu jednego dnia moze by¢
jeden $wit i jeden zmierzch uktadu.

12
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Rys. 2. Schemat blokowy automatycznego wigczania i wylqczania lampy

CHARAKTERYZACJA WYBRANYCH PARAMETROW LAMPY

Budowana lampa docelowo ma stuzy¢ do o$wietlania akwarium typu ,,kost-
ka” o wymiarach 40 x 40 x 40 cm, co daje okoto 64 1 pojemnosci akwarium.
Zaktadana wysokos$¢ zawieszenia to okoto 20 cm nad gorng krawedzig akwa-
rium. Odsunigcie lampy na taka odlegtos¢ poprawi parametry rozsylu $wiatla,
wplynie na jego wicksza réwnomierno$¢ jak rowniez ograniczy wplyw wilgoci
na konstrukcje. Dystans pozwoli tez na latwiejsze uzyskanie jednolitego stru-
mienia $wiatta eliminujac monochromatyczne refleksy.

Aby zniwelowa¢ powstawanie plam $wietlnych w akwarium zastosowano
dwa dwustronnie matowane dyfuzory z plexi o grubosci 3 mm. Sg one umiesz-
czone w odlegtosci 3 cm od siebie, pierwszy dyfuzor znajduje si¢ okoto 4 cm od
soczewek diod. Diody przyklejone sg za pomoca kleju termoprzewodzacego do
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ptyty aluminiowej o grubos$ci 3 mm, na ktorej znajduje si¢ radiator wykonany
z profilu aluminiowego 10 x 20 mm o grubosci 2 mm. Uktad poszczegdlnych
elementow konstrukcyjnych lampy przedstawiony jest na rysunku 3.

C 1]

L L

Rys. 3. Widok budowanej lampy LED: 1 — obudowa drewniana; 2 — dyfuzor; 3 — diody LED;
4 — radiator

W lampie zainstalowano 30 diod: 5 czerwonych, 5 zielonych, 5 cyan, 5 bia-
tych 2700K, 5 biatych 5000 K oraz 5 biatych 6500 K. Rozmieszczone sg row-
nomiernie na siatce 5 x 6 diod. Obudowa wykonana jest z drewna, od zewnatrz
polakierowana lakierem bezbarwnym, w $rodku natomiast biala matowsa farba.
Biata farba ma pomoc w rozpraszaniu §wiatla, przez co poprawi si¢ skutecznosé
mieszania §wiatta emitowanego przez poszczegodlne diody [5].

Diody jednego typu zostaly potaczone w szereg. Na kazdy szereg przypada
osobna przetwornica ze stabilizacjg pradowa. Jako programator postuzy sterow-
nik wraz z dodatkowymi modutami tj. zegar i wyswietlacz oraz potrzebne
elementy do zasilenia uktadu. Schemat blokowy uktadu sterowania i zasilania
lampy przedstawiono na rysunku 4 (patrz rys. s.15) .

Uklad zasilany jest z sieci napigciem 230 V. W zasilaczu (modut POWER
230 AC /24 DC na rysunku 4) napigcie sieciowe jest przetwarzane na napigcie
stale o wartosci 24 V. Aby zasili¢ programator Arduino potrzeba przetwornicy
obnizajacej napiecie do maksymalnie 12 V. Zastosowalem przetwornicg z ptyn-
na regulacja napigcia wyjsciowego (na schemacie jest to blok 24 DC / 12 DC),
przy czym napigcie wyj$ciowe zostalo ustawione na poziomie 10 V, poniewaz
sterownik Arduino moze by¢ zasilany w przedziale od 7,5 V do 12 V. Ustawiona
warto$¢ napigcia pozwoli zabezpieczy¢ uklad przed ewentualnym jego skokiem
powyzej dopuszczalnej normy, ktory moglby uszkodzi¢ sterownik. Sterownik
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(modut Arduino UNO) poprzez magistrale 12C wspolpracuje z wyswietlaczem
wraz z przyciskami (modut ARDUINO LCD + BUTTON SHIELD) oraz zega-
rem czasu rzeczywistego (modut RTC). Wykorzystujac wyjscia PWM w ste-
rowniku mozna sterowa¢ wypeklieniem impulsu pradowego, ktory zasila
poszczegblne tancuchy diod. Kazdy driver (na rysunku 4 sg to elementy 1-6)
sterowany jest osobnym sygnatem. Zostaly wykorzystane wszystkie wyjscia
PWM ze sterownika.

PCWER
23DALI24DC

o 24DCNM2DC ARDUING UNC —

P I

ARDUING LCD + BUTTON SHIELD  p

CORCHECECICE SN

Rys. 4. Schemat blokowy ukladu sterowania i zasilania lampy

Na kazdy tancuch przypada 5 diod o mocy 3 W, ktdre potaczone sg ze soba
szeregowo. Poniewaz przy zasilaniu diod bardzo wazna jest stabilna warto$¢
pradu, diody zasilane sg poprzez zasilacz ze stabilizacja pradu a nie napigcia, co
wynika z charakterystyki pradowo napigciowej diody. Przy bardzo niewielkich
zmianach warto$ci napigcia wystepuje bardzo duza zmiana warto$ci pradu
i tatwo przekroczy¢ parametry znamionowe.

Dla gotowej lampy wykonano charakterystyki spektralne w odlegtosci 60 cm
od lampy na siatce 40 x 40 cm w laboratorium fotometrycznym, aby wyelimi-
nowa¢ wpltyw zewnetrznych czynnikow na wyniki pomiaréw jedynym zrodtem
Swiatla w pomieszczeniu byla badana lampa [8]. W pomiarach wykorzystano
spektrometr GL-Spectis 1.0 Touch z nasadka dyfuzyjng. Punkty pomiarowe
rozmieszczono co 5 cm, przez co uzyskano 81 lokalizacji miernika.

15
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Lampa

Rys. 5. Schemat stanowiska do charakteryzacji lampy LED

Lampeg umocowano tak, aby wyeliminowa¢ mozliwo$¢ przypadkowej zmiany
jej potozenia wzgledem pola pomiarowego. Przetwarzajac wyniki pomiarow
uzyskatem charakterystyki spektralne dla trzech zadanych temperatur barwo-
wych.
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Rys. 6. Charakterystyki zbudowanej lampy dla trzech temperatur barwowych
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Rysunek 6 (patrz rys. s. 16) przedstawia charakterystyki spektralne dla trzech
roznych temperatur barwowych. Charakterystyki maja podobny przebieg wzgle-
dem siebie, wyraznie r6znig si¢ poziomem linii spektralnych w zakresie 440—
460 nm co odpowiada $wiatlu niebieskiemu. Gdy temperatura barwowa ma
nizsza warto$¢ (barwa cieplejsza) udziat spektrum $wiatta niebieskiego jest wy-
raznie mniejszy. Aby uzyska¢ temperatur¢ barwowa 4100 K zmniejszono do
minimum poziom wypekienia PWM dla diod biatych zimnych, zwigkszono za
to udziat diody o temperaturze barwowej 2800 K oraz diody monochromatycz-
nej czerwonej. Uzyskane charakterystyki mozemy poréwnac z tanim dostepnym
na rynku o$wietleniem akwarystycznym oraz z przykladowym rozktadem $wia-
tla emitowanego przez najblizsza nam gwiazde¢ Stonce.
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0 ——— 1T
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Rys. 7. Charakterystyki spektralne lamp AQALUX, géra LED White, dé¢ LED Premium Plant [2]

Poréwnujac powyzsze rysunki widzimy, ze charakterystyki lamp przedsta-
wionych na rysunku 7 odbiegaja znacznie od charakterystyk widmowych pro-
mieniowania stonecznego rysunek 8 (patrz rys. s. 18). Mozemy wywnioskowac,
ze zrodla emitujg $wiatlo o bardzo niskim wspotczynniku oddawania barw,
ktorego producent nie podaje [2]. Zaprojektowana lampa ma bardziej zblizony
rozklad widma do rozktadu stonecznego. Efekt ten uzyskatem stosujac kilka
rodzajow diod LED, ktore miaty na celu wypeltnienie ,,dziur” w rozktadzie wid-
mowym diod biatych. Lampa uzupeiniona zostata o diody barwy zielonej,
czerwonej i cyan.
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Rys. 8. Widmo promieniowania stonecznego [3]

Uzyskane parametry lampy spelnily zalozenia projektowe. Parametry Swietl-
ne s3 na wysokim poziomie, we wszystkich trybach pracy lampa uzyskata
wspotczynnik oddawania barw Ra powyzej 91. Sterownik umozliwia ptynng
regulacj¢ temperatury barwowej oraz mocy o$wietleniowej co sprawia, ze mamy
mozliwo$¢ indywidualnej regulacji tych parametréw w zaleznosci od potrzeby.
Jest to rozwigzanie innowacyjne, nie dostepne na rynku, producenci lamp akwa-
riowych nie oferujg lamp z mozliwoscia regulowania temperatury barwowej.

Lampa ma trzy tryby pracy automatycznej:

e LOW TECH - $rednie natgzenie oswietlenia dla tego trybu pracy wynosi

720 Ix, a wypadkowa temperatura barwowa to 4097 K;

e MEDIUM TECH — w tym trybie pracy nat¢zenie o$wietlenia wynosi 1100 IXx,

natomiast temperatura barwowa to 5000 K;

e HIGH TECH - dla tej konfiguracji nat¢zenie oswietlenia to 1670 Ix a $rednia

temperatura barwowa wynosi 5900 K.

Rys. 9. Porownanie 3 trybow pracy lampy od lewej: HIGH TECH, MEDIUM TECH, LOW TECH
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PODSUMOWANIE

Przedstawiony projekt dotyczyl budowy lampy do oswietlenia akwarium
stodkowodnego. Glownym zadaniem bylo uzyskanie wysokich parametrow
wspolczynnika oddawania barw Ra, ktory jest pomijany i niedefiniowany
w oprawach dostepnych na rynku. Dzigki ptynnej regulacji temperatury barwo-
wej uzytkownik moze indywidualnie dostraja¢ parametry $wiatla do wlasnego
zbiornika. Lampa cechuje si¢ uniwersalnoscig zastosowania. Jako serce uktadu
sterowania zastosowano popularny mikrokontroler Arduino UNO. Dzieki wielu
dostepnym modutom w przysztosci sterownik lampy mozemy rozbudowaé
0 dodatkowe funkcje np. automatyczny dozownik nawozow, pomiar temperatury
wody, automatyczny karmik itp.

Glownym zadaniem akwarysty powinno by¢ jak najwierniejsze odtworzenie
srodowiska naturalnego, w ktorym na wolnosci zyja danego rodzaju hodowane
organizmy. Zbudowana lampa pozwala w doktadniejszy sposob imitowac ston-
ce, dzigki funkcji zmierzchu i $witu moze zapobiec stresowi ryb zwigzanemu
z naglym wiaczeniem $wiatla z pelng mocg. Charakterystyki spektralne zbudo-
wanej lampy w znacznym stopniu przypominajg widmo stoneczne, co przektada
si¢ na wysoki wspotczynnik oddawania barwy.
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ToMASzZ KRASKA!

MODEL STACJI METEOROLOGICZNEJ
Z WYKORZYSTANIEM MODULOW LORA NA
PLATFORME ARDUINO

WSTEP

Bezprzewodowe przesylanie informacji staje si¢ nieodlacznym elementem
dnia codziennego. Istnieje wiele technologii bezprzewodowych, ktore za
posrednictwem fal radiowych pozwalaja na przesytanie danych miedzy urzadze-
niami. Charakteryzujg si¢ parametrami takimi jak: pobor mocy, zasigg, przepu-
stowos¢ lacza, czestotliwos¢ pracy czy tatwos¢ obshugi.

Jednym z nich jest system LoRa (ang. Long Range), ktory zostal opatento-
wany przez firm¢ Semtech. Technologia LoRa znajduje swoje zastosowanie
w Internecie Rzeczy (ang. Internet of Things). Pracuje na nielicencjonowanych
czestotliwosciach radiowych. Cechuje si¢ niskim poborem mocy przy zachowa-
niu dalekiego zasi¢gu komunikacji.

Arduino jest powszechnie dost¢png platforma elektroniczng typu open sour-
ce, ktoéra oferuje sprzet oraz dedykowane oprogramowanie. Za pomoca platfor-
my Arduino mozna przesyta¢ dane mi¢dzy innymi modutami, a takze gromadzi¢
je 1 dowolnie przetwarzac.

SYSTEM LORA

System Long Range oparty jest o technik¢ modulacji widma rozproszonego
CSS (ang. Chirp Spread Spectrum). LoRa w potgczeniu z otwartym protokotem
LoRaWAN umozliwia tworzenie inteligentnych aplikacji IoT, ktore rozwiazuja
jedne z najwigkszych wyzwan wspotczesnego $wiata: kontrola zanieczyszczen,
wydajno$¢ infrastruktury, zarzadzanie energia czy systemy alarmowe. Ponadto
system ma zastosowanie w inteligentnych domach i miastach, w inteligentnym

! politechnika Lubelska, WEil, tomasz.kraska@pollub.edu.pl
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rolnictwie, w inteligentnych systemach pomiarowych, a nawet w inteligentnym
zarzadzeniu dostawami i logistyka [1, 2, 3].

Technologie LoRa mozna podzieli¢ na dwie czesci: warstwe fizyczna opaten-
towang przez Semtech i architekture systemu sieciowego LoRaWAN stworzong
przez LoRa Alliance. Warstwa fizyczna odpowiada za modulacje widma rozpro-
szonego, a takze korekcje btedow. LoRaWAN jest protokolem definiujacym
gorng warstwe sieci. Architekture systemu przedstawia rysunek 1 [1, 2, 3].

QOO =

LoRaWAN®

Gateway

Wi-Fif
Ethernet/
End-to-End Cellular

Secured

Payload

Rys. 1. Architektura LoRa [1]

Dostgpne dzi$§ nadajniki pracuja na czgstotliwos$ciach zawartych w przedziale
pasm nielicencjonowanych ISM (ang. Industrial, Scientific, Medical). W Polsce,
a takze Europie pasma ISM to 433 MHz oraz 868 MHz [1].

Application

Class A Class B Class C

LoRa Modulation

= =T T |

Rys. 2. Warstwa fizyczna i warstwa komunikacyjna LoRaWAN [1]
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W systemie LoRa komunikacja odbywa si¢ przez wezly posredniczace do ce-
Iu (bramki), co pozwala na znaczng rozbudowe i zwigkszenie obszaru dziatania
sieci. LoRa na tle najpopularniejszych systemow przesytu danych takich jak
Bluetooth czy Wi-Fi oferuje optymalne rozwigzanie. Dzigki swej elastycznosci
i mozliwosci manewrowania pomig¢dzy zasiggiem a przepustowoscig staje si¢
lepszym wyborem do bezprzewodowego przesylu waznych informacji [1, 2].

M~
High

Bandwidth

Low

Shart Range Long

Rys. 3. LoRa na tle innych systemow przesytu danych [1]

CHIRP SPREAD SPECTRUM (CSS)

Jest to technika widma rozproszonego wykorzystujaca szerokopasmowe sy-
gnaty podobne do szumu, ktore sg trudne do wykrycia, przechwycenia czy de-
modulacji. Ponadto sygnaly o widmie rozproszonym sa bardziej odporne na
zaktocenia wzgledem widm waskopasmowych. Impuls ¢wierkajacy (ang. chirp)
jest impulsem modulowanym czgstotliwosciowo. Rysunek 4 przedstawia spek-
trum tych impulséw. W czasie ich trwania czestotliwos¢ zmienia si¢ monoto-
nicznie z wyzszej warto$ci na nizszg lub przeciwnie [3, 4].

Spectrum
Chirp B §
up s"'
Frequency
- 2
Chirp 2 =
Down 2= g‘
Frequency
3 -
Sinc ) =
» =
<
Frequency

Rys. 4. Spektrum impulsow céwierkajgcych [4]
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Spreading Factor jest wskaznikiem zaleznos$ci migdzy szybkoscia przesyta-
nego symbolu a czasem trwania sygnatu. Przy zwickszaniu wspotczynnika roz-
przestrzeniania SF wzrasta stosunek sygnatu do szumu (SNR), jednoczesnie
wzrasta tez zasieg i czas transmisji pakietu. SF jest konfigurowalne od 7 do 12.
Przyktadowo zwigkszajac wspolczynnik SF o 1 uzyskamy dwa razy dluzszy
czas transmisji pakietu [3, 5].

Comparasion of LoRa Spreading Factors: 5F 7 to SF 12
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Rys. 5. Zestawienie wspotczynnikow rozproszenia [6]
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Bandwidth to szerokos$¢ czestotliwo$ci w pasmie transmisji. Im wyzsza sze-
rokos$¢ pasma, tym szybsza jest transmisja danych lecz jednocze$nie nizsza czu-
to$¢ odbiornika ze wzgledu na wprowadzenie wigkszych szumow. Bandwidth
jest konfigurowalne w przedziale od 7,8 kHz do 500 kHz [3, 5].

Transmission Power jest moca transmisji modutu, ktéra jest konfigurowalna
w przedziale od — 4 dBm do 20 dBm. Ustawiona moc bezposrednio wptywa na
ilo§¢ zuzywanej mocy potrzebnej do transmisji. Zwigkszajac moc nadawany
sygnal ma wigksze szanse na przeniknigcie przez przeszkody w $rodowisku,
w wyniki czego odbiornik zyskuje wickszg moc sygnatu odbieranego [7].

Carrier Frequency jest czestotliwoscig srodkowa pracy modutu, jest progra-
mowalna w przedziale od 137 MHz do 1020 MHz [7]. Coding Rate jest wskazni-
kiem kodowania odpowiadajagcym za ochrong przed zakloceniami. Jezeli w kanale
transmisyjnym jest wiele zakldcen, nalezy zwigkszy¢ wartos¢ CR, jednak wigze si¢ to
z dhluzszym czasem trwania transmisji [3, 5, 7].

ARDUINO

Arduino to programowalna ptytka drukowana typu open source. Zostala stworzona
jako narzedzie do szybkiego prototypowania z myslg o studentach bez doswiadczenia
w elektronice czy programowaniu. Dzigki swej prostocie uzytkowania przez lata szybko
sie rozwijala. Zgromadzita w$rdd siebie wielu zainteresowanych studentow, programi-
stow 1 hobbystow tworzac ogromna ilo$¢ bezplatnie dostepnej wiedzy, projektow
i oprogramowania. Arduino jest tatwe w obstudze dla poczatkujacych, a jednoczes$nie
wystarczajaco elastyczne dla zaawansowanych uzytkownikow. Dziala na komputerach
z Mac, Windows i Linux. Nauczyciele i uczniowie uzywaja go do budowy tanich in-
strumentow, do udowodnienia zasad chemii i fizyki lub rozpoczecia programowania
i robotyki. Arduino to kluczowe narzedzie do uczenia si¢ nowych rzeczy [20, 21].

Rys. 7. Plytka Arduino Uno [10]
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Plytka Arduino to maly komputer, ktory mozna dowolnie zaprogramowac
tak, aby przetwarzal dane wejsciowe oraz wyjsciowe migdzy urzadzeniami do
niego podtaczonymi. Ponadto moze by¢ podigczony do komputera, sieci i Inter-
netu w celu przetwarzania danych. Najpopularniejsza ptytka jest Arduino Uno.

Istnieje wiele konstrukcji plytek Arduino, ktére roézniag liczba wejsc/wyjse,
mikroprocesorem lub kontrolerami. Wiekszo$¢ z nich posiada juz wbudowany
programator na ptytce, ktory stuzy do wgrywania kodu. Wystarczy podiaczyé
ptytke za pomoca przewodu miniUSB-USB do komputera i rozpoczaé progra-
mowanie. Ptytki posiadajg wyprowadzenia goldpin, ktore w szybki i wygodny
sposob pozwalaja dokonywaé potaczen elektrycznych bez potrzeby lutowania.

Blink | Arduing 1.8.10 — O Y
Plik Ecytuj Szkic Marzédzia Ponioc

Blink §

void setup() { ~
ize digital pin LED_BUILTIN as an output.

pinMode (LED_BUILTIN, COUTPUT):

r again forewver

// turn the LED on (HIGH is the woltage
ait for a second

the LED off by making the volta
r a second

Rys. 8. Widok srodowiska programistycznego Arduino IDE

Arduino posiada darmowe $rodowisko programistyczne Arduino IDE. Jest to
aplikacja z wbudowanymi funkcjami i poleceniami debugowania, edycji i kom-
pilacji napisanego kodu w $rodowisku. Obstuguje dwa jezyki programowania
C oraz C++. Sklada si¢ z panelu edytora tekstu, czyli programu oraz kompilatora
odpowiedzialnego za przetworzenie programu i wykrycie btedow [8, 9]. Do
poprawnego dzialania kod wymaga dwoch podstawowych funkcji:

o Setup() — funkcja ta wywolywana jest tylko raz w pierwszej kolejnosci po
wilgczeniu lub zresetowaniu ptytki, stuzy do deklaracji zmiennych, dodawa-
nia bibliotek lub ustawienia trybow pracy pindw;
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e Loop() — funkcja w ktorej umieszczany jest gtdéwny kod odpowiedzialny za
wykonywanie dziatan, wykonywana jest w petli od poczatku do ostatniej li-
nijki jej kodu.

MODEL STACJI METEOROLOGICZNEJ

Model stacji meteorologiczne] sktada si¢ z dwoch podstawowych zespolow
urzadzen. Pierwszym z nich jest nadajnik stacji, ktorego zadaniem jest groma-
dzenie danych oraz bezprzewodowe przestanie ich do odbiornika. Odbiornik po
przyjeciu danych odpowiada za ich przetworzenie oraz wyswietlenie.

Nadajnik sktada si¢ m.in. z gtownego komputera przetwarzajacego — Arduino
Nano. Zasilany jest z ogniwa typu 18650 z mozliwoscia tadowania przy pomocy
modutu TP4056. Dane meteorologiczne (temperatura, ciSnienie, wilgotnosc)
mierzone s3 za pomocg cyfrowego czujnika BME 280. Za pomoca interfejsu 12C
Arduino odczytuje a nastepnie przetwarza dane z czujnika. Zapisane dane przy
uzyciu interfejsu SPI trafiaja do modulu LoRa Ra-02, ktory nadaje sygnat ra-
diowy w przestrzen.

Rys. 9. Nadajnik — widok obudowy

Rys. 10. Nadajnik — widok wewnetrznych podzespotéw
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Rys. 11. Odbiornik — widok obudowy i wyswietlacza
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Rys. 12. Odbiornik — widok wewnetrznych podzespotow
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Odbiornik zasilany jest z zasilacza sieciowego 12 V DC. Sercem uktadu jest
Arduino UNO. Modut LoRa Ra-02 po wykryciu preambuty odbiera pakiet da-
nych z nadajnika i wysyta go wykorzystujac interfejs SPI do ptytki Arduino.
Uno przetwarza dane, a nastgpnie wyswietla je kolejno temperature, cisnienie
i wilgotno$¢ z odstepem czasowym réwnym 5 sekund. Parametry meteorolo-
giczne pokazywane sa na wyswietlaczu LCD 2 x 16 znakéw.

WNIOSKI

Bezprzewodowe systemy przesytu danych oferujg szeroki zakres parame-
trow. Ich gtdwnymi cechami jest prostota obstugi, mobilnos¢ i brak zastosowa-
nia kabli potgczeniowych. Wybrany system LoRa ponadto charakteryzuje si¢
przede wszystkim niski zuzyciem energii oraz dalekim zasiggiem. Do stworze-
nia stacji meteorologicznej, w ktorej przesytana jest niewielka ilo§¢ danych spi-
suje si¢ idealnie ze wzgledu na mozliwo$¢ doboru parametréw transmisji.

Mikrokontrolery Arduino sg platforma ogolnodostepng dla kazdego. To mate
komputery, ktore pozwalajg na przetwarzanie danych i sterowanie urzadzeniami
podrzednymi. Najwigksza ich zaletg jest prostota obstugi oraz dostepnos¢ biblio-
tek i projektow opracowanych przez hobbystow.

Powyzszy projekt udowadnia, ze mozliwe jest stworzenie stacji meteorolo-
gicznej z wykorzystaniem modutow do komunikacji radiowej LoRa oraz plat-
formy do przetwarzania danych Arduino. Takie potaczenie daje mozliwosé
niskiego zuzycia mocy, dzi¢ki czemu nadajnik moze pracowac przed dtugi czas
na zasilaniu bateryjnym. Niewielkie rozmiary moduléw zapewniajg mobilnos¢
i tatwo$¢ montazu stacji. Ponadto sa one niezawodne, moga bezproblemowo
pracowa¢ w warunkach zréznicowanej strefy klimatycznej. Dominujgcg zaletg
takiej stacji jest zasieg, ktory moze sigga¢ nawet kilkunastu kilometrow
w otwartej przestrzeni.
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WOoJCIECH KOZIEL!

WYKORZYSTANIE TESTERA ZABEZPIECZEN
OMICRON CMC 356 DO BADANIA
ZABEZPIECZEN LINII SN

WSTEP

Zapewnienie skutecznej ochrony sieci elektroenergetycznej przed skutkami
zaklocen jak rowniez ich selektywna eliminacja w mozliwie najkrotszym czasie
sa podstawowymi zadaniami elektroenergetycznej automatyki zabezpieczenio-
wej. W tym celu przeprowadza si¢ badania zabezpieczen zainstalowanych na
stacjach energetycznych. Sprawdzenia wykonuje si¢ przed oddaniem ich do
uzytku oraz w pewnych odstgpach czasu juz w trakcie ich eksploatacji. Pozwala
to zapobiec ich blednemu dziataniu, poniewaz do momentu wystgpienia zakto-
cenia pracuja one w stanie czuwania. Tylko wystapienie niepozadanych stanéw
w sieci energetycznej, pozwala przekonac si¢ o ich prawidtowym dziataniu.

W artykule przedstawiono wykorzystanie testera zabezpieczen Omicron
CMC 356 do badania zabezpieczenia linii $redniego napigcia Schneider MiCOM
P139 w stacji GPZ Lubawa.

ZAKEOCENIA W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

Zaktocenia w systemie elektroenergetycznym mozna podzieli¢ na zaburzenia,
ktore uniemozliwiajg prace systemu elektroenergetycznego i zagrozenia, pod-
czas ktorych praca systemu jest mozliwa przez pewien okres czasu, w ktorym
powinny zosta¢ usunigte ich przyczyny.

Najczgéciej wystepujacymi i najgrozniejszymi zakloceniami wystgpujacymi
w sieciach energetycznych sg zwarcia. Mozna je podzieli¢ wedlug r6znych kry-
teriow, na przyktad: ilo$¢ zwartych punktow lub faz, wartos¢ pradu zwarciowe-
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go lub wystapienie polaczenia z ziemia. Niezaleznie od ich rodzaju moga spo-

wodowa¢ wystapienie niepozadanych skutkow:

e porazenie pragdem przy pojawieniu si¢ napiecia krokowego lub dotykowego;

e uszkodzenie elementdw systemu energetycznego poprzez dlugotrwaty prze-
ptyw pradu zwarciowego;

e pozar wywolany tukiem elektrycznym lub przegrzanymi urzadzeniami elek-
trycznymi.

W zwiazku z wymienionymi skutkami zwar¢ nalezy w pierwszej kolejnosci
dozy¢ do zminimalizowania czasu ich trwania poprzez wykrycie i eliminacjg.
Wylaczenie elementow objetych zwarciem jest niestety zwigzane z pozbawie-
niem zasilanie czeéci odbiorcéw oraz zmianami konfiguracji sieci, co moze
wplyna¢ na stabilno$¢ pracy calego systemu elektroenergetycznego. Dobrym
tego przyktadem jest, podana w ksigzce profesora Kacejko, awaria systemowa
w Szwecji z 27 grudnia 1983 roku, gdzie odcigtych od zasilania zostato ponad
60% odbiorcow, co skutkowatlo oczywiscie bardzo duzymi stratami
W gospodarce. Pierwszym zaburzeniem bylo btednie wyeliminowane prze auto-
matyke zabezpieczeniowg zwarcie doziemne w linii 400 kV.

Kolejnym z czesto wystepujacych zagrozen dla systemu energetycznego jest
przeciazenie cieplne, spowodowane nadmiernym przeptywem pradu lub pogor-
szeniem warunkéw chtodzenia elementow przewodzacych.

Przyczyna moze by¢ zwigkszenie zapotrzebowania na pobierang moc czynna
1 bierng niz maksymalna przepustowos¢ linii zasilajacej, zmiana struktury sieci
energetycznej (np. poprzez wyltaczenie elementéw sieci w celu usunigcia awarii
lub przeprowadzenia prac serwisowych) lub niewtasciwa praca poszczegolnych
urzadzen (np. baterii kondensatordéw, regulatorow napigcia).

Przecigzenia wplywaja na skrocenie trwatosci elementow sieci energetycz-
nych poprzez przyspieszenie starzenia si¢ izolacji, zniszczenie stykow w miej-
scach potaczen oraz rozhartowaniem przewodow. Oprocz wyzej opisanych wy-
stepuje szereg zaklocen takich jak zjawisko ferrorezonansu, wahania napigcia
i czestotliwo$cei, praca niepetnofazowa, kotysanie mocy, ktére nie zostang opisa-
ne w artykule, poniewaz skupiono si¢ na tych przed ktérymi zabezpieczona zo-
stata linia zasilana z wyzej wymienionej stacji energetyczne;j.

OPIS BADANYCH ZABEZPIECZEN LINII SREDNIEGO NAPIECIA

Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne pobudza si¢, gdy nat¢zenie pradu
wzrasta ponad warto$¢ nastawiong. Po uptywie dobranej zwloki czasowej, pod-
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czas ktorej natezenie pradu nie spada ponizej nastawy, zabezpieczenie powinno
zadziata¢ wysylajac impuls na wylaczenie wylacznika. Jezeli warto§¢ pradu
spadnie ponizej nastawionej w trakcie uptywu zwtoki czasowej, zabezpieczenie
powinno si¢ odwzbudzic.

Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne moze by¢ zrealizowane poprzez zasto-
sowanie roznych charakterystyk:

e niczaleznej — czas zadziatania zabezpieczenia nie jest zalezny od nat¢zenia
pradu ptynacego przez przekaznik;

e zaleznej — czas zadzialania zabezpieczenia jest zalezny od natezenia pradu
ptynacego przez przekaznik;

e czesciowo zaleznej — czas zadzialania zabezpieczenia jest zalezny od nateze-
nia pradu ale nie mniejszy niz nastawiona warto$¢ zwtoki czasowe;j.

W badanym przypadku wykorzystano zabezpieczenie o charakterystyce nie-
zaleznej, natomiast pomiar pradu zrealizowany zostal poprzez potaczenie prze-
ktadnikéw pradowych w uktad petnej gwiazdy.

Zabezpieczenia nadpradowe zwloczne wykorzystywane sa do eliminacji
przecigzen oraz zwar¢ matopradowych. Stosowana zwtoka czasowa daje mozli-
wos$¢ samoczynnego zaniku zwarcia lub przecigzenia.

Zastosowanie zabezpieczenia nadpragdowego bezzwlocznego, znacznie ogra-
nicza wade zabezpieczen ze zwloka czasowa, ktéra polega na wylaczaniu zwarc
w poblizu zrédta zasilania (zwarcia takie charakteryzuja si¢ duza wartoscia nate-
zenia pradu) dopiero po uplywie nastawionego czasu.

Zastosowanie obu zabezpieczen zapewnia wybidrczo$¢ dziatania (ktora jest
jednym z podstawowych wymagan stawianych automatyce zabezpieczeniowej)
w przypadku zwaré potozonych dalej zabezpieczenie nie zadziata, poniewaz
nate¢zenie pradu w przypadku zwar¢ dwufazowych i tréjfazowych zmienia sig
wraz z polozeniem miejsca zwarcia.

W zwigzku z tym, ze impedancja zabezpieczanej linii nie jest stala, zasigg
dziatania zabezpieczenia moze ulec zmianie. Przy zwig¢kszeniu impedanciji strefa
dziatania zostanie skrécona. Podobny problem pojawia si¢ przy zwarciach dwu-
fazowych, w przypadku ktorych warto$¢ pradu zwarciowego jest mniejsza niz
zwar¢ trojfazowych wystgpujacych w tym samym miejscu. Zobrazowane zostato
to na rysunku 1 (patrz rys. s. 33).

Zabezpieczenie nadpragdowe bezzwloczne najczgdciej stosuje si¢ w liniach
zasilanych jednostronnie. Rzadziej w przypadkach zasilania dwustronnego.
Woweczas strefy zadzialania powinny obejmowaé cze$¢ odcinka linii tak jak
przedstawiono to na rysunku 2 (patrz rys. s. 33).
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Rys. 1. Zabezpieczenie nadprqgdowe bezzwloczne — zasigg dzialania przy roznych zwarciach

V7

Rys. 2. Zabezpieczenie nadprqdowe bezzwloczne — zasieg dziatania przy zasilaniu dwustronnym

Kolejnym rodzajem przebadanych zabezpieczen sg zabezpieczenia ziemno-
zwarciowe. Dobor tych zabezpieczen zalezy od rodzaju potaczenia punktu neu-
tralnego sieci z ziemig. W badanym przypadku sie¢ uziemiona byta przez rezy-
stor. W celu ochrony linii wykorzystano zabezpieczenie nadpradowo zerowe,
admitancyjne oraz konduktancyjne.

Wykrycie zwar¢ doziemnych polega na pomiarze sktadowej symetryczne;j ze-
rowej pradu i napiecia. Do pomiaru sktadowej zerowej wykorzystano uktad
Holmgreena, natomiast do pomiaru sktadowej zerowej napigcia potaczenie prze-
ktadnikoéw napigciowych w uklad otwartego trojkata.
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W przypadku zabezpieczenia nadpradowo zerowego ustalenie, w ktorej linii
wystapilo zwarcie doziemne zachodzi na postawie pojawienia si¢ pradu 31y po-
nad wartos$¢ tak zwanego pradu wiasnego linii, ktory pojawi si¢ rowniez w trak-
cie zwarcie w innej czesci sieci. W sieciach uziemionych przez rezystor wartosé
sktadowej zerowej jest do§¢ duza, co pozwala na stosowanie jej jako kryterium
wykrywania zwar¢ doziemnych.

Kryterium przyjetym do identyfikacji linii ze zwarciem w zabezpieczeniach
admitancyjnych jest warto§¢ admitancji zerowej lub jej sktadowych czynnej —
konduktancji, biernej — susceptancji. Zabezpieczenia admitancyjne wykrywaja
linie ze zwarciami doziemnymi na podstawie wzrostu:

¢ modutu admitancji zerowej, wyznaczanej wzorem:
31y

e skladowej czynnej admitancji zerowej (konduktancji zerowej), wyznaczanej
wzorem:

Gy =Y, - cosg, 2
o skladowej biernej admitancji zerowej (susceptancji zerowej), wyznaczanej

wzorem:

By =Y, - sing,, 3)

Do pomiaru admitancji wykorzystywane sa komparatory amplitudy, ktére na
podstawie sygnatow wejsciowych w zaleznosci od kryterium stwierdzaja wzrost
warto$ci admitancji, konduktancji lub susceptancji. Dzigki porownywaniu roz-
nych sygnatow w komparatorach istnieje mozliwo$¢ taczenia kryteriow, co po-
zwala na poprawng lokalizacj¢ doziemionej linii bez wzgledu na sposéb pracy
punktu neutralnego sieci. Na rysunku 3 przedstawiono typowe charakterystyki
rozruchowe zabezpieczen ziemnozwarciowych admitancyjnych.

obszar dzialania 77
poans /

Rys. 3. Charakterystyki zabezpieczen ziemnozwarciowych admitancyjnych: a) admitancyjne Y,;
b) konduktancyjne G,; c) susceptancyjne kierunkowe B,; d) admitancyjno-konduktancyjne
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TESTER ZABEZPIECZEN OMICRON CMC 353

Omicron CMC 356 jest urzadzeniem przeznaczonym do testowania liczni-
kéw energii, analizatorow jako$ci energii oraz zabezpieczen cyfrowych. Stero-
wany jest on za pomocg komputera z oprogramowaniem Test Universe. Na
rysunku 4 zaprezentowano wyglad urzadzenia.

