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REFERAT INAUGURACYJNY:
TECHNOLOGIE WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ
U PROGU XXI WIEKU

Prof. dr hab. inz. Maciej Pawlik

1. Wstep

Okoto dwie trzecie energii elektrycznej, produkowanej w $wiecie (w 2000 r. — 15300
TW-h) jest wytwarzane ze spalania paliw organicznych, gtownie wegla i gazu. Pozostate 1/3
jest wytwarzane z paliw rozszczepialnych oraz ze Zrédet odnawialnych, wsréd ktorych
dominuje energia wodna. Na inne Zrédia odnawialne, tj. wiatr, stonce, Zrodia geotermalne i
biomase przypada ok. 3 %, przy czym szczegllnie szybkie tempo wzrostu notuje
wykorzystanie wiatru i energii stonecznej, glownie dzigki wielorakim przedsigwzigciom
wspierajacym ich rozwoj.
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Wegiel Olej Gaz Enjadr. Woda Inneodn.

Rys. 1. Struktura zuzycia energii pierwotnej do produkcji energii elektrycznej w Swiecie

Wegiel jest wciaz podstawowym paliwem i jego udziat w wytwarzaniu energii
elektrycznej w nadchodzacych latach bedzie dalej wzrastal w tempie ok. 2 % rocznie, jednak
wolniej niz udzial gazu ziemnego, ktorego przyrost jest szacowany na ok. 7 % rocznie. Gaz
ma dzi§ 20 %-owy udziat w wytwarzaniu energii elektrycznej w $wiecie i o dalszym wzroscie
jego udziatu decyduja: umiarkowany wzrost cen gazu, postep w sprawnosci elektrowni,
zwlaszcza gazowo-parowych, mniejsze ryzyko dla inwestoréw na zliberalizowanym rynku,
wynikajace z mniejszych nakladow inwestycyjnych na elektrownie gazowe i gazowo-parowe
a takze wzgledy Srodowiskowe.

Unikalna w skali krajéw rozwinietych struktura energii pierwotnej w Polsce, z dominacja
wegla (kamiennego i brunatnego). sktania do szczegdlnego zainteresowania nowoczesnymi
technologiami wytwarzania energii elektrycznej z wegla. Z drugiej strony, wynikajaca ze
wzgledéw bezpieczenstwa energetycznego kraju, potrzeba dywersyfikacji struktury
paliwowej nakazuje wprowadzenie do krajowego systemu elektroenergetycznego elektrowni
opalanych gazem, zaréwno szczytowych jak i kombinowanych gazowo-parowych dla
pokrywania obciazenia podstawowego. Te zaawansowane technologie oméwiono ponizej.



2. Zaawansowane technologie weglowe

Warunkiem dalszego rozwoju elektrowni weglowych jest przetwarzanie wegla na energie
elektryczna z maksymalnie wysoka sprawnoscia przy jednoczesnym spelnieniu coraz
ostrzejszych wymagan w zakresie dopuszczalnych emisji szkodliwych substancji (pyly, SO3 ,
NOy a takze COj) do otoczenia.

Wymagania te spetniaja i spetnia¢ beda w przysztosci nastepujace technologie:

- uktady ze spalaniem wegla w cisnieniowym ztozu fluidalnym (PFBC),

- uklady gazowo-parowe zintegrowane ze zgazowaniem wegla (IGCC),

- ukiady z ci$nieniowym spalaniem pyl: weglowego, zintegrowane z
instalacja gazowo-parowa,

- konwencjonalne, wysokosprawne bloki energetyczne opalane pylem
weglowym, na nadkrytyczne parametry pary ( PF).

Dwie pierwsze technologie, rozwijane intensywnie w ostatnich latach, stwarzaja
mozliwos¢ uzyskania wyzszej sprawnosci dzieki zastosowaniu kombinowanego uktadu
gazowo-parowego, sa jednak wcigz w fazie instalacji doSwiadczalnych [1],[2].[71.[8].
Cisnieniowe spalanie wegla rowniez umozliwia integracje z ukladem gazowo-parowym, jest
jednak jeszcze we wstepnej fazie badan.

Z tego wzgledu, w rozdziale 3 szczegdlna uwage zwrdcono na zaawansowane
technologicznie, konwencjonalne elektrownie parowe z kottami pylowymi, stanowiace
ostatnia z wyzej wymienionych technologii weglowych, réwniez intensywnie rozwijanych w
ostatnich latach.

3. Stan aktualny zaawansowanej technologii PF

W ostatnich latach elektrownie weglowe na parametry podkrytyczne zwigkszyty swoja
sprawnos$¢ netto wytwarzania energii elektrycznej z poziomu ok. 36+37 % w 1970 r., do
40+41 % w 1990 r. Ten wzrost osiagnigto droga optymalizacji obiegu cieplnego przy
praktycznie niezmienionych poczatkowych parametrach pary 16,0+18,0 MPa, 535+565 °C.

Od 1990 roku technologia PF weszta w nowy etap rozwoju, charakteryzujacy sie
przej$ciem na parametry nadkrytyczne 25,0+30,0 MPa, 560+600 °C i tym samym — wzrostem
sprawnosci netto wytwarzania energii elektrycznej z 42 % (pierwsze instalacje z 1990-1991
roku) do 47 % w 1999 roku.

W latach 1991+1998 udziat mocy blokéw energetycznych na parametry nadkrytyczne,
opalanych pylem weglowym w cato$ci mocy instalowanej w elektrowniach, wynosit w
krajach OECD ponad 55 %, a w pozostatych krajach 5 %. Tendencja ta umacnia sig, czego
dowodem jest oddanie w latach 1995+2000 do eksploatacji w krajach OECD ponad 20 GW
mocy w elektrowniach weglowych na parametry nadkrytyczne i tylko 3,0 GW mocy w
elektrowniach na parametry podkrytyczne.

Zwigkszanie sprawnosci netto wytwarzania energii elektrycznej jest obecnie
podstawowym dziataniem ograniczajacym emisj¢ COs. Pociaga ono takze za soba
oszczednos$¢ zasobow paliwa, ograniczenie obciaZenia Srodowiska cieptem odpadowym oraz
innymi substancjami, emitowanymi przez elektrownie.

Ilustracja tego kierunku rozwoju technologii PF w ostatnich latach sa nowe elektrownie w
systemie VEAG (byta NRD). Bloki 800 MW w elektrowni Schwarze Pumpe (1997), Boxberg
II (1999) i najwigksze bloki 930 MW w elektrowni Lippendorf (2000) [6] oraz w Zagltebiu
Ruhry: Bexbach II -na weglu kamiennym i NiederauBem — blok BoA (Block mit optimierten
Anlagentechnik) — najwigkszy na weglu brunatnym blok 965 MW (2002) [3].

Pozytywne do$wiadczenia z pracy pierwszych blokéw na parame krytyc
zaowocowaty w Danii budowa bloku, nazwanego Convoy o mocy I;OO M\?V}: pl::gujqcegf)n\c\:
obiegu z dwukrotnym miedzystopniowym przegrzewaniem pary na parametry 29 MPa
582/589/58_0 °C. Przy chiodzeniu skraplacza woda morska uzyskano koficowe ciénienie 2 2
kPa, dz:gkn czemu blok ten, oddany do eksploatacji w elektrowni Nordjylandsvarket w 199‘;
roku osnagpaj przy spalaniu wegla kamiennego sprawno$¢ netto wytwarzania energii
elektrycznej 47 %. Blizniaczy blok z kotltem opalanym gazem ziemnym (w elektrowni
Skaerbekveerket) moze osiagna¢ sprawnosé nawet 49 % [71.

' :Fen sam pozi.om sprawnosci netto wytwarzania energii elektrycznej (49 %) ma
osiagnac, znajdujacy sie aktualnie w budowie kolejny dunski blok w technologii PF, Avedore
2 0 mocy 35? MW, na parametry 30,5 MPa, 582/600 °C (z jednokrotnym migdzystopniowym
przegrzewaniem pary).

W' krajowej energetyce juz podjgto pierwsze dzialania w kierunku zwigkszenia
pe_lrametréw poczatkowych. W rewitalizowanych dwéch pierwszych blokach elektrowni
Sxers:za pxzy_ith temperaturg poczatkowq 555 °C, tj. o 20 °C Wyzsza niz dotychczas. Nowe
!)lokx. przewidziane do zainstalowania w elektrowniach Patnow, Belchatow II i Lagisza bed
Juz blokami na parametry nadkrytyczne. 0

Pnejé'c:e na parametry nadkrytyczne oraz pozostate przedsigwzigcia pozwalaja zwigkszy¢
SPrawnos¢ netto wytwarzania energii elektrycznej w konwencjonalnym bloku energetycznym,
opa!a.nyrx} .pyh?m weglowym, o ok. 6,0 + 8,0 punktéw procentowych. Przyktadowe
mozliwosci zwigkszenia sprawnosci bloku na wegiel brunatny przedstawiono na rys. 2 [1].
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Dla ceny paliwa umownego ¢, = 0,06 USD/kg p.u. (ok. 2,05 USD/GJ), czasu
uzytkowania mocy zainstalowanej Tp=7000 h/a oraz wspétczynnika zwrotu kapitatu i stalych
kosztéw eksploatacyjnych (r + r.)=0,15, zwigkszenie sprawnosci netto z Mg;=35,5 % do
Ne=43,2 % (jak w przykladzie z rys. 2) uzasadnia przyrost kosztéw budowy elektrowni o Ak;
= 172,8 USD/kW Stwarza to wigc ponad 10 % margines przyrostu naktadéw dla nie
przekroczenia jednostkowego koszt wytwarzania energii.

Eatwo rowniez obliczy¢, ze dla podanych wyzej wartosci sprawnosci, oszczgdnos¢ paliwa
wynosi &b = 17,82 %. Zmniejszenie emisji COp do otoczenia nastgpuje w tym samym
stopniu, co zmniejszenie zuzycia paliwa, czyli réwniez o 17,82 %. Takze emisja pylow ii
toksycznych gazéw SO i NOy ulegnie zmniejszeniu (w stosunku do poziomu okreslonego

wymaganiami Srodowiskowymi).
4. Przyszlosé technologii PF

Pozytywne do$wiadczenia eksploatacyjne blokéw na parametry nadkrytyczne sktaniaja
do poszukiwania mozliwosci zwickszenia parametréw poczatkowych ponad juz opanowany
poziom. W §wiecie jest realizowanych kilka programéw badawczych, ukierunkowanych na
wzrost osiagalnej sprawnosci netto 50 % i wyzej. Najbardziej ambitny program » Thermie
700 Advanced Power Plant” jest w 40 % finansowany przez Uni¢ Europejska i w jego
realizacje wiaczonych jest ok. 40 firm europejskich. Celem jest opanowanie parametrow
ultra-nadkrytycznych 37,5 MPa, 700/720/720 °C, co wiaze si¢ z zastosowaniem na
wysokotemperaturowe elementy krytyczne kotta i turbiny nowych superstopéw na bazie niklu
(Ni-Alloy), stworzonych dla turbin gazowych i reaktorow powielajacych. Zastosowanie
parametréw ultra-nadkrytycznych stwarza mozliwos¢ osiagnigcia a nawet przekroczenia 55%
sprawnosci netto wytwarzania energii elektrycznej, a wiec dalszego ograniczenia zuzycia
paliwa i ograniczenia emisji [4].

Przej$cie na parametry ultra-nadkrytyczne jest wyrazna zmiana jako$ciowa. Sprawno$é
teoretyczna obiegu Rankine’a ro$nie przy przejsciu z parametréw 26 MPa, 565/585 °C do
poziomu 37,5 MPa, 700/720/720 °C o ok. 5.5 punktu procentowego (trzykrotnie wiecej niz
przy przejsciu z parametréw podkrytycznych do nadkrytycznych), co jest decydujace o
przyroécie sprawnosci 0golnej bloku.

W ramach programu Thermie 700 firma Siemens opracowuje catkowicie nowy projekt
kotta typu Bensona z pionowymi rurami wewngtrznie zebrowanymi, na parametry 37,5 Mpa,
700/720/720 °C. Konstrukcja kotta w uktadzie z paleniskiem poziomym (rys. 3), o radykalnie
zmniejszonej wysokosci ma w swym zalozeniu ograniczy¢ koszty budowy i zminimalizowa¢
udziat drogich stopéw niklowych, wymaganych przy parametrach ultra-nadkrytycznych.
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Rys. 3. Poréwnanie wymiaréw i kompozycji kottéw weglowych dla bloku o mocy ok. 500 MW:
a - kociot wiezowy: b — kociol dwuciagowy: ¢ - kociol poziomy

Technologia kotla poziomego jest rozwijana od kilku lat i w ciagu nastgpnych kilku
oczekiwana jest jednostka demonstracyjna na dotychczasowe parametry pary. W pekni
rozwinigta wersja na parametry ultra-nadkrytyczne powinna by¢ przekazana do eksploatacji
po 2010 roku [4].

Turbina na parametry ultra-nadkrytyczne réwniez wymaga na gruboscienne elementy
czgsci wysoko- i Sredniopreznej drogich stopéw niklowych. Dla ograniczenia do minimum
ich udziatu w konstrukcji turbiny, firma Siemens opracowata koncepcje turbiny
czteroci$nieniowej, ztozonej z dwoch (rozdzielonych) czgsci wysokoprgznych WP1 i WP2,
czesci Sredniopreznej $P i czterowylotowej czesci niskopreznej NP. Czgs¢ WPI, bardzo
zwartej konstrukcji oraz elementy czesci SP, obejmujace uktad wlotowy i przeplywowy sa
wykonane ze stopu niklowego za$ cylindry zewngtrzne ze stali martenzytycznych.

5. Zaawansowane technologicznie bloki gazowo-parowe

Elektrownie gazowo-parowe sa dzi$ najbardziej dynamicznie rozwijanymi i szeroko
wprowadzanymi do systeméw elektroenergetycznych wielu krajow rodzajami elektrowni.
Brak spotecznej akceptacji dla budowy elektrowni jadrowych oraz ostre rygory ochrony
$rodowiska spowodowaty, ze producenci energii elektrycznej zamawiaja w ostatnich latach
przede wszystkim elektrownie gazowo-parowe.

Kombinowana elektrownia gazowo-parowa stanowi potaczenie obiegu z turbing gazowa i
obiegu parowego w jeden uktad, stuzacy do wytwarzania energii elektrycznej a czgsto takze
ciepla w skojarzeniu. Uktad taki zapewnia wigksza sprawno$¢ energetyczna dzigki
znacznemu zwiegkszeniu zakresu temperatur migdzy tzw. gébmym i dolnym Zrodtem ciepta.
Najbardziej rozpowszechniony w energetyce uklad szeregowy (kaskadowy), w ktérym gazy
wylotowe z turbiny gazowej kierowane sa do kotla odzyskowego, wytwarzajacego parge w
obiegu z turbing parowa zapewnia najwigksza efektywnos¢ wykorzystania energii chemicznej
paliwa, ktorej miara jest sprawnos$¢ powyzej 55 % przy wytwarzaniu tylko energii
elektrycznej oraz ok. 90 % przy wytwarzaniu energii elektrycznej i cieplnej w skojarzeniu.

Przy stosowanych dzi§ parametrach w komorze spalania i na wylocie z turbiny gazowej,
w uktadzie z kottem odzyskowym bez dopalania, moc turbiny parowej wynosi 0,5 + 0,6 mocy
cze$ei gazowej. Z tego wzgledu najczesciej przyjmowanym dotychczas rozwiazaniem byt
uklad 2 turbin gazowych z jedna turbina parowa o zblizonych mocach. Spotykane byly jednak
rowniez uktady z jedna turbina gazowa na jedna turbing parowa atakze trzech turbin
gazowych, wspoltpracujacych z jedna turbing parowa (np. w elektrowni Rye House, Diemen),
czy tez w skrajnych przypadkach czterech a nawet pigciu (Anyang, Bundang -Korea) turbin
gazowych na jedna turbing parowa. We wszystkich wezesniejszych rozwiazaniach byly to
uktady wielowatowe, tzn. kazda turbina (gazowa i parowa) jest osadzona na odrgbnym wale i
napedza wiasny generator.

Rozwdj uktadow kombinowanych, zwlaszcza w zakresie najwigkszych mocy, zmierza w
ostatnich latach w kierunku konfiguracji jednowatowych. W konfiguracji jednowatowej
turbina gazowa jest osadzona na wspélnym wale z turbing parowa i obie napedzaja jeden
wsp6lny generator ( rys. 4).

