


Redakcja:
Tadeusz Janowski
Pawet Surdacki

Organizatorzy

Polskie Towarzystwo Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej
Zarzad Gléwny i Oddziat Lubelski

Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii

Polska Sekcja IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
Komitet Elektrotechniki PAN

Lubelskie Towarzystwo Naukowe, Wydziat IV Nauk Technicznych

© Lublin University of Technology
Faculty of Electrical Engineering and Computer Science
Institute of Electrical Engineering and Electrotechnologies

ul. Nadbystrzycka 38a, 20-618 Lublin
tel./fax 081-5384-289
E-mail: p.surdacki@pollub.pl

Lublin 2006

ISBN 83-89-868-69-5

Wydawnictwo Liber Duo
ul. Dtuga 5, Lublin
tel./fax (+48 81) 442-54-44



Komitet Naukowy
Krzysztof Kluszczynski
Janusz Turowski
Zbigniew Ciok
Eugeniusz Koziej
Kazimierz Zakrzewski
Andrzej Pacut

Marian P.Kazmierowski
Andrzej Krawczyk
Andrzej Demenko
Stanistaw Mitkowski
Jacek Wozniak

- przewodniczacy ZG PTETIS

- byly przewodniczacy ZG PTETIS

- byly przewodniczacy ZG PTETIS

- byly przewodniczacy ZG PTETIS

- przewodniczacy Komitetu Elektrotechniki PAN
- przewodniczacy Sekcji Polskiej IEEE

- byty przewodniczacy Sekcji Polskiej IEEE
- przewodniczacy PTZE

- wiceprzewodniczacy ZG PTETIS

- wiceprzewodniczacy ZG PTETIS

- prezes Oddziatu Lubelskiego SEP

Andrzej Wac-Wtodarczyk - prorektor Politechniki Lubelskiej

Waldemar Wojcik

Piotr Kacejko

Henryka D. Stryczewska
Zygmunt Rutka

Andrzej Sikorski

Jan Szczygtowski
Ludwik Referowski
Marian Pasko

Roman Nadolski
Barbara Florkowska
Tadeusz Janowski
Krzysztof Januszkiewicz
Lech Nowak

Lestaw Golebiowski
Michat Zenczak

Henryk Supronowicz
Zdzistaw Nawrocki
Adam Kempski
Zbigniew Goryca
Wiodzimierz Janke

- dziekan Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki PL

- prodziekan Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki PL

- dyrektor Instytutu Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii PL
- kierownik Katedry Sieci Elektrycznych i Zabezpieczen PL
- przewodniczacy O/Biatystok

- przewodniczacy O/Czestochowa

- przewodniczacy O/Gdansk

- przewodniczacy O/Gliwice+Opole

- przewodniczacy O/Kielce

- przewodniczacy O/Krakéw

- przewodniczacy O/Lublin

- przewodniczacy O/L.6dZ

- przewodniczacy O/Poznan

- przewodniczacy O/Rzeszow

- przewodniczacy O/Szczecin

- przewodniczacy O/Warszawa

- przewodniczacy O/Wroctaw

- przewodniczacy O/Zielona Géra

- Sekcji Radom

- Sekcja Koszalin

Komitet Organizacyjny

Tadeusz Janowski

- przewodniczacy O/Lublin

Henryka D. Stryczewska - skarbnik O/Lublin

Pawet Surdacki
Renata Gatat

- sekretarz O/Lublin
- IPEiE PL



SPIS TRESCI

Whprowadzenie Tadeusz Janowski, Pawef Surdacki ................cccooviiie 7

SESJA INAUGURACYJNA

1.

Jerzy Hickiewicz, Politechnika Opolska, Instytut Uktadow
Elektromechanicznych i Elektrotechniki Przemystowej

Historia Oddzialu Elektrotechnicznego Politechniki Lwowskiej

Z perspektywy jej 160-16CIa .....c.cccvevveiieiicsec e 13

Henryka D. Stryczewska
Politechnika Lubelska, Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnol.
Technologiczne zastosowania plazmy nietermicznej ........ccoccoceveevvvnerenn. 17

Tadeusz Janowski
Politechnika Lubelska, Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnol.
Silnopradowe zastosowania NnadprzewodnikOW ............ccccoocereereniirernninnens 27

SESJA A

4.

Ludwik Referowski
Politechnika Gdanska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
Simulation of stroboscopiC effects ..o 33

Mariusz Najgebauer, Jan Z. Szczygtowski,
Politechnika Czestochowska, Wydziat Elektryczny, Nowoczesne tendencje
rozwojowe W inzynierii materiatdbw magnetycznych .............ccccoeevienn. 41

Andrzej S\Nie(niak, Grzegorz Gala, Alberto d’Onofrio, Alberto Gandolfi,
Politechnika Slaska, Instytut Automatyki
Terapia antyangiogenna jako problem sterowania ...........c..ccoccevervrenenn. 51

Krzysztof Fujarewicz, Marek Kimmel, Andrzej Swierniak,
Politechnika Slaska, Instytut Automatyki
Deterministic models of cell signaling pathways and their identification 61

Tomasz Przybyfa, Politechnika Slaska, Instytut Elektroniki
Towards a hybrid fuzzy clustering method .............ccccooeiiiiiiiiccciecee, 69



9. Pawe’ Kowol, Zbigniew Pilch, Politechnika Slaska, Instytut Elektrotechniki
Teoretycznej i Przemystowej, Zaktad Mechatroniki
Hamulec magnetoreologiczny o dwoch stopniach swobody — aspekty
obliczeniowe i KONSTFUKCYJNE .....cocovviieiieie e 76

SESJAB

10.Zdzistaw Trzaska, Politechnika Warszawska
Ksztattowanie energii uktadu dynamicznego w stanie okresowym
NIESINUSOIAAINYIM L...oiiiicc e sre s 84

11.Ryszard Niedbafa, Politechnika Warszawska
Racjonalne gospodarowanie energia elektryczna w piecach jarzeniowych ..
........................................................................................................................ 96
12.Adam Ruszczyk, Andrzej Sikorski, Politechnika Biatostocka, Katedra
Energoelektroniki i Napedow Elektrycznych
Predykcyjny regulator pradu w falownikach do zastosowan napgdowych . 108

13.Henryk Supronowicz, Andrzej Olszewski, Hubert Gawiriski
Politechnika Warszawska, Instytut Sterowania i Elektroniki Przemystowej
Struktury mikroprocesorowe ARM i ich zastosowanie
T LT o Tole] (=] o] ] o SRS 118

14.Rafaf Wojciechowski

Politechnika Poznanska, Instytut Elektrotechniki Przemystowej

Analiza sprzezonych zjawisk cieplno-elektromagnetycznych

w przetwornikach o ruchu inioWym ..., 128
15.Cezary Jedryczka

Politechnika Poznanska, Instytut Elektrotechniki Przemystowej

Analiza zjawisk sprzezonych w przetwornikach elektromagnetycznych

z cieczg magnetoreologiczng 0 SYMEetrii 0SIOWE] ......cccevvvvvvreerereneniennnn, 136

SESJAC

16.Jan C. Stepier
Politechnika Swigtokrzyska, Samodzielny Zaktad Podstaw Energetyki
Ocena niezawodnosci gtéwnych punktéw zasilajacych (GPZ) 110/15 kV

....................................................................................................................... 146
17.Sylwester Filipiak

Politechnika Swigtokrzyska, Samodzielny Zaktad Podstaw Energetyki

Symulacyjna metoda odszukiwania optymalnych poawaryjnych

konfiguracji pracy ztozonych ukladéw sieci elektroenergetycznych SN

....................................................................................................................... 154



18.Andrzej £. Chojnacki
Politechnika Swigtokrzyska, Samodzielny Zaktad Podstaw Energetyki
Metody oceny niezawodnosci strukturalnej stacji transformatorowo —
rozdzielczyCh SN/NN .....c.coiiiic e 164

19.Michaf Zerczak, Politechnika Szczecinska, Instytut Elektrotechniki
Approximate relationships for calculation of electric field and magnetic
field intensities under power transmission liNES ..........c.ccocvvvieinevncenns 176

20.Stanisfaw Kulas, Zukasz Kolimas
Politechnika Warszawska, Katedra Wysokich Napie¢ i Aparatow Elektr.
Analiza sit elektrodynamicznych w torach wielkopradowych na
przykladzie zalacznika zZwarCiOWEQO0 ..........ccoevvirerieiieiniese e 186

21.Jerzy Szkutnik, Politechnika Czestochowska, Instytut Elektroenergetyki
Efektywnosé w sektorze energii elektrycznej — spojrzenie generalne .... 196

22.Wojciech Jarzyna, Piotr Filipek
Politechnika Lubelska, Katedra Napgddw Elektrycznych
Wplyw struktury ukladu generatora elektrowni wiatrowej na wiasciwosci
i jako§¢ przetwarzanej ENErgii ......ccccvvvveeveieiieie e e 204

SESJAD

23.Andrzej Grono, Grzegorz Redlarski, Piotr Niklas
Politechnika Gdanska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
Diagnostyka ukladéw automatycznej synchronizacji pradnic w czasie
(1074 YAV 11 Y/ 1 2 USROS 210

24.Andrzej Popenda, Andrzej Rusek, Politechnika Czestochowska
Model matematyczny i wybrane stany nieustalone gtéwnego napedu
reaktora polimeryzacji przy uwzglednieniu parametrow pracy komory
MIESZAINTKA ... e 220

25.Pawef Surdacki
Politechnika Lubelska, Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii
Metody analizy stabilnosci nadprzewodnikdw silnopradowych ............ 230

26.[Zbigniew Z/onkiewicz
Politechnika Lubelska, Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii
Metody oceny stabopradowych zkacz stykowych ..o 240

27.Piotr Kacejko, Pawef Pijarski
Politechnika Lubelska, Katedra Sieci Elektrycznych i Zabezpieczen
Algorytm dynamicznego dopasowania poziomu mocy generowanej do
mozliwosci przesylowych linii elektroenergetycznej .......ccocevveveveeinenne. 251

Lista uczestnikow Seminarium WZEE 2006 .........cccoveeeeooeeeeeieeeeeeeeveeeeens 263



WPROWADZENIE

W dniach 8-10 maja 2006 r. Zarzad Gtéwny i Oddziat Lubelski Polskiego Towarzystwa
Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej (PTETIS) wraz z Wydziatem Elektrotechniki
i Informatyki Politechniki Lubelskiej, Polska Sekcja IEEE i Lubelskim Towarzystwem
Naukowym zorganizowat VI Seminarium Naukowe ,Wybrane Zagadnienia
Elektrotechniki i Elektroniki”. Seminarium byto potaczone z wyjazdowym plenarnym
zebraniem Zarzadu Gtdéwnego PTETIS i byto kontynuacja poprzednich seminariéw WZEE,
ktore odbyty sie kolejno w Kielcach - Ameliéwce (2000 r.), Gdansku — Sopocie (2001 r.),
Czestochowie — Ztotym Potoku (2002 r.), Warszawie — Jadwisinie (2003 r.) i Rzeszowie —
Iwoniczu Zdroju (2004 r.).

Obrady seminarium odbywaty sie pod przewodnictwem prof. Tadeusza Janowskiego —
przewodniczacego Oddziatu Lubelskiego PTETIS oraz prof. Krzysztofa Kluszczynskiego
(Politechnika Slaska) — przewodniczacego Zarzadu Gléwnego Towarzystwa. Strona
organizacyjna programu naukowego i imprez towarzyszacych zajmowali si¢ cztonkowie
Zarzadu Oddziatu Lubelskiego: prof. Henryka Stryczewska i dr inz. Pawet Surdacki,
a takze mgr Renata Gatat.

Otwarcie seminarium wraz z inauguracyjna sesja haukowa odbyto si¢ na Wydziale Eil
PL z udziatem JM Rektora PL prof. J6zefa Kuczmaszewskiego oraz prorektoréw: prof.
Witolda Stepniewskiego i prof. Andrzeja Wac-Wtodarczyka, reprezentujacego réwniez
Wydziat IV Nauk Technicznych Lubelskiego Towarzystwa Naukowego, wspétpracujacy
z Oddziatem Lubelskim PTETIS. Wsp6tgospodarz seminarium — dziekan Wydziatu Eil
prof. Waldemar Wéjcik zaprezentowat strukture i osiagniecia Wydziatu w ostatnich latach.

Sesje plenarna rozpoczat referat prof. Jerzego Hickiewicza (Politechnika Opolska) —
cztonka honorowego Towarzystwa, dotyczacy historii Oddziatu Elektrotechnicznego
Politechniki Lwowskiej z perspektywy jej 160-lecia. Nastepne referaty stanowity przeglad
osiagnie¢ zespotdow badawczych z Oddziatlu Lubelskiego PTETIS, dotyczacych
technologicznych zastosowan nietermicznej plazmy, diagnostyki procesu spalania
i silnopradowych zastosowan nadprzewodnikéw. Uzupetnieniem tych referatdw byly
praktyczne pokazy w laboratoriach: techniki $wiattowodowej (prof. Waldemar Wojcik),
Centrum Doskonatosci Zastosowan Technologii Nadprzewodnikowych i Plazmowych w
Energetyce ASPPECT (prof. Tadeusz Janowski, prof. Henryka D. Stryczewska) oraz
finansowane przez UE Centrum Technologii Internetowych (dr inz. Stawomir Przytucki).

Pozostata czes¢ obrad Seminarium WZEE’06 w dniach 8-10.05.2006 odbyta si¢
w Domu Dziennikarza w Kazimierzu Dolnym nad Wista. Tematyka referatow obejmowata,
w ramach szeroko pojetej elektrotechniki i elektroniki, szczegétowe zagadnienia metrologii
elektrycznej, nowoczesnych materiatdw magnetycznych i nadprzewodnikowych, sygnatow
i sterowania, sieci komputerowych, uktadow napedowych, przeksztattnikowych
i mikroprocesorowych, zjawisk sprzezonych elektromagnetyczno-cieplnych. Wyraznym



zainteresowaniem cieszyla sig¢ tez problematyka niezawodnosci i efektywnosci uktaddw
elektroenergetycznych oraz analizy ich p6l magnetycznych i sit elektrodynamicznych.

Lacznie w 5 sesjach wygtoszono i przedyskutowano 30 referatow naukowych.
Wszystkie dostarczone przez autoréw teksty referatdw zostaty opublikowane w niniejszych
materiatach pokonferencyjnych, zas wybrane przez Komitet Naukowy prace zostana
skierowane do publikacji w miesieczniku ,,Przeglad Elektrotechniczny”.

Spotkanie w Kazimierzu Dolnym bylo réwniez okazja do roboczych obrad Zarzadu
Gtéwnego PTETIS, co zaowocowato istotnymi uchwatami zwiazanymi z dalsza
dziatalnoscia organizacyjna i wydawnicza Towarzystwa.

Poza sesjami naukowymi uczestnicy mieli takze mozliwos¢ bezposrednich dyskusji
podczas m. in. kolacji kolezenskiej i wieczornego grilla przy ognisku. Organizatorzy
przewidzieli tez czas na poznawanie interesujacych zakatkéw Kazimierza Dolnego, m. in.
ruin sredniowiecznego zamku, GoOry Trzech Krzyzy i cennych zabytkéw architektury
renesansowej (kosciot farny i kamienice w Rynku). Gtdéwna atrakcja drugiego dnia
seminarium byt rejs statkiem ,Marzanna” po Wisle, ktérego przediuzeniem byla piesza
wycieczka do ruin zamku w Janowcu malowniczo potozonych na wysokiej skarpie. Po
zapoznaniu sie z burzliwa historia zamku i jego intrygujacymi legendami uczestnicy
obejrzeli zabytkowy drewniany dwdr przeniesiony z Moniakéw k. Urzedowa, po czym
przytrzymujac sie liny zeszli ze skarpy zamkowej nad Wiste karkotomna stroma sciezka.
Po przeprawie promem na drugi brzeg Wisty uczestnicy powrdcili kretymi wawozami
lessowymi ,,Granicznik” i ,,Matachowskiego” do Domu Dziennikarza. Na zakonczenie
seminarium uczestnicy otrzymali na pamiatke stynne koguty pochodzace z kazimierskiej
piekarni.

W seminarium wziglo udziat tacznie ok. 50 uczestnikéw, reprezentujacych
15 oddziatdw PTETIS z catego kraju oraz kilku gosci zaproszonych z Niemiec.

Po seminarium organizatorzy otrzymali od uczestnikdw  wiele listow
z podzigkowaniami i gratulacjami za wzorowa organizacj¢ i stworzenie mitej atmosfery,
sprzyjajacej owocnym dyskusjom naukowym.

Tadeusz Janowski, Pawe? Surdacki

Fot. 1. Sesje inauguracyjna Seminarium WZEE prowadzit prof. T. Janowski.
Po lewej: rektor PL prof. J. Kuczmaszewski i przewodniczacy ZG PTETIS prof.
K. Kluszczynski. Po prawej: prorektor PL prof. A. Wac-Wtodarczyk i dziekan WEil
prof. W. Wojcik.
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Fot. 2. Uczestnicy Seminarium WZEE’2006 na Go6rze Trzech Krzyzy

Fot. 3. Pokazy lewitacji nadprzewodnikowej  Fot. 4. Pokazy w Laboratorium Technik
w Centrum Doskonatosci ASPPECT Internetowych

Fot. 5. Sala obrad (doc. L. Referowski) Fot. 6. Referuje prof. J. Stepief
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Fot. 7. Kolacja kolezenska Fot. 8. Zwiedzanie ruin zamku w Kazimierzu

Fot. 9. Zwiedzanie Kazimierza Dolnego Fot.10. Wycieczka do zamku w Janowcu
Fot. 11. Zejscie ze skarpy zamkowej Fot. 12. Spotkanie przy ognisku
w Janowcu
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HISTORIA ODDZIALU ELEKTROTECHNICZNEGO
POLITECHNIKI LWOWSKIEJ Z PERSPEKTYWY JEJ
160-LECIA

Jerzy HICKIEWICZ

Politechnika Opolska, WydziaZ Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki
Instytut Ukfadéw Elektromechanicznych i Elektroniki Przemysfowej
jh@po.opole.pl

History of Lvov Technical University Electrical Engineering Department
in celebration of its 160th anniversary

Abstract: This paper presents the most important facts connected with the origin of
technical higher education in Poland, specifically with the founding of Lvov Technical
University, against the background of technical education development in Europe.
The most important dates are given, as far as the formation and development of the
electrotechnics and Electrical Engineering Department of Lvov Technical University
are concerned. This paper also describes the professional life of the Electrical
Engineering Department research workers and their contribution into creating
academic electrical engineering centres in Poland after the Second World War.

Keywords: Lvov Technical University

Rozwdj matematyki, fizyki, chemii, w 17-tym wieku oraz coraz wigksze taczenie si¢
wiedzy technicznej z naukami $cistymi stworzyly potrzebe nowych form o$wiaty technicz-
nej. W 17-tym wieku osiagnicciami techniki zaczeli si¢ interesowa¢ uczeni uniwersyteccy,
rownolegle zaczety powstawaé na potrzeby wojska uczelnie techniczne zwykle jednobran-
Zowe.

Pierwsza wyzsza uczelnia techniczna powstata w 1794 roku w Paryzu jako Centralna
Szkota Robdt Publicznych przemianowana w 1795 roku na Szkote Politechniczna (Ecole
Polytechnige, od gr. polytechnos - biegty w wielu sztukach). Byta to szkota wysokiego
lotu, profesorami jej byli: Andre Ampere, Sadi Carnot, Louis Gay-Lussac, Joseph
Lagrange, Pierre Laplace, Andre Legendre, Gaspar Monge.Od tego czasu szkoty wyzsze
zajmujace si¢ rdznymi dziedzinami techniki zaczeto nazywa¢ politechnikami.

Jako druga, powstata w 1806 roku politechnika w Pradze (z niemieckim jezykiem
wykladowym), nastepnie: w 1815 r. w Wiedniu, w 1820 r. w Glasgow, w 1824 r. w Londynie
i w 1825 r. w Karlsruhe. Wsrod nastepnych powstajacych politechnik mozna zwrdci¢
uwage na politechniki w Darmstadt (1838 r.), z ktora zwiazana byta dziatalnos¢ Michata
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Dobrowolskiego herbu Doliwa, Zurychu (1854r.) (Gabriel Narutowicz), Budapeszcie
(1857 r.), Kijowie (1898 r.), Petersburgu (1899 r.), Brnie (1899 r.), Gdansku (1904 r.)
i Wroctawiu (1910r.).

W Polsce , jeszcze w 1826 roku, z inicjatywy ks. Stanistawa Staszica powstat
w Warszawie Instytut Politechniczny. Jednak po powstaniu listopadowym w 1831 roku,
zostat on zlikwidowany. Reaktywowano go dopiero w 1915 roku (w 1898 r.
W Warszawie powstata uczelnia rosyjska). W Rzeczypospolitej Krakowskiej w roku
1836 powstat Instytut Techniczny, ktéry po roku 1848 zostat przeksztatcony w szkote
srednia. W roku 1862 powstat w Putawach Instytut Politechniczny, jednak i ta uczelnia
w 1863 roku, po powstaniu styczniowym zostata zlikwidowana.

W 1844 roku we Lwowie od Szkoty Realnej zostat odtaczony Wydziat Techniczny
i zaliczony do austriackich akademii technicznych (z niemieckim jezykiem wyktadowym).
Po przegranej przez Austrie wojny Prusko-Austriackiej w 1867 roku Galicja otrzymata
autonomig. W 1872 roku Lwowska Uczelnia otrzymata petny status akademicki z senatem
i rektorem z wyboru i polskim jezykiem wyktadowym. Pierwszym rektorem CK Szkoty
Politechnicznej zostat Feliks Strzelecki. Byta to uczelnia o trzech wydziatach: Inzynierii
Ladowej, Architektury i Chemii Technicznej. Wazniejsze daty, dotyczace elektrotechniki,
w dziejach tej uczelni:

1875r.  Powstat czwarty wydziat Budowy Machin.

1889/90 r. Pierwsze wyktady z elektrotechniki na tym wydziale miat Doc. Franciszek
Dobrzynski w skromnym wymiarze 1 godz. tygodniowo (maszyny dynamo-
elektryczne, oswietlenie elektryczne, transmisje elektryczne).

1890/91 r. Powotano pierwsza na ziemiach polskich Katedre Elektrotechniki, kierowni-
kiem jej zostat Roman Dzieslewski, pierwszy profesor z elektryki. Zorganizo-
wat pierwsze laboratorium elektrotechniczne w uczelni.

1909/10 r. Powotano Katedre Elektrotechniki Konstrukcyjnej. Kierownikiem jej zostat
profesor Aleksander Rothert (teoria i konstrukcja maszyn elektrycznych,
projektowanie elektrowni)

1920/21 r. Pierwszy rok akademicki po pierwszej wojnie $wiatowej. Wydziat zmienit
nazwe na Wydziat Mechaniczny, na wydziale utworzono Oddziat Elektro-
techniczny.

1920r.  Powotano trzecia Katedre Miernictwa Elektrycznego. Objat ja dr inz.
Kazimierz ldaszewski po 15-letnim stazu w dziale badan, konstrukcji i eks-
ploatacji maszyn elektrycznych firmy Siemens w Berlinie.

1921r.  Powotano czwarta Katedre Oswietlenia Elektrycznego (pdzniej zmieniono
nazwe na Urzadzen Elektrycznych), ktdrej Kierownikiem zostat profesor
Gabriel Sokolnicki (oéwietlenie elektryczne, projektowanie i kosztorysowanie
urzadzen elektrycznych, elektryfikacja przemystu).

1920/21 r. Prof. Rothert odszedt do Politechniki Warszawskiej. Zlikwidowano Katedre
Elektrotechniki Konstrukcyjnej. Opieke nad przedmiotem maszyny elektrycz-
ne objat prof. Idaszewski.

1923r.  Pierwszy doktorat z elektrotechniki teoretycznej nt. "Nowa teoria ogolnego
obwodu elektrycznego". Doktorantem byt Stanistaw Fryze, promotorem prof.
dr Ludwik Ebermann, a recenzentami: prof. Roman Dzieslewski i prof. dr
Maksymilian Huber.

1924 r. Smier¢ profesora Dzieslewskiego.
1925 r. Katedre Elektrotechniki Ogélnej objat dr inz. Stanistaw Fryze.
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1930r. Dr inz. Wtodzimierz Krukowski po kilkunastoletniej pracy w laboratorium
licznikdw elektrycznych Siemensa w Norymberdze i nominacji profesorskiej
przyjat propozycje prof. Idaszewskiego i objat Katedre Pomiaréw Elektrycz-
nych.

1930 r. Powotano Katedre Maszyn Elektrycznych, ktérej Kierownikiem zostat prof.
Idaszewski.

1937 r. Drugi doktorat na Oddziale Elektrotechnicznym. Otrzymat go z wyrdznie-
niem, Pawet Jan Nowacki na podstawie rozprawy "Nowy sposob obliczania
linji dalekosieznych przy pomocy wykreséw mocy ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem toru zamknigtego™.

1939r. Doktorat 1zaaka Rosenzweiga na podstawie rozprawy "Symboliczny wielo-
wymiarowy rachunek wektorowy jako metoda analizy uktadéw wielofazo-
wych". Promotorem byt prof. dr inz. Stanistaw Fryze.

W czterech Katedrach Oddziatu Elektrotechnicznego prowadzito zajecia dydaktyczne
kilkadziesiat 0s6b, wsrod nich rowniez profesor Ignacy Moscicki, ktéry wyktadat wybrane
dziaty wysokich napiec.

Na Wydziale Rolniczo-Lasowym istniata Katedra Fizyki ktora kierowat prof. Tadeusz
Malarski. Katedra ta obstugiwata Oddziat Elektrotechniczny w zakresie radiotechniki
i teletechniki.

Podsumowanie

Profesorowie Oddziatu Elektrotechnicznego zasilili powstajaca Politechnike Warszaw-
ska. Jeszcze w trakcie pierwszej wojny swiatowej w 1916 roku do Politechniki Warszaw-
skiej przeszedt Kazimierz Drewnowski (pomiary elektryczne, technika wysokich napigc),
stworzyt tam laboratorium wysokich napigé, byt promotorem wielu prac doktorskich,
byt dwukrotnie wybierany na dziekana, w 1939 roku zostat wybrany na rektora. W 1920
roku z kolei przeszedt prof. Aleksander Rothert, zostat p6zniej doktorem h.c. Politechniki
Warszawskiej, dziatat réwniez w Szkole Gtéwnej Handlowe;j.

W trakcie drugiej wojny S$wiatowej w 1941 roku zamordowani zostali przez
hitlerowcow: prof. Krukowski, dr inz. Rosenzweig i st. as. Eustachy Stozek syn prof.
Wtodzimierza Stozka.

W 1939 roku do Szwajcarii wyjechat prof. Moscicki, gdzie zmart w 1946 roku.

W radzieckiej uczelni pozostat prof. Gabriel Sokolnicki (1877-1975), do roku 1961 byt
Kierownikiem Katedry Elektrowni, Sieci i Systemow Elektrycznych, byt tez latach 1949-
1958 promotorem pieciu rozpraw kandydackich dotyczacych gtéwnie tematyki przesytu
energii elektrycznej pradem statym.

Profesorowie elektrycy Politechniki Lwowskiej oraz liczni jej wychowankowie wspot-
tworzyli po drugiej wojnie elektrotechniczne osrodki akademickie w Polsce, jesliby ograni-
czy¢ si¢ do osob, ktore w okresie miedzywojennym byly juz pracownikami dydaktycznymi
Politechniki Lwowskiej, to tak przedstawiata sie sytuacja po wojnie:

Wroclaw: Gunther (elektrotechnika i urzadzenia elektryczne), Fulinski, Kurytowicz
(pomiary elektryczne), Jellonek (metrologia elektroniczna ), Idaszewski,
Nowacki, Kordecki, (maszyny elektryczne), Kurdziel (elektrotechnika
teoretyczna), Wotkowinski (urzadzenia elektryczne), Sicinski (materiatoznaw-
stwo i technologia elektrotechniczna).
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Gliwice: Fryze (elektrotechnika teoretyczna), Malarski (fizyka oraz radiotechnika),
Zagajewski (elektronika przemystowa), Kaminski (systemy elektroenerge-
tyczne), Szymik (sieci elektryczne), Plamitzer (maszyny elektryczne) (pdzniej
Opole).

Gdansk: Kopecki (eletroenergetyka systemowa i gospodarka energetyczna), Dorosz (tele-
technika), Woynarowski (ochrona srodowiskowa), Jagodzinski (radionawigacja,
hydroakustyka).

Krakow: Kotek (maszyny elektryczne), Kurzawa (elektrotechnika teoretyczna).
Lodz: Dzierzbicki (aparaty elektryczne), Sochor (elektrotermia).

Poznan: Bielecki (elektroenergetyka, zabezpieczenia elektroenergetyczne), Metal
(pomiary elektrotechniczne).

W okresie gdy w Europie powstawato i tworzyto si¢ wyzsze szkolnictwo techniczne
Politechnika Lwowska byta jedna z pierwszych uczelni, ktére powstaty w Europie Srodko-
wej, a w latach 1872-1915 jedyna z polskim jezykiem wykladowym. Miata ona charakter
og6lnopolski i skupiata Polakow ze wszystkich zaborow. Przyktadowo wérdd szesciu kie-
rownikéw katedr na Oddziale Elektrotechnicznym tylko dwéch urodzonych byto w zaborze
austriackim, trzech w rosyjskim, a jeden w pruskim.

Pracownicy naukowi Oddziatu Elektrotechnicznego Politechniki Lwowskiej wspo6t-
tworzyli kadre naukowa ( co najmniej dwudziestu Kilku profesoréw i wielu pozostatych
pracownikéw naukowo-dydaktycznych ) powstajacych lub odbudowywanych, po drugiej
wojnie swiatowej, elektrotechnicznych osrodkéw akademickich w Polsce.

W 2004 roku odbyty si¢ we Lwowie uroczystosci 160-lecia Politechniki Lwowskiej.
Zostali na nie zaproszeni i brali w nich udziat rektorzy wszystkich polskich politechnik.

Na przyktadzie wkiadu w rozwdj szkolnictwa elektrotechnicznego mozna sadzi¢, ze
Politechnika Lwowska stanowita wazny zaczatek technicznego szkolnictwa wyzszego
w Polsce, a wydaje sig, ze rdwniez odegrala istotna rolg w rozwoju szkolnictwa wyzszego
na Ukrainie. Postacia !aczaca oba te watki mogtaby by¢ osoba profesora Gabriela
Sokolnickiego.

ZRODLA:

1. Sicinski Zbigniew: Wkiad Politechniki Lwowskiej w Polska Elektrotechnike, Wroctaw
Zaktad Narodowy im. Ossolinskich, Wyd. PAN 1991r.

2. Praca Zbiorowa (Szewalski Robert - przewod. kom. red.): Politechnika Lwowska 1844-
1945, Wyd. Politechniki Wroctawskiej 1993 r.

3. Szymczyk Jézef: O fenomenie Politechniki Lwowskiej - matki polskich politechnik
w 160 lecie jej powstania ( 1844-2004 ), Energetyka grudzien 2004 r. str. 762-769.

Streszczenie: Na tle rozwoju wyzszego szkolnictwa technicznego w Europie, przedsta-
wiono najwazniejsze wydarzenia zwigzane z powstaniem technicznego szkolnictwa
wyzszego w Polsce, a w szczegdlnosci z powstaniem Politechniki Lwowskiej. Przed-
stawiono tez najwazniejsze daty dotyczqce kszta/towania sie kierunku Elektrotechnika
i Oddziafu Elektrotechnicznego w Politechnice Lwowskiej. Omdéwiono losy pracowni-
kdw naukowo dydaktycznych Oddziafu i ich wkfad w wspoitworzenie elektrotechnicz-
nych osrodkéw akademickich w Polsce po drugiej wojnie swiatowej.
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TECHNOLOGICZNE ZASTOSOWANIA
NIETERMICZNEJ PLAZMY

Henryka Danuta STRYCZEWSKA

Politechnika Lubelska, Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii
20-618 Lublin, Nadbystrzycka 38A, e-mail: h.stryczewska.pollub.pl

Technological applications of non-thermal plasma

Abstract: Non-thermal plasma based technologies are the reasonable and
economically justified alternatives for classical chemical or thermal processes of
air, water and soil pollution control. Paper presents researches conducted in the
Institute of Electrical Engineering and Electrotechnologies of Lublin University of
Technology on applications of non-thermal plasma produced by electrical
discharges in the technologies of environment protection. Two kind of discharges:
dielectric barrier and gliding arc, are discussed and their application for water and
soil sterilization and in the processes of flue gasses treatment are presented. Special
attention is paid on the power systems of non-thermal plasma reactors, that are
based on nonlinear transformers.

Keywords: non-thermal plasma, power systems

1. WSTEP

Technologie plazmowe stanowia alternatywe dla klasycznych metod utylizacji

zanieczyszczen, ktére wykorzystuja procesy chemiczne, termiczne badz promieniowanie.
Wywotanie pozadanych reakcji chemicznych prowadzacych do rozbicia toksycznych
czastek gazéw wylotowych, takich jak tlenki siarki, azotu, lotne substancje organiczne,
wymaga wytworzenia nieréwnowagowej plazmy przenikajacej mozliwie jak najwieksza
objetos¢ gazow. Jako zrodito takiej plazmy wykorzystuje si¢ niemal wszystkie znane
rodzaje wytadowan elektrycznych, a reaktory plazmowe zasila si¢ ze zr6det o napieciu
statym, przemiennym o roznych czestotliwosciach, takze energia impulsowa. Naleza do
nich wytadowanie barierowe w dielektrycznych uktadach uwarstwionych, wytadowania
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koronowe, mikrofalowe, tukowe i quasi ‘tukowe, ktorych przydatnos¢ w
elektrotechnologiach oraz w procesach oczyszczania powietrza, wody i gleby zostata
potwierdzona na skalg nie tylko laboratoryjna, ale takze, tak jak w przypadku obrdébki wody
pitnej z wykorzystaniem ozonu, na skalg przemystowa (Tablica 1). Zastosowanie
generatorow plazmy w energetyce umozliwia intensyfikacje proceséw spalania surowcow

weglowodorowych i tym samym znacznie zmniejsza emisje wegla do atmosfery.

Tablica 1. Reaktory plazmowe i ich zastosowania

Rodzaj wytadowan

Zastosowania

Sposob zasilania

wytadowania barierowe

Synteza ozonu, konwersja
metanu, oczyszczanie gazow

Napigcie przemienne
czestotliwosci sieciowej

ferroelektrycznym

wylotowych i podwyzszongj
reaktory z unakowaniem Rozktad SO, i NO,, konwersja Napiecie state, impulsowe
yzup hydrokarbonow badZ przemienne

wytadowania koronowe

Unieszkodliwianie lotnych
substancji organicznych VOC

Napiecie impulsowe, state

wyladowania
powierzchniowe

Unieszkodliwianie tlenkow
azotu, lotnych substancji
organicznych

Napigcie sinusoidalne
podwyzszonej i wysokiej
czestotliwosci

wyladowania tukowe
(plazmotrony)

Syntezy chemiczne, topienie,
spawanie, obrébka
powierzchniowa, utylizacja
odpadoéw statych

Napigcie sinusoidalne
czestotliwosci sieciowej

slizgajacym sie tuk
elektryczny

Neutralizacja toksycznych
gazdéw, unieszkodliwianie SOy i
NO,

Napiecie state, impulsowe
oraz przemienne

Generatory plazmowe pracujace przy cisnieniu atmosferycznym wyrdzniaja Sie
najwicksza perspektywicznoscia sposrdd urzadzen do plazmowo-chemicznej obrdébki
toksycznych gazéw i innych materiatow odpadowych [1].

Przemystowe zastosowania reaktorébw plazmowych wymagaja  sprawnych
i niezawodnych instalacji. Zwykle uklad zasilania w energi¢ elektrycznag przesadza
0 sprawnosci catej instalacji plazmowej i moze zadecydowac o tym, czy proces plazmowy
ma szanse na upowszechnienie i zastapienie konwencjonalnego procesu chemicznego,
ktory czesto, cho¢ nieprzyjazny dla srodowiska, jest lepiej technologicznie rozpoznany
i tanszy w eksploatacji.

W pracy dokonano przegladu badan prowadzonych w IPEIE nad wykorzystaniem
reaktorow nietermicznej plazmy. Przedstawiono wybrane rozwiazania uktadéw zasilania
reaktoréw plazmowych ze slizgajacym sie wyltadowaniem tukowym bazujace na specjalnej
konstrukcji transformatorach [2], [3] oraz podano wyniki badan sterylizacji gleby
z wykorzystaniem ozonu generowanego za pomoca wytadowan barierowych. Badania nad
plazmowymi procesami sterylizacji gleby zapoczatkowane zostaty przez autorke pracy
podczas rocznego pobytu jako profesor wizytujacy w uniwersytecie Kumamoto w Japonii.
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2. BADANIA PROWADZONE W INSTYTUCIE PODSTAW
ELEKTROTECHNIKI | ELEKTROTECHNOLOGII

Badania prowadzone w Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii PL
w zakresie technologii plazmowych zapoczatkowane zostaly opracowaniem teoretycznych
podstaw projektowania i konstruowania ukladéw ze statycznymi mnoznikami
czestotliwosci do zasilania reaktoréw plazmowych z wytadowaniami barierowymi
(ozonatoréw). Zasilacz ozonatora do obrdbki wody pitnej z magnetycznym potrajaczem
czestotliwosci zostat zainstalowany w 1984r w Wytwdérni Wéd Mineralnych w Grodzisku
Wielkopolskim, gdzie zastapit dwumaszynowa przetwornice czestotliwosci.

W 1991 r rozpoczeto, we wspotpracy z Uniwersytetem w Orleanie, badania dotyczace
reaktorow plazmowych do usuwania toksycznych zanieczyszczen powietrza,
wykorzystujacych do generacji plazmy slizgajace sie wyladowanie tukowe [3], [5].
W wyniku badan powstata koncepcja ,,zintegrowanego” ukladu zasilania reaktorow
plazmowych z tukiem elektrycznym, w ktérym wykorzystywana jest nieliniowos¢
transformatoréw do zaptonu wytadowan i ich podtrzymania po zaplonie, zapewniajaca
takze cykliczne i nieprzerwane palenie si¢ wytadowania nierownowagowego w reaktorach
tréj- i wieloelektrodowych. Zbudowano przenosne uklady zasilania reaktoréw ze
slizgajacym sie tukiem do badan i demonstracji metod destrukcji gazowych zanieczyszczen
powietrza, ktére chronione sa trzema krajowymi patentami: PL 172170 (1993), PL 172152
(1997), PL180063 (2000). Efektem tych badan byty proby wdrozenia pilotujacej instalacji
obrobki lotnych substancji organicznych emitowanych w procesie lakierowania odlewéw w
Odlewni Fabryki Samochodéw Ciezarowych w Lublinie.

Zaprojektowanie sprawnego ukladu zasilania wymaga opracowania modeli
matematycznych uwzgledniajacych specyfike zjawisk zachodzacych w reaktorze
plazmowym. Badania w tym zakresie dotycza modyfikacji modeli zaciskowych
slizgajacych sie¢ wyladowan tukowych, uwzgledniajacych cykliczno$¢ slizgajacego sie
tuku, wzrost jego dtugosci i objgtosci podczas cyklu pracy, rodzaj i predkos¢ gazu oraz
parametry uktadu zasilania w energi¢ elektryczna. Ich efektem bylo opracowanie
teoretycznych podstaw projektowania i Kkonstruowania zintegrowanych zasilaczy
elektromagnetycznych urzadzen wytadowczych [4].

Réwnolegle prowadzone sa badania dotyczace identyfikacji sygnatdw pradu, napiecia
i mocy reaktoréw plazmowych, analizy zakiécen elektromagnetycznych emitowanych
przez reaktory plazmowe, dynamiki i drgan chaotycznych obwodu elektrycznego ze
slizgajacym sie wytadowaniem tukowym. W ostatnim czasie zapoczatkowano badania
zwiazane z wykorzystaniem energii stonecznej do zasilania reaktoréw plazmowych z
wytadowaniami barierowymi, ktére moga znalez¢ zastosowanie, m. in. w procesach
sterylizacji gleby czy dezynfekcji wody w basenach kapielowych.

2. REAKTORY PLAZMOWE Z LUKIEM ELEKTRYCZNYM JAKO
ZRODLO NIETERMICZNEJ PLAZMY DLA CELOW
TECHNOLOGICZNYCH

Slizgajace si¢ wyladowanie tukowe, jako zrodio nietermicznej plazmy, zostato
zaproponowane przez Czernichowskiego i zesp6t z Laboratorium Fizyki Plazmy
Uniwersytetu w Orleanie, Francja w 1990r. Jego gtdéwna cecha jest mozliwos¢ generacji
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nietermicznej plazmy bezposrednio w zanieczyszczonym gazie, przy cisnieniu
atmosferycznym i w warunkach, takich jak gazy wylotowe sa emitowane do atmosfery, bez
koniecznosci ich wstepnej obrdbki. Wyladowania tego typu mozna wytwarza¢ przy
napigciu statym, przemiennym i impulsowym.

Stosowane w przemysle plazmotrony ze slizgajacym sie¢ wytadowaniem tukowym sa
budowane jako dwu-, trzy- i wieloelektrodowe i czesto posiadaja dodatkowa elektrode
zaptonowa. Najprostsze konstrukcyjnie sa rozwiazania dwuelektrodowe. Na rysunku 1
przedstawiono geometrie dwuelektrodowego reaktora plazmowego ze §lizgajacym sie
tukiem. Reaktor sktada sie z dwdch elektrod roboczych (B) umieszczonych w komorze
wyladowczej (A), przez Kktéra przeptywa z odpowiednia predkoscia (>10m/s)
zanieczyszczony gaz (D), poddawany obrébce plazmowe;j.

Aby zapewni¢ odpowiednie, nieréwnowagowe i nietermiczne warunki generowanej
plazmy, napigcie zasilajace powinno mie¢ wartos¢ od 1-2kV, podczas gdy prad pary
elektrod nie powinien przekracza¢ 10A. Takie wartosci pradu i napigcia nie sa typowe dla
wyltadowania tukowego i generowane wyladowanie ma cechy jarzeniowego, ktore
generowane jest zwykle przy znacznie nizszych od atmosferycznego cisnieniach. Ponadto
wymagane dla potrzymania wyladowania napiecie miedzy elektrodami roboczymi ma
niewystarczajaca warto$¢ do zaptonu wyladowan w kazdym nastepnym cyklu pracy
reaktora i dlatego do przestrzeni miedzyelektrodowej wprowadza si¢ dodatkowa elektrode
zaptonowa (C). Z przedstawionej na rysunku 2 statycznej charakterystyki napieciowo-
pradowej wynika, ze napiecie zaptonu wytadowan (10,5kV) ma wartos¢ ponad
szesciokrotnie wigksza od wymaganego do ich podtrzymania (1,5 kV) przy nominalnym
pradzie elektrod wynoszacym 2A.

Ju.kv
[ I A
Z
Rys. 1. Idea konstrukgji 2-elektrodowego reaktora Rys. 2. Typowa charakterystyka
ze $lizgajacym sic tukiem statyczna napigciowo-pradowa

Zwigkszenie liczby elektrod w reaktorze plazmowym pozwala na wytworzenie
obszaru plazmy o wiekszej objetosci, wypelniajacego znaczna cze$¢ komory wytadowczej
reaktora. Stosuje sie wiec ukilady wieloelektrodowe lub potaczenia kilku reaktorow
szeregowo dla przeptywajacego gazu.

Reaktor plazmowy ze slizgajacym sie tukiem jest silnie nieliniowym odbiornikiem
rezystancyjnym, ktory w przypadku uktadéw wieloelektrodowych obciaza niesymetrycznie
sie¢ zasilajaca. Prad pary elektrod jest w przyblizeniu sinusoidalny z widocznymi
przerwami oznaczajacymi poczatek i koniec cyklu pracy, zas napiecie miedzyelektrodowe
jest odksztatcone. Przebiegi napig¢ migdzyfazowych w reaktorze tréjelektrodowym przy
wyladowaniu w powietrzu oraz widok ptonacego tuku przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. (a) Przebiegi napie¢ przewodowych w reaktorze trojelektrodowym, (b) widok
ptonacego wytadowania dla pomijalnie malej predkosci przeptywu gazu

Charakterystyki reaktora ze $lizgajacym si¢ tukiem rdznia sie od prezentowanych przez
reaktory plazmowe z innymi rodzajami wytadowan elektrycznych. Rezystancja przestrzeni
migdzyelektrodowej, ktdra zalezy od stopnia jonizacji gazu, zmienia sig istotnie podczas
kazdego cyklu pracy reaktora i jest najwigksza przed zaptonem, gdy gaz nie jest
zjonizowany. Po zaptonie gwaltownie maleje i nastgpnie ponownie rosnie wraz ze
zwigkszajacym si¢ odstgpem migdzyelektrodowym az do zgasnigcia wyladowania
w miejscu najwigkszego odstepu elektrod. Wzrost odlegtosci migdzyelektrodowej
i towarzyszacy mu wzrost rezystancji wyladowania jest niewystarczajacy, aby skutecznie
ograniczy¢ prad wytadowania, i dlatego charakterystyka pradowo-napieciowa uktadu
zasilania powinna by¢ podatna (miekka). Ponadto uktad zasilania reaktoréw plazmowych
ze slizgajacym si¢ tukiem powinien spetnia¢ nastepujace wymagania:

- dostarczac¢ energii elektrycznej o wysokim napieciu i sieciowej badz podwyzszonej
czestotliwosci,

- zapewnia¢ mozliwos¢ regulacji napigcia, w celu regulacji wydajnosci reaktora
plazmowego,

- mie¢ wysoka sprawnos¢ przekazywania energii do plazmy oraz niskie straty, koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne,

- poprawnie wspotpracowac z siecia zasilajaca,

- by¢ tatwym i bezpiecznym w obstudze.

Do zasilania reaktoréw plazmowych ze $lizgajacym sie tukiem, w zaleznosci od liczby
elektrod, stosuje si¢ jedno- badZ tréjfazowe uklady zasilania bazujace na specjalnej
konstrukcji transformatorach [4], w ktorych wykorzystuje sie nieliniowos¢ ich obwodéw
magnetycznych do generacji napiecia niezhednego do jonizacji  przestrzeni
miedzyelektrodowej. Sa to uklady statyczne bez elektronicznych ukladdw sterujacych
zaptonem, co czyni je prostymi i niezawodnymi dla zastosowan przemystowych, zwtaszcza
przy obrobce plazmowej duzych ilosci gazow emitowanych w przemystowych procesach
spalania.

Najprostszym uktadem zasilania reaktorow 2z wyladowaniami tukowymi jest
transformator, bedacy takze podstawowym elementem kazdego uktadu zasilania. Uktady
transformatoréw jednofazowych, odpowiednio zaprojektowane i potaczone moga spetniaé
wszystkie wymienione wymagania reaktora plazmowego, reprezentujac wysoka sprawnoscé
oraz prosta i niezawodna konstrukcje. Takim zasilaczem jest tak zwany uktad
zintegrowany, ktdry taczy w sobie funkcje zapewniajace wstepna jonizacje przestrzeni
miedzyelektrodowej, jej cykliczny zapton i podtrzymanie wytadowan miedzy elektrodami
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roboczymi z ograniczeniem pradu wyladowania. System wykorzystuje w swej zasadzie
dziatania nieliniowo$¢ magnetowodéw jednofazowych transformatoréw do generacji
napiecia zaptonu o potréjnej czestotliwosci napiecia elektrod roboczych, co istotnie skraca
przerwy bezpradowe i czyni uklad znacznie bardziej sprawnym od innych ukfadéw
transformatorowych dla zastosowan przemystowych. Dzieki zwigkszonej reaktancji
wewnetrznej uktadu prad gasniecia wytadowania jest ograniczony w sposob naturalny a
zapton wytadowania nastepuje natychmiast w miejscu najmniejszego odstepu elektrod.

Jednym z rozwiazan reaktora plazmowego zasilanego z ukladu zintegrowanego jest
przedstawiony na rysunku 4, uktad trzystopniowy, dziewiecioelektrodowy [5]. Komora
wytadowcza uktadu z rys. 5 sktada si¢ z trzech tréjelektrodowych segmentow, przy czym
jedna z elektrod w kazdym segmencie petni role elektrody zaptonowej. Dzigki takiemu
potaczeniu elektrod system dziewiecioelektrodowy moze by¢ zasilany z sieci trojfazowej
wykorzystujac tylko jeden transformator zaptonowy. W uktadzie przedstawionym na
rysunku 5, uktad zasilania elektrod roboczych i uklad zaptonowy sa potaczone
galwanicznie.

Plasma reactor

Power transformer \T-’_—‘
oot . AB BI .
Lje——f Y'Y _ /Y Y\ 2, | ]
380V 50Hz : : 000V 50Hz T T :
LYY Y Y\ b . c |-
L2 . T :—lB }%| .

Be— /YY1 1 Y Y\ G

------------ HN

PENe— " ) —B@'
E 100/10000V 150Hz )

Ignition transformer LR 3
Rys. 5. Trzy stopniowy reaktor plazmowy zasilany z uktadu zintegrowanego

Innym rozwiazaniem jest zastosowanie transformatora tréjfazowego o rdzeniu
pieciokolumnowym, przedstawione na rysunku 6. Uzwojenia pierwotne i wtérne
transformatora rozmieszczone na wewnetrznych kolumnach sa potaczone w gwiazde i
zasilaja elektrody robocze. Na kolumnach zewnetrznych (jarzmach) umieszczone sa
uzwojenia, ktore stuza do zasilania elektrod zaptonowych.

a) b)

Rys. 6. Pieciokolumnowy transformator jako zrodto zasilania plazmotronu tukowego
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Napiecie w uzwojonych tych kolumn indukowane jest na skutek odksztatcenia
strumieni kolumn wewnetrznych. Gidéwna zaleta proponowanego ukladu zasilania jest
prostota i zwartos¢ konstrukcji a takze mozliwosé zasilania reaktoréw wielostopniowych, z
wigksza liczba elektrod zaptonowych. Zbudowany w Laboratorium Technologii
Plazmowych Instytutu Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii model zasilacza z
transformatorem pieciokolumnowym sklada sie z czterech rdzeni zwijanych z blachy
transformatorowej. Model poddano analizie i badaniom eksperymentalnym. Strumien
magnetyczny kolumn zewnetrznych i indukowane napiecie sa odksztatcone wyzszymi
harmonicznymi, z powodu asymetrii obwodu magnetycznego i pracy w zakresie
nieliniowosci charakterystyki magnesowania. Wyniki pomiaréw w stanie jatowym
wskazuja, ze napiecie indukowane w uzwojeniach zewnetrznych kolumn badanego
transformatora moze mie¢ wystarczajaca wartos¢ do zaptonu wyladowan migdzy
elektrodami roboczymi reaktora plazmowego. Charakterystyke obwodu zaptonowego
mozna ksztaltowa¢ poprzez geometrie obwodu magnetycznego wprowadzanie szczelin
powietrznych w kolumnach zewnetrznych oraz liczbe zwojéw i konstrukcje cewek.

3. ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII PLAZMOWYCH
W PROCESACH STERYLIZACJI GLEBY

Celem sterylizacji jest wyeliminowanie lub znacznie ograniczenie aktywnosci
biologicznej mikroorganizméw (bakterii i grzybéw), ale tak, aby nie zmieni¢ radykalnie
wilasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych medium sterylizowanego, a w
przypadku gleby nie zmniejszy¢ istotnie jej wartosci odzywczych i ptodnosci.

W rozdziale przedstawiono wyniki badan dotyczacych zastosowania o0zonu
generowanego podczas wytadowan barierowych w powietrzu i w tlenie do sterylizacji
gleby, ktére prowadzone byty przez autorke pracy w laboratorium Przemian Energii
uniwersytetu Kumamoto w Japonii [6], [7]. Badano reaktory barierowe o elektrodach
wysokonapieciowych w postaci sruby i piramidy (rys. 7) dla réznych przeptywow gazu,
dtugosci elementéw wytadowczych oraz elektrycznych parametréw zasilania. Mierzono
takze wptyw sterylizacji gleby ozonem na przewodnos¢ gleby, kwasowos¢ oraz zawartosé
substancji azotowych — czynniki, ktére maja istotny wptyw na wiasciwosci gleby, jej
zyznos¢ i proces wzrostu roslin.

Rys. 7. Konfiguracja elektrod badanego reaktora wraz z wymiarami
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Wytadowania barierowe generowane byly w reaktorze, ktérego geometrie¢ przedstawia
rysunek 7. Elektrody wysokonapieciowe miaty ksztatt §ruby i piramidy o wymiarach
podanych na rysunku i byty wykonane ze stali nierdzewnej. Elektroda niskonapieciowa
(uziemiona) miata ksztatt rury wykonanej ze szkia i byta owinieta folia aluminiowa.
Pomiary wykonano dla czterech dtugosci elektrod: 100, 200, 300 i 400mm. System
pomiarowy sktadat si¢ generatora napiecia sinusoidalnego o czestotliwosci 10 kHz, uktadu
pomiaru predkosci przeptywu gazu roboczego (powietrza, tlenu), miernikéw koncentracji
ozonu i tlenkéw azotu oraz miernikéw napiecia, pradu i mocy (rys. 8). Oscylograficznie
rejestrowano przebiegi chwilowe pradu i napiecia wytadowan barierowych.

Rys. 8. Schemat uktadu pomiarowego

Badania reaktordw wykazaty mozliwos$¢ uzyskania wysokich koncentracji ozonu
(ponad 20 g/m®) przy stosunkowo dobrej sprawnosci procesu  generacji
przekraczajacej 100 g/kWh, przy czym mozna sterowac ich wartoscia poprzez dobér
rodzaju i wartosci przeptywu gazu reakcyjnego oraz geometrii elektrody
wysokonapieciowej. Na rysunku 9 przedstawiono wybrane wyniki badan reaktoréw
dla tlenu jako gazu reakcyjnego.

a) b)
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Rys. 9. (a) Sprawno$¢ generacji ozonu w funkcji koncentracji dla réznych typéw
elektrody wysokonapieciowej, (b) przebiegi pradu i napiecia w reaktorze z elektroda
srubowa — dtugos¢ elementu wytadowczego 100 mm, U=5kV
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Przeprowadzone zostaty takze badania wtasciwosci gleby, takich jak kwasowos¢ (pH),
wilgotnos¢ (pF), przewodnosc¢ elektryczna (EC), zawarto$é zwiazkow azotu (NO5-N i NH,4-
N) i sktadnikow mineralnych oraz grzybéw i bakterii (tablice 2 i 3).

Tablica 2. Wyniki obrébki gleby ozonem

Soil sample | Wilgotnosé¢ EC pH NH,-N NO,-N
% mS/m mg/100g mg/100g
Przed 30,7 34 6,5 14,9 0,5
obrobka
Po obrobce 23,7 79 5 18 22
Tablica 3. Zawartos¢ bakterii, grzybdw i mineratéw w glebie poddanej obrébce ozonem
Prébka Bakterie Grzyby Mineraty, mg/100g
gleby P,O5 K50 Ca0 MgO Fe Mn

Przed 3,810’ 1,810° 674 37 1112 913 4721 | 612
obrébka

Po obrobce | 8,5-10° 2,7:10° 700 44 1076 946 4697 | 637

Stwierdzono 98% spadek zawartosci bakterii w probkach gleby poddanych obrobce
plazmo-chemicznej, z poczatkowej wartosci 3,8-10" do 8,5-10° oraz 87% zmniejszenie
zawartosci zarodnikdw grzybow. Przewodnosé gleby EC i jej kwasowosé pH zaleza od
zawartosci wody w prébce oraz od warunkdw obrébki plazmowej — czasu trwania procesu,
koncentracji ozonu, predkosci przeptywu gazu i gtebokosci penetracji. Na rysunku 10
przedstawiono wyniki pomiaréw dla prébki o umiarkowanej wilgotnosci (pF=2,6).
Zaobserwowano niewielki wzrost przewodnos$ci oraz nieznaczny spadek kwasowosci gleby
po obrébce plazmo-chemicznej trwajacej 60 minut.

Rys. 10. Zmiany w czasie pH probki i przewodnosci elektrycznej EC dla gleby
umiarkowanie wilgotnej

Wyniki badan pokazaty, ze koncentracja ozonu, sprawnos¢ jego generacji a takze
przebieg procesu obrobki gleby moga by¢ skutecznie kontrolowane poprzez parametry
uktadu zasilania (napiecie, czestotliwos¢, moc wyladowan), przeptyw gazu
plazmotwérczego, geometrie elektrod reaktora plazmowego a takze warunki chtodzenia [7].
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4. PODSUMOWANIE

Technologie wykorzystujace nietermiczna plazme w procesach oczyszczania mediéw
ciektych i gazowych oraz w procesach sterylizacji sa intensywnie rozwijane w wielu
osrodkach naukowych na $wiecie, z uwagi na ich liczne zalety, z ktérych najwazniejsze to
brak szkodliwych dla srodowiska odpaddw, mozliwos¢ prowadzenia procesdw obrébki
plazmo-chemicznej przy cisnieniu atmosferycznym i w temperaturach otoczenia. Poszukuje
sig nowych zrodet plazmy o wysokiej wydajnosci czasowo-przestrzennej, doskonalone sa
konstrukcje reaktoréw plazmowych, pojawiaja Si¢ nowe zastosowania procesow
plazmowych w dziedzinach inzynierii ochrony $rodowiska, medycyny, nano-
i biotechnologii. Sterylizacja gleby ozonem jest konkurencyjnym i ekologicznie
uzasadnionym rozwiazaniem w stosunku do konwencjonalnych metod termicznych
i chemicznych, a kontynuowanie badan majacych na celu konstruowanie sprawnych
i wydajnych zrédet plazmy, umozliwiajacych regulacje i sterownie parametrami procesu
obrobki plazmo-chemicznej gleby jest w petni uzasadnione.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono badania prowadzone w Laboratorium
Technologii Plazmowych Instytutu Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii
Politechniki Lubelskiej dotyczgce wykorzystania nietermicznej plazmy w procesach
oczyszczania gazow i sterylizacji gleby oraz ukfadéw zasilania reaktorow
plazmowych bazujgcych na specjalnej konstrukcji transformatorach.
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High-current applications of superconductors

Abstract: In this paper, up-to-date status of superconductors in power electric
devices, such as LTS and HTS wires, superconducting cables, transformers,
generators, magnetic energy storage and fault current limiters has been presented.

Keywords: superconductivity, superconducting devices, electric power applications.

1. WSTEP

Odkryte w 1911 roku zjawisko nadprzewodnictwa w rteci a nastepnie w wielu
metalach wzbudzito wielkie nadzieje na rychte zastosowania w elektrotechnice.
Poczatkowe uwazano, ze nadprzewodnictwo jest uwarunkowane jedynie zapewnieniem
odpowiednio niskiej temperatury. Dalsze badania wykazaty, ze na utrzymywanie stanu
nadprzewodzacego ma rowniez wpltyw natgzenie pola magnetycznego i gestosé pradu.
Wartos¢ tych trzech wielkosci tj. temperatury, gestosci pradu i natezenia pola
magnetycznego w stanie nadprzewodzacym nie moga przekracza¢ pewnych wartosci
dopuszczalnych zwanych krytycznymi. Nadprzewodniki metaliczne posiadaty niskie
temperatury krytyczne i zbyt niskie natezenie pola magnetycznego aby mogly by¢
stosowane w urzadzeniach silnopradowych. Odkryte w latach piec¢dziesiatych ubiegtego
stulecia nadprzewodnictwo w stopach (NbTi) i zwiazkach miedzymetalicznych (NbsSu)
nazwane nadprzewodnikami Il rodzaju posiadty parametry krytyczne o wartosciach
umozliwiajacych budowe urzadzen elektrycznych.

Opracowana réwniez w tym czasie mikroskopowa teoria nadprzewodnictwa BCS
przez J. Bardena, L. Coopera i J. Schreiffera ugruntowata wiedz¢ o nadprzewodnictwie
i wykluczyta jego wystepowanie ponizej 25 K. Jednakze w 1986 roku A. Miller
i J. Bednorz odkryli nadprzewodnictwo w ceramice tlenku miedzi w temperaturze 36 K,
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czego nie dopuszczata Teoria BCS. Wkrétce odkryto nadprzewodnictwo w ceramikach na
bazie itru (YBCuO) o temperaturze krytycznej 90 K oraz w ceramikach na bazie bizmutu
(BISCO)  otemperaturze  krytycznej 110 K.  Nadprzewodniki te  nazwano
wysokotemperaturowymi.  Odkrycie  nadprzewodnikéw  wysokotemperaturowych
spowodowato wzrost zainteresowania zastosowaniem nadprzewodnikéw w urzadzeniach
silnopradowych, w tym dla elektroenergetyki. Urzadzenia takie moga by¢ chtodzone tanim
ciektym azotem o temperaturze wrzenia 77 K.

2. NADPRZEWODNIKOWE PRZEWODY

2.1. Przewody nawojowe LTS

Parametry krytyczne nadprzewodnikéw | rodzaju maja mate wartosci, i nie sa
stosowane w urzadzeniach energetycznych. Natomiast znajduja zastosowania w bardzo
czutych przyrzadach pomiarowych stabych pél magnetycznych i napie¢ (rzedu 107 V),
takich jak nadprzewodnikowe interferometry kwantowe, Kriotrony i wytaczniki
elektromagneséw nadprzewodnikowych. Nadprzewodniki Il rodzaju sa wykorzystywane
przede wszystkim do wytwarzania przewodoéw nadprzewodnikowych, do zastosowan w
elektromagnesach nadprzewodnikowych, w kriokablach oraz kriogenicznych maszynach
wirujacych. Najczesciej stosowane sa stop - NbTi oraz zwiazek migdzymetaliczny grupy
Al15 - NbsSn. Najwyzsze wartosci parametréw krytycznych osiagane sa w zwiazkach
miedzymetalicznych.

Ze wzgledu na konieczno$¢ minimalizacji strat cieplnych oraz stabilna prace
przewody nadprzewodnikowe maja ztozona budowe. Skiadaja sie one z wiazek widkien
nadprzewodnikowych o érednicach od utamka do kilku mikrometrow. Wiokna sa
umieszczone w stabilizatorze zwanym matryca. Materiaty stosowane na matryce to: Cu,
CuNi, CuSn, Ilub Al Rolg matrycy jest poprawa wiasciwosci mechanicznych
i elektrycznych oraz zwigkszenie pojemnosci cieplnej catego przewodu.

Rys. 1. Wybrane przewody LTS

Wiokna w wiazce sg skrecane i transponowane w celu zmniejszenia strat od pola
zewnetrznego i wilasnego. Wykazujace nadprzewodnictwo stopy niobu z tytanem (NbTi)
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i cyna (NbsSn) sa od 1960 r. podstawowymi materiatami nadprzewodnikowymi, z ktérych
wykonuje sie uzwojenia elektromagneséw nadprzewodnikowych do generowania pola
magnetycznego o indukcji 10 Tesli, a w szczegdlnych przypadkach nawet do 20 Tesli.
Oprocz stosowanych do wyrobdéw przewoddw stopéw NbTi i NbsSn, szersze
zastosowanie maja tez przewody wykonane z nadprzewodnikéw takich jak VsGa i NbsAl.

Parametry wybranych przewoddéw przedstawiono w tablicy 1.

Tab. 1. Parametry wybranych przewodéw LTS
Rodzaj Liczba Wymiary
Materiat wyrobu Prad kry;yczny lc widkien przewodu Producent
/matryca - mm
NbTi drut/Cu =265 A/5T 2178 ¢=10,69 IGC
. _ _ Furukawa
NbTi drut/Cu =238 A/12T - ¢=1,00 Electric
NbTi przewod/Cu 2882/5T 630 $=0,50
NbTi | przew6d/Cu 2850/5T 54 $=0,70 |5
NbTi przewdd/Cu 2750/5T 36 ¢=1,00 ﬁ
NbTi przewdd/Cu 2460/5T 24 $=1,40
NbTi :§ -% §'8 2150/6,2T 192 ¢=10,55 g-%
Nb3Sn T3 B «=40000/125T 864 55,9 x 27,4 g S
Nb3Sn az N < I.=6000/12T 128 13,8 x 13,8 =2

2.2. Przewody nawojowe HTS

Podstawowa zaleta nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych jest ich wysoka,
czesto przekraczajaca 77 K, temperatura krytyczna. Mozliwosé uzycia jako czynnika
chtodzacego ciektego azotu (temperatura wrzenia = 77 K) zwigkszyto zainteresowanie
masowym stosowaniem nadprzewodnikéw z uwagi na radykalne zmniejszenie kosztow
zwigzanych z ukladem chtodzenia. Gtéwng przyczyna ograniczonego wykorzystania
nadprzewodnikdéw wysokotemperaturowych jest ich niska krytyczna gestos¢ pradu.
Najwyzsze wartosci J. uzyskiwane w probkach nie przekraczaja 100 A/mm2 (przy B = 0,
T = 77 K). Trudna jest takze technologia produkcji przewoddw z nadprzewodnikdw
wysokotemperaturowych, chociaz istnieja juz rozwiazania stosowane na skale przemystowa
przez wiodacych producentéw wysokotemperaturowych nadprzewodnikéw technicznych.

W roku 2001 odkryto wystepowanie zjawiska nadprzewodnictwa w dwuborku magnezu
MgB,. Nowy nadprzewodnik wysokotemperaturowy przechodzi w stan nadprzewodnictwa
w temperaturze 39 K. Obecnie w wielu osrodkach na $wiecie trwaja intensywne prace nad
technologia wykonania przewodéw i tasm wykorzystujacych nowy materiat
nadprzewodnikowy.

W zastosowaniach silnopradowych wykorzystuje si¢ przewody nadprzewodnikowe
zbudowane z NbTi, NbsSu, YBCO, BISCO, MgB, i matrycy z miedzi, srebra lub stali.
Wartoéci parametrow krytycznych podajemy dla temperatury pracy urzadzenia, a wiec
ciektego helu (4,2 K), ciektego azotu (77 K), wodoru (22 K) lub przy chiodzeniu
cryocoolerem i gazowym helem dla zalozonej temperatury pracy. Przyblizone wartosci
podano w tablicy 3.
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Tab. 2. Zestawienie wybranych parametréw przewodéw HTS

Materiat Liczba Prad
nadprzewodnikowy Typ wyrobu wkE_k]ien krytycz/r&y (77K) Producent
Bi-2223 9612-A 1 6
Bi-2223 9701-J 19 11 American
Bi-2223 9611-G 27 16 Supercingictor
Bi-2223 9801-A 37 21
Bi-2223 9805-E27 27 34,8
YBCO drut wielowtéknowy | J;=97 kA/mm? ORNL
. drut . , _ 2
Bi-2223 PIT walcowany wielowtoknowy | J.=440 A/mm ASC
. drut . , _ 2
Bi-2223 PIT walcowany wielowtoknowy | J.=740 A/mm IGC
drut . P _ 2
TI-1223 na srebrnej folii wielowtdknowy | J.=680 A/mm NREL
. tasma _ 2 VACUUM-
Bi-2223/Ag walcowana 64 J=310 AImm™ | g ivEL TZE
Bi-2223 tasma wielowloknowa | J.=240 A/mm? NST
Tabl. 3. Parametry krytyczne nadprzewodnikow
Parametr NbTi NbsSu YBCO BISCO MgB,
Tc, K 10 18 90 110 39
Je, A/mm? 10° 10* 10° 10° 10°
Bc, T 10 18 10° 10° 10
Chiodziwo | Ciekly hel | Ciekly hel | Ciekly azot | Ciekly azot | <'°K1Y Wodor
Chtodzenie Cc r y o c¢c o o | e r vy

3. UKLADY CHELODZENIA URZADZEN NADPRZEWODNIKOWYCH

Wszystkie urzadzenia nadprzewodnikowe pracuja w temperaturach kriogenicznych
i wymagaja ciagltego utrzymywania takich temperatur. Gtéwnym elementem ukladu
chtodzenia jest kriostat, ktory izoluje cieplnie przestrzen uzwojenia nadprzewodnikowego
z temperatura kriogeniczna od otoczenia. Stosuje sie dwa podstawowe rodzaje chtodzenia:
w kapieli cieczy kriogenicznej lub kontaktowo na drodze przewodnictwa, budowa kriostatu
cieczowego posiada izolacje cieplna warstwowa zawierajaca ptaszcz prézniowy i azotowy
oraz naczynie helowe lub azotowe, w ktérym zanurzone jest uzwojenie (rys. 2a). Przy
chtodzeniu kontaktowym izolacja cieplna jest préznia w calej objetosci wnetrza kriostatu
(rys. 2b). W kriostacie wymagana jest préznia rzedu 10 paskala. Cieplo na zewnatrz
kriostatu wyprowadzone jest tasmami miedzianymi.

Uzwojenie nadprzewodnikowe jest potaczone z obwodem zewngtrznym przez
przepusty pradowe w pokrywie kriostatu.
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Rys. 2. Kriostaty urzadzen nadprzewodnikowych:
a) chtodzonych cieczami kriogenicznymi; b) kriochtodziarka kontaktowa

4. NADPRZEWODNIKOWE URZADZENIA ELEKTROENERGETYCZNE

Do silnopradowych nadprzewodnikowych urzadzen elektroenergetycznych mozemy
zaliczy¢: transformatory, generatory synchroniczne, nadprzewodnikowe ograniczniki pradu
(FSL), magnetyczne zasobniki energii (SMES), kable elektroenergetyczne. Ze wzgledu na
specyfikg pracy wymienionych wyzej urzadzen wymagania odnosnie parametrow
krytycznych znacznie sig réznia. Jakosciowo okreslone wartosci parametrow krytycznych
nadprzewodnikowych urzadzen elektroenergetycznych podano w tablicach 3 i 4.