AUXDC 0-264V
VOLTAGE OUTPUT BINARY OUTPUT

41300 Vo ANALOG DC INPUT

Wytacznik glowny

Kombinowane gniazdo

generatorowe . BINARY / ANALOG INPUT
8-stykowe gniazdo kombinowane

dla VOLTAGE QUTPUT 1-3 oraz
CURRENT OUTPUTA(do3x 25 A
max.).

CURRENT OUTPUT
Grupa A: 3x 32 A

GrupaB: 3x32 A
Rys. 4. Omicron CMC 356

System testowy faczy prace oprogramowania zainstalowanego na kompute-
rze oraz samego urzadzenia. Oprogramowanie odpowiada za przetwarzanie da-
nych wej$ciowych, sterowanie sygnatami wyjsciowymi oraz generowanie rapor-
tow. Natomiast Omicron CMC 356 generuje sygnaty testowe analogowe (prady,
napigcia) i sygnaly binarne, mierzy odpowiedz badanego obiektu oraz podaje mu
napigcie DC. Procesor testera odpowiada migdzy innymi za komunikacje
z komputerem lub siecig poprzez gniazda USB i Ethernet, generuje sygnaty cy-
frowe dla wszystkich wyj$¢ testera, steruje i kontroluje wszystkie uktady tacznie
z zewnetrznymi wzmacniaczami (jezeli wystepuja). Urzadzenie zasilane jest
poprzez konwerter AC/DC, ktory zapewnia odpowiednie napigcie DC z napigcia
AC w granicach od 85 do 264 V. Urzadzenie wyposazone jest w:

e cztery wyj$cia napieciowe ze wspdlnym przewodem neutralnym oraz dwa
dodatkowe wyjscia z przewodem neutralnym, ktore pracuja w zakresach
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1 x 0-600 V, 2 x 0-600 V lub 4 x 0-300 V; wyjscia zabezpieczone sg od

zwar¢ L-N oraz przecigzen;

e dwie grupy po trzy wyjscia pradowe kazda z przewodem neutralnym, ktére
pracuja w zakresach 1 x 0—-128 A, 3 x 0—64 A lub 3 x 0-32 A; wyj$cia za-
bezpieczone sg od zwar¢ oraz przecigzen;

e dziesig¢ wejs¢ binarnych;

e cztery wyj$cia binarne;

e wyjscie AUX DC, ktore moze by¢ wykorzystane jako zasilanie dla testowa-
nych obiektow.

Program Test Universe moze by¢ wykorzystywany do sterowania wszystkimi
testerami CMC firmy Omicron. Budowa programu sktada si¢ z kilkunastu
modutow testowych, ktore pozwalajag na przeprowadzenie badan wybranych
zabezpieczen. Istnieje mozliwos¢ przeprowadzania pojedynczych testow oraz
skomplikowanych sekwencji testowych. Wiecej informacji o wykorzystaniu
programu w praktyce przedstawiono w nastepnym rozdziale.

PRZEPROWADZENIE | WYNIKI BADAN

W celu dopasowania oprogramowania do sprzgtu testowego dostepny jest
modut Konfiguracja sprzgtu. Odzwierciedla on drogg sygnatow migdzy opro-
gramowaniem i testowanym obiektem. Zawiera informacj¢ o powigzaniach mie-
dzy wejsciami i wyjsciami oprogramowania testowego i obiektu testowanego,
wykorzystywanym testerze i jego konfiguracji oraz polaczeniu migdzy testerem
a zaciskami obiektu testowanego.

Na rysunkach 5 i 6 (patrz rys. na str. 41) przedstawiono sposéb konfiguracji
wyjs$¢ pradowych i napigciowych oraz wej$¢ binarnych testera. Ustalono wyjscia
dla napie¢ i pradow fazowych, sktadowej symetrycznej 3U, oraz 3l,. Opisane
zostaly wejscia binarne odpowiedzialne za odbieranie sygnatow o wytaczeniu
i zalaczeniu wylacznika, pobudzeniu blokady zabezpieczenia szyn rozdzielni
i lokalnej rezerwy wytacznikowe;j.

Czas zadzialania zabezpieczen zostal wyznaczony przy uzyciu modutu te-
stowego State Sequencer. Zdefiniowano w nim trzy stany normalny, stan zwar-
cia i pozwarciowy. W pierwszym odwzorowany jest normalny stan pracy linii,
konczy si¢ on po uptywie okreslonego przez uzytkownika czasu. W stanie dru-
gim warto$¢ nat¢zenia pragdu wzrasta ponad warto$¢ nastawiong, co powinno
spowodowac podanie impulsu wylaczenia wytacznika, lokalnej rezerwy wytacz-
nikowej oraz blokady zabezpieczenia szyn rozdzielni.
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Globalna konfiguracja sprzetowa x

Ogdlne | Wyfica Analogowe | Wejécia Binamne | Anslogowe Wyjécia Biname  DC  Zrddio czasu

CMC356 U A CMC356 U B CMC3561 A
JH4815 JH4815 JH4815

CMC356 1B
JH4815
2 3

- = R =

Rys. 5. Konfiguracja wyjs¢ analogowych w programie Test Universe

Globalna konfiguracja sprzetowa x

Ogdine  Wyjbca Analogowe | Wejscia Binarne [ Analogawe | Wyjsca Biname  DC

Erédio czasu

CMC356
JHAB1S
[ZTL1%=F] Binarne Binarne Biname Binarne Biname Binarme Biname Biname Binarne Binarme
Bezpotencjatow [LE] o [m] [m] =] B =]
FEINCFORTNY 220V 220V 220V 220V

154V 154V 154V

-|2+ 2-[3+ 3-|4+ 4|5+ 5-|6+ & |7+ 7-|8+ 8- |9+ 9|10+ 10-

Rys. 6. Konfiguracja wejs¢ binarnych w programie Test Universe

Tab. 1. Nastawy badanego zabezpieczenia

Przektadnia pragdowa

Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne

Zabezpieczenie nadpradowe bezzwloczne
Zabezpieczenie ziemnozwarciowe nadpradowo zerowe
Zabezpieczenie ziemnozwarciowe admitancyjne
Zabezpieczenie ziemnozwarciowe konduktancyjne

200/5 A

=1, t=05s
1,=3l, t=0,05s
1,=0,08l, t=0,6s
Y,=15mS t=1s
G =1mS t=0,2s
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Krok drugi testu konczy si¢ po odebraniu sygnalu wylaczenia. Stan trzeci
odwzorowuje prace linii po wylgczeniu zwarcia, natgzenie pradu wynosi zero
amperoéw. W trakcie ostatniego stanu zabezpieczenie powinno przesta¢ wysyltaé
wyzej wymienione sygnaty. Wyjatkiem sg zabezpieczenia ziemnozwarciowe,
ktore zgodnie z wytycznymi nie powinny pobudza¢ sygnatéw lokalnej rezerwy
wytacznikowej oraz blokady zabezpieczenia szyn rozdzielni. Na rysunku 7
przedstawiono gotowy modul testowy dla zabezpieczenia nadpradowego
zwlocznego.

nnnnnn
(U8 73 N oradn2

i

Rys. 7. Modut testowy State Sequencer

Prog zadziatania oraz warto$¢ odpadu zabezpieczen przebadano przy uzyciu
modutu testowego Ramping. Pozwala on na wystanie rosngcego lub malejacego
sygnalu pradowego. Jest to posta¢ sygnatu w ksztalcie kroku, ktory okreslony
jest przez uzytkownika (warto$¢ wzrostu nat¢zenia pradu i czas trwania kroku).
Czas trwania kroku ustawiono na wigkszy niz nastawiony czas zadzialania za-
bezpieczenia. W momencie pobudzenia urzadzenie testujgce odbiera od zabez-
pieczenia sygnal wylaczenia wylacznika, przy odpadzie zabezpieczenia sygnat
przestaje by¢ wysytany. Na rysunku 8 przedstawiono gotowy modut testowy dla
zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego.
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Rys. 8. Modut testowy Ramping

Badanie progu pobudzenia zabezpieczenia nadpradowego bezzwlocznego
wykonano modutem testowym QuickCMC. Wykorzystany modut posiada funk-
cj¢ rampy impulsowej, ktéra w przeciwienstwie do rampy modutu Ramping
zwigksza warto$¢ pradu impulsowo, a nie cigglym sygnatem. Przy odpowiednim
dobraniu czasu trwania impulsu zabezpieczenie nadpradowe zwtoczne nie zdazy
si¢ pobudzic.

Modut QuickCMC wykorzystano rowniez do wyznaczenia charakterystyk ka-
towych zabezpieczen admitancyjnego i konduktancyjnego. Modutl jak kazdy
z wyzej wymienionych pozwala na ustalenie katow wektorow napieé i pradu.
Badania przeprowadzono ustalajac kat pomigdzy sktadowymi zerowymi pradu
i napigcia co 20°. W tabelach ponizej przedstawiono otrzymane wyniki badan.

Tab. 2. Wyniki badan zabezpieczer nadprgdowych

Czas Prog Wartos¢
zadzialania pobudzenia odpadu
Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne 559 ms 5,025 A 4775 A
Zabezpieczenie nadpradowe bezzwloczne 78 ms 15A —
Zabezpieczenie ziemnozwarciowe 637 ms 0.402 A 0.380 A
nadpradowo zerowe
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Tab. 3. Wyniki badan zabezpieczenia admitancyjnego

Uo lo Po Yo
20V 31 mA 0° 1,55 mS
20V 31 mA 20° 1,55 mS
20V 31 mA 40° 1,55 mS
20V 31 mA 60° 1,55 mS
20V 32 mA 80° 1,60 mS
20V 32 mA 100° 1,60 mS
20V 32 mA 120° 1,60 mS
20V 32 mA 140° 1,60 mS
20V 32 mA 160° 1,60 mS
20V 32 mA 180° 1,60 mS
20V 32 mA 200° 1,60 mS
20V 32 mA 220° 1,60 mS
20V 32 mA 240° 1,60 mS
20V 31 mA 260° 1,55 mS
20V 32 mA 280° 1,60 mS
20V 31 mA 300° 1,55 mS
20V 31 mA 320° 1,55 mS
20V 31 mA 340° 1,55 mS

Tab. 4. Wyniki badan zabezpieczenia konduktancyjnego

Uo lo Po Go
20V 21 mA 0° 1,05 mS
20V 23 mA 20° 1,08 mS
20V 28 mA 40° 1,07 mS
20V 42 mA 60° 1,056 mS
20V 125 mA 80° 1,08 mS
20V - 90° —
20V 106 mA 100° -0,92 mS
20V 40 mA 120° -1,00 mS
20V 27 mA 140° -1,03mS
20V 22 mA 160° -1,03mS
20V 21 mA 180° -1,05mS
20V 23 mA 200° -1,08 mS
20V 28 mA 220° -1,07 mS
20V 42 mA 240° -1,05mS
20V 125 mA 260° -1,08 mS
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Uo lo Po Go
20V - 270° -
20V 106 mA 280° 0,92 mS
20V 39 mA 300° 0,98 mS
20V 27 mA 320° 1,03 mS
20V 22 mA 340° 1,03 mS

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, ze zabezpieczenie
dziata poprawnie. Rdznice pomigdzy warto§ciami nastawionymi a otrzymanymi
w badaniach sg minimalne. Opodznienia w czasach zadzialan mogg wynikac
Z czasu potrzebnego na wykonanie operacji oraz zamkniecia styku w urzadzeniu.
Roznice w warto$ciach pobudzenia moga wynika¢ z ustawien testu Ramping
i ustalonej warto$ci wzrostu pradu w kazdym kroku.

W tabelach 3 i 4, warto$ci admitancji i konduktancji zerowej obliczono od-
powiednio ze wzoréw 1 i 2. Rozbiezno$¢ pomigdzy warto$cig nastawiong a war-
toscia otrzymana w wynikach sa nieznaczne. Moze ona wynika¢ z doktadnosci,
Z jaka zostal przeprowadzony test oraz doktadnosci pomiaru pradu przez testo-
wane urzadzenie. Zgodnie z oczekiwaniami przy katach 90° oraz 270° mimo
do$¢ duzej wartosci pradu zgodnie z oczekiwaniem zabezpieczenie nie zadziata-
to. Mozna réwniez zauwazy¢, ze gdy katy byly zblizone do tych wartosci zabez-
pieczenie dziatalo z najmniejsza czulo$cig. Natomiast przy katach 0° oraz 180°,
mozna zaobserwowac najwigksza czulo$¢ przekaznika na prad lo.

Wykorzystany tester zabezpieczen znaczaco utatwia i przys$piesza wykony-
wanie badan. Pozwala na zastosowanie zaawansowanych metod testowania,
charakteryzuje si¢ duzg doktadnos$cig pomiaru oraz automatycznie generuje
raporty z kazdego przeprowadzonego testu.
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DAwID SWIERAD?

PODSTAWOWE ZAGADNIENIA PRZY
PROJEKTOWANIU SIECI TRAKCYJNYCH DLA
DUZYCH PREDKOSCI

WSTEP

Jednym z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ segmentéw transportu
zbiorowego w Polsce sg koleje duzych predkosci. Stanowia one wazng alterna-
tywe dla indywidualnego transportu drogowego, ktory czgsto graniczy ze swoja
maksymalng zdolno$cig przewozowa.

W Polsce nie jest mozliwe stworzenie sprawnego systemu transportowego
bez budowy kolei duzych predkosci. Srednia predko$é podrézy nawet przy do-
brym systemie drég wynosi okoto 80—90 km/h, podczas gdy dla istniejagcych
systemow kolei duzych predkosci jest mozliwe uzyskanie $rednich predkosci
podrézowania zblizonych do 200 km/h i wyzszych. Polska, starajac si¢ zmniej-
szy¢ roznice w rozwoju gospodarczym w stosunku do rozwinigtych krajow Unii
Europejskiej, nie moze pozostawaé w tyle w dziedzinie kolejnictwa — W szcze-
golnosci, jezeli chodzi o rozwoj linii duzych predkosci.

SCHEMAT OBWODU TRAKCJI ELEKTRYCZNEJ

Sie¢ trakcyjna jest jednym z elementow obwodu trakcji elektrycznej. Przy-
ktadowy schemat tego obwodu przedstawiaja rysunki 1 i 2. Sg to schematy
obwodow trakcji elektrycznej, zastosowanej w komunikacji szynowej. Dla ko-
munikacji bezszynowej (trolejbus) schemat bedzie nieco inny. Nie wystepuje
tam sie¢ powrotna i kable powrotne, natomiast sie¢ jezdna i kable zasilajace sa
dwubiegunowe.

! politechnika Lubelska, WEil, dawid.swierad@pollub.edu.pl
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110 kV 110 kV

1 - Rozdzielnia 110 kV
2 - Tronsformator 110/15 kV
3 - Rozdzielnia 15 kV

- Linie zasilajace

- Kable powrotne

4
5
6 - Podstocja trakcyjna
7 - Kable zasiloczy

8

- Sieé trokcyjna

1 - Linie 110 kV

S - Kable powrotne / SV, -
| i

6 - Podstacja trakcyjna

|

7 - Kable zasilaczy @ | |

8 - Sie¢ trakcyjna T P :]
|
|

Rys. 2. Obwdd trakcji elektrycznej z jednostopniowg transformacjq zasilany z linii WN [2]

WARUNKI WSPOLPRACY SIECI TRAKCYJNEJ Z ODBIERAKIEM
PRADU

Podstawowym kryterium wspotpracy odbieraka z siecig jezdng powinien by¢
bezzaktoceniowy przekaz energii z sieci do pojazdu w zakresie r6znych predko-
sci. Na wspotprace pantografu z siecig sktada si¢ szereg czynnikow, takich jak
konstrukcja sieci 1 odbieraka pradu oraz czynniki zewngtrzne, takie jak podtorze
(i wynikajace z tego kolysanie si¢ taboru), wiatr lub oblodzenie przewodow.

Dostarczenie energii do pojazdow trakcyjnych nie moze si¢ odbywac z prze-
rwami. Krotkie przerwy (nawet milisekundowe), powoduja zmian¢ rezystancji
na styku przewod jezdny — §lizgacz, wywotujac tuk elektryczny. Poza nadmier-
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nym nagrzaniem punktowym $lizgacza (powodujacym nadpalenia przewodow
jezdnych 1 $lizgu), wywotuja przepigcia w obwodach elektrycznych pojazdow
ktore w nowoczesnych lokomotywach nie sa wskazane.

Sie¢ jezdna na skutek dziatania sity dociskajacej odbieraka do sieci oraz ela-
styczno$¢ sieci jezdnej. W pierwszej kolejnosci przeanalizowany bedzie przypa-
dek sieci plaskiej dla zobrazowania zagadnienia.

________ I
% |
]

Rys. 3. Schemat przesta plaskiego [2]

Réwnanie momentow wzgledem podpory B:

qxl?

Stad:

12

—P(-x)+L

Ry=—— 2 @)

Zwis w miejscu uniesienia przez odbierak:

X *[ - *
fe=5 G- =) ©)

Uniesienie sieci na skutek nacisku odbieraka wynosi:
Ah = frnax — fx (4)

Ogodlne sity dzialajace na przewody jezdne poprzez odbierak wynosza
P=P,FP.FP TP, )
gdzie:
P, —sila podnoszaca odbierak;
P;— sita tarcia w tozyskach pantografu;
Pq— sita dynamiczna oddziatywania pantografu;
P,— sila aerodynamiczna wywotana powietrzem optywajacym odbierak pradu.
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Sita statyczna podnoszaca odbierak wynosi od 80 do 120 N. Charakterystyke
statyczng odbieraka przedstawiono na rysunku 4. Gtéwng cecha dobrego odbie-
raka jest to, ze sita nacisku statycznego na przewody jest mozliwie stata w calym
zakresie pracy pantografu od wysoko$ci minimalnej do maksymalne;.

™
|
|
|

4.85

6.10 h

Rys. 4. Charakterystyka statyczna dobrego odbieraka prgdu [2]

Kolejnym czynnikiem prawidlowej pracy odbieraka z siecig jezdna jest ela-
styczno$¢ sieci. Sie¢ idealna, to sie¢ idealnie sztywna, zawieszona rownolegle
nad torem. Praktycznie rozwigzanie idealnej sieci wystepuje w zasilaniu z trze-
ciej szyny gdzie ugiecie 4h jest zerowe.

W sieciach jezdnych rozmieszczonych nad torem nie ma idealnych rozwigzan

1 za miernik jakosci sieci przyjmuje si¢ elastyczno$¢ wyrazong wzorem:

Ae = an (6)

P

gdzie:
Ah — ugiecie sieci, mm;
P — sita docisku do sieci, N.

Dla sieci faficuchowej (przy zastosowaniu uproszczen), przyjmuje si¢ ela-
styczno$¢ sieci podobnie jak dla sieci ptaskiej z tym, ze naciag przewodu jezd-

nego jest powigkszony o naciag liny nosnej.
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:

€max

€min

Rys. 5. Wykres elastycznosci sieci faricuchowej bez wieszaka w punkcie podwieszenia liny [2]

Przebieg elastycznosci w przesle z zastosowanymi igrekami przedstawia ry-

sunek 6.

T3
o R -

Rys. 6. Wykres elastycznosci w przesle sieci przy zastosowaniu uelastycznien typu ,, Y [2]

W tym przypadku, punktem 0 najmniejszej elastyczno$ci nie jest punkt
podwieszenia liny nosnej, lecz miejsce, w ktorym linka uelastyczniajaca jest
mechanicznie potagczona z ling no$na. Im mniejsza jest rozpigto$¢ przesta, tym
zmniejsza si¢ wspolczynnik nierdwnomiernosci elastycznosci, niejako w sposob
naturalny.
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Zwraca si¢ uwage na okoliczno$¢, ze stosowana na PKP (przy systemie
3000 V pradu statego) siec¢ trakcyjna jest cigzka, poniewaz wymagane dla nigj
przekroje sa znaczne. Na PKP, na szlakach, praktycznie nie stosuje si¢ juz sieci
o przekroju mniejszym od 320 mm®Cu, a coraz czesciej do obliczen wynika
potrzeba zastosowania sieci o przekroju 440 mm?Cu. W tej sytuacji nawet na-
prezona do maksimum lina no$na posiada duze zwisy, a wigc naturalna nierow-
nomiernos¢ elastycznosci jest tez duza.

DRGANIA SIECI TRAKCYJNEJ

Drgania sieci s3 wywotane miedzy innymi zakloceniami rownowagi przez
przemieszczajacy sie odbierak pradu. Dla mniejszych predkosci, Slizgacz naci-
skajacy na przewody jezdne wywotuje drgania sieci, ktore sa mniejsze od jej
drgan wilasnych i wspoélpraca pantografu z siecig odbywa si¢ prawidlowo.
W miare wzrostu predkosci poruszajacego si¢ §lizgacza, czestotliwosé wywota-
na przez §lizgacz ro$nie i w przypadku zroéwnania si¢ tych czgstotliwosci
wystepuje zjawisko rezonansu. Wowcezas amplituda drgan sieci osigga wartos$¢
maksymalna.

PREDKOSC KRYTYCZNA

Ujemny wplyw na wspotprace pantografu z siecig jezdng posiada predkosé
krytyczna, ktéra powinna by¢ rézna o 15% od predkosci jazdy pociagéw. Odbie-
rak poruszajacy si¢ po sieci podawany jest ruchom pionowym. Przy zréwnaniu
si¢ drgan odbieraka pradu z drganiami wlasnymi sieci powstanie zjawisko rezo-
nansu, ktére powoduje wigksze drgania sieci trakcyjnej, a tym samym pogarsza
wspotprace pantografu z sieci. Predkos¢ krytyczng oblicza si¢ ze wzoru:

. T .k
Vir = 3,6 lk\[;i (gol(;lz.) (7)

gdzie:
ix — wspol. korygujacy zalezny od konstrukcji podpory dla zawieszenia Y = 0,46;

T — sumaryczny naciag sieci jezdnej, N;
m; — masa sieci jezdnej, kg/mb.
PRZESEA NAPREZENIA

W tradycyjnym rozwigzaniu przgsto czterostupowe umozliwia przejscie $li-
zgacza z jednej sekcji na drugg przez wspolng jazde (bieznig), jaka stanowig
przewody jezdne dwoch sieci biegnacych rownolegle na dhugo$¢ okoto 1 m.
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W miejscu wspolnej biezni pantograf posiada kontakt z czterema przewodami
jezdnymi w sieci dwudrutowej. Jest to niewatpliwie punkt rézniacy si¢ elastycz-
no$cia od pozostalej czesci przgsta.

Problem ten rozwigzuje si¢ w rézny sposob. Stosowana jest wspolna bieznia
dynamiczna polegajaca na tym, ze sie¢ unoszona przez wypierajacy pantograf
tworzy wspélng bieznie niejako podczas jazdy. W warunkach statycznych
wspolna bieznia nie wystepuje. Jest to rozwigzanie trudne do regulacji. Zmienia
si¢ potozenie miejsca wystgpowania wspolnej biezni dynamicznej na skutek
ruchow termicznych sieci. R6zne wyparcie sieci przez pantograf dla réznych
predkosci pociagéw uniemozliwia uzyskanie plaskiej trajektorii §lizgacza.

——
P e b e e ) s e e e e e s e e

\wspding ble2nla dynamiczna)

Rys. 7. Schemat wspdlnej biezni dynamicznej w sieci niemieckiej [2]

PARAMETRY SIECI TRAKCYJNYCH DLA DUZYCH PREDKOSCI

Przyjmuje si¢ ogdlne zasady projektowania sieci do duzych predkosci okre-
slajace podstawowe parametry, ktore sie¢ dla predkosci od 160 do 200 km/h
powinna spetniaé:

e naciagg w przewodach jezdnych dla Dy, 100 mm?Cu, 950-980 daN dla kazde-
go przewodu;

e naciag w linie nonej (120 mm?Cu, 1400-1600 daN);

o dlugo$¢ podwieszenia elastycznego typu ,,Y”” 10 do 16 m;

e rozpigto$¢ przesta normalna 60—70 m;

¢ stosunek elastycznosci minimalnej do maksymalnej > 0,75;

e Zzaleca si¢ stosowanie zwisu wstepnego 1/1000 rozpigtosci przgsta.

Zalecany stosunek elastyczno$ci minimalnej do maksymalnej w przgsle we-
dtug tabeli ponize;j.
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Tab. 1. Stosunek elastycznosci minimalnej do maksymalnej

€min . ;.
Zwis wstepny przewodow jezdnych, m
emax
0,90-1,00 0
0,85-0,90 0,02-0,03
0,75-0,85 1/100 dtugosci przgsta

PODSUMOWANIE

Elektryfikacja kolei glownych rozwija si¢ i wszystko wskazuje na to, ze
bedzie rozwiac si¢ nadal. Jednakze trakcja elektryczna przy swych licznych zale-
tach jest nieoptacalna na liniach kolejowych o niewielkich przewozach. Trakcja
elektryczna rozwija si¢ w wielu systemach, réznigcych si¢ wysokoscig napigcia

w sieci trakcyjnej i rodzajem pradu.

Podsumowujac, sie¢ trakcyjna ma za zadanie rozprowadzenie energii
elektrycznej wzdluz zelektryfikowanej trasy komunikacyjnej, tak aby ta energia
mogta by¢ odbierana przez tabor elektryczny znajdujacy si¢ w ruchu badz na

postoju.
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LUKASZ SMIECH!

LAMPY WYLADOWCZE WYSOKOPREZNE
METALOHALOGENKOWE JAKO ZRODLO
ZAKEOCEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH
W SIECI ELEKTRYCZNEJ OBIEKTU
SPORTOWEGO

WSTEP

Jednym ze zrédet ztej jakosci energii elektrycznej sg lampy wytadowcze wy-
sokoprgzne metalohalogenkowe, ktore czgsto wykorzystywane sa na obiektach
sportowych, poniewaz umozliwiajg uzyskanie optymalnych warunkow oswietle-
niowych [11]. Wymagane jest, aby system o$wietleniowy gwarantowat zawod-
nikom odpowiednia widoczno§¢ oraz zapewnial komfort podczas ogladania
zaréwno kibicujacym na zywo jak i widzom transmisji [12].

Na jednym z lubelskich obiektow sportowych napotkano problem utraty ko-
munikacji z systemem sterujacym czegsci lamp awaryjnych podczas wigczania
lamp wyladowczych o$wietlajacych plyte boiska. Zauwazono takze znacznie
skrocony czas eksploatacji lamp awaryjnych. Przeprowadzono pomiary zaklocen
generowanych przez lampy wysokoprezne metalohalogenkowe w celu zbadania
czy moga one by¢ przyczyna opisanych powyzej problemow [9].

PROBLEM JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Szybkie tempo rozwoju cywilizacyjnego prowadzi do zwigkszenia zastoso-
wan technologii bazujacych na wykorzystaniu zjawisk elektromagnetycznych,
co prowadzi do wystepowania w srodowisku pol elektromagnetycznych o para-
metrach innych niz wyst¢pujace w naturze. Do najpowszechniejszych zrodet pol
elektromagnetycznych zalicza si¢ przesytowe linie elektroenergetyczne, trakcje
kolejowe czy nadajniki radiowo-telewizyjne oraz nadajniki telefonii komorko-

! politechnika Lubelska, WEil, lukasz.smiechl@pollub.edu.pl
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wej. Wraz z rozwojem technologii elektrotechnicznych utrzymywana jest ten-
dencja wzrostowa emisji pol elektromagnetycznych, co prowadzi do coraz czgst-
szych i coraz silniejszych oddziatywan instalacji i urzadzen miedzy soba i moze
prowadzi¢ do braku kompatybilnosci elektromagnetycznej, rozumianego jako
nieharmoniczne ich wspoélistnienie wywotane przez emitowane przez nie pola
[3-6]. Opisane zjawiska wymagaja odpowiedniej normalizacji prawnej, zarowno
ze wzgledow dbatosci o zdrowie ludzi i srodowisko, jak i zapewnienie mozliwie
najlepszych warunkow pracy urzadzen i instalacji elektrycznych [1, 10].

Jakos$¢ energii elektrycznej z definicji dotyczy danego punktu pomiarowego
I cechuje si¢ cigglym sygnatem doktadnie sinusoidalnym, ktory ma statg czgsto-
tliwos$¢ 1 warto$¢ skuteczng [7]. W rozumieniu praktycznym dobrej jakosci ener-
gia elektryczna to taka, ktora cechuje si¢ wartosciami wskaznikow ilosciowych
zawierajacych si¢ w zakresach dopuszczalnych w umowie o dostawy energii
oraz nie powoduje odczuwalnych skutkdéw w postaci nieprawidlowej pracy
urzadzen nig zasilanych [2].

Do gléwnych zrédet zlej jakosci energii elektrycznej zaliczy¢ nalezy poza
samym systemem elektroenergetycznym takze lampy wyladowcze, piece lukowe
i indukcyjne, napedy elektryczne czy uklady energoelektroniczne. Elementy
poOlprzewodnikowe tych uktadéw o nieliniowej charakterystyce pradowo-
napigciowe] i powszechnos$¢ ich stosowania wywierajg znaczacy wplyw na po-
gorszenie jakosci energii. Whasciwa praktyka uziemienia ma znaczny wptyw na
ograniczenie przenikania stanéw nieustalonych do czutych na zaktocenia urza-
dzen elektronicznych [2].

Ze wzgledu na przyczyng mozna wyr6zni¢ zaburzenia elektromagnetyczne
losowe i1 zdeterminowane. Podzial ze wzgledu na charakter zrodet wyrdznia
zaburzenia pochodzenia naturalnego (np. pioruny) i wywotane przez cztowieka.
Z punktu widzenia uzytkownikow sieci elektroenergetycznej najwazniejszy jest
podzial zaburzen ze wzgledu na skutki: zaburzenia o skutkach natychmiasto-
wych jak np. nieprawidlowe dziatanie zabezpieczen czy ukladow regulacyjnych
oraz zaburzenia rozpatrywane w dtuzszym okresie czasu jak np. zuzywanie izo-
lacji przewodow czy przeciazenia [2].

Parametry wykorzystywane do jakosciowej oceny systemu zasilania w wa-
runkach normalnej pracy to: wartosci napie¢ i czestotliwosci utrzymane w za-
kresach tolerancji, odchylenia napigcia, wahania napigcia i czgstotliwosci oraz
przerwy w zasilaniu dluzsze niz 1 minuta. Parametry w zaburzonych warunkach
pracy to: wahania i szybkie zmiany napigcia, przepigcia, migotanie oraz asyme-
tria napigcia. Do charakterystyki zaburzen napigcia zasilania w czasie stosuje si¢
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pojecia zapadow, przepieé, zataman komutacyjnych, obecnos$ci harmonicznych
i interharmonicznych oraz krotkich przerw w napieciu [2].

W celu ograniczenia wptywu zaburzen na funkcjonowanie urzadzen elek-
trycznych nalezy minimalizowac ich emisj¢ poprzez stosowanie odpowiednio
dobranych filtrow pasywnych i aktywnych, przeksztattnikow, przez stosowanie
kompensacji mocy biernej, a takze przez dbalo$¢ o wlasciwa praktyke uziemie-
nia i odpowiednie ekranowanie. Nalezy takze dgzy¢ do zmniejszenia stopnia
sprzezenia odbiornika ze zrodlem zaburzen m.in. poprzez wykonywanie 0sob-
nych linii zasilajagcych dla urzadzen o bardzo stabej odpornosci na zaburzenia
czy tez dla urzadzen generujgcych znaczne zaburzenia. W ograniczaniu zabu-
rzen wazna role odgrywa takze ograniczanie ryzyka wystgpienia zwar¢, tworze-
nie linii kablowych zamiast napowietrznych oraz skuteczna ochrona przeciw-
przepigciowa. Za§ z punktu widzenia producentéw urzadzen, aby ograniczy¢
konieczno$¢ ponoszenia kosztow napraw gwarancyjnych, juz na etapie projek-
towania uwzglednia si¢ odpowiednie wspotczynniki bezpieczenstwa oraz
wykorzystuje si¢ filtry wejsciowe, stabilizatory napigciowe lub zasilanie bez-
przewodowe [2].

METODA BADAN

W badaniach wykonanych w laboratorium Centrum Innowacji i Zaawanso-
wanych Technologii Politechniki Lubelskiej zmierzono parametry lampy wyso-
kopreznej zasilanej z sieci sztucznej SMZ-6/50. Pomiarom poddano lampe
wysokoprezng metalohalogenkowa (Rys. 1) zasilang dwufazowo, ze Zroédtem
$wiatta o mocy 2000 W wyprodukowanym przez firm¢ BLV. Do o$wietlenia
plyty boiska wykorzystuje si¢ tacznie 180 takich lamp [9].

Rys. 1. Badana lampa wyladowcza wysokoprezna metalohalogenkowa
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Warto$¢ strumienia §wietlnego uzyskiwanego przez takie zrodlo §wiatta wy-
nosi 200000 Im, a jego skuteczno$¢ swietlna 100 Im/W. Temperatura barwowa
to 6300 K, a napigcie potrzebne do zapalenia tuku migdzy elektrodami w jarzni-
ku [14] to 4 kV. Deklarowana zywotnos$¢ to okoto 3000 h [13]. Lampa wymaga
uzycia uktadu zaptonowego zbudowanego z zaptonnika umieszczonego w obu-
dowie lampy oraz statecznika i kondensatora w aluminiowej obudowie znajduja-
cych si¢ na zewnatrz jako osobny element [9].

Badania wykonano analizatorem jakos$ci zasilania Sonel PQM-700 z cegami
pomiarowymi Sonel C-5 (Rys. 2) oraz analizatorem widma HMS-X firmy
Rohde&Schwarz (Rys. 3). Do konfiguracji i odczytu danych wykorzystano
komputer z oprogramowaniem SONEL Analiza 4.4.1 i oprogramowaniem
HMExplorer 1.7 [9].