Uktad taki pozwala na istotne ograniczenie kosztow urzadzen elektrycznych, poniewaz
niezbgdny jest wowczas tylko jeden, wspolny generator. Unika sig¢ przez to podwajania (lub
ogblnie - zwielokrotniania) wielu urzadzen elektrycznych, jak: generatory, transformatory
blokowe, transformatory potrzeb wlasnych, aparatura taczeniowa itp. Ponadto generator jest
wowczas zaprojektowany na wigksza moc (sumeg mocy turbiny gazowej i parowej) i ma
w zwiazku z tym zwykle wigksza sprawnos¢. Uktad jednowatowy nie ogranicza mozliwosci
autonomicznej pracy tylko czesci gazowej (z odprowadzeniem gazéw spalinowych z turbiny



gazowej przez tzw. goracy komin, przed kotlem odzyskowym). Autonomiczna pracg
umozliwia roztaczalne sprzegto hydrokinetyczne, niezbgdne takze w czasie rozruchu bloku,
okreslonego sekwencja czasowa: rozruch turbiny gazowej i synchronizacja generatora -
rozruch kotta odzyskowego -rozruch turbiny parowej i jej zalaczenie (zasprzeglenie) na
wsp6lny generator [5].

%

Rys.4. Uktad technologiczny wspélezesnego bloku gazowo-parowego w konfiguracji
jednowatowej: 1- odgazowywacz i pompy zasilajace; 2, 3 i 4 — cz¢$¢ nisko-, Srednio-, i
wysokocisnieniowa kotla odzyskowego, SP - sprzeglo roziaczalne

Instalacje gazowo-parowe w konfiguracji jednowatowej z trojciSnieniowym obiegiem
i migdzystopniowym przegrzewaniem czeSci parowej oraz dodatkowo z wstepnym
poderzewaniem gazu do turbiny gazowej w wymienniku wodnym, sa aktualnie traktowane
jako najbardziej efektywne. Najnowsze instalacje w takim uktadzie osiagaja sprawnos¢ netto
wytwarzania energii elektrycznej: 57,5 % — w elektrowni Agawam (USA), oddanej do
eksploatacji w grudniu 1999 r.(blok z turbina gazowa GT 24 firmy ABB Alstom Power) oraz
57,8 % - w elektrowni Cottam (W. Brytania), uruchomionej w marcu 1999 r.

W tym drugim przypadku wykorzystana zostala turbina gazowa firmy Siemens V94.3A
drugiej generacji o mocy 265 MW, sprawnosci energetycznej 38,5 % oraz temperaturze na
wlocie i wylocie turbiny 1230/581 °C [9]. Instalacja ta jest elementem elektrowni, majacej
charakter placéwki badawczo — rozwojowej o nazwie Cottam Development Centre, bedacej
joint venture firm Siemens Project Venturc i Power Gen, zawiazanej w 1997 r. Droga
ewolucyjnego rozwoju gtéwnych elementéw tego bloku idalszego doskonalenia procesu
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gazowo-parowego, zamierza si¢ w najblizszym czasie przekroczy¢ kolejna barierg sprawnosci
energetycznej netto 60 % z jednoczesnym wzrostem mocy bloku z 390 MW do ok. 500 MW i
obnizeniem kosztu produkowanej energii.

6. Podsumowanie

Ostatnie lata charakteryzuja sie¢ dynamicznym rozwojem nowoczesnych technologii
wytwarzania energii elektrycznej. Dotyczy to zaréwno zrodet systemowych duzej mocy, jak i
tzw. zrodet rozproszonych, ktére pojawily si¢ jako konsekwencja procesu deregulacji
elektroenergetyki w S$wiecie. Elektrownie systemowe duzej mocy beda gtownie
wykorzystywaé¢ zaawansowang technologie weglowa i nowoczesne uklady gazowo-parowe.

* Rozwdj technologii PF — podstawowej dla Polski, jako kraju z dominacja wegla - juz dzis

pozwala osiagnaé sprawnosci bliskie 50 %, kombinowane uklady gazowo-parowe przetamuja
dzi$ barier¢ 60 % sprawnosci netto wytwarzania energii elektrycznej.
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KOMPOZYCJE EPOKSYDOWE UTWARDZANE RECYKLATAMI
— NOWE MOZLIWOSCI

Szymon Banaszak, Janusz Michalski

1. Wprowadzenie

Od kilku lat na Politechnice Szczecinskiej prowadzone sa badania nowego materiatu
clektroizolacyjnego — kompozytéw epoksydowych, utwardzanych produktem chemicznego
recyklingu poli(tereftalanu etylenu). Utwardzacz ten, powstaly w procesie aminolizy PETu,
poza samym utwardzeniem kompozycji, wprowadza do gotowego produktu wlasciwosci tego
polimeru, czyli m.in. dobra wytrzymato$¢ mechaniczna, sztywnos¢, stabilno$¢ wymiarow po
utwardzeniu, odporno$¢ chemiczna i biologiczna oraz dobre wiasciwosci elektryczne.
Dodatkowo jest to zastosowanie proekologiczne, znajdujace zastosowanie dla rosnacej liczby
odpadéw PETu, ktérego produkcja liczona obecnie jest w dziesiatkach milionéw ton rocznie.

Na wstepie przebadano proces utwardzania nowego materiatu, jego reaktywnos$¢ i
mieszalnoéé, a takze parametry mechaniczne. Okazalo sig, ze wszystkie zmierzone wartoSci
predysponuja nowe kompozycje jako materiat do zastosowan elektroizolacyjnych, w
szczeg6lnosei jako materiat ostonowy izolatoréw napowietrznych. Kolejnym krokiem byty
badania parametréw elektrycznych, zaréwno wejsciowe, jak i starzeniowe, a takze badania
palno$ci i odpornosci na dziatanie grzybow plesniowych, ktérych wyniki przedstawiono
ponizej [1,2, 3,4, 5,6, 7].

2. Czes¢ badawceza.

Materiat badawczy przygotowany zostal przy zastosowaniu krajowej zywicy Epidian 6
oraz Epidian 625 (oznaczenia E6 i E625). Utwardzacz (oznaczony jako PET/TEA) dla czgsci
kompozycji przygotowany zostat w Instytucie Polimeréw Politechniki Szczecinskiej, dla
czedci za§ w Zaktadach Chemicznych w Nowej Sarzynie (oznaczone odpowiednio: lab i
przem). Stosunek zywicy do utwardzacza wynosit 6 lub 7. Wykonano kompozycje nie
napelnione oraz napefione wodzianem glinu (Martinal), krzemionka i mieszaning talku z
kaolinem. .

Prébki przechodzity badania nastgpujacych parametrow [8, 9, 10, 11, 12]:

» wspéltczynnika strat dieletrycznych (tgd);
przenikalnosci elektrycznej (g);
rezystywnosci skrosnej (pv);
odpornosci na tuk elektryczny (OL);
wspotezynnika odpornosci na prady petzajace (WOPP):
wytrzymatosci elektrycznej (Ep).

W ponizszej tabeli przedstawiono wyniki badan wstepnych, przeprowadzonych na
prébkach nowych, nie poddanych starzeniu.




Tablica 1. Wyniki pomiaréw wstgpnych.

Kompozycja tgd £ pe10” OL | wopp E,
107 [Qem] [sek] [V] [kV/mm]
E6/PET/TEAgiap : 0,54 3,68 8 130 500 >26
EG/PET/TEAg/Martinal 0,62 3,25 175 185 500 >21
E6/PET/TEA;,,/Martinal 0,50 3,47 156 185 500 >22
E6/PET/TEAg»/krzemionka 0,94 3,41 87 152 500 >24
EG/PET/TEAsn/krzemionka 0,81 3,26 97 144 500 >25
EG/PET/TEAgip/talk-+kaolin 0,85 3,05 140 182 500 >20
EG/PET/TEAq/talk-+kaolin 0,89 341 92 182 500 >20
EG/PET/TEAsprzem 0,61 3,67 10 130 500 >24
EG/PET/TEAgprem/Martinal 0,17 3,66 7 185 500 >21
EG/PET/TEAjpcem/Martinal 0.17 3.80 6 185 500 >19
EG/PET/T! EAgpem/Krzem. 0,22 3,79 9 143 500 >24
EG6/PET/TEA7pmem/Krzem. 0,21 3,65 7 180 500 >20
EG/PET/TEAgprzem/talk+kaol. 0,25 3,85 4 182 500 >21
EG/PET/TEAzpeenm/talk+kaol. 0,27 4,14 5 185 500 >21
EG625/PET/TEAgis/krzem. 0,53 3,65 50 134 500 >29

Analizujac powyzsze wyniki pomiardw zauwazyé mozna, zc wszystkic badanc scric
osiggnety dobre wartosei wspolczynnika  stratnosci, przenikalnosci  elektrycznegj i
rezystywnosci skrosnej (nawet rzedu 10'7 [Q-cm]). Odpornosé na luk clektryczny réwnies
ksztaltowala si¢ na dobrym poziomic ponad 180 sekund dla probek z napehiaczami.
Wszystkie probki uzyskaly wspolezynnik odpornosci na prady petzajace S00V. Dodatkowo
zadnej z nich nie udalo si¢ przebi¢ w oleju, zawsze wystepowalo przebicie obok probki.
Uzyskane wyniki wytrzymatosci clektrycznej sa wiee wartociami minimalnymi, nalezatoby
powtorzy¢ pomiar dla probek wigkszych (o $rednicy ponad 14 cm).

Kompozycje utwardzone utwardzaczem laboratoryjnym, po wykonaniu badad
wstgpnych, umieszczone zostaly w komorze klimatycznej typu Feutron w warunkach
wilgotnego goraca stalego (WGS), tj. 40°C i 95% wilgotnosci [14]. Co tydzien po poddaniu
polgodzinnej reklimatyzacji w warunkach pokojowych poddawane byly badaniom
parametrow  clektryeznych.  Ponizej zaprezentowano charakterystyki  przykladowych
kompozycji dla poszczegélnych parametréw. Zaobserwowaé mozne, zc kompozycjc z
napelniaczami osiagaja gorsze wartosci pomiarow niz te bez napelniaczy. Spowodowane jest
to roznica w cyklu ich przygotowywania; kompozycje bez napelniaczy w procesie
utwardzania byty odpowietrzone pod proznia.

1g5+10*

m  EB/PET/TEA,,
A EGB/PET/TEA, /krzemionka
% ES/PET/TEA, ftalk+kaolin

Rysunek 1. Charakter zmian wspétezynnik strat dielektrycznych badanych kompozycji.
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Rysunek 2. Charakter zmian przenikalnosci elektryeznej badanych kompozycji.
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m ES/PETITEA,,,
A EB/PET/TEA, /krzemionka
* EB/PET/TEA, Nalk+kaolin
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.

tygodnie w WGS
Rysunek 3. Charakter zmian rezystywnosci skrosnej badanych kompozycji.

Odporno$¢ na dziatanic tuku elektrycznego i wspolczynnik odpornosci na prady
petzajace nie zmieniat si¢ w czasie catego cyklu badawczego.

Wybrane probki po przejSciu badan starzeniowych poddane zostaly testom
mykologicznym, tj. odpornosci na dziatanie grzybéw plesniowych [15]. Po standardowym,
czterotygodniowym badaniu nie zanotowano zadnych S$ladow dziatalnosci grzybow.
Przedtuzono wigc badania do 16-tu tygodni, czyli czterokrotnego cyklu badan standardowych.
Po 16-tu tygodniach wigkszo$¢ kompozycji w dalszym ciagu wykazywala dostateczna
plesnioodporno§é. Ponizej przedstawiono poréwnanie wiasciwosci elektrycznych prébek
nowych oraz poddanych badaniu mykologicznemu (a nastgpnie oczyszczonych z grzybni).

Tablica 2. Poréwnanie parametrow elektryveznych probek przed i po badanin mykologicznym.

. N tg5-10~ P 0107 [Q:cm) OL [sek]
Komporyein przed po przed po przed po przed po
EG/PET/TEAsp 0,54 0.80 3,68 3,7 8 10 130 130
E6/PET/TEA7i./ - 5
/Martinal 0,50 2.9 347 3.75 156 2 185 190
EG/PET/TEA i/ y 5
Nersamioaks 0,81 1.8 3.26 3,37 97 12 144 150
E6/PET/TEA 7100/ 5
alle baotin 0,89 L 341 3,74 92 6 182 185
E6/PET/TEAsprzem| 0,61 0.7 3.67 3.7 10 2 130 120
E6/PET/TEA7przem ! 2
/Martinal 0,17 49 3.80 3.89 6 2 185 190
E6/PET/TEA7przem 5 o
Aisermioaks 0,21 2,0 3,65 373 7 10 180 185
E6/PET/TEA pzem - .. ~ : = =
fsikikaokin 0,27 3.6 4,14 3.76 5 4 185 185

16

Z powyzszych pomiarow wynika, Ze oddziatywanie grzybéw plesniowych miato
wigkszy wplyw jedynie na wspolczynnik strat dielektrycznych dla probek zawierajacych
napelniacze. Moze by¢ to zwiazane ze wzrostem nasiakliwosci powierzchni pod wplywem
dzialania grzybéw na napelniacz lub ze wspomniana wyzej roznica w procesie
przygotowywania kompozycji.

Kolejng zbadana wiasciwos$cia byla odpornos¢ na dzialanie wysokich temperatur.
Badanie przeprowadzono zgodnie z [13]. Ponizej przedstawiono wyniki.

Tablica 3. Wyniki badania palnosci.

Kompozycja Wynik badania ['C]
E6/PET/TE Agian 650
E6/PET/TEAzi/Martinal 960 bp!
E6/PET/TEAgw/krzemionka 960 bp!
E6/PET/TEAjin/krzemionka 960 bp!
E6/PET/TEAgmp/talk+kaolin 960 bp!
E6/PET/TEAq,p/talk+kaolin 960 bp!

*- bp! oznacza brak ptomienia w trakcie badania.

W badaniu tym wszystkie kompozycje zawierajace napetniacz osiagngly najwigksza
przewidziana w normie warto$¢ 960°C.

3. Whnioski

= Nowy materiat ma parametry elektryczne predysponujace go do zastosowan
elektroizolacyjnych, szczegélnie jako materiat ostonowy izolatorow.

= Duzy wplyw na odporno§¢ kompozycji na starzenie ma ich odpowietrzenie pod préznia w
procesie technologicznym ich przygotowywania.

= Badane kompozycje maja bardzo dobra odpornos¢ na dzialanie grzybéw plesniowych;
moga by¢ stosowane w §rodowiskach zagrozonych dziatalnoscia grzybow.

= Badany materiat ma takZze wysoka odporno$¢ na wysoka temperaturg i naprezenia
mechaniczne.