Tabl. 4. Parametry krytyczne w urzadzeniach elektroenergetycznych

Ic B T Prad

KABLE duza tylko od 77K AC, DC
wiasnego pradu
ograniczniki .

(FCL) duza mata 77K AC

Transformator duza B<2T 77K AC
Maszyny duza B<2T ~30K DC, AC
Zasobniki energii duza wysoka T<42K DC, AC

4.1. Transformatory

Zasade budowy nadprzewodnikowych transformatoréw energetycznych przedstawia
rys. 5. Uzwojenia z nadprzewodnika HTS umieszczone sa na poszczeg6lnych kolumnach.
Uzwojenia chtodzone sa ciektym azotem (77 K) a rdzen znajduje sie¢ w temperaturze
otoczenia. W  temperaturze kriogenicznej  wiasciwosci  magnetyczne  blachy
transformatorowej pogarszaja si¢ i nie stosuje si¢ konstrukcji z chtodzonym rdzeniem.
Przyktadem moze by¢ transformator zbudowany w Japonii (Sumitomo) o danych 500 kVA,
636/3,3 kV, sprawnos¢ 99,1 %, nadprzewodnik Bi 2223.

4.2. Generatory synchroniczne
W maszynach synchronicznych nadprzewodniki HTS stosuje sie na uzwojenia
wzbudzenia, chtodzone gazowym helem o temperaturze (20 + 40) K. Przyktadem moze by¢
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generator zbudowany prze American Superconductor o danych 50 MW, 6,6 kV, 3 600
obr./min., $rednica 98 cali, dlugo$¢ 110 cali, masa 28 000 kg, pracujacy w temperaturze
35 K (gazowy hel wspomagany cryocoolerami). Uzwojenia stojowe, konwencjonalne,
chtodzone woda.

4.3. Kable energetyczne

Kable energetyczne chtodzone sa cieklym azotem. Stosuje sie najczesciej na
potaczenie generatora z transformatorem blokowym. Przyktad: kabel produkcji Sumitomo,
2 200 A, 30kV, prad krytyczny 2 900 A.

4.4. Nadprzewodnikowe ograniczniki prgdu (FCL)

Proces przejscia nadprzewodnika ze stanu nadprzewodzenia do stanu rezystywnego
trwa bardzo krétko, rzedu kilkunastu mikrosekund. Pozwala to ograniczy¢ prad zwarciowy
w czasie krétszym niz 5 ms, co pozwala chroni¢ urzadzenia elektroenergetyczne, gtéwnie
transformatory, przed dynamicznymi skutkami zwaré. Buduje sie ograniczniki
rezystancyjne, indukcyjne, transformatorowe i mostkowe.

4.5. Nadprzewodnikowe zasobniki energii (SMES)

Duze gestosci pradu w uzwojeniach  nadprzewodnikowych  pozwalaja
w elektromagnesach gromadzi¢ znaczna ilos¢ energii, ktéra moze by¢ w bardzo kréotkim
czasie oddana do sieci. Wiekszos¢ zaktocen trwa bardzo krétko i SMES moze stabilizowaé
napigcie sieci, poprawiajac jakos¢ energii dla odbiornikéw wrazliwych na zanik napiecia.
Przyktad: American Superconductor, 2000 r. — energia 3 MJ, moc 2,5 MW. Buduje sie¢
SMES-y stacjonarne i przewozne.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono aktualny stan zastosowasi nadprzewodnikow
w urzgdzeniach elektroenergetycznych takich, jak przewody nawojowe nisko-
i wysokotemperaturowe, kable, transformatory, generatory, zasobniki energii
i ograniczniki prqgdu zwarcia.

Stowa Kkluczowe: nadprzewodnictwo, silnoprqgdowe urzqdzenia nadprzewodnikowe,
zastosowania elektroenergetyczne.
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Abstract: In the paper are discussed the advantages of educational virtual instruments
in lecturing of electrical measurements. For this purposes it is necessary to use a
multimedia projector and PC equipped with respective software. The educational
system realised in this way makes lectures more attractive and enables to understand
better the complicated measuring process which can be observed step by step in
animated instruments. Examples of educational virtual instruments for visualization
stroboscopic methods of measurements are presented.

Keywords: education, metrology, virtual instruments

1. INTRODUCTION

The effective and interesting lectures of electrical measurements must be supported
with demonstration in form of experiments and simulations. The development of
information technique has brought a revolution in lecturing technique from a talk and chalk
system to real a theatrical performance with help of computers and multimedia projectors.
Nowadays it is possible to prepare very interesting, educational tools to present not only
complicated figures and diagrams but also to perform different demonstration during the
lectures. Certain demonstrations can be realized in slow down time scale what is very
convenient in case of very fast phenomena. Demonstrations during the lectures of electrical
measurements and instrumentations have to be obligatory [1 - 3]. They are more interesting
and more comprehensible. Many theorems and phenomena are accompanied at once by
experiments which enable better understanding lectured theory and better keep in mind.
Moreover if these demonstrations are created in exe form then they would be of great use in
home work of students and help them better preparations for exams.

For these reason the team of the Chair of Electrical Measurements at Gdansk
University of Technology has designed a great number of virtual instruments for
educational purpose and has used them for many years with great success..
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2. BASIC INFORMATION

Educational virtual instruments (EVI) need right software. The team from the Chair of
Electrical Measurements (GUT) has based these instruments on LabVIEW software of
National Instruments [4]. Its graphical programming language G and possibility of
designing subvirtual units (subV1s) enable to generate demonstration units in record time.
Furthermore these instruments can be used easily as a subroutine for new solutions. Using
command Build Application or Shared Library (DLL) the designed VEI are compiled to
objects which can be used with PC loaded only in Windows environment without the
LabVIEW software.

According to the opinion of Gary W. Johnson [5] the advantages of LabVIEW are as
follows.

e The productivity in LabVIEW is simple better than with conventional programming

languages. The improvement factor is higher than five, sometimes even fifteen.

e The graphical user interface is built in, intuitive in operation simple to apply and

nice to look at.

e There is only minimal performance penalty when compared with conventional

programming languages.

e Programmer frustration is reduced because hideous syntax errors are eliminated.

e Many important high-level operations have been encapsulated in convenient VI

libraries for quick application.

The design of educational virtual instruments EVIs it is a “story without end”, as the
new ideas arrive nearly after every lecture. But to realise the main task — to choose the best
solution - it is necessary to have plenty of time or a nice group of designer.

A classical virtual instrument is designed in two windows. The first one, “front panel”,
contains an interactive user interface and enable to introduce necessary input quantities and
to present results of computation. The second window, “block diagram”, designed with
graphical language G, contains the source code for the created VI which has hierarchical
and modular structure. It is possible to use VI as top level program or as subprogram within
other program or subprogram (sub VI). A more complicated VI can be divided into a series
of tasks represented by subVIs. Each of them can be execute by itself, apart from the rest of
application. Thus debugging of VI is much easier. The created subVIs can be used
frequently when one solves another measuring problem. Normally a user can easily make
innovation in existing VI as he has the access to front panel and block diagram. But when
VI is compiled with Application Builder the user has only access to front panel window. He
can use VI for the defined task but it is not possible to make any changes in its performance

3. PRACTICAL SOLUTIONS

In order to bring nearer the advantages of educational virtual instruments (EVI) during
the lectures of metrology in this section are presented examples of several solutions which
are used with success at the lectures of basic metrology [6 -9].

3.1. Rotational speed measurements using stroboscope

When a rotating object with constant rotational frequency f,=1/ T, is illuminated by a
series of rapidly recurring flashes, each of which has a very short duration compared with
the time interval Ts=1/f; between successive flashes then the object will appear to be
stationery in the case when f,=f,. It occurs as at each successive flash every elements of
rotating object have the same phase position. This phenomenon known as a stroboscopic

34



effect is used for non contact measurements of rotational speed by means of stroboscope
with flash-lamp. In the Fig. 1 is presented a disc with one black spot rigidly attached to the
motor shaft. When the shaft of motor rotates with sufficiently high speed the image of black
spot adopts the form of black ring. If the frequency of flashes is such that during the time
interval between two flashes the black spot performs one full turn the pattern of the disc
will appear to be stationery. The inertness of human eye can not distinguish the rotational
movement which happened between the two illuminating flashes.

Stop Rotation Rotation —disc illuminated with flashes fs=fy
f=UT,

OO0 @&e @ @

2n

Tx M ., Tx
1 Dxe LS leX o
0y

0 Tx 2Ty 3Ty 4Ty 5Tx

Stoboscope’s _
flashes T=Ts ﬂ ﬂ ﬂ

0 Ts 2Ts 3Ts

Fig. 1. Stroboscopic effect of rotating one spotted disc in case when rotational
frequency f, is equal to frequency of flashes f;

Thus the rotational speed f, of the motor is equal to the frequency of stroboscope’s
flashes f;.

f =1, 1)

But there can be certain ambiguity in these measurements. When the frequency of
flashes is exactly half the rotational frequency e.g. f,=2f; then between two flashes a
rotating disc performs two full turns and an experimenter will also have the impression of
motionless disc with one black spot (Fig. 2.)

Rotation Rotation — disc illuminated with flashes fs=f/2
f=1T,
=\ A
0,=2m7,/ Ty
rad @ @Z Q Q
on
Tx Tx, 1Ix,
0x
0
0 Ty 2Ty 3T« 4Ty 5Tx
Stoboscope’s —
flashes T=2Tx H
0 Ts 2T,

Fig. 2. Stroboscopic effect of rotating one spotted disc in the case when rotational
frequency f, is twice greater than frequency of flashes f;
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Therefore the condition of motionless image has form:

f, =kf, 2
where: k — is an integer
In order to eliminate the unknown value of k it is necessary two perform two
measurements. The result of first one f;; with unknown value of k. Lowering down the
frequency of flashes it is possible to gain the motionless image at the frequency fs,. In this
case the integer in formula 2 has value k+1. Solving two equations with unknown values k
and f, the rotational frequency f, determines formula 3:

f _ fsl' st (3)

- fsl_ fsz

When the motor’s rotational frequency f, is slightly in excess of the flashes’ frequency
f,, the pattern of black spot appears to rotate slowly in the direction of real rotation (Fig 3).

Rotation Rotation — disc illuminated with flashes fs=0,95f,

=Ty -

= 0,=2m7,/ Ty 40,2877/ Ty
O | @ @ &
2n

T, 21, 31, 47, T |
0 1
0 o, Tx 20, 12T, 30, 13T, 49xT4TX 50, 15T,
Stroboscope
flashes T=T+T
0 T, 2T, 3T 4T, 5T

Fig. 3. Stroboscopic effect of rotating one spotted disc in the case when rotational
frequency f,=(1+8/2r)

This effect is due to fact that at the successive flash the black spot has rotated more
than one turn. The number of apparent revolution N, in time t, determines the apparent
rotational frequency (slip) f, which is the difference between rotational frequency f, of
tested motor and frequency of flashes f..

f="f—-f,=—2 (4)

The positive sign of f, means that apparent rotation of disc is in conformity with the
rotation of working motor, negative sign indicates that apparent rotation of disc motor is in
the opposite to rotation of working motor. This effect enables to determine the unknown
direction of rotation of loaded motor.

When the frequency of flashes f; is the m multiple of the rotational frequency f, and m
is integer then the effect of image multiplication will occur. The integer m determines the
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number of black spots on the apparent stationary disc will be twice the actual number of
points. This effect is determined by formula 5 and is presented in figure 4 in the case m=2.

A (5)

where: m is integer and determines the number of multiplied image.

Stop Rotation Rotation — disc illuminated with flashes fs=2f
%%‘ 0,=217,/Ty
rad & @ @ 2nT5/TQ @ @
2n
Tx TS Tx TS
0| Tx=2T;
0
0 Tx 2Ty 3Ty 4Ty 5Ty
Stoboscope’s —
T flashes T=T2

0 Ts 2Ts 3Ts 4T, 5T, 6Ty 7T,

Fig. 4. Stroboscopic effect of one spotted rotating disc in case when rotational
frequency f, = f/2)
The EVI for demonstration stroboscopic effect is presented in Fig. 5. Using this

instrument it is possible to presents the stationary image of rotating one spotted disc in the
case f;=kf, fork =0,5, 1, 2 and 4.

Fig. 5. Educational Virtual Instrument for presentation stroboscopic effect of rotating disc
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The successive apparent images for these frequencies are presented in Fig. 6. It is also
possible to present apparent image of slowly rotating disc when the frequency
stroboscope’s flashes fs is approximately equal to rotational frequency f,.

Rotating one spotted disk with rotational frequency fy

cC00®

Disc not Stroboscopic Stroboscopic Stroboscopic
illuminated with frequency frequency frequency
stroboscopic flashes f=fy f=2f f=4f,

Fig. 6. Images of one dotted disc rotating with frequency f, illuminated by stroboscopic
light with different values of frequency flashes f;.

3.2. Reed frequency meter for demonstration amplitude and phase characteristic

This reed frequency meter is very useful instrument for demonstration the amplitude
and the phase response of the second order transducer with very low value of damping
coefficient in the proximity of resonant frequency. For demonstration phase characteristic it
is necessary to use a stroboscope. The educational virtual instrument for these purposes is
presented in Fig. 7.

Fig. 7. Educational virtual instrument for demonstration amplitude and phase response of
second order transducer with very low value of damping coefficient in proximity of natural
frequency. Frequency meter 2 is illuminated with stroboscope flashes
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When the frequency of stroboscope flashes is synchronised with frequency of supply
voltage the reeds elements of frequency meter 2 seems to be immovable but its image
depends of the instant of flashes. In the Fig. 8 the instants of stroboscope flashes correspond
to the instants when the current supplying frequency meter gains its maximal value. Then
the displacements of reeds with natural frequency lesser than frequency of excitation reach
maximal value in opposite to reeds with natural frequency greater than frequency of
excitation. They reach the minimal values of displacement as the phase of response shift is
about half of period.

In the Fig. 8 the instant of stroboscope flashes correspond to instants when the current
supplying frequency meter reaches zero value passing from negative to positive value. In
this moment the displacement of every reed elements is zero. For the elements with natural
frequency lesser than frequency of excitation it is the instant when displacement of reeds
will grow up in direction of maximal displacement, while for the elements with natural
frequency greater than frequency of excitation the displacement of reeds will diminish in
direction of minimal (negative) displacement.

Fig. 8. Educational virtual instrument for demonstration amplitude and phase response of
second order transducer with very low damping coefficient in proximity of natural
frequency (the instants of stroboscope flashes correspond to instants when the
supply current of frequency meter pass through zero)

4. CONCLUSIONS

In the paper are presented only several educational virtual instruments created by the
lecturing team of Gdansk University of Technology for educational process of electrical
measurements and instrumentations. Basing on our experiences from last years it is worth
to underline that these educational tools have very positive influence on didactics process.
The lectures realized with help of virtual instruments are:
= More interesting for students, and easier in realisation for lecturer
= More comprehensible for students because many theorems and phenomena are

accompanied at once by experiments which makes it easier to keep lecturing theorem in
mind.
Furthermore students can take advantage of the virtual models at home using computers
equipped only in operating system. The possibility of using EVIs at home enables better
understanding of the lectures and therefore better preparation for final exams.

39



REFERENCES

(1]

(2]

[3]

[4]

(5]

6]

[7]

(8]

(9]

Graf F., Hausding M., An Open Framework for Monitoring Learning Success in
WWW-based Training, Proceedings of 10" EAEEIE Conference, Napoli (I), 1999,
Litografia Libero Nicola, pp. 21-24.

Halaj M., Kurekova E., Gabko P., Multimedia Tools for Education in Measurement
and Metrology, Proceedings of Symposium “Virtual and Real Tools for Education in
Measurement, Twente (NL), 2001, P. Regtien (Ed), University of Twente, ISBN
90.365.1664.1, pp. 3-13.

Hofmann D., Measurement, Instrumentation & Test Management MTM, a Newcomer
to Education & Training, Proceedings of Symposium “Virtual and Real Tools for
Education in Measurement” Twente (NL), 2001, P. Regtien (Ed), University of
Twente, ISBN 90.365.1664.1, pp.15-22.

National Instruments - LabVIEW-Graphical Programming for Instrumentation,
Edition of National Instruments, January 2004

Gary W. Johnson — LabVIEWGraphical Programming, ISBN 0-07-0327119-X
McGraw Hill, New York 1995

Referowski L., Roskosz R., Swisulski D., Virtual Instruments in the Program of the
Electrical Measurements Chair (TUG), Proceedings of Symposium ““Virtual and Real
Tools for Education in Measurement”, Twente (NL), 2001, P. Regtien (ed),
University of Twente, ISBN 90.365.1664.1, pp.103-110.

Gwozdzinska A., Kaczmarek J., Methods and Tools for Virtual University Design,
Proceedings of 12" EAEEIE Conference, Nancy (F), 2001, Université Henri Poincaré,
ISBN 2-9519740-0-7, Paper 109, P.1-6.

Referowski L., Roskosz R., Swisulski D., Transmission of Measurements’ Results
using DataSocket Technology, Proceedigs of 12" EAEEIE Conference, Nancy (F),
2001, Université Henri Poincaré, ISBN 2-9519740-0-7, Paper 146, pp. 1-6.

Referowski L., Swisulski D., Progress in Education of Electrical Measurements,
Electronics and Electrical Engineering, vol. 67, no. 3, 2006, pp.25-32.

Symulacja efektdw stroboskopowych

Streszczenie: W artykule przedstawiono korzysci wynikajgce z wykorzystywania
edukacyjnych przyrzqddw wirtualnych nauczaniu metrologii. Dla wykorzystania ich
w procesie dydaktycznym konieczne jest uzycie projektora multimedialnego i
laptopa wyposazonego w srodowisko Windows. Proces dydaktyczny realizowany w
ten sposob jest bardziej atrakcyjny dla studentéw i umozliwia lepsze zrozumienie
ziozonego procesu pomiarowego, ktory mozna obserwowac¢ krok po kroku,
niejednokrotnie w spowolnionej skali czasowe. Przykfadowo przedstawiono
edukacyjne przyrzqdy wirtualne umozliwiajqgce prezentacje techniki pomiarowej z
wykorzystaniem stroboskopu.

Stowa kluczowe: metrologia, przyrzqdy wirtualne.

40



NOWOCZESNE TENDENCJE ROZWOJOWE W INZYNIERII
MATERIALOW MAGNETYCZNYCH

Mariusz NAJGEBAUER, Jan SZCZYGLOWSKI

Politechnika Czestochowska, WydziaZ Elektryczny, Instytut Elektroenergetyki,
42-200 Czestochowa, al. Armii Krajowej 17,
najgebauer@el.pcz.czest.pl, jszczyg@el.pcz.czest.pl

Modern trends in development of magnetic materials engineering

Abstract: This paper presents modern trends in development of magnetic materials
engineering on example of amorphous and nanocrystalline alloys, Ni-Fe alloys as
well as high-silicon steel sheets. Production technology and magnetic properties of
these materials were discussed. Economical and ecological advantages result from
their application on transformer cores were also presented.

Keywords: amorphous and nanocrystalline alloys, high-silicon steel sheets, energy
saving, environmental protection.

1. WSTEP

Materiaty magnetycznie migkkie sa powszechnie stosowane do budowy obwodéw
magnetycznych praktycznie we wszystkich urzadzeniach elektrycznych. Mozliwosé
ograniczenia strat energii elektrycznej w tych obwodach jest mozliwa w wyniku stosowania
materiatéw magnetycznych o coraz mniejszej stratnosci oraz wigkszej indukcji magnetycz-
nej. Jest to gtdwna przyczyna duzego zainteresowania osrodkéw naukowo-badawczych tym
problemem, jak tez istotnych naktadéw finansowych na rozwoj nowych technologii ihc
wytwarzania materiatow.

Obserwowany w ostatnich latach postep w inzynierii materiatbw magnetycznych
dotyczyt gtéwnie dobrego opanowania na skale przemystowa technologii produkcji
jakosciowo nowych materiatdbw magnetycznych o strukturze amorficznej oraz nano-
krystalicznej, stopow zelaza z niklem Ni-Fe, jak rowniez poprawy wiasciwosci
konwencjonalnych materiatdw krystalicznych poprzez znaczacy zwigkszenie w nich
zawartosci krzemu oraz uzyskanie struktury mikrokrystalicznej [1-4].
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2. NOWOCZESNE TENDENCJE ROZWOJOWE W INZYNIERII
MATERIALOW ELEKTROTECHNICZNYCH

2.1. Stopy o strukturze amorficznej

Stopy amorficzne sa materiatami, ktére charakteryzuja brakiem uporzadkowania
atomow, czyli tzw. struktura szkfa. Struktura taka jest mozliwa do uzyskania w wyniku
gwattownego schtodzenia cieklego stopu metalu, w wyniku czego nastepuje przejscie ze
stanu ciektego do stanu statego z pominigciem procesu krystalizacji. Stopy amorficzne
najczesciej wykorzystywane w praktyce sktadaja si¢ w 80% z pierwiastka metalicznego Fe,
Co, Ni, badz tez ich kombinacji. Pozostate 20 % stanowia pierwiastki niemetaliczne, takie
jak B, C, Ge, P lub Si. W zaleznosci od podstawowego sktadnika stopu, tasmy amorficzne
charakteryzuja sie réznymi wiasciwosciami magnetycznymi:

o stopy, w ktdrych podstawowym sktadnikiem jest zelazo, charakteryzuja sie¢ duza indukcja
nasycenia Bs = 1,3-1,5 T oraz stosunkowo duza koercja Hc = 10 A/m,

e stopy zawierajace zelazo i nikiel, charakteryzuja sie duza poczatkowa i maksymalna
przenikalnogé magnetyczna pi; = 15-10%, pimax = 200-400-10°,

e stopy, w ktorych gtéwnym skiadnikiem jest kobalt charakteryzuja sie najwyzszymi
wartoscia przenikalnosci poczatkowej i maksymalnej w = 100-10°, s = 200-600-10°,
najnizsza indukcji nasycenia Bs = 0,8. Sa one ponadto mato wrazliwe na naprezenia
mechaniczne ze wzgledu na niezmiernie mata magnetostrykcj As < 0,2-10°° [1,2,5-8].

W materiatach amorficznych na skutek nieuporzadkowanej struktury nie wystepuje
anizotropia magnetokrystaliczna, dominujaca w stopach krystalicznych. W przypadku tasm
amorficznych kierunkowe wilasciwosci magnetyczne sa uwarunkowane nastepujacymi
rodzajami anizotropii:

e anizotropia ksztattu rzedu 10° J/m?, w wyniku ktdrej wektor spontanicznej magnetyzacji
przyjmuje kierunek zgodny z osia tasmy i lezy w jej ptaszczyznie,

e lokalna anizotropia magnetosprezysta, wystepujaca w przypadku stopdw charakteryzuja-
cych sig stosunkowo duza magnetostrykcja,

e anizotropia intencjonalnie indukowana w tasmie, powstajaca w wyniku porzadkowania
par atoméw ferromagnetycznych podczas obrdbki termicznej prowadzonej w obecnosci
pola magnetycznego. Jej wartosé jest niewielka i wynosi kilka J/m? [8].

Na skale przemystowa stopy amorficzne produkowane sa obecnie metoda ciagtego
odlewania, polegajaca na gwattownym schiodzeniu strumienia cieklego stopu na

zewnetrznej  powierzchni  wirujacego
walce, co przedstawia rysunek 1 [9]. W
tym procesie technologicznym uzyskuje
si¢ cienkie tasmy amorficzne o grubosci
0,02 - 0,08 mm i szerokosci 150 -220 mm.
Dalsza obrobka technologiczna otrzyma-
nych tasm amorficznych, np. nakladanie
powlok izolacyjnych, obrébka cieplna w
celu eliminacji naprezen mechanicznych
wewnatrz materiatu, jest wykonywana
ponizej temperatury krystalizacji Tk, gdyz
grozi to zainicjowaniem procesu krystali-
zacji i zmiana wiasciwosci magnetycz-
Rys.1. Produkcia tasm amorficznych [9] nych [1,5-8].
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Najbardziej rozpowszechnionymi w praktycznych zastosowaniach tasmami amorficz-
nymi sa VITROVAC o sktadzie chemicznym (CoFeMnMo)775(SiB),, 5 [9] oraz METGLAS
2605 TCA o sktadzie chemicznym Fes5(SiB),, [10].

2.2. Stopy o strukturze nanokrystalicznej

Stopy o strukturze nanokrystalicznej sa wytwarzane z tasm amorficznych
otrzymywanych oméwiona powyzej poprzez kontrolowana obrébke termiczna, co prowadzi
do czesciowej krystalizacji struktury amorficznej najczesciej o sktadzie FeCuNbSIB.
Wynikiem tego procesu jest powstanie dwufazowej struktury, na ktora skiadaja sie
krystality a-Fe(Si) o wielkosciach mniejszych niz 100 nm, umieszczone w matrycy
amorficznej, rysunek 2. Uzyskanie takiej struktury jest mozliwe dzigki dodaniu do stopu
wyjsciowego pierwiastkbw Cu oraz Nb, wykazujacych przeciwstawny wptyw na proces
wzrostu krystalitow. Atomy miedzi warunkuja wzrost ziaren, tworzac centra nukleacji,
natomiast atomy Nb, o stosunkowo duzym promieniu, powoduja jego hamowanie [1,11].

Rys.2. Struktura materiatu nanokrystalicznego
a - matryca amorficzna Fe-Nb-B,
b - krystality a-Fe(Si), ¢ - klaster Cu [5]

Otrzymany w wyniku omowionego powyzej procesu materiat o strukturze
nanokrystalicznej charakteryzuje si¢ doskonatymi wiasciwosciami magnetycznymi:

e natezenie pola koercji jest mniejsze od 1 A/m, a wiec jest poréwnywalne z koercja dla
permaloju, ktory jest najbardziej ,miekkim” z konwencjonalnych materiatdw
magnetycznych. Ta cecha materialu nanokrystalicznego wynika z faktu usredniania
anizotropii kreowanych krystalitow, ktérych rozmiary sa mniejsze od odlegtosci korelacji
dla ferromagnetycznych oddziatywan. Usrednienie to prowadzi do zmniejszenia
efektywnej anizotropii nawet o kilka rzedéw wielkosci i w konsekwencji niezmiernie
matej koercji,

e praktycznie ,zerowa” magnetostrykcja As~1-107, wynikajaca z wzajemnego
kompensowania wptywu ,,ujemnej” magnetostrykcji pochodzacej od krystalitdw a-Fe(Si)
oraz ,,dodatniej” magnetostrykcji od resztkowej matrycy amorficznej,

e stosunkowo duza indukcja nasycenia Bs=1,2 T, najwicksza dla znanych dotychczas
materiatdw magnetycznych, charakteryzujacych sie ,,zerowa” magnetostrykcja,

e mata koercja i ,zerowa” magnetostrykcja pozwalaja na uzyskanie bardzo duzej
przenikalnosci poczatkowej, nawet rzedu p; = 100-10° dla materialu wytworzonego
w optymalnych warunkach obrébki termomagnetycznej [1,5-7,11].
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W materiatach nanokrystalicznych, podobnie jak w przypadku tasm amorficznych,
mozna ksztattowaé charakterystyke magnesowania poprzez indukowanie anizotropii
magnetycznej, na przyktad poprzez obrobke termiczna materiatu w polu magnetycznym lub
w polu naprezen mechanicznych [11]. Na rynku materiatbw magnetycznych dostepne sa
rdzenie produkowane przez firme Vacuumschmelze GmbH o nazwie handlowej
VITROPERM [9] oraz przez firme Metglas Corp. o nazwie handlowej FINEMET [10].

2.3. Stopy zelazo-niklowe Ni-Fe

Stopy zelazo-niklowe domieszkowane innymi metalami, zwane potoczne permaloja-
mi, stanowia alternatywe dla blach elektrotechnicznych w przypadku urzadzen pracujacych
w wyzszych czestotliwosciach. Wiasciwosci magnetyczne stopow zelazo-niklowych Ni-Fe
silnie zalezg od zawartosci niklu i dziela si¢ one na 4 podstawowe grupy:

e 0 zawartosci 72-83 % Ni, charakteryzujace si¢ najwyzsza poczatkowa przenikalnoscia
magnetyczna p; = 30-120-10%, matym natezeniem koercji (waska petla histerezy), lecz
réwniez stosunkowo niska indukcja nasycenia Bs=0,7-0,8 T i $rednia wartoscia
rezystywnosci,

e 0 zawartosci 54-68 % Ni, charakteryzujace sie indukcja nasycenia Bs =1,2-1,5T,

e 0 zawartosci 45-50 % Ni, wykazujace najwyzsza indukcje nasycenia Bs=1,5-16 T,
sredniag wartos¢ przenikalnosci magnetycznej oraz najnizsza rezystywnosc,

e 0 zawartosci 35-40 % Ni, posiadajace najwieksza rezystywnoscia rzedu p = 7,5-10° Qm,
mata przenikalnos¢ poczatkowa i maksymalna p; = 2-3-10% ; = 8-20-10° oraz $rednia
wartos¢ indukcji nasycenia Bs = 1,3 T [5-7].

Stopy zelazo-niklowe Ni-Fe produkowane sa jako tasmy o grubosciach 0,05-0,3 mm,
arkusze, prety oraz druty. Rdzenie wykonane z tych stopéw moga mie¢ prostokatna, ptaska
lub zaokraglona petle histerezy a jej ksztattowanie moze by¢ dokonywane poprzez wprowa-
dzanie roznych domieszek oraz obrobke termiczna materiatlu. Obecnie stopy zelazo-
niklowe Ni-Fe sa wypierane przez stopy o strukturze amorficznej i nanokrystalicznej [7].

2.4. Wysokokrzemowe stale elektrotechniczne o strukturze mikrokrystalicznej

Wysokokrzemowe blachy elektrotechniczne, charakteryzujace si¢ zawartoscia krzemu
rzedu 6,5 %, sa przykltadem obecnie obserwowanego postepu w rozwoju technologii
produkcji konwencjonalnych blach elektrotechnicznych. Poniewaz tradycyjne sposoby
zwigkszenie zawartosci krzemu w blasze powyzej 4 % powodowato znacza kruchosé
materiatu, opracowano technologie produkcji wysokokrzemowych blach elektrotechnicz-
nych metoda nakrzemiania chemicznego CVD (Chemical Vapor Deposition), rysunek 3.
W pierwszym etapie nieorientowana blacha 3 % Si-Fe jest poddana obrdbce termicznej
w atmosferze SiCl,, w wyniku czego na jej powierzchni tworzy si¢ wysokokrzemowa
warstwa Fe;Si. Drugi etap obejmuje diugotrwate wygrzewanie materialu w atmosferze
czystego wodoru, w wyniku ktérego atomy krzemu dyfunduja w gtab materiatu
rozmieszczajac sie rbwnomiernie w catej jego objetosci [3,4,12-15].

Wysokokrzemowe blachy elektrotechniczne 6,5 % Si-Fe posiadaja strukture mikro-
krystaliczna charakteryzujaca sie ziarnami o wielkosciach rzedu 0,1-10 um, wigkszymi od
zasiegu ferromagnetycznych oddziatywan wymiennych (ok. 70 nm) wymuszajacych
réwnolegte potozenie momentéw magnetycznych. Jest to przyczyna braku mozliwosci
indukowania w tych materiatach wiasciwosci magnetycznych.
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Rys.3. Metoda nakrzemiania chemicznego CVD [6]

Wzrost zawartosci krzemu w skfadzie chemicznym blachy elektrotechnicznej do
wartosci rzedu 6,5 % znaczaco wplywa na jej wlasciwosci magnetyczne:

e prawie 2-krotny wzrost rezystywnosé¢, do wartosci 0,82 pQOm, w poréwnaniu z blacha
nieorientowana, dla ktdrej rezystywnos¢ wynosi 0,48 uQm, co powoduje znaczace
obnizenie start energii w poréwnaniu z materiatem wyjsciowym, rysunek 4,

e wzrost udzialu w materiale pierwiastka nieferromagnetycznego powoduje obnizenie
indukcji nasycenia do wartosci Bs = 1,3-1,8 T,

o wysokokrzemowe blachy elektrotechniczne charakteryzuja sie rowniez niemal zerowa
magnetostrykcje As = 0,1-10° [3,4,12-15].
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Rys.4. Wptyw procesu nakrzemiania chemicznego CVD
na starty energii w blachach elektrotechnicznych [15]
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Wysokokrzemowe blachy elektrotechniczne 6,5 % Si-Fe sa produkowane obecnie gtownie
przez japonska firme JFE Steel Corporation. Ich wybrane wiasciwosci w poréwnaniu
z innymi materiatami magnetycznymi sa przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane wilasciwosci magnetyczne wysokokrzemowej blachy 6,5 % Si-Fe pro-
dukowanej przez JFE Steel Corporation [16]

Grubosé Rezys- | Indukcja | Magneto- Straty w rdzeniu [W/kg]

Materiat tywnos¢ | nasycenia | strykcja
[mm] [Lom] [T] [X10°] | Wi0/50 | W10i400 | W1o/1k
Blacha wysoko-
krzemowa 0,10 0,82 1,8 0,1 0,5 57 18,7
6,5 % Si-Fe
Blacha 0,23 0,3 7.8 35,0
orientowana 0,35 0,48 2,03 038 0,4 12,2 55,0
Blacha 0,20 057 2,03 78 0,7 11,0 38,5
nieorientowana 0,35 ' 1,96 ' 0,7 14,4 62,0
Tasma
amorficzna na 0,025 1,30 1,50 27,0 0,1 15 55
bazie zelaza

3. KORZYSCI WYNIKAJACE Z ZASTOSOWANIA
NOWOCZESNYCH MATERIALQW MAGNETYCZNYCH NA
RDZENIE TRANSFORMATOROW

Wykorzystanie nowoczesnych materiatdw magnetycznie miekkich do budowy obwo-
déw magnetycznych urzadzen elektrycznych przynosi wymierne korzysci finansowe, jak
rowniez posrednio wptywa na ochrone $rodowiska naturalnego. Mozna to zobrazowaé na
przyktadzie transformatoréw, w ktdrych rdzenie z klasycznych materiatéw magnetycznych
zostaty zastapione przez rdzenie wykonane ze stopow amorficznych, stopéw nano-
krystaliczne badz tez wysokokrzemowych blach elektrotechnicznych.

Rdzenie transformatoréw wykonane ze stopéw amorficznych i nanokrystalicznych
charakteryzuja si¢ znacznie mniejszymi stratami energii w pordéwnaniu z konwencjonal-
nymi orientowanymi i nieorientowanymi blachami elektrotechnicznymi [17]. Jednak ze
wzgledu na odmienne wilasciwosci magnetyczne, stopy amorficzne znalazty zastosowanie
gtownie w urzadzeniach pracujacych przy czestotliwosciach sieciowych, podczas gdy stopy
nanokrystaliczne przy wysokich czestotliwosciach, rzedu 20 kHz lub wyzszych.

W USA, Indiach oraz krajach Azji (Japonia, Chiny, Tajlandia) od wielu lat
przeznaczane sa duze naktady finansowe na badania oraz na wprowadzenie do eksploatacji
transformatoréw rozdzielczych z rdzeniami amorficznymi, okreslanych mianem AMDTSs
(Amorphous Metal Distribution Transformers). Dzieki wlasciwosciom magnetycznym oraz
matej grubosci tasm amorficznych, co ogranicza straty wiropradowe w materiale, starty
energii powstajace w rdzeniach transformatoréw mozna ograniczy¢ nawet o 75-80 %,
w poréwnaniu z rdzeniami z konwencjonalnych blach elektrotechnicznych [18]. Biorac pod
uwage, ze straty w transformatorach rozdzielczych stanowia ok. 33 % catkowitych strat
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w sieciach elektroenergetycznych, co stanowi ok. 2 % energii wytworzonej w elektrow-
niach [19], wida¢, ze potencjalne mozliwosci oszczedzania energii sa bardzo duze.
Uwzgledniajac te mozliwosci, przy zatozeniu stalego poziomu konsumpcji energii
elektrycznej, otrzymuje sie znaczaca redukcje ilosci spalanego w elektrowniach paliwa,
a tym samym ograniczenie ilosci szkodliwych zanieczyszczen emitowanych do atmosfery,
o przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Potencjalny roczny zakres oszczednosci energii i redukcji emisji gazow cieplar-
nianych dzigki uzyciu transformatoréw z rdzeniami amorficznymi [18-19]

r— )
2 ; :'.,E ~ X
0 = [<5) — —_— Q —_
§5%-| &53_| 35§ S% 35
Kraj = g o ) 25 B> 8 o S o
(Region) | 3 58 E S e E’,E £5 £e £3
2% 38— 5 oRN— S = 3 < S £
S c B a N> o E o = < 2
&S S| &= | @ :
3 s
USA 59 47 35 110 260
Europa 33 26 20 70 160
Chiny 24 19 10 30 75
Japonia 17 14 12 90 210
Indie 6 5 3 22 52

Stopy nanokrystaliczne, jak juz wspomniano wczesniej, znalazty szersze zastosowanie
W urzadzeniach pracujacych w wysokich czgstotliwosciach. Przyktadowo, materiat nano-
krystaliczny VITROPERM charakteryzuje sie znacznie nizszymi stratami energii i wyzsza
indukcja nasycenia w poréwnaniu do innych materiatéw magnetycznych, co przedstawia
tablica 3.

Tablica 3. Wiasciwosci materiatdw magnetycznych w wysokich czestotliwosciach [20]

. Straty energii . . .

Materiat (25 kHz, 200mT, 100 °C) Indukcja nasycenia | Temperatura Curie
Ferryty 17 WIKg <05T 220°C
Permaloj Nig,Fe
forubos : 20 Bﬁm)” 14 W/Kg 08T 400 °C
Permaloj NigoFe
(orubos C‘ &0 Tim)“o 45 W/Kg 12T 540 °C
Stopy amorficzne 5 W/Kg 08T 480 °C
VITROPERM

dzisiaj 4 W/Kg 127 600 °C
w przysztosci 3 W/Kg 17T 600 °C
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Zastosowanie VITROPERM-u do budowy obwodéw magnetycznych w transformato-
rach wykorzystywanych w energoelektronice nie tylko obniza straty energii w rdzeniach
oraz koszty eksploatacyjne, lecz réwniez pozwala na obnizenie wielkosci i wagi tych
urzadzen. Transformatory z rdzeniami z VITROPERM-u moga mie¢ wielko$¢ mniejsza

nawet o0 50 % w poréwnaniu z transformatorami z rdzeniami wykonanymi z ferrytow,
rysunek 5.

S

R i

E 20
0 f=20kHz, AT=50 K
0 2 4 6 8 10

Objetosé transformatora [cm® x 10%]

Rys.5. Por6éwnanie wielkosci transformatoréw [20]

Wysokokrzemowe blachy elektrotechniczne, dzigki bliskiej zeru magnetostrykcji,
znalazly z kolei zastosowanie do produkcji rdzeni transformatorow w przypadku, gdy
wymagane jest ograniczenie poziomu hatasu generowanego przez te urzadzenia. Halas
powstaje w transformatorach w wyniku drgan rdzenia spowodowanych zjawiskiem
magnetostrykcji Drgania sa nastepnie przekazywane do s$cian kadzi transformatora
a nastepnie transmitowane na zewnatrz. Wykorzystanie wysokokrzemowych blach elektro-
technicznych w znacznym stopniu ogranicza zrédto hatasu.

Blacha orientowana 3 % Si-Fe

Z

7
ﬁi Blacha 6,5 % Si-Fe
£888988

Czestotliwos¢ [kHz]

Rys.6. Spektrum czestotliwosciowe poziomu hatasu wytwarzanego przez transformator
z rdzeniem z blachy orientowanej 3 % Si-Fe i blachy 6,5 % Si-Fe (f =1 kHz, B=1T) [13]
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W oparciu o badania przeprowadzone w Japonii wykazano, ze zastapienie
orientowanej blachy 3% Si-Fe przez blache wysokokrzemowa 6,5 % Si-Fe powoduje
redukcje hatasu transformatora o 10-25 dB. Redukcja poziomu hatasu jest najbardziej
znaczaca w zakresie wyzszych czestotliwosci, co warunkuje wykorzystanie blach
wysokokrzemowych 6,5 % Si-Fe w wyzszych zakresach czestotliwosci 1-10 kHz, rysunek
6 [12-14].

4. WNIOSKI

Nowoczesne tendencje rozwojowe w inzynierii materiatdw magnetycznych przebiega-
ja dwutorowo. Cze$¢ osrodkéw naukowo-przemystowych prowadzi badania nad nowymi
jakosciowo migkkimi materiatami magnetycznymi — stopami o strukturze amorficznej
i nanokrystalicznej. Réwnolegle opracowywane sa nowe procesy technologiczne poprawia-
jace wiasciwosci konwencjonalnych blach elektrotechnicznych. Rezultatem tych badan sa
wysokokrzemowe blachy elektrotechniczne 6,5 % Si-Fe o strukturze mikrokrystaliczne;j.

Nowe generacje migkkich materiatdw magnetycznych sa coraz powszechniej stosowa-
ne do budowy obwodéw magnetycznych urzadzen elektrycznych. Dzigki ich wiasci-
wosciom magnetycznym, gtéwnie niskiej stratnosci, wysokiej indukcji nasycenia oraz
bardzo matej magnetostrykcji, mozna osiagna¢ znaczaca redukcje strat energii powstaja-
cych w magnetowodach urzadzen elektrycznych, ograniczy¢ ich wymiary i wage oraz
zmniejszy¢ wytwarzany przez nie hatas. Korzysci wynikajace z zastosowania nowo-
czesnych materiatdw magnetycznych maja wymiar zaréwno ekonomiczny (zysk finansowy
z mniejszych kosztéw eksploatacji, mniejszej ilosci materiatow uzytych do budowy
urzadzen), jak réwniez ekologiczny (zmniejszenie ilosci gazéw cieplarnianych emitowa-
nych do atmosfery).
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Streszczenie: Artyku? prezentuje nowe tendencje rozwojowe w inzynierii materiafow
magnetycznych na przykfadzie stopdw amorficznych i nanokrystaliczych, stopow
zelazo-niklowych Ni-Fe oraz wysokokrzemowych blach elektrotechnicznych.
Omoéwiono technologie wytwarzania tych materiaZdw oraz poréwnano ich
wfasciwosci z wfasciwosciami  konwencjonalnych materia/dw magnetycznych.
Przedstawiono réwniez korzysci wynikajgce z wykorzystania omawianych
materiafow do budowy rdzeni transformatorow.

Stowa kluczowe: stopy amorficzne i nanokrystaliczne, wysokokrzemowe stale
elektrotechniczne, oszczednosé energii, ochrona srodowiska.
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Angiogenesis as an object of control

Abstract: A model of tumor growth taking into account its vascularization due to
angiogenesis and antiangiogenic cancer chemotherapy is proposed and analised.
The model is a modified Hahnfeldt model and the analysis has two goals: first of all
we check stability of the equilibrium point of the model using Lyapunov first and
second methods to find conditions leading to tumour eradication, and then we
propose an optimization problem and give necessary conditions of its solution
basing on the Pontryagin maximum principle.

Keywords: Biomedical modeling, nonlinear control, stability, anticancer therapy

1. Wprowadzenie

Podczas wzrostu nowotworéw rozwdj sieci unaczyniajacej wewnatrz guza jest
czynnikiem warunkujacym jego rozwdj i mozliwosci przerzutu. Ziozony proces, ktdry
prowadzi do formowania sie nowych naczyn krwiono$nych nosi nazwe angiogenezy i jest
stymulowany oraz kontrolowany przez aktywatory i inhibitory uwalniane przez nowotwor.
Terapia, ktdrej celem jest nie bezposrednio populacja komoérek nowotworowych lecz
tworzaca sie¢ unaczyniajaca guz nosi nazwe antyangiogennej. ldea zostata po raz pierwszy
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przedstawiona przez Folkmana Ponad 30 lat temu [1], [2]. Podstawowe przestanki byty
nastepujace:

a) pierwotny guz przechodzi przez stadium awaskularne, w czasie ktérego efektywna
$rednica nie przekracza 2 mm, a zaopatrzenie w tlen i substancje odzywcze odbywa sie
droga dyfuzji

b) ten mikroskopijny guz moze witaczy¢ angiogeneze poprzez uruchomienie rozgateiania
sie otaczajacych go naczyn krwionosnych hosta, ktére rosna i przenikaja mase guza.
Stwarzajac mozliwosci do przerzutow

¢) uruchomienie angiogenezy nastepuje poprzez wytwarzanie czynnika wzrostowego przez
komorki nowotworowe

d) blokujac czynniki sprzyjajace angiogenezie nowotworéw lub po prostu niszczac
nowoutworzong sie¢ naczyn krwionosny posrednio wptywamy na wzrost nowotworu.

Celem terapii antyangiogennej jest zatem redukcja wzrostu nowotworéw poprzez
uderzenie w strukture go zaopatrujaca w odpowiednie sktadniki warunkujace jego rozwoyj.
W klasycznej chemioterapii najpowazniejszym czynnikiem ograniczajacym jej skutecznos¢
nabywana przez komérki nowotworowe lekoopornosé. Co ciekawe i zarazem szczegoélnie
pesymistycznie rokujace dla chemioterapii, to fakt, ze lekoopornos¢ komérek
nowotworowych nie idzie w parze z rozwojem lekoopornosci normalnych tkanek
krytycznym np. komdrek szpiku. Ta negatywna cecha chemioterapii moze jednak by¢
wykorzystana jako zaleta w przypadku terapii, ktérej zadaniem jest uderzenie w pewna
grupe komérek normalnych w celu posredniego oddziatywania na populacje howotworowa.
Taka wiasnie idea przyswieca terapii antyangiogennej, ktéra Kerbel [3] nazwat terapia
oporna na lekoopornosé. Proces angiogenezy, sposdb oddziatywania stymulatoréw i
inhibitoréw, wreszcie efekt antyangiogennych $rodkow terapeutycznych jest bardzo
ztozony i stad w literaturze spotykane si¢ rzadko kompleksowe modele tych zjawisk, a jesli
juz, to maja skomplikowana form¢ umozliwiajaca ewentualna symulacje [4], ale
praktycznie nie dajace szansy syntezy protokotéw leczenia. Wyjatkiem jest klasa modeli
zaproponowana przez Hahnfeldta i in. [5], ktére opisuja wzrostu guza poprzez model
logistycznego lub Gompertzowskiego typu ze zmienna pojemnoscia siedliska okreslona
przez dynamike wzrostu sieci naczyniowej. Z kolei dynamika ta opisywana jest rownaniem
rézniczkowym, ktérego prawa strona uwzglednia wptyw stymulatoréw i inhibitoréw
angiogenezy produkowanych przez rozwijajacy sie nowotwdr. Tego typu modele, w
ktorych dodatkowo wprowadzamy efekt $rodkéw antyangiogennych sa przedmiotem
naszych badan. Tak wiec z punktu widia teorii sterowania obiektem sterowania jest
angiogeneza nowotworu, sterowaniem stosowane $rodki antyangiogenne, a celem
zmniejszenie lub catkowita eliminacja wytwarzanej w procesie angiogenezy sieci
naczyniowej i posrednio samego guza nowotworowego.

W szczegblnosci formujemy warunki stabilnosci nietrywialnych punktéw réwnowagi
tych modeli analizujac ich zwiazek z wielkoscia guza. Odpowiedni dob6r dawki leku
umozliwia catkowita anihilacje sieci unaczyniajacej i posrednio réwniez guza, przy czym
mozna wykazaé, ze taki efekt mozna uzyska¢ zardwno stosujac ciagla terapie jak i
periodyczna, bardziej naturalng z klinicznego punktu widzenia. Rozwazamy réwniez
problem optymalizacji tego typu terapii, formutujac warunki konieczne optymalnosci
sterowania reprezentujacego efekt lekéw antyangiogennych wynikajace z zastosowania
zasady maksimum Pontriagina oraz analizujemy otrzymane ta droga wyniki. Optymalizacja
jeszcze innej modyfikacji modelu Hahnfeldta byta przedmiotem pracy Erguna i
wspotpracownikéw [6]. Wada analizowanego w tej pracy modelu bylto istnienie tylko
jednokierunkowego sprzezenia pomiedzy kompartymentami modelujacymi wzrost guza i
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sieci naczyniowej, co w efekcie prowadzi miedzy innymi do trywialnych warunkéw
stabilnosci.  Ostatnio  matematycznie  rygorystyczna analize tego  problemu
optymalizacyjnego przedstawili Ledzewicz i Schattler [7].

2. Modelowanie wzrostu guza z uwzglednieniem angiogenezy

Najprostszym modelem wzrostu populacji komdrek nowotworowych jest model
maltuzjanski, zaktadajacy wykladniczy w czasie charakter zaleznosci wielkosci populacji
od czasu. Dynamike wzrostu opisuje w tym przypadku liniowe rdwnanie o postaci:

N =aN,N(0) = N, @)
co prowadzi do rozwiazania o postaci:
N =N,e*,a=In2/PDT )

gdzie N oznacza liczebnosé populacji, a jest wspotczynnikiem wzrostu okreslonym przez
odwrotnosé¢ sredniego czasu zycia komorki a PDT oznacza tak zwany potencjalny czas
zdwojenia. Podstawowa wada modelu jest nieograniczony wzrost populacji nie
uwzgledniajacy tendencji do nasycania sie. Wady tej nie ma model Gompertzowski w

ktérym wspdtczynnik wzrostu jest zmienny, a zmiennos¢ ta ma charakter wyktadniczego
zanikania:

N =a(t)N,N(0) = N,,

a=-fa,a0)=a= ©
N = N, e%/#t" @)

Wzrost okreslony rownaniem (4) jest ograniczony przez wartos¢:
N, =N’ (5)

Zwana W dynamice populacyjnej pojemnoscia siedliska. W rzeczywistosci
wspotczynnik wzrostu jest nie tyle funkcja czasu co wielkosci populacji, co mozna jednak
fatwo osiagna¢ korzystajac z réwnowaznej modelowi (3) nieliniowej wersji réwnania
Gompertza zapisanej w jednej z 2 nastepujacych postaci:

N=aN-ANInN/N;,N(©0)=N,,

i (6)
N=-pNINN/N,
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Umozliwia to zdefiniowanie odpowiednika potencjalnego czasu podwojenia w
postaci:

N/N=-gInN/N_ ~1/PDT @)

Propozycja Hanfeldta [5] polega na przyjeciu, ze pojemnos¢ siedliska ograniczajaca
wzrost populacji nowotworowej nie jest wielkoscia stata lecz zmienia sie zgodnie ze
zmianami wielkosci sieci naczyniowej powstajacej w procesie angiogenezy:

N, =K, N/N=-gInN/K ®)

Dynamika wzrostu tej pojemnosci reprezentowana przez jego PDT zalezy od czynnikéw
stymulujacych (SF), inhibitorow wydzielanych przez guz(IF) a takze naturalnych
czynnikow $miertelnosci komérek (MF):

PDT, = f (MF,SF, IF) ©)
W [5] zatozono, ze:
1/PDT, = MF +SF +IF (10)

Spontaniczna utrata funkcjolnosci sieci reprezentowana przez MF tzn. przez naturalne
czynniki $miertelnosci jest przyjeta jako stata ujemna, czynniki stymulujace wytwarzane
przez guz reprezentowane przez SF (np. przez czynniki proangiogenne takie jak VEF) maja
szybkosé wzrostu przyjeta w postaci K®N°¢ wolniejszej niz inhibitorow wydzielanych
przez poprzednio wygenerowana sie¢ naczyniowa reprezentowana przez IF gdzie

b+c ~2/3 (11)

Z drugiej strony analizujac réwnania dyfuzji okreslajace koncentracje stymulatoréw i
inhibitorow wewnatrz i na zewnatrz guza Hanfeldt zasugerowal, ze wptyw inhibitor
wplywa na docelowe komorki guza w sposéb odpowiadajacy polu powierzchni aktywnego
kontaku guza i sieci naczyniowej, co prowadzi do wniosku, ze IF jest proporcjonalny do
objetosci guza w potedze 2/3

Dynamika wzrostu K zostata w [5] zasugerowana w postaci:

K/K=WN/K-(AN?"®+ 1) (12)

gdziey, A, u sa statymi parametrami. A zatem wzrostu guza i réwnoczesnie tworzonej
sieci naczyniowej ma postac:

N/N=-8InN/K (13)
KIK=y—(N?®+ p) (14)
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W modyfikacji modelu zaproponowanej w [6] spetniajacej réwniez zatozenia Hahnfeldta
dane przez (11) przyjeto z kolei, ze wpltyw stymulatoréw i naturalnej $miertelnosci jest
staly, a wptyw inhibitoréw proporcjonalny do powierzchni guza (kwadratu aktywnego
promienia):

IF ~ CR?,SF ~ const, MF ~ const,R ~3/N
A zatem otrzymujemy:
N/N=-8InN/K (15)
K/K=y—(AN?"® + 1) (16)

Réznica miedzy obiema wersjami modelu nie njest dramatyczna, gdyz guz i sie¢ rosna
podobnie. Model ten ma nietrywialny punkt réwnowagi okreslony relacjami:

N/IN=K/K=0=N"=K"=((y-pu)/1)*? (17)
Dokonujac transformacji logarytmicznej:

x=INN/N",y=InK/K",x" =y =0,

r=p,9=(y—w)l p,x =dx/dz,y' =dy/dr, (9
Mamy:
X' =y-xy =9@1-e*>) (19)
lub
z=y-xX'=2,7'=-7- 3" -1) (20)

Korzystajac z pierwszej metody Lapunowa tatwo sprawdzi¢, ze model jest lokalnie
asymptotycznie stabilny w otoczeniu punktu réwnowagi. Stabilnos¢ globalna mozna
sprawdzi¢ stosujac druga metodg Lapunowa i postugujac si¢ funkcja Lapunowa o postaci:

V(x,2)=052" + 9 (€** ~1)d¢, 1)
0

gdyz

V'=-22<0
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(z=0 nie jest zbiorem inwariantnym).
oraz (€% -1)&>0=V >0, V > oo0,|z,x| > .

Przypomnijmy, ze

3. Uwzglednienie wplywu terapii antyangiogennej

Zastosowanie terapii antyangiogennej (np. poprzez ostabienie stymulatorow
angiogenezy, indukcje apoptozy komdrek srodbtonka itp.) mozna uwzglednié¢ przez
wprowadzenie do réwnania opisujacego dynamike wzrostu sieci unaczyniajacej sktadnika
zaleznego od dawki leku antyangiogennego w postaci:

K/K =y —(N?"2+ u+nu(t)), (22)

Gdzie u(t) oznacza przeliczona na efekt dawke czynnika antyangiogennego. Jesli
przyjaé¢, ze lek podawany jest w sposéb ciagly z ta sama dawka U, to punkty réwnowagi
modelu maja postac:

N™ =K =((r—pu—-nU)2)** (23)
Co zgodnie z poprzednio prowadzong analiza stabilnosci prowadzi do wniosku, ze dla:
WUry—u=K -0 (24)

A zatem mozliwa jest catkowita likwidacja sieci unaczyniajacej a w konsekwencji
catego guza. Nieco bardziej ztozona analizg trzeba przeprowadzi¢ w przypadku okresowej

terapii antyangiogennej o okresie T .

Oznaczajac:
T t
U =1/T [u(®dt, f(t) =ut)-U,FE) =n[ f(r)dz (25)
0 0

Mozemy rozwazy¢ 2 przypadki prowadzace do podobnego wyniku jak w przypadku
statej dawki leku, a mianowicie:
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aJ >y -u)in=
K=(-u-n(f+U)-IN"*)K =K <(y—u—n(f +U))K

0« K(t) < K(0)e" ™1 F® 50t > 0
oraz:

b)U = (7 — 1)/ 1= K = (—nf —AN?®)K

t
—AIN2"3(r)dr

0« K(t) <K(0)e ° e W 50t—>w

A zatem w obu przypadku mozna zapewni¢ asymptotyczne zanikanie wytworzonej w
procesie angiogenezy sieci oraz guza przez nia zasilanego. Wynik ten oznacza, iz terapia
moze by¢ skuteczna ale pod warunkiem, ze jej czas jest dostatecznie diugi. Powstaje
pytanie czy, stosujac skonczony, $cisle okreslony horyzont terapii, mozna ja
zoptymalizowa¢ pod katem jej efektow dziatania przy ograniczeniach na wielkosé¢
skumulowanej dawki guza. W tym celu mozna zaproponowaé problem sterowania
optymalnego polegajacy na maksymalizacji prawdopodobienstwa wyleczenia TCP
(treatment cure probability) prowadzacy do réwnowaznego mu problemu sterowania
optymalnego o nastepujacej postaci:

[1]

Ty
i =N(T,); [u(t)dt <
min, < J = N( k),_l.u( )d -

0O<u<uU,

gdzie T, jest horyzontem terapii, a = ograniczeniem na skumulowana dawke dla modelu

(15), (16). lzoperymetryczny charakter problemu umozliwia jego przeformutowanie do
zadania minimalizacji wskaznika z waga r reprezentujaca nieokreslony mnoznik
Lagrange’a:

T
J=NT)+r|ut)dt<=
(T +r]u® -
O<u=<U,

Aproksymacja tego zadania w zmiennych logarytmicznych jest nastgpujacy problem
kwaziliniowy:
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T
| =gx(T;)+hy(T)+r[u(r)dz,0<u<iT =T, 8 (28)
0

2/3x

X'=y=-xy =91-e"")+w,v=—nlp (29)

Whprowadzenie dodatkowego sktadnika uwzgledniajacego finalna wielkos$¢ sieci
naczyniowej pozwala na wigksza elastycznos¢ zadania. Warunki konieczne optymalnosci
mozna uzyskac¢ stosujac zasadg maksimum Pontriagina [10] dla hamiltonianu i zmiennych
sprze¢zonych zdefiniowanych jako:

H =ru+wqu+ p(y - x)+q31-e**)
p'=p+2/3q%**, p(T,)=9,4'=-p,q(T,;)=h (30)

Co daje linig przetaczen i sterowanie bang-bang o postaci:

1
q=-r/v,u={ OcminH (31)

Zapisujac réwnania sprzezone w postaci jednego réwnania drugiego rzedu otrzymujemy:

q"-q'+2/3q9%** =0,q(T,)=h,q'(T,) =—g (32)

Umozliwia to na rekurencyjne znajdowanie rozwiazania problemu dwugranicznego
okreslonego przez réwnania stanu i sprzgzone ze sterowaniem bang-bang wynikajacym z
warunkow przetaczania. Sterowanie to moze mie¢ jeden moment przetaczania, ale tez moze
mie¢ charakter kwaziperiodyczny w zaleznosci od parametréw modelu. Istotnym wynikiem
jest tutaj stwierdzenie, ze tuki osobliwe [11] nie sa nigdy w tym przypadku ekstremalami,
gdyz nie ma skonczonych przedziatow, na ktérych zmienna sprzezona jest stata. To z kolei
oznacz, ze posrednie dawki leku nie sa optymalne, a optymalne protokoty zawieraja
wylacznie przedziaty maksymalnych dawek i braku podawania leku, co r6zni rozwiazanie
od otrzymanego w [7] i [8].

4. UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawilismy analiz¢ modelu wzrostu guza z uwzglednieniem procesu
angiogenezy i zastosowania terapii przeciwdziatajacej temu procesowi, stanowiacego
modyfikacje modelu Hahnfeldta. Problem redukcji wielkosci guza poprzez likwidacje
wytworzonej w procesie angiogenezy sieci naczyniowej go zasilajacej sprowadzilismy do
problemu stabilnosci punktu roéwnowagi pokazujac, ze takie warunki w sensie
asymptotycznym mozna uzyska¢ zardwno dla statej jak i periodycznej terapii dostatecznie
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dtugo prowadzonej. Sformutowalismy i przedstawilismy sposéb rozwiazania zagadnienia
optymalizacji protokotu terapii antyangiogennej. Terapia antyangiogenna znajduje sie
ciagle w stadium badan eksperymentalnych i zaledwie kilka doniesien mowi o pierwszych
prébach klinicznych. Mamy nadzieje, ze nasze prace pozwola lepiej zrozumieé¢ efekty
makroskopowe terapii, jak réwniez wskaza jakosciowe przestanki dotyczace wyboru
odpowiedniego protokotu dawkowania lekéw antyangiogennych. Otrzymane rezultaty
mozna rozszerzy¢ na problemu réwnoczesnej terapii antyangiogennej i radioterapii lub
chemioterapii. Wowczas nalezy wprowadzi¢ drugie sterowanie, ktére dziata bezposrednio
na guza. Mozna tez bez znacznej komplikacji zastapi¢ model wzrostu Gompertzowskiego
przez logistyczny, czy tez ograniczy¢ Klase sterowan do protokotéw periodycznych
dodatkowo uwzgledniajac efekt farmakokinetyki lub/i farmakodynamiki. Sprawa
dyskusyjna jest réwniez przyjecie okreslonego horyzontu sterowania. Horyzont ten mozna
traktowaé nie jako z gory zadany lecz ograniczony dostepnoscia leku. Wéwczas taka rolg
spetnia¢ bedzie ograniczenie narzucone na catke sterowania (skumulowana dawka leku) we
w problemie optymalizacyjnym (26). Zastosowanie zasady maksimum nie wiele si¢ zmieni
poza dodatkowym warunkiem na zerowanie sie hamiltonianu, ktory okresli zwiazek

pomigdzy waga r a horyzontem T , .

5. PODZIEKOWANIE

Badania byly czesciowo wspierane w ramach badan statutowych BK/Raul/2006, a
takze przez 6PR EC w ramach sieci MRNT-CT-2004-503661.
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Streszczenie: W pracy przedstawiony i przeanalizowany zosta/ model terapii
skierowanej przeciwko powstajgcej w procesie angiogenezy nowotwordw sieci
naczyniowej i tym samym posrednio umozliwiajgcej wyleczenie choroby.
Dyskutowany jest model zaproponowany przez Hahnfeldta a takze pewna jego
modyfikacja. Przedstawiona analiza dotyczy warunkdw stabilnosci przekfadajgcych
sie na mozliwosé asymptotycznej anihilacji guza oraz warunkéw koniecznych
optymalizacji protokoow terapii.

Stowa kluczowe: modelowanie biomedyczne, nieliniowe systemy sterowania,
stabilnos¢, leczenie nowotwordw
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Abstract: The dynamical behavior of a cell signaling pathway may be described by
means of a set of nonlinear ordinary differential equations. The key issue related to
the problem of parameter estimation is the type of the data that most often comes
from different blotting techniques. The data are collected only at discrete time
moments that are relatively rare. Moreover, the data are only semi-quantitative. To
overcome the difficulties we propose an approach assuming existence of unknown
multipliers (scale factors), one per one blot. Hence, the whole problem of fitting of
the mathematical model depends on fitting not only parameters of the model but also
the set of weights. In this paper we test the approach on NFxB transcription factor
pathway. We show that for analyzed data part of parameters are non-identifiable.

Keywords: Cell signaling pathways, nonlinear differential equations, parameter
estimation

1. INTRODUCTION

To understand how biological systems work on cell level model creation and
validation is an necessary and very important step. There are many approaches to modeling
interactions in cell and cell population on molecular level [1, 2, 3]. They differ in precision
and generality. The most detailed approach to manage the behavior of the dynamics of cell
signaling pathways are methods taking into account the stochasticity that is important on
molecular level. Ordinary differential equations (ODESs) define a deterministic way of cell
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signaling pathways description [4]. Under some assumptions it is valid for one cell but in
general it describes only averaged behavior of the cell population [5]. The description by
means of ODEs involves concentrations of protein, protein complexes and mRNA as
variables. Once the model is proposed one can observe the virtual cell signaling pathway
and its behavior that depends on values of parameters involved in the model. To bring the
model to the reality the parameters of the model have to be set. Part of them are sometimes
known but majority of them has to be fitted such that outcome of the model is similar to the
real measurements. Recently we proposed an approach to fitting of the mathematical
models of cell signaling pathways by using so called adjoint sensitivity analysis [6]. In this
paper we have shown how to find the gradient of the performance index defined in the
identification task with respect to parameters. We tested the approach on the “artificial”
data coming from already fitted model of NF«B transcription factor regulatory module [9].
We assumed that concentration levels are perfectly known. In this sense we have ignored
the problem concerned with real data. The real data comes from experiments performed by
using so called blotting techniques. The outcome is simply an image where visible bands
tells the user about the abundance (concentration) of measured molecules. For dynamic
models (ODEs) time-course experiments are performed where different bands correspond
to different time moments. Most often the data are only semi-quantitative. It means that the
scale of the measurements is unknown. Bigger and darker band means higher concentration
but it is hard to find an exact value of the concentration. See Fig. 1.

Figure 1. Example of time-course measurements obtained using blotting technique
The only thing that can be done is a comparative analysis between bands from only
one blot (time moments for one molecule). It is impossible to compare estimated
concentration levels between two different blots. In this paper we show the approach to

estimation of these unknown weights and this estimation is done together with estimation
of the parameters of the mathematical model.

2. PROBLEM FORMULATION

A cell signaling pathway can be modeled by means of set of nonlinear ordinary
differential equations

X(t) = f(x(@),u(t), p.t) @

where x(t) is a vector of concentration levels of proteins, complexes of proteins and
mRNA in the cytoplasm and in the nucleus, u(t) is a scalar or vector signal representing
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extracellular stimulation, f(-) is a multidimensional nonlinear function, p isa vector of

parameters of the model and usually part of them are unknown and they have to be fitted
(estimated).

Now, let us assume the ideal situation where one can derive exact concentration levels
Xexp () from the run experiment at discrete time instants t,, n=1,2,...,N . Then the

performance index describing how the model fits the measurements may be defined as
follows:

J =

N~

N
3 (Kt~ Herp )| Q) (K(t) ~ Yerp (1) ®)
n=1

where Q(n) is a diagonal matrix weighting the impact of particular identification errors.
Moreover part of elements of the diagonal of Q(n) may be equal to zero for those elements
of Xexp (ty) that are not measured. Q(n) is also time-dependent because for different time

moments different signals may be measured.
In practice, on can obtain only semi-quantitative data Yey, (t,) based on blots’ images,

for example by measuring the density of bands. Hence in practice the performance index
has to involve Yy, (t,) - To have a possibility to fit signals of the model x(t,) to estimated

data Yexp () let us introduce a vector of weights w that multiplied by x(t,) appear in the
used performance index:

N
3223 (W)~ Vg ) Q)W X(t0) = Yerp () ®

n=1

Now the problem of fitting of the model (1) to the experimental data may be stated as
a problem of finding optimal vectors p and W such that the performance index (3) is

minimized.

Yo (1) X5y ()

Real
e Blotting

process

Yoxp(n)  (measurements)

i

| . - e(n)  (fitting error)
u(f) i sampling (

I

|

I

I

(stimulation)

Process g Blotting
model  |x(t) x(n) model

/I\— Gradient-based

w (unknown multipliers)

fitting
algorithm

p (model parameters)

Figure 2. Scheme of identification procedure where both parameters of the model and
unknown weights (multipliers) are estimated
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If we want to use any gradient-based optimization technique one has to find the
gradients of the performance index with respectto w and p:

Vi, Vid 4

p

The whole identification scheme is presented in Fig. 2. Samplers represent discrete
time measurements.
In paper [6] we fitted only the vector of parameters p based on “artificial” data

coming from already fitted model. The gradient V,J has been obtained using so called

Generalized Backpropagation Through Time (GBPTT) algorithm [10] that is especially
suitable for hybrid, continuous/discrete-time systems.

3. NUMERICAL RESULTS

To test the approach we fit the model of NF-xB regulatory module recently proposed

in [9]. The transcription factor regulates numerous genes that play important roles in
inter- and extracellular signaling. It governs many cell processes such as: cellular stress
responses, cell growth, survival and apoptosis. The model takes the form of 15 first order
nonlinear differential equations:

% = Kprod — Kdeg X1 — KiUxg

Xo = kquXy —KsXy —KoUXyXg — kdeg Xo —8yXpX1g +HXq —A3Xp X3 + 1o X5
X3 = KXz +KouXo Xg

X4 =aXpX10 —t1Xg

X5 =agXyX13 —1oXs

Xg = CeaX13 —A1XgX1o +toX5 —iXg

X7 =ikyXg —a1X7X11

Xg = C4Xg —C5Xg 5)
Xg = Co +C1X7 —C3Xg

X0 = —82X2X10 — 81X6X10 + C4aX12 ~ C5aX10 ~H1aX10 + €1a X411

X11 = —8X7Xq1 + 19Ky X10 — 12Ky X11

X12 = C2a +C1aX7 —C3aX12

13 = 81XgX10 ~ CpaX13 —@3X2X13 +€2aX14

X14 = 81X7X11 — 20Ky X14

X35 = Coc +CeX7 —C3cX15

In the model (5) state variables are concentrations of proteins, complexes of proteins
or their transcripts: x; - IKK kinase in the neutral state, x,- IKK kinase in the active state,

x3- IKK kinase in the inactive state, x,- complexes of proteins (IKKa|lxBo), Xg-
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complexes of proteins (IKKa|lkBa|NFkB), xg- protein NFkB, X;- protein NFxB in the
nucleus, xg- protein A20, xq- protein A20 transcript, x;o- free IxBa protein, xq;- free
nuclear 1kBa protein, xq5- lkBa transcript, x;3- complexes of proteins (JlkBa|NF«B),
X14 - nuclear complexes of proteins (IkBa|NFkB), x;5- control gene transcript. All

concentrations are specified for cell cytoplasm except those indicated as nuclear. The input
signal u is a logical variable 1 or 0 and is equal 1 when the signaling pathway is stimulated
by extracellular signal (TNF or IL-1). State variables and input signal are time-dependent
which is not indicated in the model to simplify the notation. The rest of variables in the
model (5) are parameters. In [9] part of these parameters has been assumed to be known
and 10 parameters has been fitted manually on the base of the data from [11] and [12].