Rys. 3. Wyglad stanowiska do badania kompatybilnosci elektromagnetycznej
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Po potaczeniu uktadu zgodnie ze schematem na rysunku 4 i uruchomieniu
komputera, analizatora i lampy, odczekano 15 minut do ustabilizowania si¢ pa-
rametrow pracy lampy wysokopreznej. Nastgpnie zmierzono wartos¢ chwilowa
napigcia, czestotliwos$¢ sieci, warto$¢ chwilowa pradu, moce czynna, bierng
i pozorng, wspotczynnik mocy PF oraz warto$¢ cos ¢. Wygenerowano takze
wykresy przebiegow napigcia i pradu w czasie oraz wykres stupkowy wartosci
pradu dla sktadowych harmonicznych do 50 rzedu [9].
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Rys. 4. Schemat ideowy stanowiska do badania jakosci energii: 1 — sie¢ sztuczna SMZ-6/50;
2 — analizator jakosci zasilania Sonel POM-700; 3 — ukiad zaptonowy (Statecznik i kondensator
lampy); 4 — lampa wytadowcza wysokoprezna metalohalogenkowa; 5 — zestaw komputerowy
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Rys. 5. Schemat ideowy stanowiska do badania emc: 1 — sie¢ sztuczna SMZ-6/50; 2 — odbiornik
HMS-X Rohde&Schwarz; 3 — statecznik i kondensator lampy; 4 — lampa wytadowcza wysoko-
prezna metalohalogenkowa; 5 — zestaw komputerowy
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W drugiej czgsci badania potgczono uktad zgodnie ze schematem na rysunku
5, dla pomiaru zaktécen elektromagnetycznych od 150 kHz do MHz. Ustawiono
takze limit zgodny z normg branzowa PN-EN 55022. Wykonano skanowanie
szybkim detektorem maksymalnym, a nastgpnie detektorem quasi-pikowym,
ktory probkuje w dhuzszych okresach czasu (w badaniu ustawiono okres jedno-
sekundowy) punkty podejrzane o przekroczenie normy i daje ostateczne wyniki

dotyczace przekroczen.

WYNIKI

Jednostka L1
u v] 2333
Uac [mV] 0,081
f [Hz] 50,00
1 [A] 5,880
iz [A] 0,411
P (kW] -0,846
o} [levar] -1,024
5 [KVA] 1372
S [kVA] 0,343
PF = -0,617
cos(ip) == -0,637
tglp) L+ =1 0,000
tg(p) C- == 0,000
ta(y) L- = 1,210
tg(p) C+ =1 0,000

50,00
6,313
1,689
-1,370
0,161
1,475

0,520

-0,929

-0,993

0,000

0,118

0,000

0,000

86,05
50,00
0,227
0,207
0,002
0,002
0,054
0,053

0,041

0,886
0,000
0,000

0,000

N-PE

4040

4059

406,7

§

Rys. 6. Wyniki badania uzyskane z analizatora jakosci zasilania Sonel PQM-700
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Rys. 8. Przebieg sygnatu napiecia i prqdu w czasie uzyskany z analizatora Sonel POQM-700 [9]

Tabela 1. Wartosci harmonicznych prgdu i limity normy IEC 61000-3-2 [9]

) . |Pomiar 1
Rzad harmonicznej

Pomiar

2|Pomiar 3

Pomiar 4

Srednia

Limit

| [A]

I TA]

I TA]

I [A]

| [A]

| [A]

0 0,396

0,444

0,409

0,402

0,413

5,702

5,709

5,714

5,702

5,707

0,023

0,016

0,013

0,015

0,017

0,114
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Rzad Pomiar 1 [Pomiar 2 [Pomiar 3 |Pomiar 4 [Srednia |Limit

harmonicznej I [A] I [A] I [A] 1 [A] I [A] I [A]
3 1,045 1,042 1,042 1,045 1,044 1,055
4 0,009 0,012 0,015 0,009 0,011
5 0,267 0,282 0,268 0,264 0,270 0,57
6 0,010 0,007 0,010 0,004 0,008
7 0,174 0,177 0,170 0,144 0,166 0,4
8 0,003 0,006 0,008 0,003 0,005
9 0,100 0,107 0,098 0,097 0,101 0,285
10 0,007 0,015 0,019 0,017 0,015
11 0,400 0,580 0,420 0,440 0,460 0,171
12 0,020 0,020 0,010 0,015 0,016
13 0,640 0,690 0,360 0,320 0,503 0,171
14 0,030 0,025 0,030 0,030 0,029
15 0,210 0,250 0,230 0,220 0,228 0,171
16 0,025 0,025 0,025 0,030 0,026
17 0,310 0,350 0,330 0,290 0,320 0,171
18 0,010 0,020 0,015 0,040 0,021
19 0,160 0,140 0,120 0,120 0,135 0,171
20 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
21 0,110 0,100 0,110 0,100 0,105 0,171
22 0,020 0,020 0,020 0,015 0,019
23 0,260 0,540 0,200 0,220 0,305 0,171
24 0,005 0,060 0,010 0,010 0,021
25 0,055 0,250 0,105 0,070 0,120 0,171
26 0,030 0,025 0,020 0,020 0,024
27 0,050 0,070 0,060 0,060 0,060 0,171
28 0,025 0,010 0,020 0,020 0,019
29 0,240 0,270 0,230 0,230 0,243 0,171
30 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
31 0,090 0,150 0,110 0,120 0,118 0,171
32 0,015 0,010 0,010 0,005 0,010
33 0,020 0,025 0,005 0,010 0,015 0,171
34 0,015 0,020 0,010 0,010 0,014
35 0,130 0,110 0,040 0,300 0,145 0,171
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Rzad Pomiar 1 [Pomiar 2 |Pomiar 3 |Pomiar 4 [Srednia |Limit
harmonicznej I [A] I [A] I [A] 1 [A] I [A] I [A]
36 0,010 | 0,010 0,005 0,005 0,008

37 0,060 | 0,060 0,040 0,025 0,046 | 0,171
38 0,010 | 0,010 0,005 0,010 0,009
39 0,020 | 0,020 0,010 0,020 0,018 | 0,171
40 0,010 | 0,010 0,005 0,010 0,009

THD [%] 25,120 | 28,400 | 23,370 | 23,110 | 25,000

[—PEAK Referencetrace —— EN 55022 Klasse B Giromvers. QPEAK |

a0

Level(dBuV)

+ t
1w 1 10
Frequency(Hz)

Rys. 9. Wykres zakiocen elektromagnetycznych dla fazy 1 z odbiornika HMS-X [9]

[— PEAK Reference frace —— EN 55022 Klasse B Stromvers. GPEAK |
a0

Level(dBuV)

Frequency(Hz)

Rys. 10. Wykres zaktocen elektromagnetycznych dla fazy 2 z odbiornika HMS-X [9]
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T — T

B0

Level(dBuV)

Frequency(Hz)

Rys. 11. Wykres zaktécen elektromagnetycznych dla fazy 3 z odbiornika HMS-X [9]

ANALIZA WYNIKOW

Podczas analizy wynikow otrzymanych z analizatora jakosci sieci Sonel
PQM-700 stwierdzono spadek napigcia o 2 V dla fazy pierwszej i drugiej
w poréwnaniu do fazy trzeciej, ktéra pozostata nicobcigzona. Pracujaca faza L1
i L2 ma podobne obcigzenie, warto$¢ pradu roboczego jest w obu przypadkach
zblizona do 6 A. Podczas analizy przebiegéw czasowych pradu i napigcia za-
uwazono, ze prad niewykorzystywanej fazy L3 oraz przewodu neutralnego nie
jest liniowy. Wynika¢ to moze z faktu, Ze cegi pomiarowe dla tak niskich warto-
$ci pradu mogg wykazywac dos¢ duze bledy pomiaru. Po rozgrzaniu lampy moc
czynna wynosita blisko 2,2 kW. Dla fazy pierwszej zmierzona moc bierna miata
warto$¢ 1,024 kvar, co jest konsekwencja podlaczenia statecznika o charakterze
indukcyjnym. Moc bierna dla fazy drugiej miata warto$¢ 0,161 kvar, co jest
konsekwencja podpigcia kondensatora. Widoczne na wykresie opdznienie pradu
wzgledem napigcia jest uwarunkowane przez wspotczynnik cosg, ktorego war-
tos¢ wyniosta 0,64 [9].

Wyladowanie zachodzace w jarzniku lampy wyladowczej mozna opisac re-
zystancjg nieliniowg, podobnie w przypadku zastosowanego statecznika, ktorego
charakterystyka pradowo-napigciowa jest rowniez nieliniowa. W wyniku tego
lampy wytadowcze pobieraja silnie odksztalcony prad. Zjawisko to jest dodat-
kowo poglebiane przez zastosowanie kondensatora montowanego w oprawie dla
poprawy wspotczynnika mocy [8]. Na podstawie wykresu przebiegu sygnatu
zauwazono znaczne odksztalcenie przebiegu sygnalu pradu od sygnatu sinuso-
idalnego. Zjawisko to znalazto uzasadnienie podczas pomiaréw wartosci pradu
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dla sktadowych harmonicznych. W badaniu wykryto wyzsze harmoniczne do 40
rzedu, za$ szczegdlnie wysokie wartosci pradu wykazaty harmoniczne rzedow
nieparzystych. W przypadku harmonicznej 11, 13, 15, 17, 23 i 29 przekroczony
zostal limit wynikajacy z normy IEC 61000-3-2. Warto$¢ harmonicznej rzgdu
trzeciego, ktora jest konsekwencjg obecnosci dtawika szeregowego z rdzeniem
zastosowanego w badanej lampie, byta bardzo blisko przekroczenia limitu. War-
tos¢ wspotczynnika THD, ktory okresla stopien odksztatcenia przebiegow [7]
wyniosta $rednio az 25%, czyli znacznie przekracza norm¢ PN-EN 50160, gdzie
dopuszczalng warto§¢ THD ustalono na 8%.

Wyniki uzyskane z analizatora widma HMS-X Rohde&Schwarz wskazuja na
niespetnienie przez badany obiekt wymogow dotyczacych kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej natozonych przez norme¢ PN-EN 55022.

PODSUMOWANIE

Jednym z gtownych problemow wspotczesnej elektroenergetyki jest obniza-
nie jakosci energii elektrycznej, co skutkuje zaburzeniem dziatania urzadzen,
a niekiedy nawet ich uszkodzeniem. Badana lampa wytadowcza wysokoprezna
metalohalogenkowa wykazata znaczne odksztalcanie przebiegu sygnatlu pradu,
co jest wynikiem obecno$ci wyzszych harmonicznych. Testy kompatybilnosci
elektromagnetycznej wykazaty przekroczenie limitow dopuszczalnych przez
norm¢ PN-EN 55022. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze problem utraty
komunikacji lamp o$wietlenia awaryjnego podczas wiaczania lamp wytadow-
czych oswietlajacych ptyte boiska jednego z lubelskich obiektow sportowych jak
1 problem skroconej zywotnosci lamp awaryjnych, moga by¢ wywotane wiasnie
przez skumulowany efekt emisji zaktocen przez lampy wyladowcze. Aby zara-
dzi¢ tym problemom nalezatoby zastosowaé techniki ograniczania zakldcen
takie jak dobor odpowiednich filtréw czy kompensacja mocy bierne;.
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ARKADIUSZ WOJTIUK?

INTELIGENTNE STEROWANIE OSWIETLENIEM
PRZY WYKORZYSTANIU SYSTEMU WLMS

WSTEP

Systemy inteligentnego sterowania towarzysza nam w kazdej dziedzinie zy-
Ccia, zapewniajac wygode¢ oraz przynoszac korzysci ekonomiczne, a rozwoj elek-
troniki i informatyki pozwala na coraz powszechniejsze ich wykorzystanie.
Jednak pomimo uplywu lat sterowniki PLC dzigki ich modernizacji technicznej
oraz stosowaniu coraz to nowoczesniejszego oprogramowania nadal sg jednym
z podstawowych urzadzen sterujacych.

Celem artykutu jest przedstawienie zasady dziatania oraz korzy$ci uzyska-
nych poprzez uzycie oprogramowania WLMS (ang. Wago Lighting Menagment
System) dziatajacego w oparciu o sterowniki PLC wraz z osprzetem stuzacego
do zarzadzania o$wietleniem.

KONCEPCJA ORAZ MOZLIWOSCI

System zarzadzania o$wietleniem Wago jest inteligentnym systemem stero-
wania i zarzadzania o$§wietleniem, ktory sktada si¢ z kompletnej gotowej aplika-
cji i sterownika z wlasciwymi kartami I/O. Jego algorytmy sg oparte na analizie
czujnikow $wiatta dziennego, czujnikow ruchu oraz rozwinigtych scenariuszy
oswietleniowych [1]. Dzigki temu instalacja zaprojektowana w oparciu o system
zarzadzania o$wietleniem Wago jest efektywna energetycznie bez obniZenia
efektywno$ci o$wietlenia w pomieszczeniu [2], czym spetnia norm¢ PN-EN
12464-1:2012.

Przygotowany w ten sposob system daje mozliwo$¢ konfiguracji wymaga-
nych funkcjonalnosci dla systemu sterowania o$wietleniem, a takze jego diagno-
styke 1 konserwacj¢ podczas pracy. Konfiguracja oraz sterowanie o$wietleniem
realizowane jest poprzez przegladarke internetowa (protokot HTTPS). Nie ma

! politechnika Lubelska, WEil, Arkadiusz.wojtiuk@pollub.edu.pl
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potrzeby uzywania dodatkowego oprogramowanie [1]. WLMS daje mozliwos¢
integracji z nadrzgdnym systemem zarzadzania budynkiem (BMS) poprzez uzy-
cie protokolu Modbus TCP/UDP [3]. Dzicki zastosowaniu odpowiednich modu-
16w mamy mozliwo$¢ komunikacji z wigkszo$cig systemoéw nadzoru z wykorzy-
staniem protokotow automatyki budynkowej (Rys.1, patrz rys. na s. 64) [1].
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Rys. 1. Mozliwosci komunikacyjne systeméw Wago dla aplikacji WLMS [5]
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Podstawowymi funkcjami, ktore dostajemy od WLMS sg [1,4]:
o przelaczanie o§wietlenia:
e zalgczanie i wylagczanie (z funkcjg watchdog lub bez niej);
e przekaznik impulsowy;
e lacznik schodowy;
e os$wietlenie automatyczne (czujnik ruchu);
e wylgcznik zmierzchowy;
o sterowanie nat¢zeniem oswietlenia:
e W oparciu o czujniki obecnosci;
e manualne;
o Ciagle sterowanie oswietleniem i kontrola natezenia:
e ciagla kontrola o$wietlenia,
e czujniki o$wietlenia z przyciskiem;
e czujniki o$wietlenia z przyciskiem schodowym;
e sterowanie o$wietleniem dziennym,
o funkcje czasowe:
e programy tygodniowe;
o wakacje;
e specjalne;
e dla dni $wigtecznych;
o funkcje zarzadzania:
e zewnetrzne strefy wirtualne;
e zewnetrzne strefy wirtualne;
o konfiguracja master/slave:
e dla uktadu wielu sterownikow WLMS;
o os$wietlenie awaryjne:
e zasilane wlasnym zrodtem;
e Dbaterig centralng;

o

precyzyjny pomiar zuzycia energii elektrycznej;

o prosta dokumentacja projektu.

Oprogramowanie WLMS daje mozliwo$¢ obstugi ilosci elementow:
e 10 x 64 statecznikoéw elektronicznych DALI EVG;

e 10 x 16 multisensorow DALI typu 1;

e 10 x 16 czujnikow DALI typu 2;

e 64 x EnOcean;

e 64 x Wejscia cyfrowe;
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e 32 x Wyjscia cyfrowe;

e 3 fazowy pomiar zuzycia energii,
e 64 x Wejscia Modbus;

e 16 x Polgczenia z innym WLMS;
e 20 x Kalendarze,

e 60 x Wirtualne pokoje.

ZASADA DZIALANIA

Aplikacja WLMS przy wykorzystaniu panelu sterujgcego poprzez polaczenie
internetowe komunikuje si¢ ze sterownikiem PLC, dzigki zastosowaniu odpo-
wiednich modutow obstugujacych rézne protokoty komunikuje si¢ z aktorami
I sensorami, dajac mozliwos¢ sterowania o§wietleniem. Pozwala na sterowanie
oswietleniem w oparciu o wigkszo$¢ dostepnych na rynku systemoéw zarzadzania
inteligentnym budynkiem takich jak KNX, DALI, EnOcean i innych.

Po zalogowaniu przy uzyciu indywidualnego loginu i hasta przechodzimy do
panelu operatora, ktory sktada sie z 6 zaktadek:

e plik, umozliwia zarzadzanie zapisanymi planami, edycj¢ projektow, edycje
powiadomien, edycj¢ etykiet do tworzenia wirtualnych pomieszczen oraz
wezytania modutow DALIL ogélne informacje oraz mozliwo$¢ wydruku
ustawien i informacji ustawionych w aplikacji;

o funkcje, zaktadka ta daje nam mozliwosci petnego sterowania powigzanymi
urzadzeniami, jeden lgcznik moze stuzy¢ do wlaczania wylaczania lub jako
$ciemniacz dla ustawionej przez operatora grupy lub wszystkich urzadzen;

e wejscia, daje mozliwos$¢ automatycznego adresowania urzadzen m.in. DALI
oraz EnOcean, nie ma potrzeby wprowadzania r¢cznie adresow urzadzen;

e wyjscia, rowniez tak jak w zakladce wejscia, adresowanie urzadzen takich
jak oprawy w systemie DALI odbywa si¢ automatycznie po wybraniu opcji
przez operatora;

e diagnostyka, daje mozliwo$¢ sprawdzenia poszczegdlnych elementow syte-
mu, pozwala na sczytanie parametroéw sieci oraz zuzycia energii;

e o$wietlenie awaryjne, pozwala na diagnostyke o$wietlenia awaryjnego bez
potrzeby fizycznego sprawdzenia poszczegdlnych opraw.

Przetaczajac pomiedzy poszczegdlnymi zaktadkami jest mozliwosé [1]:

e adresowania urzagdzen DALI;

e personalizacj¢ EKG DALI (np. sceny);

o lokalizowania oraz sortowanie komponentéw DALI;
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personalizowania bezprzewodowych urzadzen i czujnikow EnOcean;
nazwe wejs$é 1 wyjs¢ zgodnie z systemem oznaczenia instalacji;
przydziat wejs¢ oraz wyjs$¢ do wirtualnych pomieszczen;
przydzielania niezaleznych funkcji do wirtualnych pomieszczen;
wykonania testu oraz sprawdzenie przygotowanej konfiguracji;
wykonania diagnostyki oraz zarzadzania systemem w trakcie pracy;
natychmiastowa konfiguracje funkcji pracujacego systemu,
rekonfiguracje parametrow,

archiwizacj¢ czasu pracy;

archiwizacj¢ zuzycia energii;

synchronizacja zegara poprzez wykorzystanie SNTP.
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Rys. 2. Przyktad potgczenia WLMS przez protokolty DALI i EnOcean [5]
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Najczesciej wykorzystywanym protokolem do sterowania o$wietleniem
zuzyciem WMLS jest DALI oraz EnOcean. Poprzez zastosowanie
odpowiednich modutéw do sterownika PLC mozliwa jest komunikacja z tymi
systemami. Dzigki wbudowanym w systemie opcjom no minimum ufatwiona
jest wspotpraca pomigdzy DALI oraz EnOcean, ale rOwniez urzadzeniami pra-
CUjacymi w standardzie KNX.

EKONOMIA

Glownym celem inteligentnego sterowania budynkiem jest obnizenie kosz-
tow, dzigki WLMS uzytkownik jest w stanie zaoszczgdzi¢ do 80% energii
w poréwnaniu z instalacjg z lat 70. wykorzystujacej do oswietlenia §wietlowke
0 $rednicy 38 mm i statecznikiem (Rys. 3).

Instalacja z lat 80., ze swietléwka 3-
pasmowa @ 26 mm z balastem
elektroniczym, oprawa biata rastrowa

Nowa instalacja, nowoczesna
swietléwka @ 16 mm z balastem
elektronicznym (EVG)

Nowoczesne lampy LED

Z uktadem sterowania oswietleniem
dzienny

Z uktadem sterowania oswietleniem
dziennym i czujnikami obecnosci

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Rys. 3. Potencjal oszczednosci energii [3]
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Dzigki wykorzystaniu instalacji inteligentnej z zarzadzaniem o$wietleniem
wago w hali magazynowej, ktora pracuje 24 h/d zmniejszamy zuzycie energii
(Rys. 4) oraz zmniejszamy emitowanie dwutlenku wegla do otoczenia (Rys. 5).

| | |

0 5 10 15 20 25 30 35

m Oswietlenie LED z zarzgdzaniem oswietlenia  m Oswietlenie LED = Lampy T26

Rys. 4. Srednie zuzycie dla m?w ciggu roku w kWh [3]

25150

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

m Oswietlenie LED z zarzadzaniem oswietlenia  m Oswietlenie LED = Lampy T26

Rys. 5. Ilos¢ produkowanego CO, w ciggu zycia w kg [3]
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PODSUMOWANIE

Dzicki zastosowaniu systemoéw inteligentnego sterowania oswietleniem,
migdzy innymi takich jak Wago Lighting Menagment System, operator systemu
ma mozliwos¢ efektywnego oraz ekonomicznego wykorzystania instalacji
oswietleniowej. Dodatkowo WLMS daje mozliwos¢ diagnostyki zarzadzanych
przez niego opraw oswietleniowych, co w przypadku oswietlenia awaryjnego
znaczaco wpltywa na bezpieczenstwo osob przebywajacych w budynku. Dzigki
zastosowaniu czujnikow ruchu oraz natezenia $wiatla zewnetrznego przynosi
wymierne korzysci ekonomiczne.

LITERATURA

[1] https://wagodirect.pl/nie-taki-system-dali-straszny-jak-go-maluja, zasoby
z dnia 12.04.2021

[2] Norma PN-EN 12464-1:2012. Swiatlo i o$wietlenie - O$wietlenie miejsc pracy,
Czes$¢ 1: Miejsca pracy we wnetrzach

[3] Broszura WAGO Lighting Management System, zasoby z dnia 28.02.2018

[4] https://www.wago.com/pl/technika-budynkowa/oswietlenie/zarzadzanie-
oswietleniem, Kwiecien 2021

[5] Broszura Wago, Automatyka budynkowa, zasoby z dnia 06.10.2017
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MACIEJ TLUCZEK!

BADANIE SPREZYN WIELODRUTOWYCH
W WARUNKACH STATYCZNYCH

WSTEP

Artykul prezentuje badania dotyczace wlasciwosci sprezyn wielodrutowych.
Celem badan byto wyznaczenie w sposob graficzny wartosci sztywnos$ci bada-
nych sprezyn z dziatka lotniczego NR-30.

Rezultatem pracy byta budowa stanowiska pomiarowego, a doktadnie projekt
i wykonanie konstrukcji mechanicznej, uktadu elektrycznego zawierajacy zasi-
lanie i sterowanie silnikiem, czg¢éci pomiarowej, ktora synchronizuje pomiary
z enkodera i tensometrycznego czujnika sity. Natomiast efektem pracy samego
stanowiska byl wykres przedstawiajacy zalezno$¢ F(X) i 33000 par punktow
pomiarowych zapisanych do formatu tekstowego.

SPREZYNY WIELODRUTOWE

Sprezyny naciskowe Srubowe towarzysza nam od okoto XVI w. Sprezyna
Srubowg jest pret lub ich wigzka zgieta w ksztalt helisy, ktorej skrecenie 1 krzy-
wizna sg state. Sprezyny mozna klasyfikowa¢ ze wzgledu na wiele kryteriow np.
ksztalt, stan napr¢zen, rodzaj dominujacych napr¢zen. Dobrze to wida¢ na
(Rys. 1, patrz rys. na s. 72). Sprezyny wielodrutowe zaliczajg si¢ do grupy spre-
zyna naciskowych o ztozonym stanie napr¢zen. Jedng z wazniejszych cech spre-
zyny jest okreslona zalezno$¢ migdzy obciazeniem (sita, moment sity), a prze-
mieszczeniem (odlegtos¢, kat). Kiedy te dwie warto$ci sa proporcjonalne to
charakterystyke F(x) taka nazywamy liniowa (proporcjonalng), jezeli obciazenie
narasta szybciej od przemieszczenia to charakterystyke ta nazywamy progre-
sywnag, za$ kiedy wolniej degresywna.

! politechnika Lubelska, WEil, maciejtluczek@gmail.com

71
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Rys. 1. Podziat sprezyn metalowych [1]

Charakterystyka liniowa cechuje si¢ sztywnoscig, dzigki ktdrej mozna okre-
sli¢ wigkszo§¢ wiasnosci sprezyny. Ztozenie dwoch lub kilku charakterystyk
liniowych, daje nam charakterystyke tamang co widac na (Rys. 2).

4 F(=)

Rys. 2. Przyktad charakterystyki tamanej [4]

Aby otrzymac charakterystyke tamang nalezy zbudowacé uktad kombinowany
czyli szeregowo-rownolegty lub uktad wielodrutowy. Sprezyna wielodrutowa
charakteryzuje si¢ znacznie wyzsza sztywno$cig niz sprezyna o podobnych roz-
miarach tyle, ze jednodrutowa.
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Rys. 3. Budowa sprezyny wielodrutowej [3]

Wigksza jest rowniez trwatos$¢ sprezyny wielodrutowej od sprezyn tradycyj-
nych dlatego cz¢sto z uwagi na niezawodnos$¢ uzywana w lotnictwie.

Sama budowa sprezyny wielodrutowej przedstawiona jest na (Rys. 3). Przed-
stawione sg miedzy innymi dwa przekroje poprzeczne, ktore przestawiajg uktad
wielodrutowy z ,,dusza” i bez ,,duszy”. Znaczy to, ze drut prowadzacy wewnatrz
uktadu jest lub go nie ma.

PROJEKT STANOWISKA

Budowe rozpoczeto od wykonania modelu 3D w programie Solidworks, kto-
ry wida¢ na rysunku 4.

Rys. 4. Model z programu Solidworks, widok w izometrii z prawej strony [2]
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Kolejnym etapem bylo opracowanie uktadu elektrycznego, ktory przedsta-
wiony jest na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat elektryczny zastosowany w stanowisku pomiarowym [2]

Schemat przedstawia uktad o zasilaniu napigciem 24 V, przy czym napigcie
to wyprostowane jest polowkowo. Silnik zasilany jest przez mostek H, ktory
pozwala zmienia¢ kierunki obrotu silnika. Styki przekaznikéw S5 i S6 zataczaja
odpowiednio obroty w prawa i lewa strong. Styki S7 i S8 zapobiegaja zwarciu.
Na poczatku schematy szeregowo potaczony wytacznik bezpieczenstwa.

Kolejny fragment pracy to budowa stanowiska pomiarowego widocznego na
rysunku 6 (patrz rys. n as. 75). Konstrukcja mechaniczna to rama utworzona
z aluminiowej plyty, sktadajaca si¢ z podstawy i dwoch mniejszych pionowych
elementéw przytwierdzonymi od dotu §rubami M8. Tak stworzona rama zostata
potaczona pretami w duraluminium i skrecona §rubami. Z takim szkielecie po
czterech pretach pchana lub ciagnigta jest ruchoma ptyta, ktdra przemieszcza si¢
za posrednictwem $ruby TR20 oraz nakretki z brazu. Miejsce, w ktorym opiera
si¢ sprezyna jest ponad Sruba. Przez co w pierwszej wersji stanowiska pojawit
si¢ problem, mianowicie enkoder magnetyczny przesuwa si¢ wzdtuz odpowied-
nio namagnesowanej taSmy, a sam czujnik to w rzeczywistosci kontaktron. Dla-
tego podczas Sciskania sita dziatajgca na ruchomg ptyta unosita ja do gory.
W ten sposob dopuszczalna maksymalna przerwa powietrzna, ktéra wynosi
2 mm, zostata przekroczona i mierzona odlegtosci byta sfalszowana. Dlatego od
gory przykrecono na $ruby M8 ceownik 120 x 40 x 3 mm. Zamontowana belka
pozwolita dodatkowo zamocowaé¢ uchwytem do rur dn25, uchwyt ustalajgcy
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pozycje konca sprezyny. Pomigdzy ruchomg ptyta a ceownikiem umieszczono
polimerowa ptyte o grubosci 5 mm, aby zredukowa¢ zjawisko tarcia.

Motoreduktor sktadajacy si¢ z silnika pradu stalego zasilanego 24 V oraz
przektadni $limakowej obracajaca si¢ z predkoscig 24 obr/min, ktora poprzez
sprzegto przekazuje moment obrotowy S$rubie pociggowej. Zasilanie silnika
zrealizowano transformatorem toroidalnym oraz mostkiem prostowniczym. Na-
tomiast sterowanie to dwa przetaczniki, wytacznik bezpieczenstwa, osiem prze-
kaznikéw oraz wylaczniki krancowe. Spetnia trzy podstawowe funkcje, a sa
nimi zmiana kierunku realizowana czterema przekaznikami, ruch pomiedzy
wylacznikami krancowymi wykonany przy uzyciu uktadu z podtrzymaniem
sktadajacym si¢ rowniez z czterech przekaznikéw dwutorowych oraz przelacz-
nika do wyboru kierunku oraz do zatrzymania ruchu. Trzecig funkcja, za ktéra
odpowiadaja wylaczniki krancowe to nastawiane pozycje pomig¢dzy, ktdrymi
powinna poruszac si¢ ruchoma plyta.

Rys. 6. Stanowisko do statycznego badania sprezyn widok z lewej i prawej strony;
1 — Tasma magnetyczna; 2 — Pret konstrukcyjny; 3 — Profil teowy; 4 — Sruba pociggowa;

5 —Tulejka; 6 — Tensometryczny czujnik sity ruchomq; 7 — Ceownik podpierajgcy plyte ruchomg;
8 — Mocowanie sprezyny; 9 — Sprezyna z pretem prowadzqcym; 10 — Wylqcznik bezpieczenstwa;
11 — Enkoder; 12 — Wylqgcznik kranicowy; 13 — Silnik; 14 — Sprzeglo; 15 — Transformator toroidal-
ny; 16 — Mostek prostowniczy; 17 — Przekladnia slimakowa; 18 — Uklad sterujqcy [2]
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W pierwszej wersji stanowiska, w czgsci elektrycznej rowniez byta zmiana,
gdyz sterowaniu z podtrzymaniem przejazd trwa raz do wylaczenia. Daje to
wigkszg kontrole prowadzacemu ¢éwiczenia. Natomiast w skrzynce sterowniczej
w widocznym pustym miejscu bylo umieszczone Arduino. Mikrokontroler po-
zwalat na ruch pomiedzy wytacznikami krahcowymi przez okreslony czas czyli
wiele razy. Co dawato mozliwo$¢ badan zmgczeniowych. Dlatego ze wzgledu
na jego uzycie przewody pradowe zostaly poprowadzone na zewnatrz, aby
zmniejszy¢ wptyw zaklocen elektromagnetycznych.

Nastepng czgscig bylo potaczenie z uktadem peryferyjnym National Instru-
ment PXI (Rys. 7). Enkoder ma swoj wewnetrzna wzmacniacz i mozna go pod-
laczy¢ bezposrednio. Tymczasem tensometryczny czujnik sity potrzebuje
obrobki sygnaty i do tego stuzy skrzynka z wys$wietlaczem. Wskazanie jest
W niutonach, a sygnat przekazywany przewodem BNC z lewej strony. Przewdd
BNC z prawej strony przychodzi od generatora fali prostokatnej potrzebnej do
synchronizacji sygnalow, konkretnie jest to czestotliwos¢ 50 Hz.

Rys. 7. Uktad pomiarowy wykorzystujgcy NI PXI [2]

Tak przygotowany uktad mozna podtaczy¢ do jednostki centralnej na ktorej
zainstalowano system operacyjny.

Pozostaje kwestia sterowania procesem pomiaru, ktora mozna rozwigzac sto-
sujac Labview. Aby dokona¢ synchronizacji analogowego sygnatu sity i cyfro-
wego iteracyjnego sygnalu odleglosci trzeba utworzy¢ wirtualne urzadzenie
pomiarowe nazwane w programie TASK. Te wirtualne urzadzenia potrzebuja
deklaracji wejs¢ pomiarowych, sygnatu probkujgcego sygnaly oraz miejsca do
akwizycji danych. Przedstawione jest to na rysunku 8 (patrz rys. na s. 77). Roz-
wigzanie to zapewnia wiarygodng synchronizacje odczytywanych danych oraz
pary wartosci liczbowych zapisane w formacie tekstowym.
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Rys. 8. Aplikacja Labview sterujgca pomiarem za posrednictwem NI PXI [2]

Tak utworzona aplikacja nie wymaga wyzwolenia tylko po uruchomieniu
procedury pomiaru, wlgczamy silnik i spr¢zyna zaczyna by¢ $ciskana, a nastep-
nie rozpr¢zana.

WYNIKI

Proba objeta dwie sprezyny, co przedstawia Tabela 1. Jedna z nich jest nieco
dluzsza, co przelozy si¢ na zmierzona site.

Tab. 1. Wybrane parametry badanych sprezyn

Dlugosé, cm Liczba zwoi
Sprezyna 1 73.9 45
Sprezyna 2 72.8 46

Widoczne na rysunku 9 (patrz rys. na s. 78) wykresy pokazane jednoczes$nie
uwidaczniajg, jaka prace wykonuje konstrukcja sprezyny. Doktadniej jest to
tarcie migdzy zwojowe oraz zjawiska falowe temu towarzyszace. Po potowie
odlegtosci pojawia si¢ przetamanie charakterystyki. Po tym punkcie znaczaco
wrasta sztywnos$¢ sprezyny wielodrutowej. Kolejnym aspektem, na ktory mozna
zwrdci¢ uwagg to gwintowany pret prowadzacy sprezyng. Szczegot tkwi w wie-
lokrotnym wyboczeniu i dodatkowym ocieraniu o pret prowadzacy. Co wpro-
wadza drgania i skokowy charakter pomiaru sity w uktadzie.
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Rys. 9. Wykresy Sciskania i rozprezania badanych sprezyn [2]

Ztozenie dwoch funkceji liniowych odwzorowuje charakter tamany widoczny
na rysunku 10.

F(x)

1200
1000
800
600
400

y =6,7809x - 659,37

y =1,9551x + 253,4
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200

0 50 100 150 200 250
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Rys. 10. Charakterystyka Sciskania drugiej sprezyny podzielona na dwie funkcje liniowe

Pomiar rozpoczyna si¢ od wigkszej wartosci niz zero, a mianowicie od okoto
200[N]. Jest to spowodowane checia odwzorowania prawdziwych warunkoéw
pracy. A wlasnie z takim wstgpnym napi¢ciem pracuje sprezyna wielodrutowa
w dziatku lotniczym NR-30.
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PODSUMOWANIE

Chg¢ badania sprezyn wielodrutowych doprowadzita do budowy stanowiska
pomiarowego. konstrukcji mechanicznej, systemu napedowego oraz ukladu
pomiarowego dzigki czemu otrzymano unikalne charakterystyki statyczne. Po
przeprowadzeniu analizy otrzymanych wynikéw mozna stwierdzié, ze sztyw-
no$¢ po przekroczeniu punktu przetamania wzrasta okoto 3 razy. Oraz jest to
zjawisko powtarzalne.

Punkt przetamania charakterystyki wystgpuje za polowa $ciskanej odleglosci,
a 30 cm Sciskanej sprezyna przektada si¢ na site okoto 1000 N wytworzone;j sity.