= QObecnie wytwarzana jest seria prototypowa izolatoréw ciegnowych; w najblizszym czasie
zostang one poddane badaniom parametréw elektrycznych.
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AKTYWNE UKLADY KONDYCJONOWANIA ENERGII
— NOWA PERSPEKTYWA ELEKTROENERGETYKI.
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Grzegorz Meckien
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1. Wprowadzenie

Jeszcze niespetna éwieré wieku temu energia elektryczna byla w przewazajgcej
mierze wytwarza-
na w centralnych
elektrowniach i

Systemy zasilania - mozliwosci
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Rys.1. Podstawowe rodzaje systemdw zasilania. kowane na budo-

we systemow roz-

proszonych (rys.1)
o istotnym udziale alternatywnych, w tym przede wszystkim odnawialnych Zzrédet
energii. Tylko w ten sposob wydaje sie mozliwe wprowadzenie rynku energii w sze-
rokim zakresie oraz Znaczace zmniejszenie negatywnego oddzialywania na $rodowi-
sko tradycyjnych technologii wytwarzania energii elektrycznej. Elektroenergetyka w
swoim tradycyjnym ksztaicie ze swej istoty jest catkowicie niezdolna do wymuszenia
optymalizacji wykorzystania zasobéw czy tez do minimalizacji negatywnego wplywu
na srodowisko przy pomocy narzedzi ekonomicznych.
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e ENERGORLEKTRONCZN — | W Iltemturge zagranicznej b'ar
2 ; dzo czesto pojawiajg sie okresle-

nia ,conditioning” oraz ,conditio-
ner’” w odniesieniu do urzadzen
eletrycznych.
Stowniki podajg cztery znaczenia
Rys. 3. System kondycjonowania energii elektryczne.  dla stowa ,conditioning’. S3a to:
kondycjonowanie, klimatyzowanie,
dopasowanie oraz poprawianie.
W oparciu o dwa ostatnie znaczenia mozna w uzasadniony sposob zdefiniowac po-
jecie ,kondycjonowania energii” i wynikajaca z tej definicji grupe urzadzen stuzacych
do realizacji tych zadan. Takie urzadzenia, sktadajgce sie komutatora energoelektro-
nicznego (przeksztaitnika/kow) i magazyndw (zasobnikéw) energii, stanowig uktad
APC. Uktady takie tacza i dopasowuja rozne zrodia (sieci zasilajgce) oraz odbiorniki
energii w zaleznosci od wymagan. Jako przyktady mozna tu wymieni¢: dopasowanie
zrédet odnawialnych do parametrow sieci [1], [2], [3]; dopasowanie zrodet w syste-
mach kogneracyjnych [4], [5]; wyrownywanie obcigzen z wykorzystaniem magazy-
néw energii [6] + [9]; dopasowanie parametrow sieci do wielkosci wymaganych przez
odbiornik [20] +[23]. Jak widac¢, w ten sposéb mogg by¢ budowane rézne systemy
kondycjonowania (rys.3). Uktadami APC mogg wiec by¢ zaréwno filtry aktywne stu-
zgce do zmniejszania zawartosci wyz-szych harmonicznych w przebiegach pradow i

napieé [13]+[16], jak rowniez uktady UPS, zapewniajgce prace urzadzen w przypad-
k _krézyp
u zanikéw na-
FRIENDS piecia o
Flexible uktady kom-
Reliable pensacji zapa-
Intelligent  déw i przysia-
e‘i‘g'""a' déw napiecia
Delvey 171 [17], [18],
System [24]. Niektdre
Y
wielofunkcjonalny uk&ady tzw.
FACTS zalicza-
ne sg takze do
uktadéw APC
[10]+[12].
Ogélnie za-
sadniczym wy-
roznikiem | za-
razem celem
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Rys.4. Koncepcja FRIENDS - Elastycznego, Pewnego, Inteligentnego stosowania ak-

Systemu Dostawy Energii Elektrycznej tywnych  ukta-

déw kondycjo-

nowania energii elektrycznej — uktadéw APC jest umozliwienie i optymalizacja wspot-

pracy réznych zrédet i odbioréw. Uktady APC stanowig wigc podstawe budowy roz-

proszonych systeméw zasilania, w tym réwniez wg. koncepcji ,FRIENDS" (rys.4)
[25].

Celem niniejszej pracy jest systematyzacja i przedstawienie wybranych
ukfadéw energo-elektronicznych zaliczanych zgodnie z powyzszymi wyjasnie-
niami do ukfadéw aktywnych kondycjonieréw energii — ukfadéw APC (Active
Power Cond tioner).

2. Zasilanie ze zrédet alternatywnych i systemy kogeneracyjne.

Uktady APC sa praktycznie zawsze koniecznymi elementami systemow zasilania
odbiorcow ze zrodet alternatywnych [1],[2],[3]. Parametry wyjsciowe tych zrodet za-
zwyczaj nie pasujg do wymagan odbiorcy koricowego. Roznig sie poziomy napieé i
czestotliwosci, wskazana jest optymalizacja pobieranej mocy oraz mozliwo$¢ maga-
zynowania i oddawania energii wyrébwnujgca pobdr mocy. Ten aspekt wykorzystania
zrédet alternatywnych wyraznie przejawia si¢ w przypadku wspoétpracy z siecig zasi-
lajaca. Tak np. wyko-
Soatak ety apc v | rzystujac ogniwa

> 3d§—r" sfoneczne  musimy

przetworzy¢ napiecie

@@ QC '12+24V na na-
piecie AC

e 400V/50Hz. Ponad-
e = to, musimy zapewnic

L A i odpowiednia  faze
sidivg o D tego napiecia oraz w

miare mozliwosci
zagwarantowac

Rys.5. System sprzezony z siecia z ogniwami fotoelektrycznymi
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gromadzenie energii (np. akumulatorze) ze wzgledu na rozne nastonecznienia.

Na rys.5 przedstawiono schemat ogélny przyktadowego systemu z ogniwami fo-
toelektrycznymi przylaczanego do sieci. Zasadniczy obwod uktadu APC stanowi w
tym przypadku przeksztattnik DC/AC - falownik napigcia. Uktad ten, poza optymali-
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zacjg poboru mocy z ogniw i do-
pasowaniem napigé statego i
przemiennego, umozliwia takze
kompensacje mocy biernej w sieci
AC, a przy nieznacznej zmianie
sterowania réwniez kompensacje
harmonicznych pradu. Taka uni-
wersalno$¢ jest cecha wielu ukia-
déw APC.

Analogiczng mozliwos¢ stwa-
rza tez uklad APC zastosowany w
systemie z turbing wiatrowg
(rys.6). W systemie napiecie z ge-
neratora jest prostowane, poda-
wane na regulator DC/DC i dalej
na falownik DC/AC sprzegajacy
system z siecig AC. Tak samo
dziatajg rowniez uktady APC w
systemie hybrydowym przedsta-
wionym na rys.7. Zastosowanie
indywidualnych APC  pozwala
optymalnie wykorzystaé energie
wiatru, na duzym obszarze Ww
przypadku rozproszonych turbin.
Ten system jest ponadto syste-
mem otwartym, pozwalajgcym
dotacza¢ dodatkowe turbiny bez
zmiany istniejacych polgczen.
Generator z silnikiem Diesel'a za-

bezpiecza dostarczanie energii w przypadku braku wiatru, w minimalnej ilosci po-

trzebnej waznym odbiorcom.
Hybrydowe systemy zasilania sg tymi rozwigzaniami, ktore stwarzajg realne

mozliwosci szerokiego wy-
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korzystania zrodet alterna-
tywnych. Najczesciej tak
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(np. wiatru) rekompensowat
drugi (np. storice). Ciagtos¢
zasilania podtrzymuja od-
powiednie zasobniki ener-
gii, na krotki czas najcze-
$ciej akumulatory, tadowa-
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Na rys.8, na przykla-
dzie ogniw fotoelektrycz-
nych, przedstawiono pod-
stawowe potgczenia sys-
temow hybrydowych.
Najbardziej uniwersalny

c) System réwnolegly
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Rys.8. Podstawowe pofaczenia systeméw hybrydowych.

jest system rownoleglty
(rys.8c). Osigga sie to
kosztem dwukierunkowo-
sci i mocy uktadu APC
sprzegajgcego szyny DC i
AC. W systemie szere-
gowym (rys.8a) zrodia
energii sprzega szyna
DC, co upraszcza stero-
wanie uktadami APC,
Wadg jest natomiast po-
dwadjne przetwarzanie
energii z generatora Die-
sel'a. Nie ma rowniez

mozliwosci kompensagji innych odbiorcéw AC. Taka mozliwoSc nie istnieje takze w
systemie przetgczalnym (rys.8b), ze wzglgdu na moc
tadowarki. Ponadto ten system moze by¢ stosowany tylko w przypadku, gdy dopusz-
czalna jest krotka przerwa przy przetaczaniu obcigzenia.

Do hybrydowych systemow zasilania w sposob oczywisty zaliczajg sie takze sys-
temy kogeneracyjne, np. system przedstawiony na rys.9 [4],(5]. Dodatkowymi nosni-
kami energii jest najczesciej gaz lub para wodna. Uktad APC dopasowuje przede
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Rys.9. Schemat blokowy przykladowego
systemu kogeneracyjnego

wszystkim parametry energii
elektrycznej z obu 2zrédet.
Mozliwa jest rowniez funkcja

kompensacji oddziatywania
innych odbiorcéw pracuja-
cych w sieci.

Nalezy zaznaczy¢, ze w
systemach kogeneracyjnych,
Z uwagi na pewnos¢ dostawy
nos$nika energii, najczesciej
nie sa wymagane dodatkowe
zasobniki energii. W tym sys-
temach dostawa dodatkowe-
go nosnika energii jest ciggta
i zostaje przerwana tylko w
wyjatkowych sytuacjach eks-
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tremalnych. Zabezpieczenie sig¢ od skutkow takich sytuacji, na ogét zbyteczne, wy-
maga dodatkowej rozbudowy systemu z zastosowaniem odpowiednich uktadéw APC
spetniajgcych funkcje UPS.

Zasobniki energii czy to w postaci akumulatoréw, superkondensatoréw, diawikéw
nadprzewodnikowych, ogniw paliwowych, kot zamachowych itp., czy w duzych sys-
temach w postaci zbiornikéw szczytowo—pompowych, komor ze sprezonym powie-
trzem lub wodorem (uzyskiwanym w trakcie elektrolizy podczas pracy normalnej sys-
temu), sg wskazane wszedzie tam, gdzie zadaniem uktadu APC jest poprawianie pa-
rametréw energii elektrycznej i zwigkszenie odpornosci systemu zasilania na przy-
padkowe zakiécenia w dosta-wie. Szczegéing role wydziela sig przy tym zasobnikom
energii w procesie dystrybucji energii elektrycznej na odcinkach $rednich i niskich
napieé. Wigze sie to gléwnie z kosztem 1 kWh na tych odcinkach, 2+3 krotnie prze-
wyzszajacym koszt produkcji energii za pomocg tradycyjnych technologii (rys.10).
Uktady APC z takimi zasobnikami sg najczesciej urzgdzeniami wielofunkcyjnymi, do-
taczanymi réwnolegle do sieci, tak jak to pokazuje rys.11.
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Rys.10. Zmiany ceny 1 kWh w procesie Rys. 11. Zastosowanie elekt{ycznych i magnetycznych
produkcji i dystrybucjij. zasobnikow energii
3. Sieci zasilajgce pradu przemiennego
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ny pracy réwnoleglego APC z zasobnikiem energii.

Na rys.12 pokazano typowy sposob dolgczenia uniwersalnego réwnolegtego
uktadu APC wspdipracujacego z zasobnikiem energii do sieci zasilajgcej [8]. Uktad w
zalezno$ci od potozenia fgcznika i sygnatow sierujgeych pracuje w jednym z czterech
stanéw: gotowosci, kondycjonowania, rezerwy, obejscia. Najwieksze mozliwosci
funkcjonalne sg w stanie kondycjonowania. 'V tym stanie, w zaleznos$ci od wystero-
wania ukltad APC umozliwia: kompensacje mocy biernej, kompensacje flicker'a, ak-
tywng filtracje harmonicznych, kompensacjg niesymetrii obcigzenia, utrzymywanie
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poziomu mocy. Realizacja wybrane)
funkeji lub paru jednoczesnie nastgpuje
w wyniku zastosowania odpowiedningo
algorytmu sterowania [13],[15],(16).

W ukladzie przedstawionym na
rys.12 prad is jest ksztattowany nady2?
nie. Filtr wyjSciowy LC ogranicza w tym
przypadku szybkos¢ odpowiedzi na

Rys. 13. Zmodyfikowany ukfad réwnoleglego APC.  zmiany skokowe obcigzenia. Wady le|

unika sie stosujgc zmodyfikowany

uktad APC (rys.13), pracujacy jako zrédio napiecia. W tym przypadku moce czynna i
bierna zrédta wynosza:

_VS'VI . . _Vs’Vl s Vl2
P= X, -sin(8) ; 0= X -cm(&)—y‘—
Nieduzy pobér mocy biernej nie wptywa na zauwazalne pogorszenie wspétczynnika
mocy. Potwierdzajg to badania ukiadu APC, ktérego doktadny schemat wraz z ze
schematem blokowym sterownika przedstawiono na rys.14. Uzyskane w tym ukia-
dzie przebiegi pradow i napig¢ w przypadku sinusoidalnego i odksztatconego napie-
cia zasilania pokazano na rys. 15.

Uktady réwnolegtych APC znalazly réwniez zastosowanie w ,duzej” elektro-
energetyce jako uktady STACOM [11],[12] oraz przy odpowiednim sterowaniu jako
filtry aktywne [13],[16]. W potaczeniu z szeregowymi uktadami APC w niniejszym ar-
tykule nie omawianych, uklady te tworza uniwersalng topologie APC, przystosowa-
nego zaréwno do kompensacji parametrow pradowych jak i napieciowych. Rézne ro-
dzaje takich ukladéw APC przedstawiono na rys.16, rys.17 i rys.18. Uktady te sa
obecnie na stadium pierwszych praktycznych doswiadczen eksploatacyjnych .
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Rys.15. Przebiegi prqdéw i napie¢ w ukladzie przedstawionym na rys.14.
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Rys.16. Uklady szeregowo réwnoleglego APC
Jjako element FACTS (Flexible AC Transmisaion Systems)

4. Nowe topologie uktadow APC w jednofazowych systemach AC

Perspektywicznym zdaniem autora obszarem zastosowaniem ukitadéw APC sg
rowniez jednofazowe systemy pradu przemiennego. W tych systemach mamy naj-
czesciej do czynienia z ,migkimi zrodtami” duzg liczbg zasilaczy impulsowych, duzy-
mi odksztalceniami i wzglednie czestymi przerwami w zasilaniu. Korzystajgcy z tych
systemow odbiorcy energii najczesciej nie sg ,szanowanymi partnerami” dla spotek
dystrybucyjnych. Nie mogg na nich wymadc wiasciwych parametréow energii elektrycz-
nej, a i sami pogarszajg te parametry na szkode swoja i innych drobnych odbiorcow.
Sytuacje moze zmieni¢ zastosowanie indywidualnych lub grupowych uktadéw APC,
spetniajgcych role ,seperatora” uzytkownika od dostawcy energii. W ten sposob
uktady jednofazowych APC mogg odegra¢ istotng role w gospodarstwach domowych
matej i Sredniej wielkosci, .tym bardziej, ze dodatkowo mozna im przypisa¢ funkcje
dopasowania z indywidualnym zrédtem alternatywnym i zasobnikiem energii. Jako
przyktad takiego ukltadu moze stuzy¢ regulator napigcia AC [23], przedstawiony na
rys.19.
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Rys. 18. Uklad APC jako IPFC (Interline Power Fiow Controller)

Rys. 19. Uktad APC do jednofazowej regulacji napigcia przemiennego.

Na rys.20 przedstawiono wybrane rozwiazania 1-fazowych uktadow APC o struk-
turze szeregowo-rownolegtej [19], [21], [22]. Ukiady te, tak jak wczesniej przedsta-
wione UPFC i IPFC (rys.16, rys.17, rys.18) sa przystosowane zarowno do kompen-
sacji parametrow pradowych jak i napigciowych. W zaleznosci od sposobu dotgcze-
nia kondensatora zrodtowego i sposobu realizacji Zzrédet pradowego i napieciowego
poszczegdlne realizacje charakteryzujg sie pewnymi cechami. Traktujgc uktad APC
sktadajacy sie z dwoch mostkow jako podstawowy (ze wzgledu na trywialno$¢ nie
pokazany), nalezy zauwazy¢, Ze jego struktura zawiera az 8 facznikow — niewatpliwie
jest to wada tego uktadu. Najmniejsza liczbg elementoéw aktywnych cechuje sig uktad
APC, ktérego schemat przedstawiono na rys.20-1. Wystepuja tu tylko dwie gatezie
mostkowe (4 taczniki). W uktadzie tym musi by¢ jednak stosowany dzielony konden-
sator. Tej wady jest pozbawiony uktad APLC z rys.20-2. W uktadzie tym stosowany
jest ,petny” mostek trojfazowy (sktadajgcy sie z 6-ciu tacznikéw). Jedna z galezi
mostka petni funkcje dzielnika napigcia kondensatora. W ten sposéb jest realizowany
,sztuczny punkt wspélny", co wiaze sie jednak z koniecznoscig zwiekszenia czesto-
tliwosci pracy tacznikbw. Ponadto wymagane jest rowniez dwukrotnie wigksze napig-
cie w obwodzie DC na kondensatorze zrédtowym.
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Rys.20. Wybrane rozwigzania 1-fazowych szeregowo-réwnoleglych ukfadéw APC.

Bezsporng zaletg uktadu z rys.20-2 jest mozliwos¢ petnego wykorzystania popu-
larnego typowego tréjfazowego IPM (Intelligent Power Module). Taki modut moze
by¢ réwniez wykorzystany w przypadku symetrycznych 1-fazowych uktadow APLC z
dzielonym kondensatorem, na podstawie schematow przedstawionych na rys.20-3 i
rys.20-4. Rozwigzanie to pozwala zmniejszy¢ koszty realizacji symetrycznych APC z
zachowaniem ich funkcjonalnych zalet [19],[21] w poréwnaniu z uktadami niesyme-
trycznymi Uktad symetryczny przedstawiony na rys.20-4 moze réwniez stuzy¢ przy
pracy rownolegtej dwoch zrédet zasilania przy zwigkszonej mocy odbiornika [20].