In [7] we took “artificial” measurements from the model [9] multiplied by some
known factors (weights). All variables were measured. We tried to check whether it is
possible to reconstruct values of these weights using the proposed approach. Using GBPTT
method we calculated gradients (4) and we used conjugated gradient algorithm. All
parameters as well as scale factors were recovered perfectly.

In this paper we show results of similar experiment but. The only difference is the
number of variables measured. We assumed that only 6 variables were measured — the same
that were measured during real experiments published in [12] and [11].

The value of performance index (3) during the optimization procedure for 200
iterations is presented in Fig. 3.

Figure 4 presents how values of 10 parameters of the model (5) changed during the
optimization (the rest were assumed to be known). One can see that not all parameters are
convergent to proper values. Nevertheless, the output signals of the model (solid line in
Fig. 5) are convergent to the discrete time measurements (dots). Moreover, almost all
(except one case) unmeasured variables are convergent to proper signals. Is suggest that for
analyzed data set the solution in space of parameters is not unique. It means that part of
parameters may be non-identifiable. The identifiability of parameters may be checked on
more precise way, for example based on the approach proposed in [8].

Iterations

Figure 3. The quadratic performance index value during the optimization procedure
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Figure 5. Models outputs under TNF stimulation. Dashed lines represent outputs of the
model serving as a real signaling pathway. “Measurements” are presented as dots. Solid
lines represents outputs of the fitted model.
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3. CONCLUSION

In this paper we deal with the problem of fitting the mathematical models of cell
signaling pathways to semi-quantitative data. We introduce of a set of additional weights
(scale factors) to overcame the problem related to the data type. The fitting procedure finds
not only optimal parameters of the model but also optimal weights (one per one blot). To
test the approach we checked if the proposed technique is able to recover values known to
as, both parameters and weights. Numerical experiments with mathematical model of NFxB
regulatory module show that all quantities mentioned above are recovered properly in the
case when all variables are measured. In more realistic situation, when only part of
variables is measured the problem of non-identifiability may arise. In further work we plan
check the approach in the situation when the data are noisy and finally test the approach on
real data.
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Modele deterministyczne komérkowych szlakéw sygnafowych i ich identyfikacja

Streszczenie: Dziafanie komorkowych szlakéw sygnafowych moze byé opisane za
pomocg nieliniowych roéwnas rozniczkowych. Trudnosé estymacji parametrow
takiego modelu zwigzana jest z charakterem danych pomiarowych pochodzgcych z
réznych technik blotowania. Pomiary zbierane sq w stosunkowo rzadkich
dyskretnych chwilach czasu. Ponadto pomiary sq jedynie péfilosciowe. Aby
rozwigza¢ problem estymacji parametrow w pracy zaproponowano podejscie
polegajgce na istnieniu nieznanych wspéiczynnikéw skali, po jednym dla kazdego
blotu. W efekcie identyfikacja modelu polega na wyznaczeniu nie tylko parametrow
modelu ale réwniez wspo/czynnikdw skali. Podejscie zostafo przetestowane na
modelu szlaku sygnafowego czynnika transkrypcyjnego NFxB. Pokazano, ze dla
analizowanych danych pomiarowych czesé¢ parametrdw jest nieidentyfikowalna.

Stowa kluczowe: komoérkowe szlaki sygnafowe, nieliniowe réwnania rézniczkowe,
estymacja parametrow.
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TOWARDS A HYBRID FUZZY CLUSTERING METHOD

Tomasz PRZYBYLA

Politechnika Slgska, Instytut Elektroniki, ZakZad Elektroniki Biomedyczne;j,
44-100, Gliwice, Akademicka 16, Tomasz.Przybyla@polsl.pl

Abstract: A new hybrid clustering method based on fuzzy myriad is presented.
Proposed method could be treated as generalization of well known fuzzy c-means
method (FCM) proposed by Bezdek. The form of objective function of proposed
method allows applying existing modification of the FCM method such as
conditional clustering or partial supervised clustering.

Keywords: fuzzy clustering, robust method, hybrid method, weighted myriad.

1. Introduction

The clustering aims at assigning a set of objects to clusters in such a way that objects
within the same cluster have a high degree of similarity, while objects belonging to
different clusters are dissimilar. The clustering methods can be divided into hierarchical and
nonhierarchical (partitioning) methods. In this paper, clustering by minimization of
criterion function will be considered. The most traditional clustering methods are "hard"
partitioning i.e. every object belongs to one group. Such kind of partition finds sharp
boundaries among clusters. However, in practice, the boundaries are not strict but
ambiguous. Thus soft partitioning is more suitable in this case. Fortunately, the fuzzy set
theory proposed by Zadeh [1] allows to describe soft partitioning. The most popular method
of fuzzy clustering is the fuzzy c-means (FCM) method proposed by Bezdek [2]. The main
disadvantage of the FCM method is its sensitivity to presence of outliers and noise in
clustered data. In real applications, the data are corrupted by noise and assumed models
such a Gaussian distribution are never exact. The FCM method is a prototype-based
method, where the prototypes are weighted (fuzzy) means. The performance of linear
estimation of prototypes is optimal for the Gaussian model of data statistics. The Gaussian
model is inadequate in an impulsive environment. Impulsive signals are more accurately
modeled by distributions which density functions have heavier tails than the Gaussian
distribution [3, 4].
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2. Fuzzy C-Myriad clustering method (FCMyr)

2.1. Weighted myriad

Let us consider a set of N independent and identically distributed observations(iid ),
X={Xy,Xz, ...Xn}, and a set of assigned weights U={ug,u,,...,un}. A weighted myriad is a
value, @, that minimizes the weighted myriad objective function defined as follows

é):argrgeigéln[szk(Xk—@))2] @

The value of weighted myriad depends on the data set X, assigned weights U and the
parameter K, called a linearity parameter. Two interesting cases may occur: first, when the
K value tends to infinity (i.e. K—o), then value of weighted myriad converges with the
weighted mean, that is

i
Uy Xy
LA = 2
i, -5,

2
k=:

1

where é)K = myriad {ukoxk}sﬂ. Second case occurs when the value of K parameter

tends to zero (i.e. K—0), then value of weighted myriad is always equal to one of the most
frequent values in the input data set.

2.2. Fuzzy c-Myriad clustering method

The partition of an input data set can be described by a cxN matrix (where c is the
number of clusters, N is the number of objects), called partition matrix, in the following
form

Uy Uy Uy
u=|"= ufk Uan | _ [u, u, uy | ®)
Uy Uy Ugy
For fuzzy clustering methods, the partition matrix is defined as
My :{u e o™ |Z°;uik =1, k=12...,N; ZN:uik >0,i :1,2,...,0} (4)
i o

A set of N objects, O={0,...,0n}, is described by a set of N feature vectors,
X={Xy,...Xn}, in a p-dimensional feature space (where p is the number of features
describing each object). As the objective function of proposed method, the sum of squared
errors has been chosen in following form
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Jm(U,V)ziiiln[K +ul(x (1)- vi(l))zl ©)

i=1 k=1 I=1

where UeMgy, V is prototype matrix v v, e’ K is the myriad linearity parameter
I<i<c

and m is the weighting exponent in [1,oc). Notation x,(l) denotes I-th feature from feature

vector Xy.
The partition matrix U satisfies the following conditions

u, €[01] 1<i<c, 1<k <N,
(6)
ZU,k_11<k<N O<Zu,k<N 1<i<c

k=1

Using Lagrange multipliers technique, the minimization of (5) can be done only if: for
fixed number of clusters ¢ and parameters m and K, are sets defined as

]SZNSI( :{lllgl_ Xk—ViHZIO}, (7)

3={2,...¢}-3,

the values of partition matrix are described by

-1

(v, 2/(m-1) -
f o~
Do if 3,=0

e vl

(®)
vV OV ou = 0 if Y
1<i<c1<k<N €3y
1 if 3,20

where H.H is an Euclidean norm, and v, are prototypes 1<i<c.

For fixed number of clusters ¢, parameters m and K and fixed partition matrix U, the
prototype value minimizing (5) are fuzzy myriad described as follows

vi(l)= argmanIn[ +u{k”(xk(l)—®)21 9)

OeR

where: i is the cluster number (1<i<c), and | is the component (feature) number
(1<1<p).

2.3 Clustering data with Fuzzy c-Myriad clustering method
The proposed method can be described as follows
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1. given the data set X={x,...xn} where x € R", fix the number of clusters
ce{2,...,N-1}, the fuzzyfier me[1,0c) and the tolerance limit . Initialize randomly
the partition matrix U (with respect to condition (6)), fix 1=0,

2. calculate the prototype values V, as weighted myriads. A weighted myriad has to

be calculated for each feature of v; using (1),

update the partition matrix U using (8),

4, if HUM) - U<')H < ¢ stop the clustering algorithm, otherwise I=I+1 and go to (2°).

w

3 Hybrid fuzzy clustering method (HFCMyr)

In the previous section a fuzzy c-myriad clustering method has been presented. As can
be seen, for all clusters (groups) is used the same value of K parameter. On he other hand,
clusters can be different each-other (i.e. distributions of features). Hence, FCMyr clustering
method should be modified.

3.1 Modification of objective function

Fuzzy myriad selectivity depends on value of K parameter. Assuming, that for each
cluster a different value of K is assigned, the objective function of proposed method (5) can
be described as follows:

30N = 333 nli? uz () 0)F ] (10)

i=1 k=1 1=l
where K2 is the myriad linear parameter assigned to i-th cluster and 1<i<c.

3.2 K value estimation

The o-stable distribution is a generalization of Gaussian distribution (a=2) or a
Cauchy distribution (a=1). So, methods for evaluating parameters of a-stable distribution
can be applied for Gaussian or Cauchy distributions.

Assuming, that x is a-stable random variable, and y = In|x|, the following dependency

can be proofed [5]:
2
Var(y)= 7;(12+1) 11)

where 0<a<2.

For Gaussian distribution (a=2), the K value should tends to infinity. In spite of fact
that for K>50, differences between fuzzy myriad and fuzzy mean can be omitted. For the
a<l, the fuzzy myriad estimator should as selective as possible (K should tends to 0). The
following relation between o and K value has been proposed [6]:

K= |-%, (12)

For the data set X, the estimation for each cluster can be done in the following way:
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1. For i-th cluster, for each feature 1<| < p of feature vectors belonging to i-th
cluster compute the K, parameter.

2. Finally, value of K, is compute as K. = min K,
! <l<p

3.3 Hybrid fuzzy clustering method
The hybrid clustering method can be described as follows
1. given the data set X={x,...xn} where x € R", fix the number of clusters
ce{2,...,N-1}, the fuzzyfier me[1,0c) and the tolerance limit . Initialize randomly
the partition matrix U (with respect to condition (6)) and fix initial values of K
parameter for each cluster, fix 1=0,
2. calculate the prototype values V, as weighted myriads. A weighted myriad has to
be calculated for each feature of v; using (1),
update the partition matrix U using (8),
4, Update K;,1<i<c, based on (12),

w

if HU(M) _ U(UH < ¢ stop the clustering algorithm, otherwise I=I+1 and go to (2°).

4. Numerical experiments

Two sets have been chosen as test data. The first set is a synthetic containing two
realization of random variables with Gaussian distribution and Cauchy distribution. Each
realization has 100 points in 2D space. The first data set has been presented on figure (1).

Fig. 1. The first data set.

The centers of generated clusters are: v, =[-5.0 —5.0]", v, =[5.0 5.0]" .
As a reference method has be chosen a familiar FCM.

The following parameters have been fixed:

e number of clusters: c=2,

o fuzzyfier: m=2.0,

e tolerance limit: £ =107°.

The obtaining results are presented in table 1.
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Table 1. The value of prototypes from proposed and reference method

FCM HFCMyr K
A [-7.6006 —6.7342]" [-3.1394 -8.9157]" 2
V, [4.5958 4.1041]" [4.8655 4.9354]" 50

Obtained results from proposed have been presented on figure 2.

Fig. 2 Two clusters in the test data set.

Results from proposed method and reference method are very similar, hence only
from proposed method the test data set separation has been presented.

As the second data Fisher's Iris data set has been chosen. For this data set the
following values have been fixed:

e the number of clusters c=3,

o the fuzzyfier m=2,

e the tolerance limit =107,

Obtained results are presented in table 2 and 3 for the proposed and the reference
methods, respectively.

Table 2. Results for IRIS data set and proposed method

| I I K
X1 50 2.0
X 45 5 2.0
X3 7 43 2.0
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Table 3. Results for IRIS data set and reference method

[ I 1
X, 50

X, 47 3
X 13 37

5. Conclusions

This paper has dealt with clustering of data corrupted by noise and outliers. Well
known methods such as Bezdek's FCM are sensitive on outliers, hence the obtained groups
can be different than primary expected. Therefore methods which results are intuitively
correct (the same or very similar to expected) are worth searched for.

Results of the proposed method are more accurate than the reference method outputs.
A nonlinear estimation of group prototypes has increased robustness of the clustering
method. The cost of increased robustness and flexibility is longer computational time.
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Hybrydowa metoda rozmytego grupowania danych

Streszczenie: W niniejszej pracy zaprezentowano nowg hybrydowg metode
grupowania danych opartg na rozmytych miriadach. Proponowana metoda moze
byé traktowana jako pewne uogOlnienie powszechnie znanej metody grupowania
danych rozmytych c-srednich zaproponowanej przez Bezdek’a Postaé funkcji kosztu
proponowanej metody umozliwia bezposrednie zastosowanie istniejgcych
modyfikacji metody c-srednich takich jak czescowy nadzor nad grupowaniem bqdZz
grupowanie warunkowe.

Stowa kluczowe: rozmyte grupowanie danych, metody odporne, metoda
hybrydowa, wazona miriada.
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Pawet KOWOLY, Zbigniew PILCH?
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Magnetorheological brake with two degrees of mechanical freedom
— calculational and design aspects

Abstract: In the paper the magntethorehological fluid is described. The

magnetorheological electromechanical devices with one degree of mechanical
freedom are described and magnetorheological rotary-linear brake is presented.

The results of calculations of linear braking force and braking torque generated by

the brake at standstill are presented. In the next part the results of stress and
displacement of bearing and shaft are presented.

Keywords: unconventional electromechanical devices, field calculations, design.

1. WSTEP

W dobie nieustannego rozwoju techniki: narodzin nowych technologii

powstawania specjalistycznych gatezi istniejacych juz dziatow przemystu, dziatem, ktéry
podlega ciagtemu rozwojowi sa napedy o kilku stopniach swobody ruchu. W$réd napedéw
o kilku stopniach swobody ruchu najwieksza grupe stanowia napedy, w ktérych wat
porusza sig¢ ruchem obrotowo-liniowym — tzw. napedy obrotowo-liniowe. W tej grupie
wystepuja zaréwno produkowane przemystowo napedy hydrauliczne i pneumatyczne jak i

prototypowe napedy elektryczne.

W 2zwiazku z przeprowadzanymi w Zakladzie Mechatroniki IETiP Politechniki
Slaskiej badaniami teoretycznymi, dotyczacymi silnika indukcyjnego obrotowo-liniowego,
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a takze w zwiazku planami realizacji prototypu takiego silnika, zaistniata potrzeba
realizacji urzadzenia (hamulca) umozliwiajacego przebadanie silnika obrotowo-liniowego
w stanie obciazenia. Wymagania, jakie powinien spetnia¢ hamulec, bedacy obciazeniem
silnika obrotowo-liniowego, byty nastepujace:

— hamulec powinien umozliwia¢ poruszanie sie watu z ruchem liniowym i powinien
wytwarza¢ liniowa site hamujaca F,

— hamulec powinien umozliwia¢ poruszanie sie watu z ruchem obrotowym
i powinien wytwarza¢ hamujacy moment obrotowy T,

— hamulec powinien umozliwia¢ poruszanie sie watu ze ztozonym ruchem
liniowo-obrotowym i powinien wytwarzaé¢ liniowa site hamujaca F i hamujacy
moment obrotowy T.

— urzadzenie ma umozliwia¢ zmiane wartosci zaréwno liniowej sity hamujacej F jak
i hamujacy moment obrotowego T w pelnym zakresie wartosci od 0 do Fray | Trmax.

Powyzsze zatozenia funkcjonalne staty sie zarazem wytycznymi dla realizacji

projektu magnetoreologicznego hamulca obrotowo-liniowego, prezentowanego w
niniejszym artykule.

2. CIECZ MAGENTOREOLOGICZNA

Ciecze magnetoreologiczna, bedaca ciecza magnetyczng, jest zawiesing drobinek
ferromagnetyka w cieczy nosnej, nie posiadajacej wiasciwosci magnetycznych. Cecha
charakterystyczna cieczy magnetoreologicznej jest jej zachowanie w polu magnetycznym.
W  zewnetrznym polu magnetycznym ciecz magnetoreologiczna zmienia swoje
wilasciwosci: z cieczy o konsystencji zblizonej do oleju staje si¢ twarda masa niczym
zmarzniete masto. Efekt ten wynika ze zmiany struktury cieczy: ferromagnetyczne drobinki
zawieszone w cieczy nosnej, stanowiace pojedyncze domeny magnetyczne, pod wplywem
zewnetrznego pola magnetycznego ulegaja orientacji i koncentracji wzdtuz linii sit pola
magnetycznego, tworzac skupiska czasteczek w postaci fancuchéw. Po zaniku
zewnetrznego pola magnetycznego ciecz przyjmuje swoja pierwotna  postac.
Ferromagnetyczne czasteczki cieczy dzieki niemagnetycznej powtoce nie sklejaja sie pod
wplywem wiashego momentu magnetyzacji, lecz podlegajac ruchom termicznym, ulegaja
rozproszeniu po zaniku pola magnetycznego.

Im silniejsze pole magnetyczne — im wigksza indukcja magnetyczna pola B — tym
wieksze naprezenie tancuchdw utworzonych z ferromagnetycznych czasteczek cieczy, a
tym samym wigksza lepkos¢ cieczy. Istnieje wigc mozliwos¢ sterowania lepkoscia cieczy
magnetycznej za pomoca pola magnetycznego.

Zmiane lepkosci cieczy magnetycznej, ktéra jest ciecza nienewtonowska, opisuje
prawo Binghama [1]:

e=ro(B)+ L, ®
dt
gdzie:
T —naprezenia styczne w cieczy,
(B)— graniczne naprgzenia styczne,
4 —lepkos¢ dynamiczna cieczy,
y  —odksztatcenie postaciowe cieczy.

Jesli naprezenia styczne w cieczy nie przekrocza napregzen granicznych z, zaleznych
od zewnetrznego pola magnetycznego o indukcji B, to ciecz zachowuje sig¢ jak ciato
sprezyste.
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3. PRZETWORNIKI ELEKTROMECHANICZNE Z CIECZA
MAGNETOREOLOGICZNA

Ciecz magnetoreologiczna znalazta zastosowania przede wszystkim w hamulcach i
ttumikach, ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania duzych naprezen stycznych w cieczy.
Konstrukcje hamulcéw obrotowych (rys. 1) i ttumikéw liniowych (rys. 2) umozliwiaja
wypelnienie ciecza magnetoreologiczna przestrzeni pomiedzy obudowa a elementem
ruchomym przetwornika, ktérym w przypadku hamulca obrotowego jest wirnik a w
przypadku ttumika liniowego - ttok.

Rys. 1. Hamulec obrotowy z ciecza magnetoreologiczna: 1 - cewka, 2 - ciecz
magnetoreologiczna, 3 - wat, 4 - wirnik, 5 - obudowa

Na elemencie ruchomym (rozwiazanie na rysunku 2) lub w obudowie przetwornika
(rozwiazanie na rysunku 1), umieszczona jest cewka zasilana pradem. Prad przeptywajacy
przez cewke wytwarza strumien magnetyczny, przenikajacy przez warstwe cieczy,
znajdujaca si¢ pomigdzy obudowa, a elementem ruchomym. Zmiana sity hamujacej ruch
wirnika lub ttoka wynika ze zmiany lepkosci cieczy, znajdujacej si¢ w szczelinie pomiedzy
obudowa a elementem ruchomym przetwornika elektromechanicznego. Lepkos¢ cieczy jest
sterowana za posrednictwem pola magnetycznego, wytworzonego przez prad
przeptywajacy przez cewke.

Rys. 2. Thumik liniowy z ciecza magnetoreologiczna: 1 - przewody zasilajace cewke,
2 - ttoczysko, 3 - ciecz magnetoreologiczna, 4 - ttok, 5 - szczeliny w ttoku,
6 - cewka, 7 - akumulator gazowy

4. MAGNETOREOLOGICZNY HAMULEC
OBROTOWO-LINIOWY
Istota  konstrukcji magnetoreologicznego hamulca obrotowo-liniowego  jest
zintegrowanie w jednym urzadzeniu magnetoreologicznego hamulca obrotowego i

magnetoreologicznego hamulca liniowego.
Idee konstrukcyjna hamulca [2] oraz wstepny projekt przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Magnetoreologiczny hamulec obrotowo-liniowy: 1 - wat, 2 - tozysko obrotowe,
3-korpus (rdzen ferromagnetyczny) hamulca obrotowego, 4 -wirnik hamulca
obrotowego, 5-ciecz magnetoreologiczna, 6 -cewka hamulca obrotowego, 7 -
uszczelnienie hamulca obrotowego, 8 - uzwojenie pierwotne transformatora obrotowego
zasilajacego cewki hamulca liniowego, 9 - uzwojenie wtérne transformatora obrotowego
zasilajacego cewki hamulca liniowego, 10 - uszczelnienie hamulca liniowego, 11 - cewka
hamulca  liniowego, 12 -warstwa niemagnetyczna z  miedzi, 13- ciecz
magnetoreologiczna, 14 - korpus (rdzen ferromagnetyczny) hamulca liniowego, 15 -
prowadnice watu

W proponowanym przetworniku elektromechanicznym mozna wyrdzni¢ modut
wytwarzajacy moment hamujacy w ruchu obrotowym (MHO) oraz modut wytwarzajacy
site hamujaca w ruchu liniowym (MHL).

MHO - modut wytwarzajacy moment hamujacy w ruchu obrotowym jest typowa
konstrukcja hamulca obrotowego z ciecza magnetoreologiczna o wirniku walcowym i z
cewkami umieszczonymi w obudowie. Wirnik modutu obrotowego stanowi obudowe
modutu liniowego.

Wirnik modutu liniowego jest potaczony mechanicznie z korpusem modutu
liniowego. Pomiedzy wirnikiem modutu obrotowego a korpusem modutu liniowego
umieszczona jest warstwa niemagnetyczna z miedzi, majaca za zadanie zmniejszenie
oddziatywania magnetycznego pomiedzy modutami.

MHL - modut wytwarzajacy sit¢ hamujaca w ruchu liniowym jest konstrukcja
odmienna od spotykanych w literaturze oraz od dostepnych na rynku semi-aktywnych
magnetoreologicznych tlumikéw liniowych. Jego budowa nawiazuje do konstrukcji
hamulca obrotowego i stanowi liniowe rozwiniecie tej konstrukcji. MHL posiada wat w
ksztatcie prostopadioscianu (o przekroju kwadratowym) o sfazowanych krawedziach
bocznych. W module liniowym zrédtem pola magnetycznego stanowi prad, przeptywajacy
przez dwie cewki umieszczone nad dwoma przeciwlegtymi bokami watu. Przestrzenie
pomiedzy dwoma pozostatymi bokami watu i korpusem modutu stanowia kanaty
wyréwnujacy réznice cisnienia cieczy pomiedzy krancami modutu, ktére to réznice cisnien
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powstaja na skutek poruszania sig¢ ttoka. Cewki modutu liniowego sa zasilane poprzez
transformator obrotowy, ktérego uzwojenie pierwotne jest przymocowane do korpusu
modutu obrotowego, natomiast uzwojenie wtorne — zasilajace cewki modutu liniowego —
jest przymocowane do korpusu modutu liniowego.

Dzigki zastosowaniu walu w ksztalcie prostopadtoscianu moment obrotowy,
dziatajacy na walt, jest przekazywany na obudowe modutu liniowego — do wirnika modutu
obrotowego.

Magnetoreologiczny hamulec obrotowo-liniowy umozliwia zmiane zaréwno momentu
hamujacego w ruchu obrotowym, sity hamujacej w ruchu liniowym, jak i momentu
hamujacego i sity hamujacej w ztozonym ruchu obrotowo-liniowym.

5. OBLICZENIA SIL WYTWARZANYCH PRZEZ HAMULEC

Z magnetycznego modelu 3D polowego wyznaczono rozktady pola magnetycznego:
przy zasilaniu cewki hamulca liniowego oraz przy zasilaniu cewki hamulca
obrotowego [3].

Na podstawie wyznaczonych rozktadéw pola magnetycznego w hamulcu, w oparciu o
funkcje (B(x,y,2)) [4] opisujaca relacje pomiedzy granicznymi naprezeniami stycznymi z
w cieczy a indukujacym je polem magnetycznym o indukcji B, obliczono wartosci
maksymalnej liniowej sity hamujacej F i maksymalnego momentu hamujacego T
- wytwarzanych przez hamulec w stanie bezruchu. Hamulec jest w stanie bezruchu, jesli
dziatajace na niego sity nie przekrocza obliczonych wartosci sit — naprezenia zw cieczy nie
przekrocza wartosci 7.

Mozliwos¢ obliczenia wartosci  maksymalnej liniowej sity hamujacej F i
maksymalnego momentu hamujacego, wytwarzanych przez hamulec w stanie bezruchu,
umozliwity dobdr wymiardw hamulca w celu uzyskania zatozonego zakresu sity F i
momentu T. Zakres sity F i momentu T wynika z koniecznosci dostosowania
magnetoreologicznego hamulca obrotowo-liniowego do wspotpracy z indukcyjnym
silnikiem obrotowo-liniowym realizowanym w Zakladzie Mechatroniki IETiP Politechniki
Slaskiej [5]. Dla dobranych wymiaréw hamulca wyznaczono wartosci maksymalnej
liniowej sity hamujacej F i maksymalnego momentu hamujacego T - wytwarzanych przez
hamulec w stanie bezruchu (rys. 4).

0
0
Rys. 4. Maksymalna liniowa sita hamujaca F — a), oraz maksymalny
momentu hamujacy T — b), wytwarzane przez magnetoreologiczny
hamulec obrotowo-liniowy w stanie bezruchu
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Na podstawie przeprowadzonych elektromagnetycznych i przeptywowych obliczen
polowych oraz przeprowadzonego procesu konstrukcyjnego, popartego odpowiednimi
obliczeniami z zakresu mechaniki i wytrzymatosci materialéw, opracowano ostateczny
projekt konstrukcji hamulca magnetoreologicznego o dwdch stopniach swobody.

Jednym z najwiekszych problemoéw, ktére nalezato rozwiaza¢ na etapie projektowym
bylo rozwiazanie wezibw tozyskowo-uszczelniajacych wok6t watu o przekroju
kwadratowym i wymiarze 36x36 mm. Posta¢ konstrukcyjna tozyskowan wraz z
uszczelnieniami hamulca przedstawiona zostata na rys. 5.

a) tozyskowanie lewe b) tozyskowanie prawe

Rys. 5. Posta¢ konstrukcyjna tozyskowan oraz uszczelnien projektowanego
hamulca magnetoreologicznego.

Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem metod polowych, obciazajac elementy
tozyskowania sitami grawitacji oddziatujacymi na wat hamulca oraz wartoscia nominalna
momentu skrecajacego oddziatujacego na wat T,,,=30 Nm., jaki bedzie wytwarzany przez
wspotpracujacy z hamulcem silnik indukcyjny o 2DOF (two degrees of freedom). W
obliczeniach nie uwzgledniono obciazen wynikajacych 2z naciagu watu hamulca
wynikajacych z nieosiowego potaczenia uktadu silnik 2DOF-hamulec 2DOF-.

Dla obliczen przyjeto usrednione wartosci wiasnosci materiatowych: stali dla watu
hamulca oraz brazu dla segmentow tozysk.

Wyniki obliczen, prezentujace rozktad napr¢zen w tozyskach i wale hamulca
przedstawiono na rys. 6.

a) przekroj wzdtuzny przez wat i tozysko b) przekroje poprzeczne tozyska i watu

Rys. 6. Rozktad naprezen redukowanych w prawym tozysku hamulca (rys.5b)
oraz w wale hamulca
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna odczyta¢ maksymalna wartos¢
naprezen redukowanych w tozysku i wale hamulca. Dla przyjetych wartosci obciazen,
maksymalna warto$¢ naprezen wynosi okoto 12 MPa.

Na rys. 7 prezentowane sa wartosci odksztalcen watu i tozyska pod wplywem

zadanych sit.

a) przekroj wzdtuzny przez wat i tozysko b) przekrdj poprzeczny watu

Rys. 7. Wartosci odksztatcen w tozyskach hamulca oraz w wale hamulca.

Na rys. 7 odksztatcenia wyrazone sa w um, a ich maksymalna warto$¢ wynosi okoto
16 pm. Jest to warto$¢ przemieszczenia na koncu watu, w miejscu przytozenia momenu
skrecajacego.

Przeprowadzony szereg obliczen oraz prac projektowych dat podstawy do okreslenia
ostatecznej postaci konstrukcyjnej urzadzenia, ktora wraz z podstawowymi wymiarami
gabarytowymi prezentowana jest w przekroju wzdtuznym na rys. 8.

Rys. 8. Przekrdj wzdtuzny hamulca magnetoreologicznego o dwdéch stopniach swobody.
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5. PODSUMOWANIE

Projektowanie ~ nowoczesnych  urzadzen  mechatronicznych, w  ktérych
wykorzystywane sa materiaty o niekonwencjonalnych wiasciwosciach, wymaga stosowania
szeregu roznorodnych narzedzi obliczeniowych.

W trakcie projektowania hamulca magnetoreologicznego o dwoch stopniach swobody
przeprowadzono zaréwno obliczenia analityczne, jak i obliczenia polowe z zakresu:

o elektromagnetyzmu (rozktad pola magnetycznego w hamulcu),
e wytrzymatosci materialow (wyznaczenie stanu odksztalcen i naprezen w
kluczowych elementach konstrukcyjnych urzadzenia).

Efektem przeprowadzonych prac jest projekt prototypu hamulca. Dalsza etapem prac
bedzie zbudowanie prototypu i przeprowadzenie pomiarowych badan laboratoryjnych.
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Streszczenie: W artykule zamieszczono opis cieczy magnetoreologiczne;j.
Przedstawiono przetworniki elektromechaniczne o jednym stopniu swobody z cieczq
magnetoreologiczng  oraz  zaprezentowano  magnetoreologiczny  hamulec
obrotowo-liniowy. Zamieszczono wyniki obliczerz maksymalnej liniowej sify
hamujqcej i maksymalnego momentu hamujgcego, wytwarzanych przez hamulec w
stanie bezruchu. W dalszej czesci przedstawiono wyniki obliczen stanu odkszta/cenia
i naprezenia dla elementéw weziow fozyskowych modufu hamulca wytwarzajgcego
site hamujqcq w ruchu liniowym (MHL).Obliczenia wykonano z wykorzystaniem
metody elementdw skosiczonych MES.

Stowa kluczowe: niekonwencjonalne przetworniki elektromechaniczne, obliczenia
polowe, projektowanie
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KSZTALTOWANIE ENERGII UKLADU DYNAMICZNEGO
W STANIE OKRESOWYM NIESINUSOIDALNYM
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Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Pomiarowych Systemdw Informacyjnych,
00-662 Warszawa, ul. Koszykowa 75
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Studies of energies of dynamical systems in periodic nonsinusoidal states

Abstract: In the paper a unified representation of composite periodic non-sinusoidal
waveforms without any use of Fourier series is proposed. Hysteresis loops represen-
ting one-period energy on an energy phase plane are demonstrated and proved. Basic
properties of the hysteresis loops of one-period energy are discussed in details. The
general idea is to connect information obtained from examination of shapes of applied
forcing waveforms and structures of the differential equations with estimates of the
one-period energy of a given system. This leads to related quantity to “close in on”
or approximate energies that behave in a controlled (i.e., bounded, continuous, etc.)
way. Application examples are shown to confirm the validity and practicability of the
new approach.

Keywords: one-period energy, periodic non-sinusoidal state, exact analysis, novel
approach

1. WSTEP

Wskutek poznawczych i sprawczych wysitkéw ludzkosci w minionym stuleciu, ktére
skierowane zostaty na postep naukowy w obrebie nauk specjalistycznych z obszaru przyro-
doznawstwa, techniki, gospodarki, informatyki, zarzadzania itp. oraz na postgp techniczny
objawiajacy si¢ wynalazczoscia i racjonalizacja technologii i wytworczosci powstata wspo-
fczesna cywilizacja naukowo-techniczna. Dla pelnego zaspokojenia zaréwno potrzeb wy-
twdrczych, jak i rozwoju kulturowego spoteczenistwa zbudowany zostal w kraju system
elektroenergetyczny, ktory dziatajac nieprzerwanie stanowi bardzo wazny element ogélne-
go bogactwa narodowego i powinien stale zapewnia¢ wystarczajaca ilosciowo, a bardzo
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dobrg jakosciowo energig dla jej uzytkownikdw. Ze wzgledu na swa role jako dobra wyz-
szej uzytecznosci publicznej niezawodne dziatanie systemu powinno by¢ sprawa prioryteto-
wa W codziennych przedsiewzieciach na wszystkich szczeblach decyzyjnych wiadz i to za-
rowno terenowych, jak i szczebla centralnego [1].

Stojac aktualnie przed trudnymi zadaniami w sektorze elektroenergetycznym, wynika-
jacymi z niekonsekwentnie wdrazanego wczesniej procesu zmian organizacyjnych, poste-
pujacej degradacji technicznej urzadzen wytwdérczych, sieci przesytowych i dystrybucyj-
nych, nieskutecznej polityki regulacyjnej, w obliczu rosnacego zapotrzebowania na energie
elektryczna, a takze wobec koniecznosci wypetnienia zobowiazan ograniczenia emisji zgo-
dnie z Traktatem Akcesyjnym, niezbedne sa dalsze intensywne badania, ktorych wyniki
okresla szansg rozwoju dla tego sektora. Majac to na uwadze wiele instytucji energety-
cznych opracowato i juz realizuje programy stawiajace sobie za cel zachecenie odbiorcow
energii elektrycznej do inwestowania w urzadzenia i sposoby efektywniejszego niz dotad
zaspokajania swoich potrzeb energetycznych, ktére powinny prowadzi¢ do optymalnego
zuzycia energii elektrycznej oraz do powaznej redukcji zanieczyszczania srodowiska natu-
ralnego. Dla skutecznego procesu realizacji takich przedsiewzie¢ solidny fundament stano-
wia nanotechnologie, ktére pozwalaja maksymalizowaé sprawnos¢ wytwarzania, przesyta-
nia i gromadzenia energii pod réznymi jej postaciami.

Wytwarzanie energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych (OZE) jest jednym ze spo-
sob6éw ograniczenia negatywnego oddziatywania energetyki na srodowisko. Aby wytwo-
rzona energia z tych zrédet osiagneta udziat 7,5 % w krajowym zuzyciu energii elektrycz-
nej brutto w 2010 r., wobec 2,6 % uzyskanego w 2005 r., konieczny jest znaczny wzrost
mocy wytworczej OZE [1]. W takich przypadkach najczesciej wystepuje odwotywanie sie
do zwigkszenia bezposredniego przetwarzania energii stonecznej, energii geotermalnej,
energii z biomasy, energii tzw. ptywow morskich, energii wiatru, energii spadku wody, czy
tez energii wodorowej. Z drugiej strony bardzo czgsto wskazuje si¢ odbiorcom energii elek-
trycznej na mozliwosci bardziej racjonalnego jej zuzywania poprzez wdrozenie odpowied-
nich sposobdw zaréwno sterowania urzadzeniami przetwarzajacymi poszczego6lne nosniki
energii, jak i odpowiedniego nimi gospodarowania. Stosowanie wiasciwych procedur za-
rzadzania czasem uzytkowania poszczegoOlnych urzadzen i stopniem wykorzystania ich
zdolnosci przetwérczych prowadzi do réznorodnych mozliwosci zaspokojenia wszystkich
potrzeb energetycznych odbiorcy przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia energii a w
konsekwencji do zminimalizowaniu kosztéw i naleznych optat.

2. ENERGETYKA ROZPROSZONA | JEJ ZNAMIONA

Kazdy proces przeksztatcania energii w scentralizowanym systemie elektroenerge-
tycznym zwiazany jest zardwno z okreslonymi korzysciami, jak tez i odpowiednimi kosz-
tami oraz stratami. Alternatywnym rozwiazaniem moze by¢ instalowanie matych i modu-
towych generatoréw energii elektrycznej mozliwie blisko jej uzytkownika, co prowadzi do
znacznego zmniejszenia kosztow dostawy energii i do poprawy jej jakosci przy réwnocze-
snym zminimalizowaniu negatywnych skutkéw dla srodowiska naturalnego. Taki system
energetyczny zwany energetyka rozproszona umozliwia zmniejszenie obciazenia - a tym
samym zmniejszenie strat przesytowych - w tradycyjnych liniach przesytowych, ktére za-
zwyczaj rozposcieraja sie¢ na odlegtosciach kilkuset kilometréw, a do tego dochodzi je-
szcze, praktycznie biorac, prawie catkowita eliminacja strat energii w bardzo krétkich li-
niach taczacych generatory rozproszone z odbiorcami energii. Schemat ilustrujacy mozliwa
strukture w obszarze energetyki rozproszonej jest podany na rys.1.
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Rys. 1. llustracja koncepcji rozproszonej generacji z mozliwoscia wytwarzania energii w
poblizu odbiorcy; SMES - System Magazynowania Energii Suplementarnej

Wynika stad, ze gtéwne wplywy energii rozproszonej na dzialanie systemu elektroenerge-
tycznego, jako jednostki zwiazanej lub generujacej moc bierna, sa poza kontrola operatora
systemu. Nalezy jednakze podkresli¢, ze efektywne wytwarzanie i przesytanie energii ele-
ktrycznej jest tylko jednym ze sposob6w poprawy jej jakosci i niezawodnosci dostaw. Alte-
rnatywnym rozwiazaniem moze by¢ odwazniejsze niz dotad odstapienie od klasycznego sy-
stemu praddw i napie¢ sinusoidalnych oraz wdrozenie do praktyki efektywniejszego wy-
twarzania i przetwarzania eneraii elektrvcznei. Przyktadowe poréwnanie jest podane narys. 2.

Napiecia zasilgjace

Loops of one-period energy
16 T T T T
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Rys. 2. Wptyw ksztattu napiecia na energie ukfadu R,L
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Napiecie tréjkatne e(t)=e(t+1)
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Rys.3. Efekt Gibbsa w przypadku napiecia o przebiegu trojkatnym

Analiza oparta na aproksymacji danego okresowego sygnatu niesinusoidalnego za po-
moca szeregu Fouriera i wynikajaca z niego koncepcja harmonicznych wprowadza znaczne
btedy a zwlaszcza, gdy przebiegi charakteryzuja sig nieciagtosciami w obrgbie okresu. Wy-
stepuje wlwczas tzw. efekt Gibbsa, ktérego ilustracje w przypadku sygnatu trojkatnego
przedstawia rys. 3. Zatem ustalenie metody, ktéra zapewnia doktadna analize a zwtaszcza
w przypadku sygnatéw z nieciagtosciami w czasie stanowi bardzo aktualne wyzwanie ba-
dawcze [2]. Odpowiedz na takie wyzwanie jest przedstawiona w nastepnym rozdziale.

3. PODSTAWY DOKLADNEJ METODY OBLICZANIA STANU
NIESINUSOIDALNEGO OKRESOWEGO

W celu wyeliminowania uciazliwosci oraz matej doktadnosci metody opartej na sze-
regu Fouriera i dla ustalenia przyjaznej w praktycznych rozwazaniach metody doktadnego
obliczania uktadéw dynamicznych w okresowym stanie niesinusoidalnym (rys. 4) przed-
stawiamy teraz podstawowe etapy efektywnego rozwiazania przedmiotowego zagadnienia.
Niech napigcie u(t) oraz prad i(t), ktére sa zwiazane z wybrana para zaciskow w uktadzie
spetniaja warunek okresowosci o postaci

u(t) = u(t+T) oraz i(t) =i(t+T) 1)

Przyjmujac At=nT mozemy okresli¢ energie jako

AW =nW, O]

gdzie Wy oznacza energie jedno-okresowa [3-4].
Biorac pod uwage przedziat czasu réwny okresowi T otrzymujemy
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Rys.4. Blokowy schemat uktadu z przesytem energii ze zrédta do odbiornika

Z wyrazenia (3) wynika, ze energie dwdjnika zrddtowego a takze energie odbiornika w sta-
nie okresowym przedstawia powierzchnia petli wyznaczonej na ptaszczyznie o wsp6trzed-
nych (q(t), u(t)) lub (w(t), i(t)), gdzie q(t) oraz w(t) oznaczaja, odpowiednio, fadunek oraz
strumien magnetyczny, ktére sa zwiazane okreslonymi zaleznosciami catkowymi z sygna-
fami danej pary zaciskoéw. Zastosowanie okreslonej ptaszczyzn z tych dwoch mozliwych
zalezy czesto od odpowiednich utatwien obliczeniowych wnoszonych przez ustalone posta-
ci poszczegolnych wielkosci. Nabiera tez to istotnego znaczenia w przypadku, gdy wymu-
szenia charakteryzuja si¢ nieciagtymi zmianami w czasie. W6wczas nawet nieskonczona
liczba wyrazéw odpowiedniego szeregu Fouriera nie odzwierciedla doktadnie tych zmian
skokowych danego sygnatu [5].

W przypadku sygnatéw charakteryzujacych si¢ w ciagu okresu nieciagtosciami w
przebiegu mozemy je przedstawi¢ jako superpozycje przedziatami ciagtych sygnatéw a w
punktach nieciagtosci odpowiednio je ze soba ztaczy¢. llustracja takiej procedury ,,zszywa-
nia” sygnatéw czastkowych jest przedstawiona na rys. 5. Okresowy sygnat niesinusoidalny
e(t) = e(t+5) stanowi odpowiednia kompozycje sygnatow czastkowych o postaci

-2.5t

e, (t)=1+2t, 0<t<l; e,(t)=2+200e"", 1<t<25;
e, (t) =50000e*, 25<t<5 @
Sygnat rzeczywisty dlat e (-5, 10) przedstawiamy za pomoca wyrazenia
e(t)y =e; (p)+Hy-(e,(p)—e (p))+H, - (e5(p) —e,(p)) Q)
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gdzie p = p(t) oznacza sygnat zwany okresownikiem a H; = Hy(p) oraz H, = H, (p) ozna-
czaja okresowe funkcje Heaviside’a op6znione, odpowiednio, o z; = 1s oraz 7, = 2,5s. Wy-
znaczanie odpowiedzi dynamicznego ukiadu liniowego na dany okresowy sygnat wymu-
szenia z nieciagtosciami w ciagu okresu dokonujemy dla poszczegélnych ciagtych sygna-

Napiecie e(t)=e(t+5) z nieciaglosciami tow CZa(Stli(OW)/Ch Jako

30 \ \ superpozycje odpowiedzi
swobodnej i ustalonej

P R PR R I S IR odpowiedzi wymuszone;j.

Jesli odpowiedz uktadu
na wymuszenie czastko-
we ey(t) oznaczymy jako
ye(t),dlak=1,2,..,n,to
| S otrzymujemy

2o ft-——--

y, (1) = Akeslt + BkeSzt +

Vi () (6)

gdzie s;i s, sa czestotli-
e, wosciami uogdlnionymi

‘ ‘ uktadu (miejsca zerowe
-5 0 5 10

czas [s]

Rys.5. Ztaczanie ciagtych sygnatéw czastkowych i periodyzacja sygnatu wynikowego

rownania charakterystycznego) a state Ay, oraz By i sktadowa Yy (t) nalezy, odpowiednio,
obliczy¢. Warto tu podkreslic, ze tylko dla uproszczenia zapisdw, bez utraty ogdlnosci roz-
wigzania, rozwazania tutaj ograniczamy do ukladéw 2-go rzedu. Jednakze przez bezpo-
$rednig analogie przedstawiona analiza rozciaga si¢ na przypadek uktadéw wyzszego rzedu.

W celu wyznaczenia statych ,,catkowania” Ay, oraz By nalezy wpierw okresli¢ skta-
dowa wymuszona odpowiedzi Yiy(t), ktéra ma taki sam ksztatt przebiegu, jaki ma wywotu-
jace ja wymuszenie czastkowe. Ustalone jest to nastepujacym twierdzeniem [5].

Twierdzenie 1. Jezeli uog6lnione czestotliwosci wiasne danego ukiadu charaktery-
ZUja Sie ujemnymi czesciami rzeczywistymi a ciagty lub odcinkami ciagly sygnat wymu-
szenia zmienia si¢ (niesinusoidalnie) z okresem T, to w ukladzie tym wystepuje jedyny stan
ustalony i T jest jego okresem.

Dowdd tego twierdzenia wynika z ogdlnej postaci rozwiazania réwnania rézniczko-
wego i zaniku skladowej przejsciowej wraz z uptywem czasu wskutek ujemnych czesci
rzeczywistych uogolnionych czestotliwosci wiasnych.

Zatem w stanie ustalonym wszystkie sygnaty w uktadzie zmieniaja sie z tym samym
okresem a prady w cewkach i napiecia na kondensatorach sa ciagte. Ponadto spetnione sa
warunki nastepnego twierdzenia.

Twierdzenie 2. Jezeli odpowiedz y(t) danego uktadu 2-go rzedu z wymuszeniami
jest okresowa, to spetnione sa warunki: y(0)=y(T) oraz y’(0) = y’(T), gdzie symbol * ozna-
cza pochodng wzgledem czasu.

Dowdd powyzszego twierdzenia mozna przeprowadzi¢ poprzez wykazanie, ze ustalone wa-
runki prowadza do rozwiazania okresowego po zamianie zmiennej t na nowa zmienna s+T.

Kolejne twierdzenie ustala ksztalt zmian w czasie sktadowej wymuszonej sygnatu od-
powiedzi.
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Twierdzenie 3. Jezeli sygnat wymuszenia e(t) jest odwzorowany wzgledem zmiennej t za

q
pomoca wielomianu o postaci kZO aktk , gdzie dy, k =0, 1, ..., q sa statymi wspédtczynni-

q
kami, to sktadowa wymuszona odpowiedzi okresla réwniez wielomian o postaci kZO Dktk

dla ktorego state wspotczynniki Dy, k = 0, 1,2, ..., g wyznaczane sa przez podstawienie do
rownania rézniczkowego opisujacego dany uktad dynamiczny i przyréwnania do siebie od-
powiednich wyrazéw.

Dowdd tego twierdzenia wynika z bezposredniego podstawienia zatozonej odpowie-
dzi do réwnania i wykonania odpowiednich obliczen.

Znajac sktadowa yiw,(t) mozemy przystapi¢ do obliczania statych Ay, oraz B.. W tym
celu wykorzystujemy nastepna wiasnos¢ poszukiwanej odpowiedzi wynikowej, a mianowi-
cie okresowos¢ oraz ciagtos¢ zmian w czasie i to zaréwno tej odpowiedzi, jak i jej pochod-
nej po czasie. Biorac to pod uwage otrzymujemy réwnanie macierzowe o postaci

1 1 0 _eslT _eSZT _Al_ ynwy(T)_ylwy(O)
S, S, 0 e — sleSlT - szeszT Bl y|[1wy (t) - y]’_wy (O)
0O 0 - esltk 0 0 A =] Yiwy (t) - Y1y (ty) @)
t t
0 0 tee 0 tee - esl :_1 - esz nt_l An ynwy (tn_]_) - yn—lwy (tn—l)
S s
[0 0 - 0 - —set™ —se?™ Bl | Vi () = Yiiawy (thy)

W przypadku uktadu o uogélnionych czestotliwosciach wiasnych z ujemnymi czesciami
rzeczywistymi macierz wspotczynnikéw w (7) jest nieosobliwa i mozemy powyzsze row-
nanie rozwiaza¢ a tym samym wyznaczy¢ poszukiwane state ,,catkowania” Ay, oraz By, k =
1,2,..,n

Wynikowa odpowiedZ tworzymy ,,zszywajac” kolejne odpowiedzi czastkowe zgodnie
Z wyrazeniem

y(®) =y (p) + Hy - (Yo (P) = Yo (P) + -+ H 3 - (Yo (P) = Vs (P)) (8)

gdzie p = p(t) oznacza sygnat okresownika a Hy = Hy(p), oznaczaja okresowe funkcje He-
aviside’a opéznione o 7, k=1, 2, ..., n-1.

4. TWIERDZENIE BPR-N | KRYTERIUM OSZACOWANIA
ENERGII UKLADU

W uktadach energetyki rozproszonej bardzo czesto wystepuje problem ustalenia za-
kresu zmian i oszacowania jedno-okresowej energii zrédta lub odbiornika przy okreslonych
zmianach wartosci okresowego niesinusoidalnego sygnatu wymuszajacego. Biorac pod u-
wage wyrazenia (3) i przyjmujac granice gorna i dolna zmian wartosci chwilowych po-
szczegolnych sygnatdw mozemy zastosowaé twierdzenie Biernackiego — Pidka — Ryll-
Nardzewskiego, ktore zostato przedstawione w publikacji [6] i dla skrdcenia zapisu zostato
oznaczone jako twierdzenie BPR-N. .
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Twierdzenie BPR-N [6]. Jesli funkcje f(x) oraz g(x) sa catkowalne w sensie Riemanna w
przedziale (a, b) i ponadto m, < f(x) <M, oraz m, < g(x) <M, , gdzie my, My, my,
M, sa statymi, to spetniona jest nieréwnosé

1 b o b 1
|E£f(x)g(x)dx— a{f(x)dxig(x)dx | SZ(Ml -m)M,-m,) (9

(b-a)’

i przy tym wsp6tczynnik % jest najmniejszy.

Stosunkowo prosty ale efektywny dowod tego twierdzenia podany jest w publikacji [7].
Odnoszac twierdzenie BPR-N do wyrazenia (3) okreslajacego energig jedno-okresowa

ukladu dziatajacego w stanie okresowym niesinusoidalnym otrzymujemy kryterium jej

0szacowania w postaci wyrazenia

max ~ Umin )(imax min ) (10)

1 } } T
W, ——Ju(t)dt!i(t)dt |< —(u
TTTh (t) : (t)dt | 4(

gdzie przez Umax,, Umin, imax Oraz imin 0ZNaczone zostaty wartosci maksymalna i minimalna,
odpowiednio, napiecia i pradu zwiazanych z zaciskami danego uktadu.

W przypadku, gdy jeden z sygnatéw uktadu, badz to napiecie u(t), badz to prad i(t)
charakteryzuje sie zerowa sktadowa stata (zerowa warto$¢ srednia za okres), to wyrazenie
(10) mozemy przeksztatci¢ do postaci

T
V\/T = Z (umax ~ Upin )(Imax - Imin) (ll)

W szczeg6lnym przypadku, gdy uktad znajduje sie w stanie sinusoidalnym z amplitudami
napiecia oraz pradu, odpowiednio, |Uy| oraz ||, to zastosowanie wzoru (11) prowadzi do
relacji Wy < T|Up||Im| = 2T|S|, gdzie |S| = |U|-]l] 0znacza modut mocy pozornej. Wynik ten
jest catkowicie zgodny z fizyczna strona tego rodzaju zagadnienia, gdyz wéwczas mamy
Wr = TP=T]|U]||l|cosp =T]|S|cose, przy tym cosep oznacza wspotczynnik mocy [8].

Zauwazmy, ze w przypadku ogdlnym wyrazenie (10) a w szczegolnym -wyrazenie
(11), pozwalaja oszacowa¢ wartos¢ energii jedno-okresowej uktadu na podstawie znajomo-
sci granicznych wartosci napigcia oraz pradu w danym uktadzie. Nie wystgpuje potrzeba
obliczania wartosci chwilowych w catym okresie ich zmian w czasie. Zatem w oparciu 0
przedziaty zmian ich wartosci chwilowych jestesmy w stanie oszacowa¢ warto$¢ maksyma-
Ina energii jedno-okresowej. Pojawia si¢ przy tym pytanie, jak w oparciu o strukture dane-
go uktadu i parametry jego elementéw oraz znajomos¢ przebiegu wymuszenia mozna osza-
cowac graniczng wartos¢ energii jedno-okresowej w tym ukladzie? Chodzi w takim przy-
padku o wyeliminowanie niekiedy uciazliwego procesu rozwiazywania odpowiedniego
réwnania rozniczkowego, ktdre opisuje dany uktad w stanie okresowym niesinusoidalnym.
W przypadku og6lnym problem jawi si¢ jako bardzo trudny i definitywnej odpowiedzi, jak
dotad, nie ma. Jednakze w szczegdllnych przypadkach udaje sie taki problem rozwiazac.
Jeden z takich przypadkdw jest przedstawiony w nastepnym rozdziale.

5. UKLAD Z WYMUSZENIEM PROSTOKATNYM
PRZEMIENNYM

W celu zobrazowania efektywnosci zastosowania kryterium oszacowania energii jedno-
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okresowej uktadu w stanie ustalonym niesinusoidalnym rozpatrzmy reprezentatywny uktad,
ktory jest przedstawiony na rys.6a.

iy L
a) b) E
R:
R [] C__ T2 |T 27T t
0
u(t)
_E__

Rys. 6. Uktad dynamiczny w stanie ustalonym niesinusoidalnym: a) schemat, b) prze-
bieg napiecia zasilania

Rozpatrujemy stan ustalony w ukladzie a szczeg6towe rozwazania odniesiemy na
przedziat czasu réwny jednemu okresowi. Zastosowanie okresownika p(t) pozwoli odwzo-
rowac wszystkie sygnaty w obwodzie na dowolny przedziat czasu wiekszy od okresu T. W
celu oszacowania energii jedno-okresowej oddawanej przez zrédto do odbiornika nalezy
ustali¢ przedzialy zmian zaréwno napiecia, jak i pradu zrédia. Przedziaty zmian napiecia
zrédta sa znane i Wynosza: Unax = E 0raz upmi, = -E. Dla ustalenia granic, w ktérych zmie-
niaja si¢ wartosci pradu zrodta w ciagu jednego okresu dokonamy analizy mozliwych przy-
padkow i podamy szczegétowe zaleznosci okreslajace amplitudy tego pradu.

Réwnanie charakterystyczne uktadu mozemy przedstawi¢ w postaci

s’ +2bs+wf =0 (12)
R 1 R, +R
gdzie 2b =24+ —— oraz a)02 =12
R,C LCR,

W przypadku ogélnym pierwiastki réwnania (12) wynosza

S,=a+jo oraz S, =a-jo (13)

przytym @ = -b<0 a o=+ -b?>0.

Zauwazmy, ze W pierwszej potowie okresu, czyli gdy t € (0,T /2), napiecie zasilajace jest
state w czasie i rdwne E. Sktadowa wymuszona przez to napiecie oznaczmy przez |
=E/(R;+R,) a sktadowa swobodna przez iy, =isy(t) = A-exp(at)-cos(wt+y). Zatem otrzymu-
jemy

" cos(wt + y) (14)
Natomiast w drugiej potowie okresu, tzn. gdy t e (T /2, T) napiecie zasilajace u(t) = -E,

gdyz wskutek przetaczenia zmienia ono znak na przeciwny i staje sie ujemne ale o tej samej
wartosci bezwzglednej jak w pierwszym pétokresie. Stad tez otrzymujemy

. t t _
iy (M) =1p+Ae +Be? =1+|1, e
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i ()= 1o+ Aje T 4+ Be 2 — 1|1, [e™ cos(wt +y) (15)

m

W dowolnej chwili t € (0, T) w ciagu catego okresu prad wynikowy zrddta okreslamy
wyrazeniem

i(t) =gy (1) + H - (i) (t) =iy (1) (16)

gdzie H=H(t) oznacza funkcje Heaviside’a opdzniona o  =T/2.

W powyzszych wyrazeniach nieznane sa stale A;, B, A, oraz B,, ktdre mozemy wyznaczy¢
biorac pod uwage szczegdlne wiasnosci jakie musi spetnia¢ prad wynikowy i(t), a miano-
wicie prad ten musi by¢ okresowy oraz ciagty. Te same wiasnosci musi spetnia¢ napigcie
na kondensatorze. Uwzgledniajac te wiasnosci obliczamy

A ] I 1 1 —e _e' —|_1
B, | | ek 5212 e L |
m 1=l SR —(Ry +5,L) Rty (R +s,l) e |
sz L—(Rl-rle)-eslT/2 —(R1+52L)~e52T/2 (Rl+le)~eslT/2 (R1+52L)~e52T/2J
[ -2, ]
oo, |
| _2E 4 2Ry1, (17)
~2E +2Ryl,

Uwzglednienie rozwiazania (17) w wyrazeniach (14) i (15) pozwala jednoznacznie okresli¢
przebieg pradu wynikowego w zrddle, ktéry dany jest relacja (16). Podkresli¢ nalezy, ze
przebieg pradu i(t) przy danym zrodle zalezy od wzajemnej relacji miedzy okresem napie-
cia wymuszajacego a okresem drgan swobodnych oraz ich ttumieniem. Przyktadowe ilu-
stracje uzyskanego pradu wynikowego, ktore zostaty wyznaczone za pomoca komputero-
wych symulacji sa przedstawione na rys.7.

Interesujacy jest przypadek, w ktérym okres napiecia wymuszajacego jest bardzo bli-
ski okresu drgan swobodnych w uktadzie, czyli, gdy T = To. W pordwnaniu z innymi przy-
padkami uktad dziatajacy przy takich przetaczeniach napigcia charakteryzuje si¢ bardzo
duza amplituda pradu, ktérego ksztatt jest bardzo bliski do sinusoidalnego. Ponadto zauwa-
zmy, ze w kazdej potowie okresu maksymalna réznica pradu chwilowego wzgledem pradu
statego wynosi |I|-lo, podczas, gdy dla napiecia kondensatora taka réznica wynosi kolejno
|Um|+Uop oraz |Un|-Uo. Taka zmiana wartosci dokonuje sie wskutek wystepowania ttumie-
nia w uktadzie i pojawia sie po uptywie czasu réwnego potowie okresu. Stad otrzymujemy
relacje

(U, |+E)e™"? qu,  |-E (18)
W przypadku uktadu z matym relatywnie ttumieniem, czyli gdy spetniony jest warunek
b << @, mamy wowczas relacje bT, <<1 oraz exp(-bT /2) ~1-bT /2. Biorac to pod
uwage na podstawie wyrazenia (18) otrzymujemy oszacowanie

e —y ~ 2y (19)
" 0T, 2)° 0 2 °
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Rys.7. Przykladowe przebiegi pradu w zrddle: a) T=T,, b) T= 4T,

gdzie Q = a)O/Zb oznacza dobro¢ danego uktadu. Na przyktad dla uktadu przedstawionego
na rys. 6a przy parametrach elementéw R; =0,1 Q, R, = 100 , L=0,1 H oraz C=10 mF
mamy 2b = 2 s, @ , - v/1001 rad/s otrzymujemy Q° =250 a w konsekwencji na podsta-

wie (19) obliczamy [l = 638,62:15. Taki wtasnie przypadek jest przedstawiony na rys.7a,
gdy lg =1 A. Zauwazmy réwniez, ze dla T = 4T, prad w zrddle osiaga znacznie mniejsze
wartosci i w przyblizeniu jego amplituda jest tylko dwadziescia razy wieksza od lq (rys.7b).
Biorac powyzsze wyniki pod uwage mozemy poda¢ oszacowanie energii jedno-
okresowej w uktadzie zasilanym napieciem prostokatnym przemiennym o okresie bliskim
okresowi drgan swobodnych, a mianowicie
2

T 4TQ
Wy < 2B 2|1 [ TE |1y | ———Elg = W, (20)
T

gdzie Wy = TEl, o0znacza energig zuzyta przez dany uktad w przypadku zasilania go napig-
ciem statym u(t) = E w czasie rownym jednemu okresowi a 7 = 4Q2 / 7 moze by¢ trak-
towane jako wzmocnienie energii spowodowane przemiennym przetaczaniem napiecia zré-
dia z okresem réwnym okresowi drgan wiasnych danego uktadu. W przypadku ukladu z
rys.6a dla parametréw podanych wyzej otrzymujemy ponad 600-krotny wzrost energii jed-
no-okresowej, w poréwnaniu do pradu statego. Z obliczen liczbowych otrzymujemy Wy
=8064,05 J a z kryterium oszacowania wynika, ze Wy < TE|l,,| = 12676,92 J.

W oparciu o analogiczne do powyzszych rozwazania mozemy ustali¢ wzmocnienie
energii dla innych relacji, np. wielokrotnych, miedzy okresem zmian napigcia przemienne-
go a okresem drgan wiasnych uktadu. Szczegoty w tym zakresie wykraczaja poza ramy te-
go referatu ze wzgledu na ograniczenia objgtosciowe ustalone dla prezentacji tematu.

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zagadnienia zwiazane z jak najlepszym zaopatrzeniem odbiorcy w dobrej jakosci
energie elektryczna jawia sie aktualnie jako niezmiernie wazne w obliczu upowszechniania
sie energetyki rozproszonej i roznorodnych przeksztattnikéw nieliniowych. Wytania sie
przy tym problem kryterium oszacowania energii dostarczanej do uktadu przy zasilaniu na-
pigciem okresowym wykazujacym nieciagtosci w swoim przebiegu. Dotychczasowe meto-
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dy, ktore wykorzystuja w swej koncepcji aproksymacje za pomoca szeregu Fouriera nie po-
zwalaja na dokladna ocene efektow energetycznych przy przebiegach niesinusoidalnych.
Przedstawiona w referacie metoda prowadzi do doktadnych wynikdw i umozliwia podanie
kryterium pozwalajacego oszacowac gdrna granice wartosci energii jedno-okresowej, jaka
mozna uzyska¢ w danym uktadzie. Kryterium to wykorzystuje odpowiednie relacje usta-
lone przez twierdzenie BPR-N. Wyniki symulacji komputerowych dla reprezentatywnego
uktadu potwierdzity celowos¢ upowszechnienia tej nowej metody do rozwiazywania zaga-
dnien praktycznych. Znaczenia nabieraja nowe wielkosci charakteryzujace energie uktadu.
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Streszczenie: W pracy przedstawiona jest analityczna metoda sfuzgca do dokZadne-
go obliczania ukfadow liniowych w stanie okresowym przy wymuszeniach wykazujq-
cych zmiany skokowe w czasie. Eliminuje ona potrzebe stosowania szeregow Fo-
uriera do wyznaczania przyblizonej odpowiedzi danego uk/fadu. Wykazane zosta/o,
ze metoda ta pozwala na dokfadne wyznaczenie energii ukfadu na pfaszczyznie o
wspdirzednych (q(t), u(t)) lub réwnowaznie (¥(t), i(t)). Wykorzystujgc twierdzenie
BPR-N mozliwe jest oszacowanie energii bez obliczania wartosci chwilowych od-
powiedzi. Podane sq tez energetyczne charakterystyki sygnazow okresowych niesinu-
soidalnych, ktdre stanowiq alternatywe dla dotychczas powszechnie stosowanych
wartosci sredniej i skutecznej. Wyniki odpowiednich symulacji sq réwniez podane.

Stowa kluczowe: energia jedno-okresowa, dokfadna analiza w stanie niesinuso-
idalnym, oszacowanie energii, energetyczne charakterystyki sygna/éw okresowych.
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RACJONALNE GOSPODAROWANIE ENERGIA
ELEKTRYCZNA W PIECACH JARZENIOWYCH

Ryszard Niedbata

Politechnika Warszawska, Instytut Elektroenergetyki
00-661, Warszawa, Koszykowa 75, Ryszard.Niedbala@ien.pw.edu.pl

Rational use of electric energy at glow discharge furnaces

Abstract: Advanced technologies of materials treatment, for instance surface
engineering, are accomplished usually in fluid media with excited or ionized
molecules. Satisfying results obtained in technologies using the glow discharge
processes, played down the globar constructional solutions of installations and
planning of processes from the point of view of rational use of energy.

In the paper the features of abnormal glow discharge, applied to nitriding parts of
various shapes, are presented. The observed relations between energy
characteristics of glow discharge and heat losses were given. On the ground of
experiments was determined the cooperation of supply units with different
constructions of furnaces, that could make possible the saving of electric energy
used at longlasting technological processes.

Keywords: glow discharge, thermo-chemical treatments, plasma nitriding, cathodic
potential.

1. WPROWADZENIE

Technologie materiatdw oparte na inzynierii powierzchni odgrywaja doniosta role i sa

ciagle rozwijane. Do nich zaliczane sa obrdbki cieplno-chemiczne, a wsrdéd nich
wyrdzniajace sie jakosciowymi parametrami, z aktywacja plazmowa lub wyladowaniem
jarzeniowym [1]. Technologie te czynia, ze materiaty z grupy zelazawej zaczyna cechowaé
twarda warstwa wierzchnia odporna na obciazenia i zuzycie, a takze zyskujaca odpornosé

na korozjg.
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W szczegolnie interesujacych technologiach CVD na powierzchniach obrabianych
materiatéw uzyskiwanie komponentu o wymienionych cechach wymaga duzej dyscypliny,
aby wytworzone warstwy byty jednorodnymi na wszystkich fragmentach powierzchni
niezaleznie od ksztattu produktu i nie stawaly si¢ kruchymi podatnymi na odpadanie od
poditoza. O wyborze technologii realizowanej w jednym z przedstawionych urzadzen czesto
decyduje nie tylko jakos$¢ otrzymywanego komponentu, lecz takze czasochtonnos¢ i liczba
operacji przygotowawczych i wykonczeniowych oraz ztozonos¢ i powtarzalnos¢ proceséw,
a nade wszystko brak uszkodzen powierzchni.

Technologie CVD sa kwalifikowane do powierzchniowych, ale z energetycznego
punktu wykonywane sa jako objetosciowe — w ustalonych temperaturach w czasach od
pojedynczych do kilkudziesieciu godzin. Jesli uwzgledni¢ fakt, ze z catkowitej liczby
czastek aktywnych wytworzonych w atmosferach technologicznych tylko niewielka ich
liczba jest zabudowywana w strukturach wierzchnich warstw to procesy te nalezy zaliczy¢
do kategorii mato efektywnych i energochtonnych.

Dazeniom do stworzenia warunkéw intensyfikujacych prawidlowe wykorzystanie
aspektow energetycznych najbardziej podatne wydaja sie by¢ metody z udziatem
wyladowania jarzeniowego. Za tymi technologiami przemawia réwniez ich uniwersalnosg¢,
mozliwos¢ prowadzenia kompletnego cyklu technologicznego od oczyszczania po
wykanczanie w jednym urzadzeniu.

2. TRANSPORT ENERGII | MASY W WYLADOWANIU

W wyladowaniu jarzeniowym istnieje ukierunkowane przenoszenie substancji. Z
obszaru przykatodowego elektrony i ujemne jony czesciowo przeptywaja do kolumny
dodatniej, natomiast jony dodatnie do katody. Odwrotne kierunki strumieni masy sa
catkowicie niemozliwe. Efektywnos¢ tych proceséw zalezy w gtéwnej mierze od fizyko-
chemicznych proceséw na granicy faz ciata stalego i gazowego, w tym od stopnia
aktywnosci pobudzonej i zjonizowanej atmosfery wytworzonej poprzez wytadowanie
jarzeniowe.

Zasugerowana zostala dotychczas pewna liczba mozliwych mechanizméw
prowadzacych do przeptywu masy z atmosfery technologicznej. Jednakze zadna teoria nie
zyskata sobie priorytetu. Wczesne domniemania sugerowaty, ze to natadowane czastki sa
odpowiedzialne za skutki azotowania [2]. Pdzniejsze sklanialy sie do stwierdzenia, ze za
transfer azotu odpowiedzialne sa neutralne atomy i wzbudzone jego czastki. Zwolennicy tej
teorii wyjasniaja ja na podstawie energetycznej zwiazanej z wymiana ciepla [3] lub
wynikéw badan spektrometrii optycznej emisji [4, 5].

Wychodzac z zatozenia, ze elektron w zderzeniu z atomem traci nadwyzke energii,
ktora uzyskat w polu elektrycznym na wzbudzenie, jonizacje czasteczek lub zmiang pedu i
jesli érednia kinetyczna energia nie wzrasta to w rezultacie cata tracona przez drobiny
energia jest przeznaczona na przyrost ciepta lub kompensacje jego strat:

dQ=U -dq (1)

Utozsamiajac katodowy spadek napiecia Uy z napieciem zasilajacym U oraz przyjmujac, ze
w tej strefie o grubosci oy i powierzchni katody Fy wytwarzany jest caty tadunek:

ac(p.T)=nv(p,T)-e-n-5(p)- Fy )

przy czym: n — wspétczynnik jonizacji, nv - liczba czasteczek w jednostce objetosci
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gdzie: N, = 6,022-10% drobin/mol — liczba Avogadry, y [g/m*®] — masa wiasciwa substancji
w warunkach normalnych przy T,=273 K, py=101300 Pa, M, [g/mol] — masa
atomowa, k=1,38-10J/K - stata Boltzmanna.