LITERATURA

[1] Branowski B., Sprezyny metalowe, Wydawnictwo naukowe PWN Warszawa, 2013

[2] Thuczek M., Projekt stanowiska do badania sprezyn w warunkach statycznych,
praca inzynierska, Warszawa, WAT 2020

[8] Zukowski S., Sprezyny. PWN Warszawa, 1955

[4] https://www.researchgate.net/projekt/NR-30-multi-wire-spring, zasoby z dnia
22.04.2021
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MARCIN SZCZYGIELSKI*

EKRANOWANIE — OCHRONA PRZED
ODDZIALYWANIEM POL
ELEKTROMAGNETYCZNYCH

WSTEP

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna to dziat nauki zajmujacy sie zagadnie-
niami oraz zjawiskami odnoszacymi si¢ do oddzialywan elektromagnetycznych.
W obecnych czasach kompatybilno$¢ wykorzystywana jest w kazdej dziedzinie
zycia, poczawszy od przemystu militarnego, a konczac na urzadzeniach co-
dziennego uzytku. Przestrzeganie przepisow dotyczacych kompatybilnosci ma
duze znaczenie z powodow technicznych (prawidtowa eksploatacja urzadzenia)
oraz ekonomicznych (dopuszczenie urzadzenia do sprzedazy). Wazng rolg
w urzadzeniach technicznych odgrywaja parametry metrologiczne (np. urzadze-
nia pomiarowe), ktore wynikaja z ich konstrukcji, dlatego istotne jest przestrze-
ganie oraz stosowanie postulatow EMC, co umozliwi skonstruowanie urzadzenia
bedacego kompatybilnym elektromagnetycznie.

EKRANOWANIE

Ekranowanie — stosowanie odpowiednio wykonanych oston (ekranow),
zwykle metalowych, w celu ochrony urzadzen (elementow, uktadéw) przed
niepozadanym wplywem zewnetrznych pol elektrycznych, magnetycznych
i elektromagnetycznych, a takze w celu ochrony otoczenia przed zaktoceniami
powodowanymi przez te urzadzenia. Ekranowanie elektryczne uzyskuje sie
przez otoczenie zespolu zabezpieczanego lub zaktocajacego ostong z materiatu
przewodzacego, najczgsciej potaczonego z ziemig lub z elementem o stalym
potencjale elektrycznym. Ekranowanie magnetyczne uzyskuje si¢ stosujgc osto-
n¢ z materiatu ferromagnetycznego, skupiajacg linie silt zaktocajacego pola ma-

! politechnika Lubelska, WEil, marcin.szczygielski@pollub.edu.pl
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gnetycznego i przeciwdziatajaca ich przenikaniu. Ochrona przed polami elek-

tromagnetycznymi (wystepujacymi razem z polami elektrycznymi i magnetycz-

nymi o czestotliwosciach akustycznych i wigkszych) wymaga stosowania
ekranéw z materialdw niemagnetycznych o duzej konduktywnos$ci elektrycznej

(zwykle z miedzi lub aluminium).

Przy wyborze materiatéw do konstrukcji ekranow, elementéw maskujacych,
ubiorow kamuflazowych czy tez ubioréw ochronnych istotnym elementem jest
znajomos$¢, wiasnosci tych materialdéw w wymaganym pasmie czestotliwosci:

e wspodlczynnika odbicia — odbicie fali elektromagnetycznej od granicy osrod-
kow, bedacy skutkiem niedopasowania impedancji falowej osrodkow. Nale-
zy uwzgledni¢ rowniez ta czes¢ pola, ktora wynika z wewngtrznych odbic
w materiale (ekranie);

e wspodliczynnika absorpcji — pochtanianie energii pola przez materiat (wlicza-
jac zjawisko wewngtrznych odbic);

e wspodtczynnika transmisji — przenikanie pola do o$rodka za przegroda (ekra-
nem, ubiorem). Odwrotno$¢ wspotczynnika to efektywnos¢ ekranowania.

Fala padajaca

r— k30

Fala odbita

Fala przenikajaca

AN

Fala kilkakrotnych
odbi¢ /

Rys. 1. Rozktad fal w materiale ekranujgcym

Parametrem charakteryzujacym dowolny ekran jest jego skutecznos$¢ ekra-
nowania opisana zaleznoscig:

S =20log (A1/A2) dB 1)
gdzie: Al, A2 odpowiednio natezenie pola elektrycznego (magnetycznego) przed
i za ekranem [1].
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Biorac pod uwage zjawiska zachodzace na granicy dwoch osrodkow, wiasno-
$ci absorpcyjne wewnatrz ekranu (lub innego materiatu) oraz efekt wewnetrzne-
go odbicia to zalezno$¢ okreslajaca efektywnos¢ ekranowania mozna zapisad
w postaci logarytmicznej;

S [dB] = Kodb [dB] + Kabs [dB] + Kwodb [dB] + Kkorekcji [dB] (2)

natomiast w postaci liniowej wyglada nastepujaco:

S= kodb ’ kabs ' kwodb : kkorekcji (3)
gdzie:

Kogb — WspOtczynnik zjawiska odbicia na granicy dwoch osrodkow;

Kaps — WspOtczynnik charakteryzujagcy absorpcje wewnetrzng ekranu (materiatu);

Kwodb — WspOtczynnik charakteryzujacy wptyw wewngtrznych odbi¢ w ekranie;

Kiorekcji — Wspotczynnik charakteryzujacy wielokrotne odbicie wewnatrz ekranu.
Poszczegolne wspotezynniki mozna obliczy¢ z podanych ponizej przyblizo-

nych zaleznosci 6, 7:

od

Kodb = VZ IR (4)
s~ €5 )
Kiorekcji ~ % (6)
6z(2n—1)4\/;\:1m (7)

gdzie:

o — konduktywno$¢ materiatu, z ktorego wykonano ekran (materiat);

0 — glebokos$¢ wnikania pola elektromagnetycznego w ekran (materiat), przy
ktérym jego moc spada o 50%;

d — grubo$¢ ekranu;

n — zalezy od warto$¢ tangensa stratnosci materiatu dla ¢ i y;

&w — wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna materiatu, np. ekran;

&, — przenikalno$¢ dielektryczna powietrza;

w— wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna materiatu, np. ekran;

Ao — dlugos¢ fali promieniowania elektromagnetycznego w powietrzu,
R — odlegtos¢ ekranu od zrodta pola.
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Z analizy przytoczonych powyzej zaleznosci wynika:

zjawisko odbicia jest tym wigksze im wigksza jest roznica impedancji ,,styka-
jacych” si¢ osrodkow, np. powietrze — ekran. W polu dalekim impedancja
wolnej przestrzeni (powietrza) wynosi 377 Q;

najmniejsza gtebokos¢ wnikania pola w materiat ekranu mozna osiagnac przy
duzych e i u,, oraz tangensach stratnosci. Im mniejsza gltgbokos¢ wnikania,
przy zalozonej grubos$ci ekranu, to wigkszy wspotczynnik absorpcji;

jezeli chee sie skonstruowaé ekran o bardzo malej grubosci, to nalezy zasto-
sowa¢ materiat o bardzo duzych &, i u, oraz tangensach stratnosci, co wywo-
ta wzrost impedancji ekranu a tym samym wzrost wspotczynnika odbicia.
Zmniejszajac grubo$é materiatu zmniejszamy rowniez warto$¢ wspotczynni-
ka charakteryzujacego wielokrotne odbicie wewnatrz ekranu;

jezeli nalezy zaprojektowac bez odbiciowy materiat (dopuszcza si¢ odbicia
1% mocy padajacej prostopadle na powierzchni¢ materialu) to impedancja
materiatu Zm, musi by¢ roéwna impedancji osrodka, z ktorym bedzie si¢ ,,sty-
kat” Z,. W radykalnym przypadku oznacza to rownos¢ przenikalno$ci &y, i fuy
materiatu i o$rodka. Praktyczne spetnienie tego warunku jest trudne w reali-
zacji ze wzgledu na to, ze u, zmienia si¢ w funkcji czgstotliwosci podczas
gdy &, pozostaje niezalezne. Rozwigzaniem jest zaprojektowanie niejedno-
rodnego materiatu o zmiennej wartosci &, ktory na powierzchni czotowej ma
impedancj¢ falowa rownag impedancji o$rodka (np. powietrza). Stworzenie
takiego materiatu jest trudne, dlatego projektuje si¢ materiaty wielowarstwo-
we, w ktorym poszczegdlne warstwy sg jednorodne ze wzgledu na swoja
warto$¢ ew. Nalezy zaznaczy¢, ze projektujac jednorodny materiat jednowar-
stwowy o okre$lonej przenikalnosci zawsze bedzie wystepowalo zjawisko
odbicia [2].

W zaleznosci od przeznaczenia, mozna wyrdzni¢ trzy rodzaje ekranowania:
lokalizacyjne — zamknigcie pola wewnatrz okreslonego obszaru, ktore zapo-
biega jego rozprzestrzenianiu si¢, np. obudowy podzespotow mikrofalowych;
ostaniajgce — oslonigcie przed polem elektromagnetycznym tylko tej prze-
strzeni, w ktorej przebywa cztowiek;

maskujace — zapobieganie wykryciu obiektu — aspekty techniki wojskowej.
Na skuteczno$¢ ekranowania, beda si¢ sktadaly takie zjawiska, jak: bezpo-

$rednie odbicie od ekranu padajacej fali, absorpcja wewnatrz ekranu, jak i efekty
wewnetrznych odbi¢. Latwo zauwazy¢ iz ekran o takiej samej warto$ci parame-
tru S moze mie¢ réozne wilasnosci, moze wigkszo$¢ pola odbija¢, albo mato

odbijaé, a charakteryzowac si¢ duzym wspolczynnikiem absorpcji. Jakimi wia-
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sno$ciami ma si¢ charakteryzowa¢ material na ekran bedzie zalezalo od jego

przeznaczenia. Innymi parametrami bedzie si¢ charakteryzowal material na

odziez ochronng, a innymi material przeznaczony na ekran wykorzystywany

w szpitalu.

W pierwszym przypadku zalezy nam na tym, aby w maksymalny sposob od-
izolowa¢ cztowieka od wptywu pola elektromagnetycznego. Inng sytuacje mamy
w szpitalu, kiedy ekran ma odizolowac¢ chorego na sgsiednim t6zku od promie-
niowania elektromagnetycznego prowadzonego zabiegu innego pacjenta, jak
i rowniez jednoczesnie ekran nie moze zwigkszaé zagrozenia dla niego samego
i lekarza. W tej sytuacji bedziemy konstruowali materiat 0 maksymalnie duzym
wspotczynniku absorpcji i1 jak najmniejszym wspotczynniku odbicia.

Oczywiste jest to, ze wymienione do tej pory parametry nie sg jedynymi, ja-
kie nalezy bra¢ pod uwage w procesie projektowania materiatow na ekrany.
W normach okres$lajacych podstawowe parametry (wtasnosci), jakim ma odpo-
wiada¢ material, np. na odziez ochronng przyjmuje si¢, ze dla:

e odziezy ochronnej w zakresie czestotliwosci od 0,1 MHz do 1000 MHz sku-
teczno$¢ ekranowania nie powinna by¢ nie gorsza niz 20 dB;

o w fizykoterapii i przemys$le w zakresie czg¢stotliwosci od 0,3 MHz do 27,12
MHz i 2,45 GHz skuteczno$¢ ekranowania powinna si¢ zawieraé w prze-
dziale 10-40 dB.

Wymagania na materiatly wykorzystywane przy konstrukcji powtok ekranu-
jacych i absorpcyjnych:

e maskowanie w zakresie od 0,1 do 3 GHz;

e przyczepno$¢ powleczenia,

e maksymalne sity zrywajace;

o wydluzenie wzgledne;

e sila rozdzierania;

e wytrzymato$¢ na rozdzieranie,

e wytrzymato$¢ na wypychanie;

e przepuszczalno$¢ powietrza;

e odporno$¢ na zginanie;

e odpornos¢ na sklejanie;

e zmiana wymiarOw po praniu;

e odpornos¢ wybarwien na $wiatlo;

e odpornos¢ wybarwien na pranie;

e odpornos¢ na pot;
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e odpornos¢ na prasowanie;

e odpornos¢ na tarcie;

e odpornos¢ na dziatanie Swiatla dziennego;

e odpornos¢ na $cieranie;

e  wspolczynnik potysku;

e oporno$¢ pomiedzy wszystkimi odleglymi punktami [3].

W sytuacji, kiedy mamy do czynienia z polami o bardzo duzych koncentra-
cjach (np. w transformatorach energetycznych duzych mocy) stosuje si¢ tez
pewne zestawienia obu rodzajow ekrandéw, nazywane ekranowaniem miesza-
nym. W zaleznosci od uktadu pola rozproszenia, ekrany réznych strukturach
uktadane sg na roznych fragmentach powierzchni chronionych. Biorac pod uwa-
ge przeciwstawne dziatanie ekranow magnetycznych i elektromagnetycznych
moze si¢ wydawaé, ze ich warstwowe uktadanie mija si¢ z celem. Badania
symulacyjne takich ukladow wskazuja, ze ich wykorzystanie moze dawac
w pewnych przypadkach zasadniczg poprawe wihasciwosci ekranujacych w sto-
sunku do ekranéw jednorodnych oraz polepsza whasciwosci takich uktadow.

Ekrany mieszane sktadajg si¢ z dwoch warstw — zewnetrznej, wykonanej
z dobrego, niemagnetycznego przewodnika (np. miedz lub aluminium) oraz
Z wewnetrznej, wykonanej z przewodzacego ferromagnetyka. Wybranie jedna-
kowych parametrow dla obszaru chronionego jak dla warstwy zewngtrznej ma
na celu zwigkszenie przejrzystosci analizy [4].

KOMORA EKRANUJACA

Badania przeprowadzono w komorze akustycznej o tacznej kubaturze 16 m®,
ktéra ze wzgledu na swoja budowe oraz wlasciwosci materiatow, z jakich si¢
sktada, wykazuje rowniez wiasciwosci ekranujace. Wysokos¢ konstrukcji wyno-
si 2,38 m.

Przeprowadzono badania majace na celu ukazanie réznicy oddziatywania na-
tezenia pola elektromagnetycznego (E) w dwoch $rodowiskach: w obszarze
ekranowanym (w komorze) oraz w §rodowisku naturalnym (poza komora). Do
badan zostaty zastosowane dwa rodzaje anten:

e antena dipolowa, ktora wykorzystana zostata do badania pasm czgstotliwosé
w zakresie od 20 MHz do 300 MHz (Rys. 2);
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Rys. 2. Antena dipolowa wykorzystana do przeprowadzenia badan

e antena logarytmiczng periodyczna, ktora wykorzystana zostata do badania
zakresu od 300 MHz do 1 GHz (Rys. 3).

A

Rys. 3. Antena logarytmiczno periodyczna wykorzystana w badaniach

Po przeprowadzeniu pierwszej serii badan za pomoca wyzej wymienionych
anten w pelnym pasmie czestotliwosci 30-1000 MHz uzyskano przebieg zapre-
zentowany na rysunku 4 (patrz rys. na str. 87).
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Rys. 4. Przebieg widma czestotliwosciowego uzyskany poza obszarem ekranowanym
w potozeniu poziomym anten

Kolejnym elementem przeprowadzonych badan bylo zbadanie jak w po-
przednim etapie oddzialywania p6l poza obszarem ekranowanym, lecz za pomo-
cg anten usytuowanych w potozeniu pionowym. Po przeprowadzeniu kolejnej
serii pomiaréw uzyskano nastepujacy przebieg (Rys. 5).

Level in dBuVim

30M 50 60 80 100M 200 300 400 500 300 1G
Frequency in Hz

Rys. 5. Przebieg widma czestotliwosciowego uzyskany poza obszarem ekranowanym
w potozeniu pionowym anten
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Po zakonczeniu serii badan zostata okreslona skuteczno$¢ thumienia komory
podczas ustawienia anten w potozeniu poziomym (Rys. 6) oraz w potozeniu

pionowym (Rys. 7).

Levelin dBuWim

30M 50 60 80 100M 200 300 40 500 801G
Frequency in He

Rys. 6. Przebieg ttumienia komory wynikajqcy z charakterystyk natezenia pola na zewngtrz
i wewngqtrz komory w potozeniu poziomym anten

Levelin dBuVim

30M 50 60 80 100M 200 300 400 500 800 1G
Frequency in Hz

Rys. 7. Przebieg tumienia komory wynikajqcy z charakterystyk natezenia pola na zewnqtrz
i wewngtrz komory w poloZeniu pionowym anten
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Na podstawie powyzszych przebiegdbw mozna zauwazy¢, ze W otaczajagcym
nas $wiecie wystepuje wiele réznego rodzaju oddziatywan elektromagnetycz-
nych. W sktad tych zaklécen moga wchodzi¢ réznego rodzaju czynniki:

e W pasmie 100 MHz mozna zauwazy¢ zakldcenia wywotane radiofonig analo-
gowa,

e W pasmie 200 MHz zauwazy¢ mozna zaktocenia wywotane poprzez transmi-
sje cyfrowe (telewizja);

e W pasmie od 880 MHz do 960 MHz zauwazy¢ mozna zakldcenia wywotane
poprzez sie¢ GSM;

e pozostate zaktocenia wystepujace na uzyskanych przebiegach widm czesto-
tliwosci wywolane moga by¢ poprzez otaczajace nas urzadzenia elektronicz-
ne. Jednakze poprzez zastosowanie podczas badan komory ekranujacej,
mozna zauwazy¢ ze w duzym stopniu zmniejszyta intensywno$¢ oddziaty-
wania zakldcen niz to mialo miejsce w obszarze poza komora.

PODSUMOWANIE

Posiadamy wiele réznego rodzaju materiatow oraz technik ekranowania
w zaleznosci od indywidualnych potrzeb uzytkownika pod wzgledem technicz-
nym, az do kosztéw wykonania oraz uzytkowania danego rozwigzania wykorzy-
stanego w danym obiekcie. Materialy ekranujace umozliwiaja wykonanie
obiektow zapewniajacych odpowiednie warunki pomiarowe, ktore pozwalaja
osiggna¢ prawdziwe pomiary majace na celu tworzenie urzadzen kompatybil-
nych elektromagnetycznie, zgodnie z postulatami EMC. Wraz z biegiem czasu
oraz z postgpem cywilizacji omawiane technologie zyskuja na popularno$ci oraz
wykorzystywane sa w coraz szerszym zastosowaniu, np. zapewnienie ochrony
organizméw zywych przed szkodliwymi promieniowaniami (kombinezony),
konstruowanie oston chronigcych przed danych przed szpiegostwem (ttumienie
sygnatow wydzielanych przez nadajniki).

Najlepsze wlasciwosci ekranujgce posiadaja srebro i miedz. Materialy te
popularno$¢ swa zyskujg nie tylko dzigki $wietnej zdolnosci ekranowania, ale
rowniez dzigki tatwej dostepnosci oraz niskich kosztow zakupu. Na obecnym
rynku dostgpne sg réznego rodzaju materiaty ekranujgce, ktére roznig si¢ od
siebie wzajemnie konstrukcja, sposobem montazu oraz skutecznos$cia ekranowa-
nia. Montaz materialow oraz konstrukcji ekranujacych jest prosty w wykonaniu,
a takze umozliwia dokonywanie w razie potrzeby roéznych modyfikacji kon-
strukcyjnych. W celu uzyskania poprawy zjawiska ekranowania mozliwe jest
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stosowanie domieszkowanie materiatow (materiaty wielowarstwowe). Wyko-
rzystujagc materiaty te zauwazy¢ mozna, ze w znacznym stopniu ograniczajg
wplyw pola elektroenergetycznego, tym samym chronigc obiekty przed szkodli-
wym oddziatywaniem.
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KAROL STACHNIAK*

MODEL INTELIGENTNEGO BUDYNKU
W OPARCIU O SYSTEM ABB FREE@QHOME

WSTEP

Inteligentne instalacje elektryczne to coraz czgsciej stosowane rozwigzania
w budynkach, zaréwno mieszkalnych jak i przemystowych. Dzigki nim mamy
duze mozliwosci konfigurowania oraz zarzadzania urzadzeniami oraz systemami
powigzanymi ze soba. Pozwalaja one na pelna automatyzacje os$wietlenia,
ogrzewania, klimatyzacji oraz wielu innych udogodnien, ktére chcemy zastoso-
waé w inteligentnym domu. Mozliwosci, jakie daje nam inteligentna instalacja
W poréwnaniu z klasyczng, to mozliwo$¢ sterowania nig zdalnie, nawet gdy
znajdujemy si¢ poza domem za posrednictwem smartfona czy tez tabletu po-
przez tacznos$¢ bezprzewodowa lub sie¢ internetowa. Mozliwosci sa rozne i za-
leza od systemow bezprzewodowego przesytu danych.

BUDOWA 1 ZASADA DZIALANIA AUTOMATYKI BUDYNKOWEJ

W ogolny sktad automatyki budynkowej wchodzi szereg urzadzen, z ktoérych
kazde odpowiedzialne jest za dane czynno$ci. Automatyke budynkowa mozemy
podzieli¢ na dwa gldwne systemy sterowania i komunikacji:

o bezprzewodowy (WiFi, bluetooth, radio);
o przewodowy np. za pomocg skretki KNX.

Do wyboru mamy mnoéstwo technologii automatyki budynkowej od mniej do
bardziej skomplikowanych. W zaleznosci od tego czy wykonujemy nowa inteli-
gentng instalacje czy tez modyfikujemy dotychczasowa dobieramy technologie
ktora sprawdzi si¢ najlepiej, a zarazem bedzie jak najbardziej funkcjonalna.

Podczas wyboru inteligentnej instalacji najwazniejszymi cechami sa Koszt
wykonania instalacji, funkcje, zasigg i mobilnos¢.

! politechnika Lubelska, WEil, karol.stachniak@pollub.edu.pl
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SIECI BEZPRZEWODOWE STOSOWANE W AUTOMATYCE
BUDYNKOWEJ

Automatyka budynkowa podaza za najnowszymi rozwigzaniami éwczesnej
techniki. Jednym z nich jest mozliwos¢ obstugiwania urzadzen za pomoca sieci
bezprzewodowej. Daje nam to bardzo duza mobilno$¢ obstugi i kontroli urza-
dzen zainstalowanych w naszym budynku. Na rynku dostepne sg rézne techno-
logie, mniej lub bardziej znane i cenione przez uzytkownikow.

Z-WAVE

Ogodlna zasada budowy sieci Z-Wave polega na zastosowaniu urzadzen
z modutem radiowym RF (ang. radio frequency). Wszystkie urzadzenia systemu
posiadaja wbudowany modut RF, dzigki ktéremu moga komunikowaé si¢ mig-
dzy sobg. Z-wave to system bezprzewodowej tgcznosci do zastosowan w urza-
dzeniach automatyki budynkowej, wyprodukowany przez ZenSys. Jest to do$é¢
popularny system i bardzo czesto stosowany w inteligentnych instalacjach
budynkow. Wszystkie zaktady produkujace moduty w technologii Z-wave pod-
legaja pod jeden glowny pion, a jest nim Z-wave Alliance. Urzadzenia automa-
tyki budynkowej systemu Z-wave moga pracowaé jedynie w potaczeniu sieci
typu MESCH. Zastosowanie takiej sieci pozwala na automatyczne tworzenie
polaczenia pomiedzy urzadzeniami. Urzadzenia na poczatku same nawigzuja
polaczenia migdzy sobg co daje nam wstepnie skonfigurowang instalacje. Uzyt-
kownik nie musi ingerowa¢ w system, co pozwala zaoszcze¢dzi¢ czas. Ponizej
zostata pokazana przyktadowa struktura systemu sieci MESCH (Rys. 1.).

Rys. 1. Struktura MESCH sieci Z-wave [2]
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EXTA FREE

Exta Free jest bezprzewodowym, tfatwym w konfiguracji systemem zarzadza-
jacym funkcjonowaniem ogrzewania i klimatyzacji, roletami, o$§wietleniem oraz
mozliwoscig komunikacji z czujnikami (Rys. 2.).

Sufit RGB

Lampa w gabinecie

Kuchnia

Rys. 2. Przykiadowe mozliwosci systemu Exta Free [3]

Exta Free to system oparty na bezprzewodowej komunikacji radiowej. Sys-
tem tworzy grup¢ urzadzen, ktore komunikuja si¢ ze soba czestotliwoscia 868
MHz. Komunikacja pomiedzy centralnym urzadzeniem zarzadzajacym a od-
biornikami jest jednokierunkowa. Informacje moze wysyta¢ tylko kontroler do
odbiornikéw sygnalu radiowego, bez mozliwosci otrzymania informacji o aktu-
alnym stanie urzadzenia. Kontroler po wczesniejszym podiaczeniu do routera
WiFi za po$rednictwem urzadzen mobilnych pozwala na zdalne zarzadzanie
odbiornikami Exta Free. Programowanie systemu realizujemy za pomoca dar-
mowego oprogramowania z wykorzystaniem smartphona lub tabletu. Dostgp do
sterowania systemem majg tylko ci uzytkownicy, ktorych urzadzenie mobilne
posiada niezmienny, zewnetrzny adres IP. Aby uzyskaé¢ ten adres nalezy odpo-
wiednio skonfigurowa¢ router do ktérego zostat podtaczony kontroler.

Comobls

System bezprzewodowego zarzadzania budynkiem dajacy wiele mozliwos$ci
na jego zastosowanie. Pozwala na wspolprace z dotychczasowa instalacja za-
montowang w budynku. Jest kompatybilny z dowolnymi innymi systemami
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roznych producentow. Dzieki elastycznosci systemu Comodis mozemy zmoder-
nizowac¢ calg instalacje elektryczng. Pozwala on takze na sterowanie wybranymi
urzadzeniami w budynku bez konieczno$ci dodatkowego okablowania. Tak sze-
rokie zastosowanie urzadzen systemu Comodis jest mozliwe dzigki protokotowi
Modbus. Pozwala on na utworzenie bardzo przyjaznej uzytkownikowi obstugi
budynku. Do zrealizowania tych funkcji nalezy zastosowa¢ modut komunika-
cyjny Modbus oraz sterownik. Sterownik programujemy w dowolnie przewi-
dziany dla nas sposdb za pomocg oprogramowania komputerowego.

W potaczeniu z zaprogramowanym sterownikiem PLC lub komputerem PC
mogacych komunikowa¢ si¢ za pomocag protokotu Modbus mozemy automa-
tycznie i bezprzewodowo zataczaé i wytaczaé oswietlenie, automatycznie stero-
wac ogrzewaniem i tworzy¢ sceny $wietlne.

Miejscowe sterowanie o$wietleniem poprzez zastgpienie tradycyjnych
wiacznikow realizowane jest dzigki bezprzewodowym wiacznikom, ktoére mo-
zemy przyklei¢ w dowolnym miejscu na $cianie. W dowolnym momencie mamy
mozliwo$¢ zmiany ich lokalizacji. W kazdym pomieszczeniu budynku mozemy
zastosowa¢ panel dotykowy w ktorym zamieszczone sg wszystkie zaprogramo-
wane sceny. Dzigki temu szybko i wygodnie zalaczymy interesujaca nas grupe
oswietlenia.

Specyfikacja systemu Comodis:

e brak ingerencji w okablowanie;

e zasieg komunikacji: 200-300 m;

e transmisja komunikacji: 868,32 MHz;

e zasilanie wyj$¢ cyfrowych 230V AC;

e zasilanie bateryjne nadajnikow;

e komunikacja bezprzewodowa;

e zalgczanie oraz wylaczanie dowolnej liczby urzadzen w tym samym czasie;
e gsygnalizacja optyczna o poziomie roztadowania baterii.

ZIG BEE

W dzisiejszych czasach ery automatyzacji i komputeryzacji systemy zarza-
dzania budynkiem nie sg dla nas nowoscig. Aby uzyska¢ niskie zapotrzebowanie
na energi¢ nie wystarczy energooszcze¢dna konstrukcja domu. Budynki te oprocz
spetnienia podstawowych kryteriow takich jak: zwarta bryla domu, odpowiednie
usytuowanie wzgledem nastonecznienia, musza wykorzystywa¢ nowinki tech-
niczne [11].
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Coraz cze$ciej normalnym wydaje si¢ by¢ aby poprzez komputer centralnie
I z tatwos$cig zarzadza¢ naszym inteligentnym budynkiem. Przyktadem takiego
rozwigzania jest sie¢ Zig Bee. Wyrdznia si¢ ona niskimi kosztami eksploatacji
dzieki niskiemu poborowi energii elektrycznej. Jest tanig technologia co jeszcze
bardziej przemawia za wyborem jej do naszej instalacji. Posiada niezbyt skom-
plikowang i bardzo prostag budowe. Do dziatania calego systemu zastosowano
czestotliwo$ei, na ktore nie trzeba specjalnych pozwolen. Sie¢ Zig Bee pozwala
na kontrolowanie réznego rodzaju urzadzeniami w domu, a takze monitorowa-
niu ich stanu. Sg to m.in. liczniki zuzycia energii elektrycznej, liczniki zuzycia
ciepta, czujniki czy stacje pogodowe. Wszystkie te procesy odbywajg si¢ bez-
przewodowo.

Cechy charakterystyczne sieci Zig Bee:
e przesylanie danych z predkoscig 250 kb/s;
e praca na czgstotliwosci 2,4 GHz;
e bezprzewodowe zasilanie urzadzen z baterii;
e zasigg komunikacji 10-15 m;
e szyfrowanie danych sieci 128 bitowe poprzez algorytm AES-CCM;
e co najmniej 1 koordynator sieci;
o liczba wszystkich mozliwych urzadzen 65 536.

Tab. 1. Poréwnanie zuzycia energii

Technologia | Zuzycie energii na godzine | Urzadzenie Poréwnanie
Wi-Fi 2 kJ Laptop
. 1/100 000J
Zig Bee 20 mJ Dekoder w poréwnaniu do Wi-Fi
Zielona 20wl Przetacznik 1/100J
Energia K Swiatla w poroéwnaniu do Zig Bee
TAP-RADIO

Jest to przyktad systemu komunikacji stosowanego w urzadzeniach automa-
tyki budynkowej. Wykorzystuje on ujednolicong, bezprzewodowa komunikacje
EnOcean. System pracuje w pasmie czestotliwosci 868 MHz. Tap-Radio to pro-
dukt firmy Eltako pracujacy catkowicie bezprzewodowo. Do komunikowania si¢
z aktorami wykorzystuje fale radiowe.

W sieci Tap-Radio mamy mozliwo$¢ zaprogramowania do 24 bezprzewodo-
wych przyciskow: kierunkowych, uniwersalnych, sterowania recznego, sterowa-
nia centralnego, czujnikéw ruchu.
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Tab. 2. Mozliwosci systemu

Instalacja montaz w puszce podtynkowe;j
Straty straty w trybie czuwania 0,7 do 0,8 W
Bez zbednego zuzywania brak koniecznosci stosowania obciazenia
energii minimalnego

urzadzenia bez stosowania zasilania z baterii

Samowystarczalny i sieci (technologia EnOcean)

Bezprzewodowy bezprzewodowa komunikacja
Energooszczednos¢ pobdr pradu 0,4 mA
Technologia sterowanie aplikacjg Wibutler lub GFA4

programowanie poprzez odpowiednie

Latwe programowanie . . .
naci$nigcia na klawisz sterujacy

Potrzebng energi¢ do zainicjowania wystania sygnatu przez sensor do aktora
dostarczamy w momencie przyciskania samego przycisku. W tym momencie
energia mechaniczna podczas wciskania przycisku jest wykorzystana do wytwo-
rzenia i wystania impulsu sterujacego aktorem. Inne urzadzenia, do ktoérych nie
dostarczamy energii mechanicznej takze maja eko-zasilanie. Energia do tych
urzadzen dostarczana jest dzieki zastosowaniu na nich paneli fotowoltaicznych.
Tak zgromadzona energia moze by¢ wykorzystana do sterowania klimatyzacja,
sterowania termostatem grzejnikow czy tez systemem alarmowym budynku.
W tym momencie energia pozyskiwana jest tylko z dwodch technologii: ruchu
liniowego podczas przesuwania dtoni po przycisku i energii stonecznej.

INSTEON

Insteon jest kolejnym inteligentnym systemem sterowania budynku. Jezeli
posiadamy smartfona mozna powiedzie¢, ze juz wiemy jak korzysta¢ z tego
systemu. Insteon nie jest systemem zamkni¢tym tylko na urzadzenia swojej
marki. Wspotpracuje z ustugami takich firm jak np.: Google Assistant, Amazon
Alexa, Logitech Harmony. Wszystko po to by system byt jak najbardziej przyja-
zny 1 bezpieczny dla uzytkownika. Za pomocg systemu Insteon mozemy wyko-
nywac przyktadowo nastepujgce czynnosci:

e sterowanie temperaturg w domu,
e zdalne lub miejscowe monitorowanie domu;
e kontrola otwarcia drzwi, okien i innych;
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e sterowanie oswietleniem;
e tworzenie scen.

Aby rozpoczaé sterowanie domem za pomocg Insteon wystarczy kupi¢ kon-
centrator. Koncentrator (Rys. 3.) podtaczamy za pomoca kabla ethernetowego
do naszej domowej sieci Wi-Fi, oraz do zrédta zasilania.

Rys. 3. Podlgczenie koncentratora Insteon [15]

Kolejnym krokiem jest zainstalowanie aplikacji Insteon Hub, ktora dostepna
jest na wszystkie uzywane obecnie systemy operacyjne. Po polaczeniu si¢
z siecig Insteon mozemy cieszy¢ si¢ nieograniczong mozliwoscig sterowania.
Bardzo duzg zaleta tego systemu jest brak miesiecznych optat za korzystanie
z aplikacji Insteon Hub, co pozwala na oszczedno$é pienigdzy dla uzytkownika.
Wszystkie urzadzenia bezprzewodowe Insteon zasilane sg za pomocg baterii.
Matly pobdr mocy przez urzadzenia zapewnia nieprzerwane dzialanie nawet
przez 10 lat bez wymiany baterii.

Specyfikacja systemu Insteon:

e rodzaj pamigci systemu: EEPROM;

o Czestotliwos$¢ zasilania systemu: 131,65 kHz;
e maksymalna liczba potaczen: 992;

e maksymalna liczba kontrolowanych scen: 256;
¢ maksymalna liczba scen: 992;

e minimalny poziom odbioru: 40 mV;

e czestotliwosé: 915 MHz;

e zasigg systemu: 250 stop;
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e napiecie sterowania urzadzeniami: 24 VAC;
e pobdr mocy modemu: 2 W;
e zasilanie: 125 VAC, 50/60 Hz.

MYRIANED

Komunikacja w systemie MyriaNed oparta jest na weztach. System nie
posiada jednego gltownego kontrolera ani routera. Urzadzenia powigzane sg
w wezty. Wezly przekazujg informacj¢ pomiedzy sobg, aby koncowo trafita do
odpowiedniego adresata. Do komunikacji wykorzystuje standardowa transmisje
radiowa. Informacje wysytane sg w odpowiednich odstepach czasowych do
wszystkich sasiadujacych urzadzen. Taka informacja przesytana jest kilkakrotnie
do wszystkich weztow w sieci.

Wszystkie wezty mozemy w kazdej chwili konfigurowa¢ i przemieszczac.
Sie¢ bedzie konfigurowata si¢ sama dzigki protokotowi GOSSIP. Aby zmniej-
szy¢ zapotrzebowanie energii zastosowane sg odpowiednie cykle pracy. Infor-
macja pomiedzy nimi wysylana jest w cyklach. Kiedy informacja jest wysytana
wszystkie urzadzenia sa aktywne, pdzniej przechodza w tryb gotowosci. Aby
w trakcie wysylania informacji wszystkie urzadzenia byly aktywne i otrzymaty
informacj¢ sg z soba zsynchronizowane. Pozwala to na jednoczesne wybudzenie
wszystkich weztow.