Istotng niedogodnoscig przedstawionych dotychczas jednofazowych szeregowo-
réwnoleglych uktadow APC jest koniecznos¢ stosowania transformatoréw w obwo-
dach zrédet napig¢ dodawczych. Ta wada jest szczegdlnie istotna w uktadzie syme-
trycznym z rys.20-4, gdzie nalezy stosowac¢ dwa transformatory. Niedogodnosci wy-
nikajacej z koniecznosci stosowania szeregowych transformatoréw dodawczych sa
natomiast pozbawione uktady 1-fazowe prezentowane na rys.20-5 i rys.20-6. Ich wa-
dq sq natomiast stosunkowo duze wartosci pojemnosci kondensatoréw C; oraz zle
dopasowanie napieciowe obwodu DC do wymaganego napiecia szeregowego zrodia
dodawczego.

Podsumowanie

Przedstawiony materiat w zaden sposéb nie wyczerpuje obszernej tematyki
budowy i zastosowania uktadéw APC i rozwigzan zaliczanych do tych uktadow. Z
uwagi na objetos¢ wiele zagadnien zostato potraktowanych powierzchownie, wiele w
ogdle pominigto. Niemniej wydaje sig, Ze nawet takie ujecie zagadnienia, jak to
uczyniono w niniejszym artykule, systematyzuje i pozwala wzglednie adekwatnie
oceni¢ skale i zakres problemu kondycjonowania energii elektrycznej, i oceni¢ per-
spektywy i korzysci plyngce z zastosowania aktywnych uktadéw kondycjonowania w
elektroenergetyce. Rozszerzeniu i powszechnemu wdrazaniu tych uktadow w prakty-
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ce sprzyja rowniez bardzo szybki rozwoj technologii w peini sterowalnych przyrzadow
potprzewodnikowych mocy. Juz obecnie tranzystory osiagajg parametry graniczne
rzedu 6000 V i 1000 A. Wszystko to pozwala traktowac¢ uktady APC jako catkowicie
nowg jako$é, umozliwiajgce praktycznie w nieograniczony sposob sterowac przepty-
wem i jako$cig energii elektryczne.
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Rozwdj zastosowan wiclopasmowych silnikéw skokowych z magnesami trwatymi w
przemyéle i robotyce oraz wzrost wymagan dotyczacych parametréw ruchu inspiruje
poszukiwanie nowych sposobow sterowania. Silniki skokowe pozwalaja na uzyskiwanie
duzych wartoci momentéw i mocy w duzym zakresie predkosci ruchu. Przy wzroScie mocy
do wartoéci rzedu kilowatow uwydatniaja sig cechy silnika, ktore musza by¢ uwzgledniane
przy wyborze metody sterowania. Silniki z magnesami trwatymi i uzwojeniami posiadajacymi
rdzenie posiadaja duzy moment reluktancyjny, ktéry moze ogranicza¢ zakres ich stosowania.
Jest to jeden z powodow ktory doprowadzit do bezrdzeniowej konstrukcji stojana. Silniki
skokowe z magnesami trwatymi zasilane sa ze Zrdta pradu statego. W silnikach matej mocy
prad w uzwojeniach pasm w stanie ustalonym ogramczany jest przez rezystancje uzwojen i
dodatkowe rezystancje szeregowe stuzace do zmniejszenia stalej czasowej. Rozwiazanie takie
dla duzych mocy drastycznie zmniejsza sprawnos¢ silnika. Do sterowania pradem pasm
silnika stosuje si¢ klucze potprzewodnikowe, ktore pozwalaja na przeptyw pradu zgodnie z
réwnaniem:

L£+R i+E =U (1)
dl u 4 A

gdzie L — indukcyjno$é uzwojenia pasma, R, — sumaryczna rezystancja pasma

Mozliwosé ustalenia pradu w uzwojeniu pasma w stanie ustalonym do dwéch poziomoéw
pozwala na skokowa pracg silnika. Praca z dwoma poziomami pradu - Ty , Imin NZywana
jest praca petnoskokowa. W napedach o duzej precyzji poloicnia konieczne jest wymuszanie
przeptywu pradu o wielu poziomach.

W napedach wymagajacych doktadnosci ruchu lub precyzji po7\qonowama wymaga Si¢
okreslenia wielkosci btedow powstajacych przy zmieniajacych si¢ obciazeniach momentem
lub sita. Sita powstajaca w silniku zalezy od pradu plynacego przez jego uzwojenia zgodnie
z zaleznoscia:

=K-u-H, I (2).

K - stata konstrukcyjna silnika, H — natgzenie pola magnetycznego. I - prad plynacy przez
uzwojenie pasma

Przy matej ilosci pasm sita ma przebieg pulsujacy. Aby uzyskac sile o matej skladowej
pulsujacej, stosuje si¢ konstrukcje z uzwojeniami wielopasmowymi. A uzwojenia zasilane sa
pradami o ksztalcie zblizonym do sinusoidy. W tym celu niezbedne jest zastosowanie
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clektronicznego  ukiadu sterujacego, ktory pozwala na  sterowanie  kluczami
polprzewodnikowymi z kontrola pradu w uzwojeniach w funkcji czasu i potozenia ruchomej
czesci silnika. Elektroniczny uktad sterowania zawicra zwykle kontroler mikroprocesorowy
realizujacy funkcje:

-kontroli chwilowych wartosci pradu w uzwojeniach

-ksztattuje przebieg pradu w funkcji czasu i polozenia elementu ruchomego

ferromagnetyk

2] [ | | =] |

o e T |
/,‘,}‘@Ilﬁiol s, I s ] |

Uzwojenie m,
pasm <

Magnesy trwale

Rys 1. Struktura silnika z magnesami trwatymi
my, — modut magneséw trwalych, m, — modut uzwojeii pasm

Do analizy przyjeto model matematyczny modutu (rys. 1) silnika z uzwojeniem
tréjpasmowym bez rdzeni ferromagnetycznych pracujacego w stanie quasi statycznym.

W celu uproszezenia przyjeto, ze uzwojenia zasilane sa pradem o ksztalcie
sinusoidalnym. Indukcyjnosci uzwojei przyjeto jako stale. Magnesy trwate ferrytowe
znajdujace si¢ na czgSci ruchomej tworza uktad dwaéch par biegunéw, przenikalno$é materialu
magneséw it = it,. Uzwojenia pasm sa rozmieszczone symetrycznie. NatgZenic pola

magnetycznego wytwarzanego przez magnesy trwale w szczelinie powietrznej opisuje
funkcja uwzgledniajaca podstawowa harmoniczna:

H,, = H, -sin(e) 3)
gdzie x - przesunigcie w kierunku ruchu

mg, - modut rozmieszezenia jednoimiennych magnesow trwalych a kat zwiazany
jest z potozeniem czgs$ci ruchomej zaleznoscig:

Prady zasilajace uzwojenia, przesuniete w fazie wytwarzaja pola magnetyczne o natgzeniu
opisane sa zalezno$ciami:

H,=H, -sin(Z)
2
Hy = H,,,~sin(2+3n:) (4)

4
H. =H, -sin(2+5n)
Z - funkcja opisujaca przebieg zmian fazy pradu zasilajacego uzwojenia.
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Powstajaca sita jest suma oddziatywan pola magnetycznego magneséw trwatych na
uzwojenia z pradem:

F,=K-I-H-u-sin(Z)-sin(c)

,
F,=K-l-H-u-sin(z+-:-n)-sin(a+zn.:") 5
bl

d

4 T
I =K-1~H-u‘sin(Z+3-7r)vsin(a+4n-t"

)

Po uwzglednieniu (3) oraz (5) sita efektywna wytwarzana przez modut silnika jest rowna:

F.=K,-cos(Z+a) (6)

e

W silniku pracujacym bez obciazenia, sila w dowolnym potoZeniu czgsci ruchomej
jest funkcja przemieszczenia o.(x) oraz przesunigcia fazy praduZ(r) . Przy przemieszczaniu
czesci ruchomej istnieja potozenia, w ktorych sita jest rowna zeru.

Z+a= 12‘_ +k*n 7
Dla napedu z silnikiem obciazonym mozna napisaé rownanie rownowagi sit:
d*o do.
G — = 8
m—z *r o =F, (8)

m - masa ruchomych elementéw napedu, ¥ - wspotczynnik tlumienia

Definiujac roznicg e = -’25 —(Z+ ) itraktujac e jako wartos¢ bledu potozenia mozna zapisac

b4 : :
o= 0T (Z +e) a nastgpnie wyznaczy¢ pierwsza i druga pochodna:

oz e da_ &7 de 2
de— dt dt’ ar dr ar

Po uwzglednieniu (7) (8) i (9) powstaje réwnanie rézniczkowe opisujace obciazony silnik:

d*Z d’e dZ de : "
—m'(-JF‘+:I:_)~y'(_ci—r-+Z)-K'sm(e) (10)

Z réwnania (10) po dokonaniu linearyzacji otrzymuje sig transmitancjg napgdu

S+

O == Tl

(L)

Transmitancja (11) silnika pozwala obserwowa¢ reakcje napedu na zmiany fazy pradow w
uzwojeniach. Na rysunku (2) pokazano zmiany btedu polozenia w odpowiedzi na skok pradu.
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Rys. 2 Blad pozycji w odpowiedzi na skokowg zmiang pradu w

Aby osiaga¢ mate wartosci bledéw polozenia nalezy stosowac uktad sterujacy, ktéry
dostarczy ciag impulsow pradowych o amplitudzic zmieniajacej si¢ zgodnie z prawem:

. . 2r

=1 sm(4—";‘k) (12)
n, - ilos¢ poziomow pradu, k- numer generowanego impulsu;
Dla statej predkosci ruchu, prad zasilajacy uzwojenia opisany jest zaleznoscia:

i,=i,,-sin(2—’r-f,-!+¢) (13)
4n,

Zasilanie pradem zmieniajacym si¢ skokowo, ktérego obwiednia jest sinusoida
pozwala na znaczne ograniczenic bledu poloZenia czgsci ruchomej silnika w stanach
przejsciowych.

Uklad sterowania napgdem wymagajacym precyzji przemieszczania wymaga zloZonego
algorytmu pracy, ktéry moze zrealizowaé system zawierajacy blok cyfrowego przetwarzania
informacji o polozeniu i predkosci ruchu.

Podsumowanie

Przedstawiona. praca uzasadnia stosowanie ukiadéow sterowania, w ktorych powinny byé
stosowane kontrolery mikrokomputerowe pozwalajace na wykonywanic operacji pomiarow i
sterowania w czasie rzeczywistym. Wobec dostgpnosci ukladéow DSP z zintegrowana
Jjednostka arytmetyczno-logiczng o duzej mocy obliczeniowej celowe jest prowadzenie
dalszych badan, ktére pozwola na zbudowanic prostego ukladu sterowania zarzadzanego
przez autonomiczny program realizujacy funkcje niezbedne dla osiagnigeia zadanych
parametrow.
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STEROWANIE ROZRUCHEM | NAWROTEM SILNIKA INDUKCYJNEGO Z
MINIMALIZACJA UDAROW MOMENTU OBROTOWEGO

Prof.dr hab.inz. Ryszard Borowski,
Instytut Elektrotechniki ATR Bydgoszcz
ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

Streszczenie: W publikacji zajeto si¢ w szezegolnosci minimalizacja udaréw momentu obro-

towego przy rozruchu i nawrocie napedu elektrycznego z silnikiem indukeyjnym klatkowym

(SIK). Przeanalizowano zastosowanie nowej metody sterowania rozruchem, ktéra polega na

odpowiedniej (dobranej) sekwencji zalqezania poszczegolnych faz na zasilaniu silnika.

Wprowadzenie powyzszego sterowania do rozruchu i nawrotu SIK umozliwia:

e znaczne zmniejszenie udarow i oscylacji momentit obrotowego;

o liniowe i bezoscylacyjne narastanie predkosci kqtowej;

e lagodne narastanie oraz ograniczenie amplitud pradow dla poszczegolnych faz, co szcze-
gdlnie dotyczy nawrotu,

1. WPROWADZENIE

Czeste rozruchy, hamowania i nawroty napedow elektrycznych z silnikami indukcyjny-
mi klatkowymi (SIK) powoduja znaczne zwigkszenie poziomu drgai mechanicznych w pobli-
zu tych napedéw, co powoduje rézne negatywne oddziatywania na organizm czlowieka
(rys.lairys.1b) [9].
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Rys.1b. Subiektywne wrazenia doznawane przez czlowieka podczas dzialania intensywnych drgan
ogolnych o réznych czgstotliwosciach

Nalezy stwierdzi¢, ze najbardzicj istotny wplyw na organizm cztowieka wystgpuje w
zakresie niskich czgstotliwosci (do 30 Hz). Tak niskie czgstotliwosci drgan mechanicznych s
gléwnie zwigzane z rozruchem napedu elektrycznego. Jednak przy zasilaniu z przemiennikéw
czgstotliwosei problem ten wystepuje rowniez dla bardzo malych predkosei (ponizej 0,1 ny).
co jest zwigzane z tzw. pracg krokows tego napgdu. Na podstawic przeprowadzonych badan
[9] mozna stwierdzi¢, ze napedy z silnikami polskimi charakteryzuje:

s ok. 80 % silnikow indukcyjnych przy zasilaniu z sieci EE przekracza wartosci

dopuszczalne drgan (Vgop=1,8 m/s zgodnie z norma PN-88/E-067 14);

» ok. 100 % silnikéw indukcyjnych przy zasilaniu z PCz przekracza wartosci dopuszczalne
drgan.

Zaproponowana przez autoréw [10] nowa koncepcja sterowania rozruchem SIK stuzy w
szezegblnosci do zmniejszenia udarow i oscylacji momentu obrotowego w czasie rozruchu.
Nawiazujg oni w tym przypadku do mozliwosci ksztaltowania odpowiednich charakterystyk
SIK przedstawionych przez Biclawskiego [1]. Jako efektywne poleca on dwic metody:

* odpowiednie zaprogramowanie narastania napigcia zasilajacego silnik;
» formowanie wymaganych warunkéw poczatkowych dla silnika.

Przy ustaleniu statego napigcia rozruchowego, poprzez transformator lub uktad sterow-

nika tyrystorowego ze stalym katcim wysterowania, uzyskuje si¢ zmnicjszenie pradow rozru-

chowych i momentéw udarowych. Jest to jednak zwiazane z wydtuzeniem czasu rozruchu, co
nic zawsze jest uzasadnione, poniewaz nalezy zachowac¢ petne wartoSci momentu obrotowego
odpowiadajace charakterystyce statycznej silnika.

MMy  a) 4+ MMy b) MMy  ¢)

- W

o = M WH
o - NN WA

ot @t

Rys.2. Przykladowe przebiegi momentu rozruchowego przy: a) rozruchu bezposrednim; b) wykladni-
czej obwiedni napiecia o stalej T;=0,013 s; ¢) kompensacji skladowej swobodnej strumienia
magnetycznego

Ograniczenie skladowych udarowych momentu obrotowego osiaga si¢ przez doprowa-
dzenie do SIK napiecia u; (t) zmieniajacego sig od zera do warto$ci znamionowej Ugy. Har-
moniczna podstawowa w tyrystorowym regulatorze napigcia powinna si¢ zmienia¢ wg ponizszej

zalezno$cei [1]:
u‘(!)=U&v|:I—cxp[—TL‘]]. (1)

gdzie stata czasowa T;= (0,01+0,015)s. Przykladowe przebiegi momentu rozruchowego w
tym przypadku pokazane sana rys.2.b [1].

Nalezy podkresli¢ w tym miejscu, ze uzyskane ograniczenie udaréw momentu przy roz-
ruchu zgodnie z zaleznoscia (1) jest tylko czesciowe. Praktycznie calkowite ograniczenie uda-
row momentu obrotowego SIK w czasie rozruchu uzyskuje si¢ poprzez wprowadzenie nieze-
rowych warunkéw poczatkowych (rys.2c). Kompensuje si¢ wtedy skladowa swobodna stru-
mienia o matym wspétczynniku ttumienia, przy czym skfadowa swobodna silnie ttumiona nie
jest kompensowana, ale zanika bardzo szybko i wlasciwie nie ma wplywu na warto§¢ momen-
tu rozruchowego SIK. Powyzsze uzyskuje sig¢ poprzez odpowiednie sterowanie przemiennika
czestotliwoscei zasilajacego silnik indukeyjny.

2. NOWA KONCEPCJA STEROWANIA DLA ROZRUCHU SIK

Podczas rozruchu silnika indukeyjnego klatkowego, przez wilaczenie na catkowite na-
pigcie zasilajace, wystepuja duze udary pradu i momentu. Powoduje to w poczatkowej fazie
rozruchu udary i oscylacje momentu obrotowego bedacego bezposrednia przyczyna drgan ze-
spotu napedowego.