P — 4000  Liczbe czasteczek w jednostce objetosci w zakresie
2 |1V C/m?  Cisnien do 15 hPa i temperatur 400+600°C podano
op0  Marysunku 1.1 chociaz liczba ta jest niezalezna od

| rodzaju substancji, to potencjalna liczba tadunkdéw

s w strefie katodowego spadku napiecia rosnie wraz z

jej gruboscia. Podane wartosci potencjalnego
fadunku odpowiadaja maksymalnej gestosci pradu
= 1000  jaka zaistniataby w chwili, gdyby wszystkie
czasteczki w strefie przykatodowej ulegty jonizacji.
0 Porobwnujac  osiagane gestosci pradu  mozna
0 5 10 hPa stwierdzi¢, ze stopien jonizacji przestrzeni maleje
wraz ze wzrostem cisnienia i jest r6zny dla réznych
gazdéw. Wysoki stopien jonizacji uzyskiwany jest
tylko w najnizszych cisnieniach do 1 hPa ( > 0,2).
Przy cisnieniach wyzszych od 10 hPa spada ponizej
n <0,01, co swiadczy o duzych jeszcze rezerwach
energetycznych przestrzeni wyltadowczej.
Uwzgledniajac, ale nie opierajac si¢ jedynie na elementarnych (mikroskopowych)
procesach wystepujacych na powierzchni katody mozna dos¢ wiarygodnie okresli¢ efekty
obrébek cieplno-chemicznych na podstawie globalnych (makroskopowych) wartosci, pod
warunkiem znajomosci zwiazkéw istniejacych pomiedzy kontrolowanymi wielkosciami.
Do ich wyznaczania niezbedne jest czesto gromadzenie informacji z wielu realizowanych
procesdéw technologicznych co do wartosci energetycznych wielkosci (gestosci pradu,
napiecia, temperatury) przy okreslonym cisnieniu i sktadzie gazéw roboczych oraz
odpowiadajacych im uzyskanych rodzajach zwiazkéw chemicznych i ich stezeniu w
modyfikowanych warstwach. Jednak od momentu uzycia wytadowania jarzeniowego do
obrobek cieplno-chemicznych wieksze zainteresowanie skierowane byto na koncowy efekt
technologiczny niz na poglebianie poznawania niezmiernie trudnych do podejrzenia
zachowan czasteczek w polu elektrycznym. Wczesnie pojawity sig komercyjne technologie
z udziatem wytadowania jarzeniowego. Otrzymywane zadawalajace rezultaty spychaty na
dalszy plan catosciowe rozwiazania urzadzeniowe i planowanie proceséw energetycznych.

Rys.1. Liczba czasteczek nv w
jednostce objetosci i potencjalnego
fadunku w strefie spadku katodo-
wego w wodorze H, i azocie N,.

3. URZADZENIA DO OBROBEK CIEPLNO-CHEMICZNYCH

Poczatkowo, procesy realizowano w komorach préznioszczelnych w sposob
bezposredni, przyktadajac napigcie jednokierunkowe do elektrod: katody-wsadu i anody-
obudowy. W urzadzeniach tych doprowadzana energia gtdwnie byla spozytkowana na
skompensowanie strat ciepta ze wsadu i wielokrotnie przekraczata potrzeby energetyczne
aktywacji atmosfer technologicznych. Udziat wytworzonej energii w stosunku do

98



przenoszonej masy byt zbyt wysoki, co powodowato ze technologie realizowane w
warunkach  wyladowania jarzeniowego byly kosztowne zaréwno inwestycyjnie jak i
eksploatacyjnie. Konkurencyjnos¢ metod pokrewnych spowodowata koniecznosé
poczynienia oszczednosci drogiej energii wytadowania jarzeniowego. Zaczeto wprowadzaé
do komér prézniowych izolacje cieplne i dodatkowe dogrzewanie rezystancyjne skracajace
czas nagrzewania detali zmniejszajac tym samym moce zrddet zasilania.

O skali ograniczenia strat cieplnych swiadcza wyniki badan przeprowadzonych na
poziomej komorze prézniowej: nieizolowanej cieplnie (A), izolowana trzema ekranami
radiacyjnymi (B) i wiéknami chromitowymi (C). Otrzymane charakterystyki energetyczne
odniesione do gestosci pradu na powierzchni wsadu przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Charakterystyki statyczne temperatury wsadu w funkcji gestosci pradu w komorze
nieizolowanej i izolowanej cieplnie

Whprowadzenie chociazby niewielkiej izolacji cieplnej obniza znacznie moce tracone,
co przy wielogodzinnych procesach prowadzi do duzych oszczednosci energii. W badanej
komorze tak w przypadku B jak i C izolacja zajmowata 3 cm, a zuzyta energia zmalata 2+3
krotnie. Odpowiedzi na pytanie ,jak dalece mozliwe jest zmniejszanie liczby jonéw
docierajacych do wsadu bez ujemnych skutkéw technologicznych” nalezy upatrywaé w
osiaganych parametrach tworzonych struktur w nowatorsko prowadzonych warunkach
wymagajacych nierzadko specjalizowanych urzadzen.

Brak jednej teorii transferu azotu z atmosfery do powierzchni wsadu ttumaczy
roznorodnos¢ form pobudzania przestrzeni wytadowczej w procesach CVD. Ma to réwniez
wptyw na konstrukcje komor podcisnieniowych, w ktérych realizowane sa technologie z
udziatem przeptywu pradu w gazach. Podstawowymi typami zrodet energii elektrycznej
wykorzystywanymi w piecach jonowych sa:

a) jarzeniowe statopradowe Pj,

b) jarzeniowe statopradowe z dogrzewaniem rezystancyjnym Pe= Pj+ Pr,

c) jarzeniowe impulsowe Pi,

d) jarzeniowe impulsowe z dogrzewaniem rezystancyjnym Pe= Pi+ Pr.
Rozwdj zasilaczy byt znacznie intensywniejszy od postepu rozwiazan konstrukcyjnych
komér piecow jonowych. Dopiero w okresie p6zniejszym powstaty konstrukcje, w ktérych
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wyladowanie jarzeniowe wykorzystuje si¢ na wiele sposobdw, w tym takze posrednio.
Sposrdd wielu konstrukcji godne zwrdcenia uwagi przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Sposoby przenoszenia energii i masy z wytadowania jarzeniowego:

a) — posredni, b) — bezposredni z niezaleznym dogrzewaniem, c) — bezposredni z posobnym
dogrzewaniem. 1 - wsad, 2 - obudowa chtodzona woda, 3 - izolacja cieplna, 4 - ekran
aktywny (wytadowczy), 5 - przeptyw gazu, 6 - zasilacz podstawowy, 7 - zasilacz
pomocniczy, 8 - element rezystancyjny.

Posredni sposob powstal na skutek zdarzajacych sie uszkodzen powierzchni
produktéw i biedéw obstugi. W tym przypadku wytadowanie jarzeniowe sprowadzono do
generatora zjonizowanych i wzbudzonych czastek [6]. Sa one unoszone wraz z czastkami
przeptywajacego gazu i obmywaja powierzchnie wsadu, ktory znajduje sie na swobodnym
potencjale (rys. 3a). Jednorodnos$¢ takiego oddziatywania jest trudna do uzyskania, a staje
si¢ niemozliwa w przypadku gesto zatadowanego pieca detalami o ztozonej geometrii. W
takich przypadkach, jak i podczas oczyszczania powierzchni wsadu poprzez ,,wyiskrzanie”
wymagane jest uzycie drugiego pomocniczego zrédila zasilania ,,7” niezbednego do
wytworzenia potencjatu katodowego utrzymujacego réwnomierny transfer masy i energii.

W rzeczywistosci metoda ta upodabnia sie do metody bezposredniej z rezystancyjnym
dogrzewaniem (rys. 3b). W tym klasycznym rozwiazaniu tez uzywa si¢ dwéch zrodet, przy
czym element rezystancyjny stuzy jedynie do wytwarzania ciepta oddciazajac roboczy
obwod wyladowania jarzeniowego, analogicznie jak w metodzie posredniej. Urzadzenia z
ekranem aktywnym lub dogrzewaniem rezystancyjnym wyposazane sa w dwa obwody
grzejne. W obu rozwiazaniach zuzywa sie wiecej energii, poniewaz wyzsze temperatury
wystepuja na rozwinigtych powierzchniach zlokalizowanych blizej obudowy.

Bardziej uniwersalne okazuje si¢ zaproponowane przez autora rozwiazanie, w ktdrym
elektrody przestrzeni wyladowania jarzeniowego zasilane sa poprzez elementy oporowe
(rys. 3c). Posiada ono kilka zalet, a mianowicie: jedno zrodlo zasilania, ograniczenie
przetezen — samogaszenie powstajacych wytadowan tukowych, dodatkowe zrédto ciepta.
Wada moze by¢ podwyzszone napiecie zasilajace. Waznym zatozeniem doboru rezystora
szeregowego w metodzie posobnej jest oszacowanie zakresu zmian sktadu i cisnienia gazu
determinujacych zastepcza rezystancje powierzchniowa wytadowania jarzeniowego [7].
Stosujac odpowiednie rezystancje elementéw grzejnych mozna wptywaé na udziat
dogrzewania od kilunastu do kilkudziesieciu procent energii wytadowania [8].
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4. WYLADOWANIE STALOPRADOWE | IMPULSOWE

W procesach cieplno-chemicznych wykorzystuje sie praktycznie obszar wytadowania
przykatodowego, w ktorym istnieje niezréwnowazona liczba tadunkéw dodatnich i
ujemnych. Strefie tej towarzyszy katodowy spadek napiecia o wartosci bliskiej napieciu
miedzyelektrodowemu. Obserwujac spektralne widmo promieniowania poszczeg6lnych
stref wyladowania oraz rozklad potencjatu nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie podstawowe
procesy prowadzace do formowania i podtrzymania wyladowania jarzeniowego sa
skoncentrowane bezposrednio przy powierzchni katody. W tym obszarze wystepuje
najsilniejsze rozproszenie energii dzieki wzajemnym zderzeniom elektronéw, jonow
dodatnich i czastek neutralnych, co powoduje najwicksze nagrzewanie si¢ srodowiska.
Znaczna czegs¢ ciepta przekazywana jest do katody, podwyzszajac jej temperaturg.
Przykatodowy wzrost temperatury prowadzi takze do zmniejszenia gestosci gazu, ktérej
niejednorodno$¢ jest przyczyna powstawania strumieni gazu pogarszajacych stabilizacje
wytadowania.

4.1. Wyfadowanie jarzeniowe stafoprgdowe

Koncentracja tadunkéw w strefie przykatodowej, ktéra jest zalezna od przytozonego
napiecia, cisnienia, sktadu gazu, temperatury, rodzaju elektrod, okresla forme wytadowania.
Granice stosowalnosci wytadowania jarzeniowego w procesach CVD wyznaczaja:
¢ minimalna warto$¢ napiecia odpowiadajaca normalnemu katodowemu spadkowi

napiecia,

e maksymalna wartos¢ napiecia odpowiadajaca przejsciu wyladowania jarzeniowego w
tukowe nie jest jednoznacznie wyznaczalna, poniewaz w kazdym procesie katodg
stanowi zupetnie inny wsad (obrabiany produkt).

Normalny katodowy spadek napiecia, stanowiacy ponad 80% napiecia zasilajacego,
wystepuje w bardzo matej przestrzeni. Jego grubo$¢ jest tym mniejsza im cisnienie
wieksze. Cecha ta ma ogromne znaczenie przy obrobce wsadéw z powierzchniami
wklegstymi i otworami, gdyz jest przyczyna przegrzewania (katody wnegkowe) lub gaszenia
wyladowania jarzeniowego w tych fragmentach. Aby zobrazowa¢ jaki wptyw maja
parametry srodowiska na charakterystyki elektryczne wytadowania jarzeniowego na
rysunku 4 przedstawiono dwie grupy krzywych tworzacych zaciemnione pola. Odnosza sie

one do cisnien 2 hPa i 10 hPa. Wzrost cisnienie

400 tworzenia sie niszczacego dziatania wytadowania

tukowego. Maleje takze zakres regulacji gestosci

e gazoéw wywotuje pozytywny skutek, gdyz grubosé
v =2 hPa katodowego spadku napiccia maleje i przy 5 hPa
800 wynosi 2,4 mm dla wodoru oraz 1,1 mm dla azotu

H/ /’”(/ oraz negatywny, poniewaz przy tej samej mocy

600 produkowana jest znacznie wieksza liczba jondw

/ fﬂa«f”’f (krzywe staja sie bardziej ptaskie) z tendencja do
K p=10hPn
2

200 = = tadunkow, ktory zmienia si¢ wraz z kwadratem
T V Je| 3 cisnienia. Gestos¢ pradu powinna by¢ wigksza od
0, o 0 oo am IWp™=0,54 lub 3 A/(m-hPa)® odpowiednio dla H, i

N,, aby utrzyma¢ wyltadowanie jarzeniowe

Rys. 4. Charakterystyki elekiryczne  nadnormalne. W idealnych warunkach udaje sig
wyladowania jarzeniowego uzyskaé gestosci pradu Jan siegajace tysiecy A/m?,
statopradowego. jednak w urzadzeniach technologicznych wartosci
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te nie przekraczaja 100 A/m?. Zbyt silne rozpylanie materiatu katody tworzy lokalne kanaty
inicjujace przechodzenie wytadowania jarzeniowego w wytadowanie tukowe. Powstawanie
wytadowania tukowego nie udaje sie¢ jednoznacznie wyznaczy¢, totez z wielu punktéw
krzywej napieciowo-pradowej moze ono nastapic.

Wyladowanie jarzeniowe statopradowe, mimo ze jest najtatwiejsze do uzyskania,
posiada wiele wad. Do najistotniejszych nalezy jego duza energochtonnos¢ w zakresach
wyzszych ci$nien oraz podatnos¢ na rozwijanie si¢ wytadowan tukowych, ktére sa trudno
usuwalne ze wzgledu na energie zgromadzona w obwodach wyjsciowych zrodet zasilania.

4.2. Wyfadowanie jarzeniowe impulsowe

Pobudzajac przestrzen wytadowcza impulsami o0 czestosciach powyzej setek Hz
uzyskuje sie wyladowanie samopodtrzymujace o cechach rézniacych go od wytadowania
statopradowego, poniewaz w kazdym okresie elektryczne pole przyspieszajace przyjmuje
wartosci maksymalne i zerowe. Jesli ksztatt impulsu bedzie bliski prostokatnemu to czasy
przejscia poprzez poszczegblne formy wytadowania zmierzaja do zera, a jedynie amplituda
impulsu wyznacza¢ bedzie punkt pracy na charakterystyce elektryczne;j.

Najwazniejsza cecha impulsowego wyladowania jarzeniowego jest uwolnienie silnego
zwiazku charakterystyk elektrycznych od cisnienia. Nie obserwuje sig¢ pordwnywalnego z
wytadowaniem statopradowym wzrostu gestosci tadunkéw, przez co powigksza sig zakres
stabilnego wytadowania. Przy opadajacych zboczach napiecia tadunki w dtuzszym czasie
ulegaja rekombinacji niz jonizacji i stad krzywe narastajace i opadajace nie pokrywaja sie
w tych obszarach. Kolejna zaleta impulsowego wytadowania jarzeniowego jest mozliwosé
dozowania energii nie tylko poprzez wartosci amplitudowe, lecz réwniez przez zmiane
wspbtczynnika wypetnienia impulsu. Oznacza to, ze produkowane jony w tych samych
warunkach srodowiskowych moga posiada¢ mocno rézniace sie wiasciwosci energetyczne.

W objetosci opisanej iloczynem powierzchni katody Fy i grubosci katodowego spadku
napigcia dx wytwarzana jest prawie cata energia. Chwilowa jej wartos¢ przypadajaca na
jednostke objgtosci aktywnego energetycznie obszaru przykatodowego wynosi:

pv=E-J-w. 4

Kazdy z powyzszych czynnikéw pelni istotna role w oddzialywaniu na zjonizowana
przestrzen, w ktdrej formowane sa niemalze wszystkie procesy fizyko-chemiczne, i tak:
¢ natezenie pola elektrycznego E=U/d przyspiesza jon o tadunku q do predkosci przed

zderzeniem: V= 2-E-q , (5)
j m,

o gestos¢ pradu J okresla wprost liczbg jondw n; przypadajaca na jednostke powierzchni
katody Fy w jednostce czasu t: n; = IRt , (6)
q
o wspotczynnik wypelnienia w jest regulatorem liczby jondéw dostarczanych do katody.
Srednia wartos¢ n; jest najwigksza przy zasilaniu statopradowym, lecz o mniejszej
energii niz przy zasilaniu impulsowym.

Szybkos¢ dostosowywania sie¢ struktury wyladowania jarzeniowego do czestosci
powtarzania impulséw elektrycznych generowanych nawet z czestotliwoscia dziesiatkow
kilohercow jest natychmiastowa. Impulsowe pobudzanie przestrzeni wytadowczej pozwala
na zwigkszanie zakresu parametrow srodowiskowych, w ktérych utrzymywane jest stabilne
wytadowanie nadnormalne [9].
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4.3. Modelowanie procesow w wyfadowaniu jarzeniowym

W dotychczasowej literaturze jedynie fragmentarycznie rozwazane Sa procesy
zachodzace w strefie przykatodowej, w ktdrej wystepuja niezréwnowazone elektrycznie
fadunki. Stosowanie modeli plazmowych do tego obszaru jest pewna niekonsekwencja,
pomijajac juz fakt ze nieokreslalne sa warunki brzegowe, a dane materiatowe nie moga by¢
wprost przektadane z laboratoryjnych badan wyladowania w obnizonych cisnieniach z
ptaskimi elektrodami. Z takiego opisu molekularnego trudno otrzymac¢ wytyczne do doboru
elementéw konstrukcyjnych komor prozniowych, w tym izolacji cieplnej, zmiennej
geometrii wsadu i z nia zwigzanych standéw energetycznych wytadowania. W zwiazku z
powyzszym przyjeto, ze podstawa do wyznaczania danych procesowych beda obliczenia
energetyczne i cieplne.

Urzadzenia jarzeniowe sa odbiornikami rezystancyjnymi nieliniowymi. O zastgpczej
rezystancji decyduje warto$¢ rezystancji przykatodowej. Zalezy ona od wielu czynnikdw.
Do najistotniejszych naleza: gestos¢ pradu, cisnienie, temperatura, sktad atmosfery, czas;
czyli Re=f (J, p, t, s, 7). Wyznaczenie zaleznosci rezystancji od zmiennych parametrow
wyladowania jest trudne i wymaga dokonania wielu serii pomiaréw. Dla potwierdzenia
stusznosci poczynionych ustalen przytoczono wyniki pomiaréw elektrycznych dla réznych
powierzchni wsadu (rysunek 5). Na podstawie analiz tych charakterystyk nie tylko izolacja
cieplna lecz takze wielkos¢ powierzchni ma wptyw na liczbe jondéw docierajacych do
powierzchni wsadu, co przedstawiono na rysunku 6.

Jedyna wielkoscia pozwalajaca uogdélnia¢ przeptyw jondéw do Kkatod jest stosunek
napiecia do gestosci pradu reprezentowany przez rezystancje powierzchniowa (odniesiona
do jednostkowej powierzchni katody):

F :%:UT‘Fk [Qm?] (7

Zalezno$¢ rezystancji powierzchniowej od gestosci pradu uklada sie w jedna zaleznosc,
dajaca aproksymowac si¢ wzorem:

Re =k, -J¥ (8)
750 3 100 —
v U f ‘7 Fy J i\
700 Fy/ Am’ \
! ";" 80 N x N-
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Rys. 5. Charakterystyki wyladowania Rys. 6. Gestos¢ pradu na powierzchni wsadu
jarzeniowego dla wsadoéw o powierzch- w funkcji jej rozmiaru.
niach F1=0.015, F2= 0.024, F3=0.056 m’

dla H, w zakresie temp. t,~300...500 °C.
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Przyjmujac czysto rezystancyjny charakter wytadowania jarzeniowego, moce elektryczne
zapisano nastepujacymi zaleznosciami:

P,=J2 F-Reg lub P=J?F-Rg-w, 9)

przy czym: P;, B - moce przy zasilaniu statopradowym i impulsowym, J,J; - ggstosci
pradow im odpowiadajace, F - powierzchnia wsadu, R =~ R; - rezystancje

wyladowania jarzeniowego, w - wspétczynnik wypemienia.
Zaktadajac konstrkcje pieca wyposazona w izolacje cieplna i dogrzewanie
rezystancyjne zdefiniowano sktadowe biorace udzial w wymianie ciepta [10], z ktdrych
wynika ze utrzymujac stata temperature wsadu moc doprowadzana do katody wynosi:

Pdk = Pk + ij = PWJ kk y (10)

gdzie: P, — moc na katodzie, Pj— czg¢$¢ mocy z przestrzeni wytadowania docierajaca do
katody, kk — udziat catkowitej moc wytadowania Py;.
Po uwzglednieniu w zaleznosci (9) wzoru (8) moc wytadowania jarzeniowego wynosi:

Py =374 kr-Fw (11)
a moc strat cieplnych z katody

Psy =¢-00-Fc-(T¢ =T (12)
gdzie: & - emisyjnosé (tatwo wykazaé, ze dla Fo»Fy e2g), 0v=5,67-10° W/(m*K*) — stata

Stefana, Ty, T, — temperatury katody i anody w K.
Z wystepujacej rownosci (11) i (12) wyznaczono temperaturg katody:

2+aj | W
t, =i/ﬂ+(ta +273)* 273 (13)
‘("k ‘O-O

ktora nie zalezy od wymiaru powierzchni Fy tylko dla komoér typu A. Natomiast dla komor
typu B cata moc wytadowania P =P,; = P +P; +P,, a dla komor typu C dodatkowo moc

dogrzewania rezystancyjnego P, (P =P,; +P.) jest tracona do obudowy posiadajacej

temperaturg t, = const poprzez izolacjg cieplna. Jesli przyja¢, ze wytadowanie jarzeniowe
stanowi kp catkowitej mocy (kp = P,,;/P) to temperature anody okresla zaleznos¢:

. JZA e B -w-gi
é kp-A-F,

+tp, (14)

ktora jest juz funkcja wymiaru powierzchni katody, a zatem zgodnie z zaleznoscia (13) na
temperature katody wpltyw ma wielko$¢ powierzchni t=f(F).
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Do utrzymania temperatury wsadu (katody) na wymaganym poziomie gestos¢ pradu
moze by¢ wyznaczona z:

1 1
] :{(ta —tO)./l. Fé1 .kp:|2+aj b - |:gk o '(Tk _Ta ):|2+aj (15)

re-F-gi-w re - w-Kkk

Izolacja cieplna efektywnie zmniejszajac straty ciepta powoduje takze malenie mocy
wyladowania jarzeniowego, co moze prowadzi¢ do nieréwnomiernej gestos¢ pradu na
powierzchni wsadu. Zwiazek ten przedstawiono na rysunku 7. Maksymalna grubosé
izolacji cieplnej zalezna od cisnienia gazu wyznacza poréwnanie gestosci mocy na katodzie
z moca wytadowania jarzeniowego anormalnego. Jedynie w komorach nie izolowanych
mozna prowadzi¢ technologie w pelnym zakresie cisnieniowym. W komorach izolowanych
nalezy stosowa¢ zmienny sktad atmosfery (z duzym udziatem wodoru) lub nieciagty sposéb
dostarczania energii. Na rysunku 7 podano réwniez grubos¢ katodowego spadku napigcia.

Jeszcze silniejsze skutki na moc wyladowania wywiera dogrzewanie rezystancyjne.
Zaciemniony trojkat na rysunku 8 ilustruje ubytek mocy wytadowania jarzeniowego przy
stosowaniu dogrzewania rezystancyjnego o roznej krotnosci.

Rys. 7. Jednostkowa moc powierzchniowa w Rys. 8. Moc na powierzchni wsadu w
funkcji grubosci izolacji cieplnej i cisnienia K omorze izolowanej cieplnie (linie ciagte)
azotu. a - graniczna moc wytadowania jarze- dogrzewanej rezystancyjnie (linie przery-

niowego anormalnego w azocie, b - grubos¢  wane) dla réznych rozmiaréw wsadéw.
katodowego spadku napiecia

Stosowanie dogrzewania jako dynamicznej zmiany grubosci izolacji ma swoje zalety, lecz
jest bardzo energochtonne i powinno by¢ ograniczane tylko do fazy nagrzewania wsaddw.
Moze mie¢ ujemne skutki na dalszy proces wéwczas, gdy zostaje wylaczone dopiero po
osiagnicciu przez wsad temperatury technologicznej. Anoda i izolacja pieca sa wtedy
mocno przegrzane, a nadmiar zgromadzonej energii w tych elementach znaczaco zmniejsza
moc wytadowania jarzeniowego w pierwszej fazie technologicznej. Zupetnie inaczej jest w
piecach dobrze izolowanych (rysunek 9), w ktérych state czasowe sa znacznie dtuzsze niz
state czasowe wsaddw i moc wolno maleje do wartosci stanu ustalonego. Nadmierne
izolowanie komory jest nie wskazane, gdyz moze prowadzi¢ do wytadowania jarzeniowego
normalnego nie pokrywajacego poswiata catej powierzchni wsadu. Lepiej moga by¢
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” izolowane komory zasilane impulsowo,
600 T poniewaz skracanie czasu trwania impulsu
e podwyzsza jego amplitudowe wartosci
pradowe i napieciowe. Przy ksztalcie
impulsu zblizonym do prostokatnego cata
powierzchnia wsadu poddana jest dziataniu
jonowemu mimo niewielkich energii
pobieranych ze zrédet zasilania.

400

200 Uwzgedniajac szeroki zakres
wilasciwosci  materiatdw izolacyjnych i

y wspotczynnikbw  wymiany ciepla w
n‘;’:/,’- my |t | g atmosferach o obnizonych cisnieniach od

A 0 20 40 60 min 80 sktadu gazu, cisnienia i temperatury
Rys. 9. Przebieg temperatur nagrzewania ka-  Stérowanie obrobkami w piecu jonowym
todyianodyw komorze z: tylkO ze WZgIQdéW energetycznych Staje

a- dogrzewaniem rezystancyjnym (Pd=3-Pj), Si¢ procesem wieloparametrycznym. A
b- izolacja cieplna (gi=4mm) wybor komory pieca do realizacji tych

technologii w  szerokich  zakresach
cisnieniowo-temperaturowych jest zalezny od ztozonosci procesu i dlatego powinien by¢
faczony z odpowiednim sposobem zasilania.

5. PODSUMOWANIE

Szereg proceséw testowych azotowania wykonywanych w warunkach wytadowania
jarzeniowego statopradowego i impulsowego wykazato, ze nie ma bezposredniego zwiazku
pomiedzy gestoscia pradu na powierzchni obrabianej a twardoscia i struktura tworzonych
warstw komponentu. To oznaczatoby, ze wyladowanie jarzeniowe jest przede wszystkim
aktywatorem w procesach cieplno-chemicznych. Fakt ten upowaznia do stwierdzenia, ze
procesowe parametry energetyczne wyltadowania determinowane sa stanem cieplnie
ustalonym pieca, czyli geometria wsadu znajdujacego sie w komorze prézniowej w
okreslonej atmosferze aktywowanej statopradowo lub impulsowo.

Cecha wyladowania jarzeniowego jest jego podatno$¢ na parametry $rodowiska.
Szczegdlnie cisnienie wplywa na prawdopodobienstwo rozwijania si¢ wytadowan
tukowych. Stad wiekszos¢ proceséw chetnie realizowana jest przy niskich cisnieniach i
duzym udziale gazu obojgtnego (H, lub Ar). Podwyzszanie cisnienia zawgza grubosé
katodowego spadku potencjatu wokét wsadu, co znacznie eliminuje powstawanie wnek
katodowych, lecz utatwia inicjalizacje niszczacego dziatania tuku.

Minimalizacja energii wytadowania jarzeniowego w procesach cieplno-chemicznych
realizowanych w szerokich zakresach temperaturowo-cisnieniowych wymaga impulsowego
sposobu zasilania. Tym bardziej, ze nalezy takze kompensowaé niekorzystny wplyw
wzrostu rozmiaréw powierzchni wsaddw na zmniejszanie sie gestosci strumienia jonéw
dodatnich. Wyladowanie impulsowe lepiej wnika we wkleste fragmenty produktu.

Projektujac komore pieca nalezy najpierw dokona¢ wyboru rodzaju i grubosci izolacji
cieplnej na podstawie analizy charakterystyk statycznych urzadzenia dla okreslonej klasy
proceséw z pewnym niedowymiarowywaniem. Nastgpnie do zaizolowanej komory dobiera
sie moc rezystancyjnych elementéw grzejnych. Dobra konstrukcja komory pozwala na
racjonalne wykorzystanie energii i prowadzi do obnizenia mocy zasilaczy. Czyni réwniez
fatwiejsze sterowanie mocami zlokalizowanymi w wielu obszarach pieca jonowego, co
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umozliwia ciagta kontrole liczby jondw docierajacych do powierzchni wsadu determinujaca
w znacznym stopniu modyfikowanie i dyfuzje wierzchnich warstw obrabianego wsadu.
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Streszczenie: Zaawansowane obrébki materiaZdw, do ktorych zalicza sie inzynieria
powierzchni, realizowane sq zazwyczaj w srodowiskach p#ynnych z udziafem
wzbudzonych lub zjonizowanych czgsteczek. Zadawalajgce rezultaty uzyskiwane w
technologiach z udziafem wyfadowania jarzeniowego spychaly na dalszy plan
cafosciowe rozwigzania urzqdzes i planowanie procesow energetycznych.

W referacie przedstawiono cechy wy/adowania jarzeniowego anormalnego w
aspekcie procesow azotowania detali o réznorodnej geometrii. Podano dostrzezone
Zwiqzki pomiedzy charakterystykami energetycznymi wyfadowania jarzeniowego a
stratami cieplnymi. Na podstawie zebranych doswiadczer okreslono wzajemne
wspdfdziafanie ukfadow zasilajgcych z odpowiednimi konstrukcjami piecéw, ktore
mogq przyczyni¢ sie do oszczednego gospodarowanie energiq elektryczng podczas
dfugotrwafych proceséw technologicznych.

Stowa kluczowe: wyfadowanie jarzeniowe, obrobki cieplno-chemiczne, azotowanie
plazmowe, potencjaZ katodowy.
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PREDYKCYJNY REGULATOR PRADU
W FALOWNIKACH DO ZASTOSOWAN NAPEDOWYCH
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The Predictive Current Controller of Inverters for Motor Drive Applications

Abstract: The modern drive systems with AC motor characterized by high dynamic
of torque creation are fed by a voltage converters controlled using FOC method.
This control method enables at the same time the motor flux and torque change. The
drive system dynamic properties depend mainly on the current controller. The non-
linear current controllers enable the shorter time of the system response on the
command signal changes, but its classical realization (hysteresis, delta-modulation)
have some disadvantages. The non-linear predictive current controller is proposed
in the article. This controller thank to converter states analyze minimizes the current
error and the converter transistors switching number and at the same time ensures
a good dynamic of the current shaping.

Keywords: predictive current controller, nonlinear current control, three phase
DC/AC inverter

1. WSTEP

W uktadach napedowych z silnikami indukcyjnymi gdzie wymagana jest regulacja

predkosci katowej i momentu do zasilania silnika wykorzystuje sie falowniki napiecia.
Wiasciwosci uktadu falownik-silnik zaleza w duzym stopniu od przyjetego sposobu stero-
wania falownikiem [1], [3]. Sterowanie z zamknieta petla regulacji pradu pozwala na wy-
muszanie zadanej wartosci pradu stojana silnika. Tak realizowane sterowanie zapewnia
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bardzo dobra dynamike ksztattowania momentu w szerokim zakresie zmian predkosci ka-
towej silnika [2]. Polowo zorientowane sterowanie ze sprzezeniem pradowym pozwala na
niezalezne wymuszanie sktadowych pradu odpowiedzialnych za wytworzenie strumienia i
momentu (rys.1). Oznacza to, ze sposéb realizacji toru regulacji pradu bedzie w gtéwnej
mierze decydowat o parametrach dynamicznych catego napedu. Jezeli jednym z warunkdéw
koniecznych pracy catego systemu jest uzyskiwanie najwiekszej mozliwej dynamiki ksztat-
towania momentu, to do realizacji regulatoréw pradu wykorzystuje sie regulatory nielinio-
we (komparatory z histereza lub statym okresem probkowania).

o
_ Y%
Regulator Regulatory Regulator pradu + —
predkosci strumienia modulator PWM
i momentu
‘PF+ Su
Regulator pradu s, | |Przeksztattnik|
" + 1 DC/AC
Om | + Modulator PWM Sy
-3
O T

'IU

Estymacja
strumienia
i momentu

Rys.1. Kaskadowa struktura wektorowego sterowania przeksztattnika DC/AC (FOC)
z regulatorem predkosci, strumienia i momentu oraz regulatorem pradu

Jednakze klasyczne rozwiazania regulatoréw nieliniowych maja dobrze znane i opi-
sywane w literaturze wady [7], [8]. Sposobem na eliminacje wad regulatoréw nieliniowych,
przy jednoczesnym zachowaniu bardzo dobrych wiasciwosci dynamicznych jest wykorzy-
stanie nieliniowego, predykcyjnego regulatora pradu (rys.2).

2. STRUKTURA PREDYKCYJNEGO REGULATORA PRADU

Regulator predykcyjny (z przewidywaniem) realizowany jest mikroprocesorowo, co
oznacza prace ze statym okresem prébkowania. Istota predykcyjnego regulatora pradu jest
wybér optymalnej konfiguracji tacznikéw przeksztattnika, ktora najlepiej spetnia postawio-
ne kryterium optymalizacji. W regulatorze realizowanym cyfrowo podstawowe Kryteria
optymalizacji to:

— W stanie statycznym — zachowanie minimalnego uchybu wektora pradu na wyjsciu
przeksztattnika przy mozliwie najmniejszej liczbie zmian konfiguracji przewodzacych
tacznikdw przeksztattnika,

— w stanach przejsciowych — uzyskiwanie mozliwie najkrotszych czaséw potrzebnych
na przemieszczenie wektora pradu rzeczywistego w poblize nowej wartosci zadanej,
w odpowiedzi na jej skokowa zmiang.

W kazdym kroku prébkowania, na podstawie modelu silnika indukcyjnego (na rys.2,
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blok - ,,Model obciazenia™) oraz znajomosci wektorow wymuszen (konfiguracje tacznikow
przeksztattnika) obliczane sa przewidywane kierunki zmian wektora pradu (pochodne

dii’qu ) (narys.2, blok - ,,Predykcja kierunkdw zmian pradu”).
t
Q o]
Ude
Rs —» 0s ﬂ' Predykcja Tpl ST
Los —>] oblt\:/:;g::lia Us kic_erunkéw < e | S&H | )
o » zmian pradu N
1 lKu[n] e ——
- . Blok decyzyjny Su .
Fsdq v Aisda | ifwarunekl do{..} else do {..}; s, _|Przeksztattnik
4 "] ifwarunek2 do {..} else do {...}; g DC/AC
isdq "

~~
Rys.2. Struktura predykcyjnego, nieliniowego regulatora pradu

Wychodzac z réwnania przeksztattnika zasilajacego silnik indukcyjny, zapisanego w
wirujacym uktadzie wspoétrzednych dg mozna wyznaczy¢ réwnanie okreslajace kierunek

i szybkos¢ zmian wektora pradu wyjsciowego przeksztattnika [6]:
d- s —
Los alsdq [n]:_us +Ud[n]: Ku[n] o)

gdzie:
Us =E, +Ryigq + josLosisgg =Ug + jUgq )

jest zadanym wektorem pierwszej harmonicznej napiecia wyjsciowego przeksztattnika,

ktore wymusza przeptyw pradu stojana bliski wartosci zadanej f;q ,a
in-1)7% o4
i 2Upe e 3™ dlan=(1,23456)
Uy[n]=1 3 (3)
0 : dlan=(07)

jest wektorem napiecia ksztattowanego przez przeksztattnik DC/AC, zaleznym od stanu
Tacznikow n.

110



a)

Ruon ="0" _US* Re

| d

\ 4

Rys.3. Graficzna ilustracja kierunk6w zmian wektora pradu, opisanych réwnaniem (1)

Mozliwo$¢ wyznaczenia przewidywanych kierunkéw zmian wektora pradu jest pod-
stawa prowadzenia analizy zwiazanej z minimalizacja pola uchybu.

3. BLOK DECYZYJNY REGULATORA PRADU

Uktad sterowania wybiera taki wektor napigcia wyjsciowego przeksztattnika, ktory
wymusi zmiang pradu w kierunku wartosci zadanej. Zmiana powinna odbywac si¢ z moz-
liwie najmniejsza predkoscia, po najdtuzszej drodze. W ten sposob zapewniany jest naj-
mniejszy mozliwy uchyb w nastepnym kroku prébkowania. Minimalizacja uchybu zmniej-
sza zawartos¢ wyzszych harmonicznych w ksztattowanym pradzie, a w konsekwencji, straty
w zasilanej przez przeksztattnik maszynie indukcyjnej. Okazuje sig, ze niekiedy wybrany
wektor jest wciaz optymalny przez kilka kolejnych krokéw (zwlaszcza przy matych pred-
kosciach katowych silnika). W takim przypadku dodatkowo minimalizuje si¢ czestotliwosé
taczen przeksztattnika, a w efekcie zmniejsza strat w tacznikach energoelektronicznych.

Od bloku decyzyjnego w gtéwnej mierze zalezy dziatanie catego regulatora predyk-
cyjnego pradu. Zastosowane kryterium optymalizacji decyduja o jakosci pracy regulatora
predykcyjnego [4]. Kryterium tym moze byé: minimalna czestotliwos$¢ przetaczen, mini-
malne znieksztatcenia pradu, minimalne tetnienia momentu lub minimalne pole uchybu
przy statej czestotliwosci prébkowania (charakterystycznej dla realizacji mikroprocesoro-
wej) [5].

Podstawa dziatania regulatora predykcyjnego jest identyfikacja kierunkéw zmian rze-
czywistego wektora pradu w odpowiedzi na wybrang konfiguracje tacznikdw przeksztattni-

ka. Przewidywane potozenie wektora pradu idq w nastepnym kroku [p+1] wynika z poto-

zenia wektora pradu w kroku [p] i jego zmiany wywotanej pochodna pradu wyznaczona z
zaleznosci (1) w czasie Ty, rownym okresowi probkowania:
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deq[p+1’ n]: i7sdq[p]"'%iisdq[n]'Tp (4)

Przewidywanie takie realizowane jest dla wszystkich kombinacji tacznikow prze-
ksztattnika (7 potozen wektora napigcia). Dla kazdej kombinacji tacznikéw moze by¢ tez
obliczony przewidywany wektor uchybu pradu (5).

Aiggq [P +1n]=ig4q [P +1 0] - iggq (5)

Za optymalna konfiguracje tacznikdw przeksztattnika uwaza sie taka, ktéra daje naj-
krétszy z mozliwych uchyb wektora pradu. Metoda ta wymaga obliczenia siedmiu przewi-
dywanych wektoréw uchybu (dla szesciu wektoréw aktywnych i jednego ,,zerowego™),
wyznaczenia ich dtugosci (6) oraz wyboru jednej z siedmiu kombinacji przeksztattnika, dla
ktorej przewidywany uchyb pradu jest najmniejszy.

‘Afsdq [P +1, n] ‘min = \/(Aisd [p +1, n])2 + (Aisq [p +1 n])2 (6)

Dla predykcyjnego regulatora pradu analizujacego wszystkie mozliwe konfiguracje
facznikdw, kryterium to jest prawdziwe zaréwno w stanie statycznym jak i dynamicznym.

Gtéwnym celem regulatora pradu jest mozliwie najwierniejsze $ledzenie za wartoscia
zadana. Przyjmuje sie, ze jest to podstawowe kryterium oceny wszystkich regulatoréw
pradu. Na podstawie opisanego zachowania predykcyjnego regulatora pradu mozna zary-
zykowaé stwierdzenie, ze przedstawiony, predykcyjny regulator pradu jest najlepszym
rozwiazaniem sposrdd nieliniowych regulatoréw pradu.

Przedstawiony algorytm z petna predykcja potozen wektora pradu moze by¢ podstawa
do budowania algorytméw ograniczajacych predykcje do wybranych wektoréw napiecia
wyjséciowego przeksztattnika. Algorytmu z ograniczona predykcja potozen wektora pradu
maja na celu umozliwienie praktycznej realizacji sterowania predykcyjnego przy ograni-
czonych mozliwosciach obliczeniowych systemdéw mikroprocesorowych. Jednakze, bardzo
szybki postep w technice mikroprocesorowej przynosi nowe wydajne narzedzia. Dzieki nim
mozliwa jest realizacja petnej predykcji w ograniczonym czasie probkowania T,

3. BADANIA LABORATORYJNE

Badania laboratoryjne przeprowadzono w uktadzie napedowym z silnikiem induk-
cyjnym o mocy znamionowej P,=3kW, liczbie par biegunéw p=2, predkosci znamionowej
n,=1415min™ i pradzie znamionowym 1,=6,9A. Indukcyjnos¢ rozproszenia stojana
L,s=11mH, rezystancja stojana Rs=1,9Q. Mikroprocesor realizowat sterowanie typu FOC
silnika indukcyjnego. W celu oceny jakosci pracy zaproponowanego, predykcyjnego regu-
latora pradu, w torze regulacji pradu wykorzystano predykcyjny regulator pradu na zmiane
z regulatorem z delta-modulacja.

W wyniku zastosowania zaproponowanej, oryginalnej metody sterowania uzyskano
minimalizacje amplitudy wektora uchybu pradu o okoto 45%. Wynik taki uzyskano przy
jednoczesnym zmniejszeniu sredniej czestotliwosci taczen w regulatorze predykcyjnym w
poréwnaniu do uktadu z delta-modulacja. W przeksztattniku z regulatorem predykcyjnym
srednia czestotliwos¢ taczen jest mniejsza o okoto 14% przy znamionowej predkosci kato-
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wej (ok. 1450 obr/min.) i o okolo 95% nizsza przy predkosci wy, /@,y =0,02 (ok.

30 obr/min.).niz w regulatorze z delta-modulacja.

Minimalizacja pola uchybu wektora pradu ksztattowanego przez przeksztattnik powo-
duje zmniejszenie tetnien w pradzie zasilajacym maszyne, a wiec poprawe warunkow zasi-
lania silnika indukcyjnego. Zmniejszenie $redniej czestotliwosci taczen powoduje zmniej-
szenie strat taczeniowych przeksztattnika, a wiec zwiekszenie sprawnosci przeksztattnika.

Na przedstawionych ponizej oscylogramach wyraznie wida¢ zmniejszenie pola uchy-
bu wektora pradu ksztattowanego na wyjsciu przeksztattnika wtedy, gdy wykorzystywany
jest regulator predykcyjny.

a) b)

Aly 4 [A] Alg 4 [A]

388 3.60

188

77777777777777777 -1.88

[A] Al

-3.568

-3.808 -1.80 -6.680 8.60 180 3.88 AT q -3.800 -1.80 -6.60 8.6 180 3.80 Alg

Rys.4. Trajektoria wektora uchybu pradu Aigyq przeksztattnika DC/AC
z regulatorem pradu z delta-modulacja (a) oraz regulatora predykcyjnego (b)

a) b)

Rys.5. Prad fazowy falownika sterowanego regulatorem z delta-modulacja (a)
oraz prad falownika sterowanego regulatorem z petna predykcja (b)

Zmniejszenie pola uchybu pradu oraz zmniejszenie $redniej czestotliwosci taczen
tacznikéw przeksztattnika jest waznym kryterium poprawy jakosci pracy falownika w sta-
nach statycznych. Jednakze, nie wptywa to na pogorszenie dynamiki odpowiedzi regulatora
pradu na zmiang wartosci zadanej. Na rysunku 6 przedstawiono odpowiedz regulatora pra-
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du na skokowa zmiane jednej ze sktadowych wektora pradu. Sktadowa ta odpowiada za
ksztattowanie momentu elektromagnetycznego w silniku indukcyjnym. Czas odpowiedzi
uktadu regulacji jest ograniczony wylacznie przez warto$é indukcyjnosci rozproszenia
stojana L, oraz napigCia U, w obwodzie posredniczacym. Czas odpowiedzi regulatora

oraz numery wybieranych wektoréw wyjsciowych falownika jest taki sam w przypadku
wykorzystania regulatora predykcyjnego i regulatora z delta-modulacja.

a) b) c)
[A] 500us g MA]
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Rys.6. Zmiana wartosci sktadowych wektora pradu Isgq (a), trajektorii wektora pradu Isdq

(b) oraz numery wykorzystywanych wektoréw napiecia wyjsciowego przeksztattnika
DC/AC (c) w odpowiedzi na skokowa zmiang wartosci zadanej sktadowej i:q (t)

a) b)
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Rys.7. Zmiana sktadowych is,, isz pradu stojana w odpowiedzi na skokowa zmiang wartosci
zadanej sktadowej isq odpowiedzialnej za ksztattowanie momentu
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Zmiana zadanego momentu (sktadowej isq pradu) wymusza zmiang amplitudy i fazy
pradu falownika zasilajacego silnik (rys. 8). Zmiana ta powinna by¢ dokonana w mozliwie
najkrétszym czasie.

Rysunek 8 pokazuje zmiang predkosci katowej silnika (nawrdt) w odpowiedzi na sko-
kowa zmiane predkosci zadawanej. Charakter odpowiedzi zmiany predkosci zalezy od
zewnetrznej petli regulacji predkosci z regulatorem typu Pl. Przed zmiana predkosci zada-
nej silnik pracuje pod obciazeniem z predkoscia rowna —0.5a@m,. W tym stanie, sktadowa
pradu i, — odpowiedzialna za wytworzenie momentu ma wartos¢ ujemna bliska -2[A]
(rys. 9). Skok predkosci zadanej do wartosci +0.5@y,,, powoduje szybkie zmniejszenie war-
tosci sktadowej isq pradu do zera, a nastgpnie zwigkszenie do wartosci rownej zadanej. Na
rysunku 9 stan przejsciowy w chwili t=500ms jest praktycznie niewidoczny. Oznacza to, ze
dynamika uktadu napedowego ograniczona jest zewnetrzna (w stosunku do regulatora pra-
du) petla regulacji. Czas nawrotu zespotu maszynowego wynosi ok. 1,2[s].

”z‘,:r?m [x100 obr./min.]

6.00 . A

288 : / : S H
-2.08 / ,,,,,,,,,
500 / .........

[

[s]

88 850 1o 150 288 250

s
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o

Rys.8. Zmiana predkosci katowej watu silnika (nawr6t) w odpowiedzi na skokowa zmiang
predkosci zadanej od —0.5@y,, do +0.5wn,

Badania (rys. 9) potwierdzaja, ze w stanie przejsciowym wymuszenie szybkiej zmiany
sktadowej pradu odpowiedzialnej za moment (ciemniejszy przebieg) praktycznie nie wpty-
wa na ksztatt sktadowej pradu odpowiedzialnej za strumien (przebieg jasniejszy).
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Rys.9. Sktadowe wektora pradu i.,, w trakcie skokowej zmiany predkosci katowej silnika

sdq
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Szybkos¢ zmiany momentu ograniczona jest jedynie mozliwoscia wymuszenia odpo-

isaq Przy okreslonej parametrami maszyny indukcyj-

wiedniej wartosci pochodnej pradu %

nej wartosci indukcyjnosci rozproszenia stojana L.

5. WNIOSKI KONCOWE

Powszechne wykorzystanie mikroprocesorow do realizacji struktur sterowania otwo-
rzyto droge do wykorzystywania nowych, adaptacyjnych lub predykcyjnych realizacji regu-
latoréw. Zaproponowany i opisany predykcyjny regulator pradu wykorzystuje dyskretny
charakter pracy systemu mikroprocesorowego do obliczania przewidywanej odpowiedzi
obiektu sterowanego (falownik-silnik indukcyjny) w nastepnym kroku probkowania na
wymuszenie jednym z wektoréw napiecia wyjsciowego przeksztattnika. Przewidywanie
(predykcja) pozwala na wczesniejsze ,,sprawdzenie” wybranych konfiguracji tacznikéw
falownika i wybor tej, ktéra najlepiej spetnia postawione kryterium optymalizacji. Wsp6t-
czesnie stosowane systemy mikroprocesorowe z jednostkami obliczeniowymi o wydajnosci
liczonej w setkach lub tysiacach MIPS pozwala na sprawdzenie oddziatywania wszystkich
mozliwych konfiguracji tacznikéw przeksztattnika jeden a nawet kilka krokéw do przodu.
Nieliniowy regulator pradu dziatajacy w oparciu o przewidywanie zachowania obiektu daje
gwarancje, ze w aktualnej chwili wybierany jest najlepszy z mozliwych wektoréw napiecia.
Zaprezentowany predykcyjny regulator pradu zapewnia najwyzsza mozliwa dynamike
ksztattowania pradu (taka sama jak regulator komparatorowy z modulacja typu delta) przy
jednoczesnym zmniejszeniu pola uchybu ksztattowanego pradu (mniejsze THD, pradu
zasilajacego stojan silnika) oraz zmniejszeniu $redniej czestotliwosci taczen (mniejsze
straty taczeniowe). Zachowanie to potwierdzono wynikami z badan eksperymentalnych
regulatora pradu w stanach statycznych i dynamicznych

Praca finansowana ze srodkéw na realizacje projektéw na badania wfasne PB (W/WE/5/05)
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Streszczenie: W nowych ukfadach napedowych z silnikami indukcyjnymi gdzie wy-
magana jest duza dynamika kszta/towania momentu wykorzystuje si¢ falowniki na-
piecia sterowane metodg FOC. Ten sposob sterowania zapewnia kontrole strumie-
nia i momentu elektromagnetycznego silnika. Dobra dynamika ksztastowania mo-
mentu zalezy g/éwnie od regulatora prqdu. Nieliniowe regulatory prqgdu zapewniajg
najkrétszy czas odpowiedzi na zmiane sygnafu zadanego ale klasyczne rozwigzania
(histerezowe, delta-modulacja) posiadajg og6lnie znane wady. W artykule zapropo-
nowano nieliniowy predykcyjny regulator prgdu. Regulator ten na podstawie analizy
wszystkich konfiguracji #gcznikéw przeksztastnika dokonuje minimalizacji uchybu
prqdy oraz minimalizacji liczby przeiqczen przy zachowanej maksymalnej dynamiki
ksztatowania prgdu.

Stowa kluczowe: predykcyjny regulator prgdu, nieliniowy regulator prqdu, tréjfa-
zowy falownik napiecia
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STRUKTURY MIKROPROCESOROWE ARM
| MOZLIWOSCI ICH IMPLEMENTACJI
W UKLADACH ENERGOELEKTRONICZNYCYH

Henryk SUPRONOWICZ, Andrzej OLSZEWSKI, Hubert GAWINSKI

Politechnika Warszawska, Instytut Sterowania i Elektroniki Przemysfowej
Zakfad Elektroniki Przemysfowej

The ARM Microprocessors Architecture and Applications in Power Electronics

Abstract: The ARM architecture is 32-bits RISC microprocessor architecture that is
most common in embedded applications. This paper describes a brief history of
ARM Ltd. — the inventor, main features of the architecture and a few chips for
industrial applications based on ARM core. The main features of the platform are
low power consumption, high performance code portability. Advanced
microprocessor bus architecture (AMBA) allows combining ARM core with various
peripherals and realize System-on-a-Chip idea. This paper presents also a design of
a unified power flow controller UPFC based on ARM microcontroller.

Keywords: Microprocessor, ARM architecture, UPFC

1. WSTEP

Powszechnie stosowane elektroniczne uktady przemystowe w tym uklady
energoelektroniczne sa najczesciej zwiazane z implementacja algorytméw kontrolno-
obliczeniowych o réznej skali ztozonosci. Skomplikowane obliczenia wymagaja wydajnych
systemdw mikroprocesorowych lub programowalnych struktur logicznych. Coraz czgsciej
mozliwe staje si¢ wykorzystanie mikrokontrolera z uwagi ich rosnaca wydajnosé
obliczeniowa na co sktada si¢ przede wszystkim czestotliwos¢ taktowania oraz dtugosé
przetwarzanego stowa cyfrowego. Nie bez znaczenia jest rowniez integracja w jednym
elemencie wielu ukladéw peryferyjnych. Pomyst ten jest coraz czesciej rozszerzany o
mozliwos¢ konfiguracji wbudowanych uktadéw peryferyjnych, a nawet tworzenia zupenie
nowych dzieki wbudowanej logice programowalnej. Pozwala to na zbudowanie
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kompletnego systemu mikroprocesorowego w jednej kosci — SoC (System-on-a-Chip),
dostosowanego do potrzeb danej aplikacji.

Rozpatrujac mikroprocesory do celéw przemystowych najszybciej rozwijaja si¢
uktady 32-bitowe i te sa najbardziej korzystne z punktu widzenia wydajnosci i doktadnosci
obliczen. Do tej grupy naleza ukfady z rdzeniem ARM wywodzace sie z pierwszych
komercyjnie stosowanych struktur RISC (Reduced Instruction Set Computer). Ich historia
siega roku 1985, kiedy to firma Acorn Computer Limited opracowata mikroprocesor
ARM1 - pierwszy uktad o architekturze RISC. Rozwigzanie wodwczas rewolucyjne
polegato na ograniczeniu ilosci rozkazow zaimplementowanych w strukturze
mikroprocesora. Wyniki badan pokazaly, ze wigkszos¢ wykonywanych instrukcji to
przestania danych oraz instrukcje sterujace, tylko kilkanascie procent stanowia operacje
arytmetyczne i logiczne. Skomplikowane rozkazy w strukturach CISC (Complex
Instruction Set Computer) sa wykorzystywane bardzo rzadko. Implementacja mniejszej
liczby rozkazow, tym samym uproszczenie automatu dekodowania instrukcji pozwolito na
uproszczenie jednostki centralnej. Przektada si¢ to dalej na niewielkie gabaryty struktury
krzemowej, mniejszy pobdr mocy i przede wszystkim wieksza wydajnos¢ obliczeniowa
dzieki wiekszej mozliwej czestotliwosci taktujacej rdzen.

Kolejny mikroprocesor — ARM2 produkowany od 1987r. w stosunku do pierwowzoru
posiadat dodatkowo mnozarke sprzetowa. Byt to rowniez uktad 32-bitowy, taktowany z
czestotliwoscia 8MHz, sktadat sie z 30 tys. tranzystorow. ARM3 zostal rozszerzony o
jednostke zmiennoprzecinkowa oraz 4kB pamieci podrecznej. Taktowanie rdzenia
zwigkszono do 25MHz.

Pierwsze odmiany uktadéw ARM (1985-1990r.) znalazty zastosowanie przede
wszystkim w komputerach domowych. Komputery Acorn RISC PC posiadaty wiasny
,»okienkowy” system operacyjny, ktory z powodzeniem mogt konkurowaé z dwczesnymi
wersjami Windows.

W 1990r. nastapito potaczenie firmy Acorn z VLSI oraz Apple, z czego powstata
firma Advanced RISC Machines, przemianowana p6zniej na ARM Ltd. Zadaniem nowo
powstatej organizacji byt rozwdj i promowanie mikroprocesoréw RISC. Po wprowadzeniu
nowego mikroprocesora szybko okazato sig, ze bardziej optacalne od produkcji samych
uktaddw krzemowych jest sprzedaz licencji na uzywanie dobrze zaprojektowanych rdzeni
mikroprocesoréw RISC.

2. ARCHITEKTURA

Obecnie dostepne rdzenie ARM mozna podzieli¢ na kilka grup w zaleznosci od
wyposazenia i wydajnosci, co przektada sie na ich mozliwe zastosowania. Wszystkie
dostepne podrodziny sa zgodne z podstawowym modelem rdzenia oferujac ponadto
dodatkowe funkcje, np. jednostki zmiennoprzecinkowe, DSP, obstuge Javy, dodatkowe
systemy magistralowe, kilka jednostek centralnych, szyfrowanie danych, zarzadzanie
poborem mocy podczas wykonywania kodu. Struktury ARM sa kompatybilne ,w do6t”, co
0znacza, ze napisane programy mozna uruchamia¢ w nowszych uktadach. W tabeli 2.1
przedstawiono najwazniejsze wiasciwosci rdzeni ARM.

Ze wzgledu na zastosowania struktury ARM mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

»  rdzenie dla systeméw uzytkowych (Application Cores) — telefony, palmtopy,
palmofony, komputery,

» rdzenie dla systeméw wbudowanych (Embedded Cores) — zastosowania
przemystowe, uklady sterowania, motoryzacja, urzadzenia medyczne,
przetwarzanie obrazu, nawigacja satelitarna,
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» rdzenie dla systeméw szyfrowania danych (Secure Cores) — terminale ptatnicze,
nosniki pamieci, klucze elektroniczne.

Tab.2.1. Wiasciwosci rdzeni ARM

Rdzen Wersja | Pamigé¢ Zarzadzanie System Thumb/DSP/ | Wydajnos¢
cache pamiecia mgistral Jazelle [MIPS]
Rdzenie do zastosowan w aplikacjach uzytkowych
ARM720T v4 8k MMU AHB +/-1- 90
ARM920T v4 16k/16k MMU AHB +/-1- 275
ARM922T v4 8k/8k MMU AHB +/-1- 275
ARM926EJ-S v5 Zmienna | MMU 2xAHB ++/+ 290
ARM1020E v5 32k/32k MMU 2xAHB +/+- 430
ARM1022E v5 16k/16k MMU 2xAHB +/+/- 430
ARM1026EJ-S v5 Zmienna | MMU lub MPU 2xAHB ++/+ 430
ARM1136J(F)-S V6 Zmienna | MMU 5XxAHB +/+/+ 675
ARM1176JZ(F)-S | v6 Zmienna | MMU+TrustZone | 4xAXI ++/+ 675
ARM11MPCore v6 Zmienna | MMU 1(2)xAXI +/+/+ 2600
ARM Cortex-A8 v7 Zmienna MMU+TrustZone | AXI +HH+/+ 2000
Rdzenie do zastosowan w systemach wbudowanych
ARM7TDMI-S v4 - - + +/-1- 120
ARMT7EJ-S v4 - - + ++/+ 120
ARMO946E-S v5 Zmienna | MPU AHB +/+/- 230
ARMO966E-S v5 - - AHB +/+/- 275
ARMO968E-S v5 - DMA AHB-Lite ++/- 300
ARM996HS v5 - MPU 2xAHB +/+- 275
ARM1026EJ-S v5 Zmienna | MMU lub MPU 2xAHB ++/+ 430
ARM1156T2(F)-S | v6 Zmienna | MPU 3XAXI ++/- 675
ARM Cortex-M3 v7 - MPU + +/-1- 120

Uktady ARM operuja na 32-bitowych danych wykorzystujac przy tym 32-bitowe instrukcje
(lub 16-bitowe w trybie Thumb). Sa zgodne z architektura RISC, najprostsza wersje 4
rdzenia wyposazono w 30 rozkazéw. Bardziej zaawansowane struktury maja obszerniejszy
zestaw instrukcji. Uktady ARM (podobnie jak wigkszos¢ struktur RISC) moga wykonywaé
dziatania tylko na danych zapisanych w rejestrach. Brak jest rozkazéw wykonujacych
dziatania na danych zapisanych w pamigci, do kt6rej maja dostep tylko rozkazy zataduj i
zapisz (architektura okreslana jako LOAD-STORE). Wystepuje wiec potrzeba dostepu do
wigkszej liczby rejestréw niz w uktadach CISC. Struktury ARM posiadaja 31 rejestrow 32-
bitowych ogdlnego przeznaczenia na ktérych mozna wykonywac wszystkie operacje z listy
rozkazow oraz 6 rejestrow systemowych. Podczas normalnego wykonywania programu do
dyspozycji jest 15 rejestrow ogélnego przeznaczenia (r0-rl14), licznik programu (r15) i
rejestr systemowy CPSR. Pozostate rejestry sa dostepne jedynie w trybach ochrony
zwiazanymi m.in. z obstuga przerwan, btedami adresowania.

Wszystkie struktury ARM przetwarzaja instrukcje z wykorzystaniem tzw. potoku w
celu zwigkszenia wydajnosci obliczen. W najprostszych uktadach (ARM7) wystepuja trzy
potoki dzigki czemu uktady te w tym samym momencie moga wykonywac trzy rozkazy w
roznych fazach (wykonywanie aktualnego, dekodowanie nastgpnego i pobieranie
kolejnego). W zaleznosci od wersji struktury wystepuje rézna liczba potokow, w bardziej
zaawansowanych strukturach najczesciej jest ich 5 (ARM9), ale spotyka sig tez 6
(ARM10), a nawet 9 (ARM11). Zwigkszenie diugosci potoku przekiada sig na ilosé¢
instrukcji wykonywanych w jednostce czasu. W przypadku struktur ARM7 jest to okoto
0,9MIPS (Million Instructions Per Second), a dla struktur ARM11 — 2,1MIPS. Potok dziata
najefektywniej kiedy program jest wykonywany sekwencyjnie i nie ma rozgatezien. W
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przypadku skokéw do podprocedur potok musi by¢ oczyszczony i zapetniony nowymi
instrukcjami wydtuza czas wykonywania programu.

Uktady ARM dysponujac 32-bitowym licznikiem programu (r15) moga zaadresowaé
4GB pamicci. Pamie¢ (programu raz danych) jest adresowana liniowo od adresu 0 do 2%2-1
i moze przechowywac¢ dane w postaci bajtow, stdw 16 oraz 32-bitowych. Sa one tworzone
zawsze z przylegajacych bajtéw. Dane moga by¢ zapisywane w pamieci w dwoch
formatach: najbardziej znaczacy bajt znajduje sie na poczatku (big-endian) lub na koncu
(little-endian) stowa.

Struktury ARM sa wyposazone w dwa zestawy instrukcji: ARM — instrukcje 32-
bitowe oraz Tumb — instrukcje 16-bitowe. Rozkazy 16-bitowe operuja na danych 32-
bitowych. Tryb Thumb charakteryzuje si¢ wigksza gestoscia upakowania kodu programu,
za cene szybkosci wykonywania. Program sktadajacy si¢ z instrukcji 16-bitowych zajmuje
srednio 65% typowego programu (instrukcje 32-bitowe) i jest wykonywany wolniej o okoto
40%. Instrukcje Thumb sa ,,w locie” dekodowane do trybu 32-bitowego i dalej
wykonywane. Kod 16 i 32-bitowy moze by¢ dowolnie taczony, co zapewnia m.in.
efektywniejsze wykonywanie krytycznych czasowo procedur w trybie Thumb.

Projektanci uktadéw ARM wyposazyli je w kilka trybow pracy, ktére mozna podzieli¢
na dwie kategorie: tryb uzytkownika (user mode) w ktérym wykonywany jest kod
programu oraz tryby uprzywilejowane (privileged mode). Dostepnych jest szes¢ trybow
uprzywilejowanych — ochrony, kazdy z nich jest uruchamiany przez mikroprocesor w
momencie wystapienia odpowiedniego wyjatku. Na tryby ochrony sktadaja sie:

= tryb przerwania szybkiego (Fast Interrupt) FIQ — uruchamiany dla przerwan
krytycznych czasowo,
= tryb przerwania (Interrupt) — IRQ — wykorzystywany do obstugi przerwan
zwyktych,
= Supervisor — wykorzystywany przez system operacyjny,
= Abort Mode — uruchamiany jesli pojawi sig instrukcja odwotujaca si¢ do
nieistniejacego obszaru pamieci,
= tryb systemu operacyjnego (System Mode) — wykorzystywany przez system
operacyjny,
= Undefined Mode - tryb ten jest uruchamiany jesli pojawi sie nieznana instrukcja.
Zmiana trybu ochrony jest realizowana przez mikroprocesor i nastepuje jesli pojawi sie
sytuacja wyjatkowa. Nie jest to mozliwe podczas normalnego trybu pracy. Zmiana trybu
jest zwiazana z czg¢$ciowym bankowaniem rejestrow, kazdy z trybow uprzywilejowanych
wprowadza wiasne rejestry w miejsce istniejacych, co umozliwia np. niezalezne
adresowanie stosu w kazdym z trybéw. Wprowadzenie dodatkowych trybdw pracy daje
mozliwos¢ lepszego oprogramowania mozliwych bteddw systemu mikroprocesorowego i w
efekcie wieksza niezawodnos¢ dziatania.

2.1. Organizacja rejestrow

Na rysunku 2.1 przedstawiono blok rejestrow w strukturach ARM, sktadajacy sie z 37
rejestrow 32-bitowych. W trybie uzytkownika do dyspozycji jest 15 rejestréw og6lnego
przeznaczenia r0-rl14, licznik programu — r15 oraz rejestr systemowy CPSR (Current
Program Status Register). Rejestry r0-r12 moga by¢ dowolnie wykorzystywane, podobnie
jak r13irl4, ktore petnia najczesciej specjalne funkcje.
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Rys.2.1. Mapa rejestrow w trybie ARM

Rejestr r13 wykorzystywany jest najczesciej jako wskaznik stosu (Stack Pointer SP), w
trybach uprzywilejowanych jest bankowany — w jego miejsce wstawiany jest rejestr
prywatny dla danego trybu, oryginat jest przywracany po powrocie z trybu. Rejestr rl14 jest
najczesciej wykorzystywany w przypadku skokow do podprogramu i przechowuje
zawartos¢ licznika programu PC, umozliwiajac powr6t do wiasciwego miejsca w
programie. Poniewaz rejestry r13 i r14 sa bankowane we wszystkich trybach istnieje wiec
mozliwos¢ implementacji oddzielnych stoséw dla kazdego trybu. Uzycie r13 i r14 dla
wymienionych celéw nie jest obligatoryjne jednak korzystne ze wzgledu na bankowanie
tych rejestrow. Kolejny rejestr — r15 petni rolg licznika programu PC, w przeciwienstwie do
wielu innych struktur zawartos¢ PC jest dostepna dla wielu instrukcji, poprzez modyfikacje
PC mozna realizowa¢ skoki programu do wskazanego adresu.

Pozostaje jeszcze rejestr systemowy CPSR, ktéry przechowuje znaczniki wyniku
wykonywanych operacji, flagi przerwan, rodzaju wykonywanych instrukcji (ARM/Thumb)
jak réwniez informacje o trybie pracy. Na rysunku 2.2 przedstawiono rejestr CPSR.

k1l 27 24 3 1% 15 B 7 L 5 4 0

N Z C V niewykorzystywane I F|T‘ Tryb pracy
L1 4 L T

Rys.2.2. Rejestr systemowy CPSR

W trybach uprzywilejowanych w miejsce rejestru CPSR pojawiaja sie prywatne rejestry
SPSR (Saved Program Status Register), nie wystepuje wiec potrzeba zapisywania
zawartosci rejestru CPSR przy zmianie trybu. CPSR przechowuje znaczniki warunkéw N
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(Negiative), Z (Zero), C (Carry), V (Overflow), ktore sa zmieniane pod wplywem
wykonywanych operacji arytmetycznych i logicznych. Znaczniki I, F blokuja
przyjmowanie przerwan odpowiednio IRQ i FIQ. Bit T okresla jaki typ wykonywanych
instrukcji (ARM/Thumb). Pie¢ najmtodszych bitéw M4-MO okresla tryb pracy.

2.2. Tryby pracy oraz wyjqtki

Wyjatki moga by¢ generowane przez sygnaly zewnetrzne, jak rowniez przez sama
strukture mikroprocesora, zasada dziatania podobna jest do przerwan. W momencie
pojawienia si¢ wyjatku wykonywany program jest przerywany, nastepuje skok do
procedury obstugi wyjatku. W strukturach ARM moze zaistnie¢ siedem rdznych wyjatkow,
kazdy z nich ma odpowiedni priorytet i tryb pracy. W tabeli 2.2 przedstawiono mozliwe
wyjatki.

Tab.2.2. Wyjatki

Wyjatek Priorytet Tryb pracy Adres wektora
Reset 1 (najwyzszy) | Supervisor 0x00000000
Nieznana instrukcja 6 Undefined 0x00000004
Przerwanie programowe (SWI) | 6 Supervisor 0x00000008
Btad pobierania instrukcji 5 Abort 0x0000000C
Btad odczytu danej 2 Abort 0x00000010
Przerwanie IRQ 4 IRQ 0x00000018
Przerwanie FIQ 3 FIQ 0x0000001C

Wszystkie wyjatki sa obstugiwane tylko w trybie ARM, jesli wykonywany program
wykorzystywat instrukcje 16-bitowe, mikroprocesor automatycznie przechodzi w tryb
ARM w momencie pojawienia sie wyjatku, uruchamiajac réwniez wiasciwy tryb ochrony.
Procedura obstugi wyjatku jest nastepujaca: do rejestru LR (r14) zapisywany jest adres
kolejnej instrukcji, skopiowanie rejestru CPSR do odpowiedniego SPSR, ustawienie flag
odpowiednio dla trybu ochrony, do licznika programu PC (r15) wpisywany jest adres
wektora danego wyjatku. Kolejnos¢ przyjmowania zgtoszen wyjatkdw jest okreslona przez
priorytet kazdego z nich.
Mozliwe sa nastepujace sytuacje kiedy nastepuje zgtoszenie wyjatku:
= Przerwanie szybkie FIQ (Fast Interrupt) — sygnat wewngtrzny na linii nFIQ z
kontrolera przerwan,
= Przerwanie IRQ (Interrupt) — sygnat wewnetrzny na linii nIRQ,
=  Btad pobierania — pobierana instrukcja jest nieprawidtowa,
=  Btad odczytu danej — odwotanie sie do nieistniejacego obszaru pamieci.
Mechanizm ten umozliwia implementacje pamieci wirtualnej przez system
operacyjny,
= Przerwanie programowe SWI — wyjatek ten jest wywolywany programowo
instrukcja SWI,
= Nieokreslona instrukcja — instrukcja nieistniejaca w zestawie rozkazow
mikroprocesora, wykorzystywany do emulacji instrukcji koprocesora,
= Reset — wykonywany przy uruchamianiu systemu.