Specyfikacja systemu:

e czestotliwos¢ komunikacji: 2,4 GHz, 868 MHz;
e topologia sieci: siatka;

o brak koordynatora systemu;

e zasilanie poprzez bateric AAA 15 V;

e programowalne moduty przez USB;

e 17 wyjs$¢ pinowych umozliwiajacych polaczenia,
e pamigc flash 128 kB.

Lo-RA

LoRa inaczej (ang. Long Range). Jest to bardzo szeroko rozwinigta bezprze-
wodowa technologia. Jest rozwigzaniem firmy Semtech opierajaca si¢ na bez-
przewodowej platformie radiowej.

Komunikacja odbywa si¢ poprzez sie¢ radiowg zgodnie z technologig LoRa.
Jest to komunikacja waskopasmowa typu LPWAN (ang. Low Power Wide Area
Network). LoRaWAN oparta jest na nielicencjonowanym widmie radiowym
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oraz wykorzystywana jest do zastosowan w pasmie medycznym, przemystowym
I naukowym.

Technologia LoRa zapewnia potaczenie pomiedzy urzadzeniami IoT umoz-
liwiajac przesylanie danych, komunikacje¢ pomiedzy urzadzeniami kontroli
i zarzadzanie. Urzadzenia pracujace w tej technologii sa fabrycznie skonfiguro-
wane i posiadajg wbudowany modut LoRa. Informacje zbierane z urzadzen
przesytane sa do serwerdw, gdzie zostaja analizowane. Na podstawie tych in-
formacji systemy zarzadzania steruja urzadzeniami wykonawczymi jak tez ucza
si¢ i dostosowuja do nowych problemow.

Specyfikacja sieci LoRa:

e maly pobor mocy: 4,2 mA;

o bezprzewodowa komunikacja;

o duzy zasigg do 15 km;

o latwosC zastosowania i pozniejszej rozbudowy;

e Dbezptlatna sie¢;

o predkosc przesytu danych: 300 bit/s;

o niskie koszty eksploatacji;

e mozliwa liczba urzadzen: do 20 tys.;

e laczy ze sobg wszystkie obecnie dostepne technologie komunikacji bezprze-
wodowej.

SYSTEM STEROWANIA BUDYNKIEM ABB FREE@HOME

W sktad systemu ABB free@home wchodza nastgpujace urzadzenia, ktore
mozemy podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:
Urzadzenia odpowiedzialne za prawidlowg prace systemu
e system Access Point;
e zasilacz systemowy.
Sensory:
e urzadzenia sterujace;
o panele dotykowe;
e czujniki temperatury;
e regulator temperatury.
Aktory:
o przetaczniki;
e aktory przelaczajace obciazenia;
e sterowniki rolet;
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e Sciemniacze o$wietlenia.
Podstawowe cechy systemu:
e maksymalna dlugo$¢ przewodow w calej instalacji jakg mozemy utozy¢ wy-
nosi 1000 m;
¢ maksymalna odleglo$¢ pomigdzy ostatnim elementem systemu a zasilaczem
jest ograniczona do 350 m;
e maksymalna odlegto$¢ pomiedzy dwoma elementami systemu 700 m.
W calej instalacji, jaka chcemy wykona¢ mamy mozliwo$¢ zamontowania do
64 urzadzen (bez zasilacza), system Access Point jest rowniez traktowany jako
element calego sytemu! Do potaczenia magistralnego catego sytemu nalezy za-
stosowa¢ dedykowang skretke dwuparowa firmy KNX J-Y(ST)Y 2 x 2 x 0,8.
Jak kazde urzadzenie elektryczne system Access Point i komunikujace si¢
Z nim urzadzenia wymagaja do prawidlowego dzialania odpowiedniego zasila-
nia. W tym celu nalezy zastosowaé dedykowany do tego zasilacz, dzigki ktore-
mu na magistrali uzyskujemy prawidtowe napiccie pracy. Zasilacz montujemy
w rozdzielnicy elektrycznej na szynie TH35 razem z zabezpieczeniami nadpra-
dowymi i tym podobnymi urzadzeniami elektrycznymi.

T O ® 6
l_lfl':f

Rys. 4. Ogdlny schemat polgczenia systemu: 01 — System Access Point; 02 — Zasilacz systemowy;
03 — Sensor oswietlenia; 04 — Sensor sterowania temperaturg; 05 — Sensor sterowania Zaluzjami,

[02]

06 — Urzqdzenia sterowania mobilnego [20]
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Ogdlnie ujmujac wszystkie urzadzenia instalacji podtaczone do magistrali

potaczone sg ze sobg rownolegle.

Wyrézniamy dwa sposoby doprowadzenia magistrali:

e polaczenie centralne;

e potaczenie zdecentralizowane.

Zalety polaczenia centralnego:

e wiele aktorow zainstalowanych w jednym module umieszczonym w roz-
dzielnicy elektrycznej;

o latwos¢ podiaczenia sensorow W puszce podtynkowej, tylko do kabla magi-
stralnego;

e ltatwa mozliwo$¢ rozbudowania instalacji.

Zalety potaczenia zdecentralizowanego:

e sensory i aktory sg wstepnie skonfigurowane;

o zasilanie 230 V doprowadzamy w tradycyjny sposob;

e awaria jednego sensoro/aktora nie powoduje awarii calej instalacji;

o lokalizacja urzadzen w obiekcie.

Wszystkie urzadzenia instalacji ABB Free@home mozemy odnalez¢ w bardzo ta-
twy sposob. Wystarczy tylko, ze podczas ich montazu bedziemy pamigta¢ o oderwa-
niu z nich identyfikatora. Do kazdego urzadzenia firmy ABB free@home zostat fa-
brycznie naklejony czarny pasek z numerem identyfikacyjnym.

Ostatnim warunkiem jakim musimy spelnic¢ aby w petni korzysta¢ z funkcji
systemu oraz jednoczesnie z sieci internetowej (np. przegladanie facebook’a)
jest ich pofaczenie. Powinni$my wykona¢ to po koncowym zaprogramowaniu
i uruchomieniu systemu przez uzytkownika. Do tego potrzebny bedzie nam ro-
uter obstugujacy interfejs Ethernet badz WLAN oraz kabel Ethernetowy.

Ponizej wymieniono mozliwe konfiguracje potaczen systemu Access Point
z domowg siecig internetows:

e potaczenie bezprzewodowe;
e polaczenie przewodowe;
e potaczenie strukturalne.
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Rys. 7. Polgczenie strukturalne do gldwnej rozdzielnicy [20]
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PODSUMOWANIE

Celem pracy Model inteligentnego budynku w oparciu o system ABB Fre-
e@home byto przyblizenie budowy i zasady dziatania bezprzewodowych inteli-
gentnych instalacji elektrycznych. Do wyboru mamy kilkanascie r6znych syste-
moéw w zaleznos$ci o tego, czego potrzebuje indywidualny uzytkownik, od mniej
do bardziej skomplikowanych. Inteligentne systemy sterowania pozwalajg
wbrew duzym kosztom ich zakupu, zaoszczedzi¢ nasz wlasny czas poswiccony
na wykonywanie i pami¢tanie o niektdrych czynnos$ciach, ktére automatyka
wykonalaby za nas oraz jakze wazne pieniadze wydawane na
rachunki za energi¢ elektryczng. Sa to technologie, ktore dopiero rozwijaja
skrzydta i nie wszyscy wiedza o ich dostgpnosci. Z biegiem czasu beda stawac
si¢ coraz bardziej popularne w zastosowaniu i tansze w zakupie.
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ROBERT ROZWADOWSKI*

SYSTEMY STOSOWANE W INTELIGENTNYCH
BUDYNKACH

WSTEP

Inteligentne budynki znaczaco poprawiaja komfort i bezpieczenstwo,
a przede wszystkim pozwalaja na znaczne ograniczenie kosztow eksploatacyj-
nych, co prowadzi do zwrotu inwestycji w dtuzszym okresie czasowym. Z tych
wzgledow, jak i ogolnego spadku cen systemow dokonanego za sprawa rozwoju
technologicznego, coraz wigksza liczba konsumentéw indywidualnych jest
sktonna wprowadzi¢ inteligentne technologie do swojego mieszkania. Dostgp-
nych na rynku systemow jest naprawde wiele, przez co wybdr konkretnego nie
jest prosta decyzja, i wcigz wigze si¢ ze sporym kosztem na tle instalacji trady-
cyjnej. W niniejszym artykule skupiono si¢ na przedstawieniu i poréwnaniu
wybranych standardéw inteligentnej automatyki budynkowej, ze wzgledu na ich
cechy charakterystyczne. Oméowione zostang systemy typu: KNX, LCN, Fibaro,
LonWorks, WAGO, xComfort, Teletask, Vision BMS, F&Home Radio.

PODZIAL. SYSTEMOW

Systemy mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze kategorie odnoszace si¢ do: me-
dium komunikacji urzadzen automatyki budynkowej, struktury (otwarto$ci na
wielu producentéw), oraz sposobu sterowania (Rys. 2, patrz rys. na 108). Po-
szczegllne rozwigzania posiadaja swoje cechy charakterystyczne, ktore zostang
przyblizone. Rozwigzania zawarte w podziatach sg réwniez stosowane dla okre-
$lonych systeméw w konfiguracjach posrednich, np. faczacych oba media ko-
munikacji (przewodowe i bezprzewodowe), lub sposoby sterowania (centralne
i rozproszone). Schemat systemu Vision BMS widoczny na rysunku 1, bardzo
dobrze ilustruje przykltadowe mozliwosci oferowane przez inteligentne budynki,

! politechnika Lubelska, WEil, robert.rozwadowski@pollub.edu.pl
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oraz dowolno$¢ integracji réznych protokotéw komunikacyjnych w jednym
systemie, pod warunkiem, ze dana firma zdecyduje si¢ na takie mozliwosci.

Podziat systemow ze wzgledu na medium komunikacyjne [2, 8, 9]:

e systemy przewodowe;
e systemy bezprzewodowe.

Komunikacja pomiedzy urzadzeniami w systemach bazujacych na komuni-
kacji przewodowej, odbywa si¢ za pomocg przeznaczonych do tego celu prze-
wodow sterujacych lub istniejgcej juz instalacji elektrycznej obiektu. Cechuje si¢
duza odpornoscig na zakldcenia oraz niskimi opoznieniami i wysoka przepusto-
woscia przesylanych danych, a takze wickszym zasiegiem od systemow bez-
przewodowych. Koniecznos¢ fizycznego potaczenia pomiedzy urzadzeniami
(np. za pomoca magistrali), wigze si¢ z konieczno$cia ingerencji w strukture
obiektu, przez co utrudniona jest instalacja i po6zniejsza mozliwos$¢ rozbudowy
systemu w budynkach ukonczonych. W zaleznosci od wielko$ci budynku, rosng
réwniez koszty wymagane na zakup przewodow sterujacych o odpowiedniej
dhugosci, w pordwnaniu z rozwigzaniami bezprzewodowymi [2, 8, 9].
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Rys. 1. Pogladowy schemat systemu Vision BMS [17]
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Bezprzewodowa komunikacj¢ realizuje si¢ poprzez zastosowanie fali radio-
wych o Scisle przeznaczonym do tego celu pasmie o czestotliwosci 868 MHz,
lub fali elektromagnetycznych w zakresie podczerwieni. Brak koniecznosci
prowadzenia przewodow sprawia, ze systemy takie mogg by¢ z tatwoscig stoso-
wane w kazdym budynku. Umozliwiaja prosta rozbudowe, co pozwala na
wprowadzanie stopniowe, z kolei moga by¢ wrazliwe na zaktocenia (niestabil-
no$¢ pracy), a takze posiadaja duzo mniejsze przepustowosci i duzo wicksze
opdznienia w przesyle informacji, uzaleznione od odlegtosci pomiedzy odbior-
nikami [2, 8-9]. Z racji komunikacji bezprzewodowej, cz¢$¢ urzadzen (np. przy-
ciski) moze wymaga¢ zasilania bateryjnego, ktore trzeba bedzie wymieniaé¢ lub
tadowac (przewaznie co kilka lat), co moze sprawia¢ pewne niedogodnosci.

Podziat systemow ze wzglgdu na strukture [2, 7-9]:

e struktura otwarta;
e struktura zamknigta.

Struktura otwarta charakteryzuje si¢ jawnym i otwartym protokolem komu-
nikacyjnym o ogélnie dostgpnym i upowszechnionym standardzie, jak i forma-
cie danych wraz z cala jego dokumentacja umozliwiajaca: tworzenie urzadzen,
programowanie, jak i rozwdj oprogramowania przez osoby trzecie lub inne fir-
my. Umozliwia to produkcj¢ urzadzen o okreSlonym standardzie przez wiele
organizacji jednoczesnie. Powyzsze fakty wptywaja na dynamiczny rozwdj da-
nego standardu i zwigkszenie r6znorodnosci oferowanych produktéw i ich niz-
sze ceny, ale moze skutkowac to nizszg niezawodnoscig urzadzen i potencjalne
problemy z kompatybilnoscig poszczegdlnych modutéw, pochodzacych od réz-
nych producentow [2, 7-9]. Nizsza niezawodno$¢ moze wynika¢ z braku
koniecznoséci przestrzegania S$cistych wytycznych przy projektowaniu, jak
i przeprowadzania doglebnych testoéw pomiedzy produktami pochodzacymi od
roznych firm.

Struktura zamknigta oznacza niejawny protokot komunikacyjny (firmowy),
wykorzystywany tylko i wylaczne w urzadzeniach produkowanych przez jedng
firme¢ na potrzeby danego systemu. W tego typu systemach, nie ma mozliwosci
podtaczania urzadzen innych producentéw, co przektada si¢ na wigksza nieza-
wodno$¢ oraz pelng kompatybilnos¢ wypuszczanego na rynek sprzetu, zapew-
niang przez okre§lone wymagania oraz doktadne testy urzadzen, ulatwione
poprzez mniejszg ilo$¢ oferowanych produktow, niz ma to miejsce w systemach
o strukturze otwartej. Powyzsze fakty oraz brak konkurencji ze strony innych
producentdw tworzacych urzadzenia w obrgbie danego standardu, objawia si¢
réwniez bardzo czgsto wyzszymi cenami od rozwigzan otwartych. Programowa-
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nie i naprawy systemu realizowane sa przewaznie przez serwis producenta, wy-

korzystujacy specjalistyczne oprogramowanie (nieupublicznione) [2, 7-9].
Podziat systemow ze wzgledu na sposob sterowania [9, 18]:

e systemy centralne (scentralizowane);

e systemy rozproszone.

Sterownik ‘-‘/Aktor / \KI Aktor/ \‘-‘

centralny \ semsor / \\5911501“/‘

,/ g h N\

» Sterownik [ Aktor / ‘ “"JAktor/
T centralny sensor / \ sensor /”‘
ya R ™ Ve N PR ‘
[ Aktor / / Aktor/ \ /
\ sensor | \ seu;)(:‘r ) Aktor / [Aktor/ |
N N4 sensor \ sensor /

a) centralny system magistralny b) centralny system w topologii  ¢) system rozproszony
point-to-point

Rys. 2. Sposoby sterowania w inteligentnych budynkach, opracowanie wiasne na podstawie [9]

W systemach centralnych sterowanie i kontrola wszystkich elementow wy-
konawczych (aktorow), odbywa si¢ przez gtowne urzadzenie sterujace (sterow-
nik centralny) na podstawie odczytow danych z czujnikow lub detektorow,
szeroko rozumianych jako sensory. Jako zalety przypisuje si¢ ich tatwiejsze
wykonanie i programowanie, a jako gldéwng wadg, brak mozliwo$ci automatycz-
nego zarzadzania budynkiem w przypadku awarii gtéwnego sterownika. W ta-
kiej sytuacji pozostaje opcja rgcznego sterowania poszczegolnymi urzgdzeniami
osobno, bezposrednio na miejscu. Magistrala stanowi lini¢ centralng, do ktorej
podlaczane sg inne urzadzenia, wymaga mniejszej liczby przewodoéw do podta-
czenia poszczegdlnych elementow, co umozliwia redukcje kosztow i przektada
si¢ na wigkszg przejrzystos¢ instalacji w przypadku konfiguracji lub rozbudowy,
niz rozwigzanie typu point-to-point. Przerwanie przewodu magistralnego, moze
spowodowac utrate¢ mozliwosci sterowania nawet wigkszoscig podtaczonych
elementow, w zaleznosci od miejsca wystgpienia nieciaglosci. W topologii
point-to-point wszystkie urzadzenia sg podiaczone bezposrednio do gléwnego
sterownika oddzielnymi przewodami. Uzyskuje si¢ w ten sposob wzrost nieza-
wodnosci w przypadku przerwania polaczenia, podczas takiego zdarzenia, utra-
cona zostanie mozliwo$¢ komunikacji tylko jednego elementu [9, 18].
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Systemy rozproszone w odroznieniu od scentralizowanych, nie posiadaja
glownego sterownika odpowiedzialnego za zarzadzanie calg instalacjg. Rozpro-
szenie systemu polega na zastosowaniu niezaleznych czujnikéw i1 aktorow, wy-
posazonych we wiasne mikrokontrolery z odpowiednig aplikacja, umozliwiajaca
wymian¢ danych z dowolnymi innymi urzadzeniami wchodzacymi w sktad sys-
temu. Indywidualne sterowniki interpretujac otrzymywane informacje, dostoso-
wujg swoje dziatanie zgodnie z otrzymanym poleceniem. Komunikacja odbywa
si¢ w sposOb bezposredni, pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem. Awaria po-
szczegdlnych urzadzen nie zakloca pracy reszty systemu, co stanowi istotng
zalete. Konieczno$¢ stosowania mikroprocesoréw w kazdym urzadzeniu, odpo-
wiednio zwigksza ceny poszczegdlnych urzadzen. Wymusza takze konieczno$¢
programowania poszczegdlnych urzadzen osobno, przez co proces ten moze by¢
bardziej skomplikowany i czasochtonny, niz w rozwigzanych scentralizowanych

[9, 18].

PRZEDSTAWIENIE WYBRANYCH SYSTEMOW

Istnieje wiele roznego rodzaju systemoéw (standardéw) inteligentnej automa-
tyki budynkowej, pochodzacych od wielu firm, przez co wybor tego jedynego,
nie do konca jest prosta decyzjg. Zastosowanie konkretnego standardu musi by¢
wiec przemyslane, by optymalnie dobra¢ i wykorzysta¢ oferowane przez niego
mozliwosci 1 funkcje. Na wybor systemu na pewno bedzie miato wptyw wiele
czynnikow, takich jak: typ lub wielko$¢ budynku (np. dom jednorodzinny), ro-
dzaj budynku (istniejgcy lub nowopowstajacy), oferowane funkcje, a w gtownej
mierze cena systemu na tle konkurenciji.

KNX/EIB (ang. European Instalation Bus) jest obecnie jednym z najbardziej
znanych otwartych standardow stosowanych w inteligentnych budynkach, roz-
wijany od ponad 30 lat z bardzo silng pozycja na rynku. Umozliwia wspotprace
urzadzen pochodzacych od ponad kilkuset producentow takich jak, np. ABB,
Philips, Siemens. Oferuje petng game mozliwosci i ogromny wybor produktow
sposrdd 8 tysigey roznych urzadzen. Do komunikacji wykorzystywana jest ma-
gistrala lub sie¢ bezprzewodowa o architekturze rozproszonej. Programowanie
odbywa si¢ za pomoca ogélnie dostepnego programu ETS (ang. Engineering
Tool Software). System znajduje zastosowanie we wszystkich rozmiarach bu-
dynkow, ze wzgledu na mozliwos¢ integracji ponad 50 tysiecy urzadzen jedno-
czes$nie. Przyktadem zastosowania systemu, moze by¢ obiekt biurowy w Pozna-
niu o powierzchni 32 tys. m? (Poznanskie Centrum Finansowe) [6, 11].

109



LCN (ang. Local Control Network) powstat 1992 roku, do komunikacji wy-
korzystuje instalacje elektryczng obiektu poprzez dodatkowa zyle i przewdd
neutralny, co pozwala zredukowa¢ koszty przy rozlegtych budynkach. Za spra-
wa mozliwosci podiaczenia ogromnej liczby modulow, system steruje torem
wyscigowym w Niemczech (Motorsport Arena Oschersleben) lub wiezowcem
Main Tower we Frankfurcie [12, 16].

Fibaro jest systemem wynalezionym i produkowanym w Polsce, opiera sig¢
0 komunikacj¢ bezprzewodowa na technologii Z-Wave. Cechuje go struktura
otwarta, wigc zainteresowani producenci moga nawigza¢ wspolpracg. Centrala
Home Center (Rys. 3), zarzadza i komunikuje si¢ ze wszystkimi urzadzeniami
oraz przetwarza otrzymywane informacje. W ofercie dostepnie jest okoto 2000
produktow réznych marek. Z racji faktu, iz centrala obstuguje maksymalnie do
230 urzadzen jednoczes$nie, system znajdzie zastosowanie jedynie w mniejszych
obiektach, takich jak domy jednorodzinne. Produkty cechuje elegancki i nowo-
czesny wyglad, ktory moze chwycic¢ za serce niejednego konsumenta [13].

Rys. 3. Centrala Fibaro Home Center 3 [13]

LonWorks w skrocie LON (ang. Local Operating Network), charakteryzuje
si¢ elastyczng topologia i licznymi funkcjami komunikacyjnymi realizowanymi
za pomoca otwartego, znormalizowanego protokotu LonTalk. Elastyczna
topologia jest osiggana za sprawg wielu mediow komunikacyjnych, takich jak
magistrala przewodowa, przewody energetyczne, fale radiowe, podczerwien,
Swiattowod. Wezet stanowi podstawowy element sieci, zawierajacy mikroproce-
sorowy kontroler (Neuron Chip) nadzorujacy wymian¢ danych. Poszczeg6lne
urzadzenia komunikujg si¢ w sposob rozproszony. Znajduje szerokie zastosowa-
nie rowniez w wielu dziedzinach, np. w przemys$le do odczytu i zbierania da-
nych z ogromne;j liczby miernikow jednoczesnie [6, 10].

System WAGO oparty o sterowniki PLC, cechuje wiele mozliwosci w zakre-
sie integracji réoznych protokotdow komunikacyjnych i systeméw jednoczes$nie.
Za sprawa roznych modutdéw komunikacyjnych, dajacych mozliwos$¢ integracji
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wielu znanych standardéw (KNX, LonWorks, BACnet), elastyczno§¢ w wybo-
rze produktow, jak i zastosowaniach jest praktycznie nicograniczona. System
sprawdzi si¢ zarowno w przemysle, jak i budynkach mieszkalnych. Pomorski
Park Naukowo-Technologiczny o powierzchni bliskiej 80 tys. m? zawiera roz-
wigzania firmy WAGO, w celu sterowania o$wietleniem, a takze monitorowania
zuzycia energii [10].

System xComfort powstat z mysla o inteligentnych domach. Do komunikacji
wykorzystuje transmisj¢ bezprzewodowa. Umozliwia programowanie w dwoch
trybach. W trybie BASIC nastgpuje to automatycznie, za pomocg aktywowania
przycisku w odbiorniku i nadajniku, a w trybie COMFORT za pomoca
programatora i aplikacji komputerowej, pozwalajacej na dostosowywanie szcze-
gotowych 1 zaawansowanych ustawien. Kazdy odbiornik posiada mozliwosé
wzmacnia sygnatlu, co skutecznie poprawia zasi¢g systemu. Oprogramowanie
XVISION stuzy do sterowania i wizualizacji domu za pomocg komputera. Panel
sterujagcy Room lub Home Manager, stanowi jednostke centralng pomagajaca
przy sterowaniu urzgdzeniami i pozwala na zarzadzanie catym systemem [14].

System Teletask sktada si¢ z jednostki centralnej lub wielu jednostek wspot-
pracujacych ze soba, polaczonych w klaster. Produkty cechuje nowoczesny
wyglad, zachowany dla wszystkich urzadzen poprzez producenta (struktura za-
mknieta). Tak jak w wielu systemach i tutaj zastosowano budowe modutowa,
pozwalajaca na dostosowanie instalacji do potrzeb uzytkownika. Sterowanie
moze by¢ przeprowadzane poprzez np. panele dotykowe z serii Aurus [15].

Vision BMS to system wprowadzony przez Polska firm¢ APA Group. Nalezy
do grupy przedstawicieli rozwigzan otwartych, o sterowaniu scentralizowanym.
Obstuguje znaczg cze$¢ protokotow, przez co wspotpracuje ze wszystkimi pod-
systemami dostgpnymi na rynku. Jednostke¢ centralng stanowi komputer PC,
wyposazony w system Windows Embedded, zapewniajacy wysoka wydajnos¢,
stabilno$¢ i bezpieczenstwo. W odrdznieniu od innych systeméw, stanowi za-
awansowane oprogramowanie zarzadzajgce budynkiem, a nie dedykowane urza-
dzenia sterujace, cho¢ rowniez takie posiada w swojej ofercie. Programowanie
odbywa si¢ za pomoca przejrzystego graficznego interfejsu, ktore moze byc
przeprowadzane takze zdalnie. W celu zapewnienia stabilno$ci pracy, zdecydo-
wano si¢ na komunikacje gtownie przewodows, ale nie tylko [17].

F&Home Radio to kolejny Polski przedstawiciel. System powstat w roku
2012, zbudowany w oparciu o serwer centralny wykorzystujacy system opera-
cyjny Linux. Cechuje si¢ wysoka wydajnoscig oraz niskim poborem energii.
Serwer steruje wszystkimi elementami za pomoca dwukierunkowej komunikacji
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bezprzewodowej i to w nim znajduje si¢ cata logika. Zastosowanie dwoch nieza-
leznych kanalow pracujacych rownoczesnie, skutecznie zwigksza odporno$¢ na
zaklocenia zewnetrzne. Oferuje mozliwos¢ swobodnego programowania za po-
mocg aplikacji graficznej (Konfigurator). W celu rozszerzenia zasig¢gu, stosuje
si¢ wzmacniacze sygnatu. Firma produkuje rowniez system przewodowy
F&Home (bez dopisku radio). Nalezy do jednych z tanszych rozwigzan dostep-
nych na rynku [3, 4].

POROWNANIE SYSTEMOW

W tabeli 1 dokonano poréwnania ze wzgledu na: medium transmisji wyko-
rzystywanej do komunikacji pomiedzy urzadzeniami, sposob sterowania (cen-
tralny lub rozproszony), maksymalng liczb¢ urzadzen obstugiwanych przez sys-
tem jednocze$nie (wielko$¢ systemu) oraz potencjalng ceng w odniesieniu do
innych systeméw. Cena pehi funkcje czysto pogladowa, poniewaz w zaleznos$ci
od wielkosci budynku lub wybranych funkcji, moze si¢ znaczgco rdéznié.

Tabela 1. Poréwnanie systemow cz. 1, opracowanie wlasne na podstawie [1, 4, 5, 9-15, 17]

. . Liczba Potencjalna
System Transmisja Struktura | Sterowanie A )
urzadzen cena
rzewodowa,
KNX P otwarta rozproszone | >50 000 wysoka
bezprzewodowa
instalacja . < 30000 wysoka/
LCN knigta | rozproszone
elektryczna Zamxnigta P modutéw | bardzo wysoka
Fibaro bezprzewodowa | otwarta centralne do 230 niska/$rednia
przewodowa,
instalacja elek-
LonWorks | trycznej, $wia- otwarta | rozproszone | >32 000 | $rednia/wysoka
tlowodowa,
bezprzewodowa
rzewodowa, centralne, . .
WAGO P otwarta >12 000 | $rednia/wysoka
bezprzewodowa rozproszone
) centralne, .
xComfort | bezprzewodowa | zamknigta ~ 3000 srednia
rozproszone
Teletask przewodowa zamknieta | centralne >4 000 | $rednia/wysoka
Vision rzewodowa, brak : .
P otwarta centralne niska/$rednia
BMS bezprzewodowa danych
F&Home brak
. bezprzewodowa | zamknieta | centralne niska/$rednia
Radio danych
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Tabela 2 zawiera porownania do innych inteligentnych systemoéw, przez

wzglad na: mozliwosci oferowane przez system (mnogos$¢ funkcjonalnosci oraz
opcji), kontrole zdalna realizowana poszczeg6lnymi metodami, liczbg oferowa-
nych produktéw dostepnych na rynku, a takze kompatybilno$¢ z innymi syste-
mami (standardami) lub protokotami transmisyjnymi. Puste pola w kolumnie
z kompatybilnoscia, oznaczajg brak szczegdétowych informacji dla danego sys-
temu, co nie $wiadczy o catkowitym braku takich mozliwosci.

Tabela 2. Poréwnanie systemow cz.2, opracowanie wlasne na podstawie [1, 4, 5, 9-15, 17]

Kontrola Oferta
Mozliwosci K iInosé
System ozliwoSci sdalna produktéw ompatybilnos¢
KNX bardzo duze Internet, GSM’.pIIOty’ bardzo duza -
panele sterujace
LCN duze Internet, GSM'.pIIOty' mata/$rednia -
panele sterujace
. . Internet, GSM, gloso- L Z-W_a ve, ZigBee,
Fibaro duze wa. pilotv radiowe $rednia Nice, Apple
» Prioty HomeKit
LonWorks | bardzo duze | Internet, GSM, piloty | bardzo duza -
BACnet, KNX,
. LonWorks, SMI,
WAGO | bardzo duze Inter:;;,leGjel\;Il;.plcleCJty, bardzo duza | Modbus, DMX
P I MP-Bus, DALI,
EnOcean
Internet, GSM, piloty
XComfort duze radiowe, panele steru- | mata/érednia -
jace
Teletask duze Internet, .GSM’ panele mala/érednia DolP
sterujace, TV
Modbus, OPC,
DMX512, VolP,
Vision bardzo duze Internet, GSM, LAN, bardzo duza LonWorks, KNX
BMS . panele sterujace, piloty . BACnet, M-Bus,
DALLI, 1-wire,
Wiegand
F&Home . Internet, GSM, LAN, ’ ’
. duze Bluetooth, piloty, pa- | mata/$rednia -
Radio .
nele sterujace
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ZALETY INTELIGENTNYCH SYSTEMOW

Inteligentne instalacje zapewniaja nie tylko komfort i bezpieczenstwo, ale
przede wszystkim znaczaco ograniczaja zuzycie energii, ktore ma znaczacy
wplyw na $rodowisko, szczeg6élnie w Polsce, gdzie dominuja elektrownie kon-
wencjonalne. Ograniczenie zuzycia energii uzyskuje si¢ gtdéwnie poprzez auto-
matyczna regulacje na podstawie informacji z sensoréw, poprzez ograniczenie
czasu pracy lub mocy urzadzen w sytuacjach, gdy ich dziatanie nie jest wyma-
gane, lub jest wymagane w konkretnym stopniu. Automatyczna regulacja wpty-
wa korzystnie na zuzycie poszczegélnych elementdw (np. zrodel Swiatla),
w efekcie czego czas eksploatacji si¢ wydtuza. Ograniczenie kosztow eksploata-
cji w dtuzszej perspektywie czasowej, pozwala na zwrot zainwestowanych fun-
duszy, przez co inteligentne systemy sa chetnie wprowadzane do duzych inwe-
stycji, takich jak budynki uzytecznosci publicznej, wiezowce, obiekty sportowe.

Programowanie réwniez stanowi istotna zalete, daje mozliwos$¢ tatwej konfi-
guracji dowolnych elementow w kazdej chwili tak, by dostosowac obiekt lub
okreslone pomieszczenie do specyficznych preferencji uzytkownikéw. W insta-
lacji tradycyjnej, kazda zmiana sposobu dziatania instalacji lub urzadzenia,
oznaczata by konieczno$¢ fizycznej zmiany potaczen oraz bytaby bardzo trudna
do przeprowadzenia. Bardzo wazng funkcja jest sterowanie zdalne i wizualiza-
cja, dlatego kazdy z przedstawionych systemOéw posiada bogate mozliwosci
W tym zakresie. Sterowanie zdalne w zaleznos$ci od sposobu jego realizacji
umozliwia, np. zarzagdzanie 1 wizualny poglad budynku z dowolnego miejsca.

LED Bulb 6
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Rys. 4. Aeotec LED Bulb 6, czyli oswietlenie zgodne ze standardem Z-Wave [19]
Mozliwosci wprowadzenia systemu inteligentnego lub urzadzenia, nie ogra-

niczajg si¢ tylko 1 wylgcznie do rozwigzan dedykowanych. Majsterkowicze
w tym zakresie takze posiadajg szerokie mozliwosci. Do tego celu moze postu-
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zy¢ platforma Arduino, sktadajaca si¢ z dedykowanej aplikacji do programowa-
nia oraz samych modutow sterujacych (ptytek). Okreslone moduly sg zgodne ze
standardem Z-Wave, ktory jest wykorzystywany réwniez w dedykowanych sys-
temach inteligentnej automatyki budynkowej. W sklepach dostgpna jest cala
gama produktow zgodna z tym standardem, np. sensory, przyciski, oswietlenie
LED (Rys. 4, patrz rys. na s. 114), wigc nic nie stoi na przeszkodzie, by stwo-
rzy¢ taki system od podstaw i potaczy¢ go zar6wno z wlasnorgcznie wykonany-
mi urzadzeniami, jak 1 gotowymi. Inng mozliwoscia jest podpigcie skonstruowa-
nego elementu do systemu dedykowanego, zgodnego z takim standardem.

PODSUMOWANIE

Wszystkie wykorzystywane systemy w inteligentnych budynkach posiadaja
bardzo zblizone funkcje i mozliwoé¢ integracji elementéw typu: rolety, ogrze-
wanie, wentylacja, klimatyzacja, alarmy przeciwwtamaniowe i przeciwpozaro-
we, monitoring itp. Elementy ro6znig si¢ przewaznie stopniem zaawansowania,
wplywajacym na ilos¢ dostepnych funkcji dla poszezegolnych urzadzen. Glowne
roznice s3 zauwazalne w budowie samych systeméw (medium danych, struktura,
sposob sterowania), co wplywa na wykorzystywane protokoty i maksymalng
liczbe elementow mozliwych do zintegrowania w obrgbie jednego systemu.
Liczba elementdéw moze ogranicza¢ zastosowania okreslonych systemow
w rozlegtych budynkach Iub kompleksach. Wazng kwesti¢ stanowi réwniez cena
poszczegdlnych rozwigzan, i odnosi si¢ ona do wielu czynnikow m. in. do ilo$ci
oferowanych funkcji (opcji, bajeréw) oraz samej budowy i struktury, wpltywaja-
cej na mozliwos¢ (system otwarty) lub brak mozliwosci (system zamknigty)
wspotpracy roznych producentdw w celu szybszego rozwoju i bogatszej oferty
urzadzen. Kompatybilno$¢ systemoéw z innymi systemami lub protokotami ko-
munikacyjnymi, jeszcze bardziej poszerza mozliwosci danego systemu, przez co
staje si¢ on bardziej uniwersalny.