Istnieja oczywiscie sposoby ograniczenia udaréw pradowych podezas rozruchu, proste
oparte na wla$ciwosciach silnikéw indukeyjnych klatkowych jak i wyrafinowane z zastoso-
waniem zasilania z uktadéw energoelektronicznych.

Poszukiwania ewentualnych innych mozliwosci rozruchu silnikow indukeyjnych klat-
kowych sprzyja rozwoj komputerowych programéw symulacyjnych dla ukladow napedowych z
tymi silnikami.

Nowa koncepcja sterowania (NKS) rozruchem silnika indukcyjnego klatkowego polega na
kontrolowanym i Scisle okre$lonym op6znieniu zataczenia trzeciej fazy napigeia zasilajacego silnik
indukeyjny klatkowy w uktadzie pokazanym na rys.3.
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Nadrzgdnym celem poszukiwan bylo zmniejszenie udaréw i oscylacji momentu obroto-
wego w czasie rozruchu. W wyniku zastosowania nowej koncepcji sterowania uzyskano ko-
rzystne charakterystyki przy rozruchu SIK:
= liniowe narastanie predkosci katowej;

* znaczne zmniejszenie udaréw i oscylacji momentu rozruchowego;
= korzystnicjszy przebieg pradu w czasie rozruchu.

N

%}E—Q

i g |

Rys.3. Uklad do badania nowej koncepcji sterowania (NKS) rozruchem i nawrotem silnika
indukcyjnego klatkowego

Modelowanie i symulacj¢ komputerowa przeprowadzono dla analizowanego silnika indukcyj-
nego z nowa koncepcja sterowania rozruchem, w programiec TCAD 6.2 [12]. Badano silnik
indukeyjny klatkowy (SIK) o mocy 37 kW z uzwojeniami stojana polaczonymi w gwiazdg i z
uwzglednieniem nasycenia obwodu magnetycznego. Nalezy dodaé, ze w tym przypadku dla
rozruchu bezposredniego (z NKS) tego silnika nie dochodzi do ujemnych udaréw momentu ob-
rotowego jak to wystepuje dla innych SIK w tym przypadku (poréw. z rys.4).

Wyniki symulacji komputerowe;j dla rozruchu SIK w sposéb klasyczny i z wykorzystaniem
zaproponowanej przez Autoréw nowej koncepcji sterowania przedstawiono na rys.4.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji komputerowych dla rozruchu SIK z NKS wycia-
gnigto ponizsze wnioski:

A. Mozna uzyska¢ znaczne zmniejszenic udaréw i oscylacji momentu obrotowego w czasie
rozruchu SIK poprzez pracg z optymalnym wysterowaniem dla uktadu z rys.3. Wynika to
z poréwnania przebiegéw momentu na rys.4.

B. Uzyskuje sig liniowe i bezoscylacyjne narastanie predkosci obrotowej SIK przy rozruchu
optymalnym dla ukladu z rys.3. Wynika to z porownania przebiegow predkosci katowej
SIK przedstawionych na rys.4 (przebicgi 2 i 4).

C. Niewielkie odchytki (do 20%) od optymalnego wysterowania wedtug NKS dla rozruchu
s3 takze do przyjecia ze wzgledu na znaczne ograniczenia udaréw momentu obrotowe;::
SIK w czasie rozruchu
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Rys.4. Przebiegi momentu obrotowego i predkosei katowej SIK w czasie rozruchu z uwzglednieniem

rozruchu klasycznego i rozruchu z NKS
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Rys.5a. Przebiegi pradow stojana w czasie rozruchu SIK z uwzglednieniem rozruchu klasyeznego

D. Wystepuje korzystniejszy przebieg pradu pobieranego przez SIK w czasie rozruchu z za-

stosowaniem NKS. Uzyskane w tym przypadku korzysci to (rys.5a i rys. 5b):
*» tagodniejsze narastanie pradow poszezegélnych faz w poczatkowej fazie rozruchu;
= praktycznie symetryczny przebieg pradow trzech faz w czasie catego rozruchu.
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Rys.5b. Przebiegi pradow stojana w czasie rozruchu SIK z uwzglednieniem rozruchu z NKS

3. NOWA KONCEPCJA STEROWANIA NAWROTEM SIK

Nowa koncepcja sterowania (NKS) nawrotem silnika indukcyjnego klatkowego (SIK)
polega takze na kontrolowanym i $cisle okreslonym czasie zalaczania poszezegdlnych faz na-
pigcia zasilajacego silnik, co takze pokazano na rys.3. W czasic badan symulacyjnych anali-
zowanego uktadu napedowego uwzgledniono nawrot SIK dla ponizszych przypadkow:
A. Nawrdt natychmiastowy bez zastosowania metody NKS, co zostalo przedstawione na rys.
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Rys.6. Przebiegi momentu obrotowego i predkosci katowej SIK dla metody nawrotu typu A

Obserwuje sig w tym przypadku dla metody nawrotu typu A:
* bardzo duze oscylacje i udary momentu obrotowego (M, = 16 My):
¢ bardzo duzy udar pradu podobnie jak dla momentu (I, > 12 1v).
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1. Nawr6t natychmiastowy z zastosowaniem metody NKS, co zostalo przedstawione na ry-
sunku 7.
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Rys.7. Przebiegi pradéw, momentu obrotowego i predkosci katowej SIK dla metody nawrotu typu B
Obserwuje sig w tym przypadku dla metody nawrotu typu B:

e bardzo duze oscylacje i udary momentu obrotowego (M = 5 My), a jednak trzykrot-
nie mniejsze niz w przypadku A;
e znacznie mniejszy udar pradu (Ipax = 1,5 It nax) W poréwnaniu do przypadku A.
C. Nawrdt z hamowaniem na wybiegu, a nastgpnie rozruchem z zastosowaniem metody
NKS, co zostato przedstawione na rys. 8.
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Rys.8. Przebiegi pradéw, momentu obrotowego i predkosci katowej SIK dla metody z nawrotem typu
C

Obserwuje sig¢ w tym przypadku dla metody nawrotu typu C:
e znaczne zmniejszenie oscylacje i udaréw momentu obrotowego (My,, = 2,3 My) w
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stosunku do przypadku A i przypadku B;

e bardzo korzystny przebieg pradu identyczny z rozruchem SIK przy zastosowaniu
NKS;

e wada tej metody nawrotu w stosunku do przypadku A i przypadku B jest znacznie
dluzszy czas nawrotu (ta = tg, tc = 3ta).

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Nowa koncepcja sterowania (NKS) rozruchem silnika indukcyjnego klatkowego (SIK) :

pozwala w stosunku do uktadu klasycznego rozruchu na uzyskanie:

A. Liniowego i bezoscylacyjnego narastania predkosci katowej przy rozruchu SIK.

B. Znacznego zmniejszenia udaréw i oscylacji momentu obrotowego przy rozruchu.

C. Lagodniejszego i bardziej symetrycznego narastania pradow dla poszczegélnych faz przy rozru-
chu.

g N_aleiy pqdkreslié, ze najbardzicj istotny wniosek dla pracy napedu elcktrycznego z sil-
nikiem lr’ld_ukcx]‘nym wyplywa z punktu B (ograniczenie udaréw momentu), a najmniej istotne
sq korzysci wynikajace z punktu C (stosunkowo male ograniczenic pradow).

Przewidziano w przysztosci weryfikacje przeprowadzonych badan symulacyjnych roz-
ruchu SIK z NKS poprzez badania eksperymentalne na wykonywanym wiasnie stanowisku
laboratoryjnym.

Nowa konchcja sterowania nawrotem silnika indukcyjnego klatkowego w stosunku
n?wrom natychmiastowego (metoda A) pozwala na znaczne ograniczenie udaréw pradu po-
bieranego z sieci EE oraz znaczne ograniczenie udaréw momentu obrotowego na wale silnika
nawet dla nawrotu natychmiastowego z zastosowaniem NKS (metoda B). Jezeli nieistotny jest
czas nawrotu, to mozliwe jest zastosowanie metody C (hamowanie na wybiegu plus rozruch),
ktéra eliminuje oscylacje momentu obrotowego i jeszcze bardziej zmniejsza udar pradu i udar
momentu w stosunku do metody B.
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KOMPOZYCJE EPOKSYDOWE DO ZASTOSOWAN W IZOLACJI
ELEKTRYCZNEJ

Jan Bursa
Politechnika Szczecinska, Instytut Elektrotechniki

1. Wstep

Coraz mniejsze mozliwosei otrzymywania nowych tworzyw sztucznych spowodowaly
konieczno$é chemicznego i/lub fizycznego modyfikowania juz istniejacych, w celu poprawy
ich wiadciwoéci. Wthasciwa technologia modyfikacji tworzyw sztucznych powinna
doprowadzi¢ do otrzymania kompozycji o lepszych wiasciwosciach, a w konsekwencji do
rozszerzenia mozliwosci ich stosowania w przemysle, w tym takze w przemysle pracujacym
na potrzeby elektrotechniki.

Najprostszym sposobem modyfikacji jest dobér odpowiedniego do potrzeb
napelniacza, a takze i utwardzacza. Zywice epoksydowe utwardzone w rozny sposéb i roznie
napelnione, daja w efekcie rézne kompozycje. Roézne technologie produkeji tworzyw
powoduja, ze diametralnie rézne co do wlasciwosci i zastosowan sa np. laminaty, tworzywa
lane i tloczywa. Weryfikacje jakosci takich kompozycji uzyska si¢ przeprowadzajac
przyspieszone testy starzeniowe w agresywnym Srodowisku, zastgpujacym przyszie
srodowisko pracy izolacji. Czym tworzywo bedzie lepiej wytrzymywaé atmosfere §rodowiska
starzacego, tym wigksza jest nadzieja, ze bedzie ono dluzej eksploatowane w rzeczywistych,
w przysztosci, ukiadach. Celem tych zabiegéw jest stworzenie ukladow elektroizolacyjnych
obardzo dobrych wlasciwosciach elektryeznych, dobrych mechanicznych, a przede
wszystkim o zadowalajacej trwatosci i odpornosci na starzenie powierzchni tych tworzyw.

2. Modyfikacja poprzez utwardzanie

Zwiazki epoksydowe otrzymywane przez epoksydowanie (utlenianie) olefin dzieli si¢

ze wzglqdu na ich budowe na dwie zasadnicze grupy:
- zywice alifatyczne o budowie liniowej, w ktérych grupy epoksydowe zna_pdujq si¢ na koncu
" lub wewnatrz tancucha alifatycznego,

zywice cykloalifatyczne, - w ktorych grupy epoksydowc wbudowane sa w pierscien
cykloahfatyczny
Zywice epoksydowe z dianu i epichlorohydryny w zalezno$ci od masy czasteczkowej sa
lepkimi cieczami lub termoplastycznymi zywicami. W celu uzyskania wyrobu uzytkowego
zywice trzeba przeksztalcié w produkt nietopliwy i nierozpuszczalny przez usieciowanie
przestrzenne. Usieciowanie przestrzenne zywic epoksydowych nastgpuje w wyniku reakcji
chemicznej zawartych w zywicy grup funkcyjnych z odpowiednio dobranym utwardzaczem,
czyli $rodkiem sieciujacym. Wigkszo$¢ utwardzaczy reaguje tylko z grupami epoksydowymi;
wszystkie te utwardzacze, a mianowicie aminy oraz wieloaminy alifatyczne i aromatyczne,
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kwasy dwukarboksylowe i wielokarboksylowe, dwufenole i polifenole (w tym takze zywice
nowolakowe), zawieraja aktywne atomy wodoru przylaczajace si¢ do grup epoksydowych.

Wybbér utwardzacza zalezy od pozadanych warunkéw utwardzania oraz od
wymaganych wiasciwosci zywicy utwardzonej. Najwazniejszym kryterium jest temperatura
utwardzania. Do utwardzania w temperaturze pokojowej (na zimno) stosuje si¢ wieloaminy
alifatyczne. Wada utwardzonych w ten sposéb kompozycji jest stosunkowo mata odpornosé
termiczna. Do utwardzania na cieplo, tzn. w temperaturze ponizej 80 + 100 °C, stosuje si¢
aminy trzeciorzedowe oraz aminy aromatyczne pierwszorzgdowe, przy czym w przypadku
tych ostatnich korzystne jest dodatkowe utwardzanie (tzw. dotwardzanie) w wyzszych
temperaturach w celu uzyskania duzej odpornosci termicznej. Uzycie bezwodnikéw
kwasowych wymaga utwardzania w wyzszych temperaturach (na goraco), tzn.. w zakresie
temp. 120 + 180 °C. Uzyskuje si¢ przy tym duza odporno$¢ termiczng i bardzo dobre
wlasciwosci elektryczne.

Procesowi utwardzania towarzysza zasadnicze zmiany wilasciwosci ukladu Zywica-
utwardzacz. Reakcje utwardzania sa egzotermiczne. Wydzielajace si¢ cieplo powoduje wzrost
temperatury ukladu i przyspieszenie reakcji miedzy zywica i utwardzaczem. Wzrost
temperatury jest znaczny, zwlaszcza przy utwardzaniu duzej iloSci w jednej porcji.
Niepozadanemu wzrostowi temperatury przeciwdziala dodanie do zywicy duzej iloSci
napelniacza pochtaniajacego wydzielajace sig cieplo.

Po zmieszaniu zywicy z utwardzaczem i ewentualnym ogrzaniu obserwuje si¢ wzrost
lepkosci uktadu. W tym okresie nastepuje faczenie si¢ niewielkich poczatkowo czasteczek
w makroczasteczki rozgalezione, ale nie sg one jeszcze usieciowane. Po pewnym czasie
lepko§¢ zaczyna wzrasta¢ bardzo szybko, po czym osiaga si¢ punkt Zelu, czyli nastgpuje
zelowanie, Jest to moment, w ktorym powstaja struktury przestrzenne, usicciowane, a Zywica
z utwardzaczem staje si¢ nietopliwa i czgSciowo nierozpuszczalna w rozpuszczalnikach
organicznych. W praktyce zahamowuje si¢ niekiedy proces utwardzania przez ochtodzenie
zanim nastapi zzelowanie. Uzyskuje si¢ wowcezas rozpuszczalny i topliwy pélprodukt, ktéry
nie zalepia si¢ podczas skladowania i nadaje sig do dalszego przerobu przez utwardzenie
w podwyzszonej temperaturze, np. w postaci tzw. preimpregnatow.

W wyniku reakcji utwardzania nastgpuje zmniejszenie (kontrakcja) objetosSci
mieszaniny. Jest to tzw. chemiczny skurcz utwardzania, Na ogét dolacza si¢ do niego skurcz
fizyczny utwardzania spowodowany obnizeniem temperatury mieszaniny od temperatury
utwardzania do temperatury pokojowej.

Podczas utwardzania w okreSlonej temperaturze uzyskuje si¢.po dtuzszym czasie
pewne graniczne wartosci temperatury zeszklenia, parametrow  dielektrycznych,
wytrzymatosciowych i innych. Dalsze przediuzanie czasu utwardzania nie powoduje
polepszenia whasciwosci. Mozna to osiagnaé przez dotwardzanie.

Proces utwardzania zywic epoksydowych mozna przyspiesza¢ przez dodanie odpowiednich
substancji, zwanych przyspieszaczami. Dodatek ten moze umozliwi¢ nie tylko skrdocenie
czasu, lecz takZe obniZenie temperatury utwardzania.

3. Modyfikacja poprzez napelnianie

Najczesciej stosuje si¢ napeiniacze nicorganiczne — maczke kwarcowa, krzemionke,
talk, maczke porcelanowa, sproszkowane tlenki metali, cigte wiokna szklane itd. Sa one
przewaznie pochodzenia mineralnego. Od sposobu otrzymywania napelniaczy zalezy ich
stopiel czystoSci, stopien rozdrobnienia, ksztalt i rozrzut granulometryczny ziaren.
Napelniacze powinny by¢ obojetne lub stabo zasadowe i nie reagowaé z Zywica oraz
utwardzaczem.
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Lepkosé ciektych kompozycji epoksydowych zawierajacych napetniacze zalezy od
rodzaju, ilosci i zakresu rozmiarow ziarna napelniacza oraz od wiasciwosci powierzchni.
Gorng granicg zawartosci napelniacza okresla maksymalna, dopuszczalna ze wzgledow
technologicznych, lepko$é¢ kompozycji. Napelniacze o wydluzonym ksztalcie ziaren lub
o budowie widknistej powoduja znaczny wzrost lepkosci.
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Rys. 1. Przyktadowe zaleznosci wytrzymalosci elektrycznej tcj samej zywicy
epoksydowej (Ep 5) utwardzonej bepolitem (1) i Z-1 (2), podczas starzenia mieszaning
gazow utleniajacych.