2.3. Instrukcje mikroprocesora
Mikroprocesory ARM zostaly wyposazone w dwa zestawy instrukcji: 32-bitowe
ARM oraz 16-bitowe Tumb. Zastosowanie architektury Load-Store — wszystkie operacje
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arytmetyczne i logiczne sa wykonywane tylko na rejestrach wprowadza jasny podziat
dostepnych instrukcji:
= Instrukcje przesylajace dane pomiedzy rejestrami i pamiecia. Oprdcz typowych
rozkazéw transferujacych dane (LDR, STR) zaimplementowano instrukcje do
blokowego przesytania danych. Przesytany moze caty zestaw rejestréw lub tylko
wybrane (LDM, STM). Zaimplementowano tez instrukcje SWAP do zamiany
miejscami zawartosci dwdch rejestrow.
= Instrukcje sterujace — poréwnania i skoki,
= Instrukcje przetwarzajace dane — operacje arytmetyczne i logiczne.
Wszystkie rozkazy w jakie wyposazono mikroprocesory ARM maja mozliwosé
warunkowego wykonywania (w innych uktadach jest mozliwe tylko dla instrukcji skoku).
Wykonanie danej operacji zalezy od ustawien bitow N, Z, C, V w rejestrze systemowym.
Instrukcje warunkowe sa realizowane przez dodanie kodu warunku do danej instrukcji. W
tabeli 2.3 przedstawiono 15 mozliwych warunkow.

Tab.2.3. Warunki instrukcji ARM

—_— i >
EQ = M ujemny HI (liczba bez znaku) GT ~
dodatni

<
NE i PL lub zero LS (liczba bez znaku) LE <
> .
CS (liczba bez znaky) VS | przepetnienie | GE > AL zawsze
< brak
cc (liczba bez znaku) ve przepehienia LT <

Struktury ARM wyposazono w rozkazy 3-adresowe. Instrukcje arytmetyczne sktadaja sie z
dwdch niezaleznych argumentéw i wyniku. Pierwszy argument musi by¢ rejestrem, drugi
moze by¢ rejestrem albo wartoscia stata. Drugi operand moze by¢ dodatkowo poddany
przesunieciu logicznemu do 32 bitéw w rejestrze przesuwnym. Wprowadzenie warunku dla
instrukcji jak tez przesuniecie logiczne nie zajmuje dodatkowych cykli zegara i jest
realizowane w czasie wykonania normalnej instrukcji.
Przyktad:
Jesli spetniony jest warunek Z=1, to powinno zosta¢ wykonane dziatanie:

R1=R2+(R3*4)
Operacja ta moze by¢ zrealizowana za pomoca rozkazu

ADDSEQ R1, R2, R3, LSL #2

w jednym cyklu zegarowym.

2.4. Mikroprocesory ARM

Przedstawiona charakterystyka struktur ARM dotyczy tylko jednostki centralnej oraz
uktadu magistral. Elementy te jako model IP sa implementowane w strukturach
krzemowych przez wigkszos¢ producentéw uktadéw scalonych bardzo duzej skali
integracji. Wykorzystujac gotowy rdzen pozostaje dotaczenie pamieci programu i danych
oraz niezbednych elementdw peryferyjnych.

Produkowane uktady ARM, wystepuja pod postacia mikroprocesorow,
mikrokontroleréw, a takze kombinacji samego rdzenia ARM (lub mikroprocesora) i logiki
programowalnej. To ostanie rozwiazanie umozliwia realizacje¢ koncepcji SoC —
kompletnego systemu mikroprocesorowego w jednym uktadzie. Logika programowalna
daje mozliwos¢ tworzenia elementéw peryferyjnych jak liczniki/timery, uktady
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interfejsowe, itd. dostosowane do potrzeb danej aplikacji. Dzigki duzej elastycznosci
konfiguracji mikroprocesora jak i mnogosci dostepnych rozwiazan uktady ARM znajduja
zastosowanie w wielu dziedzinach od przenosnych urzadzen telekomunikacyjnych,
komputeréw mobilnych po motoryzacje i zastosowania przemystowe. W tabeli 2.3
przedstawiono zestawienie parametréw wybranych struktur mikrokontroleréw dla aplikacji

przemystowych.

Tab.2.3. Wybrane mikrokontrolery z rdzeniem ARM

ADuC7026 STR730FZ2 LPC2148 DCIC9907

Typ rdzenia ARM7TDMI ARM7TDMI ARM7TDMI 2XARMO946E

Wydajnosé 280MIPS

40MIPS@45MHz 32MIPS@36MHz 54MIPS@60MHz @128MHz

Pamig¢ RAM 16kB 16kB 40kB 96kB

Pamig¢ FLASH 62kB 256kB 512kB -

Przerwania 23xIRQ (4 zewn.) 64xIRQ (16zewn.) 16xIRQ (4zewn.) 16IRQ

AXFIQ 2xFI1Q
Liczniki/Timery 2x16-bit 13x16-bit 2x32-bit +
2x32-bit

PWM 3-fazowy 3-fazowy 3-fazowy 3-fazowy

Interfejsy UART 4XUART, 3xSPI 2xUART, 2xI°C UART, 2xCAN

komunikacyjne 2xI1%C, SPI 2x1C, 3xCAN SPI, SSP, USB2.0 SSlI, Ethenret

Przetworniki A/C 12-bit, 12wejsc¢ 10-bit, 16wejs¢ | 2x10-bit, 2x8wejsé¢ +
lus, 0...3,3V 3us, 0...5V 2,44us, 0...3V

Przetworniki C/A . 10-bit +
4x12-bit 10s,0...3V

Linie We/Wy 40 112 (5V) 45 109
Temp. pracy -40...125°C -40...105°C -40...85°C

Obudowa LQFP80 TQFP144 PQFP64 BGA305

3. SYSTEM FILTRACJI UPFC Z UKLADEM ARM

Powszechne stosowanie odbiornikow nieliniowych w sieciach elektrycznych niskich
napig¢ powoduje, ze z sieci pobierane sa prady niesinusoidalne a tym samym odksztatcane
jest napigcie w linii. Aby temu przeciwdziata¢ stosuje si¢ uktady filtracji kompensujace
niepozadane sktadowe napie¢ i pradow. Wykorzystywane sa zaréwno bierne filtry LC jak
rowniez uklady aktywne sktadajace si¢ z filtru szeregowego lub (i) filtru réwnolegtego do
kompensacji niepozadanych sktadowych napiec i pradéw. Potaczenie filtrow szeregowego i
réwnolegtego znane jest réwniez jako sterownik przeptywu mocy UPFC (Unified Power

Flow Controller).

Na rysunku 3.1 przedstawiono jedno z mozliwych rozwiazan systemu UPFC.
Przedstawiony uktad umozliwia:
= kompensacje sktadowych biernych pradu odbiornika,
= kompensacj¢ wyzszych harmonicznych pobieranych przez odbiornik,
»  symetryzacje obciazenia widzianego z zaciskdw sieci,
= regulacjg napigcia w linii zasilajacej,
= filtracje wyzszych harmonicznych napigcia na zaciskach odbiornika.

Zaproponowany system filtracji aktywnej sktada si¢ z filtrow napieciowego i
pradowego pracujacych w ukladzie otwartym. Zrédta napigcia i pradu dodawczego petnia
falowniki napiecia ze wsp6lnym obwodem posredniczacym C1, C2. Uktad wyznaczania
wzorcowych przebiegéw praddw i napie¢, jak rowniez modulatory sterujace praca
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tranzystoréw realizuje uktad sterowania US. W praktyce moze by¢ on zbudowany z
wykorzystaniem mikrokontrolera ARM LPC2138. Zastosowanie metody catkowej do
wyliczania wzorcowych napie¢ i pradéw kompensujacych pozwala na przetworzenie
przynajmniej 500 cykli obliczeniowych algorytmu dla kazdej fazy.

“—> UPFC |_ i,

K3 [ 3

L
ﬁH ol ‘ ‘
E Zo
A
r@ i A Lyt o jg I

Rys.3.1. Schemat blokowy systemu UPFC

Na rysunku 3.2 przedstawiono schemat blokowy ukfadu sterowania systemem filtracji
UPFC. Ukfad mozna podzieli¢ na trzy czesci: pomiarowa, kontrolno-obliczeniowa oraz
sterujaca przeksztattnikiem. Przy duzej ilosci mierzonych sygnatéw, w tym przypadku 17,
staje si¢ korzystne zastosowanie dedykowanego uktadu do zarzadzania cyklem
pomiarowym i realizacji transmisji. Realizacja tego bloku na bazie cyfrowych struktur
programowalnych PLD, umozliwia realizacjg specjalizowanego bloku szybkiej transmisji
szeregowej z izolacja galwaniczna. Uktad transmisji z wykorzystaniem skretki
dwuprzewodowej i transoptoréw po stronie nadawczej i odbiorczej zapewnia szybkosé
transmisji do 20Mb/s. Przy zatozeniu, ze przesylane sa 12-bitowe dane z 8 zrddet
(przetworniki A/C), mozliwy jest transfer 1600 pomiaréw w okresie napigcia sieciowego
50Hz.
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Rys.3.2. Schemat blokowy uktadu sterowania systemem filtracji UPFC

Wybrany mikrokontroler ARM realizuje algorytm wyznaczania napie¢ i pradéw
kompensujacych, ktére sa dalej przeksztatcane na sygnaty sterujace tacznikami falownika
w zewnetrznym uktadzie logiki programowalnej. W celu rozbudowy systemu filtracji uktad
ARM powinien zapewnia¢ tez komunikacje z innymi systemami tego typu.
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Streszczenie: Struktury mikroprocesorowe ARM nalezq do grupy 32-bitowych
ukfadow RISC, sq¢ najdynamiczniej rozwijajqcq Sie grupgq ukfadéw tego typu
dedykowanych dla aplikacji zaréwno konsumenckich i przemysfowych. Wyrdzniajg
sie przede wszystkim niskim poborem mocy, duzg wydajnosciq i przenosnoscig kodu
w ramach tej rodziny. Specyfikacja ARM okresla sposob organizacji rdzenia oraz
zaawansowanych systeméw magistralowych, co umozliwia dalej tworzenie
dedykowanych system6éw mikroprocesorowych w jednej kosci SoC. W artykule
przedstawiono krotkg historie ukzadéw ARM, ich gfdwne wiasciwosci jak rowniez
przykfady implementacji.

Stowa kluczowe: architektura ARM, UPFC
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ANALIZA SPRZEZONYCH ZJAWISK CIEPLNO
— ELEKTROMAGNETYCZNYCH W PRZETWORNIKACH
O RUCHU LINIOWYM

Rafat WOJCIECHOWSKI

Politechnika Poznasiska, Instytut Elektrotechniki Przemysfowej
ul. Piotrowo 3a, 60 — 965 Poznar, e-mail: rafal.f.wojciechowski@doctorate.put.poznan.pl

Analysis of coupled thermal and electromagnetic phenomena
in transducer of linear movement

Abstract: The paper presents the model of coupled electromagnetic, thermal and motion
phenomena in transducer of linear movement. In the paper the algorithm for the field—circuit
analysis of the system is discussed. The proposed mathematical model includes: (a) finite
element (FE) equations for electromagnetic field, (b) finite element equations of thermal field,
(c) circuit equations that define the winding connections and the supply system. Moreover, the
field and circuit equations are coupled through the electromagnetic force with the equations
of motion. In the proposed algorithm these equations are solved simultaneously and the time
stepping method is applied. Selected examples of the application of proposed algorithm are
presented.

Keywords: transducer, the coupled phenomena

1. WSTEP

W algorytmach projektowych przetwornikéw elektromagnetycznych wazna role
spetniaja obliczenia cieplne. Bardzo czesto stosuje si¢ uproszczone metody analityczne lub
wprowadza sie ograniczenie dotyczace wartosci gestosci pradu, przy ktérym projektowany
uktad nie ulegnie przegrzaniu. Obecnie z uwagi na rozw6j metod numerycznych i technik
obliczeniowych coraz czesciej w obliczeniach projektowych stosuje si¢ numeryczne
metody obliczen cieplnych. Zwykle upraszcza sie zagadnienie i zaklada sie, ze
w réwnaniach dyfuzji ciepta wartosci wspotczynnikow przewodnosci cieplnej nie zaleza od
rozktadu temperatury.
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W artykule, autor przedstawia algorytm obliczania sprzezonych zjawisk
cieplno — elektromagnetycznych na przyktadzie przetwornika o ruchu liniowym. Jako
przykiad rozpatrzono uktad przedstawiony na rysunku 1.

1. elektromagnes, 4

2. prowadnica, ( ~ D
3. wylgczniki
krancowe dolne,
4. wylgczniki
krancowe gorne, 2
5. hamulece gérne, 5 5
6. hamulce doline, 1
7. sprezyny, -
8. pierscien /
przeciwdrganiowy, -
9. zwora,
7 7
\
‘i | e j’
6 6
9
B X
L4 J

3
Rys.1. Rozpatrywany przetwornik o ruchu liniowym

Przyjeto, ze w uktadzie pole elektromagnetyczne i pole cieplne mozna rozpatrywaé
dwuwymiarowo. Potaczenia czotowe uzwojen potraktowano zerowymiarowo jako
elementy skupione o zadanej indukcyjnosci i rezystancji. W obliczeniach symulacyjnych
uwzgledniono prady wirowe w pierscieniu przeciwdrganiowym, nieliniowos¢ magnetyczna
i cieplng materiatw oraz rozpatrzono mechaniczne procesy dynamiczne w spregzynach.
W rozwazaniach pominieto zjawiska zwiazane z wystepowaniem pradéw wirowych
w rdzeniu. Réwnania przedstawionego modelu polowo —obwodowego rozwiazywano
metodami polegajacymi na dyskretyzacji czasu i przestrzeni. Zastosowano metodg
elementow skonczonych oraz schemat numeryczny z parametrem wagowym 3. Réwnania
MES sprzezonych zagadnien dla pola temperaturowego, pola elektromagnetycznego oraz
rownania réwnowagi mechanicznej rozwiazywano metoda relaksacji blokowej
W powiazaniu z metoda Newtona.

2. MODEL ZJAWISK CIEPLNO-ELEKTROMAGNETYCZNYCH
W PRZETWORNIKACH O RUCHU LINIOWYM

3.1. Model matematyczny zjawisk

Z uwagi na zlozona budowe przetwornikow elektromechanicznych i nieliniowe
wilasciwosci materiatéw pod wzgledem magnetycznym i cieplnym, rozwigzanie analityczne
rownan modelu polowo—obwodowego i cieplnego jest niemozliwe. W tym celu
wykorzystuje si¢ metody numeryczne. W opisywanym modelu do analizy pola
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magnetycznego oraz temperaturowego w przetwornikach elektromechanicznych
zastosowano metode elementdw skonczonych. W wyniku dyskretyzacji obszaru
i minimalizacji funkcjonatu energetycznego dla pola elektromagnetycznego uzyskano uktad
rownan rozniczkowych zapisany w nastepujacej formie macierzowej [1, 4]:

S+G(1-Kk)p -z ¢ 0
z"p (R+pL)}L}:[u] @

gdzie: poszukiwanymi wielkosciami sa wyrazy wektora ¢ strumieni oczkowych oraz prad i
w uzwojeniu gtéwnym. S jest macierza reluktancji, G — diagonalna macierza konduktancji,
z—wektorem  opisujacym uzwojenie w  przestrzeni elementéw  $cianowych,
L — indukcyjnoscia potaczen czotowych, R —rezystancja uzwojenia; u-—napieciem na
zaciskach uzwojenia, p =d/dt — operatorem rézniczkowania. W obszarze uzwojen
wykonanych z cienkich przewodow oraz w obszarze rdzenia ztozonego z blach
magnetycznych k = 1, natomiast dla obszaru z pierscieniem przeciwdrganiowym macierz k
transformuje potencjat ¢ w strumien skojarzony z tym pierscieniem.

Uklad réwnan (1) jest uogOlniona forma zapisu réwnan pola dla ukladu
zdyskretyzowanego i réwnania napieciowego. Rozwiazujac ten ukiad nalezy uwzglednié,
ze wyrazy macierzy sztywnosci S odnoszace sie do obszaru z ferromagnetykiem zaleza
od o, a wyrazy odnoszace si¢ do szczeliny powietrznej sa funkcja potozenia elementow
ruchomych & i @, tj. S= S( @, ) [1,5].

Przedstawiony  powyzej uktad rownan (1) opisujacy rozklad pola
elektromagnetycznego w badanym przetworniku, nalezy rozwiazywaé rownoczesnie
z réwnaniem réwnowagi mechanicznej

M LR () = Ful0.6). @

gdzie: M jest masa poruszajacych sie¢ elementow przetwornika, Fe(o, &) -
elektromagnetyczna sita przyciagania, a F, ( &) — sita obciazenia.

Sita elektromagnetyczna w zaleznosci (2) jest wyznaczona na podstawie rozktadu pola
magnetycznego. Zastosowano metode tensora naprezen Maxwella dla uktadu
zdyskretyzowanego. Sposéb wyznaczania sity przedstawiono w [1]. W uzytej metodzie
ruch $rodowisk odwzorowano metoda polegajaca na zmianie wymiaréw elementow
w szczelinie powietrznej, w ktorej utworzono pasmo o $ciskanych elementach. Liczba
elementéw w pasmie nie ulegala zmianie. Site obciazenia w omawianym ukladzie
stanowita sita sprezyn oraz sita cigzkosci elementdw ruchomych.

W obliczeniach symulacyjnych uwzgledniono, ze rozpatrywany przetwornik jest
niejednorodny pod wzgledem cieplnym. Zawiera on bowiem wewnetrzne zrédia ciepla,
ktore oddziatywaja na siebie. Przy projektowaniu przetwornikéw elektromechanicznych,
zwykle nalezy sie skoncentrowa¢ nad temperatura uzwojen, ktorej graniczna wartosé
wynika z wytrzymatosci cieplnej izolacji. Rozklad temperatury w stanie cieplnie
nieustalonym jest opisany réwnaniem dyfuzji. W wyniku dyskretyzacji obszaru
i minimalizacji funkcjonatu energetycznego dla pola temperaturowego uzyskano uktad
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rownan rézniczkowych opisujacych przebiegi temperatury 6 w weztach siatki
dyskretyzujacej. Rownania te mozna zapisa¢ w nastgpujacej formie macierzowej [3, 5]

(S, +pClo=P. 3)

Przy czym: S.—macierz przewodnosci cieplnych, C-—macierz akumulacji ciepta
podobszaréw w otoczeniu weztdw siatki, P — wektor zrddet cieplnych w otoczeniu weztow,
0 — wektor poszukiwanych temperatur weztow siatki dyskretyzujacych.

W celu rozwiazania réwnan rézniczkowych (1) + (3) zastosowano metode polegajaca
na dyskretyzacji czasu z statym krokiem czasowym At. W obliczeniach przyjeto schemat
numeryczny z parametrem wagowy 9. W rezultacie zadanie rozwiazan réwnan (1),(3)
zastapiono zadaniem rozwiazywania réwnan algebraicznych o postaci:

1
3S. + —G_ (1-Kk - 9z
e
LZT '-an + LL In lgun
At At
1-9S . —1G (1-k)  -(1-9z
~ 1T Ap o |:(|-)nlj|+|: 0 }’ @)
_i ZT (1_ 8) Rnfl _i L In—l (1_ l9)un—l
At At
9. +—-C. 0. = Q=S +—C_. 0, +P +L-I)P .. 5)
cn At n n cn-= At n-. n- n n-.

W powyzszych réwnaniach indeksem n oznaczono wielkosci dla chwili czasowej t=t,,
aindeksem n-1 wielkosci zwiazane z chwila t,;. Uwzgledniono réwniez, ze
S=S(¢n, &), Gni=G(6n), R=R(6y), Fen=F(on, &) oraz Py=P((PQ)n,in).
W rozpatrywanym przykladzie przyjeto, ze parametr wagowy 3 = 1.

Sprzezenie pomiedzy polem cieplnym a elektromagnetycznym wynika z zaleznosci
zrodta pola temperaturowego od pradu w uzwojeniu gtéwnym i pradu indukowanego
w  pierécieniu  przeciwdrganiowym. Natomiast sprzezenie  pomigdzy  polem
elektromagnetycznym a cieplnym wynika z zaleznosci rezystancji uzwojenia i pierscienia
od wartosci temperatury.

Do rozwiazywania réwnania rozniczkowego (2) zastosowano niejawny schemat
numeryczny o postaci:

M o0 =21 oz “2+%(F0n+2F +F

1
(At)z on-1 on-2 ) = Z (Fen + 2Fen—1 + l:en—2 ) . (6)

Schemat ten jest bezwarunkowo stabilny, ale jego stosowanie znacznie wydiuza
ilos¢ obliczen. W kolejnych krokach czasowych potozenie &, wyznacza sig
w sposob iteracyjny.
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3.2. Algorytm rozwigzywania sprzezonych zagadnien cieplno elektromagnes-
tycznych w przetwornikach o ruchu liniowym

Strukture algorytmu rozwiazywania sprzezonych zagadnien cieplno — elektromagne-
tycznych przedstawiono na rysunku 2:

START

¢

CZYTANIE DANYCH
WEJSCIOWYCH

WYZNACZANIE ROZKLADU POLA
MAGNETYCZNEGO zal, (4)

mo=m+1 i

ROZWIAZANIE ROWNANIA
ROWNOWAGI MECHANICZNE]

k:=kz|

OBLICZANIE
STRAT MOCY

!

WYZNACZANIE ROZKEADU
POLA TERMICZNEGO zal. (5)

v

OBLICZANIE: G - R, ” 1‘;‘.””

- LR
HSEM

WARLUNEK
ZAKONCZENIA
OBLICZEN

Rys. 2. Struktura logiczna algorytmu obliczeniowego

Do obliczen cieplno—elektromagnetyczne w badanym przetworniku elektromecha-
nicznym wykorzystano metode relaksacji blokowej. Wyrézniono trzy bloki nadrzedne: blok
z réwnaniami pola termicznego, blok z réwnaniami pola elektromagnetycznego oraz blok
z réwnaniem réwnowagi mechanicznej. Réwnania modelu rozwiazywano przy zadanych
warunkach poczatkowych. W kolejnych krokach czasowych realizowano operacje zgodnie
z nastegpujacym schematem. Najpierw w bloku ,wyznaczanie rozkladu pola

magnetycznego” zaklada si¢ wstepna wartos¢ szerokosci szczeliny powietrznej &, .

Nastepnie rozwiazuje si¢ rownania opisujace potencjaty ¢, iprad i,. Na podstawie
rozktadu ¢ , oblicza sie site elektromagnetyczna Fe,. Po podstawieniu Fe, do réwnania (6)
znajduje si¢ nowa wartos¢ szczeliny powietrznej &, Te warto$é poréwnuje sie z wartoscia
zatozona. Jezeli réznica pomigdzy tymi wartosciami jest wigksza od zatozonego btedu,
koryguje si¢ zatozona wartos¢ szczeliny powietrznej (zastosowano metodg siecznych)
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i ponownie rozwiazuje sie uktad réwnan (4). W przypadku gdy, réznica jest mniejsza od
zalozonego bledu, przystepuje sie do obliczania strat mocy i zrédet ciepta P,
w réwnaniu (5). Nastepnie rozwiazywany jest uktad réwnan opisujacy rozktad temperatury
0. Po zakonczaniu procesu, koryguje sie wartos¢ rezystancji R, uzwojenia oraz wartosci
wyrazéw macierzy kondunktancji G, pierscienia ttumiacego. Nastepnie oblicza sie norme
wektora reszt dla réwnan pola elektromagnetycznego. Obliczenia dla n-tej chwili czasowej
konczy sig jesli wzgledna wartos¢ normy wektora reszt jest mniejsza od zadanej
doktadnosci. W przeciwnym wypadku, rozpoczyna si¢ obliczenia dla kolejnego kroku
iteracyjnego, nadrzednej iteracyjnej w metodzie relaksacji blokowej. Obliczenia te
odbywaja sie dla skorygowanych wartos¢ R, i G,

3. PRZYKLAD

Na podstawie algorytmu opracowano program do symulacji stanéw pracy
przetwornikéw elektromechanicznych. Przeprowadzono, analize pracy uktadu z rys. 1
podczas jego przemieszczania sie ,,w gore”. Obliczen dokonano w temperaturze otoczenia
w temperaturze otoczenia T,= 25°C. Przyjeto, ze uzwojenie przetwornika podtaczono do
sterowanego zrodta napiecia. Sposob zasilania przetwornika przedstawiono w [5].

Na rysunkach 3+6 przedstawiono uzyskane w symulacji przebiegi: sity F(t) pradu i(t)
oraz szerokos¢ szczeliny powietrznej 8(t) i &(t) dla pojedynczego cyklu pracy. Pojedynczy
cykl pracy obejmowat nastgpujace okresy:

a) okres pomiedzy zataczeniem napiecia zasilania i odblokowaniem dolnych
hamulcéw 6, a przyciagnieciem zwory elektromagnesu 9 (rys.1) do stopy,

b) okres pomiedzy ,zablokowaniem” hamulcéw 6, a ,zwolnieniem” hamulcéw
gornych 5. W tym czasie wylaczone zostaje napigcie zasilania. W chwili wyltaczenia
napiecia uzwojenie elektromagnesu jest zwierane przez diode zwrotna o okreslonej
wartosci rezystancji,

c) okres po ,,odblokowaniu” gérnych hamulcéw 5, w ktérym przemieszcza si¢ rdzen
elektromagnesu z uzwojeniem, ruch ten jest wywotany przez site sprezystosci i trwa
do momentu, az cafa energia potencjalna zgromadzona w sprezynach zmaleje do
zera,

Cykl konczy si¢ w chwili ,,zablokowania” gérnych hamulcéw 5.
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Rys. 3. Przebieg sity F(t)
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134



4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono algorytm i polowo—obwodowy model zjawisk
cieplno—elektromagnetycznych w przetwornikach o ruchu liniowym. W odréznieniu od
wczesniejszych zwykle stosowanych algorytméw w oprogramowaniach komercyjnych do
rozwiazywania réwnania rownowagi mechanicznej zastosowano bezwarunkowo stabilny
niejawny schemat numeryczny. Badania symulacyjne wykazaty, ze tego typu schemat
powinno stosowa¢ si¢ w uktadach ze sprezynami. Schemat jawny jest tylko warunkowo
stabilny. Badane stabilnosci schematu jawnego przedstawiono w pracy [4]. W uktadach ze
sprezynami w celu zapewnienia stabilnosci nalezy znacznie skréci¢ diugosé kroku
czasowego At. Wyraznie zwigkszajac przy tym liczbe chwil czasowych dla ktérych
poszukuje si¢ rozwiazania. W zwiazku z tym, przy zastosowaniu schematu niejawnego
konieczne jest wykonanie dodatkowych iteracji. Catkowity czas obliczen moze okaza¢ sie
krétszy od czasu obliczen dla schematu jawnego. Istotnym elementem opracowanego
oprogramowania jest potaczenie obliczen elektromagnetycznych z cieplnymi. Dzigki czemu
program obliczeniowy mozna wykorzystywa¢ w obliczeniach projektowych.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono algorytm i procedury obliczeniowe do
analizy sprzezonych zjawisk cieplno—elektromagnetycznych w przetwornikach
oruchu liniowym. Prezentowany algorytm powsta/ na podstawie modelu
matematycznego, ktéry zawiera: réwnania metody elementéw skoriczonych (MES)
dla pola elektromagnetycznego i pola termicznego, réwnania napieciowe uzwojern
i galezi ukfadu zasilajgcego oraz réwnanie réwnowagi mechanicznej. W artykule
skoncentrowano Ssie na metodzie rozwigzywania sprzezonych réwnan MES
z uwzglednieniem ruchu i nieliniowosci materiafowej. Do rozwigzania réwnaz
zastosowano metodg relaksacji blokowej w powigzaniu z metodq Newtona.
Rozpatrzono wybrany uk/ad przetwornika o ruchu liniowym. Podano wybrane
wyniki obliczes symulacyjnych.
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ANALIZA ZJAWISK SPRZEZONYCH
W PRZETWORNIKACH ELEKTROMAGNETYCZNYCH Z
CIECZA MAGNETOREOLOGICZNA O SYMETRII OSIOWEJ

Cezary JEDRYCZKA

Politechnika Poznasiska, Instytut Elektrotechniki Przemys/owe),
ul. Piotrowo 3a, 60 - 965 Poznari, cezary.jedryczka@doctorate.put.poznan.pl

Analysis of coupled phenomena in axial symmetry magnetorheological transducers

Abstract: The paper discusses a model of coupled electromagnetic, fluid dynamic
and mechanical motion phenomena in magnetorheological fluid transducers with
axial symmetry. The governing equations of these phenomena are presented. The
numerical implementation of the mathematical model is based on the finite element
method and a step-by-step algorithm. A computer program based on this algorithm
was used to simulate the electromagnetic field and the fluid velocity field in a
magnetorheological clutch. The results of the calculations are presented and
compared with the results of experiment.

Keywords: magnetorheological fluids, clutch.

1. WSTEP

W ostatnich latach wzrasta zapotrzebowanie na elektromagnetyczne elementy wykonawcze
0 coraz lepszych parametrach funkcjonalnych charakteryzujacych zaréwno ustalone jak
i dynamiczne stany ich pracy. W celu sprostania tym wymaganiom opracowuje Sig
przetworniki o nowych strukturach, stosuje sie howe materiaty magnetyczne. Prowadzone
sa takze prace nad wykorzystaniem cieczy magnetoreologicznych (MR), ktérych
wiasciwosci fizyczne zmieniaja sie pod wptywem pola magnetycznego. Ciecze te znajduja
coraz szersze zastosowanie we wspoOiczesnych przetwornikach elektro-magnetycznych.
Wykorzystuje sie je gtéwnie w ukladach rozpraszajacych energie takich jak sterowalne
hamulce, czy inteligentne ttumiki drgan. Dla potrzeb projektowania takich przetwornikdw
trzeba opracowa¢ modele jak najdoktadniej odwzorowujace zachodzace w nich zjawiska.
Opisywane w literaturze modele obwodowe takich przetwornikdw sa mato doktadne,
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dlatego w artykule podjeto probe wykorzystania do tego celu ujecia polowego.
Rozpatrywano zjawiska zachodzace w sprzegle z ciecza MR przedstawionym na rys. 1.

uzwojenie rdzen uszczelnienie

Y

/ 1

korpus

nieruchomy v\
pokrywa

ciecz magnetoreologiczna

2

Rys. 1. Model analizowanego obiektu —sprzegto MR

2. POLOWO-OBWODOWY MODEL ZJAWISK
ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Do opisu zjawisk elektromagnetycznych w przetwornikach o symetrii osiowej
dogodnie jest wykorzysta¢ cylindryczny uktad wspotrzednych r, z, ¢. Wéweczas réwnanie
pola elektromagnetycznego mozna zapisa¢ w postaci [6]

o(118p) (1100, o
oz\ul oz) or\ul or
gdzie: 1=2m, ¢@=IA,, A, - skladowa obwodowa wektorowego potencjatu
magnetycznego, u - przenikalnos¢ magnetyczna, J,, = y gradV, , V. - skalarny potencjat
y 09
elektryczny, J,, =~—.
yezny, Ji, [ ot

W wigkszosci urzadzen z obwodami magnetycznymi mamy do czynienia z
uktadami zasilanymi ze zrédta napiecia. Ze wzgledu na obecnos¢ elementéw nieliniowych
w takich ukladach przebieg pradéw w uzwojeniach nie jest znany a priori. Dlatego w
modelu matematycznym trzeba uwzgledni¢ réwnania napieciowe dla uzwojen przetwornika
i obwodow elektrycznych uktadu zasilajacego. Réwnania te mozna zapisa¢ w postaci [6, 7]

d.
—i

dt @

u= Ri-i-ill’-i-l_z
dt
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gdzie: u - wektor napie¢ zasilajacych, i - wektor pradéw w uzwojeniach, R - macierz
rezystancji uzwojen i elementéw ukladu zasilajacego, L, - macierz indukcyjnosci obwodu
zasilajacego, ¥ - obliczany na podstawie rozktadu pola wektor strumieni skojarzonych z
uzwojeniami przetwornika.

3. POLOWA ANALIZA STANOW NIEUSTALONYCH W CIECZY
MAGNETOREOLOGICZNEJ

Do analizy stanéw nieustalonych w cieczy magnetoreologicznej zastosowano
podejscie fenomenologiczne, zaproponowane w pracy [7]. W ujeciu tym ciecz MR traktuje
si¢ jako makroskopowy, nie przewodzacy pradu i niescisliwy osrodek ciagty, ktérego
wlasnosci opisuje: gestosé, temperatura, lepkosé dynamiczna i przenikalno$é magnetyczna
[7]. W rozwazaniach przyjeto, ze przeptyw plynu niescisliwego jest laminarny [2, 7].
Zatozono ponadto, ze energia wewngtrzna i temperatura cieczy sa state. Przy takich
zatozeniach rownanie ciagtosci przeptywu przyjmuje postac [4]

divv=0 3)

a wynikajace z zasady zachowania pedu réwnanie rézniczkowe przeptywu

6—V+vgradv:ldiww 4
ot P

gdzie: v - wektor predkosci, p - gestos¢ ptynu, T, - tensor naprezen o elementach zaleznych
od wielkosci opisujacych pole cisnien, pole predkosci oraz pole magnetyczne.

W celu wprowadzenia do réwnania przeptywu wiasnosci cieczy magnetoreologicznych
konieczne jest powiazanie tensora naprezen stycznych +t,, z cisnieniem p, z tensorem naprezen
T wynikajacym z niejednorodnosci pola predkosci oraz wptywu indukcji magnetycznej B [7]

T, =-pl+71 (5)

gdzie | jest macierza jednostkowa.

Przyjeto, ze w prezentowanym modelu zjawisk zalezno$¢ migdzy tensorem naprezen r a
naprezeniami indukowanymi w cieczy przez pole magnetyczne oraz tensorem predkosci
deformacji D jest opisana przez model Binghama [1, 7]

‘r=‘ry(B)+77pD (6)
gdzie ry(B) jest naprezeniem stycznym spowodowanym polem magnetycznym, a predkosé
deformacji [2, 7, 4]

1 T
D:E[(grad v) +(grad v) ] 7)

Réwnanie rézniczkowe przeptywu (4), po uwzglednieniu zaleznosci (5) oraz (6) uzyskuje
postac [3, 7]

%-ﬁ- vgrad v=—grad p +div(&,D) (8)
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w ktdrej przez £ = o/p oznaczono lepkos¢ kinematyczna cieczy.
Wynikajaca z modelu Binghama zastgpcza lepkos¢ nazywana takze lepkoscia pozorna [1]
cieczy i wyraza sie zaleznoscia

¢ =n,+7,(B)/|D| dia | >z, (B) 9)
& =00 dla [t <z,(B) (10)

Na rys.2 przedstawiono wynikajaca z modelu Binghama charakterystyke zastepczej
lepkosci dynamicznej od naprgzen stycznych. Rysunek 3. przedstawia wynikajaca z
wiasnosci reologicznych cieczy MR rodzing charakterystyk 7 =f(B,D)

A
<
Ml
>
T T
Rys. 2. Zaleznos¢ zastepczej lepkosci dynamicznej od naprezen stycznych
T A B,> B3
Ty (Bd)
\ A B;> B,
7y (B) fr=mmmTm - f— --------------
B,>B;
Ty (B2) B,=0
Ty (By)
0 >
D

Rys. 3. Rodzina charakterystyk 7 =f(B,D)

Wystepujace w zaleznosciach (9) i (10) normy tensora naprezen i tensora predkosci
deformacji oblicza sie dla og6lnego przypadku tréjwymiarowego z zaleznosci [3]

1 3 3 ) 0.5 1 3 3 ) 0.5
pl-(35350i) (3234 a

i=1l j=1 i=1 j=1

Uwzgledniajac  symetrie osiowa uktadu, wprowadzajac zastepcza predkos¢ cieczy
¢ =2arv, oraz uwzgledniajac (3) otrzymuje si¢ réwnanie rézniczkowe opisujace rozkiad

predkosci cieczy
0(&:.0¢), 0(c.04)_pod (12)
or\ I or) oz\ | oz I ot
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4. ROWNANIA DYNAMIKI SPRZEGEA

Analizujac stany pracy przetwornikbw elektromechanicznych z ciecza
magnetoreologiczna réwnania opisujace zjawiska elektromagnetyczne i hydrodynamiczne
nalezy rozwiazywaé tacznie z réwnaniami dynamiki jego elementéw ruchomych. Dla
rozpatrywanego sprzegta przyjmuja one postac¢

da)l
Tnap -Tg —sgn(cul)Topr =Jn _dt
TS —sgn (cu2 )Todb —sgn(a)z )Topr =J ro _dt

przy czym: Js - moment bezwtadnosci widziany od strony ukladu napgdowego; Jr, -
moment bezwtadnosci widziany od strony ukladu napgdzanego; w; - predkos¢ katowa
wirnika napgdowego; w, - predkos¢ katowa urzadzenia napedzanego; T, - wytwarzany w
przetworniku moment sprzegajacy; T - moment obrotowy napedowy; Toq, - moment
obrotowy oporowy; To,, - pasozytniczy moment obrotowy zwiazany z tarciem w tozyskach
i uszczelnieniach sprzegta.

Moment sprzggajacy T, jest funkcja predkosci katowych @, i @, oraz napigcia

U, sterujacego praca sprzegta. Gtdwna przyczyna powstania momentu sprzegajacego Sa

naprezenia styczne w cieczy oraz dziatajace na element ruchomy sity ponderomotoryczne.

Sily te oblicza si¢ na podstawie tensora z, naprgzen powierzchniowych Maxwella [6, 7].

Wypadkowy moment oporowy dziatajacy w kierunku obwodowym mozna zatem wyrazi¢
za pomocg zaleznosci

To = fr(r, +7.,)ds (14)

S

W powyzszej zaleznosci tensory t,, T,.,Opisuja odpowiednio naprgzenia w cieczy oraz
naprezenia natury elektromagnetycznej dziatajace w kierunku &, stycznym do
powierzchni zewngtrznej wirnikow sprzegta. Wystepujacy we wzorze (14) tensor T.gq,
ze wzgledu na symetrie osiowa uktadu oraz jednorodno$¢ pola magnetycznego w kierunku
ruchu, jest rowny zeru. W opracowanym programie do symulacji i wizualizacji stanéw
pracy sprzegta do obliczania zaleznosci (14) zastosowano metode catkowania dyskretnego
uwzgledniajac wartosci weztowe zastepczego potencjatu predkosci cieczy, tj. wartosci
predkosci cieczy w weztach siatki dyskretyzujacej uzyskanej w metodzie elementéw
skonczonych.
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5. WYNIKI SYMULACJI WYBRANYCH STANOW PRACY
SPRZEGLA

W oparciu 0 metode wariacyjna Eulera dla pola elektromagnetycznego oraz
metode residudbw wazonych Galerkina dla pola predkosci cieczy uzyskano réwnania
metody elementéw skonczonych pierwszego rzedu. Po dokonaniu dyskretyzacji czasu
uzyskuje si¢ réwnania opisujace pola sprzezone w rozpatrywanym sprzegle z ciecza
magnetoreologiczna. Do rozwiazywania uzyskanych uktadéw réwnan zaproponowano
algorytm relaksacji blokowej przedstawiony miedzy innymi w pracach [8,9]. Na podstawie
opracowanego algorytmu napisano w jezyku Object Pascal program obliczeniowy
»~Symulator MR”. Program ten powstat jako narzedzie do wspomagania procesow
projektowania i optymalizacji przetwornikbw elektromechanicznych z ciecza
magnetoreologiczna 0 symetrii osiowej. Opracowany program umozliwia analize
statycznych i dynamicznych standw pracy rozpatrywanego sprzegta z uwzglednieniem:

- charakterystyk mechanicznych uktadu napedowego i napedzanego,
- nieliniowosci obwodu magnetycznego,

- nieliniowych wiasnosci reologicznych cieczy MR,

- oczkowych réwnan obwodu elektrycznego.

Rozpatrzono stan przejsciowy po zataczeniu napigcia na uzwojenie wzbudzajace pole
magnetyczne w sprzegte. Uzwojenie ma parametry: liczba zwojéw z = 540, rezystancja
R=140Q. Symulacjc wykonano dla obcigzenia pasywnego o0 charakterystyce
wentylatorowej. Zatozono liniowa charakterystyke mechaniczna uktadu napedowego.
Uzyskano maksymalny moment sprzegajacy Ts = 1,15 Nm. Otrzymane przebiegi pradu i(t),
indukcji sredniej w szczelinie roboczej B(t) oraz napiecia zasilajacego U,(t) w jednostkach
wzglednych przedstawiono po lewej stronie rys. 4. Uzyskano wartosci maksymalne
przebiegdw: U;nx = 10,8 V; Bamax = 0,53 T; lnax = 0,77 A. Przebiegi predkosci
obrotowych uktadu napedowego n;(t) i napedzanego n(t) przedstawiono po prawej stronie
rys. 4 —wykres wyskalowano w [Obr/min].

1600
A o
LL(H 1200
800
/ \ i(t) * U,(t)
400
/ czas [ms] czas [ms]
: : ‘ 0 : ‘ ‘
° 100 200 300 0 500 1000 1500 2000

Rys.4. Przebiegi indukcji B(t) i pradu i(t) oraz przebiegi predkosci obrotowych napedu n(t)
i urzadzenia napedzanego n,(t) po zataczeniu napiecia zasilania U,

W rozwazaniach rozpatrywano takze stan przejsciowy po zataczeniu i wytaczeniu zasilania

cewki sprzegta. Celem symulacji byta analiza dynamiki procesu wysprzeglania. Otrzymane

przebiegi B(t) oraz i(t) zamieszczono po lewej stronie rys. 5. Przy czym: Bamax = 0,53 T;
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lnax = 0,77 A; Uynax = 10,8 V. Uzyskano, tak jak w poprzednim przypadku, maksymalny
moment sprzegajacy Ts = 1,15 Nm. Symulacje wykonano dla obciazenia pasywnego o
charakterystyce wentylatorowej. Przebiegi predkosci obrotowych napedu ny(t) i urzadzenia
napedzanego n,(t) przedstawiono po prawej stronie rys. 5 — wykres wyskalowano w
[Obr/min].

1600

1
&m 1200 | n.(f
0,75 4
B(t 800 Na(t
05 -
" N
0.25 400 | \
czas [ms] u.® czas [ms]
0 ; " 0 T ' T
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 2000

Rys.5. Przebiegi indukcji B(t) i pradu i(t) oraz przebiegi predkosci obrotowych napedu n(t)
i urzadzenia napedzanego n,(t) po zataczeniu i wylaczeniu napiecia zasilania U,

W celu okreslenia mozliwosci sterowania momentem sprzggajacym wyznaczono pokazana
na rys.6 statyczna charakterystyke regulacyjna. Symulacje przeprowadzono przy
zatozeniu pracy hamulcowej sprzegta, tj. przy zatrzymanym wirniku napedzanym
n2:0

15

Ts [Nm]

0,5 1

Uz [V]

0 \ \
0 5 10 15

Rys.6. Charakterystyka regulacyjna T,=f(U,)

142



6. WNIOSKI

W celu zweryfikowania przedstawionego modelu matematycznego
i opracowanego oprogramowania do symulacji zjawisk w przetwornikach z ciecza
magnetoreologiczna, rozpatrywane w artykule sprzegto zostalo zaprojektowane
i zbudowane w Zaktadzie Maszyn Elektrycznych Politechniki Poznanskiej. Stanowisko do
badania statycznych charakterystyk sprzegta MR przedstawiono na rys 8.

naped

Aﬂk

momentu obciazenie

/ sprzegto MR

Rys.7. Uktad pomiarowy

Pomiaréw dokonano dla dwéch konfiguracji uktadu pomiarowego, w ktérych obciazenie
stanowit:

- przedstawiony narys. 7 silnik pradu statego,

- hamulec cierny Prony’ego.
Zmierzone charakterystyki regulacyjne Ts(ls) oraz zewnetrzne charakterystyki mechaniczne
sprzegta ny(T,) dla réznych wartosci pradu cewki sterujacej ls pokazano na rys. 8.
Podczas pomiaréw predkos¢ obrotowa uktadu napedowego w stanie jatowym byla réwna
400 obr/min.

300 T [Nem] 450 1 [rpm]
cm
s
S
200 - 300 -
100 & i 150
/ _ —gonTLT;c'a ——15=300 mA
/ ymutac) —8—(5=200 mA
} s (A T [Ncm]
0 i ‘ sIALL A ‘
0 0,4 0,8 12 0 50 100 150
Rys.8. Charakterystyki regulacyjne Ts= f(l;), oraz charakterystyki mechaniczne sprzegta
N2(To)
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7. WNIOSKI

W pracy przedstawiono polowy model zjawisk sprzezonych w przetwornikach
elektromechanicznych z ciecza magnetoreologiczna o symetrii osiowej. Zaprezentowano
opracowany algorytm rozwiazywania rdwnan modelu oraz program komputerowy do
symulacji zjawisk sprzezonych w sprzegtach magneto-reologicznych. Zaprezentowane
wyniki pomiaréw zbudowanego w Zaktadzie Maszyn Elektrycznych Politechniki
Poznanskiej sprzegta MR pozwalaja stwierdzi¢, iz zaproponowany model matematyczny z
duza dokladnoscia odzwierciedla zjawiska w przetwornikach z ciecza magnetoreologiczna
0 symetrii osiowej.

Widoczne rozbieznosci pomiedzy rezultatami pomiaréw, a wynikami symulacji
dla matych wartosci pradu sterujacego wynikaja, zdaniem autora, z nieuwzglednienia
zjawiska histerezy magnetycznej materiatdw ferromagnetycznych. Natomiast przy bardzo
duzych wartosciach pradu sterujacego, obserwowane réznice spowodowane sa zmiana
parametréw cieczy MR pod wptywem temperatury. Prawdopodobna przyczyna ze wzgledu
na stale czasowe obserwowanych procesow zdaje sie byé takze koncentracja drobin
ferromagnetycznych cieczy w obszarach silnie nasyconych. Podsumowujac autor
stwierdza, ze przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzity przydatnosé
zaprezentowanego modelu zjawisk sprzezonych oraz wdrozonego oprogramowania do
analizy i wizualizacji nieustalonych standw pracy sprzegta magnetoreologicznego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji mozna stwierdzi¢, ze przetworniki z
ciecza magnetoreologiczna charakteryzuja sie dobrymi parametrami funkcjonalnymi. Przy
rosnacym zapotrzebowaniu na przetworniki specjalne i rozwoju efektywnych metod ich
projektowania i sterowania w niedtugim czasie beda one coraz powszechniej stosowane w
technice.
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Streszczenie: Przedstawiono polowo-obwodowy model Zjawisk
elektromagnetycznych,  réwnania  opisujgce  rozkfad  predkosci  cieczy
magnetoreologicznej oraz réwnania dynamiki czesci ruchomych przetwornika. Do
rozwigzania réwnazi modelu wykorzystano metode elementéw skoriczonych oraz
metode kolejnych krokéw czasowych. Opracowano algorytm rozwigzywania
uzyskanych w wyniku dyskretyzacji przestrzeni i czasu nieliniowych réwnasi z
wykorzystaniem metody relaksacji blokowej. Na podstawie omdwionego algorytmu
napisano program do symulacji i wizualizacji stanéw pracy rozpatrywanego
przetwornika. Zaprezentowano wybrane wyniki symulacji. W celu weryfikacji
zaproponowanej metody analizy zjawisk rezultaty obliczeri poréwnano z wynikami
badar eksperymentalnych.

Stowa kluczowe: ciecze magnetoreologiczne, sprzegfo.
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Reliability evaluation of 110/15 kV power electric supply stations

Abstract: Investigations of basic reliability quantities of 110/15 kV power electric
supply stations, which are main supplying points of medium voltage distribution
network, are presented in the paper. The seasonal fault analysis, fault duration and
interruption in user supply time analysis have been performed. The consequences of
station failure have been analysed from the undelivered power and failure removal
cost points of view. The results are presented in numerical and graphical form.

Keywords: reliability, power electric systems, power electric stations.

1. WSTEP

W krajowym systemie elektroenergetycznym gtéwne punkty zasilajace (GPZ) sa roz-
dzielniami, z ktorych zasilane sa sieci dystrybucyjne $redniego napigcia, najczgsciej o na-
pieciu 15 kV. Gorne napiecie zasilajace GPZ-ty wynosi 110 kV. Parametry niezawodno-
sciowe tych rozdzielni decyduja o poziomie niezawodnosci zasilania sieci dystrybucyjnej.

Najczesciej spotykanym uktadem potaczen gtéwnych punktéw zasilajacych jest uktad
potaczen typu H, ktory po stronie wysokiego napiecia posiada dwustronne zasilanie liniami
110 kV potaczonymi z dwoma transformatorami pracujacymi na dwie odrebne sekcje roz-
dzielni $redniego napiecia 15 kV. W celu zwiekszenia niezawodnosci, przez rozbudowe
struktury stacji, zaréwno rozdzielnia po stronie 110 kV jak rowniez 15 kV sa sekcjonowa-
ne, poprzez wykonanie potaczen i wytacznikdw sekcyjnych, ktére w czasie normalnej pra-
cy sa (zazwyczaj) otwarte.
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Przyktad takiego uktadu stacji 110/15 kV przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat strukturalny typowej stacji 110/15 kV w uktadzie H [1,2]

Badaniami niezawodnos$ci objeto 51 gtéwnych stacji zasilajacych, ktérych praca ana-

lizowana byta przez okres 9 lat. W tym czasie wystapito 265 awarii, z ktérych 152 awarii
(57,4%) nie powodowato ograniczen w dostawie energii elektrycznej dla odbiorcéw nato-
miast 113 awarii (42,6%) powodowato ograniczenia w dostawie energii.

Wszystkie analizowane stacje byty stacjami typu napowietrznego, stad nalezato wy-

kona¢ analize sezonowosci awarii w okresie roku. Wyniki czestosci awarii w poszczegol-
nych miesiacach przedstawiono w tablicy 1 oraz zilustrowano na rys. 2.

Tablica 1. Czestos¢ awarii analizowanych GPZ w poszczeg6lnych miesiacach

vVovovi ik X

miesiac

X

Xl

X

Rys. 2. Czestos¢ awarii analizowanych GPZ w poszczegdlnych miesiacach
Jak wynika z wynikéw przedstawionych w tablicy 1 i na rys. 2 podwyzszona czgstos¢
awarii GPZ 110/15 kV wystepuje przede wszystkim w miesiacach letnich.
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W dalszej czesci referatu przeanalizowane zostana takie wielkosci niezawodnosciowe
jak czas trwania awarii, czas przerwy w zasilaniu odbiorcow, wartos¢ energii elektrycznej
nie dostarczonej dla odbiorcéw oraz koszty usuwania awarii.

Wszystkie te wielkosci maja charakter losowy i dlatego beda okreslane za pomoca
metod statystycznych [3,4,5,6].

Najczesciej stosowanymi estymatorami okreslajacymi statystyczna prébe losowa sa
wartosci $rednia arytmetyczna X oraz odchylenie standardowe s z proby, wyznaczane za
pomoca wzordéw [3,4]:

h%-ixi )

ANy 2
s= nZ(x, X) )

gdzie: n —liczba elementéw proby, x; —wartos¢ i-tej zmiennej losowe;j.

Ponad to w estymacji przedziatowej wyznacza sie odpowiednio pewien przedziat licz-
bowy, ktéry z pewnym, z géry zatozonym prawdopodobienstwem, zawiera prawdziwa
wartos¢ szacowanego parametru. Przedziat ten, zwany przedziatem ufnosci dla sredniej,
Wwyznacza Sig¢ ze Wzoru:

p{;_ua.imdw .i}zl_a @)

T “

gdzie: X - obliczona wartos¢ $rednia z préby, 1 - « - przyjety z goéry wspoéiczynnik
ufnosci, u,, - wartos¢ zmiennej losowej U, standaryzowanego rozktadu normalnego N(0,1),
ktorej wartos¢, dla danego wspétczynnika ufnosci 1-«, wyznacza sie z tablic dystrybuanty
rozktadu normalnego N(0,1) aby spetniona byta relacja P{~u, <u<u,}=1-«.

Dla analiz technicznych przyjmuje si¢ zazwyczaj przedziat ufnosci dla sredniej 1-o =
0,95 co znaczy, ze do okreslenia dolnej i gornej granicy przedziatu liczbowego przyjmuje
si¢ 95% wszystkich wynikdow.

Dla okreslenia i scharakteryzowania wtasnosci proby losowej stosuje sie rowniez opi-
sowe statystyki pozycyjne do ktorych miedzy innymi naleza:

e najmniejsza statystyka pozycyjna,

o najwigksza statystyka pozycyjna,

e rozstep.

Najmniejsza statystyka pozycyjna jest to najmniejsza wartos¢ cechy z proby:

X gy =min(Xy, X,, ..., X,) (4)
Najwieksza statystyka pozycyjna jest najwieksza wartoscia badanej cechy z préby:

X(n):maX(Xl,Xz,...,Xn) (5)
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Rozstep jest roznica pomigdzy wartosciami X,y oraz X, i wyraza zakres wartosci
elementéw proby losowej.

R = X(n) - X(l) (6)

gdzie: Xy, Xy, ..., X, — wartosci (realizacje) badanej cechy proby losowe;j.

Nastepnym rodzajem analiz bedzie weryfikacja nieparametryczna polegajaca na okre-
$leniu typu rozktadu badanej wielkosci niezawodnosciowej. Stuza do tego nieparametrycz-
ne testy istotnosci, ktére weryfikuja hipoteze dotyczaca rozktadu badanej cechy w populacji
generalnej, nie precyzujac wartosci rozkiadu. Sa to testy zgodnosci [3,4] ktére polegaja na
sprawdzeniu hipotezy, ze populacja generalna ma okreslony rozktadu, na z géry zatozonym
poziomie istotnosci. Naleza do ich, miedzy innymi, uzyte go analiz przedstawionych w tym
referacie, testy A Kotmogorowa i x* Pearsona [3,4,5].

2. OCENA CZASU TRWANIA AWARII

Czas trwania awarii t,, nazywany czasem odnowy, definiowany jest jako okres od
momentu powstania awarii, czyli zaniku napiecia do momentu zakonczenia naprawy z
jednoczesna mozliwoscia przestania wymaganej przez odbiorcow mocy elektrycznej [5,6].
Czas trwania awarii jest, obok funkcji niezawodnosci, podstawowym parametrem nieza-
wodnosciowym okreslajacym zakres awarii i jakos¢ eksploatacji systemu elektroenerge-
tycznego.

Licznos¢ préby statystycznej czasu trwania awarii, badanych GPZ wynosita 136. Na
podstawie wykonanej analizy w tablicy 2 przedstawiono podstawowe estymatory z préby.

Tablica 2. Podstawowe estymatory proby losowej czasu trwania awarii GPZ [h]

Wartos¢ | Odchylenie Przedziat ufnosci Wartosé préby
$rednia | standardowe dla 0=0,05 Rozstep
dolny gorny minimalna | maksymalna
0,36 0,42 0,29 0,43 0,016 1,98 1,96

Weryfikacje hipotezy o rozktadzie zmiennej losowej czasu trwania awarii przeprowa-
dzono za pomoca dwdch testéw zgodnosci x* Pearsona i A Kotmogorowa, na poziomie
istotnosci o = 0,05. W wyniku przeprowadzonych obliczen brak jest podstaw do odrzucenia
hipotezy o wyktadniczym rozktadzie czasu odnowy o parametrze A = 2,77.

Funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej o rozktadzie wy-
ktadniczym ma ogdlna postac¢ [4]:

f(x)=Aexp(-4 x) @)

gdzie: A — parametr rozktadu wyktadniczego.
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Na rys. 3 przedstawiono przebiegi wartosci empirycznych i teoretycznych préby lo-
sowej czasu trwania awarii GPZ 110/15 kV.
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Rys. 3. Przebiegi wartosci empirycznych i teoretycznych préby losowej czasu trwania awa-
rii GPZ 110/15 kV.
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3. CZAS PRZERWY W DOSTAWIE ENERGII

Czas przerwy w dostawie energii t, jest to czas od chwili powstania awarii w zasilaniu
do chwili wznowienia zasilania odbiorcéw. Dzieki odpowiedniej strukturze niezawodno-
sciowej stacji, dziataniu zabezpieczen i urzadzen automatyki sieciowej czas przerwy w
zasilaniu odbiorcow jest wielokrotnie mniejszy od czasu trwania awarii.

W tablicy 3 przedstawiono wartosci podstawowych estymatoréw proby losowej czasu
przerwy w dostawie energii przy awariach wystgpujacych w GPZ, ktorej licznosé wynosita
165 elementow.

Tablica 3. Podstawowe estymatory proby losowej czasu przerwy w dostawie energii [h]

Wartos¢ | Odchylenie Przedziat ufnosci Wartosé proby
srednia | standardowe dla 0=0,05 Rozstep
dolny gorny minimalna | maksymalna
0,07 0,19 0,04 0,10 0,0007 1,993 1,99

Jak wyda¢ z otrzymanych wynikéw czas przerwy w zasilaniu odbiorcéw jest piecio-
krotnie mniejszy od czasu trwania awarii. W przedziale czasu do 0,1 h zawiera sie 137
przypadkOw czasu przerwy w zasilaniu odbiorcow. Stanowi to 83% catej licznosci préby i
wynika z czaséw dziatania automatyki sieciowe;j.

150



4. ENERGIA NIE DOSTARCZONA DO ODBIORCOW

Nastepstwem przerwy w zasilaniu jest nie dostarczona do odbiorcéw energia. Jej
okreslenie ma zasadnicze znaczenie przy wyznaczaniu skutkdw ekonomicznych awarii
przez mozliwos¢ wyznaczenia korzysci utraconych przez dystrybutora energii elektrycznej,
ze wzgledu na brak sprzedazy energii, oraz strat gospodarczych u odbiorcéw przemysto-
wych i komunalnych. Zagadnienie to zwiazane jest z wyznaczeniem réwnowaznikdw nie
dostarczonej energii elektrycznej [5,6] i nie bedzie tutaj rozpatrywane.

Wartosci nie dostarczonej energii elektrycznej wyznaczone zostaty na podstawie wy-
znaczonych wartosci czaséw przerw w zasilaniu oraz przewidywanych lub zamoéwionych
grafikbw obciazen poszczegdlnych GPZ-téw wykonywanych przez dystrybutora energii
elektrycznej.

W tablicy 4 przedstawiono podstawowe estymatory proby losowej energii nie dostar-
czonej na skutek awarii gtéwnych stacji zasilajacych.

Tablica 4. Podstawowe estymatory proby losowej energii nie dostarczonej [MW-h]

Wartos¢ | Odchylenie Przedziat ufnosci Wartos¢ préby
srednia | standardowe dla a=0,05 Rozstep
dolny gérny minimalna | maksymalna
5,14 5,39 4,10 6,17 0,40 25,20 24,8

Jak wida¢, pomimo krétkich czaséw przerwy w zasilaniu, srednia wartos¢ nie dostar-
czonej energii elektrycznej wynosi 5,14 MW-:h, co zwiazane jest z duzymi mocami przesy-
fanymi przez GPZ-ty. W wyniku przeprowadzonej weryfikacji nieparametrycznej brak jest
podstaw do odrzucenia hipotezy o wykladniczym rozkladzie energii nie dostarczonej do
odbiorcéw, o parametrze A = 0,195.

Na rys. 4 przedstawiono przebiegi wartosci empirycznych i teoretycznych proby lo-
sowej energii elektrycznej nie dostarczonej podczas awarii GPZ 110/15 kV.
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Rys. 4. Przebiegi wartosci empirycznych i teoretycznych proby losowej energii nie dostar-
czonej podczas awarii GPZ 110/15 kV.
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5. KOSZTY USUWANIA AWARII

Nastepnym, analizowanym parametrem stuzacym do wyznaczania ekonomicznego
poziomu niezawodnosci, sa koszty usuwania awarii. Na warto$¢ kosztow usuwania awarii
skladaja sie miedzy innymi koszty robocizny, pracy sprzetu technicznego oraz materiatéw i
urodzen.

W tablicy 5 przedstawiono podstawowe estymatory proby losowej kosztow usuwania
awarii GPZ-téw 110/15 kV.

Tablica 5. Podstawowe estymatory préby losowej kosztdw usuwania awarii [1]

Wartos¢ | Odchylenie Przedziat ufnosci Wartosé¢ préby
srednia | standardowe dla a=0,05 Rozstep
dolny gorny minimalna | maksymalna
550,0 588,0 391,0 709,0 36,0 2379,0 2343,0

W wyniku przeprowadzonej weryfikacji nieparametrycznej stwierdzono, ze brak jest
podstaw do odrzucenia hipotezy o wyktadniczym rozkladzie kosztéw usuwania awarii, 0
parametrze A = 0,0018.

Na rys. 5 przedstawiono przebiegi wartosci empirycznych i teoretycznych préby kosz-
tow usuwania awarii GPZ-téw 110/15 kV.
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6. PODSUMOWANIE

Rola gtéwnych punktéw zasilajacych w systemie elektroenergetycznym jest niezwy-
kle wazna, poniewaz stacje te stanowia zrédta energii elektrycznej dla sieci dystrybucyjnej
sredniego napigcia. Prawidlowa praca kazdej takiej stacji elektroenergetycznej ma duze
znaczenie poniewaz zaklOcenia i awarie tam wstepujace dotycza czesto znacznych grup
uzytkownikow i wytwdrcow energii elektrycznej. Niezawodnos¢ stacji elektroenergetycz-
nych zalezy w duzym stopniu od struktury uktadu potaczen stacji oraz wilasnosci nieza-
wodnosciowych poszczegélnych elementdw stacji jak rowniez od prawidiowego dziatania
urzadzen automatyki sieciowej. SzczegOlnie te wiasnosci stacji powoduja to, ze az 57,4%
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awarii stacji nie powodowato ograniczen w dostawie energii elektrycznej dla odbiorcéw
oraz, ze czas przerwy w dostawie energii elektrycznej jest pieciokrotnie mniejszy od czasu
trwania awarii. Pomimo tego, przy niektérych awariach wystepuja znaczne wartosci nie
dostarczonej energii, poniewaz stacje przesylaja duze wartosci mocy.

Dalsze badania prowadzone w tym zakresie beda zmierza¢ do wyznaczenia syntetycz-

nych wskaznikow charakteryzujacych niezawodnos¢ gtéwnych punktéw zasilajacych.
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Streszczenie: W referacie przedstawiono badania podstawowych wielkosci nieza-
wodnosciowych stacji elektroenergetycznych 110/15 kV, ktore sq giownymi punkta-
mi zasilajgcymi sieé¢ dystrybucyjng sredniego napiecia. Wykonano analize sezono-
wosci awarii, czasu trwania awarii oraz przerwy w zasilaniu energiq elektryczng u
odbiorcéw. Przeanalizowano takze skutki awarii stacji analizujgc wartosé nie do-
starczonej energii elektrycznej oraz koszty usuwania awarii. Wyniki przedstawiono
w formie liczbowej i wykresow.

Stowa kluczowe: niezawodnosé¢, systemy elektroenergetyczne, stacje elektroenerge-
tyczne.
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SYMULACYJNA METODA ODSZUKIWANIA
OPTYMALNYCH POAWARYJNYCH KONFIGURACJI
ZEOZONYCH UKLADOW SIECI
ELEKTROENERGETYCZNYCH SN

Sylwester Filipiak

Politechnika Swietokrzyska, Samodzielny Zak/ad Podstaw Energetyki
25-314, Kielce, Al. Tysigclecie Pasistwa Polskiego nr 7, filipiak@tu.kielce.pl

Simulating method of optimization of configuration
distribution network after breakdown

Abstract: Simulation method, using evolutionary algorithm for evaluation of optimal
electrical energy distribution tracks, taking into account the reliability, energy
transfer costs, has been presented in the paper. The elaborated method and the
calculation procedure allow finding optimal supply track for the user with
determined demanded power. The application of the method is performing
calculations for municipal medium voltage network.

Keywords: optimization, distribution network, evolutionary algorithm.

1. WSTEP

Awarie elementéw sieci elektroenergetycznych moga powodowaé przerwy w
zasilaniu wielu odbiorcéw, co moze by¢ przyczyna znacznych Kkosztéw strat
gospodarczych. W ukladach sieci wielokrotnie zamknietych (np. miejskie sieci SN)
powigzania strukturalne pomiedzy elementami tych sieci umozliwiaja stosunkowo szybkie
przywrécenie odbiorcom zasilania.

Podstawowym zadaniem przedstawionej metody i opracowanego na jej podstawie
programu komputerowego jest szybkie odszukiwanie w sytuacjach awarii w ztozonym
uktadzie elektroenergetycznym (np. miejska sieci elektroenergetyczna SN), optymalnych
poawaryjnych konfiguracji sieci, przy uwzglednieniu istotnych kryteriow dotyczacych
minimalizacji strat technicznych i kosztéw eksploatacyjnych uktadéw dystrybucyjnych
energii elektrycznej.
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2. CHARAKTERYSTYKA ALGORYTMU EWOLUCYJNEGO
ZASTOSOWANEGO DO ODSZUKIWANIA POAWARYJNYCH
KONFIGURACJI SIECI SN

Algorytmy ewolucyjne odrézniaja sie¢ od algorytméw genetycznych bogatszym
zbiorem danych, oraz wykorzystaniem dostosowanych do okreslonego problemu
operatoréw genetycznych. Teoretyczne podstawy algorytméw genetycznych opieraja sie na
reprezentacji rozwiazan za pomoca fancuchéw binarnych i na pojeciu schematow [1,2,3].
Twierdzenie o schematach méwi, iz schematy oceniane powyzej sredniego przystosowania
populacji, w procesie reprodukcji uzyskuja wykladniczo rosnaca liczbg ciagdw w
nastgpnych pokoleniach. Natomiast z hipotezy o blokach budujacych wynika, ze algorytm
genetyczny poszukuje optymalnego rozwiazania poprzez zestawianie krotkich, niskiego
rzedu schematéw o duzej wydajnosci dziatania [1,2,3].

W procesie symulowanej ewolucji wykorzystywane sa nhajczesciej operatory
krzyzowania i mutacji, umozliwiajace ukierunkowana, ale jednoczesnie losowa wymiane
informacji genetycznej, celem tych dziatan jest odszukanie rozwiazania optymalnego lub
bardzo zblizonego do optymalnego. W niniejszym punkcie przedstawiono algorytm
zastosowany do odszukiwania optymalnych poawaryjnych konfiguracji sieci SN.

Poczatkowym krokiem jest utworzenie populacji startowej, umozliwiajacej wykonanie
symulowanej ewolucji osobnikéw reprezentujacych wariantowe rozwiazania problemu.

W celu zakodowania osobnikow ch; reprezentujacych rézne warianty konfiguracji
sieci w postaci grafu typu drzewo przyjeto zapis w postaci wektora struktury inwersyjnej.

ch; = INV, )

Kazda sktadowa wektora inwersji, odpowiadajaca numerowi danego wezta w drzewie,
jest réwna numerowi wezta zasilajacego go [6].

Tworzenie populacji poczatkowej polegato na tworzeniu kolejnych wektoréw
struktury inwersyjnej poprzez zapisywanie w nich konfiguracji sieci po wystapieniu awarii,
a nastepnie wprowadzajac do niej zmiany wynikajace z wygenerowanych zastgpczych
toréw zasilania dla weztéw pozbawionych w skutek awarii zasilania.

Jako metode selekcji wykorzystano znana w literaturze metode selekcji wyboru
losowego wg. reszty z powtérzeniami. W algorytmie wykorzystano takze metode
skalowania liniowego przystosowania osobnikéw w kolejno tworzonych populacjach.

W celu tworzenia nowych rozwigzan w algorytmie zastosowano dwa specjalizowane
operatory rekonfiguraciji.

Operator wykorzystujacy zaobserwowany w przyrodzie mechanizm krzyzowania
umozliwia konstruowanie nowych wariantdw konfiguracji sieci wedtug procedury:

1) wybdr dwoch wektorow okreslajacych rdzne warianty konfiguracji sieci z populacji
biezacej,

2) wybdr wezta z listy weztdw pozbawionych zasilania,

3) przepisanie z wybranych w punkcie 1) dwdch wektoréw konfiguracji sieci, tras
zasilania wezta wybranego w kroku 2), do dwach tablic (trasa 1, oraz trasa 2),

4) losowy wybor wezta z trasy 1,

5) jezeli wybrany wezet lub ktérys z jego wezitéw sasiednich ma krawedzie taczace go z
trasa 2 (uwzgledniajac strukture sieci), to nastepuje losowy wybor jednej z nich i
tworzony jest nowy wariant trasy, zapis tej trasy do pierwszej z wybranych w kroku 1)
konfiguracji skutkuje utworzeniem nowego wariantu konfiguracji sieci,
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6) jezeli nie byto mozliwosci utworzenia nowej trasy, algorytm przechodzi do punktu (5)
i rozpatruje kolejny wezet z trasy 1, to postepowanie jest przerywane jezeli kolejnym
wezlem trasy 1 bedzie jeden z weztow zasilajacy siec.

Operator mutacji umozliwia wprowadzanie losowych zmian do konfiguracji sieci,

wedtug nastepujacej procedury:

1) wybor z biezacej populacji wariantu konfiguracji sieci (zapisanej w wektorze inwersji),
do ktdrej ma by¢ wprowadzona losowa zmiana,

2) wybdr wezta z listy weztow pozbawionych zasilania,

3) przepisanie z wybranej w punkcie 1) konfiguracji sieci, trasy zasilania wezla
wybranego w kroku 2) do pomocniczej tablic,

4) losowy wybor wezta z tablic utworzonej w poprzednim kroku,

5) rozpatruje si¢ wezly sasiednie nie pozbawione zasilania, sposrdéd tych wegztdw
nastepuje losowy wyb0r jednego z nich, ten wezetl nastepnie zapisuje si¢ w wektorze
inwersji konfiguracji sieci, jako wezet zasilajacy wezet wybrany w poprzednim kroku.