Systemy bezprzewodowe stosuje si¢ gldéwnie w istniejagcych juz budynkach,
poniewaz jest to opcja znacznie bardziej przystepna, niewymagajaca modyfika-
¢cji struktury obiektu. Inng mozliwos$cig bez zbytniej ingerencji, sg systemy wy-
korzystujace do komunikacji instalacj¢ elektryczna, ale niekiedy wymagaja do
dziatania dodatkowej zyty (LCN), dlatego nie w kazdym przypadku znajda za-
stosowanie. Systemy przewodowe z racji konieczno$ci poprowadzenia instalacji,
ktora jest ktopotliwa do zrealizowania po zakonczeniu budowy, stosowane sg
znacznie czgSciej dla obiektdow nowych, jeszcze na etapie projektowania.
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LUKASZ PRZYCHODZIEN?

FARMY WIATROWE NA BALTYKU -
PERSPEKTYWY ROZWOJU

WSTEP

Morze Baltyckie, kluczowe w gospodarczym rozwoju regionu, dzisiaj staje
si¢ dodatkowo miejscem, ktoére ma by¢ baza dla energetycznej transformacji
Polski i Europy z wykorzystaniem morskich farm wiatrowych. Unia Europejska,
jako lider w walce z globalnym ociepleniem, zobowigzata si¢ do redukcji emisji
CO; i zwigkszenia produkcji energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych.

Wedtug danych przedstawionych w raporcie Our Energy our future, ktory
zostal opracowany przez BVG Associate wraz z WindEurope szacuje sig, ze
morskie farmy wiatrowe na Baltyku majg zapewni¢ 83 GW mocy [1]. Eksperci
podaja, ze najwigksza moc przewidywana jest w Polsce (28 GW), Szwecji (19,8
GW) i Finlandii (15,5 GW). Aby te plany zostaty zrealizowane konieczne jest
zaangazowanie inwestorow, dostawcow, sektora rzadowego oraz miedzynaro-
dowa wspotpraca wszystkich panstw basenu Morza Battyckiego.

OGOLNE INFORMACJE NA TEMAT MORZA BALTYCKIEGO

Dane przedstawione w raporcie Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wia-
trowej, pokazujg ze na Battyku tgcznie istnieje mozliwos$¢ zainstalowania az 83
GW mocy [2].

Najwigkszy udzial przypadt Polsce — mamy potencjat stworzy¢ elektrownie
wiatrowe o tgcznej mocy 27,9 GW. Kolejno, Szwecja — 19,8 GW, Finlandia —
15,5 GW, Dania — 7,3 GW, Niemcy — 4,5 GW, Litwa — 3,6 GW, Lotwa — 2,9
GW oraz Estonia — 1,5 GW.

Dzi$ w catej Europa instalowanych jest okoto 3 GW morskich mocy wiatro-
wych rocznie [1]. Aby osiagna¢ zatozong neutralno$¢ klimatyczna, Europa musi
znacznie przyspieszy¢ i zwigkszy¢ predkos¢ instalacji w dluzszym okresie. Ry-

! politechnika Lubelska, WEil, S96766@pollub.edu.pl
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sunek 1 przedstawia tempo wydawania pozwolen i instalacji wymagane na Mo-
rzu Baltyckim do wybudowania 83 GW potrzebnych do osiagnigcia celu 450
GW w catej Europie w 2050 r. Roczne tempo wydawania pozwolen musi wzro-
sna¢ z 2,2 GW (430 km?) do 3,4 GW (670 km?) w drugiej potowie lat 20.
W latach 30. tempo to musi wzrosna¢ jeszcze bardziej: potrzebujemy 3,6 GW
(720 km?) rocznie w latach 2030—2040.
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/ \ "
3 Zainstalowane

| e -
el
_J

@ D g o g P D & ok o P A N &
. AT A L & o5
TP TS F S

Rys. 1. Tempo wydawania pozwolen i instalacji wymagane do osiggniecia wymaganych 83 GW na
Battyku do 2050 roku [2]

POLSKIE PROJEKTY MORSKICH FARM WIATROWYCH

Obecnie w polskim subregionie Morza Battyckiego prowadzone jest 12 pro-
jektow morskiej energetyki wiatrowej o tacznej mocy 10 693 MW.

Tab. 1 Projekty morskiej energetyki wiatrowej na Baityku [2]

Nr Projekt Moc

1 | Equinor/Polenergia — Battyk 1 1560 MW
2 | Equinor/Polenergia — Battyk 11 240 MW
3 | Equinor/Polenergia — Battyk 111 1200 MW
4 | PGE - Baltica | 900 MW
5 | PGE —Baltica Il 1498 MW
6 | PGE — Baltica Ill 1045 MW
7 | RWE - FEW Baltic-2 350 MW
8 | PKN Orlen — Baltic Power 1200 MW
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Nr Projekt Moc

9 | EDPR-B-Wind 200 MW
10 | EDPR - C-Wind 200 MW
11 | Baltex 2 800 MW
12 | Baltex 5 1500 MW

Morze Baltyckie

Rys. 2. Lokalizacja planowanych farm wiatrowych w polskiej czesci Morza Baftyckiego [2]

W tabeli 1 zestawiono 12 obecnie prowadzonych projektow farm wiatrowych
na polskiej czgsci Morza Battyckiego. Siedem z nich podpisato juz umowy przy-
laczeniowe z operatorem krajowego systemu, Polskimi Sieciami Elektroenerge-
tycznymi. Zostaty one zestawione w tabeli numer 2.

Tab. 2 Projekty morskiej energetyki wiatrowej na Battyku z podpisanymi umowami przylgczenio-

wymi z operatorem systemu elektroenergetycznego[4]

Nr Projekt Moc

1 | Equinor/Polenergia — Baltyk I 1560 MW
2 | Equinor/Polenergia — Battyk 11 240 MW
3 | Equinor/Polenergia — Battyk III 1200 MW
4 | PGE —Baltica | 900 MW
5 | PGE —Baltica Il 1498 MW
6 | PGE - Baltica Ill 1045 MW
7 | PKN Orlen — Baltic Power 1200 MW
8 Suma 7 643 MW
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Wedtug raportu przygotowanego przez Polskie Stowarzyszenie EnergetyKi
Wiatrowej energetyka wiatrowa na Morzu Baltyckim bedzie rozwijala si¢ eta-
pami. Pierwsze farmy wiatrowe maja zosta¢ ukonczone juz w 2025 r. Docelowy
potencjat 28 GW mocy zainstalowanej na Baltyku mozemy osiagna¢ do 2050 r.
W 2030 r. szacowana moc powinna wynosi¢ 10 GW, w 2040 roku — 20 GW [2].

Gw
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20 20
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10 10
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Rys. 3. Prognoza rozwoju mocy zainstalowanej w morskiej energetyce wiatrowej w Polsce [2]
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Rys. 4. Prognoza produkcji energii w morskich farm wiatrowych w Polsce [2]

Na rysunku numer 4 przedstawiono prognoze produkcji energii elektrycznej
w morskich farmach wiatrowych w Polsce. Do obliczen przyjeto, ze wykorzy-
stanie calej zainstalowanej mocy bedzie oscylowa¢ od 45% do 60%.

Powyzsze rezultaty pokazuja, ze energia elektryczna plyngca z morskich
farm wiatrowych bedzie stabilnym i najbardziej wydajnym zrodiem energii elek-
trycznej pochodzacej z OZE.
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R0OZWOJ INFRASTRUKTURY ENERGETYCZNEJ NA POTRZEBY
MORSKICH FARM WIATROWYCH

W obecnym czasie wigkszos¢ jednostek wytworczych energii elektrycznej
znajduje si¢ w centralnej i w poludniowe]j czeéci naszego kraju. Wynika to
z decyzji historycznych i logistycznych. Poktady wegla na Slasku i Lubelsz-
czyznie dawaly wigksza mozliwo§¢ rozwoju energetyce konwencjonalnej na
wymienionych wczesniej obszarach.

Budowa morskich farm wiatrowych na Battyku znacznie ma zmieni¢ uktad
jednostek wytworczych w naszym kraju. Potencjalne 28 GW mocy w 2050 roku
z morskich farm wiatrowych i planowana elektrownia atomowa, ktéra rowniez
zostanie ulokowana w potnocnej czgsci naszego kKraju wymusza na operatorze
systemu szereg inwestycji, ktore majg zapewni¢ wyprowadzenie mocy z miejsca
jej wytwarzania oraz bezpieczne przestanie jej z jak najmniejszymi stratami.

Polskie Sieci Elektroenergetyczne, jako operator polskiego systemu elektro-
energetycznego, w 2020 roku przyjety ,,Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia
obecnego i przysziego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng na lata
2021-2030” [4]. Plan ten zaktada szereg dzialan majacych na celu sprostanie
wymaganiom stawiane operatorowi.
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Rys. 5. Czesciowy schemat sieci przesylowej 220 kV i 400 kV — inwestycje planowane
do zakonczenia do konca roku 2030 [4]

Na potrzeby wyprowadzenia mocy z morskich farm wiatrowych, w PSE po-

wstal Program Inwestycyjny ,,Wyprowadzenie mocy z OZE wraz z poprawa
warunkow zasilania potnocnej Polski”. Projekt ten zaktada [5]:
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e prad z morskich farm wiatrowych poptynie pod koniec 2026 roku;

e do tego czasu do uzytku zostanie oddana nowa stacja 400 kV SE Choczewo
z wyj$ciem liniowym w kierunku Stupska oraz linia 400 kV relacji SE Cho-
czewo — SE Zarnowiec;

e do 2028 roku ma powsta¢ nowa linia 400 kV relacji SE Choczewo — SE
Gdansk Przyjazn oraz SE Choczewo do istniejacej juz linii 400 kV SE
Gdansk Btonia — SE Grudziagdz Wegrowo;

e ostatnim etapem programu inwestycyjnego bedzie budowa nowej stacji elek-
troenergetycznej 400 kV w okolicy Stupska.

Lacznie w poinocnej czgséci kraju w najblizszych latach zostang przeprowa-
dzone inwestycje na kwote ponad 4,5 mld ztotych.

PODSUMOWANIE

Morska energetyka wiatrowa to szansa dla Polski, Europy i Swiata na lepsze
jutro. O konieczno$ci odejscia od energetyki konwencjonalnej na rzecz odna-
wialnych zrodet energii nie trzeba nikogo przekonywac.

Stabilno§¢ wytwarzanej energii elektrycznej pochodzacej z morskich farm
wiatrowych daje mozliwos$¢ perspektywicznego zastgpienia wystuzonych jedno-
stek weglowych, nowymi morskimi elektrowniami wiatrowymi, ktore moga by¢
kotem zamachowym kraju w dazeniach do uzyskania neutralnosci klimatycznej
w 2050 roku. Aby wspomniang neutralnos¢ klimatyczng osiagnaé potrzeba sze-
regu inwestycji, woli wspolpracy na réznych szczeblach i chgci dziatania.

Potencjat morskich farm wiatrowych jest ogromny. To mozliwos$¢ stworzenia
tysiecy miejsc pracy, zmodernizowania infrastruktury energetycznej, stworzenia
sieci dostawcow, rozwdj polskich firm w zakresie budowy wiatrakéw na morzu.

To rowniez ogromna szansa dla nas, jako spoteczenstwa. Energia pochodzaca
z morskich farm wiatrowych, to czysta energia. Dzi¢ki niej zredukujemy ilo$¢
CO; i innych szkodliwych gazéw wypuszczanych do atmosfery, ale roéwniez
ograniczymy smog, ktory powoduje rocznie Smier¢ wielu tysiecy Polakow. Czy-
sta energia bedzie mogta zasila¢ nasze elektryczne, zeroemisyjne samochody. Ta
sama energia bedzie mogla zasila¢ pompy ciepta w domkach jednorodzinnych,
ktore zastgpig nieekologicznie i szkodzace nam kotty weglowe.

Jako spoleczenstwo, mamy obowigzki wobec przysztych pokolen. Naszym
obowigzkiem jest nie pozwoli¢ na zmarnowanie tak ogromnej szansy.
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ADRIAN PLUTA!

KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ
W BUDYNKACH UZYTECZNOSCI
PUBLICZNEJ

WSTEP

Od SEE wymaga si¢ dostarczania w niezawodny sposob energii o odpowied-
nich parametrach jakosciowych. Aby bylo to mozliwe, wszystkie podmioty
przytaczone do sieci muszg pracowaé zgodnie z okreSlonymi warunkami. Jed-
nym z nich jest utrzymanie na odpowiednim poziomie wartosci przeplywajacych
mocy biernych — szczegdlnie w obiektach kluczowych — generujacych ich duze
ilosci. Jednymi z takich obiektow sa budynki uzytecznosci publiczne;.

MoOC BIERNA

Kazde urzadzenie zasilanie pradem sinusoidalnym w trakcie swojej pracy
pobiera lub oddaje do sieci moc czynna oraz bierng. Moc czynna jest mocg pod-
legajaca przemianie w energi¢ cieplng lub mechaniczng. Moc bierna okresowo
przeplywa pomiedzy zréodiem a odbiornikiem ale nie moze zosta¢ wykorzystana
w sensie fizycznym. Jej obecnos¢ wynika z wystgpowania reaktanciji elementow
czynnych i wywotuje przesunigcie fazy pradu w relacji do napigcia. Wartos¢
mocy biernej wyznacza iloczyn warto$ci skutecznych napigcia i pradu oraz sinu-
sa kata przesunigcia fazowego pomiedzy wektorami tych wielkosci a ilo§¢ mocy
biernej opisuje si¢ jako tangens kata przesunigcia fazowego:

Q=Ulsing 1)

tgp = % (2
gdzie: Q — moc bierna, U — napiecie skuteczne, | — prad skuteczny, Sing — sinus
kata przesunigcia fazowego, tg¢ — tangens kata przesunigcia fazowego.
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ODBIORNIKI I ZRODLA MOCY BIERNEJ

Mozna dokona¢ podziatu urzadzen elektrycznych ze wzgledu na charakter
mocy biernej jaki reprezentuja. Dla kata przesunigcia fazowego ¢ > 0 moc bier-
na przyjmuje wartosci dodatnie i jest okreslana jako moc bierna indukcyjna,
z kolei dla ¢ < 0 przybiera ona wartosci ujemne i jest opisywana jako moc
0 charakterze pojemno$ciowym. Przyjmuje si¢, ze urzadzenia, ktére pobieraja
energi¢ bierng indukcyjng nazywane sg odbiornikami mocy biernej, a urzadzenia
pobierajace energi¢ bierng pojemnosciowa, zrodtami mocy biernej [2]. Przybli-
zony bilans mocy biernej w SEE przedstawiajg wykresy [5]:

Generacja

1%

M Generatory
M Pojemnosé linii
™ Kondensatory

B Kompensatory

Rys. 1. Bilans mocy biernej generowanej w SEE [5]

Zuzycie

m Odbiorniki

M Transformatory

m Linie

Rys. 2. Bilans mocy biernej zuzywanej w SEE [5]
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Do odbiornikdw mocy biernej nalezg gtownie silniki indukcyjne i transfor-
matory oraz w mniejszym stopniu inne urzadzenia (m.in. indukcyjno$¢ linii,
lampy wytadowcze) [3].

Zrédtami mocy biernej s3 gtéwnie urzadzenia zawierajace duze ilosci filtrow
(komputery, serwerownie, sieci UPS), linie przesylowe pracujace bez obcigzenia
oraz niektore zrodta $wiatta (glownie lampy CFL oraz LED) [7].

REGULACJE PRAWNE

Przeplyw mocy biernej w sieci generuje szereg negatywnych skutkow do kto-

rych naleza m.in.:

o spadki napigec;

e straty mocy;

e zmniejszenie przepustowosci sieci.

Wyzej wymienione zjawiska zaburzajg prawidtowa prace SEE. Wymuszaja
m.in. stosowanie aparatury o wyzszych pradach znamionowych oraz przewodow
o wigkszych przekrojach. W zwiazku z tym przeplyw energii biernej reguluje
Rozporzadzenie Ministra Energii [1].

Wprowadza ono pojecie ponad umownego poboru energii biernej przed od-
biorce. Dla wspolczynnika mocy o charakterze indukcyjnym jest on definiowany
jako pobor energii przy wartoSci tgp powyzej dopuszczalnej wartosci okreslanej
jako tggpo, lub dla kazdej iloSci energii biernej indukcyjnej przy braku poboru
energii czynnej. Przy pojemnos$ciowym wspolczynniku mocy za ponad umowny
pobor energii biernej uznaj¢ si¢ kazda ilos$¢ energii biernej niezaleznie od tgp.

Wysokos¢ optaty za energi¢ bierng o charakterze indukcyjnym przedstawia
zalezno$¢ [1]:

2
Ob=k-C, { /%—1}-A
3)

gdzie:

Oy, — optata za nadwyzke energii biernej w zt;

k — ustalona w taryfie krotnos¢ ceny Cy;

C.« — cena energii elektrycznej o ktérej mowa w art. 23 ust. 2 pkt 18 lit. b ustawy
w zt/MWh lub z{/kWh,;

tgp — wspotczynnik mocy wynikajacy z pobranej energii biernej;

tgpo —wspotczynnik mocy okreslony zgodnie z ust. 4;

A — energia czynna pobrana w okresie rozliczeniowym w MWh lub kWh.
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Z kolei koszt energii biernej pojemnosciowej oraz indukcyjnej przy braku
energii czynnej wyznacza zalezno$¢ [11]:
Ob:k'Crk'A (4)

gdzie:

Ob — optata za nadwyzke energii biernej w zt;

k — ustalona w taryfie krotno$¢ ceny Crk;

C« — ceng energii elektrycznej o ktorej mowa w art. 23 ust. 2 pkt 18 lit.b ustawy
w zI/MWh lub zl/kWh;

A — energia bierna pobrana w okresie rozliczeniowym w Mvarh lub kvarh.

Warto$¢ wspotczynnika k ulega zmianie na przestrzeni lat, wedtug taryfy [12]
WYnosi:

o kWN = 0,50 — dla odbiorcow przytaczonych do sieci WN;
o kSN = 1,00 — dla odbiorcow przytaczonych do sieci SN;
e knN = 3,00 — dla odbiorcow przytaczonych do sieci nN.

Karami za przeptyw energii biernej sa obcigzani odbiorcy zasilani z sieci wy-
sokiego napigcia — taryfa A2x oraz Sredniego napigcia — taryfa Bxx. Klienci
indywidualni rozliczani wedlug taryfy GxX sa obcigzani jedynie w uzasadnio-
nych przypadkach [1].

PODSTAWY KOMPENSACJI MOCY BIERNEJ

Charakter zjawiska mocy biernej — wynikajacy z faktu przesunigcia fazowego
dodatniego lub ujemnego — sprawia, ze moc pojemnosciowa oraz indukcyjna
moga si¢ wzajemnie kompensowac. Stwarza to mozliwosci poprawy wspot-
czynnika mocy z poziomu uzytkownika oraz zminimalizowania negatywnych
skutkow przeptywu pradéw biernych w sieci. Metody poprawy wspotczynnika
mocy dzieli si¢ na naturalne oraz sztuczne.

Naturalne sposoby polegaja na odpowiednim doborze oraz eksploatacji urzg-
dzen tak, aby unika¢ pracy przy niewielkim obcigzeniu lub w stanie jalowym.

Poprawa wspolczynnika mocy w sposob sztuczny polega na zastosowaniu
zewnetrznego urzadzenia, ktore wigczone do sieci doprowadzi do kompensacji
uktadu moca bierng o przeciwnym charakterze. Urzadzenia kompensacyjne
mozna podzieli¢ na:

e kompensatory synchroniczne;
e kondensatory i dtawiki kompensacyjne;
o energoelektroniczne uktady kompensacyjne.
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Najczesciej stosowanym rozwigzaniem jest montaz baterii dltawikow lub
kondensatorow o parametrach dopasowanych do danego uktadu. W jej sktad
wchodzi uktad pomiarowy, uktad sterujacy oraz poszczegoélne sekcje ditawikow
lub kondensatorow.

Dokonuje si¢ rowniez podziatu urzadzen kompensujacych ze wzgledu na
miejsce ich montazu. Na tej podstawie mozna wyrdzni¢ kompensacje indywidu-
alna, grupowa, centralng [5].

SN

3 x 230/400V

.

2
Rys. 3. Sposoby rozmieszczenia urzqdzen kompensujgcych [8]

Na wybor optymalnej metody kompensacji ma wptyw wiele czynnikow: ro-
dzaj oraz liczba przylaczonych odbiornikoéw, ztozono$¢ catej sieci, wymagana
warto$¢ wspotczynnika mocy, wystepowanie zaktocen sieci np. wyzszych har-
monicznych, a takze fizyczna mozliwo$¢ montazu baterii kompensujacej [6].
Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze nieprawidtowo dobrany uklad kompensacyjny
moze wywota¢ efekt odwrotny od zamierzonego. Istnieje ryzyko wystgpienia
zjawiska przekompensowania lub wystgpienia niepozadanych pradéw harmo-
nicznych. W zwiazku z tym dobor uktadu nalezy poprzedzi¢ odpowiednig anali-
za danego fragmentu sieci.
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KOMPENSACJA W BUDYNKU UZYTECZNOSCI PUBLICZNEJ

Charakterystycznymi obiektami punktu widzenia gospodarki energia bierng
sa budynki uzytecznosci publicznej. Glownymi odbiornikami sg tutaj systemy
wentylacji oraz klimatyzacji. Nastepnie serwerownie, o§wietlenie oraz gniazda
sieciowe zasilajagce urzadzenia biurowe [10]. Warto zwrdci¢ uwage na wystepu-
jace duze ilo$ci urzadzen teleinformatycznych, jednostki UPS oraz rozlegle trasy
kablowe. Wszystkie te obcigzenia majg charakter pojemnosciowy oraz pracuja
nieustannie lub pozostaja w trybie uspienia — rowniez w nocy kiedy wigkszos¢
pozostatych urzadzen nie pracuje. Powoduje to Zze obiekt staje si¢ zrodtem du-
zych ilosci mocy biernej [4]. Na rysunku 4 przedstawiono przyktad przebiegow
mocy dla budynku biurowego [8].
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Rys. 4. Tygodniowy przebieg zmian poboru mocy czynnej i biernej [8]

Problematyka rozpatrywanego przypadku wynika z cyklow pracy danego
obiektu. Mozna wyr6zni¢ cykl dobowy oraz tygodniowy. W trakcie cyklu do-
bowego najwigksze obcigzenie mocg czynng wystepuje w godzinach dziennych
— w trakcie, gdy obiekt jest uzytkowany. W godzinach nocnych moc czynna
wyraznie spada, jej warto$ci zblizaja si¢ do wartosci mocy biernych, co powodu-
je pogorszenie wspolczynnika mocy. To samo zjawisko powtarza si¢ w cyklu
tygodniowym w trakcie okreséw weekendowych, kiedy biurowce czy urzedy nie
funkcjonujg. Taki przebieg charakterystyk obcigzenia wymaga zastosowania
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odpowiedniego uktadu kompensujacego tak, aby zachowac elastycznos¢ dziata-
nia i w czasie rzeczywistym reagowac¢ na zmiany obcigzenia sieci.

PODSUMOWANIE

Zapewnienie odpowiednich warunkéw do prawidtowej pracy SEE jest spra-
wa kluczowa. Nie pozostaje ono jedynie w gestii podmiotow zarzadzajacych
calym systemem ale réwniez poszczegoélnych uzytkownikéw sieci. Jednym
Z parametrow, ktory powinien by¢ w taki sposob kontrolowany jest przeptyw
mocy biernej. Szczegoélnie, jesli mowa o uzytkownikach o nietypowej charakte-
rystyce pracy, takich jak budynki uzytkowane publicznie. Powinny by¢ one mo-
nitorowane oraz w przypadku odchylen od normy nalezy przeciwdziala¢ nega-
tywnym skutkom przeptywu mocy bierne;.
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JAROSLAW KWAPISZ!

NOWOCZESNE INSTALACJE POPRAWIAJACE
BEZPIECZENSTWO W POJAZDACH

WSTEP

Wypadki drogowe stanowig jeden z najwazniejszych problemoéw polityki
zdrowotnej 1 spotecznej wspodtczesnego §wiata. Problem ten pojawit si¢ w mo-
mencie, w ktorym na drogi wyjechaly pierwsze samochody i narasta wraz
Z rozwojem motoryzacji [1].

XXI wiek przyniost ze sobg niezwykte rozwigzania zarowno w kwestii wy-
gladu aut jak i zaawansowanych technologii, ktérych nadrzednym celem jest
poprawa bezpieczenstwa uzytkownikéw samochodow.

Poszukiwania rozwigzania konfliktu migdzy mobilnoscig i bezpieczenstwem
pobudzito wiele innowacji i zwickszenie nakltadow na rozwdj bezpiecznego
systemu transportu drogowego [6].

Od aut produkowanych w latach 90. dzisiejsze samochody roznig si¢ przede
wszystkim wygladem, ale tez zastosowang technologia, Systemy samochodo-
we montowane w obecnie produkowanych modelach maja dba¢ nie tylko o kom-
fort jazdy, ale przede wszystkim o bezpieczenstwo kierowcy i pasazerow [4].

INNOWACYJINE SYSTEMY I ICH ROZWOJ

W poczatkowym okresie transformacji ustrojowej (1989-1991) w Polsce,
kiedy wiele mechanizméw prawnych i organizacyjnych bylo rozregulowanych,
nastgpil swobodny dostep do samochodu co miatlo wptyw na wzrost liczby wy-
padkow drogowych i ofiar $miertelnych. Rok 1991 byt punktem przetomowym
gdzie liczba ofiar $miertelnych wypadkow drogowych wyniosta az 7901. Od
1992 roku do chwili obecnej obserwujemy tendencje spadkowa liczby ofiar
$miertelnych [6].

! politechnika Lubelska, WEil, jaroslaw.kwapisz@pollub.edu.pl
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Problemy w obszarze bezpieczenstwa na drogach dotykaja wszystkich
panstw nalezacych do Unii Europejskiej. Wiazg si¢ one z dziatalnoscia transpor-
towa, ktora jest fundamentem rozwoju wspotczesnej gospodarki i spoteczen-
stwa. Mobilnos¢ jest niezwykle wazna dla ksztattowania si¢ rynku wewnetrzne-
go oraz dla jakos$ci zycia mieszkancow, ktérzy moga swobodnie i bezpiecznie
przemieszcza¢ si¢ po drogach Europy. Mobilno$¢ ksztattowana jest przez infra-
strukture. Inwestycje w infrastruktur¢ drogowg maja dodatkowo pozytywny
wplyw na wzrost gospodarczy, pozwalajg na stworzenie dobrobytu i miejsc pra-
cy, zwigkszenie handlu, dostepnos¢ geograficzng i oczywiscie poprawe bezpie-
czenstwa w ruchu drogowym. W Biatej Ksigdze Transportu umieszczono zapis
dotyczacy bezpieczenstwa transportu, ktory wskazuje na dazenie do wyelimino-
wania ofiar $miertelnych na drogach Europy [2].

W ciggu ostatnich 17 lat Polska kilkakrotnie zajmowata pierwsza pozycje¢
w rankingu najbardziej niebezpiecznych panstw UE. W 2017 roku Polska znaj-
dowala si¢ na 4 miejscu najbardziej niebezpiecznych panstw UE, biorgc pod
uwagg liczbe ofiar $miertelnych (Rys. 1).

Ofiary Smiertelne - UE 28
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Rys. 1. Rozklad zmian liczby ofiar smiertelnych wypadkow drogowych w poszczegdlnych krajach
UE w latach 1980-2017 [2]

W tym celu zaproponowano harmonizacje i wprowadzenie nowych technolo-

gii w zakresie bezpieczenstwa na drogach takich, jak systemy wspomagajace
kierowcow.
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Obecnie eksperci rownolegle testuja kilka inteligentnych systeméw kontroli
i ograniczania predko$ci samochodéw — badajg je zarowno pod katem dziatania,
jak i efektow ich stosowania. Juz dzi$ kierowcy wielu nowszych samochodow
maja do czynienia z pierwotng formg uktadow podpowiadajacych, z jaka pred-
kos$cia jechaé. Pojazdy te sa wyposazone w kamery odczytujace tre$¢ podsta-
wowych znakéw drogowych, w tym ograniczen predkosci. W wielu wypadkach
systemy te wspolpracujg z nawigacja GPS, zawierajaca dane o limitach na po-
szczegoOlnych odcinkach drog. Takie rozwiazania maja realny wptyw na wzrost
poziomu bezpieczenstwa jazdy i przestrzegania przepiséw drogowych, np. pod-
czas jazdy w nieznanym terenie kierowcy czesto uswiadamiaja sobie, ze prze-
oczyli jaki$ znak, i pilnie potrzebuja podpowiedzi na temat tego, jakie ograni-
czenie predkosci obowiazuje w danym miejscu. Rzut oka na deske rozdzielcza
wyjasnia wszystko — wyswietla si¢ znak ,,50”, my jedziemy 90 km/h, czyli wie-
my, ze trzeba zwolnic [3].

Bardzo powszechnym stato si¢ montowanie kamer w zderzakach, lusterkach
bocznych czy na przedniej szybie auta. Zadaniem zamontowanych kamer jest
utatwienie kierujgcemu mozliwosci plynnego monitorowania przestrzeni wokot
samochodu. Kamera zamontowana na przedniej szybie moze obstugiwac rozne
systemy, np. wykrywania niezamierzonego zjazdu z pasa ruchu, czy tez by¢
elementem uktadu informujacego o zblizaniu si¢ auta do przeszkody. Kamera
monitorujaca sytuacj¢ przed autem moze wspotpracowaé z glowicag radarows,
umieszczong w zderzaku albo pod maskownicag. Umozliwia to wyposazenie
samochodu w aktywny tempomat, ktéry automatycznie zwalnia, gdy zblizamy
si¢ do auta przed nami, dzigki temu, ze ma w pamigci maksymalng zadang pred-
kos¢, ktorg rozwija jedynie wtedy, gdy nie ma ku temu przeszkdd. Zasada
wspotpracy kamer i radaru jest nastgpujaca: jeden system ,,widzi”, a drugi ,,czu-
je” to, czego nie da si¢ zobaczy¢ co umozliwia monitorowanie drogi w odlegto-
$ci nawet ponad 200 m przed samochodem [5].

INTELLIGENT SPEED ASSISTANCE (ISA)

ISA (Intelligent Speed Assistance — inteligentny ogranicznik predkosci) to
jednak co$ wigcej. Podstawowy typ ogranicznika — otwarty — ostrzega kierowce
sygnalem wizualnym lub akustycznym o przekroczeniu predkosci. To jednak
kierowca decyduje, czy zwolnié, czy tez nie. System pototwarty nie tylko
ostrzega kierowcg o przekroczeniu dozwolonej predkosci, lecz takze sprawia, ze
pedal gazu zaczyna stawia¢ nieprzyjemny opdér. Mozna go tatwo przetamac,
jednak komfort szybkiej jazdy spada — kierowca ma caty czas swiadomos$¢, ze
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jedzie za szybko. System zamkniety automatycznie ogranicza predkos$¢ i w prak-
tyce uniemozliwia przekroczenie dozwolonej szybkosci — zeby nie powodowac
niebezpiecznych sytuacji, np. ograniczania prgdkosci podczas wyprzedzania
cigzar6wki, pozostaje opcja przetamania oporu na pedale gazu i uzyskania mak-
symalnej mocy niezbednej do wyprzedzania, jednak po zakonczeniu manewru
system uaktywnia si¢ automatycznie. Uklad taki moze by¢ dobrowolny (w aucie
znajduje si¢ wowczas jego wylacznik) albo obowiazkowy — wtedy wylacznika
nie ma. Ostatecznie zadecydowano, ze elektroniczny asystent predkosci monto-
wany w nowych autach obowigzkowo od 2022 roku bedzie systemem otwartym,
ktéry ma jedynie wyraznie informowac kierowce o fakcie przekroczenia dozwo-
lonej predkosci. Zastosowane rozwigzanie nalezy do decyzji producenta — czy
bedzie to symbol na desce rozdzielczej czy np. pojawiajacy si¢, ale przelamy-
walny op6r na pedale gazu. | dodatkowo, system ten (i wiele innych, ktore beda
montowane obowigzkowo) bedzie mozna wytaczy¢ [5].

Nalezy zaznaczy¢, ze z czasem maja by¢ dostgpne systemy bazujace nie tyl-
ko na statych, lecz takze na zmiennych limitach predkosci — zmienne limity
predkosci dostosowuja ograniczenie na danym odcinku do panujacych warun-
kow 1 natezenia ruchu [5].

Rys. 2. Znaki drogowe na drodze ekspresowej [5]

Do dzi$ przeprowadzono liczne testy inteligentnych systeméw kontroli pred-
kosci, m.in. w Szwecji (systemy otwarty i pototwarty), Danii i Holandii. W Til-
burgu (Dania) testowano system zamknigty. Przeprowadzono tez wiele testow
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na symulatorach, w tym kombinacji systemow poétotwartych oraz zamknietych
z mozliwos$cig wylaczenia. Ponadto eksperymentowano ze zmiennymi limitami
predkosci. Na podstawie predkosci uzyskiwanych przez samochody probowano
oszacowac¢ wplyw systemow na bezpieczenstwo jazdy. Z badan tych wynika, ze
kazdy rodzaj inteligentnych ogranicznikow predkosci ma pozytywny wptyw na
bezpieczenstwo, a najwigkszy — system zamkniety bez mozliwosci wytaczenia,
ale (uwaga!) wspotpracujacy z systemem zmiennych limitow predkosci (dosto-
sowanych do natezenia ruchu i warunkéw jazdy). Dodatkowe pozytywne efekty
takich rozwigzan, ktére zaobserwowano, to zmniejszenie zuzycia paliwa przy
zachowaniu pierwotnego czasu podrozy. Inaczej mowigc — jedziesz wolniej, ale
rzadziej niezb¢dne jest hamowanie 1 zwalnianie znacznie ponizej obowiazujace-
go ograniczenia; w rezultacie do celu dojezdzasz w tym samym czasie, w kto-
rym jechatby$ bez systemow aktywnego ograniczania predkosci, ale taniej [5].

Korzystanie z inteligentnych ogranicznikow predkosci niesie ze sobg rowniez
skutki uboczne. Zaobserwowano, ze po wyjezdzie ze strefy kontrolowanej pred-
kosci kierowcy przyspieszaja, czgsto znacznie powyzej obowigzujacych limitow.
Obserwuje si¢ takze uposledzenie uwagi w strefach, w ktorych system nie dziata
lub nadmiernie poleganie na inteligentnym ograniczniku predkosci co skutkuje
nie dostosowaniem jazdy do obowigzujacych znakow drogowych oraz aktualnie
panujacych warunkéw atmosferycznych. Na podstawie dostgpnych danych
i wynikow badan nie mozna uzyska¢ odpowiedzi na pytanie: Czy korzystanie
z ogranicznikdéw predkosci w dtuzszej perspektywie moze mie¢ powazniejsze
negatywne skutki? [5].