Wiaéciwos$ci mechaniczne zywicy po wprowadzeniu napelniaczy ulegaja przewaznic
korzystnym zmianom. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie -ulega pewnej poprawie w poréwnaniu
z wytrzymalo$cia Zywicy niezawicrajacej napelniacza. Natomiast znaczny wzrost
wytrzymalosci zyskuje si¢ po wprowadzeniu dostatecznic duzej ilosci (powyzej 10 %)
napelniaczy widknistych, np. cigtych widkien metalowych.

Wytrzymato$¢ na zginanie ulega przewaznie pewnemu pogorszeniu pod wplywem
napelniaczy ziaristych, zaleznie od ich zawartosci, natomiast modul sprezystosci przy
zginaniu wzrasta. Dodanic wigkszych ilosci napelniaczy ziarnistych powodowaé moze
wyrazny spadek udarnosci, natomiast napelniacze o budowic wioknistej decyduja o jej

- znacznym zwigkszeniu. Odporno$¢ na Scicranic zalezy od rodzaju napelniacza, a dobre

wyniki uzyskuje si¢ po wprowadzeniu grafitu oraz siarczku molibdenu. Znaczny wzrost
twardosci i odpornoéei na $cieranie mozna uzyskaé stosujac szezegélnic twarde napelniacze,
np. jak korund.

Dobre wtlasciwosci elektryczne zapewnia maczka kwarcowa lub porcelanowa
stosowana czgsto jako dodatek do zywic izolacyjno — konstrukcyjnych, a takze kaolin, talk,
dolomit a szczegdlnie tréjwodny tlenck glinu (Al203 - 3H20). Napelniacze powinny by¢
czyste i suche o do$¢ drobnym uziarnieniu. Przenikalnos¢ elektryczna wzrasta pod wplywem
napetniaczy. Do okreslonych celow np. w kondensatorach wysokicgo napigcia stosuje si¢
specyficzne napelniacze o bardzo duzej przenikalnosci diclektrycznej, takie jak zwiazki
tytanu, cyrkonu lub cyny. Najwicksze znaczenic maja tytaniany baru i strontu. Wartos¢
wspotczynnika strat diclektrycznych zwigksza si¢ po wprowadzeniu napelniaczy, szczegélnic
jezeli zawieraja one $lady wilgoci lub zanicczyszezenia, a takze gdy ziarno jest grube
i nieréwnomierne. Nawet z dodatkiem macezki kwarcowej stratno$é dielektryezna ukladu
napelnionego wzrasta kilkakrotnie. Opor wlasciwy skrosny maleje po wprowadzeniu
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napetniaczy — wyprazona maczka kwarcowa wywiera niewielki wplyw, natomiast maczka
porcelanowa powoduje znaczny jego spadek. Wytrzymatos¢ dielektryczna zwigksza sie nieco
szczegblnie po dodaniu maczki kwarcowej. Inne napelniacze nie maja wigkszego wplywu.
Odporno$¢ na prady pelzajace nie zmienia si¢ wyraznie wskutek dodatku napehiaczy, ulega
jednak znacznej poprawie pod wplywem uwodnionego tlenku glinu. Zywice epoksydowe
z napelniaczami wykazuja wieksza odporno$é na huk elektryczny.

Wprowadzenie napelniaczy do zywic epoksydowych wplywa korzystnie na
wladciwoSci utwardzonego tworzywa i przyczynia si¢ do znacznego obnizenia kosztow,
a w pewnych przypadkach utatwia technologie przetworstwa.

Nie jest znany uniwersalny napelniacz, zapewniajacy uzyskanie optymalnych
wszystkich wiasciwosci. Wybér nalezy uzalezni¢ od wymagan stawianych utwardzonej
zywicy oraz od warunk6éw przetworstwa, a przede wszystkim trzeba pamigtaé o pogarszaniu
sig whasciwosci kompozycji w czasie eksploatacji — rozne skiadniki kompozycji sa mnie lub
bardziej podatne na dziatanie czynnikow starzacych. Trzeba si¢ liczy¢ z pogorszeniem
niektorych wlasciwosci utwardzonej zywicy, kosztem polepszenia innych.
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Rys. 2. Przykladowe zaleznoéci stratnosci dielektrycznej Zywicy epoksydowej
dianowej Ep 2 (Ep) i Zzywicy epoksydowej cykloalifatycznej Araldit CY 185 (CY),
utwardzonej bezwodnikiem ftalowym (Ep) i bezwodnikiem szesciowodoroftalowym
(CY), napetnionych SiO; (Si) i AlLO3; - 3H.O (Al), podczas starzenia w kwasie
azotowym (N) i siarkowym (S).
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1. Wstep.

Od stycznia 1997r. w Unii Europejskiej obowiazuje Dyrektywa nr 96/92/EC [1], ktéra
ustanowita jednolite zasady obowiazujace w produkcji, przesyle i dystrybucji energii
elektrycznej — traktowanej obecnie jako towar a nie dobro publiczne. Ponadto okreslita zasady
organizacji i funkcjonowania sektoréw energetyki, dostepu do rynku, a takze kryteria i
procedury majace zastosowanie w zarzadzaniu systemami energetycznymi. Dyrektywa ta
naktada na kraje cztonkowskie m.in. obowiazek opracowania i opublikowania minimalnych
zasad i wymagan techniczno-ruchowych odnosnie warunkéw przylaczenia i prowadzenia
ruchu sieci przesytowych i rozdzielezych tj. tzw. Kodeksow sieci, ktére maja ograniczyé
ryzyko zwiazane z wejsciem na otwarty rynek energii elektrycznej, przy zapewnieniu
bezpiecznej i niezawodnej pracy systemu elektroenergetycznego i zachowaniu standardowych
parametrow jakos$ci energii.

2. Podstawowe akty prawne i dokumenty dotyczace jakosci energii elektrycznej.

1) Ustawa Prawo energetyczne [2],

2) Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 25 wrze$nia 2000r. w sprawie szczegotowych
warunkéw przylaczenia podmiotow do sieci elektroenergetycznych, obrotu energia
elektryczna, $wiadczenia ustug przesylowych, ruchu sieciowego i eksploataciji sieci oraz
standardéw jakosciowych obstugi odbiorcow [3],

3) Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 grudnia 2000r. w sprawie szczegétowych
zasad ksztattowania i kalkulacji taryf oraz zasad rozliczei w obrocie energia elektryczna,

4) Norma PN-EN 50160 Parametry napigcia zasilajacezo w publicznych sieciach
rozdzielczych[4]

5) Norma PN-EN  61000-3-2/A1+A2+A12  Kompatybilno§¢  elektromagnetyczna.
Dopuszczalne poziomy. Dopuszczalne poziomy emisji harmonicznych pradu (fazowy prad
zasilajacy odbiornika < 16 A) [5],

6) Norma PN-EN 61000-3-3 Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna. Dopuszczalne poziomy.
Ograniczanie wahan napigcia i migotania $wiatla powodowanych przez odbiorniki o
pradzie znamionowym < 16 A w sieciach zasilajacych niskiego napigcia,

7) Norma PN-EN 61000-2-4 Kompatybilno$é elektromagnetyczna. Srodowisko. Poziomy
kompatybilno$ci dotyczace zaburzen przewodzonych malej czgstotliwoéci w sieciach
zaktadéw przemystowych,

8) Norma PN-EN 61000-4-11 Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, Metody badan i
pomiar6w. Badania odporno$ci na zapady napigcia, krotkie przerwy i zmiany napigcia,

49




9) Norma PN-EN 55015 Dopuszczalne poziomy i metody pomiaréw zakiécen
radioelektrycznych wytwarzanych przez elektryczne urzadzenia o$wietleniowe i urzadzenia
podobne,

10) Norma PN-T-03501 Kompatybilno§¢ elektromagnetyczna. Dopuszczalne poziomy.
Ograniczanie wahan napigcia i migotania Swiatta, powodowanych przez odbiorniki o
pradzie znamionowym wigkszym niz 16 A, w sieciach zasilajacych niskiego napigcia,

11) Norma PN-IEC 60038 Napiecia znormalizowane IEC,

12) Norma PN-E/88-02000 Napigcie znamionowe,

13) Wytyczne kontroli oraz ograniczania odksztatcenia i wahan napigcia w sieciach 110 kV,
SN i nn energetyki zawodowej, opracowane przez Instytut Energetyki Warszawa. Zaktad
Sieci Rozdzielczych Katowice, zaakceptowane i zalecone do stosowania przez
Departament Ministerstwa Gornictwa i Energetyki.

3. Standardy jako$ciowe energii elektrycznej.
W dokumentach [3,4] do najwazniejszych parametréw jakosci energii elektrycznej
zaliczono:
- odchylenie czgstotliwoscei od warto$ci znamionowej,
- odchylenie napigcia od warto$ci znamionowej,
- niesymetrig napiecia zasilajacego,
- zawarto$¢ harmonicznych w napigciu,
- przerwy w dostarczaniu energii elektrycznej.

3.1. Rozporzadzenie przytaczeniowe [3] w § 32 stanowi:
3.1.1.Jezeli strony nie ustality w umowie sprzedazy standardow jakoSciowych energii
elektrycznej, obowiazuja je nastgpujace standardy jakosciowe:
1) czestotliwo$¢ 50 Hz z maksymalnymi odchyleniami od -0,5 Hz do +0,2 Hz,
2) dopuszczalne odchylenia napigcia od znamionowego w czasie 15 min w przedziale od -
10 % do +5 % w sieciach o napigciu znamionowym nizszym niz 110 kV i w sieci o
napieciu 400 kV oraz £10 % w sieciach o napigciu znamionowym 110 i 220 kV,
3) wspolczynniki odksztalcenia napigeia oraz zawartos¢ poszczegdlnych harmonicznych
odniesionych do harmonicznej podstawowej nie moga przekraczaé dla miejsc
przylaczenia lezacych w sieci o napigciu znamionowym (tabl. 1):

Tablica 1. Wspélezynniki odks=ztalcenia napiecia oraz zawartosé pos=zczegolnvch harmonicznych.

N 3 ; 4 S zawartos¢ poszczegdinych
napiecie znamionowe wspolezynnik odksztalcenia napiecia BanabRiczayeh
> 110 kV 1.5 % 1,0 %
<110kVi>30kV 25% 1,5 %
<30kVi> 1 kV 5.0 % 3.0%
<1kV 8.0 % 5,0 %

4) warunkiem utrzymania napigcia w granicach okre$lonych w pkt 1-3 jest pobieranie
przez odbiorcg mocy nie wigkszej od mocy umownej, przy wspolczynniku tgo nie
wigkszym niz 0,4.

3.1.2. Eaczny czas trwania w ciagu roku wylaczen awaryjnych, liczony dla poszczegdlnych
wylaczen od zgloszenia przez odbiorce braku zasilania do jego przywrdcenia, dla grup
przytaczeniowych IV i V nie moze przekroczy¢ (tabl. 2):

Tablica 2. Maksymalny lqczny czas trwania w ciqgu roku wylaezen awaryinych.

do 31.12.2002r. od 1.01.2003r. do 31.12.2004r. od 1.01.2005r.
72 godz. 60 godz. 48 godz,

3.1.3. Czas trwania jednorazowej przerwy w dostarczaniu energii elektrycznej dla grup przy-

faczeniowych IV i V nie moze przekroczy¢ (tabl. 3):

Tablica 3. Czas trwania jednorazowej przerwy w dostarczaniu energii.
do 31.12.2002r. od 1.01.2003r. do 31.12.2004r. od 1.01.2005r.
48 godz. 36 godz. 24 godz.

3.1.4. Dla grup przylaczeniowych I-IIl i VI dopuszczalny taczny czas trwania w ciagu roku
wylaczen awaryjnych oraz czas trwania jednorazowych przerw, o ktérych mowa w pkt 3.1.2 i
3.1.3, okresla umowa sprzedazy lub umowa przylaczeniowa.
3.2. Norma [4] dotyczy gtownych parametréw napigcia w zlaczach elektroenergetycznych
sieci rozdzielczych nn i SN (do 35 kV) w normalnych warunkach pracy i w punkcie 2 i 3
okresla:
3.2.1. Znamionowa czgstotliwo$¢ napigcia zasilajacego powinna wynosi¢ 50 Hz. W
normalnych warunkach pracy warto$¢ $rednia czestotliwosci, mierzonej przez 10 s dla sicci
pracujacych synchronicznie z systemem elektroenergetycznym powinna byé zawarta w
przedziale:

-50 Hz £1 % (tj. 49,5 ... 50,5 Hz) przez 95 % tygodnia,

-50Hz +4 %/ -6 % (tj. 47 ... 52 Hz) przez 100 % tygodnia.
3.2.2. Znormalizowane napigcie znamionowe Un publicznych sieci niskiego napigcia wynosi:

- dla sieci trojfazowych, czteroprzewodowych Un=230 V pomigdzy faza a przewodem
neutralnym,
- dla sieci tréjfazowych, tréjprzewodowych Un=230 V pomiedzy fazami.

Uwaga 1: Do roku 2003 napigcie znamionowe moze rozni¢ si¢ od 230 V. Norma PN-E-
02000:1988 (PN-88/E-02000) zawiera postanowienia przejsciowe o nastepujacej tresci: “Do
dnia 31 grudnia 2003r. dopuszcza si¢ prace istniejacej sieci 0 napigeiu znamionowym 220/380
V z odgalezieniami jednofazowymi 220 V. Zaleca sig, aby napigcie w tej sieci w czasie
przechodzenia na napigcie 230/400 V byto utrzymywane w zakresie 230/400 V +6 %, -10 %".
Uwaga 2: W sieciach niskiego napigcia napigcie deklarowane i znamionowe sa rowne.
3.2.3. Zmiany napigcia zasilajacego - w normalnych warunkach pracy, wytaczajac przerwy w
zasilaniu, w kazdym tygodniu, 95 % ze zbioru 10-minutowych, S$rednich wartosci
skutecznych napigcia zasilajacego powinno miescic si¢ w przedziale Un=10 %.
Uwaga 3: Do roku 2003 zakres napigeia moze rézni¢ si¢ od powyzszych znormalizowanych
warto$ci, zgodnie z Uwaga 1 (pkt 3.2.2).
3.24. Wartos¢ napigcia zasilajacego (powyzej 1kV) okre§lona jest przez napigcie
deklarowane Uc. ’
3.2.5. Zmiany napigcia zasilajacego-w normalnych warunkach pracy, wylaczajac przerwy w
zasilaniu w ciggu kazdego tygodnia, 95 % ze zbioru 10-minutowych, Srednich wartosci
skutecznych napigcia zasilajacego powinno miescié si¢ w przedziale Uc=10 %.
3.2.6. Harmoniczne napigcia.

W normalnych warunkach pracy, w ciagu kazdego tygodnia, 95 % ze zbioru 10-
minutowych, $rednich wartosci skutecznych dla kazdej harmonicznej napigcia powinno byé
mniejsze lub réwne wartosciom podanym w tablicy 4. Rezonanse moga spowodowaé
wystapienic  wigkszych wartosci dla indywidualnej harmonicznej. Wspotezynnik
odksztatcenia harmonicznych THD napiecia zasilajacego (uwzgledniajacy wszystkie
harmoniczne az do rzedu 40) powinien by¢ mniejszy lub réwny 8 %.
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Tablica 4. Wartoci poszczegdlnych harmonicznych napigcia w zlqczu sieci elektroenergetycznej (odbiorcy)* dla
rzedow do 25, wyrazone w procentach Uc (Un)*.

nieparzyste harmoniczne .
i :
nie bedace krotnoscia 3 bedace krotnoscia 3 i
rzad warto$¢ wzgledna rzad wartos¢ wzgledna rzad warto$¢ wzgledna
h napiecia h napiecia h napigcia
571113 6%5%35%3%2% | 391521 50%*")15%05% [246..24 2%1%0,5%
17192325 15%15%1.5% 0.5 %

*) dla napig¢ do 1 kV, **) w zaleznosci od ukladu i konstrukeji sieci wartos¢ trzeciej harmonicznej moze by¢

znaczaco mniejsza,

Znowelizowane rozporzadzenie przylaczeniowe urealnito wymagania dotyczace odksztalcen
napigcia w stosunku do rozporzadzenia z 21.10.1998r. i stato si¢ spojne w tym zakresie z
norma nieobligatoryjng przywotang wczesniej.
3.3.Polska Norma [5] w celu okre$lenia dopuszczalnych pozioméw emls_u harmonicznych
pradu, nastgpujaco sklasyfikowata sprzet: :
- Klasa A: symetryczne, tréjfazowe odbiorniki i wszystkie inne z wyjatkiem
wymienionych w jednej z ponizszych klas,
- Klasa B: narzedzia przenosne,
- Klasa C: sprzet o$wietleniowy wraz ze §ciemniaczami,
- Klasa D: sprzgt o “specjalnym ksztalcie przebiegu czasowego prqdu zasilajacego i o
wejsciowej mocy czynneJ mniejszej lub réwnej 600 W, mierzonej w okreslonych
warunkach.
3.3.1. W przypadku sprzgtu klasy A harmoniczne pradu zasilajacego nie powinny przekraczaé
dopuszczalnych pozioméw podanych w tablicy 5.