Wedlug literatury dotyczacej zastosowan algorytméw genetycznych i ewolucyjnych
[1,2,3] nalezy przyjmowaé stosunkowo duze prawdopodobienstwo stosowania operatora
krzyzowania oraz niewielkie prawdopodobienstwo stosowania operatora mutacji.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz zastosowany algorytm
ewolucyjny charakteryzuje sie wysoka efektywnoscia przy pe=0,95, oraz p,=0,15, przy
liczebnosci populacji n=40 [4,5]. W algorytmie wykorzystano elitarystyczng strategig
polegajaca na wiaczaniu do kolejnych tworzonych populacji najlepszych dotychczasowych
rozwiazan. Do obliczen przyjeto nastgpujace warunki ograniczajace:

® nie przekroczenie maksymalnych pradéw przesytowych odcinkéw linii,

gdzie: P; - moc czynna przeplywajaca przez tuk j sieci,
Cj - pojemnos¢ tuku rowna jego przepustowosci.

® nie przekroczenie w trasach zasilania weziow sieci dopuszczalnych spadkow
napiecia,

gdzie: AU; - obliczony spadek napigcia w torze zasilania i-tego wezta sieci,
AUgqp - dopuszczalny spadek napigcia zasilani i-tego wezla sieci.

3. OCENA POAWARYJINYCH KONFIGURACJI SIECI SN

Straty spowodowane awariami wystepuja tylko w okresie ich trwania, czyli przez np.
3-5 h, w zaleznosci od zaistniatych w sieci uszkodzen. Natomiast do analizy nalezy przyjaé¢
straty za pewien okres. W niniejszym opracowaniu rozwazono odszukiwanie poawaryjnych
konfiguracji miejskich sieci kablowych, przy uwzglednieniu minimalizacji rocznych
kosztow eksploatacyjnych. Przyjete zatozenie wynikto z proby sprawdzenia, czy
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zastosowany algorytm bedzie odszukiwat konfiguracje sieci minimalizujace koszty
eksploatacyjne, przy przyjeciu dtuzszego okresu, niz wynikato by to z czasu potrzebnego
na usunigcie skutkdw awarii. Przyjecie okresu rocznego pozwolito takze, na wyciagnigcie
wnioskow dotyczacych wptywu konfiguracji sieci na szacowana wartos¢ kosztdw rocznych
wynikajacych z zawodnosci elementéw analizowanej sieci.

Jezeli pominie sie, w zaleznosci okreslajacej koszty strat technicznych sieci SN straty
jatowe, oraz uwzgledni duzy stopien kompensacji mocy biernej, zaleznos¢ na koszty strat
technicznych mozna zapisa¢ w postaci [6,7,8]:

2
S _
Kst:R{qJ (k) +74 kg )-10 3 (4)

przy czym:
7, - Czas trwania maksymalnych strat, [h/a],

k, - jednostkowy koszt strat mocy, (zatozono k, = 2,5 zt/kW-a) [8],
k, - jednostkowy koszt strat energii (zatozono k, = 0,22 zt/kW-h) [8],
R - rezystancja elementu sieci, [Q ],

S - obciazenie pozorne elementu sieci, [kKV-A],

U, - napiecie znamionowe sieci [kV].

Koszty ponoszone przez dystrybutora zwiazane z naprawami poawaryjnymi, oraz z
stratami zwigzanymi z niesprzedana energia mozna okresli¢ zaleznoscia [6,7,8]:

r _
_ +koa~AAn —Kna+Kne (5)

gdzie:
kna - Sredni koszt naprawy pojedynczego uszkodzenia (zatozono 1500 zt) [8],
ta - Sredni czas trwania odnowy w liniach kablowych, [h],
g - wskaznik zawodnosci elementu sieci,
T, - planowany w ciagu roku czas pracy elementu sieci [h/a],
Kao - $redni koszt utraty zysku z jednostki energii niesprzedanej odbiorcy,
A4A,, - nie dostarczona odbiorcom energia elektryczna,
Kna — koszty napraw poawaryjnych,
Kpe — koszty nie dostarczonej energii.

W przyjetej do obliczen funkcji celu F, oceniajacej konfiguracje sieci uwzgledniono
koszty strat mocy i energii, oraz koszty zawodnosci:

min F = Kst + Kzaw =

q; 'Ti] (6)

(koa O Pyri Ti tKpg 3

S 2
= X (kp+r--ka)'Rj-— -10 +i§ 0

ji=1 J 1
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przy czym:

n - liczba odcinkow sieci,

k - liczba weztow sieci,

j - indeks tukéw sieci,

i - indeks weztow sieci,

R; - rezystancja j-tego odcinka sieci, [Q ],

Psri - $rednie obciazenie i-tego wezta sieci [kW],

q; - wskaznik zawodnosci trasy zasilania i-tego wezta sieci.

4. OBLICZENIA DLA WYBRANEGO UKLADU SIECI SN

Obliczenia wykonano dla uktadu miejskiej sieci sredniego napiecia, przedstawionego
na rysunku 1. W tabelach 1 i 2 (ze wzgledu na ograniczenia co do wielkosci referatu)
zawarto tylko wybrane przyktadowe informacje o parametrach techniczny i
niezawodnosciowych elementéw analizowanej sieci elektroenergetycznej.

Tabela 1. Wybrane parametry techniczne i niezawodnosciowe odcinkéw analizowanej sieci

Wezet Wspotczynnik | Wspotczynnik | 1dd | Wspotczynnik R; Diugos
poczatkowy |niezawodnosci | niezawodnosci | [A] |niezawodnosci| [Q/km] | ¢ [km]
- koncowy facznika 1 acznika 2 p

1-12 0,9999945 0,9999948| 145 0,99994| 0,369| 2,47
1-17 0,9999948 0,9999945| 170 0,99993 0,41 0,03
1-24 0,9999946 0,9999946| 132 0,99992| 0,298] 2,07
1-26 0,9999947 0,9999946| 135 0,99994| 0,424 0,06
1-34 0,9999945 0,9999946| 154 0,99993| 0,203 0,31
14-5 0,9999946 0,9999947| 162 0,99995 0,264 1,36
19-5 0,9999947 0,9999946| 150 0,99993| 0,229] 0,69
21-5 0,9999946 0,9999945| 150 0,99992| 0,338] 5,02
119-118 0,9999945 0,9999946| 135 0,99993| 0,308 1,11

Tabela 2. Dane o weztach odbiorczych sieci (stacje 15/0,4 kV)

Numer P Py p
wezla [kW] [kW]
1 136 68 0,99986
2 83 41,5 0,99984
3 200 100 0,99985
4 130 65 0,99984
5 148 74 0,99987
118 121 60,5 0,99986
119 157 78,5 0,99984
120 135 67,5 0,99985
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Rys. 1. Schemat analizowanego uktadu miejskiej sieci elektroenergetycznej
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Na rysunku 2 przedstawiono graf analizowanej sieci SN. Na prezentowanym grafie
wypelnione wezty symbolizuja gtéwne punkty zasilajace. Natomiast pogrubione tuki grafu
symbolizuja elementy biorace udziat w przenoszeniu obciazenia.

W przedstawionym uktadzie sieci SN zatozono awarie odcinka linii kablowej
pomiedzy weztami 57-11, wskutek tej awarii pozbawione zasilania zostaty wezet
rozdzielczy 11 i wezly odbiorcze 51, 52, 54, 74, 75 .

Celem wykonanych z wykorzystaniem algorytmu ewolucyjnego obliczen byto
odszukanie optymalnej (pod wzgledem przyjetych kryteribw) poawaryjnej konfiguracji
sieci. Uzyskiwane w procesie obliczeniowym alternatywne konfiguracje sieci oceniano
wykorzystujac funkcje kryterialng okreslona przez zaleznosc (6).

Rys. 2. Graf analizowanej sieci sredniego napigcia

W poczatkowej czesci obliczen generowana jest w sposob losowy poczatkowa
populacji rozwiazan. Populacja ta bedaca punktem startowym do obliczen z algorytmem
ewolucyjnym, zawiera alternatywne rozwiazania mozliwych zmian w konfiguracji sieci.

W tabelach 2 i 3 zawarto dane dotyczace przyktadowej poawaryjnej konfiguracji sieci
z populacji startowej.

W tabeli 2 zestawiono zastepcze tory zasilania weztéw 11, 51, 54, 55, 75, 74.
Natomiast w tabeli 3 przedstawiono obliczenia kosztéw dla tej konfiguracji.

Przystosowanie P poszczeg6lnych osobnikéw populacji ze wzgledu na specyfike
zastosowanej metody selekcji obliczano jako odwrotnos¢ funkcji celu pomnozona przez
wspotczynnik skali 10”.

Kazda sktadowa wektora inwersji (okreslajacego konfiguracje sieci), odpowiadajaca
numerowi danego wezta w drzewie, jest rowna numerowi wezta zasilajacego go.
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Tabela 2. Odszukane trasy zasilania weztow 11, 51, 54, 55, 75, 74

Numer wezla Trasa
11 4,10,73,11
51 4,10,73, 11,51
54 1, 34, 35, 7, 50, 49, 54
55 1, 34, 35, 7, 50, 49, 54, 55
75 3,67,8,94,75
74 3,67,8,94,75, 74

Ponizej przedstawiono wektor struktury inwersyjnej dla przyktadowej konfiguracji

sieci z populacji startowej (w miejsce numeréw weztdéw zasilajacych, dla weztéw zrodet
sieci czyli GPZ-téw wpisano liczbe 5555):
Chprzyic = INV ey = [5555, 5555, 5555, 5555, 2, 4, 35, 67, 3, 4, 73,1, 12, 13,12, 17, 1, 17, 5,
47,5,5,2,1,24,1, 4,6, 28, 29, 30, 33, 34, 1, 34, 32, 18, 7, 20, 41, 22, 43, 44, 45, 2, 2, 46,
2,50,7,11,7,52, 49, 54, 47, 4,59, 60, 8, 62, 2, 61, 2, 64, 65, 3, 67, 3, 61, 72, 3, 10, 75, 94,
82, 76, 77, 80, 10, 80, 10, 10, 79, 84, 102, 83, 104, 10, 91, 9, 93, 8, 8, 96, 97, 98, 99, 69,
101, 108, 103, 9, 105, 106, 107, 9, 109, 110, 3, 6, 111, 114, 26, 116, 8, 48, 4, 118, 119]

Tabela 3. Obliczenia kosztdw dla odszukanej poawaryjnej konfiguracji sieci

Obliczane wielkosci Jednostka Wyniki
Koszty strat technicznych - Ky [2]] 74 503
Koszty napraw poawaryjnych - Kqa [2]] 13571
Koszty nie dostarczonej energii - K [2]] 1280
Funkcja celu (koszty eksploatacyjne) - F []] 89 354
Przystosowanie wariantu rozwiazania - P - 111,92

Na rysunkach 3 i 4 zobrazowano przebieg zmian najlepszego rozwiazania w trakcie
procesu obliczeniowego. Z rysunku 3 mozna zauwazy¢, ze w 40 iteracji algorytm odnalazt
rozwiazanie, ktore w dalszych iteracjach nie zostato juz poprawione. Natomiast z rysunku 4
wynika ze w ze podczas kolejnego procesu obliczeniowego algorytm odnalazt najlepsze
rozwiazanie w 34 iteracji.
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W tabelach 4 i 5 zawarto rezultaty dotyczace odszukanej optymalnej (pod wzgledem
przyjetych kryteridw) poawaryjnej konfiguracji sieci. W tabeli 4 zestawiono zastepcze tory
zasilania weztéw 11, 51, 54, 55, 75, 74. W tabeli 5 przedstawiono obliczenia kosztéw dla
tej konfiguracji.

Tabela 4. Odszukane trasy zasilania weztdw 11, 51, 54, 55, 75, 74

Numer wezla Trasa
11 4,27, 28,29,30,11
51 1,34,35,7,52, 51
54 1, 34, 35, 7,50, 49, 54
55 1, 34, 35, 7, 50, 49, 54, 55
75 3,67,8,94,75
74 4,10, 83, 82,76, 74

Dla odszukanej optymalnej poawaryjnej konfiguracji sieci wektor struktury
inwersyjnej ma postac:

Chopty = INVpry = [5555, 5555, 5555, 5555, 2, 4, 35, 67, 3, 4, 30, 1, 12, 13, 12, 17, 1, 17, 5,
47,5,5,2,1,24,1,4,27, 28, 29, 30, 33, 34, 1, 34, 32,18, 7, 20, 41, 22, 43, 44, 45, 2, 2, 46,
2,50,7,52,7,52,49, 54,47, 4,59, 60, 8, 62, 2, 61, 2, 64, 65, 3,67, 3, 61, 72, 3, 10, 76, 94,
82, 76, 77, 80, 10, 80, 83, 10, 79, 84, 102, 83, 104, 10, 91, 9, 93, 8, 8, 96, 97, 98, 99, 69,
101, 108, 103, 9, 105, 106, 107, 9, 109, 110, 3, 6, 111, 114, 26, 116, 8, 48, 4, 118, 119]

Tabela 5. Obliczenia kosztow dla odszukanej poawaryjnej konfiguracji sieci

Obliczane wielkosci Jednostka Wyniki
Koszty strat technicznych - K [2/] 68 175
Koszty napraw poawaryjnych - Kya [2/] 13911
Koszty nie dostarczonej energii - Kpe [2/] 1306
Funkcja celu (koszty eksploatacyjne) - F []] 83 393
Przystosowanie wariantu rozwiazania - P - 119,91
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Czas obliczen dotyczacy odszukiwania zastepczych poawaryjnych konfiguracji sieci
jest uzalezniony m.in. od liczby weztdw sieci, struktury sieci, liczby weztéw pozbawionych
zasilania, miejsca wystapienia awarii.

Dla rozwazonej awarii w analizowanym uktadzie sieci, przy wykorzystaniu algorytmu
ewolucyjnego zaimplementowanego w programie na PC klasy Pentium IV 1200 MHz, 255
MB RAM, czas odszukiwania poawaryjnych konfiguracji sieci wynosit ok. 22 s.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan i symulacji komputerowych, mozna
stwierdzi¢, iz zastosowany algorytm ewolucyjny umozliwia w sytuacjach awarii szybkie i
skuteczne odszukiwanie poawaryjnych konfiguracji sieci przy uwzglednieniu zatozonych
kryteriow poszukiwania. Dotychczasowe rezultaty postuza do dalszych badan, nad
opracowaniem systemu doradczego wspomagajacego podejmowanie decyzji przez
operatoréw ukladdéw elektroenergetycznych, w sytuacjach awarii elementéw systemow
dystrybucyjnych energii elektrycznej.
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Streszczenie: W referacie przedstawiono metode odszukiwania optymalnych poawaryjnych
konfiguracji zfozonych uk/adéw elektroenergetycznych, przy wykorzystaniu algorytmu
ewolucyjnego. W referacie zawarto opis zaproponowanego algorytmu obliczeniowego,
scharakteryzowano opracowane do rozwazanego problemu procedury obliczeniowe
realizujqgce zadania operatoréw rekombinacji. W kosicowej czesci referatu przedstawiono
przykfadowe obliczenia dla wybranego ukfadu sieci SN.

Stowa kluczowe: optymalizacja, konfiguracja sieci SN, algorytm ewolucyjny.
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Methods in Structural Reliability Assessment of Low-Voltage / Medium-Voltage
Transformer-Distribution Stations

Abstract: Operational reliability of MV distribution stations is of utmost
significance in the process of supplying power to a great number of end-users. The
most important objective of assessment of reliability of power distribution stations is
selection of such a structure of stations and parameters of installed gear to ensure
the best possible power supply continuity in particular circumstances. Concurrently,
determination of resultant reliability parameters of a station allows for considering
it as an integrated element in the power system whose failures and reliability
parameters are very important on account of technical consequences introduced to
the power system by unreliability of a station. The issue of reliability of MV
transformer-distribution stations have not been examined in a comprehensive
manner yet.

Keywords: reliability, failure frequency, power systems, power distribution stations.

1. WSTEP

W rozumieniu teorii niezawodnosci, jezeli zbior obiektéw ma wykona¢ okreslone

zadanie, a niezawodnos¢ mozna rozpatrywac tacznie dla catego zbioru, lub tez w danym
obiekcie mozna wyrédzni¢ czesci, ktérych niezawodnos¢ rozpatrywana oddzielnie ma
wptyw na niezawodnos¢ obiektu, obiekt taki nazywa sig systemem, a poszczeg6lne czesci
sktadowe — jego elementami. W przypadku pierwszym system tworzy zbior obiektow,

164



a elementami sa poszczegolne obiekty, natomiast w przypadku drugim systemem jest sam
obiekt, a elementami - jego wyr6znione czesci. Jezeli parametry niezawodnosciowe
elementoéw oraz ich wzajemne powiazania wyznaczaja jednoznacznie niezawodnos¢ catego
systemu, wowczas okreslona jest tzw. struktura niezawodnosciowa systemu.

Strukture niezawodnosciowa systemu nalezy odréznia¢ od innych struktur tego
systemu, np. od jego struktury funkcjonalnej, ktéra dotyczy sposobu wspdtdziatania
elementéw przy wykonywaniu zadan natozonych na system. Struktura niezawodnosciowa
okresla warunki pracy systemu w warunkach uszkodzenia jednego lub wielu elementéw.
I tak system o szeregowej strukturze niezawodnosciowej jest w stanie zdatnosci tylko
woweczas, gdy wszystkie jego elementy znajduja sie w stanie zdatnosci, natomiast system
o réwnolegtej strukturze niezawodnosciowej jest w stanie zdatnosci wowczas, gdy chociaz
jeden jego element znajduje sie w stanie zdatnosci.

Skutki zawodnosci uktadow elektroenergetycznych mozna scharakteryzowac poprzez
okreslenie trzech podstawowych parametrow [7]:

= czasow oraz liczby przerw w zasilaniu odbiorcéw energii elektrycznej,

= ograniczenia mocy,

= ograniczenia zapotrzebowanej energii elektrycznej.

Do najwazniejszych metod analiz niezawodnosciowych naleza [3,7,10,11]:

» metoda wspotczynnikéw zawodnosci,

= metoda Sredniej intensywnosci i $redniego czasu trwania awarii,

= metoda oparta na skonczonych procesach Markowa,

= metoda oparta na sieciach Petriego,

= metoda oparta na algorytmach genetycznych.

2. METODA WSPOLCZYNNIKOW ZAWODNOSCI

Metoda wspotczynnikow zawodnosci oparta jest na znajomosci wspotczynnikow
zawodnosci poszczegolnych elementéw sktadowych badanego obiektu. Wspotczynnik
zawodnosci g oraz niezawodnosci p opisane sa zaleznosciami [3,6,7,10]:

A
T )
oraz
p= TPI' _ TrT_Ta
r r (2)

gdzie: T, — taczny czas awarii w planowanym okresie ruchu T, (bardzo czesto jako T,
przyjmuje sig liczbg godzin rocznych T, = 8760 h), T, — taczny czas pracy
w planowanym okresie ruchu T,.

Suma wspotczynnikéw jest réwna jednosci:
T-T, T, T
T T T
r r r (3)

Dlatego tez, znajac jeden wspotczynnik, istnieje mozliwos¢ wyznaczenia drugiego.

p+q=
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Wypadkowy wspdtczynnik niezawodnosci dla zgrupowania szeregowego,
w strukturze badanego obiektu wyznacza sie z zaleznosci [3,7,8,11]:

pw=1i[pi=ll[(l—qi)

(@)
gdzie: p, — wypadkowy wspdtczynnik niezawodnosci zgrupowania, p; — wspotczynnik
niezawodnosci i-tego elementu w zgrupowaniu, i — wspobtczynnik

zawodnosci i-tego elementu w zgrupowaniu.

Zaleznos¢ powyzsza wyprowadzona zostata na podstawie wiasciwosci zgrupowania
szeregowego, iz uktad jest sprawny tylko wtedy, gdy wszystkie jego elementy sa sprawne
(sa w stanie zdatnosci).

Poniewaz suma wspotczynnikéw p i g wynosi 1, wspotczynnik @, wyznaczamy
z zaleznosci [3,7,8,11]:

n n

S I =1- Pw :1_H Pi :1_H(1_qi)zzqi
i-1

i=1 i i=1 (5)

W przypadku zgrupowania réwnolegtego do zdatnosci wystarczy zdatnosé tylko
jednego elementu. Prawdopodobiefstwo, iz w strukturze réwnolegtej n-elementowej
uszkodzeniu ulegnie k elementéw wynosi [3,7,8,11]:

0y :flqi : ll[pi :ﬁqi : ﬁ(l_Qi)

i=k+1 sl i=k+l (6)

gdzie: q; oraz p; — odpowiednio wspotczynniki zawodnosci i niezawodnosci elementu
0 numerze i, przy czym elementy o numerach od i = 1 do i = k sa elementami
uszkodzonymi (sa w stanie niezdatnosci), natomiast elementy o numerach od i = k+1 do
i =n sa elementami sprawnymi (Sa w stanie zdatnosci).

Z powyzszej zaleznosci dla przypadku uszkodzenia sie wszystkich elementéw (k = n)
wypadkowy wspoéiczynnik zawodnosci  zgrupowania réwnolegtego bedzie réwny
[3,7,8,11]:

™

3. METODA SREDNIEJ INTENSYWNOSCI | SREDNIEGO
CZASU TRWANIA AWARII

Metoda s$redniej intensywnosci oraz $redniego czasu trwania awarii wymaga
znajomosci dwoch parametréw, a mianowicie N i ta kazdego elementu, rozpatrywanego

zgrupowania [3,7]. Jako wynik otrzymuje si¢ parametry N, ta i g, odnoszace si¢ do
catego rozpatrywanego zgrupowania.
Dla zgrupowania szeregowego korzystamy z zaleznosci [3,7]:
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Nuw=Ni+N2+Ns+...+ Ny =D N;

(8)
.E _Nl{a]_ +N2Eaz +N3£a3 +...+Nnin
" N1+N2 +N3 +...+Nn (g)

_ Nlial + NZEaZ + N3{a3 +..+ Nn{n _ N wtaw
T, T, (10)

Dla zgrupowania rownolegtego dwdch elementéw korzystamy z nastepujacych
zaleznosci [3,7]:

Nw :Nl' NZ 'ta2 +N2 . Nl 'tal

Tr Tr (11)
" _ Eal 'Eaz
aw = = =

tar +taz (12)

q _ Nl 'NZ ‘{al 'Eaz Nwiaw

w T 2 -

T T (13)

Dla zgrupowania réwnolegtego ztozonego z wiecej niz dwdch elementéw zaleznosci
te przyjmuja posta¢ bardziej skomplikowana.

Dzigki zastosowaniu tej metody obliczeniowej uzyskuje sie jako wynik koncowy
wypadkowa intensywnos¢ awarii, wypadkowy $redni czas awarii, wspotczynnik
zawodnosci oraz wspo6tczynnik niezawodnosci  zgrupowania. Jest to metoda dajaca
znacznie wieksza liczbe informacji na temat badanego obiektu niz metoda wspotczynnikow
zawodnosci.

4. METODA OPARTA NA SKONCZONYCH PROCESACH
MARKOWA

Parametry otrzymane w wyniku zastosowania powyzszych metod okreslaja
prawdopodobienstwo zdatnosci obiektu oraz jego odnowy w bardzo diugim przedziale
czasowym. Dla przedziatow czasowych krdtkich, dla ktérych rozktady czaséw zdatnosci
oraz czasbw odnowy moga by¢ przedstawione za pomoca rozkladéw wykladniczych
(rozktad o statej intensywnosci), a takze dla czaséw dtugich w przypadku, gdy rozktady
odpowiednich czaséw spemlniaja powyzszy warunek, mozliwe jest zastosowanie do
obliczania parametrow niezawodnosciowych procesu Markowa [3,11].

W modelu procesu Markowa proces stochastyczny ma skonczona liczbe standéw
0,1, 2, ..., n. Znane sa intensywnosci przejscia obiektu pomiedzy poszczegdélnymi stanami:
7\011 7\021 )\‘03: (LY }\‘Ol"la x101 7\121 7\13: )\‘14: (RLY) )\‘ln: ey knOa anv 7\r121 srey 7\n,n-l-
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Jezeli prawdopodobienstwo znajdowania si¢ obiektu w danym stanie zostanie
oznaczone odpowiednio przez Pq(t), Pi(t), Po(t), Ps(t), ..., P.(t), wowczas réwnanie
macierzowe opisujace proces Markowa przyjmuje posta¢ [3,6,11]:

RO] [d 4o A - o Ao | [RO)]
PO A A A - o A | [R()
d PO| [ 4 A - o | [R()
a =
_Pn(t)_ _/Ino ﬂ‘nl ﬂ’nz ' . ' ﬂ‘nn_ _Pn(t)_ (14)
przy czym spetnione musza by¢ warunki:
> A;=0
i=0 (15)
oraz
2 Pit)=1
i=0 (16)

Z powyzszych zaleznosci mozna wyznaczy¢ intensywnosé zdarzenia polegajacego na
pozostaniu obiektu w danym stanie:

i 17

Ogolne rozwiazanie przedstawionego réwnania macierzowego (14) polega na
rozwiazaniu réwnania charakterystycznego:

loo —-r %1 /102 . ' . ﬁVOn
ﬂ’lo /111 —-r /112 . . . /11n
Y R e : : Aoy (18)
Ano A Aas . . . A —T

gdzie: r — parametr wyznaczany z rownania charakterystycznego (réwnanie ma tyle
rozwiazan r, ile jest standw w jakich moze znalez¢ sig obiekt).
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Kazdemu z wyznaczonych w ten spos6b  pierwiastkbw r; réwnania
charakterystycznego przypisany jest uktad rozwiazan szczeg6towych:

R=Ac" Rl)-A-e" R)-A-e  RO=AE o

gdzie: A; -wspdiczynniki wyznaczane z uktadu réwnan liniowych jednorodnych:

(loo_ri)'Ao+/101'A1+102'A2+---+10n ‘A, =0
Fag Ay + Uy =)+ A g Ay ot Ay - A, =0 (20)

/Ino 'A0+ﬁ’nl'Al+ﬂ’n2 'A2+"'+(ﬂ’nn _rl)An =0

Teorie skonczonych proceséw Markowa, mozna zastosowa¢ do analizy zjawisk,
ktorych intensywnos¢ spetnia warunek A(t) = const. w calym okresie przeprowadzonej
obserwacji. Z warunkiem tym zwiazana jest specyficzna wiasnos¢ obiektow, ze
prawdopodobienstwo ich uszkodzenia nie zalezy od czasu pracy. Oznacza to, iz element
dobry, po dowolnie diugim czasie uzytkowania, jest tak samo niezawodny, jak element
nowy. Prawo powyzsze nosi nazwg wykladniczego prawa niezawodnosci. Wigkszosé
obiektow technicznych nie spetnia tego warunku. Istnieje jednak mozliwosé zastosowania
skonczonych procesow Markowa do analizy niezawodnosci ukladéw, ztozonych
z elementdw niespetniajacych wyktadniczego prawa niezawodnosci, pod warunkiem, iz
analiza powyzsza przeprowadzana jest dla bardzo krétkiego przedziatu czasowego At — 0
[11]. Taka aproksymacja pozwala na postugiwanie si¢ w skoniczonym przedziale czasowym
stata intensywnoscia uszkodzen, ktora okresla zaleznosé [11]:

E(t T)=— InR(z)-InR(t,)
° -1, 1)

gdzie: t,,  — odpowiednio poczatek i koniec rozwazanego przedzialu czasowego,
R(t,), R(7) — warto$¢ funkcji niezawodnosci odpowiednio dla chwili czasu t, oraz .

5. METODY SYMULACYJNE

Znaczacy rozwo6j metod komputerowych w elektroenergetyce w ostatnich latach
spowodowat znaczny wzrost liczby metod symulacyjnych wykorzystywanych do badan
w dziedzinie niezawodnosci. Do metod symulacyjnych naleza metody oparte na
rozszerzonych sieciach Petriego [3,4,12,13,14] oraz metody oparte na algorytmach
genetycznych [3,5].

Pierwsze prace nad wykorzystaniem sieci Petriego dla potrzeb niezawodnosci
prowadzone byly w Samodzielnym Zakiladzie Podstaw Energetyki Politechniki
Swigtokrzyskiej w Kielcach.

Metoda oparta na rozszerzonych sieciach Petriego pozwala na okreslenie rozktadow
podstawowych  funkcji  niezawodnosciowych dowolnego punktu analizowanego
zgrupowania elementéw. Metoda ta jest bardzo wygodnym narzedziem, zwlaszcza
w przypadkach, gdy funkcje niezawodnosci oraz odnowy sa rézne od wyktadniczych.

Sieci Petriego okreslone sa przez wyrazenie [3,12]:
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<AT,F, gy, R> 22)

gdzie: A — zbidr wszystkich miejsc (A=S U L); S — miejsce elementarne; L — miejsce
decyzyjne; T — zbidr przejs¢é; F — relacje sasiedztwa (F c AxT UT x A); wp —
poczatkowe znakowanie sieci; R — zbior rejestrow sieci.

Elementy S nazywane sa miejscami elementarnymi. Petnia one funkcje oznaczania
warunku. Jezeli miejsce jest puste, to oznacza, iz warunek nie jest spetniony. Gdy
w miejscu znajduje sig znacznik, to warunek jest spetniony. Miejsca L, zwane decyzyjnymi,
opisuja zwiazki pomigdzy przejsciem a wartosciami rejestrow sieci Petriego. Stan miejsca
rowny jednosci oznacza spetnienie warunku (true), natomiast réwny zeru niespetnienie
warunku (false). Przejscia T zawieraja logiczne warunki funkcjonowania sieci i steruja
ruchem znacznikdw. Z kazdym przejsciem t;eT zwiazana jest pewna procedura p,
opisujaca modyfikacje wartosci rejestrow sieci.

Aby nastapito wzbudzenie przejscia musi by¢ spetniony warunek:

VA, el(t;): u(A,)=0

(23)
gdzie:
It,)=1A, /A, e An(A, 1, )e F| 24)
oraz
0, gdyA, eSimiejsce jest puste
,u(Aj ): lub A; € Linie jest spelniony warunek miejsca decyzyjnego
#0, wwypadku przeciwnym (25)

przy czym: I(t;)) — zbior miejsc wejsciowych; w(A;) — stan miejsca A;.
W przypadku aktywizacji przejscia t; nastgpuje zmiana znakowania sieci wedtug
nastepujacej zasady:

VS, e 1(t,): y(Sj)*:*y(Sj)—l/\ VS, €0(t,): s(S, ) ="u(S, ) +1 (26)

gdzie: *1(Sp), £4Sn)* — znakowanie pozycji S, przed i po aktywacji przejscia ti; 0(t;) — zbior
miejsc wyjsciowych przejscia t, przy czym:

0t,)=1{S, /S, eSAlt;,S,)eF) (27

Wzbudzenie przejscia powoduje wykonanie zwiazanej z nim procedury. Rejestry sieci
sa komdrkami pamieci przechowujacymi wartosci zmiennych dostepnych ze wszystkich
przejsé sieci.

Model oceny strukturalnej niezawodnosci oparty na rozszerzonych sieciach Petriego
jest bardzo wygodny do analizy, zwlaszcza ztozonych i rozbudowanych uktadéw
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sieciowych. Pozwala on na wyznaczenie wielu parametrow niezawodnosciowych, jak
[3,4,13,14]:

» rozklady czaséw poprawnego dziatania poszczegdlnych elementéw uktadu,

= rozklady czasow awarii poszczeg6lnych elementow,

= rozktady czasow przestoju poszczegdlnych elementéw w wyniku awarii innych,

= rozktady czasow zasilania odbiorcow energii elektrycznej,

= rozktady czasow i liczby przerw w zasilaniu odbiorcéw energii elektryczne;j.

Tak szerokiej informacji niezawodnosciowej nie daje praktycznie zadna metoda
analityczna. Nalezy zwréci¢ uwage, iz model oparty na sieciach Petriego umozliwia analize
niezaleznie od typow rozktadéw funkcji niezawodnosci oraz funkcji odnowy
poszczegolnych elementéw sktadowych rozpatrywanego uktadu.

Inna metoda symulacyjna jest metoda oparta na algorytmach genetycznych. Oprdcz
podstawowej analizy niezawodnosciowej pozwala ona uwzglgdnia¢ takze inne wiasciwosci
obiektow, jak na przyktad ich struktura czy obciazenie.

Algorytmy genetyczne sa to procedury przeszukiwania oparte na mechanizmach
doboru naturalnego i dziedziczenia. Znajduja one zastosowanie do rozwiazywania wielu
réznorodnych probleméw optymalizacyjnych, co przyczynia sie do powstawania
modyfikacji klasycznego algorytmu genetycznego.

Proces ewolucyjny zachodzacy w populacji chromosoméw jest odpowiednikiem
przeszukiwania przestrzeni potencjalnych rozwiazan. Takie przeszukiwanie wymaga
pogodzenia pewnych sprzecznych celéw, jakimi sa: korzystanie z najlepszych
dotychczasowych rozwiazan i szerokie badanie przeszukiwanej przestrzeni [3,5].

Algorytmy genetyczne sa klasa ogolniejszych metod przeszukiwania, w ktorych
utrzymuje si¢ mozliwie jak najlepsza réwnowage migdzy szerokim badaniem przestrzeni,
a korzystaniem z wczesniejszych wynikow.

Dziatanie algorytméw genetycznych zaczyna si¢ od generacji populacji poczatkowej
n chromosomoéw, tzn. zerojedynkowych ciagéw kodowych, nastepnie dokonuje sig ich
selekcja uprzywilejowujaca ciagi kodowe o wyzszym przystosowaniu. Selekcja ciagow
kodowych jest zdeterminowana przez wartos¢ wskaznikow przystosowania poszczegolnych
chromosomow. Kolejnym krokiem jest poddanie ciagbw kodowych operacjom
genetycznym, ktére powoduja wymiane fragmentéw ciagdw wybranych droga selekcji oraz
z okreslonym prawdopodobienstwem mutacje niektdrych bitéw. Mutacja polega na
zachodzacej z niewielkim prawdopodobienstwem przypadkowej zmianie wartosci elementu
ciagu kodowego (jedynki na zero lub odwrotnie), stosowana oszczednie wraz z reprodukcja
i krzyzowaniem, umozliwia doktadniejsze przeszukiwanie obszaru rozwigzan
dopuszczalnych [3,5].

Pierwsze prace nad zaadaptowaniem algorytméw genetycznych dla potrzeb
niezawodnosci uktadéw elektroenergetycznych prowadzone byty w Samodzielnym
Zaktadzie Podstaw Energetyki Politechniki Swigtokrzyskiej w Kielcach. Opracowany tam
program obliczeniowy pozwala na oceng optymalnego toru zasilania odbiorcy energii
elektrycznej, w przypadku awarii jego zasilania podstawowego, z uwzglednieniem
struktury sieci zasilajacej, wspoiczynnikéw niezawodnosciowych oraz obciazenia
poszczegblnych elementow toru, strat powstajacych podczas przesytu energii elektrycznej
jak réwniez spadkdéw napigcia [3,5].

6. ANALIZA NIEZAWODNOSCI STACJI
TRANSFORMATOROWO-ROZDZIELCZYCH SN/NN
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W niniejszym rozdziale przeprowadzona zostala analiza niezawodnosci
napowietrznych stacji transformatorowo — rozdzielczych SN. Sa one podstawowym typem
stacji elektroenergetycznych SN w terenach wiejskich.

Obserwacja zawodnosci stacji napowietrznych SN obejmuje okres 10 lat, na terenie
dwoch duzych zaktadéw energetycznych w kraju. Na poczatku obserwacji, w roku 1993,
istniato w tych zaktadach tacznie 5906 stacji. Na koniec obserwacji, w roku 2002, liczba ta
wynosita 6761.

Na podstawie przeprowadzonych badan w [3] wyznaczone zostaty parametry
niezawodnosciowe urzadzen stacji elektroenergetycznych SN. Parametry te pozwolity na
okreslenie wypadkowych wspétczynnikdw niezawodnosciowych stacji trzema metodami
badawczymi: metoda wspotczynnikow zawodnosci, metoda $redniej intensywnosci i
$redniego czasu trwania zakldcenia oraz metoda oparta na skonczonych procesach
Markowa. Wyznaczone zostaly podstawowe parametry niezawodnosciowe, takie jak:
wspdtczynniki zawodnosci, wspdtczynniki niezawodnosci, $rednie intensywnosci awarii i
inne. W Kkoncowej czesci referatu zestawione zostaty wszystkie wspoétczynniki
niezawodnosciowe otrzymane podczas analizy.

Schemat strukturalny rozwazanej stacji typu stupowego przedstawia rys. 1.

IR fﬁi@ifﬁﬁt N
w—@mw— =—t=g

Rys. 1. Schemat st}ukturalny stacji napowietrznej SN: GK — gtowice kablowe,
1Z — izolatory, ODG — odgromniki, RO — roztaczniki, TR — transformatory

Model zawodnosciowy stacji transformatorowo — rozdzielczej stupowej (rys. 1)
przedstawia rys. 2.

oBG TR

T [ 1o

O_|GK|_| 1z l_|

Rys. 2. Model zawodnosciowy prostej stacji napowietrznej typu stupowego
(oznaczenia, jak narys. 1)

Poniewaz uszkodzenie dowolnego urzadzenia powoduje awarie catej stacji, stacja taka
posiada struktur¢ zawodnosciows Szeregowa, cO zostato przedstawione na powyzszym
rysunku.

Podstawowym parametrem okreslajacym rozlegtos¢ awarii jest czas trwania awarii
(odnowy) t,. Definiowany jest on jako czas od chwili powstania awarii urzadzenia (stacji),
do chwili zakonczenia jego naprawy lub wymiany, z jednoczesnym przywroceniem
mozliwosci zasilania przez to urzadzenie (stacje) [3,9,10,11]. Parametr ten daje przede
wszystkim statystyczny obraz jakosci organizacji prac przy usuwaniu uszkodzenia oraz
zakresu uszkodzenia.

Kolejnym  parametrem,  ktéry  charakteryzuje = niezawodnos¢  ukladéw
elektroenergetycznych, jest czas przerwy w zasilaniu odbiorcow t,. Czas ten jest
definiowany jako czas od chwili zaniku napiecia u odbiorcéw, do chwili jego powrotu
z jednoczesna mozliwoscia dostarczenia potrzebnej mocy [3,11].
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Czas wylaczenia urzadzenia na skutek awarii t,,, jest to czas od chwili wytaczenia
urzadzenia (samoczynnego lub przez obstuge stacji) w wyniku jego uszkodzenia, do chwili
przywrécenia zasilania przez to urzadzenie, po jego naprawie. Czas ten nie jest
rownowazny czasowi trwania awarii, poniewaz po usunieciu gtéwnej przyczyny awarii,
urzadzenie moze zosta¢ zataczone pod napiecie mimo, iz nadal pozostaje w stanie awarii,
pod warunkiem, ze moze ono wykonywa¢ catkowicie lub w ograniczonym zakresie swoje
funkcje oraz nie stwarza zagrozenia dla obstugi. Prace konczace usuwanie awarii Sa
wykonywane pod napigciem. W czasie tym mimo, iz awaria nie zostata jeszcze usunigeta,
urzadzenie nie znajduje sie juz w stanie wylaczenia awaryjnego. Ponadto nie kazda awaria
powoduje samoczynne wytaczenie urzadzenia. W tym przypadku urzadzenie znajdujace sie
w stanie awarii, nie znajduje si¢ w stanie wylaczenia awaryjnego.

W materiatach statystycznych dotyczacych zawodnosci elementéw uktadéw
elektroenergetycznych [15,16] bardzo czesto czas trwania awarii oraz czas przerwy
w zasilaniu odbiorcow sa mylone lub tez tendencyjnie podaje si¢ mniejsza z tych wielkosci.

W tabeli 1 zestawione zostaty parametry niezawodnosciowe napowietrznych stacji
elektroenergetycznych SN otrzymane réznymi metodami badawczymi.

Tabela 1. Parametry niezawodnosciowe napowietrznej stacji elektroenergetycznej typu
stupowego otrzymane za pomoca réznych metod obliczeniowych

Metoda pbliczeniowa
Parametr niezawodnosciowy Wypadkowych int:r:se;vr\]/fééci Skonczone
wspotczynnikdw oraz érednich procesy
zawodnosci S . Markowa
czasow trwania
y ta [h] 9,34
= — [ 10 ]
g = N |a- szt | - 129,44 o
E % p [10°] 999986,19 999986,20 999986,19
g q [10°] 13,81 13,80 13,81
— I
T, Z 0,12 0,12 0,12
. twa [h] 7,98
=R — [ 10* ]
% § % N wa a- szt. - 123,92 -
O 1= L J
- g2 Pwa [10°] 999988,72 999988,71 999988,72
[%2} [+ 5
8 ? % Owa [10° ]_ 11,28 11,29 11,28
= h
Twa | a-szt. | 011 0,1 0,1
to [h] 3,88
© — —
o2 =2 N 10
§ gc_% § N, e 117,64
E @ 3 _g Pp [10°] 999994,79 999994,79 999994,82
g S33g dp [10°] 5,21 5,21 5,21
p— r h 7
To 2s 0,05 0,05 0,05
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7. PODSUMOWANIE

Ocena, a zwlaszcza metodologia oceny niezawodnosci, odgrywa istotna role zaréwno
w sferze dystrybucji, jak i uzytkowania energii elektrycznej. Problem niezawodnosci stacji
transformatorowo-rozdzielczych SN nie byt dotychczas rozpatrywany w sposob
kompleksowy. W referacie omoéwione zostaly podstawowe metody oceny strukturalnej
niezawodnosci stacji transformatorowo-rozdzielczych SN/nn. Wyznaczone zostaly takze
podstawowe parametry niezawodnosciowe tych stacji, takie jak: sredni czas trwania awarii,
srednia intensywno$¢ awarii oraz wspotczynnik zawodnosci. Ponadto zaprezentowane
zostaty wspotczynniki dotyczace wytaczen awaryjnych stacji oraz czaséw trwania przerw
w zasilaniu odbiorcow.

Otrzymane rdznymi metodami wartosci wielkosci niezawodnosciowych sa podobne.
Sposréd zastosowanych metod najwicksza informacje niezawodnosciowa daje metoda
sredniej intensywnosci i sredniego czasu trwania awarii.

Jak wykazata przeprowadzona analiza parametry dotyczace czasOw trwania awarii nie
Sa rownowazne z parametrami dotyczacymi wytaczen awaryjnych czy tez czasoéw przerw
w zasilaniu odbiorcow energii elektrycznej.

Opisane w referacie metody symulacyjne pozwalaja na uzyskanie bardzo obszernej
informacji niezawodnosciowej. Aby jednak mozliwe byto ich zastosowanie, znane musza
by¢ funkcje niezawodnosci R(t) oraz funkcje odnowy f(t,) poszczeg6lnych urzadzen
stacyjnych. W dostepnej literaturze niezawodnosciowej funkcje te nie sa okreslone dla
aktualnie eksploatowanych urzadzen. Dla uzyskania wymaganych informacji oraz
wyznaczenia wymienionych funkcji potrzebne sa dalsze, prowadzone w bardzo szerokim
zakresie, badania niezawodnosciowe stacji elektroenergetycznych SN.
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Streszczenie: Niezawodnosé pracy stacji elektroenergetycznych srednich napie¢ ma
pierwszorzedne znaczenie w procesie dostawy energii elektrycznej do wielkiej liczby
jej  odbiorcow.  Najwazniejszym  celem  oceny  niezawodnosci  stacji
elektroenergetycznych jest dobor takiej struktury stacji oraz takich parametrow
urzqdzen, aby zapewni¢ optymalng w danych warunkach pracy ciggfos¢ zasilania
odbiorcow. Jednoczesnie wyznaczenie wypadkowych parametrow
niezawodnosciowych stacji, pozwala na jej potraktowanie, jako scalonego elementu
w systemie elektroenergetycznym, ktérego awarie oraz wiasciwosci zawodnosciowe
sq bardzo wazne ze wzgledu na skutki techniczne, jakie zawodnos¢ stacji niesie dla
systemu elektroenergetycznego. Problem niezawodnosci stacji transformatorowo-
rozdzielczych SN nie by? dotychczas rozpatrywany w sposob kompleksowy.

Sfowa kluczowe: niezawodnosé, awaryjnosé, ukfady elektroenergetyczne, stacje
elektroenergetyczne.
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APPROXIMATE RELATIONSHIPS FOR CALCULATION OF
ELECTRIC FIELD AND MAGNETIC FIELD INTENSITIES
UNDER POWER TRANSMISSION LINES

Michat ZENCZAK

Politechnika Szczecirnska, Instytut Elektrotechniki, Zakfad Elektroenergetyki,
70-313 Szczecin, ulica Gen. Sikorskiego 37, e-mail: mzenczak@ps.pl

Abstract: Power transmission lines influence natural environment by electric and
magnetic fields. There are many methods for calculating electric and magnetic field
intensities under power transmission lines. However they are complicated and need
the computers. There is possibility of approximation of curves for variation of
electric field and magnetic field with distance from the centre of the overhead lines
by polynomials and by power functions. The paper presents the simple relationships
for calculation of electric field and magnetic field intensities under power
transmission lines for different voltages and different heights of suspensions of
wires.

Keywords: Electric field, magnetic field, power transmission lines.

1. INTRODUCTION

Power transmission lines influence natural environment by electric field (EF) and
magnetic field (MF). EF and MF intensities depend on many factors. Configuration of
wires i.e. height of suspension, distances between phase wires and their section is very
essential. EF intensities depend on the voltage of lines, while MF intensities depend on
value of current intensity. Additional difficulty is caused by the phase displacement
between currents in each wire and phase displacement between voltages.

There are many methods for calculating EF and MF intensities. Both of them
numerical ones [1] and analytical ones [2] have their advantages and disadvantages. The
common disadvantage for all of these methods is necessity of use of computer.
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The shapes of curves for variation of EF and MF with distance from the centre of the
overhead lines are similar in some parts to polynomials and in other parts they are similar to
power functions. This fact is used in further part of paper.

2. ELECTRIC FIELD INTENSITY UNDER OVERHEAD LINES

When determining the distribution of EF intensity near the line, using the mirror
reflection method and superposition method, the following has been assumed:

— conductors are infinitely long, straight line cylinders, parallel to each other and
against the ground,

— dielectric permittivity € of the air equals vacuum permittivity,

— air conductivity equals zero,

— neighbouring conductive mass influence is not considered,

— distances between individual conductors, as well as between each conductor and
the ground are very big in comparison with the radius of given conductor or conductor
bundle.

Table 1 presents configurations of typical polish lines 400 kV, 220 kV and 110 kV on
two different towers.

Table 1. Configurations of lines 400 kV, 220 kV, 110 kV (P), 110 kV (ON 120)

Wire Section Bundle Distance from axis | Height of suspension
[mm’] [m] [m] [m]
400 kV, tower Y 52
L1 2x525 0,4 -10,3 7,7
L2 2x525 0,4 0 7,7
L3 2x525 0,4 10,3 7,7
01 70 - -8,2 13,7
02 70 - 8,2 13,7
220 kV, tower H 52
L1 525 - -7,6 6,5
L2 525 - 0 6,5
L3 525 - 7,6 6,5
01 70 - -5,6 10,8
02 70 - 5,6 10,8
110 kV, tower P
L1 240 - -2,85 5,7
L2 240 - 2,85 79
L3 240 - 3,65 5,7
110 kV, tower ON120

L1 240 - -3,25 5,7
L2 240 - 0 79
L3 240 - 3,25 5,7
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For calculations the highest system voltage was taken i.e.: 420 kV, 245 kV and 123
kV. The heights of suspension of wires were taken according to old polish standards. Use of
old standards is reasonable, because all of the polish lines were built according to old polish
standards. The lowest suspension can be calculated by the relation:

U
: 1
150 W

h=5+

Such the suspension causes the highest value of field intensities under lines, but in
some distance from line axis the higher suspension, the higer field intensity.

The following figures present EF distributions under power transmission lines as the
function of distance from axis of lines. Figure 1 presents the results for 400 kV power line
on the tower Y 52, fig. 2 presents results for 220 kV line on the tower H 52, fig. 3 presents
results for 110 kV line on tower P and fig. 4 presents results for 110 kV line on the tower
ON 120.

E [kV/m]
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/I vo \4 '\“\ e W
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Fig. 1. EF under 400 kV power line on the tower Y 52
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Fig. 2. EF under 220 kV power line on the tower H 52
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Fig. 3. EF under 110 kV power line on the tower P

E [kV/m]

-20 -10 0 10 20

Fig. 4. EF under 110 kV power line on the tower ON 120

After analysis of the figure 1 - 4 the conclusion can be drawn, that it is possible to
approximate the EF distribution under Y 52 and H 52 towers by the sixth degree
polynomial and power function:

O]

Ax® +Bx* +Cx2+D for x e (—x4:x,
Ax7? for x<—x, or xxx,
where: x — distance from the axis of line, x, — boundary value (from this value
polynomial pass to the power function). The boundary values occur under external wires.
Distribution of EF intensity under 110 kV transmission line on the tower ON can be
approximated by the fourth degree polynomial.
Distribution of EF intensity under 110 kV line on the tower P is unsymmetrical.
Therefore polynomial of fourth degree must have all the powers:
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Ax* +Bx® +Cx* + DX+ E  for x e (—Xy;X,)
W =JAx? for x <—x (3)

-2
A, X for x > x,,

Polynomials and power functions are marked as the W, while the results of exact
calculations are marked as the Ea in all the figures.

Using least square method the following results have been obtained (x in [m], W in
[kv/m]):

- the 400 kV line (8max = 106%, Ses1kvim= 46%):

_ [-0,0000177x° +00039x* ~0,202x* +94  for x € (~12,0;120) @
1318x 72 for x<-120 or x=>120
- the 220 KV line (Smax = 73%, Sestievim= 24%):
B —0,000025x° + 0,00346x* —0108x2 +4,79 for x e (-9,0;9,0) 5)
406X for x<-90 or x>90
- the 110 kV line on tower P (max = 32%, Ses1kvim= 32%):
~0,00335x* +0,0059%° +0111x* —018x+18 for x € (~55;55)
W =:66x"2 for x<-55 (6)
58x 2 for x>55
- the 110 kV line on tower ON120 (8ax = 32%, Sgs1kvim= 32%):
—0,005x* +0148x* +1,66 for xe(-5;5
W = 1 e ( ) @
60x 2 for x<-5 or x>5

Where: 5max — the highest error, gs1ivim — €rror in range, where E>1kV/m.

The above showed approximations have quite big error in all the range under the line.
But in point of view of natural environment the area, where EF intensity exceeds 1 kV/m is
interesting. In this area error do not exceed 32%. But in majority of area, where E >1 kV/m
error do not exceed 20%.

The character of distributions depends on the height of suspension. Fig. 5 presents
distribution of EF intensity under 400 kV line for the height of suspension 10 m and fig. 6
for the height of suspension 20 m.
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E [kV/m]

Fig. 5. EF under 400 kV line for the height of suspension 10 m

The approximation has the following form (8. = 36%, dgs1kvim= 24%):

1050x 2 for x<-1250r x>125

~ {— 0,00000528x° +0,00121x* —0,054x2 +543 for x € (-12,5;125)

Elkviml g

Ea

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
x [m]

Fig. 6. EF under 400 kV line for the height of suspension 20 m
The approximation has the following form (8. = 36%, des1kvim= 9%):

{— 0,00025x* +0,0118x% + 082  for x  (~19;19)

35|x|_1 for x<-19 or x>19
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Analysis of the distributions of EF intensity for 400 kV overhead line for different
height for suspension enables drawing conclusion, that with the rising height of suspension
the polynomial of 6" degree change into polynomial of 4™ degree.

3. MAGNETIC FIELD INTENSITY UNDER OVERHEAD LINES

When calculating the MF intensity value, all the previous assumptions for EF stay
valid, and additionally it is assumed, that:

— magnetic permittivities of the air and ground are the same as permittivity of the
free space,

— influence of ground wires is not considered.

Figures 7, 8, 9, 10 present distribution of MF intensity under overhead lines. Fig. 11,
12 present distribution for 400 kV line for different height of suspension. Polynomials and
power functions are marked as the W, while the results of exact calculations are marked as
the Ha in all the figures. The current | = 1000 A.

H[A/m] 5o

20 -
Ha

T T T I T T

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
x [m]

»]

Fig. 7. MF under 400 kV power line on the tower Y 52

H [A/m]
40
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20 - - =W
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-50 -40 -30 -20 -10 0O 10 20 30 40 50
X [m]

Fig. 8. MF under 220 kV power line on the tower H 52
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Fig. 9. MF under 110 kV power line on the tower P
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Fig. 10. MF under 110 kV power line on the tower ON120

Using least square method the following results have been obtained (3.« — the highest
error, dys10a/m — €rror in area, where H>10A/m, x in [m], H in [A/m]):
- the 400 kV line (8pmax = 9%, Sps10am= 9%):

-

—0,001625x* + 0,206x? + 2138

3200x 2

- the 220 KV line (Smax = 12%, Sus10am= 8%):

~ {— 0,004x" +0,348x*

2400x

+ 2686

forx<-95 or

for x e (—115;115)
forx <-1150r x 2115

for x € (—9,5;95)

Xx>95

- the 110 kV on the tower P (8ynax = 20%, Sps>10am= 11%):
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—05x% +012x +38,36 for x € (- 65;65)
W ={785x2 for x <-65
820x 2 for x> 65

- the 110 kV line on the tower ON 120 (8imax = 32%, Sps10am= 32%):

W —0,45x% + 36,94 forxe(-7;7)
823x 2 forx<-7orx>7
H [A/m] o
144 \
FAv) - - - -W
ol
.
Al
.
-50 -30 -10 0 10 30 50
x [m]

Fig. 11. MF under 400 kV line for the height of suspension 10 m
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Fig. 12. MF under 400 kV line for the height of suspension 20 m

(12)

(13)

The approximation for height 10 m has the following form (Smax = 40%, Sus10am= 17%):
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—0,00068x" +0,074x* +16,69 for x e (-11;11) 1)
577N for x < —11or x>11
The approximation for height 20 m has the following form (Spax = 36%):
—-0,0073x* +661 for x e (-13;13)
W = o (15)
71| for x<-130r x >13

The errors for MF do not exceed 40%. But in majority of area, where H > 10 A/m error do
not exceed 10%.

4. CONCLUSIONS

The above presented analysis confirms, that it is posible to approximate distributions
of EF and MF intensities under power transmission lines by polynomials and power
functions.
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Przyblizone zaleznosci do wyznaczania natezeri pol elektrycznych i magnetycznych
pod liniami elektroenergetycznymi

Streszczenie: Linie elektroenergetyczne oddziaZujq na srodowisko naturalne poprzez
pola elektryczne i magnetyczne. Natezenia pdl elektrycznych i magnetycznych pod
liniami elektroenergetycznymi sq skomplikowanymi funkcjami konfiguracji linii i do
obliczern konieczne jest uzycie komputera. Analizujgc rozkfady przestrzenne natezern
pol mozna zauwazy¢ mozliwosé aproksymacji tych przebiegbw za pomocg
wielomianéw i funkcji potegowych. W referacie podane sq takie aproksymacje dla
réznych linii.

Stowa kluczowe: pole elektryczne, pola magnetyczne, linia elektroenergetyczna.

185



ANALIZA SIL ELEKTRODYNAMICZNYCH W
WIELKOPRADOWYCH UKLADACH STYKOWYCH NA
PRZYKLADZIE ZALACZNIKA ZWARCIOWEGO
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The analysis of electrodynamic forces in contacts on example of short-circuit
connector

Abstract: In designing of conductors with contact system two analyses are required;
analysis of mechanical stress and analysis of electrodynamic forces which occur
when the short-circuit current flows along paths. Due to such analysis it is possible
to chose appropriate section of paths, the length of gaps and the method of
attachment of current paths. The analysis of electrodynamic forces is a source of
information about values of forces that operate on bearers and other fixing elements
of current paths. Owing to this analysis it is possible to chose suitable strength and

number of these elements.

Keywords: electrodynamic forces, making switch, contacts.

1. WSTEP

Przeptyw pradu elektrycznego w torach wielkopradowych aparatéw elektrycznych lub
przewodach znajdujacych sie w obcym polu magnetycznym powoduje powstanie sit
nazywanych sitami elektrodynamicznymi oddziatywujacymi na poszczeg6lne fadunki, a
wiec na tory pradowe, przewody, a nawet na tuk elektryczny. Wyznaczanie sit i momentéw
elektrodynamicznych, dziatajacych na tory pradowe, opiera sie na korzystaniu z réwnan
Biota-Savarta i Lorentza lub z rownan Maxwella. Ta druga metoda nadaje si¢ szczegdlnie
do obliczania sit elektrodynamicznych w uktadach toréw pradowych, dla ktdrych znane jest
analityczne  wyrazenie na indukcyjnos¢é. Do obliczania sit i momentow
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elektrodynamicznych dziatajacych na prostoliniowe czesci toréw pradowych wykorzystuje
sie spos6b oparty na roéwnaniach Biota-Savarta i Lorentza. Obliczanie sit
elektrodynamicznych w uktadach wielkopradowych zastuguje na szczeg6lna uwage przy
projektowaniu aparatéw elektrycznych. Analiza tych sit daje wiedze o wartosciach
momentéw dziatajacych na czesci ruchome toréw pradowych (na przyktad styk ruchomy
zatacznika zwarciowego) w stanie zamknietym tacznika lub podczas zataczania pradow
zwarciowych. Obliczenia takie przeprowadza si¢ réwniez przy doborze na przyktad sit
docisku stykow, uktadéw blokujacych otwieranie zamknietych tacznikéw; dostarczaja one
informacji o dodatkowym, spowodowanym oddziatywaniami elektrodynamicznymi na
styki ruchome, obciazeniu napedu tacznika na zamykanie.

2. ANALIZA SIL. ELEKTRODYNAMICZNYCH W ZALACZNIKU
ZWARCIOWYM

Przedmiotem analizy teoretycznej jest tor pradowy zatacznika zwarciowego (rys. 1).

S1 85

Rys.1. Widok zatacznika zwarciowego i uktad jego toru pradowego

Podczas zamykania stykéw zatacznika w obwodzie elektrycznym wysokiego napiecia,
zalaczanie pradu w danym obwodzie nastepuje najczesciej nie w wyniku uzyskania
stycznosci stykéw, a w rezultacie przebicia elektrycznego izolacji danego $rodowiska. Czas
palenia sie tuku elektrycznego zataczeniowego jest zalezny od wartosci i rozktadu pola
elektrycznego w obszarze stykowym oraz od predkosci schodzenia sie stykow. Im wieksza
jest ta predkos¢, tym krétszy jest czas tukowy, ale tym wieksze wystepuja naprezenia w
poszczegblnych stykach (rys. 2), sprzyjajace odskokom stykéw. Droge styku ruchomego
zatacznika zwarciowego podczas zataczania pradu pokazano na rysunku 3. Podczas
zalaczania duzych pradow, wystepuja takze sity elektrodynamiczne odpychajace
poszczegolne styki danego zestyku, powiekszajac amplitude i czas trwania odskokéow [3,4].
Zastosowanie kompensacji elektrodynamicznej moze to zjawisko eliminowaé catkowicie
lub czesciowo. Przyktadem interesujacego rozwiazania konstrukcyjnego, w ktorym zostat
wykorzystany efekt kompensacji elektrodynamicznej jest rozpatrywany tor pradowy.
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Rys. 2. Naprezenia dziatajace na uktad podczas procesu zataczania pradu dla kata o = 75 °
stycznosci stykéw przedstawiono dla czasu 0,195e s

Rys. 3. Droga styku ruchomego zatacznika zwarciowego podczas zataczania pradu dla
skosu stykow a = 75°
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Analizowany tor pradowy jest torem zlozonym, skladajacym sie z elementéw
wzajemnie prostopadtych i réwnolegtych. Uklad toru pradowego zatacznika zwarciowego,
oznaczenia poszczegdlnych jego elementdéw, dla ktdrych wyznaczono oddziatywania
elektrodynamiczne, przedstawiono na rysunku 1.

Wartos¢ indukcji elektromagnetycznej w takim torze jest okreslana zaleznoscia [1,2]

Botol

7 a

Do wyznaczenia sit elektrodynamicznych, dziatajacych na poszczegélne elementy

toru, skorzystano z prawa Biota Sawarta. Rozktad obciazen elektrodynamicznych wzdiuz
dtugosci kazdego z toréw pradowych wyraza si¢ zaleznoscia (2).

(cosa, —cosa,) 1)

df u, i
—="2_—(cosa, —Ccosa,),
dx 4r a( ! 2
M, i
df = £ — (cos a, —cos a, )dx )
4z a

Do wyznaczenia wypadkowej sity dziatajacej na styk ruchomy zatacznika,
wykorzystano zasadg superpozycji. Zatem, kazdy odcinek toru pradowego o skonczonej
dtugosci rozpatrywano osobno. Dzielono kazdy odcinek na skonczone odcinki i dla srodka
kazdego z tych odcinkéw wyznaczano elementarna site df od oddziatywan dynamicznych
pozostatych odcinkéw toru pradowego zatacznika zwarciowego. Aby wyznaczy¢ sity
elektrodynamiczne w torach pradowych zatacznika prostopaditych wzgledem siebie, gdzie
jeden z toréw jest nieskonczenie dtugi wykorzystano (wobec o,=0 i a,=n/2) nastepujace
wzory (3) na rozktad indukcji, (4) na rozktad sit elementarnych i (5) na site wypadkowa. Na
rysunku 4, przedstawiono graficznie tok postepowania dla uktadu dwoch wzajemnie
prostopadtych toréw pradowych z torem pradowym (S;) nieskonczenie dtugim.

Y
L
10
dy
- L 3 dF
o, =0 | X
B Sz "
ic sz=2£ E
S 5 E
o0 = i 0 X

z

Rys. 4. Uktad dwdch wzajemnie prostopadtych toréw pradowych (z torem S, nieskonczenie
diugim)
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Zanim zrealizowano przebieg oddziatywan elektrodynamicznych dziatajacych na styk
ruchomy zatacznika zwarciowego podczas przewodzenia pradu w czasie wykorzystujac
przebieg pradu zwarciowego, wyznaczono sity elektrodynamiczne dla statej wartosci pradu.
Wykorzystujac zaleznos¢ (2) wyznaczono oddziatywanie sit elektrodynamicznych toréw
pradowych o skonczonych diugosciach, a wigc zgodnie z oznaczeniami na rysunku 1 toru
pradowych S, i S; na styk ruchomy zatacznika zwarciowego. Przebieg sity
elektrodynamicznej S, przedstawiono na rysunku 5, a sity S, i S; na rysunku 6.
Wykorzystujac zaleznos¢ (5) wyznaczono oddziatywanie sit elektrodynamicznych od toréw
pradowych S; i Ss na tory S, i S,. Przebiegi sit elektrodynamicznych S; i Ss przedstawiono
na rysunku 7, natomiast przebiegi wszystkich sit toru pradowego przedstawionego na
rysunku 1 zatacznika zwarciowego wraz z sita wypadkowa przedstawiono na rysunku 8.

Przebieg addzialywania (sily) toru 52 na styk ruchomy 53
350 T T T

300

250

200

Wartosc sily elektrodynamicznej [N]

150

- | | | | | |
2 4 5] & 10 12 14 16
Dlugosc styku ruchamego [cm)

Rys. 5. Przebieg sity elektrodynamicznej dziatajacej na styk ruchomy zatacznika
zwarciowego, pochodzacej od pradu ptynacego przez odcinek S,
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Przebieg oddzialywania (sily) toru 52 1 54 na styk ruchomy 53
350 T T T
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Rys. 6. Przebieg sity elektrodynamicznej dzialajacej na styk ruchomy zatacznika
zwarciowego, pochodzacej od pradu ptynacego przez odcinek S;i S,

Przebieg oddzialywania (sily) taru 511 55 na styk ruchomy 33 w czasie
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—— Sila elektrodynamiczna 55

i i
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Rys. 7. Przebieg sity elektrodynamicznej dzialajacej na styk ruchomy zatacznika
zwarciowego, pochodzacej od pradu ptynacego przez odcinek S;i Ss
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Przebieg oddzialywania wszystkich sil na styk ruchormy
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Rys. 8. Przebieg wszystkich sit elektrodynamicznych dziatajacych na styk ruchomy
zatacznika zwarciowego, pochodzacych od poszczegélnych elementéw toru
pradowego

Analiza sit elektrodynamicznych dotyczyta pradu przeptywajacego przez tor zalacznika
zwarciowego rzedu 150kA. Zauwazono znaczng wartos¢ tych sit. Dlatego dla
projektowania toréw pradowych aparatéw elektrycznych i urzadzen elektroenergetycznych
bardzo wazne sa obliczenia sit dziatajacych na czesci ruchome toréw pradowych (ha
przyktad styk ruchomy zatacznika zwarciowego) w stanie zamknietym tacznika lub
podczas zataczania praddéw zwarciowych; obliczenia te dostarczaja, w przypadku
zatacznika zwarciowego migdzy innymi informacji o dodatkowym, spowodowanym
oddziatywaniami elektrodynamicznymi na styk ruchomy, obciazeniu napedu tacznika na
zamykanie. Dlatego tez tak waznym elementem niniejszej pracy sa rowniez obliczenia
dotyczace wyznaczenia sit elektrodynamicznych dziatajacych na styk ruchomy zatacznika
zwarciowego W czasie; przy przeptywie pradu zwarciowego.

Obliczenia oddziatywan elektrodynamicznych w torach pradowych aparatéw
elektroenergetycznych odnoszone sa do przypadku wystepowania w torze pradowym
zalacznika zwarciowego praddw zwarciowych. Zaréwno w obwodach pradu statego jak i
pradu przemiennego prady zwarciowe maja charakter zmienny w funkcji czasu.
Rozpatrzono wptyw zmian wartosci pradu na przebiegi sit elektrodynamicznych w
obwodzie pradu przemiennego. Sity dziatajace na tory pradowe zawieraja w ogélnym
przypadku skladowa nieokresowa zanikajaca i skladowa okresowa, niezanikajaca o
czestotliwosci  podwojnej wzgledem czestotliwosci zrédta napiecia. Aby pokazaé
stosunkowo duzy wptyw sktadowej nieokresowej pradu zwarciowego na przebieg sit
elektrodynamicznych pierwszym etapem analizy byto wyznaczenie tych sit dla sktadowej
okresowej pradu zwarciowego. Poszczegélne sktadowe pradu zwarciowego wyznaczono z
zaleznosci (6).
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t t
iy =g +io =1, cos(@t +a)—1,e T cosa =1,|cos(et +a)—e T cosa (6)

gdzie:

iox — wartos¢ chwilowa sktadowej okresowej pradu zwarciowego,

ino — Warto$¢ chwilowa sktadowej nieokresowej pradu zwarciowego,

I, — amplituda sktadowej okresowej pradu zwarciowego,

o — faza sktadowej okresowej pradu zwarciowego w chwili zwarcia t = 0, = faza
poczatkowa pradu zwarciowego,

T — stata czasowa sktadowej nieokresowej pradu zwarciowego.

Na rysunku 9 przedstawiono przebieg pradu zwarciowego dla Im = 150 kA. Na rysunku 10
przedstawiono przebiegi sit elektrodynamicznych S2 i S4 dla pradu zwarciowego,
oddziatywujacych na styk ruchomy zatacznika zwarciowego. Natomiast na rysunku 11
przedstawiono wypadkowa site elektrodynamiczna dzialajaca na styk ruchomy zatacznika
zwarciowego od pradu zwarciowego.

L e e e

Prad [4]

L s o i

a 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 0.1z 0.14 0.16
Czas [s5]

Rys. 9. Przebieg pradu zwarciowego dla Im = 150kA
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Przebieg oddzialywania (sily) toru 52 i 34 na styk ruchormy 53 w czasie
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Rys. 10. Przebieg sity elektrodynamicznej S, i S; dziatajacej na styk ruchomy zatacznika
zwarciowego przy przeptywie pradu zwarciowego

Przebieg wypadkowe] sily elektrodynamicznej na styk ruchomy w czasie
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Rys. 11. Przebieg wypadkowej sity elektrodynamicznej dziatajacej na styk ruchomy
zatacznika zwarciowego.