Rys. 3. Znak drogowy [2]
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Osoby, ktore testowaly juz rozne formy ISA, maja znacznie bardziej otwarty
stosunek do obowigzkowego montazu tych systemoéw. Opor w odniesieniu do
takich rozwigzan jest znacznie wigkszy u tych, ktérzy nie mieli mozliwosci za-
poznania si¢ z nimi na co dzien. Jednego mozna by¢ pewnym — nawet po wpro-
wadzeniu obowigzkowych ogranicznikow predkosci w 2022 roku to kierowca
bedzie odpowiedzialny za dostosowanie szybkosci do obowigzujacych przepi-
soOw 1 warunkéw na drodze. Systemdéw, ktorych nie mozna wytaczy¢ i ktore
przejma na siebie odpowiedzialno$¢ za pilnowanie szybkosci jazdy, w tak krot-
kiej perspektywie czasowej nie bedzie [5].

EMERGENCY BRAKE ASSIST (EBA)

Wspolczesne samochody coraz cz¢$ciej wyposazane sa przez producentow
W automatyczne systemy bezpieczenstwa, ktdrych celem jest unikniecie wypad-
ku lub zminimalizowanie jego skutkow [8]. Zadanie tych systeméw moze pole-
ga¢ zar6wno na ostrzeganiu kierowcy o ryzyku wystapienia niebezpiecznej
sytuacji, jak tez na podejmowaniu dziatan prewencyjnych, zazwyczaj w postaci
hamowania. Wiele rozwigzan technicznych stosowanych w samochodach taczy
te dwie cechy. Wedle zatozen takie rozwigzanie ma wptyng¢ na poprawe bez-
pieczenstwa pojazdow, i ma ograniczy¢ koszty wypadkéw drogowych [7].

Scenariusze dziatania takiego systemu sa bardzo rézne i zalezg od zalozen je-
go pomystodawcow. Najpopularniejszym z rozwigzan jest aktywowanie systemu
awaryjnego hamowania sytuacji, w ktorej wystepuje prawdopodobienstwo ude-
rzenia w inny pojazd. Dotyczy to zaréwno sytuacji, gdy pojazd z ktorym moze
nastgpi¢ zderzenie jest pojazdem stojacym lub porusza si¢ wolniej tym samym
pasem. Rozpowszechnienie tego systemu ma ograniczy¢ wypadki spowodowa-
nych wlasnie najechaniem na inne pojazdy znajdujace si¢ na pasie, ktore czasem
ze wzgledu na pogode lub nieuwagg kierowcy sa zauwazane za pozno [7].

Kolejnym z zatozen dziatania systemow AEB jest mozliwo§¢ wykrywania
tzw. niechronionych uczestnikow ruchu drogowego tj. pieszych i rowerzystow
oraz podejmowanie dzialan prewencyjnych w przypadku zagrozenia zderzeniem
z nimi. Nie nalezy zapomina¢ jednak o tym, iz zadaniem omawianego systemu
jest tylko wspomaganie kierowcy w dzialaniach prewencyjnych. Dlatego tez po
zidentyfikowaniu zagrozenia w pierwszej kolejnosci aktywujg si¢ dzwigkowe
i wizualne ostrzezenia. Brak reakcji ze strony kierowcy i niepodjecie odpowied-
nich dziatan aktywuje dopiero uruchomienie automatycznego hamowania. Row-
noczesnie aktywowane sg i inne systemy bezpieczenstwa biernego jak np. napig-
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cie pas6w 1 odpowiednie ustawienie foteli ktérych celem jest zminimalizowaé
obrazen kierowcy i pasazer6w w momencie zderzenia [7].

Niestety w praktyce nie jest to takie proste gdyz system automatyczny nie
jest w stanie przewidzie¢ jak moze zmieni¢ si¢ sytuacji na jezdni. System nie
potrafi odczytaé zamiarow kierowcy, ktory na przyktad uzna, ze lepszym ma-
newrem obronnym be¢dzie ominigcie przeszkody niz wykonanie manewru ha-
mowania. Wykonanie w takiej sytuacji bezpodstawnego awaryjnego hamowania
moze doprowadzi¢ takze do mozliwosci wystapienia kolizji lub wypadku np.
w sytuacji gdy kierowca jadacy za nami nie zachowa nalezytej odlegtosci.

Aktywacja systemu powinna wi¢c nastgpi¢ w takim momencie, zeby system
miat pewnos¢, ze kierujacy nie wykona juz innego manewru. Z drugiej za$ stro-
ny nie moze system zacza¢ dziata¢ zbyt wczesnie [7].

Poszczegolne czujniki, elementy wykonawcze i sterownik w praktyce sa po-
taczone w jeden rozbudowany uktad, ktérego dziatanie okazuje si¢ tym lepsze
oraz skuteczne, im mniej jest ono zauwazalne dla kierowcy. Systemy bezpie-
czenstwa wymagaja jednak specjalistycznej obstugi. Przyktadowo w wielu no-
wych samochodach do wymiany przedniej szyby niezbedne sg specjalistyczne
urzadzenia diagnostyczne. To samo dotyczy czujnikéw montowanych w zderza-
kach oraz radaru umieszczonego w przedniej czesci auta [3].

Inteligentny pilot. ktdry monitoruje zagrozenie na drodze.

1. Adaptive Cruise Control (ACC) i 2.0strzeganie przed kolizjq | wzmocnienie hamuica

dziekl wigksze] sile hamowania

# Czas reakql
Droga hamowania
4 Asystent Awaryinego Hamowania

A
Hi

Z Asystentem
Awaryjnego
Hamowania

Rys. 4. Dzialanie systemu hamowania awaryjnego [3]

Czujniki uktadéw asystujacych sg umieszczone takze wewnatrz auta. Nalezg
do nich m.in. elementy asystenta awaryjnego hamowania (czujnik pedatu ha-
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mulca albo ci$nienia w uktadzie hamulcowym — o tym, ze uktad zadziata, decy-
duje szybkos¢, z jaka naciskamy hamulec), elementy systemu wykrywajacego
zmeczenie (m.in. czujnik obrotu kota kierownicy) itp. [3].

PODSUMOWANIE

Zeby samochdd mogt obyé sie bez kierowcy, musi mie¢ na poktadzie wiele
urzadzen, ktore po pierwsze, umozliwiaja autu orientacje w przestrzeni i wy-
krywanie ruchomych obiektoéw wokol, a po drugie, pozwalaja wykonywa¢ ma-
newry — przyspiesza¢, zwalnia¢, skreca¢. Dzi§ mozemy to jasno powiedziec:
takie urzadzenia zostaly juz skonstruowane i sa produkowane, cho¢ oczywiscie
wymagaja dopracowania. Wiadomo tez, co bedzie w przysztosci potrzebne, zeby
samochody masowo jezdzily bez kierowcy. Skoro wiadomo, czego nam trzeba,
to znaczy, ze tylko kwestig czasu pozostaje stworzenie brakujacych komponen-
téw systemu [4].

Tymczasem ro$nie liczba jezdzacych juz aut, ktére moga, chocby na krotka
chwile, przejaé¢ obowiazki kierowcy. W przypadku coraz wickszej liczby marek
jest to tylko kwestia zamowienia odpowiednich pakietow wyposazenia przez
kupujacego [4].

Jednym z takich systemdéw jest tempomat adaptacyjny, ktory kierowca moze
uruchomi¢ po wjechaniu na autostrad¢ lub droge ekspresowa. Urzadzenie dziala
jak zwykly tempomat z dodatkowa istotng funkcjonalno$cia — oprocz utrzymy-
wania preferowanej predkosci jazdy korzysta takze z radaru — dzigki czemu ma
zdolno$¢ do automatycznego redukowania predkosci, jesli przed autem pojawi
si¢ wolniej jadacy obiekt. Gdy obiekt przyspieszy albo zniknie z pola widzenia,
samochod znow przyspieszy — oczywiscie, tylko do predkosci granicznej, okre-
slonej przez kierowce [4].

Istnieje tez mozliwo$¢ wlaczenia aktywnego uktadu kierowniczego, ktorego
dziatanie jest powigzane z funkcja §ledzenia pasa ruchu. Kamery za szyba i pod
lusterkami monitoruja, czy samochdd nie najezdza na lini¢ oddzielajgca pasy
ruchu. Dodatkowo zestaw kamer i czujnikow $ledzi ruch samochodow porusza-
jacych si¢ w poblizu. Silnik elektryczny, zintegrowany z uktadem kierowni-
czym, pozwala autu korygowac tor jazdy. Takie rozwigzanie sprawia, Z mozemy
zdja¢ dlonie z kierownicy a samochod sam pilnuje predkosci i trzyma si¢ na
wybranym pasie ruchu. Siedzgc na miejscu kierowcy, szybko zauwazamy, ze
auto wykazuje cechy ,,stadne” — jesli pojazd jadacy przed nami porusza si¢ blizej
prawej krawedzi jezdni, nasze auto rowniez zbliza si¢ do prawej; jesli tamten
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jedzie przy osi jezdni, nasz samochdd réwniez trzyma si¢ osi jezdni, cho¢ nigdy
jej nie przekroczy [4].

Takie marki, jak BMW, Mercedes czy Tesla, méwig mniej lub bardziej
wprost: ,,dopracowali§my juz systemy autonomiczne na tyle, Zze wystarczy je
odblokowa¢, zeby udostepni¢ naszym klientom petna funkcjonalno$¢ pojazdu”
[4]. Nie mozna jednak tego zrobi¢ ze wzgledow formalnych albo tez mozliwosci
zalezg od prawodawstwa kraju (a w USA — takze stanu). Tesla juz dzi$ twierdzi,
ze samochody tej marki potrafig podjecha¢ pod dom i zaparkowac, a takze wy-
bra¢ wilasciwy zjazd na autostradzie, dostosowaé predkos¢ do panujacych wa-
runkow 1 przepisow (nawigacja z naniesionymi dopuszczalnymi predkos$ciami
na drogach oraz kamery odczytujace znaki drogowe to juz nic zadziwiajacego,
prawda?) itp. Samochody autonomiczne sa potencjalnie o wiele bardziej bez-
pieczne niz te prowadzone przez ludzi — widza dalej i w kazdych warunkach,
maja podzielng uwage, ich reakcja jest przewidywalna. Tego, ilu kierowcow
uratowat od sthuczki system uruchamiania automatycznego hamowania w sytu-
acji, gdy kierowca w ogoéle nie zauwazyt zblizania si¢ do przeszkody, nie sposob
zliczy¢ [4].

Problemy, ktoére nie pozwalaja odblokowa¢ systemow autonomicznego kie-
rowania, mozna zilustrowa¢ przyktadem: jesli wypadek jest nieuchronny i przez
utamek sekundy istnieje mozliwos¢ wyboru ,,zabi¢ grupe pieszych lub jedna
osobeg”, ktéry wariant komputer powinien wybra¢? Albo jeszcze trudniej: po-
swigci¢ dwoje dorostych czy jedno dziecko? W przypadku systemow autono-
micznych takie dylematy nie naleza do potencjalnych probleméw, ktore moze
wystapia, a moze nie. Trzeba je rozstrzygna¢ na wiele miesigcy przed zaistnie-
niem tej sytuacji — w chwili, gdy do niej dojdzie, nie bgdzie juz mozliwosci
zmiany decyzji. Kioci si¢ to z aktualnym prawodawstwem wielu krajow, np.
Niemiec, gdzie osoba niezaangazowana w sytuacje, a majgca mozliwosé sku-
tecznej reakcji, nie ma prawa podja¢ decyzji dotyczacej poswigcenia zycia jed-
nej osoby kosztem zycia innego czlowieka lub grupy osob. Bodaj w zadnym
kraju nie istnieje obowigzek po§wigcenia swojego zycia kosztem zycia innych —
choc¢by i duzej grupy ludzi [4].

Z drugiej strony w dyskusji, ktéra whasnie toczy si¢ w Europie, pojawia si¢
coraz wigcej opinii mowigcych, ze autonomiczne systemy kierujace maja poten-
cjat redukcji liczby ofiar na drogach, a skoro tak, to po$wigcenie zycia jednego
cztowieka, zeby uratowaé zycie wigkszej liczby 0sob, jest w porzadku. Zaklada
si¢, ze ten dylemat zostanie rozstrzygniety do 2025 roku. Sg i inne problemy:
skoro systemy autonomiczne sg potencjalnie bardziej niezawodne niz czlowiek-
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kierowca, skoro kierowca to potencjalny czynnik ryzyka, to czy majac do dys-
pozycji autopilota, mam prawo go wylaczy¢ i prowadzi¢ samochdod samodziel-
nie tylko dlatego, ze sprawia mi to przyjemno$¢?

Te pytania wymagaja rozstrzygnigcia, a wyniki tych rozstrzygnig¢ musza
uzyska¢ powszechng aprobatg. Dopdki to nie nastgpi, systemy autonomiczne
beda rozwijane ,,w tle”, bedziemy mie¢ w autach coraz lepsze i pomagajace
ludziom, bardzo kosztowne lecz czgsciowo wylaczone urzadzenia wspomagaja-
ce prowadzenie samochodow. One juz sa, tylko niektdrzy nie zdaja sobie sprawy
z ich mozliwosci i ze wystarczy je wlaczy¢. Rozstrzygniecia jednak nastgpia,
gdyz Wizja Zero staje si¢ faktem [4].

Na razie obowigzuje zasada: to kierowca w 100 proc. odpowiada za poten-
cjalne kolizje czy wypadki, do ktorych moze doj$¢ w czasie, gdy korzystamy
z autopilota. Po wlaczeniu go nie zasypiaj — w kazdej chwili mozesz by¢ po-
trzebny!
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DAWID KOSTRZANOWSKI*

MODERNIZACJA ISTNIEJACYCH I BUDOWA
NOWYCH STACJI ELEKTROENERGETYCZNYCH

WSTEP

Jedng z wazniejszych czeSci systemu elektroenergetycznego jest stacja elek-
troenergetyczna transformujaca napigcie. Obecnie ceny nieruchomo$ci rosng
z kazdym rokiem wigc nowobudowane urzadzenia nie mogg mie¢ tak duzych
gabarytow jak te budowane do lat 90. ubiegtego wieku. Z drugiej jednak strony
coraz wigksze zuzycie energii wymusza budow¢ nowych urzadzen rozdzielaja-
cych energie. Dodatkowo coraz wazniejsze staje si¢ budowanie urzadzen maga-
zynujacych energie elektryczng, by wspomagac system energetyczny w okresie
zwigkszonego zapotrzebowania na energig.

Celem niniejszego artykutu jest przyblizenie niektorych rozwigzan konstruk-
cyjnych obecnie stosowanych stacji transformatorowych oraz przyktady mozli-
wych modernizacji istniejacych obiektow. Waznym czynnikiem utatwiajagcym
lokalizacj¢ urzadzen jest zmniejszenie ich gabarytow i miniaturyzacja.

PODZIAL STACJI ELEKTROENERGETYCZNYCH

Stacje elektroenergetyczne to bardzo ztozone obiekty budowlane dziatajace
w systemie elektroenergetycznym. Najwazniejszym zadaniem stacji jest prze-
twarzanie 1 rozdzial energii elektrycznej umozliwiajacy jej dostarczenie odbior-
com koncowym.

Stacja transformatorowa, w ktorej nastepuje rozdziat energii elektrycznej na
jednym poziomie napigcia jest nazywana stacjg rozdzielcza. Jesli w stacji odby-
wa si¢ rozdziat i transformacja energii elektrycznej jest ona nazywana stacja
transformatorowo-rozdzielczg. Jednym z najczgsciej wystepujacych typow stacji
jest stacja, w ktorej nastgpuje transformacja energii i jest ona nazywana stacja
transformatorows [1, 2, 3].

! politechnika Lubelska, WEil, dawid.kostrzanowski@pollub.edu.pl

141



Podziat stacji elektroenergetycznych jest dokonywany ze wzgledu na:

napi¢cie znamionowe linii zasilajace;j;

budowg stacji;

podmiot uzytkujacy stacje;

role w systemie elektroenergetycznym jaka petni stacja;

sposob izolowania czg$ci czynnych bedacych pod napieciem;

transformacje¢ napiecia,

liczbe zastosowanych transformatorow;

sposob obstugi stacji;

petiong role w systemie elektroenergetycznym.

Najbardziej istotne kryteria to napi¢cia znamionowe linii zasilajacej, budowa

stacji oraz sposob obstugi stacji. Podzialu pod wzgledem napigcia znamionowe-
go linii zasilajace;j:

stacje najwyzszych napig¢ (NN), gdzie napigcie osigga wartos¢ wyzsza lub
rowng 220 kV (220 kV, 400 kV);

stacje wysokich napi¢¢ (WN), gdzie napigcie miesci si¢ w przedziale od
60 kV do 110 kV (110 kV);

stacje Srednich napi¢¢ (SN), gdzie napigcie mieSci si¢ w przedziale od 6 kV
do 40 kV (6 kV, 10 kV, 15 kV, 20 kV, 30 kV).

Podziatu pod wzgledem budowy stacji:

wngtrzowe (wszystkie zasadnicze elementy bedace wyposazeniem stacji sa
umieszczone w budynku usytuowanym naziemnie lub podziemnie);
napowietrzne (wszystkie zasadnicze elementy bedace wyposazeniem stacji sa
umieszczane na zewnatrz, rozwigzanie stosowane np. w sieci wiejskiej);
mieszane (cze$¢ elementdOw wyposazenia stacji jest montowana w budynku,

a czg$¢ na zewnatrz, rozwigzanie stosowane np. w gtownych punktach zasi-
lania GP2).

Podziat pod wzgledem sposobu obstugi stacji:

stacje bez obstugi stalej;

stacje z obstuga stala;

stacje z obstuga jednozmianowa,

stacje z dyzurem domowym,

stacje nazywane centralnymi punktami objazdowymi do ktérych zaliczaja si¢
wazne stacje bez stalej obstugi [1, 2, 3].
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MODERNIZACJA ISTNIEJACYCH STACJI

Charakterystyczng cechg stacji wnetrzowych jest rozmieszczenie wszystkich
zasadniczych elementéw ich wyposazenia wewnatrz budynku stacji. Najczesciej
sg stosowane w aglomeracjach miejskich do zasilania odbiorcéw komunalnych
lub przemystowych.

Ponizej zostata przedstawiona stacja typu MSTw 20/630 wykonana z kom-
ponentéw prefabrykowanych tj. elementéw wielkoformatowych zelbetonowych
przewidziang dla transformatorow o mocy do 630 kVA i zasilanych napieciem
15 kV. Obecnie stosowane sg nawet transformatory o mocach powyzej 1 MVA
dzigki zmniejszeniu gabarytéw jednostek transformatorowych.
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Rys. 1. Schemat rozplanowania pomieszczen w stacji MSTw 20/630 [4]

Stacja byla wyposazona w czteropolowa rozdzielnice Sredniego napigcia
0 izolacji powietrznej i zawierajace reczne taczniki i rozdzielnica niskiego na-
piccia wyposazona w podstawy bezpiecznikowe. Owczesna aparatura zajmowa-
ta duzo miejsca dlatego ilo$¢ pol rozdzielnic byla mocno ograniczona.
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Rys. 2. Przyklad modernizacji stacji MSTw 20/630

Na rysunku 2. przedstawiono modernizacj¢ rozdzielni stacji MSTw 20/630
po przeprowadzonej modernizacji obejmujgcej wymiang istniejacej rozdzielnicy
$redniego napigcia o izolacji powietrznej na rozdzielnice typu VCB o izolacji
SF® (szesciofluorek siarki). Pole rozdzielnicy VCB ma szeroko$¢ 50 cm nato-
miast pole starej rozdzielnicy miato szerokos¢ 115 cm. Jak wida¢ dzigki prze-
prowadzonej modernizacji jest wolne miejsce pod dalsza rozbudowe rozdzielni-
cy $redniego napigcia, sterowanie tgcznikami i odczyt parametrow sieci odbywa
si¢ zdalnie poprzez urzadzenia telemechaniki. Funkcjonalno$¢ catej stacji zna-
czaco wzrosta, czas przebudowy byt krotszy niz rozbidrka i budowa nowego
budynku stacji w tym samy miejscu oraz ekonomicznie bardziej optacalna.
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BUDOWA NOWYCH STACJI ELEKTROENERGETYCZNYCH

Dla poréwnania ponizej na rysunku 3. zostato pokazane jedno z obecnie sto-
sowanych rozwiazan stacji wnetrzowej typu STLmb 20/630. Stacja wyposazona
jest w czteropolowa rozdzielnice §redniego napigcia, rozdzielnice niskiego na-
pigcia, szafe pomiaru bilansujacego oraz szafe sterownicza telemechaniki. Szafa
sterownicza telemechaniki umozliwia zdalne sterowanie tacznikami rozdzielnicy
$redniego napigcia oraz przesyl parametrow sieci Sredniego napigcia w czasie
rzeczywistym. Sterownik telemechaniki umozliwia zastosowanie wytacznikéw
krancowych oznaczonych PK, ktore sygnalizuja dyspozytorowi Okrggowego
Centrum Dyspozytorskiego (OCD) otwarcie drzwi stacji 1 wykrycie wlamania
do stacji. Informacje o zwarciach zostaja wystane do OCD kanatami tgcznosci
oraz sygnalizowane optycznym sygnalizatorem zwar¢ umieszczonym na ze-
wnatrz nad drzwiami do rozdzielni. Sygnalizacja optyczna bedzie bardzo przy-
datna w przypadku awarii systemu tacznosci, gdy zespot pogotowia energetycz-
nego szuka miejsca wystapienia zwarcia.
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Rys. 3. Przykiad rozmieszczenia urzqdzen w stacji STLmb 20 630
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Rys. 4. Dodatkowy system wentylacji w obudowach KS..z i KS..w [5]

Na tle konkurencji obudowy typu KS..z i KS..w wyrdznia zastosowanie per-
forowanych podtog i otwordw wentylacyjnych wewnatrz komory transformato-
rowej i rozdzielni $redniego i niskiego napigcia. W ten sposob wymuszony
zostal przeptyw powietrza przez prefabrykowany fundament i wylot przez otwo-
ry w dachu tak jak pokazano na rysunku 4. Badania przeprowadzone przez
producenta wykazuja, ze obnizenie temperatury w komorze transformatora
i rozdzielni SN inN powoduje mozliwo§¢ zmniejszenia strat zainstalowanych
urzadzen w przedziale od 2,4% do 7,2% [5].

Biorac pod uwagg ciagly wzrost temperatur powietrza wentylacja stacji trans-
formatorowych bedzie miata coraz wigksze znaczenie dla poprawnego dziatania
systemu elektroenergetycznego.

Bardzo ciekawym rozwigzaniem moggacym wspomagacé system energetyczny
w gromadzeniu nadprodukcji energii w ciggu dnia jest stacja typu SPS (Smart
Power Stations) przedstawiona na kolejnym rysunku (patrz rys. 5. str. 147).
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= rozdzielnica nN

» rozdzielnica SN

Ji = cze$é naziemna

= poziom gruntu

transformator =

poziom gruntu  w

= magazyn energii

czesé podziemna = 4[ j

Rys. 5. Widok stacji typu SPS wyposazonej w magazyn energii [6]

Stacja SPS sktada si¢ z dwoch czesci: nadziemnej 1 podziemnej. W czesci
podziemnej zlokalizowany jest magazyn energii zapewniajacy optymalng tempe-
rature pracy ogniw akumulatorow oraz zwicksza bezpieczenstwo przeciw poza-
rowe dzigki stworzeniu naturalnych barier przez grunt otaczajacy bryle budowli.
W cze$ci nadziemnej instalowane sg urzadzenia rozdzielni $redniego i niskiego
napigcia, transformator oraz urzadzenia telemechaniki.

Stacja moze by¢ stosowana przez operatoréw systemoOw elektroenergetycz-
nych, producentow energii z odnawialnych zrodet energii lub do zasilania obiek-
tow uzytku publicznego np. szpitale, obiekty tacznosci wymagajacych stosowa-
nia rezerwowego zasilania.

Ekonomiczne uzasadnienie zastosowania tego rozwigzania to mozliwo$¢ ma-
gazynowania energii z sieci dystrybucyjnej w tanszej taryfie nocnej lub energii
wyprodukowanej z odnawialnych zrodet energii i korzystanie z tej energii win-
nym czasie. Waznym aspektem jest rowniez minimalizacja powierzchni zabu-
dowy przez zastosowanie pigtrowej podziemnej zabudowy.

Stacje SPS mozna rowniez wyposazy¢ w szybka tadowarke do pojazdow sa-
mochodowych umozliwiajaca tadowanie samochodéw nawet w przypadku prze-
rwy w dostawie energii z sieci elektroenergetycznej [6].
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PODSUMOWANIE

Podsumowujac opracowanie wytrzymatych materiatow i postep w dziedzinie
miniaturyzacji umozliwia znaczne zmniejszenie gabarytow obecnie stosowanych
konstrukeji. Dzigki zmniejszonym gabarytom zewngtrznym znacznie tatwiej jest
zlokalizowaé¢ w zwartej zabudowie aglomeracji miejskich.

Zastosowanie najnowszych systemow automatyki zabezpieczeniowej oraz te-
lemechaniki umozliwia bardzo szybkie i sprawne zarzadzanie siecig elektro-
energetyczng oraz usuwanie awarii. Dodatkowo zastosowanie magazyndéw ener-
gii elektrycznej juz w niedalekiej przysztosci begdzie nie tylko przydatne, ale
w konsekwencji zmian czekajacych Polski system elektroenergetyczny wrecz
wymagane dla utrzymania sprawnosci calego systemu. Kazda inwestycja
W obnizenie strat warta jest rozwazenia by finalnie spowodowa¢ zmniejszenie
emisji zanieczyszczen $rodowiska. Przedstawione w niniejszym opracowaniu
konstrukcje 1 rozwigzania stacji transformatorowych zwigkszaja bezpieczenstwo
dostaw energii elektrycznej do odbiorcow.
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HUBERT KARGUL?

ALGORYTMY UNIKANIA KOLIZJI STOSOWANE
W ROBOTACH SZEREGOWYCH

WSTEP

W 1920 r. pierwszy raz uzyto stowa ,robot” w sztuce R.U.R. (Rossum’s
Universal Robots), ktore zostato wprowadzone do czeskiego stownika przez
Karela Capek i oznaczato ono niewolnicza prace. W dzisiejszych czasach stowo
to jest uzywane w kazdej dziedzinie zycia, a stosunek do niego bywa bardzo
roézny.

Przemyst robotéw mial bardzo duzy wplyw na ekonomig panstw. Kazdy kraj
walczyt o jak najszybszy rozwdj technologii, zachowujac przy tym jak najwyz-
szy stopien bezpieczenstwa. W dzisiejszych czasach roboty moga petni¢ nawet
funkcje przewodnikow, co za tym idzie musza by¢ one bezpieczne dla otaczaja-
cego je srodowiska. Elementem, dzicki ktéremu wspotpraca czlowieka i robota
moze by¢ realna sa algorytmy unikania kolizji. Daja one mozliwos¢ zaplanowa-
nia ruchu robota jak i wykrycia zagrozenia kolizji. Na przestrzeni lat opracowy-
wano coraz to nowsze, a przy tym bardziej skuteczne algorytmy, wprowadzajac
coraz wigcej parametrow.

W celu stworzenia algorytmu wykorzystuje si¢: dane pomiarowe z czujni-
kow, aktualng i docelowa pozycje robota oraz zmiany zachodzace w $srodowisku
wokot robota.

DETEKCJA KoLIzJ1

Stworzono wiele algorytmow detekceji kolizji, ktoére wykorzystuje si¢ m.in.
w robotyce, symulacjach komputerowych czy grafice komputerowej. Celem
kazdego z nich jest znalezienie czy w danym otoczeniu nie wystepuje obszar
ograniczajacy ruch. Moze by¢ on ograniczony poprzez wystepujace na drodze
obiekty statyczne badz ruchome (Rys 1.).

! politechnika Lubelska, WEil, hubert.kargul@pollub.edu.pl
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Rys. 1. Robot i oznaczona czerwonym kolorem przeszkoda

Wigkszo$¢ algorytméw wymaga wiedzy na temat otoczenia wokot robota,
wykorzystuje si¢ te informacje podczas symulacji komputerowej w dyskretnych
chwilach czasu. Oznacza to, ze algorytm pozwala na dokladne wyznaczenie
momentu kolizji. Informacje uzyskujemy dzieki danym pomiarowym uzyska-
nym z czujnikdow, znajomosci pozycji aktualnej oraz docelowej robota. Od algo-
rytmow wymaga si¢, aby byly efektywne obliczeniowo i wygenerowaty mozli-
wie najprostszy ruch.

UNIKANIE KoL12zJ1

Podstawowa umiej¢tnoscia, jaka musza migé roboty to unikanie kolizji.
W poréwnaniu do wykrywania kolizji, odbywa si¢ ono po wykryciu mozliwej
kolizji. Ruch manipulatora begdzie zaleze¢ od dostepnych $ciezek, $ciezki te mo-
g3 by¢ okreslane w momencie ruchu robota Iub przed jego wykonaniem jezeli
wszystkie pozycje przeszkod sa znane i niezmienne.

Znalezienie bezkolizyjnej $ciezki moze by¢ klopotliwe w zaleznosci od uzy-
wanego algorytmu i zwigzanej z nim doktadnosci [1]. Oznacza to, ze robot po-
winien mie¢ zdolno$¢ do pozyskiwania danych ze srodowiska, planowania ruchu
oraz omijania przeszkod. Ma to na celu zapewnienie bezpieczenstwa dla osob
bedacych w poblizu jak i pozwala na kontrolowanie prawidlowej pracy manipu-
latora.
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Metody unikania kolizji mozemy podzieli¢ na dwie podstawowe kategorie:

e metoda planowania ruchu (metoda off-line) [2], w ktorej brane sg pod uwage
znane przeszkody. Nie stosujemy tej metody do ruchow interaktywnych, ze
wzgledu na ztozonos¢ i czas obliczen, ktory wydluza si¢ wraz ze wzrostem
stopni swobody;

e metoda unikania kolizji reaktywna(metoda on-line) [3]. Reaktywne unikanie
kolizji modyfikuje trajektorie, znajac pozycje biezaca i docelowa manipulato-
ra. Aby zastosowac t¢ metode, nalezy okresli¢ kierunek unikania oraz sposob
przelaczania priorytetu miedzy ruchami osiggnigcia celu a ruchami unikania
kolizji. Na przyktad, jesli odlegtos¢ migdzy segmentami jest wystarczajgco
duza, ruchy osiagajace cel powinny mie¢ wyzszy priorytet niz ruchy unikania
kolizji.

PLANOWANIE TRAJEKTORII — METODA OFF-LINE

Algorytmy ,,map drogowych” opieraja swoje dziatanie na taczeniu wolnego
obszaru za pomoca prostych badz krzywych, ktére nazywamy drogami. Dzieki
potaczeniu tych prostych otoczenie zostaje opisane za pomocg grafu. Po jego
stworzeniu manipulator wykorzystuje go jako sie¢ drog pomigdzy obszarami,
W ktorych ruch jest mozliwy do wykonania. Planowanie trajektorii odbywa sie
w momencie gdy dotaczymy punkt poczatkowy i koncowy do istniejacej sieci
drog. Ostatnim krokiem jest wyznaczenie $ciezki pomiedzy dotaczonymi punk-
tami w istniejgcej Sieci drog.

¢ initial

Rys. 2. Idea dziatania algorytmow z grupy map drogowych [4]
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Punkt poczatkowy (initial) i koncowy (goal) naleza do istniejacej sieci drog.
Znanymi algorytmami zaliczanymi do grupy map drogowych sg m.in.: diagramy
widocznosci, diagramy Voronoia oraz algorytm Canne-go.

Algorytmy bazujace na sztucznych polach potencjatlowych [5, 6], polegaja na
stworzeniu pola, ktore przyciaga do celu a odpycha od przeszkoéd. Manipulator
jest rozpatrywany jako poruszajacy si¢ punkt w przestrzeni konfiguracyjnej po
liniach o najmniejszej warto$ci Sztucznego potencjatu.

Na rysunku 3 przedstawiono dwuwymiarows przestrzen konfiguracyjng
z wyznaczonym wypadkowym sztucznym polem potencjatowym, ktore jest su-
ma potencjatu przyciagajacego (cel) i odpychajacego (przeszkoda). Funkcja
potencjatu okre$lona jako U: R™ — R jest ona rozniczkowalna w catej dziedzi-
nie. Algorytm zaczyna dziatanie w punkcie q(0) = qg¢qre- Wyznaczenie drogi
sprowadza si¢ do iteracyjnego obliczenia globalnego minimum funkcji, wyko-
rzystujac metode gradientu prostego, zapisujac kazdy krok. Ponizej zaprezento-
wano rownanie dla i-tej iteracji.

q(i +1) =q(i) ~avU (q(i) n
Istotng kwestia jest zdefiniowanie funkcji potencjatlowych.

Rys. 3. Pole sztucznego potencjatu. Strzatki pokazujg kierunek najwiekszego gradientu [5]

W przypadku potencjatu przyciggajacego wazne jest aby jego wartos¢ malata
wraz z zblizaniem si¢ do celu. Od potencjatu odpychajacego wymaga si¢ by jego
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warto$¢ byla duza w poblizu przeszkody i szybko malata, gdy manipulator odda-
la si¢ od niej, tak aby niepotrzebnie nie wptywac na ruch.

Przyktadowym potencjatem przyciagajacym do celu moze by¢ nastepujaca
funkcja:

1 :
U =k - 2
»(AD) =>ke(la®) -q,, ) @)

gdzie k; jest skala, Qce jest wektorem wspolrzednych celu w przestrzeni kon-
figuracyjnej.

Natomiast dobrg funkcja okreslajaca potencjat odpychajacy od przeszkody
jest nastepujaca funkcja:

<d,

uoma»=%k{ﬁi5%a———éi}ﬂﬂmn—qme

U, (a() = 0 diafa(i) - g 3)

gdzie: k, jest wspotczynnikiem skali, (pe jest wektorem wspotrzednych celu
w przestrzeni konfiguracyjnej, a do jest odlegloscia, powyzej ktorej potencjat
przeszkody nie ma wptywu na manipulator.

>d,

Do okreslania funkcji potencjatlowych warto odnies¢ si¢ do istniejacych wzo-
réw na pola potencjalne wystepujace w fizyce jak: pole grawitacyjne, pole elek-
tryczne, pole okreslajace sprezystosc.

Oprocz wymienionych grup algorytmow istniejg rowniez metody planowania
bezkolizyjnej trajektorii wykorzystujac podejscie probabilistyczne. Szeroko
stosowanym algorytmem do planowania trajektorii manipulatoréw jest algorytm
szybko-eksplorujgcych drzew losowych (ang. Rapidly-Exploring Random Tree
(RRT)) [8].

Algorytm RRT generuje losowo potozone punkty w przestrzeni konfigura-
cyjnej 1 taczy je ze sobg w formie specjalnego grafu zwanego drzewem, gdzie
kazdy wierzcholek jest potaczony do jednego wierzchotka nadrzgdnego. Drzewo
jest zakorzenione w punkcie startu.

Wejsciem do algorytmu s3:
®  Qinitial — Wspotrzedne punktu poczatkowego;
®  (goal — WspOtrzedne punktu docelowego;

e /1 —maksymalna odlegto$¢ nowego wierzchotka.