Tablica 5. Dopuszczalne poziomy dla sprzetu klasy A.

3 3 maksymalny dopuszczaln; d
o nbimad i i ynl:am{oni:znej [A] i
nieparzyste harmoniczne

3 2,30

5 1.14

7 0.77

9 0,40

I'l 0.33

13 0.21
155 n< 39 0152
n

parzyste harmoniczne

2 1,08

4 043

6 0.30
8<n<40 0.23>
n

3.3.2. W przypadku sprzgtu klasy B harmoniczne pradu zasilajacego nie powinny przekraczaé
max. dopuszczalnych pozmmow podanych w tablicy 5 i pomnozonych przez wspélezynnik
1,5.

3.3.3. Dla sprzetu oswietleniowego o wejsciowej mocy czynnej >25 W prady harmoniczne nie
powinny przekracza¢ dopuszczalnych warto$ci wzglednych podanych w tablicy 6.
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Tablica 6. Dopus=zczalne prqdy dla sprzetu klasy C.

maksymalny dopuszczalny prad
armonicznej n armonicznej wyrazony W procentac!
zadh s h g h
podstawowej harmonicznej pradu zasil. [%]
2

30A*
10
7

W] Wit

W

8 < n < 39 (tylko harmoniczne nieparzyste)
[* A jest wspolczynnikiem mocy obwodu

3.3.4. W przypadki sprzetu klasy D dopuszczalne poziomy harmonicznych pradu sg okreslone
dla znamionowych warunkéw obciazenia. Harmoniczne pradu zasilajacego nie powinny
przekraczaé dopuszczalnych poziomow podanych w tablicy 7.

Tablica 7. Dopus=zczalne poziomy dla sprzetu klasy D.

rzad harmonicznej n maksymalny dopuszczalny prad maksymalny dopuszczalny prad
harmonicznej w przeliczeniu na wat harmonicznej [A]
[mA/W]
3 34 2.30
5 1,9 1,14
7 1,0 077
9 0.5 0.4
11 0,35 0.33
l1sns< 39 (tylko harmoniczne 3.85/n patrz tablica 5
nieparzyste)

Jako$é i niezawodno$¢ dostarczania energii elektrycznej stanowia skomplikowane
zagadnienie techniczne, prawne a w konsekwencji rowniez eckonomiczne. Proba
zdefiniowania jako$ci energii elektrycznej w kategoriach prawnych wymaga okreslenia zbioru
gwarantowanych parametréw jako$ci zasilania, a takze ustalenia procedury pomiaru ich
warto$ci. Od strony ekonomicznej problemy dotycza wyceny skutkéw zlej jakosci energii.
Funkcjonowanie rynku energii elektrycznej opartego na dobrowolnych kontraktach
handlowych wymaga duzej precyzji definiowania parametréw okreslajacych jakos¢ energii
elektrycznej w przepisach.

Autorzy Memorandum [6] jednoznacznie stwierdzaja, ze nie jest znany stan jakoSci
dostawy energii elektrycznej. Postuluja opracowanie i wdrozenie kompleksowego programu
oceny jakosci energii elektrycznej. Rozwiazania wymaga problem odpowiedzialnosci za
niedotrzymywanie parametrow jakosciowych lub stosowanie odbioréw pogarszajacych te
parametry. Pogorszenie jakosci napigcia zasilania spowodowane jest w duzym stopniu przez
odbiorcow. Niestety, obowiazujace obecnie przepisy nie pozwalaja na wstrzymanie
dostarczania energii elektrycznej w przypadku uzywania przez odbiorce urzadzen
wprowadzajacych zaklocenia w pracy sieci lub instalacji innych odbiorcéw. Nowoczesne
urzadzenia elektroniczne i energoelektroniczne nie tylko sa wrazliwe na zakldcenia napigcia
zasilajacego, lecz takze same moga by¢ Zrédlem zaklécen. Coraz wigksza liczba eksploato-
wanych urzadzen zasilanych za posrednictwem uktadow przeksztattnikowych (poczawszy od
sterowanych urzadzen gospodarstwa domowego, poprzez komputery, oprawy o$wietleniowe z
lampami wytadowezymi, a skonczywszy na przeksztaltnikowych uktadach napgdowych duzej
mocy i piecach tukowych) powoduje odksztatcenie napigcia zasilajacego. Wowezas glownym
problemem jest niesinusoidalny charakter pradu plynacego przez uklady przeksztaitnikowe.
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4. Wplyw odbiornikéw nieliniowych na sie¢ rozdzielcza niskiego napigcia.

Autor na podstawie wykonanych pomiaréw przedstawia zarejestrowane interesujace przebiegi
czasowe pradu oraz widma amplitudowo-czestotliwosciowe obwodéw oswietlenia
zewngtrznego z wysokopreznymi lampami wytadowcezymi. Ma to szczegdlne znaczenie ze
wzgledu na rozpowszechniona modernizacje o$wietlenia drogowego z wykorzystaniem
energooszczgdnych opraw oswietleniowych [7].

Pomiary i ich rejestracj¢ - chwilowe widma napigcia i pradu oraz skladowe mocy (po
ustabilizowaniu sig¢ pradu zaptonu) wykonano przeno$nym analizatorem harmonicznych i
mocy Harmonalyzer HA 2000 firmy Amprobe Instrument. Ze wzgledu na brak odpowiednich
uzgodnien, nie podaje si¢ typéw opraw i lamp oraz miejscowos$ci w ktérych wykonano
pomiary. ; )

Rysunek pierwszy przedstawia przebiegi czasowe i widma amplitudowo-czgstotliwosciowe
pradu zmierzone w obwodzie kablowym wydzielonym, zasilajacym oprawy sodowe z
wysokoprgznymi lampami sodowymi o mocy 50 W. W tablicy 8 przedstawiono
charakterystyczne parametry opisujace chwilowe wartoSci pomiarow. Znaczacy udziat
indywidualnych wyzszych harmonicznych pradu (tablica 8), to harmoniczne nieparzyste
konczace si¢ na 13.h. Przy wyraznym wzmocnieniu 5 harmonicznej. Wzmocnienie 5.h.
istnieje rowniez w napigciu. Wspotczynniki: oddziatywania na transformator Kr, szczytu Ks
oraz odksztatcenia pradu THD wyraznie dominuja w przewodzie neutralno-ochronnym.

a)
CURRENT WAVEFORM ALL CURRENT HARMONICS In %
® [ 000,
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b) CURRENT WAVEFORM ALL CURRENT HARMONICS in %
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Rys. 1. Przebiegi czasowe i widma amplitudowo-czgstotliwosciowe pradu w kablowym
obwodzie oswietleniowym w przewodzie: a) ochronno-neutralnym, b) fazowym L2.
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Tablica 8. Wybrane wartosci pomiaréw obwodu oswietleniowego kablowego.

przewéd P Jrms wyzsze harmoniczne pradu [%] THDs | THDU | KS KF
(W] [A] 3 5 7 9 11 13 [%] [%]

L1 6740 | 3.22 4,7 340101 [ 62 | 8.7 11,0 | 39.35 3.7 1,67 7,79

L2 1137,0| 5,77 10,2 | 474188 [ 109 | 11,1 | 120 | 56,20 5.3 1.83 | 12,02

L3 971,2 | 452 11,3 1330 94 [ 109|169 | 132 | 4425 3.8 1,71 11,53

PEN 1,89 | 101,5 [ 844 |915]703 )| 709 | 533 | 198.3 2,20 | 49,01

Na rysunku drugim przedstawiono przebieg czasowy i widmo amplitudowo-
czgstotliwoéciowe pradu w obwodzie oswietleniowym nr 1 (sze$¢ energooszczednych opraw z
wysokopreznymi lampami sodowymi o, mocy 70 W) zasilanym ze wspélnej napowietrznej
linii elektroenergetycznej. '

CURRENT WAVEFORM ALL CURRENT HARMONICS In %
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Rys. 2. Ksztalt i widmo amplitudowo - czgstotliwosciowe pradu w przewodzie
fazowym napowietr=nego jednofazowego obwodu oswietleniowego nr 1.

/
VCA.

Tablica 9. Wybrane wartosei pomiaréw napowietr=nych obwoddéw oswietl

obwéd | Irms wyzsze harmoniczne pradu [%] THDJ | Ks KF

[A] 3 5 1 9| 11 i e ] | 19 |21 |23 ] [%]

nrl [373 |21,2 |28.6 |543 |83 522 [55.8 |84 [39.1 459 [123[17.2]121.3 [3.14 [114.8
nr2 [3.37 214 [14.2 |38.0 |1.6 46,8 [43.0 |22 [308 253 |4.7 [22.6/94.6 [3.40 [105.6

Duze wartosci indywidualnych harmonicznych pradu (tabl. 9 obw. nr 1), praktycznie w calej
szerokosci spektrum, powoduje ze THD; jest bardzo wysoki (121,3%). Rzutuje on na znaczne
przekroczenie wartosci wspolezynnikéw szezytu (3,14) i oddziatywania na transformator
(114,84). Wobec tak wysokich wspotezynnikow, istnieje duze prawdopodobienstwo
rezonansu sieci zasilajacej, prowadzacego do trwatego badz okresowego przeciazenia obwodu
i aparatow elektrycznych [8]. Ksztalty i widma amplitudowo-czgstotliwosciowe w obwodach
nrl i 2 sa podobne.

5. Podsumowanie.

Wazrastajaca liczba nowoczesnych odbiornikow nieliniowych i niespokojnych powoduje, ze
poziom odksztatcen napigé i pradéw w sieciach elektroenergetycznych stale rosnie. Brak
wlasciwych uregulowan prawnych pozwala odbiorcy generowaé¢ zaburzenia do sieci i nie
ponosié¢ za to konsekwencji, ale za straty z tego wynikajace odpowiedzialno$¢ prawna i
finansowa ponosi dostawca energii elektrycznej [9].

Kontrolowanie realizacji postanowien Prawa energetycznego i prawdziwos¢ przekazywanych
danych, wymaga wyposazenia przede wszystkim dostawey energii elektrycznej w
specjalistyczna aparature pomiarowo-rejestrujaca mierzaca wielkosci okreslone w normie [4],
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a nie tylko zgodnie z ta norma.

Uw?glqdm.ame parametréw jal_(oéciowych energii elektrycznej w kontraktach zawieranych z

;dbllorcax.m oraz proponowanie nowych rozwiazan stawiaja dostawce w trudnej sytuacji.
oniewaz z jednej strony w;?rowadzane sa zasady konkurencji i powstaje konieczno$é

o‘gradtr:c.zama kqsztéw dzxalagxa, a z drugiej strony pojawia si¢ potrzeba sprostania w

3:;( ong:x;n f:zasled kopkurfn_cjl zagranicznych przedsigbiorstw, do ktérej niezbedne jest

1e modernizacji i wprowadzania nowych i i (i
e wych ustug i technologii (informatycznych,
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1. WSTEP

Elektromechaniczne przetworniki energii znajduja szerokie zastosowanie W wielu dzie-
dzinach techniki, przede wszystkim w automatyce i robotyce. Rozwéj nowych technik i techno-
logii w polaczeniu z problematyka miniaturyzacji stawia wyzsze wymagania, przekraczajace pa-
rametry graniczne dotychczas osiagane. Nowoczesne systemy elektrodynamiczne wymagajg
zwiekszenia pasma czgstotliwosci roboczych, oraz polepszenia charakterystyk dynamicznych,
energetycznych i masogabarytowych. Przykiadem takich przetwornikéw, mogacych spetnia¢
powyzsze kryteria sa wielowarstwowe silniki tarczowe, ktérych uklad sterowania uzwojen oparty
jest na koncepcji sterowanej warstwy pradowej. Proces komutacji poszczegélnych w poszczegdl-
nych uzwojeniach odbywa sie poprzez pétprzewodnikowy inwertor bipolarny(w ktérym tranzy-
story potaczone sa w ukladzie ,H") zgodnie z sygnatami podawanymi przez czujniki potozenia
(halotron6w) zainstalowanych na wale.

Silniki typu tarczowego charakteryzuja si¢ malymi rozmiarami osiowymi i moga by¢
umieszczane bezposrednio w konstrukeji obrabiarek, urzadzen technologicznych, autonomicz-
nych srodkéw transportu itp. Maja one, w poréwnaniu z silnikami typu walcowego, lepsze cha-
rakterystyki techniczne i wskazniki masogabarytowe przy zwigkszeniu wartosci Srednicy i liczby
par biegunéw.

2. KONSTRUKCJA SILNIKA

Przyktad takiej konstrukeji silnika tarczowego z bezrdzeniowymi uzwojeniami sterowania
umieszczonymi na oddzielnych tarczach pokazano rys.1. Jest on zbudowany z dwéch stojanéw,
na ktérych umieszczonych jest szes¢ uzwojeii sterowania 6. Stojan sklada si¢ z kolnierza meta-
lowego 1, ktéry przy pomocy Srub mocujacych faczy obie tarcze stojana 9. Tarcze stojana bedace
jednoczesnie obudowa silnika wykonane sa z niemagnetycznego duraluminium. Wewnatrz obu-
dowy znajduja sie jarzma 7 stuzace do zamknigcia obwodu magnetycznego. W obudowie znajdu-
ja sie otwory 8 stuzace do wyprowadzenia przewodow zasilajacych uzwojenia sterowania. W
kolnierzu znajduja si¢ otwory 5 (na $ruby taczace obydyie czesci stojana) oraz trzpienie metalo-
we 4 zapobiegajgce wzajemnemu przesuwaniu si¢ migdzy soba obydwu czg$ei obudowy. W obu
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czgsciach obudowy znajduja si¢ gniazda tozyskowe 2, w ktérych znajduja sie tozyska kulkowe 3.
Wirnik silnika umieszczony jest na wale /2. Jest on wykonany w postaci tarczy duraluminiowej
11, w ktérej umieszczonych jest osiem wysokoenergetycznych magneséw trwatych 70. Magnesy
te namagnesowane sg w taki sposéb, aby otrzyma¢ naprzemienna polaryzacjg N =S =N —§ —...
w szczelinie roboczej, w kierunku ruchu tarczy wirnika.

W zaproponowanej konstrukeji silnika podziatka biegunowa stojana 7; jest wigksza od '

podziatki biegunowej wirnika 7, i wynosi 7, =%—.