3. WNIOSKI

Analiza jednoznacznie wykazuje, ze pomiedzy elementami jednego obwodu
elektrycznego, przez ktory przeptywa prad, powstaja dziatania dynamiczne, ktére z uwagi
na pochodzenie nazwano elektrodynamicznymi. Przy przeptywie znacznych pradéw na
przyktad w czasie zwarcia, zwiazane z tymi dzialaniami sity moga by¢ duze. Analizujac
zaleznosci wykorzystywane w pracy na wartosci sit elektrodynamicznych w torze
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pradowym zatacznika zwarciowego te duze sity wynikaja z faktu, ze sity wzajemnego
oddzialywania dwéch obwoddéw sa proporcjonalne do iloczynu ich pradéw. Dziatania
elektrodynamiczne w obwodach elektrycznych nie wystepuja w postaci sit skupionych, lecz
sa roztozone w sposdb ciagly na catej dtugosci obwodu. Poniewaz poszczegdlne fragmenty
przewodOw tworzacych tor pradowy potraktowano, przynajmniej w przyblizeniu, jako ciata
sztywne, sity dziatajace na te fragmenty maja site wypadkowa. Jak wynika z poprzednich
rozwazan sity elektrodynamiczne powstajace miedzy elementami toru pradowego
zatacznika zwarciowego mozna wyrazi¢ og6lnie zaleznoscia (7):

F =ci? ©)

Jesli prad nie zmienia sie w czasie, to wartos¢ wszystkich sit elektrodynamicznych
oddziatujacych na styk ruchomy zatacznika zwarciowego ma charakter jak na rysunku 6.
Jesli uwzgledni¢ jednak, ze w obwodzie poptynie prad przemienny i=1_sinwt lub prad
zwarciowy, zawierajacy skladowa okresowa i nieokresowa to sita zmienia sie z
czestotliwoscia podwdjna do czestotliwosci pradu. Najwieksze sity wystepuja w przypadku
zwarcia, przy czym najwieksza wartos¢ pradu pojawia sie na poczatku zwarcia i moze
osiagna¢ wartosé maksymalna przyjmowana zwykle +/2-1.8 = 2.54 wartosci skutecznej
pradu (sktadowej okresowej poczatkowej).
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Analiza sit elektrodynamicznych w wielkoprgdowych ukfadach stykowych na
przyk#adzie zalgcznika zwarciowego

Streszczenie: Projektowanie wielkoprgdowych toréw prgdowych wymaga nie tylko
analizy naprezeri mechanicznych zwigzanych na przykfad z procesem zalqczania
prqgdu elektrycznego. Niezbedna jest rowniez analiza sif elektrodynamicznych
wystepujgcych w torach prgdowych podczas przepfywu w nich prgdéw
zwarciowych. Takie badania umozliwiajg trafny dobdr przekrojow toréw, dfugosci
przeset czy sposobu mocowania toréw prgdowych. Analiza sif elektrodynamicznych
dostarcza informacji o wartosciach si/ dziafajgcych na wsporniki i inne elementy
mocujqce toréw prgdowych, co umozliwia dobdr wytrzymaZosci i liczby tych
elementdw.

Stowa Kluczowe: sity elektrodynamiczne, zafgcznik zwarciowy, zestyki.

195
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The general aspect of efficiency in the sector of the electrical energy

Abstract: In the paper introduced the connected problems of the efficiency in the Polish
sector of the electrical energy, in the aspect of priorities of the European Union. The
economy of Poland have to functionate in new effectiveness rules as competitive organism.
In this task will participate all component units of the power system - productions
transmission and of the distribution of the electrical energy. The article give some
information about of the all packet of the proposal conect with problems of the distribution
of the electrical energy. The considerations are supported with analyses technical and
economic.

Keywords: power system, distribution electricity, efficiency.

1. WSTEP

Przed polska elektroenergetyka stoja powazne problemy w zakresie
dostosowania si¢ do unijnych wymagan w obszarze efektywnosci gospodarowania
energia  elektryczna. Wykonane przez  komisje  Europejska  poréwnania
benchmarkingowe wskazuja jednoznacznie na duzy dystans jaki dzieli Polske w
stosunku do panstw 15-tki. Niezbedne staje si¢ zatem zintensyfikowanie krokéw w
zakresie podnoszenia efektywnosci w sektorze energetycznym. Sa to zadania -
priorytety, sprecyzowane przez Komisje Europejska . Jednym z nich jest wiasnie
efektywnos¢ gospodarowania energia elektryczna. Chodzi tutaj przede wszystkim o
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znaczne zmniejszenie energochlonnosci polskiej gospodarki. Duza rolg w tym zadania
bedzie naleze¢ do sektora energetycznego.

2. MODEL EFEKTYWNOSCIOWY

Wobec statego wzrostu zuzycia energii powstata potrzeba stworzenia radykalnych
krokéw do dziatan, ktére docelowo zmniejsza emisje CO, generowana przez sektor energii
elektrycznej.

Sektor ten sktada sig z trzech zasadniczych elementow:
—  wytwarzanie energii elektrycznej

—  przesylanie energii elektrycznej

— dystrybucja energii elektrycznej

Generalnie rzecz biorac zagadnienie to mozna rozwiaza¢ wg. 2 réznorodnych filozofii;
1. utrzymywania dotychczasowego stopnia przyrostu zapotrzebowania
2. dziatania efektywnosciowe

Jesli chodzi o pierwsze z nich to wymaga ono na wszystkich stopniach duzych inwestycji —
dla sieci przesytowej i dystrybucyjnej, znacznego rozszerzenia infrastruktury sieciowej, dla
sektora wytwarzania kosztownych instalacji do redukcji emisji gazow. Rozwiazanie takie
jest nieadekwatne do dyrektyw Unii Europejskiej, stawiajacych na nowoczesne, ambitne
rozwiazania.

Rozwiazanie drugie to nieuniknione dziatania harmonizujace zaréwno przyrost energii jak i
wymagania w zakresie redukcji CO,

I1. Dziatania efektywnosciowe
Zagadnienie efektywnosci mozna rozpatrywac w ujeciu:
e technicznym i organizacyjnym
e ekonomicznym
Dziatania te, ze wzgledu na specyfike poszczegolnych sektorow rozpatrzono oddzielnie.
G1éwne zatem dziatania w tych sektorach sa nastepujace:

Dystrybucja energii elektrycznej

W tym przypadku mamy dziatania nakierowane na 1) — odbiorcéw, 2) — na sie¢
dystrybucyjna, w obu przypadkach maja charakter a) — techniczny, b)- ekonomiczny.

Chodzi tutaj o obnizenie strat energii elektrycznej, a co za tym idzie zmniejszenie
obciazenia sieci.

Ponizej przedstawiono mozliwosci w kazdym z rodzajéw dziatalnosci:

la, - wyposazenie odbiorcéw w nowoczesne urzadzenia pomiarowe, stosowanie

energooszczednego oswietlenia i energooszczednych urzadzen domowych

1b- rozwiazania taryfowe podnoszace efektywnosé¢ poboru energii elektrycznej (
pobér przy tage na poziomie 0,2 — zamiast 0,4, problem ten zostanie szerzej
omoéwiony w nastepnym punkcie — jest to strategia o ktorej mowitem w trakcie
mojego pobytu w Brukseli)

2a — stosowanie monitoringu strat energii — przy pomocy oprogramowania
STRATY 2002, i podejmowanie decyzji co do rozwiazah bezinwestycyjnych i
inwestycyjnych podnoszacych efektywnos$é dystrybucji energii, stworzenie
nowoczesnego modelu zarzadzania dystrybucja
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2b - rozwiazania taryfowe o ktoérych mowa w pkt la polegaja na koniecznosci
zakupu przez odbiorce dodatkowych urzadzen — kondensatordw, ktére podnosza
efektywnos¢ dystrybucji, ocene ekonomiczna dokonuje sie poprzez okreslenie

Czasu zwrotu inwestycji '[ir okreslony zaleznoscia:

C

pc

= @)
pc + pdc

ir

gdzie: tir - czas zwrotu inwestycji, [lata]
C ne” koszt zainstalowania kondensatora, [z1]
P, - korzysci dla odbiorcy — [z1]
P - korzysci dla przedsigbiorstwa dystrybucyjnego,[z1]

Zalezno$¢ 1 prezentuje mozliwa do stosowania strategie, w ktdrej dostawca energii
elektrycznej przez bonifikaty rowne [P, pomaga w jakims stopniu sptaca¢ inwestycje

przez okres tir— w tym przypadku mamy do czynienia z nowa formula zarzadzania
popytem. Rozwiazanie takie prowadzi do szybszej poprawy efektywnosci w sieci.

Druga mozliwos¢ w tym zakresie to stosowanie energooszczednych transformatoréw, ta
strategia jest promowana przez grupe PROPHET - Partnership for High Efficiency
Transformers

Wszystkie wymienione strategie prowadza do obnizenia strat i w konsekwencji obciazenia
sieci,

Dodatkowym nastepstwem efektywnosciowej drogi rozwoju jest obnizenie kosztéw
dystrybucji, bowiem straty sa jednym z elementéw zmiennych tych kosztow. W
nastepstwie mozna liczy¢ na zmniejszenie cen na energie elektryczna, jest to prawidtowosé
na konkurencyjnym rynku energii elektrycznej.

Przesyfanie energii elektrycznej
W tym segmencie mozna moéwié¢ jedynie o nowych technologiach przesylu energii
elektrycznej, a mianowicie;

e  przesyt liniami pradu statego

e przesyt liniami nowej generacji (gas-insulated transmission lines)

Oba te rozwiazania charakteryzuja sie¢ znacznie mniejszymi stratami przesytu w stosunku
do rozwiazan tradycyjnych
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Wytwarzanie energii elektrycznej

Sektor ten musi pokry¢ globalne zapotrzebowanie, poczynione o0szczednosci w segmentach
dystrybucji i przesytu pozwalaja na zmniejszenie produkcji. Innym bardzo waznym
zagadnieniem jest zmiana struktury produkcji - zwigkszanie udziatu produkcji z
odnawialnych zrédet energii.

O koncowym sukcesie strategii decyduja kompleksowe dziatania skierowane
réwnoczesnie do wszystkich elementdéw sktadowych systemu elektroenergetycznego, tylko
takie dziatanie zapewni osiagnigcie zaktadanego poziomu CO, w niedalekiej przysztosci.

Nowe priorytety Komisji Europejskiej wymagaja od przedsigbiorstw
dystrybucyjnych nowych, nowatorskich rozwiazan, tworzacych mechanizmy dotychczas
nieznane.

3. WDROZENIA

Dodatkowa mozliwoscia podniesienia efektywnosci dystrybucji sa dziatania
skierowane na zmiang wskaznika tge , jest to wskaznik, ktory decyduje o wielkosci
przesylanej energii biernej przez sie¢, co w konsekwencji w znacznym stopniu wptywa na
poziomi strat energii elektrycznej. Jest tak poniewaz, energia bierna wptywa na wielkosé¢
czynnych strat energii. Zatem obnizajac tge obniza si¢ przeptyw energii biernej co z kolei
skutkuje lepszym poziomem efektywnosci rozdziatu energii elektrycznej w sieci
dystrybucyjnej. Strategia ta nalezy do obszaru przedsiewzie¢ inwestycyjnych , ktore
powinny by¢ oceniane pod katem efektywnosci ekonomicznej

Modelowa analize¢ ekonomiczna w tym zakresie oparto o okreslenie okresu
zwrotu — techniki powszechnie stosowanej przy ocenie ekonomicznej. Proponowana
strategia dotyczy relacji odbiorca —dostawca energii elektrycznej i jest nakierowana na
tzw. wielkich odbiorcéw zasilanych zwlaszcza z sieci $redniego i niskiego napiecia.
Obowiazujace taryfy za energie elektryczna wskazuja na mozliwos¢ wymagania od tych
odbiorcow poboru energii przy tge zawartym w przedziale 0,2 +0,4. Prawidtowos¢ jest
taka: im mniejsza wartos¢ wskaznika tge, tym wigksza efektywnosé¢ dystrybucji energii
elektrycznej. Schemat funkcjonalny wdrozenia takiej strategii prezentuje rysunek.1.

Mozliwe sa zatem nastgpujace rozwiazania:
e Bez strategii DSM - strategia nieskojarzona
e Ze strategia DSM - strategia skojarzona, dla tej strategii sa mozliwe nastepujace
rozwiazania:
0 ocena ekonomiczna taryfowa S1, uwzgledniajaca w analizach jedynie
korzysci dla odbiorcy ( por. wzér 1)
o0 ocena ekonomiczna kompleksowa S2, uwzgledniajaca w analizach
korzysci dla odbiorcy i dostawcy energii elektrycznej ( por. wzor 1)

Relacja dostawca — klient jest nastepujaca: klient podpisuje umowe na dostawe
energii elektrycznej z zatozonym tg ¢, ktéry powinien by¢ dotrzymany przez niego.
Wystepuja jednak dwa rodzaje zachowan klienta:

e odbiorca nie spetnia zalecen dostawcy i wtedy ptaci kare za niedotrzymanie tego

wskaznika
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e odbiorca spetnia zalecenia dostawcy, jest to jednak podyktowane koniecznoscia
zakupu dodatkowych urzadzen energetycznych (kondensatoréw), pozwalajacych
na spetnienie wymagan dostawcy

Strategia bez DSM wystepuje wtedy, gdy catos¢ kosztow zwigzanych z inwestycja
pokrywa odbiorca.. Strategia skojarzona ( z DSM) zaktada udziat w przedsiewzieciu takze
dostawcy. Jak juz wspomniano strategia ta powinna by¢ poprzedzona analizami
ekonomicznymi, przeprowadza Sie ja W oparciu 0 ponizsza zaleznos¢ 1

DOSTAWCA

Ustalenie warunkéw dostawy
energii elektrycznej (zadany
wskaznik tg ¢ )

e

S

ODBIORCA
Rozliczenie z tge

Bez strategii DSM

ODBIORCA
Rozliczenie z tgo

Ze strategia DSM

y

N

Ocena
ekonomiczna

tarvfowa -S1

Ocena

ekonomiczna
kompleksowa S2

Rys.1 Schemat funkcjonalny strategii obnizania tge w sieciach rozdzielczych.

Zrédfo: Opracowanie wlasne

W tej strategii ustala si¢ dla odbiorcy docelowy wskaznik
wystepujacym powszechnie w sieci tgp = 0,4. Pojedynczy odbiorca niewiele zmieni
sytuacje w calej sieci, ale w przypadku rozszerzenia strategii na znaczaca juz liczbe

200

tge (0,2), przy




odbiorcow energii wypadkowy wskaznik zaczyna zmienia¢ swoja wartos¢, dazac do tge =
0,2. Ten proces jest jednak dtugotrwaty, rozciagnigty na wiele lat.

Korzysci dla odbiorcy wynikaja z ustalen taryfowych, ktére zakladaja nizsza ceng
dostarczanej energii przy tym wskazniku 0,2, sa wigc rdznica ceny jednostkowej dla dwaéch
stanbw pomnozona przez pobrana energic. Dodatkowa korzyscia dla odbiorcy jest
przekazana na czas okresu zwrotu kwota bedaca korzyscia dla dostawcy wynikajaca ze
zmniejszenia strat energii elektrycznej, powodowanych przez tego odbiorce. Rysunek 2
prezentuje relacje kosztow dla strategii skojarzonej i nieskojarzonej.

200+
1504
N
o 1004
2
>
5
® 50+
X
0
-504
tg 0,4 tg 0,2-S1 | tg0,2-S2 | tgo,2-s2*
Okorzysci-dostawca 0 -10 0
Okorzysci-odbiorca 0 -40 -40 0
Bkoszt inwest. 0 75 75 0
Okoszt energii 100 100 100 60
strategie

Okoszt energii @koszt inwest. Okorzysci-odbiorca Okorzysci-dostawca

Rys.2 Mechanizm relacji kosztow dla strategii skojarzonej i nieskojarzonej

Zrédfo: Opracowanie w/asne

Rysunek przedstawia nastepujace mozliwe przypadki:
e wariant tge 0,4 — odbiorca w cyklu rocznym ptaci za energie elektryczna 100
tys.zt
e wariant tgp 0,2 — S1 ( skojarzony, ocena ekonomiczna taryfowa)- odbiorca w
zamian za utrzymywanie wskaznika tge 0,2 otrzymuje od dostawcy bonifikate w
wysokosci 40 tys. zt rocznie, w efekcie ptaci za energie 100 — 40 = 60 tys. zk
Bonifikata ta jednak zmusita tego odbiorce do zakupu urzadzen, ktérych okres
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ZWrotu wynosi OZW: 75 : 40 = 1,875 roku. Po uptywie tego czasu odbiorca

bedzie ptacit za energig¢ rocznie 60 tys. zt, a wigc znacznie obnizy swoje koszty
dziatalnosci. Na rysunku korzysci maja ujemna wartos¢, o t¢ wartos¢ zostaja
pomniejszone koszty zakupu energii jak i koszty inwestycyjne.

e wariant tge 0,2 — S2 ( skojarzony, ocena ekonomiczna kompleksowa)- odbiorca
dodatkowo otrzymuje na czas zwrotu inwestycji od dostawcy 10 tys. zt co jest
oszczednoscia w przesyle energii na skutek poprawy tgoe przez tego odbiorcg. W
ten sposéb zostala wykreowana nowa strategia w ramach DSM. Rozwiazanie
problemu efektywnosci zostalo przeprowadzone jednoczesnie przez dwdch
partneréw, odbiorce i dostawce energii elektrycznej. Efekty takiego modelu sa

nastepujace: czas zwrotu inwestycji maleje — wynosi bowiem OZW =75:50=1,5,

odbiorca zacznie korzysta¢ duzo wczesniej z rezultatdw inwestycji, dostawca po
krétkim okresie rezygnacji ze swojego profitu, bedzie mogt zaoszczedzona energie
sprzeda¢ innemu odbiorcy. W stanowi jego oszczednosci w przesyle
e wariant tge 0,2 — S2* ( skojarzony, ocena ekonomiczna kompleksowa) — sytuacja
po okresie zwrotu inwestycji
Najlepsza strategie prezentuje wariant tgep 0,2 - S2, poniewaz czas zwrotu jest
najszybszy, i odbiorca po jego uptywie redukuje swoj koszt zakupu energii z 100 tys
z1, na 60 tys zt — sytuacja tge 0,2 — S2*
Przedstawiona analiza kosztowa proponowanej strategii, wykazata zasadnos¢ ich
wdrozenia, tym bardziej ze jest to , wspotbiezne z priorytetami Komisji Europejskiej
odnoszacych si¢ do sektora energetycznego.
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Streszczenie "W referacie przedstawione zagadnienia zwigzane z problemem efektywnosci
w polskim sektorze energii elektrycznej, w aspekcie priorytetow Unii Europejskiej. Polska
gospodarka aby by¢ konkurencyjna musi funkcjonowa¢ na nowych, efektywnosciowych
zasadach. Stgd tez zadania dla wszystkich skfadowych elementow systemu
elektroenergetycznego, wytwarzania, przesyfu i dystrybucji energii elektrycznej. Autor
omawia w artykule cafy pakiet propozycji ze szczeg6lnym uwypukleniem probleméw woko6?
dystrybucji energii elektrycznej. Rozwazania sq poparte analizami technicznymi oraz
ekonomicznymi.

Stowa kluczowe: efektywnosé, przedsigbiorstwa dystrybucyjne.
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WPLYW STRUKTURY UKLADU GENERATORA
ELEKTROWNI WIATROWEJ NA WEASCIWOSCI | JAKOSC
PRZETWARZANEJ ENERGII

Wojciech JARZYNA, Piotr FILIPEK

Politechnika Lubelska, Katedra Napedéw Elektrycznych
20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 38A, drives@elektron.pol.lublin.pl

Influence of wind power generator on characteristics and quality
of converted energy

Abstract: The problem of wind power station control is discussed in the paper,
which presents and explain the control method ensuring optimal utilisation of wind
energy. Two control systems are analysed in regard to transient states. As most
effective solution for objects in question, a control system increasing slope angle of
static torque-speed characteristics is suggested.

Keywords: wind power plant, control of wind station.

1. WPROWADZENIE

W Katedrze Napedow Elektrycznych Politechniki Lubelskiej juz od kilkunastu lat
prowadzone sa badania w obszarze sterowania i regulacji generatoréw elektrowni
wiatrowych. Ich najwazniejsze aspekty dotycza maksymalizacji pozyskiwanej energii [3, 4,
5, 6], poprawy jakosci przetwarzania energii mechanicznej oraz energii elektrycznej [1, 2].
Niniejszy referat przytacza wybrane wyniki badan, majace wazny wplyw na wielkos¢
i jakos¢ generowanej energii elektrycznej.

Analizujac zaklGcenia towarzyszace pracy elektrowni wiatrowej, wyr6zni¢ mozna
szereg czynnikéw zewnetrznych i wewnetrznych majacych znaczacy wptyw na jakosé
przetwarzania energii wiatru w energig elektryczna. Do najwazniejszych zaliczy¢ mozna:

e  zaburzenia stochastyczne zalezne od zmiennej predkosci wiatru,

e  zaburzenia cykliczne zwiazane z oporami aerodynamicznymi wiezy,

e zaburzenia zalezne od losowych oddziatywan nieliniowych odbioréw energii
elektrycznej,
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o chwilowe zaniki napiecia lub ich znaczne spadki,

e wilasciwosci aerodynamiczne turbiny wiatrowej przy zmiennych punktach pracy.
Wymienione czynniki powoduja zmniejszenie generowanej mocy jednoczesnie

pogarszajac jej jakos¢. W takich warunkach pracy do zadan generatora elektrycznego

nalezy ograniczenie wptywu tych negatywnych zjawisk. Ze wzgledu na zaleznosci

czasowe, czynniki te podzieli¢c mozna na statyczne warunki optymalizacji oraz warunki

dynamiczne. Do pierwszej grupy naleza:

e wytwarzanie energii w wysokim wspoétczynnikiem efektywnosci przetwarzania,

e utrzymanie pozadanych parametréw: f, U, coso.

Do grupy warunkow, w ktérych decyduja szybkie procesy przejsciowe naleza ograniczenie

zmian w stanach przejsciowych wielkosci elektrycznych i mechanicznych lynax, Umax

dQ/dt, di/dt, dT/dt. Zadania ograniczenia wyzszych harmonicznych pradu i napigcia (Dp,

THD) oraz ograniczenia negatywnego wptywu uszkodzen w obrebie sieci badz generatora

najczesciej maja swoje podtoze zwiazane ze zjawiskami powodowanymi przez odbiory

i uszkodzenia sieci. Z tego wzgledu w niniejszym artykule, czynniki te nie beda

rozpatrywane.

2. ENERGETYCZNIE OPTYMALNE WARUNKI POZYSKIWANIA
ENERGII

Pozyskiwaniu energii elektrycznej towarzysza przemiany energii kinetycznej wiatru
w energie Kinetyczna silnika wiatrowego potaczonego z uktadem przeniesienia napedu oraz
generatorem elektrycznym. Wytworzona przez ten generator energia przekazywana jest za
posrednictwem transformatora, a we wspdtczesnych rozwiazaniach réwniez poprzez ukiad
przeksztaltnikow energoelektronicznych, z siecia elektroenergetyczna (rys.1) [4].

E
Elektrownia %
wiatrowa ||<} D) | ) |
Ekin.wiatru r |

] i sie¢

A

Rys.1. Przemiany energetyczne zachodzace w elektrowni wiatrowej

Charakterystyki silnika wiatrowego cechuje przy tym silna nieliniowosé, ktorej
towarzyszy wyrazne maksimum efektywnosci przetwarzania energii wiatru. Zgodnie
z prawem Arnolda Beltz’a, przemiany energii kinetycznej wiatru w energie kinetyczna
silnika wiatrowego, optymalne warunki przemiany istnieja tylko dla jednego punktu
okreslonego przez wyrdznik szybkobieznosci  (A=Tkosca smigd/ Viatru),  Przy  ktorym
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wspbtczynnik przemiany energetycznej cp 0siaga maksymalna wartos¢. Efektem tego sa
charakterystyki mechaniczne, ktoérych maksymalne momenty obrotowe rosna wraz
z predkoscia wiatru, a ich maksima zaleza od predkosci obrotowej watu (rys.2.) [4, 5].

A

Widoczna na rys.2 krzywa ,Opt”
okresla optymalne warunki pracy ze
wzgledu na generowana przez uktad
elektrowni  wiatrowej moc.  Jej

15 analityczny zapis przedstawia
rownanie (1).
1
Colhop) PR, (1)
Tt =——73—&
16 2 kopt
05
gdzie:
‘ ‘ ‘ . Topt -mMoment obrotowy o wartosciach
05 1 15 2 /o,  maksymalnych,

Rys.2. Przykladowe charakterystyki mechaniczne < - predkos¢ katowa silnika
wzglednych wartosci momentu obrotowego silnika ~ wiatrowego,
wiatrowego w funkcji wzglednej predkosci katowej R - promien kota zataczanego przez
watu, sporzadzone dla predkosci wiatru z zakresu $migta silnika wiatrowego,

Co(hop) — WspOlczynnik  mocy o
maksymalnej wartosci, ktory wystepuje przy wyrézniku szybkobieznosci Aqpy.

3. UKLADY GENERACJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ PRZY
ZMIENNEJ PREDKOSCI KATOWEJ SILNIKA WIATROWEGO

Przedstawione krzywe optymalnej pod wzgledem energetycznym pracy wymagaja
zastosowania uktadu generacji energii elektrycznej, ktérego charakterystyki mechaniczne
beda pokrywaly sie ze wskazanymi krzywymi. Wymaga to zastosowania ukladow
pracujacych ze zmienna w szerokich granicach predkoscia katowa i regulowanym
momencie obrotowym. Takie warunki spetniaja uktady wyposazone w zespét
przeksztattnikdw energoelektronicznych pracujacych w systemach automatycznej regulacji
ze sprzezeniami zwrotnymi, pozwalajacymi uzyskac sledzenie krzywej optymalnej pracy
,Opt” (rys.2) oraz wysokie wskazniki jakosci uzyskiwanej energii elektrycznej. Jako
reprezentatywne, najczesciej spotykane rozwiazania to:

e generator dwustronnie zasilany z przeksztattnikami w obwodzie wirnika (rys.3a),
e generator indukcyjny klatkowy z uktadem przeksztattnikéw (rys.3b),
e wielobiegunowy generator synchroniczny z uktadem przeksztattnikow (rys.3c).

Najczesciej spotykanym rozwiazaniem (okoto 50%) jest generator dwustronnie
zasilany z uktadem przeksztaltnikdw zapewniajacych dwukierunkowy przeptyw energii.
Pozwala to na regulacje momentu obrotowego i predkosci katowej w zakresie +30% wokat
predkosci synchronicznej. Dodatkowo zastosowanie regulacji wektorowej przeksztattnikow
zapewnia regulacje mocy czynnej i biernej, co eliminuje konieczno$¢ stosowania

206



kompensatoréw i filtrow statycznych. Nie bez znaczenia jest rdwniez mozliwos¢ przesytu
niemal dwukrotnie wiekszej mocy niz w typowej maszynie indukcyjnej.

i Gen. indukeyjny
dwustronnie zasilany

fi— Prrekladnia

Reg.
" katem
natarcia
DC
Iill.'[T QTL
b} Gienerator
indukeyjny
Siec
| | AC
|'||' Preekladmia b
! DC
I Reg. T
katem
natarcia P Q.

Wiclobiegunowy
c) generator synchroniczny z
magnesami trwabymi

AC DC
f — _]_
- 1 AC
| Rep.
Y katem T ‘[
natarcia
I:l‘ll.'l Qrel'

Rys. 3.Najczesciej spotykane topologie generatoréw elektrowni wiatrowych pracujacych ze zmienna
predkoscia obrotowa: a) z generatorem dwustronnie zasilanym, b) z generatorem indukcyjnym
klatkowym, c) z wielobiegunowym generatorem synchronicznym z magnesami trwatymi

Wada generatordw dwustronnie zasilanych jest natomiast wrazliwos¢ na zwarcia i
chwilowe zaniki napiecia w sieci. Zaktdcenia tego typu powoduja bowiem zanikanie pola
magnetycznego w szczelinie powietrznej maszyny, co prowadzi w konsekwencji do
nagtego wzrostu predkosci silnika wiatrowego i wytaczenia elektrowni. Uktady
pradotworcze z generatorem indukcyjnym klatkowym i generatorem synchronicznym sa
odporne na tego typu zakidcenia. Tak jak poprzednie rozwiazanie uklady te zapewniaja
regulacje predkosci i momentu, mocy biernej i czynnej, a dzieki wykorzystaniu techniki

207



cyfrowej umozliwiaja wprowadzenie dodatkowej ochrony zabezpieczeniowej opartej na
przetwarzaniu numerycznym danych.

4. WPLYW UKLADU REGULACJI NA JAKOSC PRACY
ELEKTRWONI WIATROWEJ

Praca elektrowni wiatrowej ze zmienna w szerokich granicach predkoscia katowa
poza osiagnieciem wysokiej sprawnosci umozliwia réwniez uzyskanie dobrej jakosci
parametréw pracy. Dotyczy to zardwno Kinetyki proceséw przejsciowych jak réwniez
zjawisk nieustalonych o charakterze elektromagnetycznym. Decydujacy wptyw na jakos¢
zachodzacych proceséw odgrywa zastosowany uklad sprzezen zwrotnych, konieczny do
uzyskania efektu $ledzenia krzywej ,Opt” (rys.2). Czestym rozwigzaniem jest
wprowadzenie ujemnego predkosciowego sprzezenia zwrotnego z nadrzedna Kkorekcja
wartosci zadawanej i filtrem ograniczajacym szybkos¢ sygnatu odniesienia.

> Estymator A <

g Anemometr

Korektor predkosci

Turbina
wiatrowa

T -
e Q
Uktad r
+ Reg. T, ‘ Przekszt. | Generator + S
ReQ'Q’}—-@_‘(Reg.ISH mocy | elektr. C? przeniesienta

napedu

Zadana
trajektoria
krzywej

,Oopt”

Rys. 4. Uproszczona struktura regulacji z nadaznym sprzezeniem predkosciowym
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wiatrowa

Korektor momentu

Regulator Przekszt. Generator Ul_da_d . Qr
momentu "1 mocy" elekiryczny » przeniesienia >
+ napedu

Rys.5. Uproszczona struktura regulacji z nadaznym sprzezeniem pradowym

Zadana
charakterystyka -l;'
.Opt”

Rozwigzanie przedstawione na rys.4 umozliwia optymalne wykorzystanie energii
wiatru, z drugiej strony jednak powoduje usztywnienie charakterystyk mechanicznych, co
prowadzi do wzrostu amplitudy proceséw przejsciowych. Badania przeprowadzone
w Katedrze Napeddw Elektrycznych Politechniki Lubelskiej jednoznacznie wskazuja, ze
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takie rozwiazanie jest bardzo niekorzystne dla elektrowni wiatrowych. Nawet zastosowanie
korektoréw powodujacych opdznienie dziatania nie rozwiazuje w wystarczajacym stopniu
problemu. Zdecydowanie lepsze rezultaty uzyska¢ mozna pozostawiajac tylko sprzezenie
pradowe badz od momentu obrotowego (rys.5). Regulator o odpowiednio dobranym
sprzezeniu zwrotnym linearyzuje wowczas charakterystyke ,,Opt”, a elektromechaniczna
stata czasowa znaczaco powieksza sie. W efekcie zmienne wymuszenie aerodynamiczne
powoduje wieksze tlumienie i ograniczenie przeregulowan elektrycznych jak
i kinetycznych.

5. PODSUMOWANIE

Zwiekszenie nachylenia charakterystyk mechanicznych sprzyja ttumieniu drgan
uktadu. Wptywa to znaczaco na redukcje naprezen mechanicznych, ograniczenie szybkosci
zmian i amplitudy przeregulowan zmiennych procesu. Szczegdtowe wyniki tych rozwazan
zawarte sg miedzy innymi w publikacjach autorow [1, 2, 4].
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Streszczenie: W referacie przedstawiono problematyke sterowania i regulacji
elektrowni wiatrowej. Podano i uzasadniono metode sterowania optymalng ze
wzgledu na wykorzystanie energii wiatru. Omowiono dwa ukfady regulacji
charakteryzujgc je ze wzgledu na procesy przejsciowe. Jako odpowiednie
rozwigzanie dla tego typu obiektéw wskazano na ukfad regulacji zwiekszajqcy
ustepliwos¢ charakterystyk mechanicznych.

Sfowa kluczowe: elektrownia wiatrowa, sterowanie i regulacja elektrowni
wiatrowej.
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Diagnostic of Automatic Synchronizer of Generators in the Real Time

Abstract: In this paper the prototype of the computer simulator to test automatic
synchronizers in close loop and in the real time has been presented. This device is
controlled by dedicated computer and it’s compare with a class of such devices
which were controlled by PC computer. At first hardware of simulator has been
overall described. After that mathematical models of control systems of voltage and
angle speed implemented in processor of simulator has been described. And finally
the computer control system of the simulator has been described. Moreover in this
paper main advantages connected in usage of this device on real electric power
systems has been presented.

Keywords: Computer Diagnostics, Computer Simulator, Automatic Synchronizers of
Power generating units.

1. WSTEP

Proces synchronizacji w systemie elektroenergetycznym obejmuje szereg czynnosci
zwiazanych z wprowadzaniem do ruchu pradnic synchronicznych, poczawszy od wydania
polecenia synchronizacji poprzez etap taczeniem z systemem, az do chwili zaniku stanéw
przejsciowych. Proces ten jest niezwykle wazny z punktu widzenia prawidiowej pracy
systemu elektroenergetycznego, gdyz nieprawidiowy jego przebieg prowadzi do wielu
spotecznych, prawnych i zarazem finansowych konsekwencji [1].
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W praktyce znanych jest wiele przypadkéw, kiedy to wskutek awarii wylacznikéw
gtéwnych, uktadéw i urzadzen automatyki elektroenergetycznej, czy tez nieprawidiowego
zadziatania zabezpieczen dochodzito do powaznych i kosztownych awarii, takich jak
spalenie sie transformatora blokowego, uszkodzenie turbiny generatora, czy jeszcze innych
nie mniej powaznych i kosztownych zakidcen. Nietrudno wyobrazi¢ sobie podobne
sytuacje, kiedy wskutek nieprawidtowego dziatania uktadu automatycznej synchronizacji
pradnic (UASP) sygnat zataczajacy wytacznik zostatby wystany w chwili, kiedy napiecia
reprezentujace synchronizowane obiekty elektroenergetyczne bytyby w przeciwfazie, lub
gdy wartosci kata niezgodnosci fazowej bytyby znaczne dla rozpatrywanego przypadku.

Podane przypadki awarii oraz przeprowadzona analiza teoretyczna skianiaja do
prowadzenia szerokiego zakresu badan UASP na wszystkich etapach ,zycia” tych
urzadzen, poczawszy od etapu produkcji, az do chwili ich wycofania z eksploatacji.
Podejscie takie pozwala bowiem redukowa¢ ryzyko wystgpowania opisywanych awarii
oraz zwigksza niezawodnosc¢ pracy systemu elektroenergetycznego.

Realizujac badania wielu urzadzen automatyki elektroenergetycznej, w tym takze
UASP coraz czesciej stosuje sie sterowane przez komputer PC lub mikroprocesorowo
urzadzenia elektroniki pracujace w tzw. czasie rzeczywistym. Podejscie takie jest rowniez
uzasadnione w przypadku prowadzenia badan UASP, szczego6lnie jesli uwzgledni¢ krotki
czas trwania procesu synchronizacji, duza dynamike zmian wielu wielkosci fizycznych oraz
odpowiedzialnos¢, ktéra na nim ciazy. Proponowane rozwiazanie nie jest jednak mozliwe
bez udziatlu odpowiedniej struktury sprzetowej urzadzenia diagnostycznego oraz
oprogramowania, ktore pozwolitoby na polaczenie w jedna calo$¢é: urzadzenia
diagnostycznego, badanego synchronizatora oraz modeli uktadéw regulacji i algorytmoéw
bioracych udziat w procesie synchronizacji.

Prezentowana praca, z uwagi na obszernos¢ tematyki oraz liczne publikacje autoréw
przedstawiajace uktady do prowadzenia takich badan, dotyczy mozliwosci zmiany
struktury tych uktadow w taki sposéb, by pracowaty one lepiej i wydajniej. Zagadnienie to
zostanie opisane na bazie opracowanego, wykonanego i przebadanego symulatora procesu
synchronizacji, ktéry jest sterowany przez system czasu rzeczywistego LabView RT
umieszczony na komputerze przemystowym z modutem, z procesorem NI PXI-8171 firmy
National Instruments, a nie jak w jego wczesniejszych wersjach, poprzez system
operacyjny zainstalowany na zwyktym komputerze PC.

2. STRUKTURA SPRZETOWA URZADZEN DIAGNOSTYCZNYCH
UASP PRACUJACYCH W CZASIE RZECZYWISTYM

Architektura sprzetowa urzadzen diagnostycznych, pracujacych w czasie
rzeczywistym powinna zosta¢ zorganizowana w taki sposéb, by mozliwe byto fizyczne
polaczenie urzadzenia diagnostycznego z urzadzeniem diagnozowanym, ciagla wymiana
informacji pomiedzy wspotpracujacymi urzadzeniami oraz mozliwosé rejestracji przebiegu
catego procesu.

Na rys. 1 przedstawiono strukture sprzetowa nowo opracowanego ukladu, ktdry
umozliwia realizacje wszystkich wyzej wymienionych zadan diagnostycznych, a tym
samym pozwala na prowadzenie petnego zakresu badan UASP w warunkach pracy
zblizonych do rzeczywistych. Symulator (rys. 1) sktada si¢ z dwdch czesci. Pierwsza z nich
stanowi komputer przemystowy, w ktérego sktad wchodza nastepujace moduty:

o NI-PXI 8171 — jest to najwazniejszy modut symulatora sktadajacy si¢ z procesora
petniacego nadrzedna rolg w stosunku do catosci urzadzenia;
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e NI-6040E - Kkarta rozszerzen, zawierajaca 8 niezaleznych wyjs¢ analogowych, z 12-
bitowymi przetwornikami cyfrowo-analogowymi oraz grupa wejsé/wyjsé¢ cyfrowych;

e PXI-DIO 32 HS - bedacy karta rozszerzen, na ktorej jest umieszczona m.in. grupa 32
niezaleznych wejsé¢/wyjs¢ cyfrowych, zorganizowanych w 4 porty zawierajace po 8 linii
kazdy;

Druga czes¢ symulatora stanowia z kolei tzw. ukfady wejscia-wyjscia, ktére zostaty

umieszczone w oddzielnej obudowie i ktorych zadaniem jest fizyczne sprzegniecie

komputera przemystowego z badanym UASP.

Symulator 0

Komputer przemystowy \

Karta CI/IA
NI-6040E 12 - bitowy

o 3

Modut |t 1 E Modut elementow
Modut filtrujacy Up f Up 3 wejsciowych
Z proce- [ i
sorem wZmac- u' ¢ u
PXI-8171 niajacy |Ir 23 ° °F E

tr 4 { }
@ | dut ‘ Modut
] Mo uy Sygnaty konfiguracyjne przetwarzania
ml sterujgce
Y Y 1P1 {}
5 5 T~ ]
Karta % \% 2P1
PXI-DIO 2 - T
32 HS Y Ya 3Pt
| Modut : 2P1 Modut
|| kontrolno - Y Y, ~" | elementow
(|| pomiarowy Y, Y, ~5P1 wyjsciowych
Sygnalizacja btedéw
Moduty P Modut
o Zasilanie T
zasilajace zasilajacy
Uklady wejscia-wyjscia UASP

Rys. 1. Struktura sprzetowa umozliwiajaca prowadzenie badah UASP w czasie
rzeczywistym
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Modut NI PXI-8171 (rys. 1) umozliwia bezposrednia wymiang danych pomigdzy
karta wyjs¢ analogowych NI-6040E oraz karta wejsé/wyjs¢ binarnych PXI-DIO 32 HS.
Karta NI PXI-8171 umozliwia generacje napigé przemiennych reprezentujacych
synchronizowane obiekty elektroenergetyczne, z doktadnoscia uwarunkowana dziataniem
przetwornika cyfrowo-analogowego umieszczonego na karcie. Poniewaz wartosci
szczytowe generowanych napie¢ przemiennych na wyjsciu karty mieszcza sie w zakresie
+10 V, a moc wyjsciowa tych sygnatow jest znikoma, jest konieczne dalsze ich
przetworzenie. Dlatego tez sygnaty z wyjs¢ karty trafiaja do modutu wzmacniajacego i
filtrujacego, gdzie zostaja odfiltrowane oraz odpowiednio wzmocnione. Ostatnim etapem w
tym torze przetwarzania jest podwyzszenie napig¢, tak by mozna byto doprowadzi¢ je
bezposrednio do wejs¢ pomiarowych badanego ukladu automatycznej synchronizacji
pradnic — czynnos¢ ta jest realizowana przez transformatory tr 1 oraz tr 2. Karta
wejs¢/wyjs¢ binarnych (PXI-DIO 32 HS), przy wspotpracy odpowiedniego modutu
sterujacego oraz modutu  kontrolno-pomiarowego, umozliwia obstuge wejsé¢
konfiguracyjnych, wejs¢ sygnalizacji bteddw oraz wyjs¢ sterujacych (linie Yy, ... , Ys)
badanego UASP. Modut zasilajacy, stanowiacy takze element sktadowy symulatora, zostat
zaprojektowany tak, by umozliwi¢ niezbedne zasilenie badanego UASP w zaleznosci od
typu tego urzadzenia.

3. SYSTEM KOMPUTEROWY URZADZEN DIAGNOSTYCZNYCH
UASP PRACUJACYCH W CZASIE RZECZYWISTYM

System komputerowy urzadzen diagnostycznych UASP pracujacych w czasie
rzeczywistym pozwala na potaczenie w jedna catos¢ architektury sprzetowej urzadzenia
diagnostycznego i urzadzenia badanego, modeli i algorytméw zaimplementowanych w
procesorze urzadzenia diagnostycznego oraz systemu wizualizacji umozliwiajacego ciagta
kontrolg, sterowanie i wizualizacje realizowanego procesu przez operatora.

Z punktu widzenia urzadzenia diagnostycznego jakim jest nowo opracowany
symulator, wyodrgbniono nastgpujace podsystemy:

e nadrzednego sterowania;

symulacji dziatania uktadéw regulacji napiecia;
symulacji dziatania uktadéw regulacji predkosci katoweyj;
symulacji napiecia systemu elektroenergetycznego;
wizualizacji i gromadzenia danych pomiarowych.

Najistotniejsza role wsrdéd wymienionych podsystemoéw petni podsystem nadrzednego
sterowania. Jego zadaniem jest koordynowanie dziatan realizowanych przez poszczegéline
podsystemy tak, by byta mozliwa petna diagnostyka UASP w czasie rzeczywistym, w tzw.
petli zamknietej — ktéra na biezaco uwzglednia sprzezenie zwrotne pomiedzy badanym
urzadzeniem a symulatorem.

3.1. Podsystem symulacji dziafania ukfadéw regulacji napiecia

Podsystem ten stuzy do modelowania uktadéw regulacji napiecia zespotow
wytworczych spotykanych powszechnie na rzeczywistych obiektach elektroenergetycz-
nych celem narzucenia badanemu UASP warunkdw pracy zblizonych do rzeczywistych. W
celu umozliwienia elastycznego dostosowywania si¢ modeli do warunkéw pracy charakte-
rystycznych dla poszczeg6lnych obiektéw rzeczywistych, w podsystemie tym przewidziano
mozliwos¢ elastycznego wprowadzania parametrow reprezentujacych te obiekty.
Jednoczesnie modele zorganizowano w taki sposéb, aby umozliwi¢ fatwa ich
implementacje w procesorze symulatora oraz tak, aby zagwarantowa¢ mozliwosé ich
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szybkiego przeliczania (w czasie rzeczywistym) pod wplywem dziatania impulséw
sterujacych napieciem, wysylanych z UASP. Posrod obiektow, ktére zostaty uwzglednione
podczas realizacji tego podsystemu znalazty sig:

e statyczny uktad wzbudzenia i regulacji napiecia pradnicy, przedstawiony na rys. 2;

e maszynowy uktad wzbudzenia i regulacji napiecia pradnicy, przedstawiony narys. 3.

PU

Iy y ¢

uw RG |«— Y,
If
PW
~1s {’K PIW
a,

Rys. 2. Statyczny uktad wzbudzenia i regulacji napiecia: G — pradnica synchroniczna; TB —
transformator blokowy; TW — transformator wzbudzenia; PW — prostownik wzbudzenia;
RG - regulator pradnicy; PU, PI, PIW — przektadniki pomiarowe napiecia i pradu pradnicy
oraz pradu wzbudzenia; lg, I;, Uy — prad pradnicy, prad wzbudzenia pradnicy, napigcie na
zaciskach pradnicy; Ug, — napigcie zadane; o, — Kat zataczania oraz napigcie sterujace
katem zataczania prostownika tyrystorowego
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Rys. 3. Maszynowy uktad wzbudzenia i regulacji napiecia: G — pradnica synchroniczna; TB
— transformator blokowy; WZ — wzbudnica; PD - diodowy prostownik wzbudzenia; PWZ —
podwzbudnica; PT — prostownik tyrystorowy; UWW — uktad wzbudzenia wzbudnicy; RG —
regulator pradnicy; PU, PI, PIW — przektadniki pomiarowe napiecia i pradu pradnicy oraz
pradu wzbudzenia; g, l;, Uy — prad pradnicy, prad wzbudzenia pradnicy, napigcie na
zaciskach pradnicy; Ug, — napigcie zadane; o, — Kat zataczania oraz napigcie sterujace
katem zataczania prostownika tyrystorowego
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3.2. Podsystem symulacji dziafania ukfaddw regulacji predkosci kqtowej
Podsystem symulacji dziatania uktadéw regulacji predkosci katowej pozwala z kolei
na zamodelowanie takich uktaddw regulacji czestotliwosci napiecia, ktére powszechnie sa
stosowane w praktyce. Podobnie jak podsystem symulacji dziatania uktadéw regulacji
napigcia, zostat on tak zorganizowany, by istniata mozliwos¢ zmiany przez operatora
poszczeg6lnych parametréow wystepujacych w modelu, a tym samym mozliwosé
dostosowywania si¢ modelu do warunkéw panujacych na konkretnym obiekcie. Posréd
obiektdw, ktore zostaty uwzglednione podczas realizacji podsystemu, znalazty sig:
¢ elektrownia cieplna wspotpracujaca z turbing kondensacyjna bez miedzystopniowego
przegrzewu pary, ktorej schemat przedstawiono na rys 4;

e elektrownia cieplna wspotpracujaca z turbina kondensacyjna, z miedzystopniowym
przegrzewem pary, ktdrej schemat przedstawiono na rys. 5;

e elektrownia wodna z hydrozespotem pracujacym przy duzym spadzie i dtugich
rurociagach, ktérej schemat przedstawiono na rys. 6.

Modele matematyczne w/w uktadéw regulacji zrealizowano w taki spos6b, by istniata
mozliwos¢ ich przeliczania w czasie rzeczywistym pod wplywem impulséw sterujacych
wysylanych z UASP. Konsekwencja tego dziatania byto nieuwzglednienie w modelach
tych cztonéw, ktore w nieznaczny sposéb wptywaja na odpowiedz danego obiektu, jak tez
zamodelowanie pradnicy synchronicznej podczas pracy jatowej [2].

Rys. 3. Schemat elektrowni cieplnej wspdtpracujacej z turbina kondensacyjna
bez migdzystopniowego przegrzewu pary: RT — wieloparametrowy regulator turbiny; G —
pradnica synchroniczna; K — kociot; TK — turbina kondensacyjna bez migdzystopniowego
przegrzewu pary; PP — przegrzewacz pary; POM — pompa; SK — skraplacz; o, — stopien
otwarcia zaworu regulacyjnego Z; wy — predkos¢ katowa na wale turbiny; ; ay, — wartosce
zadana predkosci katowej; Py — moc czynna; Py — moc zadana
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Rys. 5. Schemat elektrowni cieplnej wspotpracujacej z turbing kondensacyjna
Z miedzystopniowym przegrzewem pary: RT — wieloparametrowy regulator turbiny; G —
pradnica synchroniczna; K — kociot; WP — czes¢ wysokoprezna turbiny; SP — cze$é¢
srednioprezna turbiny; NP — cze$¢ niskoprezna turbiny; PP — przegrzewacz pary; PR —
migdzystopniowy przegrzewacz pary; POM — pompa; SK — skraplacz; o, — stopien
otwarcia zaworu Z,,, regulujacego doptyw pary do WP; as, — stopien otwarcia zaworu Zg,
regulujacego jednoczesny doptyw pary do czgsci SP i NP; @y, — predkosc¢ katowa na wale
turbiny; ey, — wartos¢ zadana predkosci katowej; P, — moc czynna; Py, — moc zadana

Py wQZi
UUW == ¥ b
R
RT
I < % !
I
[ |
- ’
L= W 4@
AK

Rys. 6. Schemat elektrowni wodnej pracujacej przy duzym spadzie i dtugich rurociagach:
RT — wieloparametrowy regulator turbiny; G — pradnica synchroniczna; UUW — uktad
ujecia wody reprezentuje sztolnig, wieze wyréwnawcza i zrodto ujecia wody, z ktérego

woda jest doprowadzona rurociagiem do aparatu kierowniczego AK; TW — turbina wodna;

o — stopien otwarcia aparatu Kierowniczego; ay — predkos¢ katowa na wale turbiny; g, —

wartos¢ zadana predkosci katowej; Py — moc czynna; Py, — moc zadana

3.3. Podsystem symulacji napiecia sieci elektroenergetycznej
Z punktu widzenia realizacji procesu synchronizacji, trwajacej zwykle od kilku do
kilkudziesieciu sekund, zmiany napiccia sieci sa utrzymywane okreslonych granicach,
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dlatego tez w takim przypadku stosowanie ztozonego modelu sieci elektroenergetycznej nie
jest konieczne. W podsystemie symulacji napiecia przyjeto bardzo prosty model sieci, ktéry
zaimplementowano w symulatorze. Napiecie sieci us(t) dane jest wzorem

Ug (t) =U ,;sin(et + @) +U ,, sin(hot + ¢, ) +U ., sin(h,ot +@,,) (1)

gdzie Upy, Unni, Umn2 — 0znaczaja odpowiednio amplitude podstawowej harmonicznej oraz

amplitudy dwdch dowolnych wyzszych harmonicznych z przedziatu od 2 do 25, o -

oznacza pulsacje podstawowa generowanego napiecia, natomiast ¢, @n, ¢ — fazy
poczatkowe podstawowej oraz wybranych dwoch wyzszych harmonicznych.

Ponadto, aby uwzgledni¢ pewne stany awaryjne i zaktdceniowe, jakie moga wystapic¢
ze strony sieci elektroenergetycznej, w symulatorze przewidziano mozliwosé¢ linowej
zmiany wartosci amplitudy i czestotliwosci napigcia sieci, (obu wielkosci rdwnoczes$nie lub
oddzielnie) w okreslonych przedziatach czasu. Tak wigc przyjety model umozliwia
modelowanie warunkéw pracy badanego UASP, w sytuacjach gdy [2]:

e napigcie sieci podczas procesu synchronizacji nie zmienia sig,

e napiecie sieci jest zaktocone przez 2 wybrane sktadowe harmoniczne,

e napigcie i/lub czestotliwos¢é sieci zmieniaja sig liniowo o okreslona wartosé, w
okreslonym przedziale czasu, co jest stuszne podczas badan UASP, ktore w razie
wykrycia zmian napiecia i/lub czestotliwosci, przekraczajacych dopuszczalne wartosci
graniczne, powinny przerwac rozpoczety proces i sygnalizowac¢ btad.

3.4. Podsystem wizualizacji i gromadzenia danych pomiarowych

Podsystem wizualizacji zostat tak zrealizowany, aby umozliwi¢ operatorowi ciagta
kontrole, wizualizacje i sterowanie procesem synchronizacji podczas badan UASP. Z uwagi
na jego obszernos¢, w tej pracy opisano rdznice prezentowanej wersji symulatora w
stosunku do jego poprzednikéw (gdy zaktadano sterowanie z komputera PC, np. [3, 4, 5]).
Na rys. 7 pokazano ,,Okno sterujace” z ktérego mozna przejé¢ do ,,Okna gtéwnego” i okna
»Parametry startowe”, ktore pozwalaja nastawi¢ parametry synchronizowanego obiektu.

OKNO STERUJACE

Okno glowne

Parametry startowe

KONIEC

Rys. 7. Okno sterujace symulatora sterowanego przez komputer przemystowy
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Okno o nazwie ,,Konfiguracja kart” (rys. 8) jest ostatnim z okien ,,Okna sterujacego”,
ktore pozwala na okreslenie parametrdw poczatkowych samego symulatora. Do
parametrow tych nalezy zaliczy¢ parametry kart rozszerzen tworzacych strukture sprzetowa
symulatora oraz nazwg pliku, w ktérym maja by¢ gromadzone wyniki pomiaréw.

Rys. 8. Okno symulatora o nazwie ,,Konfiguracja kart”

Ostatnie z okien umozliwia prezentacje wynikéw pomiarowych w formie
synchronoskopu [6]. Mozliwa przy tym jest obserwacja réznicy amplitud, réznicy
czestotliwosci oraz wartosci kata niezgodnosci fazowej napie¢ synchronizowanych
obiektdw elektroenergetycznych (rys. 9).

Rys. 9. Okno prezentacji wynikéw pomiarowych w formie synchronoskopu
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w pracy symulator, sterowany z komputera przemystowego, posiada
szereg zalet w stosunku do wczesniejszych jego wersji, sterowanych z komputera PC. Do
gtéwnych sposréd nich nalezy z pewnoscia zaliczy¢ skrocenie czasu realizacji obliczen
cyklicznych w petli oraz uniezaleznienie podsystemu wizualizacji od pracy systemu
sterowania praca symulatora. Te dwa elementy sprawiaja, ze wyniki pomiaréw sa
obarczone mniejszymi bledami oraz to, ze zostaly wyeliminowane bledy zwiazane z
niezawodna obstuga podsystemu wizualizacji i gromadzenia danych pomiarowych. Jesli
jakies dane nie zostana wyswietlone w czasie rzeczywistym, to i tak nie spowoduje to
btednego zadziatania systemu.

Jednakze nalezy zwrdci¢ uwage na pewien mankament zwiazany z prezentowanym
rozwiazaniem, mianowicie zastosowanie komputera przemystowego niesie za soba znaczne
koszty. Tak wiec stosowanie takiego rozwiazania jest uzasadnione gtéwnie z naukowego
punktu widzenia, Kiedy trzeba wiele modeli matematycznych, algorytméw i metod
zaimplementowa¢ w krotkim przedziale czasu i w oparciu o nie mie¢ mozliwosé
przeprowadzenia stosownych badan. Z punktu widzenia wdrozenia takiego urzadzenia
celowym bytoby opracowanie struktury sprzetowej opartej na procesorze sygnatowym.
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Streszczenie: W referacie oméwiono prototyp ukfadu do badas UASP w czasie
rzeczywistym. Szczegbélng uwage poswiecono metodyce prowadzenia badas,
architekturze sprzetowej urzqdzenia, modelom matematycznym ukfadéw regulacji
napiecia i predkosci Kkgtowej w nim zaimplementowanym oraz systemowi
komputerowemu urzgdzenia. Wskazano na celowos¢ stosowania urzqdzer na
rzeczywistych obiektach oraz oméwiono korzysci z nich wynikajgce.

Stowa Kluczowe: badania diagnostyczne, symulatory, synchronizacja prqdnic.
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POLIMERYZACJI PRZY UWZGLEDNIENIU
PARAMETROW PRACY KOMORY MIESZALNIKA
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Politechnika Czestochowska, WydziaZ Elektryczny, Instytut Elektroniki i Systemdw Sterowania
42-200 Czestochowa, Al. Armii Krajowej 17, popenda@el.pcz.czest.pl

The mathematical model and selected transient states of main polymerizer drive
considering working parameters of reactor chamber

Abstract: In the paper the description of prototype polymerizer drive with the
specially designed induction motor in a pipe frame is presented. The mathematical
model of polymerizer drive considering the real load of a mixer resulted from
polymerization process is taken into consideration. Based on mathematical model
the various possibilities of the supply system and the motor load together with
variable motor parameters were taken into calculation. The results are given as
transients and trajectories. Considering calculations the most characteristic states
of working reactor chamber of polymerizer are simulated. The results of simulations
have practical application in order to estimate the maximal loads occurring in the
connecting elements of polymerizer chamber.

Keywords: mathematical modeling, electrical drives, polymerization.

1. WSTEP

W ciagu technologicznym produkcji polietylenu najistotniejsza role odgrywaja reaktory
polimeryzacji, w ktérych uktad napedowy mieszalnika procesu polimeryzacji pracuje w dwoch
komorach. Warunki pracy uktadu napedowego sa wyjatkowe ze wzgledu na koniecznosé
utrzymania statej temperatury, atmosfere etylenu oraz cisnienie robocze do 2800 atm. Silnik
uktadu napedowego ma specyficzne gabaryty z uwagi na gniazdowe mocowanie w gornej czesci
komory reaktora w uktadzie pionowym. Uktad napgdowy moze by¢ zasilany bezposrednio
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z sieci, uktadu elektromaszynowego lub przetwornicy czgstotliwosci. Uktady te z uwagi na

szczegblne warunki pracy, w tym zasilanie elektrodami specjalnego wykonania z blokada

cisnienia pracy w komorze, ulegaja czestym awariom. Do pracy reaktora potrzebny jest
zestaw napedowy sktadajacy si¢ z dwoch uktaddw napedowych o 300 % petnej rezerwacji

z uwagi na wymogi zabezpieczen technologicznych.

Dla wykonania prototypowego zestawu napedowego reaktora polimeryzacji zrealizowano

nastepujace zadania [1]:

opracowanie modelu matematycznego uktadu napedowego zespotu zasilanego z roznych zrodet

zasilania oraz wykonanie obliczen symulacyjnych stanow dynamicznych z uwzglednieniem

rzeczywistych warunkow pracy,

opracowanie modyfikacji uktadu sterowania przetwornicy czestotliwosci pod katem wysoko

niezawodnej pracy z uwzglednieniem petnego zakresu wymogow regulacji czestotliwosci

napiecia zasilania wynikajacych z etapow pracy dopasowanych do procesu polimeryzacji,
opracowanie i wykonanie modelu indukcyjnego silnika specjalnego wykonania uwzgledniajacego
wymogi napedu w zakresie mocowania silnika i wymiaréw komory,

opracowanie i wykonanie modelu przetwornicy czestotliwosci z uwzglednieniem wysokiej

niezawodnosci pracy,

opracowanie i wykonanie specjalnego stanowiska badawczego silnika (praca pionowa,

utozyskowanie z wykorzystaniem wielkosrednicowych pierscieni z weglikow spiekanych,

chtodzenie sprezonym powietrzem),

- wykonanie zestawu prototypowego oraz proby eksploatacyjne w warunkach rzeczywistych
pracy reaktora,

- przeprowadzenie prob eksploatacyjnych petnych dla cyklu produkcyjnego zestawdw
prototypowych zasilanych z prototypowych przetwornic czestotliwosci.

Wykonany zestaw napgdowy cechuje nietypowos¢ i wyjatkowo trudne warunki eksploatacyjne,

a mianowicie:

- umiejscowienie silnika 0 mocy ok. 55 kW w zamknigtym gniezdzie rurowym o srednicy
302 mm i dtugosci catkowitej 919 mm,

- brak mozliwosci zastosowania wentylacji w silniku oraz brak mozliwosci standardowego
zasilania z uwagi na prace silnika bezposrednio w reaktorze o cisnieniu pracy 2800 atm,

- jednopunktowy uklad zawieszenia pionowej pracy silnika wraz z mieszadtem (goérne
tozysko toczne silnika spetnia role osiowania wirnika w stojanie),

- praca jednopunktowego uktadu zawieszenia pionowego z wykorzystaniem wahliwego tozyska
§lizgowego bez smarowania wykonanego z wielkosrednicowych pierscieni weglikéw
spiekanych,

- zasilanie uzwojenia stojana silnika przez uktad gniazdo sprezynowe — elektroda z blokada
cisnienia pracy w komorze,

- specjalna konstrukcja gniazda zasilania uzwojenia stojana, mocowana w korpusie rurowym
silnika, umozliwiajaca montaz od strony zewnetrznej komory reaktora oraz umozliwiajaca
prace uktadu przy drganiach skretnych w ptaszczyznie prostopadtej do osi silnika,

- niezawodnos¢ i stabilnos¢ zasilania zestawu z przetwornic czgstotliwosci oraz mozliwosé
ciagtej kontroli pracy silnika z wykorzystaniem parametréw napiecia zasilania 0 zmienngj
czestotliwosci (pomiary ciagte do celéw zachowania parametréw procesu technologicznego).
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2. ANALIZA OBLICZENIOWA

W ukiadzie napedowym reaktora polimeryzacji wystepuje mieszadto pracujace w komorze
reaktora. Z uwagi na jego skomplikowany ksztalt, do obliczenia momentu bezwtadnosci
wprowadzono pomocniczy podziat przekroju mieszadta przedstawiony na rys. 1.

Rys. 1. Pomocniczy podziat przekroju mieszadta do wyznaczenia momentu bezwtadnosci

W?zory obliczeniowe do okreslenia momentéw bezwiadnosci przedstawiaja zaleznosci (1):

fe Ty
9y =054, ort, 9, =6pl, Ir3a(r)dr, 9 =6pl, Ir3,8(r)dr 1)
r.

My a

gdzie: |, - dtugos$¢ mieszadta, p - gestos¢ wiasciwa mieszadta, o(r), A(r) - funkcje pomigdzy
diugoscia tuku £(r) a promieniem mieszadta r dla re[rar.]. Wielkosci pomocnicze do
wyznaczania momentéw bezwtadnosci okreslonych zaleznosciami (1) oraz do obliczen
przyblizonych przedstawiaja zaleznosci (2):
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2
a(r)= arcsin 4 B(r)=arccos r* o+ 11y + 21y)
r 2r(r, +14)
Lon = 2r arcsinrl R e A arcsinrl )

I 'y

W?zory przyblizone na wyznaczenie momentow bezwtadnosci przedstawiaja zaleznosci (3):

. 3 e
l9m zzlmp(f’mn +me).[l’2dl’, S

Ty

Th
.
=6p}/|mJ.r3dl’, y=arccos-= (3
0 b

W oparciu o zaleznosci (1) oraz pomocniczy podziat przekroju mieszadta z rys. 1, catkowity
moment bezwtadnosci mieszadta okresla zaleznos¢ (4):

In = — I — S @)

W celu uwzglednienia w modelu matematycznym nieliniowosci indukcyjnosci magnesowania
gtéwnego magnetowodu silnika, indukcyjno$¢é magnesowania okreslono zaleznoscia (5):

Lm(im): I-mnk(im ) )

gdzie: iy, - prad magnesujacy, L., - indukcyjnos¢ magnesowania dla zasilania silnika
napieciem znamionowym, k(i) - funkcja nieliniowej charakterystyki magnesowania. Do
okreslenia funkcji k(i) zastosowano zmodyfikowana charakterystyke amplitudowa filtru
dolnoprzepustowego Butterwortha n-tego rzedu opisana zaleznoscia (6) [2]:

i (1] 7) = (WZ o ®

gdzie: ¥ - wzdtuzny strumien skojarzony w obwodzie gtéwnym silnika dla dowolnego
napiecia zasilania, ¥ - wzdtuzny strumien skojarzony w obwodzie gtdwnym silnika dla
zasilania napieciem znamionowym. Strumienie ¥i ¥ okreslaja zaleznosci (7):

TZLm'im’ 5UN =Lmn‘imn (7

Zaktadajac, ze stosunek dowolnego wzdtuznego strumienia skojarzonego do strumienia
znamionowego jest w przyblizeniu rowny stosunkowi napie¢, wyznaczono zaleznos¢ (8):

i 1 vy w )" U u )
m - = I—| +1= J—| +1 ()
@ ), 20, Uy
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W oparciu o zaleznosci (8) dla n = 4 przedstawiono aproksymacj¢ krzywej magnesowania
i odpowiadajacej jej charakterystyke biegu jatowego (rys. 2)

2 Uu/u

n

0 1 y/y, 0 1 Qi

m mn

Rys. 2. Aproksymacja krzywej magnesowania i odpowiadajaca jej charakterystyka
biegu jatowego dlan =4

3. MODEL MATEMATYCZNY

Model kinematyczny uktadu napedowego reaktora polimeryzacji z konserwatywnymi
elementami skupionymi i dyskretnym podzialem mieszadta [1, 3] przedstawiono na rys. 3,
przy czym: &=6=0,= 6= 0, k2:k3:k4:k5:k5.

6

m

k, ™/ k ks k, ks ke

Ml@‘) My o) Mo My o) Mol M
2 9,) M) Mig) Ms o, 6%}

Mo <pm>
Rys. 3. Model kinematyczny uktadu napedowego reaktora polimeryzacji

Réwnania obwoddw stojana i wirnika sprowadzone do zapisu macierzowego w wirujacym z dowolna
predkoscia katowa @, uktadzie wsp6irzednych prostokatnych Oxy przedstawia zaleznosé (9):

Ugx Isx d | Vs 0 1|y
=Rs|.” |[+— +w,
Usy lsy dt Vsy 10 Vsy
u i 0 -1
rx _R, ' +i Vix (@, o, ){ } Vix
Upy Iry dt Yy 1 0 vy

224

©)



gdzie: Usy, Usy, Ur, Ury, Bsxr Tsys i Trys Yoo Weys Wi Wiy — SKladowe wektoréw napigcia, pradu
i strumienia skojarzonego stojana i wirnika w uktadzie Oxy, R, R, — rezystancje uzwojen
stojana i wirnika, @, , @, — predkosci katowe wirowania uktadu wspotrzednych Oxy
i wirnika, p — liczba par biegunéw. Réwnania (9) nalezy uzupetni¢ zaleznosciami pradowo-
strumieniowymi oraz réwnaniem ruchu mas wirujacych.

Rdwnania réwnowagi dynamicznej modelu kinematycznego uktadu napedowego reaktora
polimeryzacji przedstawionego na rys. 3 okresla uktad rownan (10):

Hm?+kl(¢m ¢1)=M¢ M (@)
91%“&(401 )+ Ko (01 —92)=0
‘92%'”(2(%_¢7i—1)+k2(¢i_(/7i+1)=Mi’ dla  i=2..5 (10)
ezdd%Jrkz(%—(l’s):—Me
dﬂ:a)m, %:a}i, dla i=1,..6
dt dt

W wyniku przeksztatcen otrzymano uktad réwnan czesci elektrycznej i mechanicznej
sprowadzony do formy réwnan obliczeniowych (11):

dx: .
d_t'z_ailxi + i, Xj, o +Uj, dla i=12
dx; .
d_tI =aj1Xjp — 82X F XjinXs, dla  1=34
dxs 852 X5 + 8s3
T = a51(X2X3 - X1X4)_m - a‘55 (Xlz - Xl3)
51Xs5
dxg
T a61(X12 - Xl3)_ ag2 (X13 - X14) (11)
dx;
d_tI:ai (X6 + Xiyg = 2Xi47 )= byx da  i=7...10
dxyy 2
ot =am (X17 - X18)_ b1 X171
dx dx;
P 1, iy da i=13..18
dt p dt

Wspotczynniki a; w ukladzie réwnan (11) zawieraja funkcje nieliniowe L, i R, co
powoduje koniecznos¢ ich okreslania dla kazdego kroku symulacji obliczeniowej.
Wspotczynniki ajj, a; i b; przedstawiaja zaleznosci:
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RS LI’ RS Lm RI" Lm

A=Ay = — Ain = Aoy = s da1 =y = )
11 =81 LL -2 12 =ap LL -2 31 =841 LL L2
_ _ Rk _ p2 L _ ﬂrars%N _ Pusrg N

Ap=ap="""—> G = S, =", A3="— —,

LL, —L2 On LiL,-L2 O O

ar; pky Ky K, Ky

Ay =—" Qe =—=, Qu=—, Qp=-—2, @y =ag=ag=a&,=4a =<
%= 55 o 61 o, 62 0, 7 =88 =389 =810 = Ay 0,

b, =bg =hy = by, =by; =const/6, ,

gdzie: rg — $redni promien tozyska widiowego, u, 4 — wspotczynniki tarcia, N — sita
nacisku, a — stata. Zmienne stanu x; w uktadzie réwnan (11) przedstawiaja zaleznosci: X; =
Voo X2 = Wspy X3 = Wroy Xa = Wip X5 = P, Xo = W1, X7 = , Xg = W3, Xg = Wy, X10 =
s, X11 = We, X12 = Pm, X13 = @1, X1a = @2, X15 = @3, X16 = @4, X17 = @5, X18 = Ps.

Uktad réwnan (11), opisujacy zesp6t napedowy reaktora polimeryzacji, pozwala na
szeroka analize obliczeniowa tego zespotu, umozliwiajaca uwzglednienie nieliniowosci
obwod6éw magnetycznych, zjawiska wypierania pradu w pretach, wyznaczanie momentow
skretnych w odcinkach mieszadta oraz uwzglednienie nieliniowej charakterystyki tozyska
slizgowego w uktadzie zawieszenia.

4. ANALIZA OBLICZENIOWA

W artykule przedstawiono przyktadowo nastepujace przypadki obliczef stanéw nieustalonych:
Przypadek 1. Wiaczenie uktadu zasilania do sieci sztywnej dla momentu obciazenia niezaleznego
od predkosci katowej, roztozonego dyskretnie wzdtuz osi watu mieszadta.

Przypadek 2. Rozruch czestotliwosciowy z wykorzystaniem przemiennika czestotliwosci
dla momentu obciazenia zaleznego od predkosci katowej, roztozonego dyskretnie wzdtuz
osi watu mieszadta.

Wyniki obliczen symulacyjnych odpowiednio dla przyjetych przypadkéw obliczeniowych
przedstawiono na rysunkach: dla przypadku 1 —rys. 4,5, 6, 7 i dla przypadku 2 —rys. 8, 9, 10, 11.