Algorytm dziata dopoki nie zostanie polaczony punkt poczatkowy z docelo-

wym. W trakcie dziatania drzewo generowane jest w nastepujacy sposob:
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wygeneruj nowy wierzchotek w losowym potozeniu q w przestrzeni konfigu-
racyjnej;

Sprawdz czy nie nastagpila kolizja z przeszkoda w punkcie q. Jesli wykryto
kolizje, wro¢ do punktu 1 algorytmu;

jesli nie wykryto kolizji, znajdz wspotrzedne (near najblizszego wierzchotka
nalezacego do drzewa,

sprawdz czy punkt d(q,0nesr) <= 4. Je$li nie wyznacz wspotrzedne wierzchot-
ka gz, ktory lezy na prostej taczacej wierzchotki q i Qnear W odleglosci 4 od
Onear- Jesli tak to 0, = q;

Sprawdz czy mozna potaczy¢ wierzchotek , do drzewa w wierzchotku Qpeqr.
Jesli tak to potgcz krawedzig wierzcholki (; i Qnear. Jesli nie wro¢ do punktu 1.
Rysunek 4 przedstawia sposob dodawania nowego wierzchotka do grafu

w dwuwymiarowej przestrzeni konfiguracyjnej.

e
)
L

qlnltlal

qnear

24

Rys. 4. Schemat dziatania algorytmu RRT [8]

MODYFIKOWANIE ZADANEJ TRAJEKTORII — METODA ON-LINE

Algorytmy opierajace si¢ o metody online pozwalajg na reaktywne ominigcie

przeszkody w najblizszym otoczeniu, gdy robot porusza si¢ po zadanej trajekto-
rii. Algorytm z grupy BUG [7] inspirowane byly zachowanie owaddéw. Manipu-
lator podaza do celu az do napotkania przeszkody. Gdy zostanie wykryta, poda-
za wzdtuz jej brzegu. Istnieje wiele odmian tego algorytmu. W przedstawionej
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wersji manipulator okraza przeszkode (jesli jest to mozliwe), a potem wyznacza,
w ktorg strone ma si¢ poruszy¢ by dotrze¢ do celu. W ulepszonej wersji tego
algorytmu zaktada si¢, ze manipulator porusza si¢ po wyznaczonej trajektorii.
Jezeli wykryje przeszkode to stara si¢ ja omingé, podazajac wzdtuz jej brzegu,
az do powrotu na wyznaczong $ciezke. Dziatanie tego algorytmu zostato przed-
stawione na rysunku 5.

a)

Qinitial Ginitial

Rys. 5. Dzialanie algorytmow z rodziny BUG: a) najprostsza wersja algorytmu BUG; b) wersja
algorytmu BUG, ktory zaklada poruszanie po wyznaczonej trajektorii i omijanie napotkanych
przeszkod [T]

ALGORYTM A*

Algorytm zaczyna dziatanie w wezle o etykiecie Punkt poczatkowy, z okre-
slonym weztem docelowym oraz zdefiniowanym grafem. Algorytm opiera swoje
dziatanie na minimalizacji funkcji f(X), ktora jest definiowana jako funkcja kosz-
tu g(X) oraz funkcji heurystycznej h(X), gdzie X okresla wektor wspotrzednych
wezta grafu. Funkcja f(X) okre$lona jest nastepujaca zaleznoscia:

f(X) =g(X)+h(X) 4)

Funkcja g(X) okresla rzeczywisty koszt dojscia do danego wezta X grafu
(suma wag krawedzi ktore nalezg juz do $ciezki oraz wagi krawedzi taczacej
aktualny wezet). Funkcja h(X) zwana funkcja heurystyczng. Oszacowuje ona
koszt dotarcia od wezta X do wezla docelowego. Typowe funkcje heurystyczne
dla algorytmu A* mozna znalez¢ w literaturze [8]. W omawianym systemie
zastosowano metryke euklidesowa.
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Do poprawnego dziatania algorytmu kazdemu z weztow o etykiecie: Osia-
galny nadawane sg trzy cechy:

e oOtwarty/zamknigty — czy dany wezet sasiaduje z weztem, ktory zostal odwie-
dzony;

o odwiedzony/nieodwiedzony — czy dany wezet byt odwiedzany czy tez nie —
wezly nieodwiedzone muszg naleze¢ do weztdw otwartych;

e Wezel nadrzgdny — wezel z ktorego prowadzi najkrétsza droga od wezta do-
celowego. Informacja o weztach nadrzednych stuzy do okreslenia $ciezki.

Na rysunku 6 przedstawiono dziatanie algorytmu A* na grafie, odwzorowu-
jacym dwuwymiarowg przestrzen konfiguracyjna. Kolorem niebieskim ozna-
czono wezty o etykiecie: Osiggalny, kolorem czerwonym — przeszkoda. Zielo-
nym kolorem oznaczono wezet docelowy.

Algorytm zaczyna swoje dziatanie w wezle poczatkowym, ktory jako pierw-
szy zostaje wezlem odwiedzonym (kolor jasny purpurowy). W pamigci prze-
chowywane sg informacje o warto$ciach funkcji f(X), g(X) i h(X) oraz czy wezet
byt odwiedzony i numer wezta nadrzednego (liczby na rys. 6). Poczatkowo war-
tosci funkeji f(X), g(X) i h(X) dla wszystkich weztow osiggalnych przyjmuje si¢
jako warto$¢ nieokreslona.

Dziatanie algorytmu A* mozna opisa¢ nast¢gpujgcymi krokami:

e o0blicz wartosci funkcji f(X), g(X) i h(X) dla wszystkich sasiadujacych weztow
z obecnym weztem (otoczony pomaranczowym okregiem), ktore sa osiagalne
i nieodwiedzone oraz zapamigtaj te wartosci. Jesli dla obecnego wezta, obli-
czone warto$ci funkeji f(X), g(X) i h(X) dla wezta sgsiadujgcego sg mniejsze
od obliczonych wczesniej lub ich warto$¢ jest nieokreslona, zapisz je 1 uznaj
obecny wezet za wezet nadrzedny do sgsiadujacego;

e Wybierz z grupy weztdw niedowiedzionych, ten dla ktorego wartos¢ funkcji
f(X) ma najmniejsza warto$¢. Jezeli wigeej niz jeden wezet ma ta samg war-
tos¢ funkcji f(X), wybierany jest wezel o najmniejszej wartosci funkcji h(X).
Jesli 1 tych jest kilka, wybierany jest wezet losowo z wymienionego zbioru;

e jezeli wybrany wezet jest docelowy (kolor zielony) zakoncz dziatanie algo-
rytmu.

Sciezka wybierana jest po numerach weztow nadrzednych zaczynajac od we-
zta docelowego.
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PODSUMOWANIE

Opisane algorytmy dotyczyty unikania kolizji w otoczeniu manipulatora. Sg
one niezbedne do prawidlowego funkcjonowania robota. Podzielono je na dwa
typy: planowania trajektorii dziatajacej w trybie offline oraz modyfikujace zada-
ng trajektorie, dziatajagcej w trybie online. Cze¢$ciej w zyciu codziennym spotka-
my si¢ z algorytmami planowania trajektorii, gdzie robot wykonuje powtdrnie te
same zadania. Celem na przyszlo$¢ jest usprawnienie dziatania kolejnych algo-
rytmoéw, tak by byly one jak najskuteczniejsze i réwnoczesnie najprostsze
W obstudze.
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MACIEJ DZIUBA*

OCHRONA PRZECIWPORAZENIOWA
W INSTALACJACH NISKIEGO NAPIECIA

WSTEP

Ochrona przeciwporazeniowa w instalacjach niskiego napigcia jest najwaz-
niejszym punktem, ktory nalezy spelni¢ w trakcie projektowania instalacji. Do-
brze zaprojektowana i wykonana ochrona zapewni bezpieczne i dlugotrwate
uzytkowanie instalacji. Odpowiednia ochrona jest wymagana ze wzgledu na
szkody wywotane przeptywem pradu elektrycznego przez ciato ludzkie, ktory
moze nawet spowodowaé $mier¢. Skutki zaleza od wielu czynnikéw, migdzy
innymi od warto$ci ptynacego pradu, czasu i drogi przeplywu czy tez od rodzaju
pradu. Takze stan ciata ma znaczny wplyw na skutki porazenia. Uszkodzony czy
wilgotny naskorek znacznie lepiej przewodzi prad elektryczny. Jak wida¢ prad
elektryczny to naprawde niebezpieczna rzecz. Jednak sa sposoby zapewniajace
bezpieczne uzytkowanie tego cudu ludzkiej inteligencji. W artykule tym przed-
stawiono sposoby ochrony przeciwporazeniowej, a w szczegolnosci poprzez
samoczynne wylaczenie zasilania.

OCHRONA PODSTAWOWA

Ochrona podstawowa inaczej nazywana jest ochrong przed dotykiem
bezposrednim. Jak sama nazwa mowi celem tej ochrony jest uniemozliwienie
bezposredniego dotknigcia czeSci przewodzacych urzadzenia. Do ochron pod-
stawowych nalezy miedzy innymi:

e izolacja podstawowa — trwate pokrycie elementow przewodzacych materia-
lem izolacyjnym. Usunigcie tej izolacji moze nastgpi¢ jedynie poprzez
uszkodzenie mechaniczne;

! politechnika Lubelska, WEil, maciej.dziuba@pollub.edu.pl
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e obudowy — majg na celu nie dopuszczenie do dotknigcia czg$ci czynnych
znajdujacych si¢ w niej. Usunigcie tego zabezpieczenia moze by¢ dokonane
jedynie poprzez wykorzystanie odpowiednich narzgdzi czy tez klucza;

e zagrody — specjalne przeszkody uniemozliwiajgce zblizenie si¢, czy tez do-
tkniecie do elementéw czynnych;

e umieszczanie elementéw czynnych poza zasi¢giem reki — dotknigcie elemen-
tow przewodzacych moze nastgpi¢ jedynie poprzez wykorzystanie specjal-
nych narzedzi, np. drabiny.

ochrona przez uniedostepnienie

czesci
czynne

pomieszczenie
ruchu elektrycznego

osoba
wykwalifikowana
ochrona przez
odgrodzenie

Rys. 1. Przykladowe srodki ochrony podstawowej, zagroda oraz elementy czynne
poza zasiggiem reki [3]

Ochrona podstawowa chroni tylko przed nieumy$lnym dotknigciem, a nie
spelnia Zadnego zadania jesli kto§ umyslnie chce dotkna¢ element przewodzacy.

OCHRONA PRZY USZKODZENIU

Ochrona przy uszkodzeniu ma na celu zapewnienie bezpieczenstwa
w przypadku, gdy ochrona podstawowa zostanie uszkodzona. Do tej grupy
zabezpieczen nalezy mig¢dzy innymi:
e izolacja podwdjna lub wzmocniona — izolacja tego typu sktada si¢ z izolacji
podstawowej oraz dodatkowej zapewniajacej zmniejszenie ryzyka uszkodze-
nia si¢ powloki chronigcej;
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izolacja silikonowa

1-warstwa 2-warstwa
koloru biatego  barwiona

lica Cu

Rys. 2. 1zolacja podwojona [7]

e izolowanie stanowiska — na takim zabezpieczeniu stanowiska pracy, aby
niemozliwe bylo dotknigcie element przewodzacego;

e nic uziemione polaczenie wyrownawcze — polega na polaczeniu ze soba
wszystkich czgéci przewodzacych, dzigki czemu nawet w razie uszkodzenia
izolacji na tych elementach nie powstang r6znice potencjatéw;

e samoczynne wylaczenie zasilania.

Najczesciej stosowang ochrong przy uszkodzeniu jest samoczynne
wylaczanie zasilania. Ten rodzaj zabezpieczen jest stosowany gdy wartosc, jak
i czas trwania napig¢cia dotykowego powstalego w przypadku uszkodzenia
zabezpieczenia podstawowego, moga powodowaé skutki patofizjologiczne.
Zabezpieczenia tego typu w chwili zadzialania odlaczaja jeden lub dwa
przewody w celu stworzenia przerwy w obwodzie. W celu prawidtowego ich
dziatania nalezy odpowiednio dobra¢ charakterystyke czasowo-pradowa. Nalezy
pamigtac, ze taka ochrona nie moze by¢ wykorzystywana w kazdym typie sieci.
Do poprawnego jej dzialania niezbedny jest przewod ochronny (PE, PEN).
Projektujac zabezpieczenie dla danej sieci nalezy sprawdzi¢ czy obwod zostanie
rozlaczony w wymaganym czasie (tabela na Rys. 3.) oraz czy nie zostanie
przekroczone napi¢cie dotykowe dopuszczalne dlugotrwale.

Najwiekszy dopuszczalny czas wytgczania zasilania w sekundach wg PN-HD 60364-4-41:2017-09

Uklad | 50V < Uo <120V | 120 V < Uo < 230 V| 230 V< Us < 400 V Us > 400 V
sieci AC DC AC DC AC DC AC DC
™ 0,8 D) 04 1(5) 0.2 0,4 0,1 0,1
TT 0,3 D) 0.2 0.4 0,07 0,2 0,04 0,1

) Wytaczenie moze by¢é wymagane z innych powoddw niz zagrozenie porazeniem.
U, — napigcie instalacji wzgledem ziemi
W nawiasie podano czas wymagany przez norme PN-HD 60364-4-41:2009

Rys. 3. Zrzut tabeli z najwigkszym dopuszczalnym czasem wylqczania zasilania w sekundach
Wedlug PN-HD 60364-4-41:2017-09 [9]
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Rys. 4. Przyktadowy wylgcznik nadprgdowy Etimat 11 3p firmy ETI Polam [8]

SAMOCZYNNE WYLACZENIE ZASILANIA W UKEADZIE SIECI TN

W uktadzie TN do prawidlowej pracy samoczynnych wylacznikow zasilania
niezbedne jest potaczenie wszystkich elementow przewodzacych do wspdlnego,
uziemionego punktu sieci. Nastepuje to poprzez przewody ochronne (PE, PEN).
W tego typie sieci w przypadku uszkodzenia przewodu PEN na elementach me-
talowych odbiornikéw pojawia si¢ pelne napigcie fazowe. Z tego powodu zaleca
si¢ aby punkt neutralny lub $srodkowy sieci byt dodatkowo uziemiony. Dodat-
kowo polecane jest uziemianie przewodu ochronnego wszedzie tam, gdzie jest to
mozliwe do wykonania.

TN

i By 5 )

Rys. 5. Petla zwarcia w uktadzie sieci TN [10]

Aby bylto zapewnione bezpieczenstwo w uktadach TN musi by¢ spetniony
nastepujacy warunek:

Zs <P @)
A
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gdzie:
Zs — impedancja petli zwarcia,
Iao— jest to prad wylaczajacy zabezpieczenie w wymaganym czasie;
Uy — warto$¢ skuteczna napiecia.

W celu uzyskania skutecznosci dzialania zabezpieczenia samoczynnego wy-
laczania pradu nalezy odczyta¢ z charakterystyki czasowo-pradowej warto$ci
pradu wylaczajacego, a takze impedancj¢ petli zwarcia.

r1-Wyzwalacz termiczn

s e 117
o |\
200
w A
50
, Y
20 Y
10 AN
5 AN
- Wyzgelacy elektromagngtycany]
2 7
1
0.5
0.2
0.1
0.05
0z [
01

B E——
—

0.0

05 1 2 3457 10 20 30 5070100 200 lin

Charakterystyka B

Rys. 6. Przykiadowa charakterystyka czasowo-prgdowa dla wylgcznika nadprgdowego typu B [11]

SAMOCZYNNE WYLACZENIE ZASILANIA W UKEADZIE SIECI TT

W uktadach sieci TT elementem charakterystycznym jest zjawisko zamyka-
nia si¢ petli zwarcia doziemnego przez ziemie W razie uszkodzenia izolacji.
Z tego powodu wszystkie elementy przewodzace muszg by¢ potaczone do uzie-
mienia ochronnego R,. W chwili zwarcia petla zamyka si¢ poprzez uziemienie
ochronne R,, a nastgpnie przez uziemienie robocze R, oraz lini¢. Uziemienie ro-
bocze wystepuje przy stacji zasilajacej. W tym ukladzie sieci prad zwarciowy
jak zazwyczaj mniejszy nic 50A. Wynika to ze znacznej wielkosci rezystancji
petli zwarcia. Ze wzgledu na nie duzy prad zwarciowy zwykle wylaczniki nad-
pradowe moga okaza¢ si¢ niewystarczajace. Z tego tez powodu w uktadach sieci
TT powinny by¢ stosowane dodatkowo wylgczniki réznicowopragdowe. Powinny
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one spetnia¢ wymagania — aby czas wylaczania byl mniejszy niz najwigkszy
dopuszczalny czas wylaczenia zgodnie z rys. 6.
I, xR, <50V

(2)
gdzie:
IAn — prad znamionowy réznicowy wytacznika,
Ra. — suma rezystancji uziemien i przewodu ochronnego.
B i I ; L1
o O S g : L2
) R ! L3
i : N
| |
i !
, :
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! |
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Rys. 7. Petla zwarcia w ukladzie sieci TT [12]

SAMOCZYNNE WYLACZENIE ZASILANIA W UKEADZIE SIECI IT

Sieci tego typu charakteryzujg si¢ tym, iz sg odizolowane od sieci lub sg po-
faczone poprzez duza impedancje¢. Polaczenie to dokonuje si¢ w punkcie neu-
tralnym, w punkcie $srodkowym lub w punkcie neutralnym sztucznym. Nalezy
pamigtaé iz wszystkie czeSci przewodzace powinny by¢ potaczone z uziemie-
niem ochronnym.

W przypadku gdy w tego typie sieci dojdzie do zwarcia doziemnego z ele-
mentem przewodzacym, prady razeniowe sg niewielkie (nawet ponizej 1 A). Jest
to tak zwane pierwsze zwarcie doziemne. W takich sytuacjach samoczynne wy-
laczenie zasilania nie zadziala. Napigcie dotykowe nie przekracza wartosci
dopuszczalnego dtugotrwatego napigeia dotykowego Uy, jest zatem spetniony
nastepujacy warunek:

Uy
R, <—=
A_Id

®)
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gdzie:

Ra — suma rezystancji uziemien i przewodu ochronnego;

U_ — dopuszczalne dlugotrwale napiecie dotykowego;

lg — prad uszkodzeniowy zwarcia doziemnego o niewielkiej impedancji miedzy
linia, a przewodem dostepnym.

Wielko$¢ pradu uszkodzeniowego jest zalezna od pradéw uptywowych
I catkowitej impedancji uziemienia danej instalacji.

Wykrycie pierwszego zwarcia doziemnego w sieciach IT jest bardzo trudne
ze wzgledu na niewielkie prady. W tym celu stosuje si¢ specjalne urzadzenia
stuzace do ciagtej kontroli stanu izolacji i wskazujace jego wystapienie. W przy-
padkach wykorzystania wytacznikéw réznicowopradowych moze dochodzi¢ do
btednego zadziatania aparatury ze wzglgdu na wystepujace prady uptywowe.

L1
L2
13

-4
4

S e b T

Rys. 7. Pierwsze zwarcie doziemne w sieciach IT [12]

Wazne jest, aby zwarcia te byly mozliwie szybko usuwane, poniewaz moga
one powodowa¢ powstawanie uszkodzen na innych urzadzeniach. Nastgpuje
wtedy tak zwane drugie zwarcie, zwarcie dwumiejscowe. W tym przypadku
prad zwarciowy osigga znaczace wielkosci. Prad ten jest niebezpieczny ze
wzgledu na znaczne oddziatywanie cieplne, oraz napigcie dotykowe przekracza-
jace wartosci bezpieczne. W tym przypadku powinno zadziata¢ samoczynne
wylaczenie zasilania.
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T—— Ra —__—RA
Rys. 8. Drugie zwarcie doziemne w sieciach 1T [12]

Warunki zadzialania samoczynnego wylaczenia zasilania sa zalezne od spo-
sobu wykonania uziemien i czy wystepuje przewdd ochronny. W przypadku gdy
czesci przewodzace zostaly uziemione indywidualnie to zwarcie zamyka si¢ tak
samo jak w sieciach TT poprzez ziemi¢ i musi by¢ tez spetniony taki sam waru-
nek wzor nr (3).

W instalacjach gdzie polaczenia elementow przewodzacych zostaly wykona-
ne zbiorowo, to petla zwarcia zamyka si¢ poprzez przewody podobnie jak wsie-
ciach TN przy pojedynczym uszkodzeniu. Przy zwarciu dwumiejscowym muszg
zosta¢ spelione nastgpujace warunki:

e uktady bez przewodu neutralnego

7 < @ (4)
21,
o uklady z przewodem neutralnym
o bo
Z's o ®)
gdzie:

Z — jest to impedancja petli zwarcia;
Io —jest to prad wylaczajacy zabezpieczenie w wymaganym czasie;
Uy — warto$¢ skuteczna napigcia.

PODSUMOWANIE

Przedstawione $rodki ochrony przeciwporazeniowej ukazuja, ze instalacje
elektryczne nie sg rzeczg nie bezpieczng o ile podchodzi si¢ do niej z pewnym
szacunkiem. Zarowno ochrona podstawowa jako izolacja, przegrody czy tez
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umieszczanie elementdw czynnych poza zasiegiem reki sg skutecznym $rodkiem
ochrony jesli chodzi o nieumyslne dotkniecie elementéw czynnych. Srodki te
jednak nie chronig przed ,.glupota”. Jesli kto§ umyslnie chce ingerowaé w sie¢
musi si¢ liczy¢ ze skutkami. Nalezy pamigtac Zze i na takie okolicznosci jest
przewidziane zabezpieczenie. Chodzi tutaj oczywiscie o samoczynne wylaczniki
zasilania. Zapewniaja one znaczaco nasze bezpieczenstwo. Wazne jest, aby nie
zapominac iz w sie¢ powinny ingerowac tylko osoby przeszkolone z odpowied-
nig wiedza. Projektujac sie¢ nalezy pami¢ta¢ o odpowiednim dobraniu zabezpie-
czen pod wzglgdem charakterystyki czasowo-pradowej, tak aby w momencie
awarii sieci, nawet jesli dojdzie do dotknigcia elementow czynnych nie doszto
do ztych skutkow patofizjologicznych.
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KAROL DZIEWULSKI!

PROJEKTOWANIE INSTALACJI ELEKTRYCZNEJ
W DOMU JEDNORODZINNYM

WSTEP

Budowa domu jest powazng i kosztowng inwestycja, dlatego tez juz na etapie
jego projektowania nalezy przemys$le¢ wiele istotnych spraw. Jedng z nich jest
projekt instalacji elektrycznej. Prawidlowe rozplanowanie przebiegu instalacji
elektrycznej moze uchroni¢ inwestora przed kosztami zwigzanymi z konieczno-
$cig jej modernizacji.

Schemat instalacji elektrycznej zawiera w sobie podzial na poszczegolne
obwody. Kazdy z tych obwodow sktada si¢ z gniazd elektrycznych, punktéw
oswietleniowych oraz zabezpieczen.

Dobry projekt powinien uwzglgdniaé, z jakich konkretnie urzadzen elek-
trycznych i elektronicznych beda korzysta¢ mieszkancy w poszczegdlnych po-
mieszczeniach oraz, jakie bgdzie w nich o$wietlenie.

PROJEKT INSTALACJI ELEKTRYCZNEJ

Projekt instalacji elektrycznej zawiera: opis techniczny, spis tresci, obliczenia
elektryczne, schematy ideowe i montazowe, rysunki zabudowy rozdzielnic, pla-
ny instalacji elektrycznych i teletechnicznych oraz zestawienie materiatow.

W obliczeniach nalezy uwzglednic:

e przewidywany bilans mocy z sieci elektroenergetyczne;j;

e obcigzenia wewnetrznych linii zasilajgcych oraz poszczegolnych obwodow;
o dobdr poszczegdlnych przekrojow przewodow i zabezpieczen;

o spadki napie¢ w obwodach;

o skuteczno$¢ dziatania §rodkéw ochrony przeciwporazeniowe;.

! politechnika Lubelska, WEil, karol.dziewulski@pollub.edu.pl
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Gdy zajdzie potrzeba, projektant jest zobowigzany do uzgodnienia projektu
ze specjalistami oraz dostawcg energii elektrycznej. Natomiast, jesli linie zasila-
jace znajduja si¢ poza budynkiem, potrzebne jest rowniez uzgodnienie w tere-
nowym zespole uzgadniania dokumentacji (ZUD) lub akceptacja geodety powia-
towego [1].

OBWODY ELEKTRYCZNE W INSTALACJI

Wiasciwy podziat instalacji elektrycznej na obwody zapewnia w pdzniejszym
czasie bezpieczng eksploatacje wszystkich podtaczonych do nich urzadzen. Nie-
ktore odbiorniki potrzebuja wickszej mocy (grzejniki elektryczne lub pompy),
dlatego tez nalezy dla nich przewidzie¢ oddzielne obwody, gdyz podpicte do
wspolnego obwodu moga zagrazac stabilnos$ci instalacji elektrycznej np. poprzez
przecigzenie. Oddzielne gniazda nalezy rowniez przewidzie¢ dla takich odbior-
nikow, jak: pralka, lodéwka, zmywarka i piekarnik. Taka sama sytuacja dotyczy
gniazd, do ktorych podtaczony begdzie komputer. Na zasilanie bramy wjazdowej,
garazowej 1 instalacji alarmowej rowniez powinny by¢ wydzielone oddzielne
obwody. Gniazda, do ktoérych beda podtaczane urzadzenia o mniejszych mocach
mozna pogrupowac i przypisa¢ do wspolnego obwodu. Identycznie nalezy po-
stapi¢ z punktami o$wietleniowymi. Trzeba je pogrupowac tak, aby na jeden
obwod przypadaty oswietlenia z kilku pomieszczen. Wykonanie instalacji
z podziatem na obwody jest kosztowne, ale bardziej bezpieczne i komfortowe.

Wszystkie obwody elektryczne sg doprowadzane do tablicy rozdzielczej
(rozdzielnicy). Znajdujg si¢ w niej zabezpieczenia np. wylaczniki nadpradowe,
wylaczniki réznicowo-pradowe, ograniczniki przepiec. Tablice rozdzielcza naj-
lepiej umiesci¢ w tatwo dostepnym miejscu na wysokosci oczu dorostego czio-
wieka (w garazu lub w wiatrotapie).

Projektujac instalacj¢ elektryczng domu jednorodzinnego nalezy przewidziec,
czy w przysztosci nie bedziemy uzywac jakich$ dodatkowych urzadzen, takich
jak np. ptyta indukcyjna, ktéra zastapi standardowa kuchenke gazowa. Lepiej od
razu doprowadzi¢ do nich oddzielne zasilanie lub zaprojektowac i zamontowac
wigkszg ilo$¢ gniazd odbiorczych, by nie doprowadzi¢ do przeciazenia instalacji
podlaczajac zbyt wiele odbiornikéw do jednego obwodu. Najlepszym rozwigza-
niem jest zaprojektowanie na jednym obwodzie od 3 do 5 gniazd w pokojach
iod 7 do 9 w kuchni. Nalezy jednak pamigtaé, ze jeden obwdd moze zasilaé
odbiorniki o facznej mocy do 3,5 kW oraz nie wigcej niz 20 punktow oswietle-
niowych.
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Rozklad obwodéw powinien by¢ przede wszystkim funkcjonalny. Nie nalezy
punktow oswietleniowych jednej kondygnacji zasila¢ z jednego obwodu, ponie-
waz W razie awarii jesteSmy pozbawieni o$wietlenia na danej kondygnacji.
Dobrym rozwigzaniem jest podtgczenie gniazd odbiorczych w sgsiednich po-
mieszczeniach do dwdch réznych obwodoéw, dzieki czemu w przypadku niepra-
widtowosci, mamy ulatwiony dostep do dziatajacych gniazd.
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Rys. 1. Podziat instalacji elektrycznej na obwody [5]

PRZEWODY ELEKTRYCZNE | MIEJSCA KRYTYCZNE W INSTALACJI

W projekcie powinny by¢ okreslone przekroje przewodow, jakimi nalezy
wykona¢ instalacje elektryczng, gdyz sa one uzaleznione od obcigzenia obwo-
déw. Najczegsciej w domach jednorodzinnych wykorzystuje si¢ przewody
o przekroju 1,5 i 2,5 mm?. Przewody o wickszych przekrojach stosowane sa
w przypadku wykorzystywania odbiornikéw o zwiekszonych mocach.

W pomieszczeniach o duzej wilgotnosci takich, jak kuchnia, tazienka lub
pralnia ryzyko porazenia pragdem elektrycznym jest duzo wigksze. W takich
przypadkach, aby instalacja elektryczna byta bezpieczna, stosuje si¢ niestandar-
dowe rozwigzania takie, jak uzycie gniazd wtyczkowych bryzgoszczelnych
o stopniu ochrony np. [P44. Mozna je montowa¢ w odleglosci 60 cm od krawe-
dzi wanny lub drzwi kabiny prysznicowej [2].
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PROGRAMY WSPOMAGAJACE PROJEKTOWANIE INSTALACJI
ELEKTRYCZNEJ

Obecnie, wykonawcy projektow instalacji elektrycznej postuguja sie opro-
gramowaniem, ktore umozliwia szybkie i doktadne jego wykonanie.

Opisy techniczne mozna wykonaé przy pomocy ogoélnodostepnych edytorow
tekstowych. Natomiast do obliczen elektrycznych wykorzystuje si¢ licencjono-
wane programy obliczeniowe podobnie jak dla kosztorysow.

Do tworzenia rysunkéw elektrycznych powinno si¢ stosowaé wylacznie
wyspecjalizowane programy okreslane mianem CAD elektryczny. Stopien prze-
twarzania programow typu CAD elektryczny moze by¢ roézny, natomiast ich
wspolnymi cechami sa oznaczenia symboli, poprawno$¢ laczenia koncoéwek
symboli itp.

W Polsce oferowane sg programy wspomagajace projektowanie instalacji
elektrycznych. Jednym z nich jest ArCADia — Instalacje Elektryczne. Program
ten jest czescig systemu ArCADia oraz rozszerzeniem produktu ArCADia BIM
11, ktoéry sktada sie ze wspodtpracujacych ze soba modutdéw branzowych. Modut
ten przeznaczony jest dla projektantow branzy elektrycznej i elektroenergetycz-
nej w budynkach. Pozwala na wykonanie profesjonalnej dokumentacji z zakresu
projektowania wewngtrznych instalacji elektrycznych i elektroenergetycznych
niskiego napigcia.

Gdy do sprzedazy zostat wprowadzony produkt ArCADia BIM 11, zmianie
ulegta struktura systemu ArCADia. Czg$¢ funkcjonalnosci modutéw branzo-
wych przeniesiono do ArCADia BIM 11. W zwigzku z tym funkcjonalno$¢ mo-
dutu INSTALACJE ELEKTRYCZNE od wersji ArCADia 11 podzielono na
dwie czgsci: funkcjonalnos¢ podstawowg i1 funkcjonalno$¢ rozszerzong. Podsta-
wowa jest dostepna dla wszystkich posiadaczy licencji ArCADia BIM 11, nato-
miast rozszerzona, jest zawarta w licencji ArCADia — Instalacje Elektryczne 2.0.
Podstawowe funkcjonalnosci w zakresie projektowania instalacji elektrycznych
w programie ArCADia BIM 11:

e wykonywanie rysunku instalacji elektrycznych wewnatrz budynkow poprzez
rozmieszczenie tablic rozdzielczych, gniazd, tacznikow, puszek, punktow
o$wietleniowych;

e nadawanie niezbednych oznaczen elementom instalacji elektrycznych;

¢ mozliwo$¢ modyfikowania symboli elektrycznych (definiowanie wtasnych);

e mozliwos¢ przypisywania odbiornikow do konkretnych tablic rozdzielczych;

e mozliwo$¢ wyznaczania tras kablowych;
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e bogata biblioteka katalogow producentow elementow instalacji elektrycznej;

e mozliwo$¢ generowania zestawienia materiatow wykorzystywanych w pro-
jekcie, co umozliwia tworzenie kosztorysoOw przy wycenie inwestycji.

Funkcjonalno$ci modutu Ar-CADia — Instalacje Elektryczne 2.0:

e mozliwo$¢ obliczenia na poszczegolnych odcinkach zaprojektowanych ob-
wodow pradow zwarciowych oraz mocy zwarciowej;

o mozliwos$¢ obliczenia jedno- i trojfazowych pradow obcigzeniowych oraz
obliczania spadkéw napig¢;

e mozliwos$¢ generowania raportu obliczeniowego i bilansu mocy w RTF;

e mozliwos$¢ generowania schematow strukturalnych linii zasilajacych dla pro-

jektow instalacji elektrycznych [3].
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RyS. 2. Rozmieszczenie gniazd, tgcznikow i punktow oswietleniowych w projekcie [3]
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Program Ar-CADia — Tablice Rozdzielcze jest czgscig systemu ArCADia
oraz rozszerzeniem Ar-CADia BIM 11. Program pozwala na stworzenie profe-
sjonalnej dokumentacji technicznej potrzebnej do wykonania jednokreskowych
schematow elektrycznych. Przeznaczony jest zar6wno do projektantow sieci,
instalacji urzadzen elektrycznych i elektroenergetycznych, jak roéwniez dla
wszystkich 0sob zwigzanych z branza elektrotechniczng. Osoba korzystajaca
Z tego programu ma mozliwo$¢ szybkiego stworzenia schematu projektowanej
rozdzielnicy lub dowolnego schematu elektrycznego majac do dyspozycji baze
symboli aparatow elektrycznych wykorzystywanych przy projektowaniu.

Podstawowe funkcje programu Ar-CADia — Tablice Rozdzielcze:

e szybkie i sprawne projektowanie jednokreskowych schematéw ideowych
rozdzielnic elektrycznych;

e mozliwos¢ tworzenia uktadow sterowania,

e przeprowadzanie podstawowych obliczen technicznych (prad obcigzenia,
spadek napiecia);

e automatyczne generowanie schematu tablicy zaprojektowanej za pomoca
naktadki Ar-CADia-Instalacje elektryczne;

e rozbudowana biblioteka aparatury elektrycznej. Program posiada biblioteke
gotowych aparatow elektrycznych do uzycia w projekcie, podzielonych we-
dlug typow i producentéw. Elementy firm: Legrand, Moeller, Schneider, Ha-
ger, ABB, Jean Mueller;

e generowanie zestawien ilo§ciowych aparatow wykorzystanych w projekcie.
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Rys. 3. Przyktad rozplanowanej tablicy rozdzielczej z programu Ar-CADia [4]
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PODSUMOWANIE

Istnieje wiele programow, ktore pozwalaja w szybki sposob zaprojektowac
instalacje elektryczne ulatwiajac prace projektantom. Powyzej zostal przedsta-
wiony jeden z nich, lecz w zaleznosci od upodoban i przyzwyczajen, kazdy
projektant moze wybraé¢ program, ktory bardziej mu odpowiada. Potaczenie
programu Ar-CADia BIM 11 z modutami elektrycznymi takimi jak Ar-CADia —
Instalacje Elektryczne i Ar-CADia — Tablice Rozdzielcze tworzy narzedzie CAD
do projektowania, rysowania, obliczania i edytowania dokumentacji zwigzanej
z instalacjg elektryczng. Program umozliwia szybkie i sprawne wykonanie ry-
sunku instalacji elektrycznej. Jest rowniez kompatybilny z innymi programami
CAD, co pozwala na wymian¢ danych z projektami innych branz. Dzigki temu
mozna sprawdzi¢ czy elementy roznych instalacji nie koliduja ze sobg np. czy
gniazda elektryczne nie beda umieszczone za grzejnikami instalacji centralnego
ogrzewania.
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