1600- 1600-
1200- 1200+
g = 800.
£ s00- £
S =
=R =° 4004
< 400 |
04
0 T T T T 1 T T T T T T T T 1
00 02 04 06 08 10 0 400 800 1200 1600
t[s] n [obr/min]
Rys. 4. Charakterystyka czasowa Rys. 5. Trajektoria zmian momentu
predkosci obrotowej silnika w funkcji predkosci obrotowej
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Rys. 7. Trajektorie zmian predkosci katowej na koncach tacznika i mieszadta wzgledem ich
poczatkow w funkcji kata skrecenia
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Rys. 9. Trajektoria zmian momentu w
predkosci obrotowej silnika

funkcji predkosci obrotowej
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Rys. 11. Trajektorie zmian predkosci katowej na koncach tacznika i mieszadta wzgledem
ich poczatkdw w funkcji katow skrecenia

5. WNIOSKI

W oparciu o uzyskane wyniki obliczeniowe dla przyjetych przypadkéw, zilustrowane za
pomoca przebiegdéw czasowych i trajektorii, mozna sformutowaé nastepujace wnioski pod
katem wykorzystania obliczen symulacyjnych dla prac projektowych przyjetego do realizacji
uktadu napedowego:

- zmianom predkosci katowej koncowki tacznika @, = ay, - an W przedziale [-0,55 +0,55]
rad/s odpowiada skrecenie tacznika ¢, = @, - ¢ w przedziale [+0,001, +0,003] rad
zgodnie z rys. 7 dla przypadku 1,

- zmianom predkosci katowej koncdwki mieszadta wn = @y - @ws w przedziale [-0,15
+0,12] rad/s odpowiada skrecenie mieszadla ¢n = ¢ - @ W przedziale [+0,00005,
+0,00015] rad zgodnie z rys. 7 dla przypadku 1,
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- zmianom predkosci katowej koncowki tacznika @y = @, - @ w przedziale [-0,015
+0,015] rad/s odpowiada skrecenie tacznika ¢ = ¢, - ¢ W przedziale [+0,0012, +0,0018]
rad zgodnie z rys. 11 dla przypadku 2,

- zmianom predkosci katowej koncowki mieszadta wn = @, - @ws W przedziale [-0,0005
+0,0005] rad/s odpowiada skrecenie mieszadta ¢, = @4 - @5 W przedziale [+0,00004,
+0,000065] rad zgodnie z rys. 11 dla przypadku 2.

Przedziaty zmian @, an, @, @n przyjeto dla najczesciej powtarzajacych si¢ wahan.

Wyznaczone przedziaty skrecenia tacznika i mieszadta w analizowanym uktadzie
napedowym, dla przyjetych przedziatéw zmian predkosci katowej pracy ukladu, maja
zasadnicze znaczenie przy opracowywaniu wytycznych projektowych podczas realizacji
tego typu uktadéw napedowych w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.

Przedstawione w artykule obliczenia symulacyjne postuzyty do okreslenia wymogow
projektowych uktadu napedowego reaktora polimeryzacji zrealizowanego w projekcie
celowym nr 6 T10 2003C/06105 [1], w efekcie ktérego wykonano prototypowy silnik do
napedu mieszalnika w komorze reaktora polimeryzacji
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Streszczenie: W artykule zawarto opis prototypowego ukZadu napedowego reaktora
polimeryzacji z zastosowaniem silnika indukcyjnego specjalnego wykonania w korpusie
rurowym. Przedstawiono model matematyczny ukfadu napedowego z uwzglednieniem
rzeczywistego obcigzenia mieszad/a w komorze reaktora polimeryzacji. W oparciu o
model matematyczny przeprowadzono obliczenia symulacyjne dla réznych przypadkow
zasilania ukfadu oraz roznych przypadkéw stanow pracy komory polimeryzaciji. Wyniki
obliczeri przedstawiono w formie przebiegow czasowych i trajektorii. Przyjete do
symulacji przypadki obliczeniowe obejmujg najbardziej charakterystyczne stany pracy
komory mieszalnika reaktora polimeryzacji. Uzyskane wyniki obliczeri symulacyjnych
majq w duzej mierze praktyczne zastosowanie do okreslenia maksymalnych obcigzer
wystepujqcych na elementach {gczeniowych mieszalnika komory polimeryzacji.

Stowa kluczowe: modelowanie matematyczne, napedy elektryczne, polimeryzacja.
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Methods of high-current superconductor stability analysis

Abstract: In this paper, some methods of stability analysis of high-current composite
superconductor wires which are applied in superconducting power devices, have
been presented. Some stability criteria have been compared using investigation of
heating vs. resistive zone length and cooling and heating flow vs. temperature.

Keywords: superconducting devices, high-current superconductors, superconductor
stability, superconductivity loss (quench).

1. WSTEP

Niekontrolowana utrata nadprzewodzenia w silnopradowych urzadzeniach
nadprzewodnikowych, takich jak kable, transformatory, ograniczniki pradu i cewki
zasobnikow energii, moze spowodowaé nieodwracalne uszkodzenie tych urzadzen,
wywotane przegrzaniem, przepieciami i odksztatceniami elementéw nadprzewodnikowych.
Niezbednym etapem w projektowaniu i eksploatacji tych urzadzen jest zapewnienie ich
stabilnej pracy w stanie nadprzewodzenia. Stabilnos¢ elementu nadprzewodnikowego
oznacza zdolnos¢ jego powrotu do nadprzewodzacego stanu pracy po uprzedniej utracie
nadprzewodnictwa pod wpltywem oddzialywania zaburzenia. Zagwarantowanie
nadprzewodnikowi stabilnosci, przy okreslonych parametrach krytycznych dla danego
materiatu, jest zagadnieniem niezwykle waznym dla niezawodnej i bezpiecznej pracy
urzadzenia i jednoczesnie trudnym do petnego przeanalizowania [1-4].

Celem pracy jest analiza wybranych zjawisk cieplnych, magnetycznych
i elektrycznych, wptywajacych na utrat¢ nadprzewodzenia w nadprzewodnikach
silnopradowych [5] oraz przedstawienie i poréwnanie metod i kryteribw badania ich
stabilnosci.
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2. KRYTERIA STABILNOSCI | BILANS ENERGII

Gtéwnym zatozeniem projektowym, niezbednym do zdefiniowania pojecia stabilnosci
jest bilans energetyczny przewodu kompozytowego lub cewki, ktory moze by¢ opisany
nastepujaco:

szybkos¢ zmian energii termicznej przewodnika = szybkos¢ przeptywu ciepta przez
przewodzenie + szybkos¢ wytwarzania energii cieplnej — szybkos¢ przeptywu ciepla
poprzez konwekcjg

Réwnowaga opisana powyzej dotyczy kompozytowego przewodu otoczonego przez
czynnik chtodzacy, bedacego pod wpltywem zaréwno wewnetrznych jak i zewnetrznych
zaburzen prowadzacych do niestabilnosci. Celem tego zatozenia jest utrzymanie punktu
pracy przewodnika w zakresie granic wyznaczanych przez powierzchnig krytyczna, przy
spetnieniu dodatkowego warunku, ze jezeli wystapi zaburzenie, to przywrdcenie stanu
nadprzewodnictwa jest ciagle mozliwe.

Mozna wyrdzni¢ trzy stany fizyczne w przewodzie, pracujacym w danym polu
magnetycznym o natezeniu H, przenoszacym staty prad o wartosci | i znajdujacym sie¢ w
roznych temperaturach T. Stany te sa przedstawione na rys.la jako: stan
nadprzewodnictwa, stan podziatu pradu i stan rezystywny.

a) 1(A)A
Nadprze Podziat Stan
wodzenie pradu rezystywny
Ip=l. dlaT=T, @

[ Przeptyw pradu
[ Brak pradu

®_©
IPP:{J diza T=T, l
@

!, dia T=T, /';
1

Punkt pracy

P Y

T, T=T.dalke T.o T (K)

Gy, (Wim?) ;

== Brak bocznikowania
— Bocznikowanie pradu

Ga=I{-L)p /APy

T T Tl T(K)
Rys. 1. a. Zalezno$¢ pradu kompozytowego przewodu nadprzewodnikowego
w funkcji temperatury przy statym natezeniu pola; b. Zalezno$¢ strumienia
wytworzonego ciepta Joule’a w funkcji temperatury dla danego pradu

W petnym stanie nadprzewodzacym wartos¢ ptynacego pradu jest mniejsza od
wartosci krytycznej, podobnie jak natezenie pola magnetycznego i temperatura. W stanie
podziatu pradu, prad czesciowo przeplywa przez matryce stabilizatora z powodu
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pojawienia si¢ stref rezystywnych w nadprzewodniku, charakteryzujacych si¢ o wiele
wieksza rezystancja w poréwnaniu z rezystancja matrycy. W trzecim przypadku, gdy
temperatura wzro$nie powyzej wartosci krytycznej, nadprzewodnik przejdzie do stanu
rezystywnego, a prad bedzie przenoszony w catosci przez matryce stabilizatora.

Na dolnym wykresie (rys. 1b) przedstawiono strumien generowanego ciepta Joule’a
odpowiadajacy powyzszym trzem stanom. W stanie nadprzewodnictwa ciepto Joule’a jest
zerowe. W trybie podziatu pradu energia termiczna generowana na jednostke powierzchni
przewodnika jest réwna

GA:|Im(p/AP)m:|(|_Ic)(pm/AP)m (1)

gdzie: pn— rezystywnosé elektryczna materiatu stabilizatora (€ m), | — ustalony prad pracy
przewodu kompozytowego, I — prad krytyczny (wartos¢ zalezna od temperatury
przewodu), I, =1 - I, — prad plynacy przez matryce stabilizatora, A, — przekréj poprzeczny
matrycy stabilizatora (m?), P,, — obwod przewodu (m).

W stanie rezystywnym dla I= I}, , strumien energii cieplnej wygenerowanej ma stata
wartosé

G, =1 2b (0! AP) 2

c,

gdzie: I, - gestosé pradu krytycznego w temperaturze kapieli kriogenicznej.
Temperatura T przewodu kompozytowego opisana jest przez nastgpujacym
réwnaniem gestosci mocy:

€h=0x +09; + 094 — g, 3

gdzie: e, =C_O0T /ot - szybkos¢ zmian gestosci energii cieplnej przewodu.
Ce - pojemno$¢ cieplna przewodu kompozytowego, uwzgledniajaca pojemnosé cieplna
nadprzewodnika i metalu matrycy (zazwyczaj miedzi lub srebra), g¢ - przeplyw ciepta
wewnatrz przewodu na drodze przewodnictwa, g; - gestos¢ energii cieplnej wytwarzanej
przez ciepto Joule’a (sktadnik ten ma warto$¢ zerowa, gdy przewod jest w pelnym stanie
nadprzewodzenia), gq - ciepto generowane poprzez czynniki magnetyczne i mechaniczne
(istotny w analizie cewek adiabatycznych, w ktérych brak jest chlodzenia
reprezentowanego przez g,), 9q - chtodzenie przewodu na drodze konwekcji (sktadnik ten
odgrywa gtdwna role w tzw. magnesach kriostabilnych, natomiast brak go w magnesach
adiabatycznych).

3. KRYTERIA STABILNOSCI NADPRZEWODNIKOW
SILNOPRADOWYCH

3.1. Kryterium kriostatyczne
Dla kryterium kriostatycznego wprowadza sie parametr stabilnosci Stekly’ego [6]:

GA_(pmléb)/(AmP)_ pmlcz,b (4)

o= = =
Qn Fh (T =Ty) FhPA ([T, -T,)
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okreslajacy stosunek szybkosci generacji energii cieplnej do szybkosci przenoszenia ciepta
na drodze konwekcji, gdzie: T.o — temperatura krytyczna nadprzewodnika na granicy
stabilnosci przy zerowym pradzie roboczym (rys. 1), T, — temperatura kapieli chtodzacej,
h — wspotczynnik przenoszenia ciepta (W/m*K), f, —wspotczynnik rowny czesci obwodu
matrycy faktycznie wystawionego na dziatanie czynnika chtodzacego.

W warunkach podziatu pradu napiecie na jednostke diugosci przewodu V,, okreslone
jest wzorem:

szzlm’”“::(|—|C)’”“::{l—lcb(l—-T"'TbJ}’”“ (5)
A, A, T, -T, | A

m

Dzielac obie strony réwnania przez p./An a nastepnie przez prad I, otrzymuje sig
rownanie

\Y | T, -T .
s =— 1+ v=i-1+6 (6)
Ic,b (pm / Am) Ic,b TC,O _Tb
: . vV, . .
dla znormalizowanego napiecia Vv = ———————, znormalizowanego pradu | = —
Ic,b(pm/Am) Ic,b
. . TI _Tb
oraz znormalizowanej temperatury 8 = ————.
TC,O _Tb

Poprzez wyeliminowanie znormalizowanej temperatury z réwnan: @=v—i+1
i v=0/al otrzymuje sie
zredukowane napigcie w

funkcji zredukowanego pradu
W matrycy:

—-i+1
ai -1

v(i) =

()

Linia v =1 na wykresie
zaleznosci  zredukowanego
napiecia od zredukowanego
pradu (rys.2) przedstawia
stan rezystywny. Jesli
przewodnik jest w pelni
nadprzewodzacy, wtedy
zredukowana wartos¢ pradu
zawiera sie miedzy 0<i<1

Rys. 2. Zaleznos¢  zredukowanego napigcia v od  (linia 0-1). W przypadku
zredukowanego pradu i dla réznych wartosci parametru  podziatu pradu, prad zawiera

Stekly’ego sie¢ w granicach 1 <i < 1/o”.
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Petna kriostabilnos¢ odpowiada krzywej 0-1-C (o <1) i dostatecznemu chtodzeniu.
Krzywa 0-1-A (a > 1) odpowiada niedostatecznemu chtodzeniu. Wraz ze wzrostem pradu i
z 0 do 1, nadprzewodnik traci nadprzewodzenie dla i = 1. Podczas obnizania pradu przy
stanie rezystywnym (wzdtuz linii v=i) przewodnik przetacza si¢ z powrotem do stanu
nadprzewodnictwa dla i = 1/0.” .

Dla o> 1 (przypadek braku kriostabilnosci), gdy raz przewodnik przejdzie w stan
rezystywny, prad transportu musi zosta¢ obnizony do wartosci w punkcie A, by nastapito
przywrocenie stanu nadprzewodnictwa.

3.2.Kryterium réwnych powierzchni

Kryterium stabilnosci Stekly’ego zaniza gesto$¢ pradu mozliwa do osiagniecia
bardziej niz jest to konieczne, natomiast wykazano [7], ze bezwarunkowa stabilnos¢ moze
by¢ zachowana przy wyzszych gestosciach pradu. Wartos¢ minimalnego pradu propagacji
znaleziono, wychodzac z jednowymiarowego réwnania bilansu cieplnego dla dtugiego
nadprzewodnika zanurzonego w kapieli ciektego helu.

Kryterium Stekly’ego uwzgledniato usuwanie wytworzonej energii termicznej z
przewodu tylko przez konwekcje, tak wigc mechanizm przewodzenia zostat zaniedbany.
Jest to konsekwencja przyjecia zatozenia istnienia jednorodnego rozktadu temperatury
wzdiuz przewodnika. Zatozenie to moze zosta¢ tatwo naruszone, poniewaz materiat
matrycy (zazwyczaj miedz) jest termicznym przewodnikiem.

Zat6zmy, ze kompozytowy przewdd nadprzewodnikowy przewodzacy prad staty | w
geometrii jednowymiarowej (np. dtugi cylindryczny pret z D/L<<1, gdzie D - $rednica
zewnetrzna, L — dtugos¢ przewodu) jest zanurzony w kapieli ciektego helu. Zaburzenie
wywolane niestabilnoscia inicjuje pojawienie sie strefy rezystywnej w czesci
nadprzewodnikowej przewodu, co prowadzi do zjawiska podziatu pradu. Generowana
energia termiczna wywotana cieptem Joule’a w matrycy przewodu przewodzacej prad,
spowoduje wzrost temperatury przewodu. Gdy w koncu caty prad zacznie przeptywaé
przez matryce, kazdemu nastepnemu wzrostowi temperatury bedzie towarzyszyé
wytwarzanie statej energii cieplnej G (przy stalym natgzeniu pradu). Z powodu wzrostu
temperatury powierzchni przewodnika, przeptyw ciepta do cieczy chtodzacej moze zmienié
si¢ z wrzenia pecherzykowego (poczatkowo przy niewielkich zmianach temperatury) we
wrzenie warstewkowe (dla

bardziej znaczacych réznic —~ Gv Qv (Wim®)
Krzywa wrzenia, Qu= Qy (AT)
temperatury).

Charakterystyka  wrzenia Qv. max
(np.  krzywa  wielkosci

przeptywu ciepta w funkcji
réznicy temperatur) bedzie
okresla¢  wielkos¢ ciepta
usuwanego. Na rys. 3 obie

Krzywa generacji ciepta, Gy = Gy (AT)

wielkosci: wytworzona

energia cieplna i ciepto T(K)
chtodzenia sa przedstawione - - - - >
w funkcji roznicy ~ Rys. 3. Twierdzenie o rownych powierzchniach: krzywa
temperatury pomiedzy ~ Wrzenia (Qy) i krzywa wytwarzanej energii cieplnej
powierzchnia przewodu  (Gv). Réwnos¢ dwdch wielkosci energii  (rownos¢
i kapieli ciektego helu [7]. odpowiadajacych powierzchni) odpowiada warunkowi

rownowagi Qv = Gy w catym przewodzie
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Powierzchnia zamknigta pomiedzy krzywa generowanej energii cieplnej i krzywa wrzenia
cieczy chtodzacej a odcinkiem S1-U, jest proporcjonalna do nadmiaru energii termicznej
usunigtej z przewodu. Podobnie, powierzchnia zamknigta odcinkiem U-S2 pomigdzy
krzywa wytwarzanej energii cieplnej i odpowiadajacym odcinkiem wrzenia
warstewkowego charakterystycznej krzywej wrzenia, jest proporcjonalna do nadmiaru
energii cieplnej generowanej wewnatrz przewodu. Z powodu réznicy temperatur pomiedzy
cieptym i zimnym koncem, przewodzenie ciepta bedzie miato miejsce wzdiuz przewodu,
prowadzac do usuniecia nadmiaru energii cieplnej z cieptego konca, poprzez przejmowanie
ciepta przy wrzeniu z konca zimnego. Rdwnowaga stata dla tego procesu przeptywu ciepta
bedzie osiagnieta, jesli wielkosci dwdch nadmiardw energii termicznej (reprezentowanego
przez zacieniona powierzchnie pomigdzy krzywymi na rys. 3) sa doktadnie takie same.

Sytuacja ta odpowiada granicznemu przypadkowi stabilizacji kriogenicznej. Jesli
szybkos$¢ zmian energii cieplnej dla zimnego konca jest wigksza niz dla cieptego konca, to
temperatura przewodu ostatecznie powrdci do temperatury poczatkowej, rownej
temperaturze cieczy chtodzacej. Prowadzi to do zaniknigcia strefy rezystywnej i odzyskania
stanu nadprzewodzenia przewodu.

W postaci analitycznej dla jednowymiarowego przeptywu ciepta, réwnowaga ta
przedstawia Sie nastepujaco:

A, dT] @ePh o paMI5( T-T, 8)
dx[ka—)dx}_ A =T AA, (TCVO—TJ

gdzie: A — powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu (m?), k — przewodnos¢ cieplna
matrycy (W/m-K).

Opiera sie ona na jednowymiarowym roéwnaniu réwnowagi cieplnej dla diugiego
przewodu nadprzewodnikowego, chitodzonego ciecza kriogeniczna. Réwnanie to jest
reprezentowane przez punkty przeciecia si¢ charakterystyk chtodzenia g i nagrzewania Q
(rys. 3). Z dwoch widocznych punktéw przeciecia, tylko punkt lezacy po prawej stronie jest
stabilny przy zewnetrznych matych zaburzeniach. Prowadzi to do réwnania catkowego
["(Q-q)kdT =0 ©)

2
b

gdzie: k — wspdtczynnik przewodnictwa cieplnego.

3.3 Kryterium minimalnej strefy propagacji
Koncepcja minimalnej strefy propagacji (minimum propagation zone - MPZ) [7,8]
rozwinieta zostata w obszerna teori¢ stabilnosci. Pierwotnie podejscie opierato sie na
prostym bilansie energetycznym materiatu nadprzewodnikowego idealizowanego -
nieskonczonego w przestrzeni, lecz ze zlokalizowanymi zrédlami energii cieplnej
generowanej wewnatrz uprzednio istniejacej strefy rezystywnej o skonczonych rozmiarach.
Podejscie to zaklada réwnowage pomiedzy energia termiczna generowana przez
ciepto Joule’a (wewnatrz uprzednio wytworzonych stref rezystywnych) i wielkoscia
przenoszenia ciepta ze strefy rezystywnej poprzez przewodzenie wzdtuz przewodu. Dlatego
fizyczny rozmiar strefy rezystywnej, ktora prowadzi do catkowitej utraty nadprzewodzenia,
wedlug przyjetej zasady, zalezy od réwnowagi pomiedzy cieptem Joule’a w strefie
rezystywnej i cieptem przewodzonym na zewnatrz strefy rezystywnej przez
przewodnictwo. W rezultacie przy zatozeniu spetnienia warunkéw bilansu energetycznego
opisanego powyzej, strefa rezystywna nie bedzie wzrasta¢ ani tez zanika¢. Strefa
rezystywna zdefiniowana w ten sposéb jest nazywana minimalna strefa propagacji (MPZ).
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Rys. 4. Odcinek drutu nadprzewodnikowego z utworzong strefa rezystywna (o = 0) o
dtugosci 2X. Na zewnatrz strefy rezystywnej przewdd jest w stanie nadprzewodzenia (o
= 0). Przewodnik jest wystawiony na dziatanie chtodzenia konwekcyjnego. Wewnatrz

strefy rezystywnej wytwarzana jest energia cieplna usuwana z przewodu przez
przewodzenie

Najprostszym realistycznym przyktadem takiej sytuacji, jest przypadek, ktéry
wymaga rozwazania warunkow pracy przy braku podziatu pradu i istnieniu dodatkowego
chtodzenia konwekcyjnego. Zatézmy, ze liniowy nadprzewodnik, z wytworzona juz
wczesniej strefa rezystywna o diugosci 2X, jest chtodzony przez: 1) ciecz chtodzaca w
temperaturze Ty, i 2) przez przewodzenie w kierunkach osiowych (rys. 4).

1E+02 - £=10 5 2 108 06
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1E400 M
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\ MPZ
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Bezwymiarowa diugosc strefy rezystywnej /

Rys. 5. Zalezno$¢ bezwymiarowego nagrzewania od bezwymiarowej dtugosci strefy
rezystywnej dla rdznych wartosci parametru stabilnosci &

Na rys.5, przedstawiajacym bezwymiarowe nagrzewanie w zaleznosci od
bezwymiarowej dtugosci strefy rezystywnej dla r6znych wartosci parametru stabilnosci
&=1/a. mozna zaobserwowa¢é trzy wyrazne obszary. Pierwszy obszar odpowiada parze
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wartosci: bezwymiarowego nagrzewania ¥'i bezwymiarowej dtugosci strefy rezystywnej |,
takich, ze parametr stabilnosci £< 0,5. Drugi obszar odpowiada parametrowi stabilnosci w
granicach 0,5<¢<1, a trzeci obszar dla &>1. W pierwszym obszarze, np. dla
wspbtczynnika stabilnosci &= 0,49, nadprzewodnik jest w najmniej stabilnej sytuacji. W
obszarze tym minimalna strefa propagacji istnieje dla kazdego 0< £<0,5. Przy £=0,5
minimalna strefa propagacji jest teoretycznie nieskonczenie duza. Drugi obszar (0.5 < & <
1) charakteryzuje si¢ wzrastajaca stabilnoscia. Kazda linia &= const. w tym obszarze
posiada minimum, dlatego lewa strona kazdego rozgatezienia tych linii odpowiada
niestabilnej rownowadze (pomiedzy wartoscia | = 0i | przy ¥min, dla kazdego £). Potozenie
tych miniméw definiuje rozgatezienie pomigdzy niestabilna i stabilna réwnowaga.

4. POROWNANIE KRYTERIOW STABILNOSCI

W tablicy 1 zestawiono gtéwne wiasciwosci wszystkich kryteriow stabilnosci
oméwionych w tej pracy, jak tez i innych znanych kryteridw. Zaznaczono, z ktérych
sktadnikdw w bilansie energetycznym (réwnanie 3) korzysta dane kryterium. Parametr 0
oznacza, iz dany czton jest pomijalny lub nie jest uwzgledniony w réwnaniu bilansu
energetycznego; + oznacza, iz réwnanie bilansu zawiera dany czton.

Tab. 1. Pordwnanie kryteriow stabilnosci [8,9,10]

Kryterium stabilnosci O gj [oF g
od przeskokow strumienia | 0 0 + 0
kriostabilnos¢ 0 + 0 +
stabilnos¢ dynamiczna + + 0 +
réwnych powierzchni + + 0 +
MPZ + + 0 0

Zaleznos¢ zredukowanego strumienia chtodzenia w funkcji zredukowanej temperatury
dla trzech najwazniejszych kryteriow stabilnosci: Stekly’ego (kriostabilnosci), Maddocka
(réwnych powierzchni) i Wipfa (MPZ) przedstawiono na rys. 6. Zatozono, ze strumien
chtodzenia ma liniowa zaleznos¢ w funkcji temperatury i nie wystgpuje podziat pradu.

Dla zredukowanego wytwarzania ciepta, dla przypadku opisanego krzywa a,
nadprzewodnik jest w trybie peitnej stabilnosci (przypadek kriostabilnosci). Ograniczenie
takiego typu zachowania opisuje kryterium Stekly’ego (zredukowany strumien ciepta jest
okreslony przez krzywa b). Jesli prad dalej wzrosnie (pokazuje to wzrost pradu i na rys. 6),
nadprzewodnik osiagnie obszar stabilnosci MRZ (minimalna strefa odzyskiwania
nadprzewodnictwa), opisany przez Wipf-a (linia c). Dalszy wzrost pradu moga w koncu
zapewni¢ warunki, ktore odpowiadaja kryterium réwnych powierzchni Maddocka (lina d).
Dla linii d powierzchnie pomigdzy krzywymi reprezentujacymi zredukowany strumien
chtodzenia i zredukowany strumien generacji ciepta sa rowne. Jesli prad wzrosnie jeszcze
bardziej, zostanie osiagnicta strefa stabilnosci MPZ (krzywa e).

Krzywe 0-1-A-a, 0-1-B-b, 0-1-C-c, 0-1-D—d i 0-1-E-e, (kazda oznaczona linia
przerywana) odpowiadaja roznym wartosciom wytworzonego ciepta g, kazda dla
ustalonego pradu. Krzywa zredukowanego strumienia chtodzenia jest taka sama dla
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wszystkich przypadkéw. W obszarze petnej kriostabilnosci (krzywa 0-1-A-a) odpowiedni
prad powoduje, ze ciepto Joule’a jest mniejsze niz wielkos¢ chiodzenia dla kazdej
osiagnietej temperatury. Warunki stabilnosci dla krzywej 0-1-B-b spelniaja kryterium
Stekly’ego (krzywa dla x = 1,0 na rys.5). Warunki stabilnosci dla krzywej 0-1-D-d
spemniaja kryterium Maddocka (obie zaciemnione powierzchnie ponizej i powyzej krzywej
chtodzenia sa sobie rowne — por. krzywa dla x = 0,5 na rys. 5).

g, Qj
A r P
Stabilnosé
——-g=gl(6
g=g(ei MPZ
E e
. .
pl_ _ __ d _/
Kryterium : A
Maddocka |
| Stabilnosé
c :— S MRZ
Kryterium |
Stekly \  J
'_B_ T T K
I Wazrost i T
=g (@
q=q(8) by
i o
I
I Petna kriostabilnosé
_________ ! Y .
0 1 -

]

Rys. 6. Zaleznos¢ zredukowanego strumienia chtodzenia g = Qa/[n(T¢o - Th)],

i zredukowanego strumienia generowanej energii cieplnej g = Ga/[n(T¢o - Tp)],
w funkcji zredukowanej temperatury © = (T, - Tp)/(Teo - Tp)

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Konwencjonalna teoria stabilnosci kriogenicznej zaréwno dla nisko-temperaturowych
jak i wysoko-temperaturowych nadprzewodnikow nie jest w stanie uwzgledni¢ wszystkich
zagadnien zwiazanych z projektowaniem nowych urzadzen nadprzewodnikowych.

Zjawisko utraty i powrotu do stanu nadprzewodzenia ma charakter przejsciowy,
zwiazany z rozprzestrzenianiem si¢ strefy rezystywnej, podczas ktorego zmieniaja Sie
parametry cieplne i krytyczne materiatéw nadprzewodnikowych i stabilizujacych.
Wsp6tczesna teoria stabilnosci powinna opiera¢ si¢ na niestacjonarnej analizie propagacji
tej strefy, a nie tylko na wyznaczonej wczesniej jej predkosci.

Zastosowanie  nadprzewodnikéw  wysokotemperaturowych ~w  urzadzeniach
silnopradowych zapoczatkowato nowe badania nad wlasciwosciami termofizycznymi oraz
wymiana ciepta dla szerokiego zakresu temperatur od helowych do azotowych. W wyniku
tego istnieje koniecznos¢ uwzglednienia w analizie stabilnosci silnej nieliniowosci oraz
anizotropowosci drutow nawojowych i tasm z nadprzewodnikow wysokotemperaturowych.
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METODY OCENY SLABOPRADOWYCH ZLACZ
STYKOWYCH

Zbigniew ZEONKIEWICZ

Politechnika Lubelska, Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii
20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 38a

Assessment methods of direct current contact connections

Abstract: High level of devices integration as well as the increase of their operation
requirements caused the necessity to conduct researches on new contact materials, their
properties, and their analyze by simulations using modern computer programmes.
Deeping of knowledge about processes during their operational use increase with the
amount of contacts applied in engineering. Contact systems applied in direct current
circuits, must meet high operational use requirements. This is caused by the electronic
devices peculiarity, where great significance is paid to stability of work and operating
maintenance of parameters. The main task of contacts is to close an electric circuit,
conduct electric current and finally to open closed circuit. Each particular change in
resistance contact have an effect on electric circuit in an unverifiable way. It may lead
to incorrect connecting manipulation, what has an influence of great importance on
devices operation reliability. That is why, it is so important to get to know phenomenon
occurred during contact operation. Materials used to produce contact must meet high
electrical (low and stable transition resistance), mechanical (high mechanical
durability), and chemical (long-lasting resistance on atmosphere influence)
requirements.

The application of noble metal coats on the basis of non-noble materials increase their
resistance on contact surfaces corrosion, and at the same time ensure very low
transition resistance. Because of high and constantly growing prizes of gold, wide
researches on working out alloy on the warp of noble metal, which could meet contact
materials requirements, are carried out.

Keywords: low-current contacts, computer measurement of contact resistance, research
on corrosion.
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1. WSTEP

Wysoki stopien integracji sprzetu, wzrost wymagan eksploatacyjnych sprzetu
spowodowat konieczno$¢ prowadzenia badan nad nowymi materiatami stykowymi i ich
wlasciwosciami oraz analizowanie ich za pomoca symulacji wykorzystujacych nowoczesne
programy komputerowe. Pogtebianie wiedzy o tym co zachodzi w czasie uzytkowania tych
ztacz wzrasta wraz z iloscig stosowanych styk6éw w technice. Zestykom stosowanym w
obwodach stabopradowych stawiane sa wysokie wymagania uzytkowe. Spowodowane jest
to specyfika urzadzen elektronicznych, w ktérych szczeg6lne znaczenie ma stabilnos¢
pracy oraz utrzymanie parametrow uzytkowych (np. rezystancji przejscia). Gtdwne zadanie
stykow polega na zamknigciu obwodu elektrycznego, przewodzeniu pradu i w koncu na
otwarciu zamknietego obwodu. Kazda zmiana rezystancji zestyku wptywa na obwdd
elektryczny w niesprawdzalny sposéb. Moze to prowadzi¢ do niewtasciwej manipulacji
taczeniowej, co ma istotny wptyw na niezawodnos$¢ pracy urzadzen. Dlatego tak wazne jest
poznanie zjawisk zachodzacych podczas pracy zestykow.

Materiatom stosowanym na styki stabopradowe stawiane sa wysokie wymagania pod
wzgledem elektrycznym (niska i stabilna rezystancja przejscia), mechanicznym (duza
trwatos¢ mechaniczna), oraz chemicznym (dtugotrwata odpornosé na dziatanie agresywnej
atmosfery).

Zastosowanie pokry¢ z metali szlachetnych na podiozu z materiatdw nieszlachetnych
zwieksza odpornos¢ korozyjna powierzchni stykowych, zapewniajac jednoczesnie bardzo
niska rezystancje przejscia. W zwiazku z wysokimi i stale rosnacymi cenami ziota
prowadzi si¢ szerokie badania nad opracowaniem stopéw na osnowie metali szlachetnych,
ktore spetniatyby wymagania stawiane materiatom stykowym.

2. BADANE WEASCIWOSCI MATERIALOW NA ZESTYKI
SLABOPRADOWE

Zestyki stabopradowe pracuja przy napieciach ponizej 20 V i natezeniu pradu do 1A
wytwarzane sa z zewnetrzna powloke ztota. W ostatnich latach szczeg6lna uwage
zwrdcono na stopy palladu z niklem, z zewnetrzna cienka warstwa ztota (0.1um Au). Przy
analizie pracy zestyku duze znaczenie maja uzywane na styki materiaty, ktérych wybér ze
wzgledu na wiele czynnikéw wptywajacych na ich prace wymagaja dokladnej analizy.
Parametr swiadczacy o niezawodnosci zestyku jest wartos¢ rezystancji zestyku. Zalezy ona
od wielu czynnikdw i zmienia si¢ przy kazdym taczeniu. Dlatego tez, zasadniczym celem
jest uzyskanie miarodajnych danych o postaci i parametrach rozktadu rezystancji zestyku w
rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. Na ich podstawie mozliwe jest poréwnanie
wiasciwosci produkowanych ztacz oraz wyeliminowanie bteddéw technologicznych na
podstawie matej liczby prébek z serii produkcyjnej. Ocena postaci i parametréw rozktadu
rezystancji zestyku oparta jest na oszacowaniu wynikéw badan doswiadczalnych za
pomoca metod analizy statystycznej. Dane uzyskiwane jedynie z ograniczonej liczby
pomiarébw nie zawieraja petnych informacji niezbednych do stwierdzenia jaka jest
rzeczywista posta¢ i parametry rozktadu. Jedynym mozliwym postgpowaniem w takim
przypadku jest zatozenie przypuszczalnej postaci aktualnego rozktadu rezystancji zestyku,
na podstawie rozktadu empirycznego zaobserwowanego w badanej prébie. Dokonujac
oceny postaci i parametrow rozktadu rezystancji zestyku nie mamy catkowitej pewnosci, ze
uzyskane wyniki odpowiadaja rzeczywistosci. Dazymy natomiast do tego, aby réznica
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migdzy ocena i rzeczywistoscia nie przekraczata granic warunkujacych jej praktyczna
przydatno$¢ oraz do wyeliminowania ocen btednych. W artykule pokazano stanowiska
badawcze i omowiono zjawiska wptywajace na prace zestykdw stabopradowych

3. APARATURA BADAWCZA DO PROB MODELI ZESTYKOW
SLABOPRADOWYCH

W Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii opracowano kilka uktadow
umozliwiajacych badanie szeregu wiasciwosci elementdw stykowych za pomoca
skomputeryzowanego zestawu pomiarowego umozliwiajacego automatyczny pomiar i
ocene wartosci rezystancji zestyku. Na stanowisku mozliwe jest prowadzenie i zbieranie
danych wynikéw badan z dowolnych testeréw badawczych. Uktad pomiarowy umozliwia
zbieranie danych pomiarowych do 31 badanych zestykow przy dowolnej liczbie cykli
pomiarowych ztacza lub zestyku. Stanowisko jest wyposazone w komputerowy system
kontrolno — pomiarowy, ktdry umozliwia automatyczna rejestracje wartosci rezystancji
zestyku. Do podanego stanowiska pomiarowego mozna podiaczy¢é omawiane uktady
badawcze opracowano program stuzacy do sterowania stanowiskiem, rejestracja wynikow
oraz akwizycje danych pomiarowych w cyklu w petni automatycznym, oraz wizualizacje i
analize wynikow pomiarow. Opis ukladu i przyktadowe wyniki pomiaréw podano w
punkcie 4.

3.1. UKLAD DO BADANIA REZYSTANCJI PRZEJSCIA ZESTYKU
W FUNKCJI SILY DOCISKU

W celu okreslenia rezystancji przejscia zestyku w funkcji sity docisku
skonstruowano uktad pomiarowy umozliwiajacy:

- doktfadne ustalenie wartosci sity docisku,

- zetkniecie elementéw stykowych odbywa sie bez poslizgu i odskokow,

- minimalizuje wptyw drgan zewnetrznych na wyniki pomiaréw,

- wykorzystuje metode techniczna pomiaru rezystancji przejscia zestyku

(4- punktowa metoda pomiaru rezystancji)

Uklad pomiarowy pokazany jest na rysunku 1. Poprzez pokrecenie $ruba dociskowa
doprowadza sie do delikatnego zetkniecia badanych elementéw stykowych, po podaniu
okreslonej wartosci pradu na cewke (5) powoduje docisk badanych elementéw z zadana
sita. Zastosowany w obwodzie dtawik o duzej indukcyjnosci powoduje wolne narastanie
pradu w cewce a tym samym nie wystepuje gwaltowne zderzenie badanych elementéw.
Taki sposdb taczenia elementéw badanych nie znieksztatca strukturg powierzchni stykowej,
a wiec otrzymujemy rzeczywista rezystancje przejscia zestyku.
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Rys.1. Schemat ideowy urzadzenia do pomiaru rezystancji przejscia zestyku w

funkcji sity docisku

a) schemat kinematyczny; badane elementy,2 - element przesuwny, 3 - dzwignia,
4 - nabiegunnik magnesow, 5 - cewka

b) schemat elektryczny uktadu pomiarowego

C) schemat zasilania uktadu do ustalenia sity docisku elementow stykowych.

3.2.UKLAD DO BADANIA TRWALOSCI EACZENIOWEJ
ZESTYKU

W celu okreslenia trwatosci taczeniowej zestyku zbudowano specjalistyczna
aparature w oparciu o amerykanska norme¢ ASTM-B-182-49. W zmodyfikowanym uktadzie
jednoczesnie bada sie dwanascie zestykéw. W ukladzie badawczym istnieje mozliwosé
zadania sity docisku zestyku, wartosci przeptywajacego pradu (10-50mA). Napiecia na
poszczegblnych badanych zestykach mierzone co 15s. Uklad elektroniczny wytapuje
wszelkie przypadki sklejenia lub nie zamkniecia sie badanych zestykéw. W uktadzie mozna
byto regulowaé predkos¢ zamykania i otwierania badanych zestykéw ( 0.25Hz). Schemat
kinematyczny aparatury do badania trwatosci taczeniowej przedstawia rysunek 2.
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Rys.2. Schemat kinematyczny aparatury do badania trwatosci taczeniowej zestyku,
1- badany zestyk, 2 - zestyk pomocniczy gorny, 3 - zestyk pomocniczy dolny,
4 - krzywka napedowa, 5 - sprezyna zamykajaca zestyk, 6 - sprezyna otwierajaca
zestyk, 7 - o$ obrotu, 8 - zaciski pomiarowe, 9 — dzwignia napedowa styk ruchomy,
10 — ramie ruchome ze badanym stykiem.

3.3. UKLAD DO BADANIA ODPORNOSCI NA ZUZYCIE PRZEZ
SCIERANIE

W celu okreslenia stopnia starcia dwdch powierzchni wspétpracujacych np. w
komutatorze mikromaszyny opracowano uktad w ktérym $lizgacz i wirujaca ptaszczyzna
wspolpracuja ze soba. W stworzonym ukladzie istnieje mozliwosé regulacji predkosci
obrotowej tarczy i sity docisku. Zasade budowy ukfadu przedstawiano na rysunku 3.
Glowica pomiarowa sktada sie z dwoch ramion do ktérych przymocowano slizgacze z
brazu berylowego. Nachylone sa do ptaszczyzny pod katem 30° a ich tory sa odlegte o
okoto 1mm. Slizgacze sa dociskane do badanej powierzchni przez odpowiednie ustawienie
obciaznikdw na ramionach dzwigni. Jedno z ramion posiada zamocowanie przegubowe co
umozliwia ruch poziomy. Jego wychylenie przez uktad czujnika i regulator utrzymywane
jest w potozeniu rownowagi. Wartos¢ sity potrzebnej na utrzymanie w tej pozycji jest miara
sity tarcia jest ona mierzona. Ocene zuzycia okreslano mierzac wartos$¢ rezystancji zestyku.
Schemat uktadu do préb odpornosci na zuzycie przez scieranie pokazano na rys.3.
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Rys.3. Schemat przyrzadu do préb odpornosci na zuzycie przezgcieranie
3.4. STANOWISKO DO BADANIA ZJAWISKA FRETTINGU W
ZL.ACZACH SLABOPRADOWYCH

Zjawisko frettingu wystepujace w ztaczach stabopradowych, ktére moze
prowadzi¢ do nadmiernego wzrostu wartosci rezystancji przejscia. Zjawisko to budzi duze
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zainteresowania od kiedy zaczgto zastgpowac ztoto innymi, tanszymi materiatami takimi
jak cyna — oldw i stosowaé je w ptytkach obwodéw drukowanych. Zjawisko frettingu
opiera si¢ na zjawisku korozji ciernej wywotanej ruchem potaczenia o matej amplitudzie
( rzedu od kilku do 100 pm), ktore jest rodzajem przyspieszonego utleniania
atmosferycznego zachodzacego na powierzchni stykajacych sie ze soba materiatdw.
Wywotywane jest przez wibracje zewnetrzne lub zmieniajaca sie temperature ztacza.
Drgania w zestyku moga by¢ wywotane r6znymi wspétczynnikami rozszerzalnosci cieplnej
materiatdbw uzytych na elementy stykowe. Efektem zjawiska frettingu sa mechaniczne,
elektryczne badz cieplne uszkodzenia mikroobszaréw stycznosci zamknigtego zestyku.
Zrozumienie proceséw zachodzacych miedzy stykajacymi sie elementami zestyku utatwia
odpowiednia selekcje materiatdw potaczeniowych, komponentéw konstrukcji i pozwala
ustanowi¢ warunki, w ktorych elementy te musza by¢ stosowane aby dziataty niezawodnie.
Do tego celu zaprojektowano stanowisko badawcze pozwalajace realizowa¢ symulacje
zachowan wspOtpracujacych materiatdbw przy zadanych parametrach drgan i obciazen
elektrycznych. Istnieja takze inne czynniki wptywajace na zjawisko frettingu, a wiasciwie
na jego przebieg.

0 Najwazniejsze z nich to:
Wartos¢ wzajemnego przemieszczenia powierzchni,
Rozktad i wielkos¢ naciskéw pomiedzy stykajacymi si¢ powierzchniami,
Liczba cykli wzajemnego przemieszczenia,
Temperatura warstwy wierzchniej stykow,
Rodzaj materiatu, z jakiego wykonany jest zestyk,
Stopien zuzycia powierzchni,
Przeptyw pradu elektrycznego,
Wartosé i kierunek naprezen w stykach,

e Warunki srodowiskowe, w ktdrych proces przebiega.
W celu zbadania wptywu korozji ciernej na wartos¢ rezystancji przejscia stykow
zbudowano urzadzenie realizujace ruch cierny stykéw.

Urzadzenie zbudowane oparte jest na $rubie mikrometrycznej. Zastosowanie
takiego rozwiazania pozwala na bardzo doktadne przesuniecie styku ruchomego wzgledem
styku nieruchomego w trakcie ruchu posuwisto - zwrotnego. Dzigki wszechstronnosci
przyrzadu w tatwy sposéb mozna zmienia¢ czgstotliwosé ruchu, dtugosé sciezki pracy
badanych stykéw, nacisk stykowy, jak i same styki. Umozliwia to prowadzenie badan z
uwzglednieniem wielu czynnikow wptywajacych na proces korozji ciernej.

Widok ogo6lny urzadzenia pokazany jest na rys.4. Cata konstrukcja zbudowana jest
na masywnej ptycie stalowej dla wyeliminowania drgan mogacych przenosi¢ si¢ od
podtoza.

Podczas badan utrzymywano:

= dlugosc sciezki pracy 25 um,

= czestotliwosé ruchu 1 Hz lub 2 Hz,

= pacisk stykowy 50 G i 100 G.
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Rys. 4. Fotografia urzadzenia do badania zjawiska frettingu w ztaczach stabopradowych

1 - silnik pradu statego, 2 — krazek, 3 — listwa zebata, 4 — koto zebate, 5 — $ruba
mikrometryczna, 6 — sprezyna, 7 — tozysko kulkowe, 8 — stolik, 9 — materiat izolacyjny, 10
— styk ruchomy, 11 — styk nieruchomy, 12 — ramie, 13 — przeciwwaga, 14 — pojemnik na
odwazniki, 15 — podstawa, 16 — zaciski obwodu zasilania silnika, 17 — zaciski zasilania
obwodu zestyku

4. SKOMPUTERYZOWANY UKLAD DO POMIARU | ANALIZY
REZYSTANCJI ZESTYKU ZLACZ SLABOPRADOWYCH

Do omawianych uktadéw testowych opracowano skomputeryzowany zestaw
pomiarowy umozliwiajacy automatyczny pomiar i oceng wartosci rezystancji zestyku ztacz
wielostykowych. Stanowisko umozliwia prowadzenie badan ziacz stabopradowych
wielostykowych (do 31 zestykéw), przy dowolnej liczbie cykli pomiarowych ztacza lub
zestyku. Prowadzenie badan ztacza odbywa si¢ w warunkach wymaganych przez
obowiazujace obecnie w Kkraju i zagranica normy. Stanowisko jest wyposazone w
komputerowy system pomiarowo-kontrolny, ktéry umozliwia automatyczna rejestracje
wartosci rezystancji zestyku. Do podanego stanowiska pomiarowego opracowano program
stuzacy do sterowaniem stanowiskiem, rejestracji wynikOw oraz akwizycja danych
pomiarowych w cyklu w petni automatycznym, wizualizacje i analize wynikéw pomiaréw.
Wyniki badan sa obrabiane za pomoca programu statystycznego, podajac histogram
rozktadu wartosci rezystancji zestyku ztacza po wybranej liczbie taczen, a nastepnie
uzywajac rozktadow statystycznych Weibulla lub rozktadow normalnych okreslono
wartosci rezystancji dla zadanego poziomu istotnosci.

Opracowany program sterujacy automatycznym zestawem pomiarowym jest fatwy w
obstudze i przejmuje kontrole¢ nad wszelkimi elementami zestawu pomiarowego. Rola
operatora ogranicza sie do ustalenia liczby cykli pomiarowych, ilosci badanych zestykow i
wartosci pradu w obwodzie pomiarowym. Funkcje analizy statystycznej pomiaréw
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pozwala na okreslenie rozkladu rezystancji i eliminuje wszelkie dodatkowe obliczenia.
Komunikacja programu z kartami LC-20-812 i LC-055PIO odbywa si¢ przez rezydentne
programy obstugi tfadowane podczas uruchamiania systemu. Program dziata pod kontrola
systemu operacyjnego MS-DOS 3.30 i wyzszych.

Dodatkowo do uktadu mozna podiaczy¢é urzadzenie zapewniajace cykl roztaczenia i
zataczenia badanego ztacza lub zestyku. Schemat blokowy zestawu pomiarowego
przedstawia rys. 5.

Badane ztacze
w uchwycie

@ Sygnat analogowy

@ Sygnat cyfrowy

Urzadzenie roztaczajace

Kaseta K19-3U

@

L
0w ) —
e (13

AMP-UNI-01

)

Modut przetaczajacy Modut sterujacy Zasilacz

Generator lub Urzgdzenie przefgczajgco - pomiarowe

zasilacz
Do karty sterownika
< LC-055-P1O
Do portu LPT1

lub LPT2 —

Do karty przetwownika A/C
LC-020-812

Komputer

Rys. 5. Schemat blokowy zestawu pomiarowego

Podstawowa ocena jakosci ztacza wielostykowego jest okreslenie wartosci rezystancji
zestyku, warunkuje bowiem ona poprawnos¢ dziatania wielu podzespotdéw wzajemnie ze
soba wspoOtpracujacych. Kierujac si¢ zaleceniami polskiej normy PN-77/80240 przy
projektowaniu zestawu pomiarowego przyjeto nastepujace warunki:

- rezystancje zestyku oblicza si¢ z rdznicy potencjatléw zmierzonych miedzy punktami
przeznaczonymi do podtaczenia przewod6w i wartosci pradu w obwodzie zestyku,
- pomiar przeprowadza si¢ metoda techniczna pradem statym lub przemiennym, a
nastepnie posrednim okresleniu rezystancji zestyku,
- sila elektromotoryczna w obwodzie z otwartymi stykami nie przekracza 20mV dla
pradu statego lub dla wartosci szczytowej dla pradu przemiennego,
- warto$¢ pradu w obwodzie badanym nie przekracza 1A, o ile w normach
przedmiotowych nie okreslono inaczej,
- czestotliwos¢ pradu przemiennego w obwodzie badanym moze wynosi¢ 1000Hz +
20Hz,
- urzadzenie pomiarowe jest obarczone btedem nie wiekszym niz +10%,
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- dla kazdego typu ztacza mozna wykonaé dwie serie pomiaréw A i B:

- A - pomiar rezystancji catkowitego ztacza

- B - pomiar rezystancji pojedynczych zestykdw,

- urzadzenie umozliwia badanie ztacz do 31 zestykéw, przy dowolnej liczbie cykli
pomiarowych ztacza lub zestykdw,

- uktad jest w petni sterowany komputerem.

Na rysunku ponizszym pokazano przykladowe wyniki pomiaréw pokazywane po
obliczeniach na monitorze komputera.

Liczebnosé prdbhy: 628080

Rezystanc ja Srednia: 5.8689 mit
Odchylenie standardowe: Z._881 mit
Rozstep danych: 9.998 mft

Wspdiczynnik asymetrii: —-8.8689

]
R
]
R
]
R
R
]
R

Parametry histogramu

Liczbha przedzialdw klasowych: 38
Diugo£é przedzialu klasowego: 8.34 mft

SN RANUODI=UNWSWE @

Rys. 6. Przyktadowe wyniki pomiaréw pokazywane po obliczeniach na monitorze
komputera.

Dla otrzymanych wynikéw pomiaréw wykreslany jest histogram a nastepnie obliczane
S rozktada statystyczny.

Rys.7. Przyktadowe histogram wyniki pomiaréw.
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5. PODSUMOWANIE

1. Duzym ufatwieniem przy ocenie otrzymywanych warstw stykowych sa wykonane
uktady pomiarowe umozliwiajace stosunkowo szybka ocene i poréwnanie
otrzymywanych zestykéw. W zrealizowanych przez autora ukladach mozna dokonywac
pomiaru rezystancji przejscia zestykOw zar6wno przy wymuszeniu pradem statym jak i
przemiennym o regulowanej wartosci i czgstotliwosci. W wyniku analizy komputerowej
wg. wczesniej zapisanego programu, otrzymuje si¢ informacje o minimalnej i
maksymalnej wartosci rezystancji, wartosci sredniej, oraz okresla typ rozktadu
statystycznego.

2. Zestaw pomiarowy spelnia wymagania Polskiej Normy dotyczace pomiaru rezystancji
zestyku ztacz stabopradowych.

3. Zaprojektowany i wykonany automatyczny zestaw do pomiaru rezystancji zestyku ztacz
wielostykowych  zawiera  skonstruowane  urzadzenie przetaczajaco-pomiarowe
zapewniajace realizacje réznych funkcji sterowanych programowo:
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ALGORYTM DYNAMICZNEGO DOPASOWANIA POZIOMU
MOCY GENEROWANEJ DO MOZLIWOSCI
PRZESYLOWYCH LINII ELEKTROENERGETYCZNEJ
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Dynamic Fitting of Generation Level to Thermal Capacity of Overhead Lines

Abstract: This paper presents on-line use of information concerning transmission
possibilities of a line for control of one source or a group of sources. Overhead line
current-carrying capacity considerably depends on weather conditions and practically
its value is not constant and varies within a comparatively wide range. One of the
methods for determining of the quantity is discussed. The method is based on a
conductor heat balance given in the IEEE Std 738-1993. The on-line use of the
information concerning thermal state of the lines makes it possible to considerably
increase their current-carrying capacity and consequently to avoid costly repairs
related to the line overloads.

Keywords: dynamic thermal rating, overhead lines.

1. WSTEP

Wydaje sie, ze w niedalekiej przysztosci elementy systemu elektroenergetycznego,
w wyniku rozwoju uktadéw pomiarowych i telemechaniki beda mogty w aktywny sposob
okresla¢ swoja zdolnos¢ przesytows, a w przysztosci beda mogty dopasowywaé do tych
zdolnosci wartosci przesytanych mocy. Mozliwe jest tez dopasowanie wilasciwosci
elementu systemu do wartosci mocy, ktéra ma by¢ przestana (uktady FACTS). Referat
przestawia niektére konsekwencje takich zmian technologicznych dotyczace
napowietrznych linii elektroenergetycznych i zwiazane z tym problemy.

251


mailto:pkdoc@elektron.pol.lublin.pl
mailto:pijarski@elektron.pol.lublin.pl

2. CZYNNIKI DECYDUJACE O DYNAMICZNYM CHARAKTERZE
OBCIAZALNOSCI LINII NAPOWIETRZNYCH

Jezeli uwzgledni si¢ warunki atmosferyczne wowczas mozna doktadnie okresli¢
zmiany obciazalnosci przewoddéw linii napowietrznych. Oznacza to, ze dokonujac
estymacji (lub pomiaru) aktualnej temperatury przewod6éw linii mozna okresli¢ taka
wartos¢ pradu, ktora nie spowoduje przekroczenia dopuszczalnej wartosci ich temperatury.

Podstawa do odpowiednich obliczen stanéw cieplnych przewodéw moze by¢ norma
IEEE Std 738-1993 (IEEE Standard for Calculating the Current Overhead Conductors) —
[1] lub raport CIGRE [2,3]

Norma [1] podaje podstawowe réwnania i zasady na podstawie ktérych mozna w sposéb
ciagly $ledzi¢ zmiany temperatury przewodu oraz okresla¢ jego obciazalnos¢ pradowa
(w raporcie CIGRE [2,3] réwnanie to ma podobna postac).

Réwnanie bilansu cieplnego przewodu przy uwzglednieniu wiatru i nastonecznienia mozna
zapisac jako
- dla stanu ustalonego

q.+0, =0, +1°-R(T,) 1)
- dla stanu nieustalonego
dT, )
0+, + M-, — =g, +1°-R(T,) )
dr, 1
i ome TROraaa)

P
gdzie:

g. — strata ciepla przez konwekcje, g, — strata ciepta przez radiacje (promieniowanie)
Qs — ciepto zyskane na skutek promieniowania stonecznego

Rozwigzaniem réwnania jest funkcja opisujaca zmiany temperatury przewodu
w czasie. Jezeli z rownania pozbedziemy sie skiadnika okreslajacego szybkos¢ zmian
temperatury i zalozymy okreslona warto$¢ temperatury projektowej linii, woéwczas mozemy
$ledzi¢ obciazalnos¢ pradowa w r6znych warunkach.
Metoda opisana w wymienionych wyzej normach daje duze mozliwosci w zakresie badania
wptywu réznych czynnikdw na obciazalnos¢ przewodow linii. Mozna wprowadzaé
i analizowa¢ zmiany takich czynnikéw jak: predkos¢ i kierunek wiatru, nastonecznienie,
wysokosé i kat azymutu dla stonca, kat azymutu dla przewodu, temperatura otoczenia,
gestos¢ powietrza, lepkos¢ bezwzgledna powietrza, emisyjnos¢ i absorpcyjnosé materiatu
przewodu.

Na rys.1 pokazano obciazalnos¢ pradowa typowego przewodu AFL-6240 dla
temperatury projektowej 60°C, dla r6znych warunkdw atmosferycznych.
Rysunek odnosi sie do nastepujacego przypadku: przedziat zmiennosci predkosci wiatru
(0,5+20) m/s, temperatury otoczenia (-25+30°C), emisyjnos¢ € = 0,5, absorpcyjnosé¢ a =0,7,
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nastonecznienie Q,=800W/m?, kat micdzy kierunkiem wiatru a osia przewodu & = 45°,
wysokos¢ stonca He = 45°.

2500 1

2000 4

1500

ObciaZalnosc
pradowa, A

1000

Ly
r= Temperatura
otoczenia, °C

Predkosc wiatr, m's

Rys. 1 Zaleznos¢ obciazalnosci pradowej przewodu AFL-6 240, dla temperatury
projektowej 60°C, od temperatury otoczenia i predkosci wiatru

Swiatowe gremia energetyczne wielokrotnie zwracaty uwage na koniecznos¢ zmiany
spojrzenia na problem obciazalnosci linii napowietrznych — zamieszczony na koncu
referatu spis literatury zawiera tylko niektére pozycje wydane w okresie ostatnich
kilkunastu lat.

3. MOZLIWOSCI OCENY OBCIAZALNOSCI W TRYBIE ON LINE

Sposrod réznych pomystéw na pomiar i monitorowanie temperatury przewodéw linii
napowietrznych, za rozwiazanie najbardziej przemyslane i mozliwe do wdrozenia
rozwiazanie nalezy uzna¢ system CAT-1 opracowany i wdrazany przez amerykanska firme
The Valley Group. Metoda polegajaca na wpinaniu do tancucha izolatoréw czujnika
naprezenia wraz z systemem przetwarzania i przesytania uzyskiwanych z niego informacji
stanowi dzis gotowy do wdrazania produkt — testowany takze w Polsce.[5] Strategia
marketingowa firmy Valley Group — wysoki koszt rozwiazania i problemy z integracja
systemu informatycznego z systemem SCADA hamuja jego ekspansje i szersze
zastosowanie. [5]

Mozliwosci $ledzenia zmian impedancji linii w trybie on-line daje zastosowanie
techniki wykorzystujacej synchrofazory (pomiar zmiany potozenia fazoréw napigcia na
poczatku i na koncu linii przy zastosowaniu uktaddéw GPS). Posrednio umozliwia to
réwniez monitorowanie temperatury przewodow.
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Inna zaawansowana technika pomiaru temperatury przewoddw linii jest mozliwa przy
zastosowaniu specjalnych wtokien $wiattowodowych wprowadzonych do ich wnetrza
(podobnie jak w przypadku $wiattowoddw telekomunikacyjnych w linkach odgromowych.

Doskonaleniu podlega takze system monitorowania warunkéw pogodowych na
dowolnie wybranym terenie (takze w poblizu tras linii wykorzystujacy), w ktorym
wykorzystuje sie takie urzadzenia jak satelity meteorologiczne, radary meteorologiczne,
wspOltpracujace z nimi systemy facznosci i superkomputery przetwarzajace dane
pomiarowe (systemy COSMO, ALADIN). W rezultacie przyblizona identyfikacja stanu
cieplnego przewodow linii jest mozliwa takze bez stosowania urzadzen czujnikowych w
poblizu przewodow [4], a zachecajace wyniki mozna uzyska¢ takze wtedy gdy ostroznie
podejdzie si¢ do chtodzacej roli wiatru, wobec jego zmiennosci co do predkosci i kierunku.

Rys.2 Metoda CAT-1 monitorowania naprezenia przewodow linii napowietrznej (wtasciciel
materiatow firma The Valley Group) a) czujnik na linii pomiedzy izolatorem a stupem b)
widok czujnika.

Z przedstawionego krotkiego przegladu metod monitorowania temperatury
przewodéw napowietrznych linii elektroenergetycznych jasno wynika, ze juz
w stosunkowo bliskiej przysztosci bedzie mozliwe okreslenie prawdopodobnego rocznego
profilu ich obciazalnosci dopuszczalnej, w postaci wykresu takiego jaki pokazano na Rys.3.
Co wiecej taka informacja bedzie dotyczyla nie tylko jednej linii wybranej do celéw
eksperymentalnych czy testowych, ale catego zbioru linii wystepujacych na rozpatrywanym
obszarze. Powstaje pytanie co z taka wiedza (dostepna w trybie on-line) ma zrobi¢ operator
sieci?
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Rys.3 Wykres rocznych zmian dopuszczalnych wartosci mocy, ktéra moze by¢
przestana linia 110 kV wykonana przewodem AFL6 240, przy temperaturze projektowej
40 °C (moc bierna jest pominieta)

4. PROBLEMY WYNIKAJACE Z DYNAMICZNEJ OCENY
OBCIAZALNOSCI LINII NAPOWIETRZNYCH

Latwo dostepna informacja o zmieniajacych sie mozliwosciach przesytowych grupy
linii (wchodzacych w skiad analizowanego systemu lub jego fragmentu) stawia nowe
wyzwania przed operatorem sieci. Intuicyjnie, jej istotne znaczenie dostrzegamy
w przypadku oceny mozliwosci przesytu mocy z rejonu zainstalowania farm wiatrowych,
w przypadku wystepowania wiatrow o duzych predkosciach. W takim przypadku
zwigkszonym wartosciom mocy generowanym w farmach towarzyszy z reguly
prawdopodobny wzrost zdolnosci przesytowych linii (bo wiatr chtodzi przewody)
i ograniczanie generacji na podstawie obciazalnosci wyznaczonej w warunkach statycznych
nie bytoby dziataniem racjonalnym.

Z rys. 4 przedstawiajacego zdolnosci przesytowe linii 110 kV zlokalizowanej na
Mazowszu i analizowanej w lipcu 2004 r., wida¢ ze przekraczaja one wyraznie wartosé¢
wyznaczona klasycznie (i zachowawczo) na podstawie obciazalnosci dopuszczalnej linii
rozumianej statycznie (linia ciagta).
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Rys.4 Dopuszczalne wartosci mocy, ktéra moze by¢ przestana linia 110 kV wykonana
przewodem AFL6 240, przy temperaturze projektowej 40 °C (moc bierna jest pominieta) —
dane pogodowe dla lipca 2004 r., linia zlokalizowana na Mazowszu

Rozwiazanie w praktyce problemu optymalnego dopasowania mocy obszaru do jego
zdolnosci przesytowych jest trudne nawet w sensie sformutowania funkcji celu procesu
optymalizacyjnego i powinno by¢ przedmiotem prac studialnych interesujacych zaréwno
operatoréw sieci jak i wytworcoéw. Ogdlna koncepcje takiego uktadu przedstawiono na

rys.5.

Monitoring Sterowanie
zdolnosci dopasowujace
przesytowych

Rys.5 Ogolny schemat koncepcji wykorzystania w trybie on-line informacji o
mozliwosciach przesytowych linii elektroenergetycznych do sterowania zespotem zrédet
wytworczych
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5. KORZYSCI WYNIKAJACE ZE ZMIANY PODEJSCIA DO
PROBLEMU OBCIAZALNOSCI LINII

Stosunkowo tatwo mozna zaprojektowac i zrealizowa¢ uktad dopasowujacy poziom
generacji do mozliwosci przesylowych pojedynczej linii, dla ktdrej statyczne podejscie
ogranicza mozliwosci wytworcze zrédia — rys.6.

Sygnaty
pgraniczania
generacji
ZrGdta bilansujace
Monitoring Sterowanie
zdolnosci dopasowujace
przesytowych P "

Rys.6 Schemat prostego uktadu promieniowego, w ktérym wykorzystuje sie monitoring
pogodowy do dopasowania wartosci mocy wytwarzanej w zrddle do mozliwosci
przesytowych linii

W przeprowadzonej analizie badano wartosci przychodu ze sprzedazy energii w ciagu
catego 2004 roku, przy zatozeniu, ze wytworca zobowiazat si¢ do realizacji trywialnego
grafiku generacji o roznej wartosci w kazdym miesiacu (rys.7). Ograniczenia zdolnosci
przesytowej zmuszaja go do ograniczania wartosci generacji, a energi¢ do petnej realizacji
kontraktu musi zakupywac¢ na rynku bilansujacym, co rzecz jasna powoduje pewne ubytki
przychodu (rys.8). Obliczenia wykonano w jednostkach umownych, przyjmujac ceng
kontraktowa 1 MWh rédwna 100 jednostek, i przyjmujac aktualne ceny sprzedazy energii
przez rynek bilansujacy.
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Rys.7 Wykres rocznych zmian dopuszczalnych wartosci mocy, ktora moze by¢ przestana
linia 110 kV wykonang przewodem AFL6 240, przy temperaturze projektowej 40 °C (moc
bierna jest pominigta) wraz z naniesionymi wartosciami mocy optymalnych dla kazdego
miesiaca
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Rys.8 Wykres zmian w przychodach za moc zakontraktowana na kazdy miesiac, przesylana
linia 110 kV AFL6 240, przy temperaturze projektowej 40 °C (dane pogodowe dla 2004
r.) przy zatozeniu pokrywania ograniczen zakupami na rynku bilansujacym
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W rezultacie przychod roczny wytworcy z kontraktu uzupetnianego zakupami na rynku
bilansujacym mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

12 D, 24 6
f(Pk): A:ZZZ Z |:Pkl 'Ck-(PkI -Pdop.lmij)'cblmi:|'Atj (4)
=1 m=1 i=1 j=1

dla By <Pyop.imij
(R ~Piop.imij ) =0

gdzie:

I — numer kolejnego miesiaca w roku, m — numer kolejnego dnia w danym miesiacu, i —
numer kolejnej godziny w danym dniu, j — numer kolejnego przedziatu 10 minut w danej
godzinie, A — przychdd ze sprzedazy energii, Py — moc zakontraktowana, MW, Py imij —
dopuszczalna moc, jaka mozna przesta¢ linia, wynikajaca z aktualnych warunkdw
pogodowych, MW, c, — cena energii zakontraktowanej, Cpmij — Cena energii na rynku
bilansujacym, At; =10 minutowy przedzial czasu przesytu mocy.

Analizujac wartosci przychodu osiagane dla réznych wartosci mocy mozna okresli¢
optymalng wartos¢ mocy zakontraktowanej, dla ktérej pomimo koniecznosci
kompensowania ograniczen generacji zakupami na rynku bilansujacym, przychéd osiaga
wartos¢ maksymalna. Do rozwiazania powyzszego zadania optymalizacji uzyto metody
Newtona. W rozpatrywanym przypadku sa to wartosci rozne dla kazdego miesiaca (rys.4,
linia linia oznaczona kolorem jasno-niebieskim).

6. SYNTEZA UKLADU STEROWANIA W PRZYPADKU
POJEDYNCZEJ ELEKTROWNI

Na rys. 9 przedstawiono uproszczony schemat uktadu automatycznej regulacji. Uktad
taki w najprostszym przypadku sktada si¢ z regulatora Pl elementu wykonawczego oraz
obiektu regulacji (linii elektroenergetycznej). Zaktdceniami w ukladzie sa zmieniajace si¢
warunki atmosferyczne, a konkretnie temperatura otoczenia, predkos¢ i kierunek wiatru
oraz nastonecznienie. Przy doborze modelu elementu wykonawczego (rys. 10) pominigto
dla uproszczenia model generatora, wzigto pod uwage jedynie model turbiny
kondensacyjnej. Wprowadzono element wprowadzajacy strefe nieczutosci, w celu
odstrojenia uktadu od matych zmian temperatury przewoddw linii oraz ogranicznik
poziomu sygnatu wypracowywanego w regulatorze do wartosci okreslonych przez
maksymalna i minimalna moc turbiny.
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Rys.9 Ogolny schemat uktadu automatycznej regulacji
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Rys. 10 Schemat blokowy turbiny (cztonu wykonawczego) [0].

Badania symulacyjne uktadu wykonane zostaty przy uzyciu pakietu Matlab-Simulink
w oparciu o dane klimatyczne dla lipca 2004 roku, migdzy godzina 14.00 a 15.00.
Symulacje przeprowadzono dla przewodu AFL 6-240, dla temperatury projektowej (ktéra
byta réwniez temperatura zadang w UAR) 40°C Wyniki jakie uzyskano zostaly pokazane
na rys. 11. Zastosowane parametry ukladu regulacyjnego nie stwarzaja zbyt duzych
wymagan dla zmian poziomu generacji (nie sa wymuszane szybki zmiany mocy), natomiast
temperatura przewodéw linii zostaje utrzymana na poziomie temperatury projektowej
w stopniu zadowalajacym.
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Rys. 11 Przebieg w czasie temperatury, mocy dopuszczalnej i wyznaczonej
w ukltadzie automatycznej regulacji.
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7. PODSUMOWANIE

Z pewnoscia wdrozenie koncepcji dynamicznego i zautomatyzowanego dopasowania
poziomu generacji zrodet danego obszaru do mozliwosci przesytowych zbioru linii
zlokalizowanych na tym obszarze jest jeszcze stosunkowo odlegte. Ciagly wzrost
mozliwosci monitorowania stanu cieplnego linii doprowadzi jednak w koncu do stanu,
w ktorym ograniczanie wartosci przesytanej mocy na podstawie zachowawczych
i statycznych kryteriow oceny nie bedzie akceptowane przez wytwdrcéw (zlecajacych
ustuge przesytu) jak tez nie bgdzie uzasadnione ekonomicznie. i brali go pod uwage
w nowej filozofii prowadzenia ruchu systemu elektroenergetycznego.
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Streszczenie

Referat przedstawia ogélng koncepcje wykorzystania w trybie on-line informacji
o mozliwosciach przesyfowych linii do sterowania jednym Zréd/em oraz zespoZem Zrode?
wytworczych. Obcigzalnosé prgdowa linii napowietrznych dosé znacznie zalezy od
warunkow atmosferycznych i w rzeczywistosci nie jest to stafa wartos¢ tylko zmienia sie
w dos¢ szerokich granicach. W referacie pokazano jeden ze sposobdw okreslania tej
wielkosci oparty na réwnaniu bilansu cieplnego przewodu podanego w normie IEEE
Std 738-1993. Wykorzystanie w trybie on-line informacji o stanie cieplnym przewoddéw
linii pozwoli w znacznym stopniu zwiekszy¢ jej przepustowosé, a w zwigzku z tym,
unikngé kosztownych remontéw zwigzanych z przecigzeniami linii.
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