Rys. 1. Konstrukcja silnika tarczowego z dwoma tarczami z uzwojeniami i jedna tarcza z magnesami

3. ZASADA DZIALANIA I ALGORYTM KOMUTACJI
Zrédtem napedu silnika jest sita elektrodynamiczna F, (napgdowa) wzajemnego oddzia-
tywaniu pradu w uzwojeniach sterowania j i wektora indukcji pola magnetycznego w szczelinie

roboczej B, w objgtodei elektromechanicznego przetwarzania energii v, ktéra mozna wyrazié

réwnaniem:
F, = [[ixBv )
(]

Aby utworzy¢ fale pola elektromagnetycznego i zachowaé staly kierunek dzialania sity
elektrodynamicznej F, nalezy zmieniaé kierunek pradu w uzwojeniach sterowania (/; — 3,), od-
dzialujacy z wektorami pola magnetycznego wytworzonego przez magnesy trwale o naprzemien-
nej polaryzacji. Zachowanie tej zasady moze by¢ speinione przy zastosowaniu algorytmu komu-
tacji przestawionego na rys.2. Podobnie jak w silnikach pradu statego zmiana wartosci sily elek-
trodynamicznej i kierunku ruchu wirnika odbywa sie za pomoca zmiany kierunku pradu w uzwo-
Jjeniach sterowania. Cyframi rzymskimi opisane sa poszczegdlne pozycje wirnika wzgledem sto-
Jjana. Na rys. 2 wprowadzono nastepujace oznaczenia: /), /> — uzwojenia fazy pierwszej; 2, 25 —
uzwojenia fazy drugiej; 3;, 32 - uzwojenia fazy trzeciej; literami: a, b, c, d, e, f oznaczono punkty
odniesienia bgdace jednoczesnie fizycznym punktem na wirniku badanego silnika.
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Rys. 2. Algorytm sterowania silnika z uzwojeniami plaskimi

Jednoczesne wspétdziatanie pola magnetycznego pochodzacego od uz?vojeﬁ stojana i ma-
gnes6w trwatych powoduje wzajemne przesunigcie si¢ wirnika wzgledem stojana, s'po-wo'dowane
jest to dziataniem sit: F; (17)...Fs (). Kolejnosé zasilania poszczc_gé!nych uzwojeii silnika oraz
biegunowosé przeptywajacego pradu w kierunku poruszania si¢ wirnika zgodnie ze zwrotem sit
F...Fg przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Algorytm zasilania poszczeg6Inych uzwojei przy prawostronnym ruchu wirnika

Nr Uzwojenia faz
Pozycji 1, 2 3 13 23 3
! 0 0 + - - + 0 0 + - - +
1l + - 0 0 - + + - 0 0 - +
i + - - + 0 0 + - - + 0 0
v 0 0 - + + - 0 0 - + + -
V - + 0 0 B - - + 0 0 - =
17 ~ - - - 0 - + - — 0 0




4. UKLAD STEROWANIA

Algorytm komutacji przedstawiony na rys. 2 moze by¢ zrealizowany za pomoca schemat
komutatora elektronicznego przedstawionego na rys. 3. Na komutator elektroniczny skladaja sie
tranzystory bipolarne potaczone w trzy uklady ,,H” (oddzielny dla kazdej fazy). W uktadach tych,
w galeziach réwnolegtych wystepuja tranzystory typu p-n—p (VT1, VI3, VI7, VI9, VTI3, VT15),
oraz tranzystory typu n—p-n (VI2, VI4, VI8, VII0, VT4, VTI6) wraz z diodami zwrotnymi
(DI, D2, D3, D4, D6, D7, D8, D9, D11, D12, D13, DI4,) Natomiast w galezi poprzecznej ukta-

dow ,,H” znajduja si¢ uzwojenia sterowania (po dwa w kazdej galezi, nawiniete przeciwnie.

wzgledem siebie i potaczone réwnolegle L;—L;, Lyj—Laz, Ly—Lss).

Uktady sterowania kazdej fazy uzwojen silnika sa identycznie zbudowane. Dlatego opis
struktury uktadu dotyczy obwodu zasilania jednej fazy. Obwéd zasilania jednej fazy skiada si¢ z
dwoch podstawowych modutéw: obwodu detekeji potozenia wirnika i obwodu zasilania uzwoje-
nia fazowego. Dioda D5 stuzy do likwidacji niepozadanych zmian polaryzaciji napiecia zasilaja-
cego, a diody DI, D2, D3, D4 sluza do zlagodzenia procesu komutacji i zmniejszaja ryzyko
uszkodzenia tranzystora w wyniku przepieé wystepujacych w uzwojeniach. Uklad detekcji poto-
zenia wirnika skiada si¢ z hallotronu i wzmacniacza operacyjnego. Odpowiednio wzmocniony i
spolaryzowany sygnat wyjsciowy wzmacniacza trafia na bazy tranzystoréw VI'5 (typu p—n-p) i
VT6 (typu n—p-n). Od polaryzacji sygnatu wychodzacego ze wzmacniacza zalezy to, ktéry z tych
tranzystoréw bedzie przewodzit. Polaryzuja one bazy tranzystoréw VT'7, VI2, VI3, VT4, ktére te
przewodzac {acza korice uzwojen sterowania z biegunami napiccia zasilajacego powodujac w ten
sposob przeptyw pradu w tych uzwojeniach (raz w jedna a raz w druga strone).

+o

Rys. 3. Schemat ukladu zasilania silnika z uzwojeniami plaskimi
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5. ROZKLAD POLA MAGNETYCZNEGO W SILNIKU

Rozkiad linii sit pola magnetycznego w silniku w posz_czegélnych pozycjach wimikg
zgodnie z algorytmem sterowania otrzymano w wyniku symulacjhi za pomoca programu DMF i
pokazano na rys. 4. Symulacji dokonano w stanie statycznym, nie U\.vz.glcdmamc' stanéw dyna-
micznych ukladu. Natomiast rozklad indukcji magnetycznej w szezelinie roboczc::] w tych pozy-
cjach zostat roztozony na dwie skiadowe podiuzng B(x) (sktadowa uzyteczna) i skladowa po-

przeczna B(x) (sktadowa rozproszenia) i pokazany na rys.5.

a) B ) B B Dpmpy | & 8,
0.50 0.50
e e e e )
O30T gw (N | |
Py e W W ) o A 0,10 spek= =k
o] ] ; -

Rys. 5. Rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie roboczej silnika
w pozycjach wirnika zgodnie z algorytmem sterowania

61




Przedstawione na rys. 4 i 5 wyniki symulacji rozktadu pola magnetycznego i indukcji ma-
gnetycznej w szczelinie roboczej o szerokosci 2 mm dokonano przy zasilaniu uzwojen sterowa-
nia pradem o wartosci 5 A i —-5A zgodnie z algorytmem komutacji. Wynika z nich, ze wartosé
srednia sktadowej podtuznej indukcji magnetycznej By(x) w szczelinie roboczej na poszczeg6l-
nych poziomach niewiele si¢ zmienia co do ksztattu i wartosci. Wartos¢ jej zmieniajg od 0,22 T
w potozeniu pierwszym i czwartym wirnika wzgledem stojana do 0.25 T w pozycji trzeciej i sz6-
stej, a ksztalt jej jest zblizony do trapezowego. Dosé duze sq wartosci skladowej poprzecznej
B.(x) (sktadowa rozproszenia) wynikajg z nie zastosowania rdzeni ferromagnetycznych w uzwo-
Jjeniach, malej ilosci ferromagnetycznych materiatéw w obwodzie magnetycznym maszyny (tylko
jarzma).

Sita elektrodynamiczna oddziatujaca na wirnik zostala wyznaczona przy pomocy tensora
naprezen Maxwella:

F,=§f7"ds =H[uu(n.ﬂ)ﬂ-%yu|ﬂlzn]d3 2)
S s

gdzie: H — wektor nateZenie pola magnetycznego; Lo — przenikalno$¢ magnetyczna prézni réwna
47-107 H/m; n — wektor normalny; S — powierzchnia na ktéra oddziala sita napedowa.

Wartosci tej sity na poszczegélnych pozycjach wirnika wzgledem stojana zmieniaja si¢ od
1,206 kN/m w pozyciji trzeciej i széstej do 1,315 kN/m w pozycji w pozycji pierwszej i czwartej.
Mozna zauwazy¢ niewielkie oscylacje sity elektrodynamicznej oddziatujacej na wirnik w zalez-
nosci od jego potozenia wzgledem stojana. Przedstawiono to na rys.6.
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pozycja
Rys. 6. Rozklad sily elektrodynamicznej oddzialujacej na wirnik
6. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badar ksztalt sktadowej podiuznej By(x) indukcji magne-
tycznej w szczelinie roboczej w jest zblizony do trapezoidalnego. Duza jest wartosé skiadowej
poprzecznej B(x) wynikajaca z nie zastosowania rdzeni ferromagnetycznych w uzwojeniach,
malej ilosci ferromagnetycznych materiatéw w obwodzie magnetycznym maszyny. Dzigki temu,
ze niska jest zmiana indukcji magnetycznej w szczelinie roboczej w zaleznosci od poltozenia wir-
nika istnieje mata pulsacja sily elektrodynamicznej. Zaproponowany uklad sterowania jest dos¢
prostym rozwigzaniem i nie pozwala maksymalnie wykorzysta¢ mozliwosci konstrukeji silnika,
jest on jednak stosunkowo tani. Trwaja prace nad zmiana komutatora elektronicznego, oparciu
jego zasady dzialania o modulacje szerokosci impulsu co pozwoli na polepszenie doktadnosci
pozycjonowania silnika. Jest to jednak konstrukcja dos¢ droga i skomplikuje uktad sterowania.
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Streszczenie

W ramach wykonywanej pracy, biorac pod uwage obecnie obowigzujace normy,
oméwiono problemy zwiazane z okre$laniem ryzyka stosowania materialéw ze wzgledu na
zjawiska elektrostatyczne. Na podstawie badan metoda wyladowan ulotowych, szybkosci
zaniku tadunku, dokonano oceny kilku materiatow wiékienniczych wystgpujacych na rynku
jako materialy antyelektrostatyczne. Praca miata réwniez na celu zyskanie odpowiedzi na
pytanie, czy czas polzaniku tadunku (ewentualnie stala czasowa) moze, w przypadku
materialéw niejednorodnych, by¢ przydatny jako kryterium oceny wilaSciwosci
elektrostatycznych materiatow.

1.Wstep
Elektryczno$§¢ statyczna jest zrodtem wielu zaklocen-zagrozen w zyciu codziennym.
Moze doprowadzi¢ do:

a) obniZzenia jakosci wyrobéw wytwarzanych przez czlowieka oraz ich
przedwczesnego zuzycia (przyciaganie czastek pylow, destrukeyjne dziatanie
wyladowan elektrostatycznych).

b) zaburzenia w funkcjonowaniu elektronicznych przyrzadéw pomiarowo-kontrolnych
medycznej aparatury diagnostycznej, urzadzen sterujacych 1 regulacyjnych
(niszczenia elementéw mikroelektroniki, btgdne wskazania przyrzadow )

c) nieszczesliwych wypadkéw (odruchy niekontrolowane u cztowieka w nastgpstwie
nie spodziewanych wytadowan)

d) zagrozenia pozarem lub wybuchem w strefach z mediami palnymi.

Nic dziwnego, ze dazy si¢ do zlikwidowania tej uciazliwosci w zyciu, jaka niesie ze soba

elektryczno$§é statyczna .NajczgSciej stosowana metoda ochronna przed niepozadanymi jej
skutkami jest wprowadzenie materiatdw i wyrobéw antyelektrostatycznych. Dielektrykami
powszechnie stosowanymi, dla ktérych ,.nie elektryzowanie si¢” jest jednym z podstawowych
wymogéw sa materiaty widkiennicze. One to tez sa przedmiotem zainteresowania w tej pracy.
Rozszerza sig zakres wymagan w stosunku do materiatow. Spowodowany on jest wieloma
przyczynami np. rozszerzajacym si¢ wachlarzem zagrozen na stanowiskach pracy w
przemysle. Aby sprosta¢ tym wymaganiom podejmuje si¢ proby wytworzenia nowych
materiatdow o szerszym zakresie uniwersalnosci Te nowe cechy determinuja wartosci
uzytkowe materialu/wyrobu, a w konsekwencji wplywaja na wielkos¢ jego obrotu na rynku.
Problem, sposobu okreslenia jego wlasnosci, w danym przypadku wiasnosci
elektrostatycznych, wydaje sig, wigc by¢ istotny i mie¢ swoj ekonomiczny wymiar.




Producenci jak i uzytkownicy wyrobéw posiadajacych atest ,,wyrdb antyelektrostatyczny”
powinni dokladnie zdawa¢ sobie sprawg z tego, co to znaczy, aby moéc podejmowaé
$wiadome decyzje. Nie powinno by¢ tutaj miejsca na wieloznacznosg.

2.Stan obecny normalizacji oceny wlasciwosci elektrostatycznych.

W polskiej normie terminologicznej [3] za wyrdb antyelektrostatyczny uznaje sig
przedmiot z materiatu, ktéry:
e w warunkach jego uzytkowania nie ulega elektryzacji lub '
o clektryzuje si¢ w sposéb dopuszczalny.
Wihasciwie istnieja obecnie trzy kryteria kwalifikacyjne z jakich korzysta sig przy ocenie
wiasciwosci elektrostatycznych materiatow:

- kryterium rezystancyjne

- kryterium napigciowe

- kryterium czasu zaniku.

1) Najbardziej znanym jest kryterium rezystancyjne [ 7,8,9 ], zgodnie z ktérym za materiat
antyelektrostatyczny uznaje si¢ materiat o
- rezystywnosci powierzchniowej

p,<1-10'°Q
i rezystywnosci skro$nej
p,<l-l fam

W stosunku do materiatéw specjalnego przeznaczenia np. stosowanych w sferach
zagrozonych wybuchem wymaganie to jest zaostrzone poprzez obnizenie gérnej granicy
dopuszczalnej rezystancji. Przyjecie takiego kryterium, jest réwnoznaczne z tym, Ze przy
odpowiednim kontakcie z przewodnikiem uziemionym, material nie jest w stanie osiagnac
niebezpiecznego poziomu natadowania.

Nowoczesne materialy wiokiennicze, ktére umozliwiaja rozpraszanie tadunkow
statycznych to juz materialy niejednorodne. Wyroby te zawieraja mate ilosci wysoko
przewodzacych elementéw np. nitek stalowych lub wiokien weglowych, ktore wprowadzane
sa w konstrukcjg materiatu w roznych geometriach. Jesli probuje si¢ oceni¢ skutecznosé
takich materialéw w rozpraszaniu fadunku elektrostatycznego przez standardowa metode
opornosci powierzchniowej, wéwczas mozna uzyska¢ mylacy wynik. Zmierzona warto$¢
opornosci bedzie tylko reprezentatywna dla elementéw o najmniejszym oporze, tj. przedzy
przewodzacej, a nie dla materiatu jako calo$ci Kryterium rezystancyjne do oceny materialow
niejednorodnych jest wige nie do przyjgcia.

2) Za wyroby antyelektrostatyczne [4], uznaje sie jednak rowniez takie, na ktorych potencjat
powierzchniowy od tadunku zgromadzonego w czasie ich uzytkowania spelnia warunek:
V<1 kV
dla przypadkéw stosowania w obecnosci mediow palnych o minimalnej energii zaptonu
W<0.1 mJ
i V<3 kV przy 0.1 mJ<W<0.51]

W literaturze specjalistycznej jednak, juz od pewnego czasu prezentowane sa publikacje
krytykujace klasyfikacje materiatu w oparciu o to kryterium [ 12]. Potencjat nie jest bowiem

trwalg cecha materialy lub wyrobu, a wigc nie moze go charakteryzowaé. Zalezy on od
wlasciwosci otaczajacego Srodowiska oraz od przestrzennego polozenia rozpatrywanego
obiektu zgodnie z zaleznoscia:

V=Q/C

Warto$¢ potencjatu zmienia si¢ w zaleznosci od warunkow przeprowadzanego testu. Jest to
sprawa istotna. Nalezy bowiem pamigtaé, Ze zmiana potencjalu moze by¢ przyczyna
pojawienia sig catkowicie odmiennych skutkéw oddzialywania na $rodowisko
nagromadzonego tadunku.. Zalezy od niego, bowiem wielko$¢ energii, jaka moze si¢ uwolni¢
w czasie wytadowania:

W=0.5CU*

3/ Zgodnie z PN kryterium pozwalajacym na oceng dtugotrwatosci utrzymywania si¢
fadunku jest czas pétzaniku tadunku (czas po ktérym wielkos$¢ tadunku elektrostatycznego
zmniejsza si¢ do polowy warto$ci poczatkowej). W zasadzie pomiar czasu zaniku tadunku
jest prosty. W praktyce pojawia sie jednak wiele problemow, ktore nie sa znormalizowane,
takich jak metody elektryzowania czy monitorowania fadunku. Zagadnieniem catkowicie
otwartym jest specyfikacja wymagan. Wykorzystanie czaséw poizaniku fadunku do oceny
whasciwosei antystatycznych tworzyw w wigkszosci krajow nie zostalo znormalizowane.
Polskie normy réwniez nie zawieraja jednoznacznych kryteriow oceny. Wedlug norm
brytyjskich powinien on by¢ mniejszy od 0.5s.[1] W Ameryce wymaga si¢, aby w materiatach
antyelektrostatycznych czas zaniku potencjatu powierzchniowego z 5000V do 500V byl
mniejszy niz 0.5s

Na podstawie dostgpnych materiatow (literatury technicznej i norm przedmiotowych)

stwierdza si¢ brak jednoznacznych kryteriow oceny antyelektrostatycznych wilasciwosci
materialow/wyrob6éw niejednorodnych, jak i brak jednolitych metod badawczych.
Z tego powodu zdecydowano si¢ na opracowanie i wdrozenie metody badania wiasciwosci
elektrostatycznych materiatéw w oparciu o technikg¢ wyladowan ulotowych, a nastgpnie w
celu okre§lenia jej przydatnosci, przebadanie pod katem tych wiasnosci materiatow
istniejacych na naszym rynku i posiadajacych zdaniem ich producentéw atest
antystatyczno$ci. Metoda ta jest zalecana w Normie Brytyjskiej[1] i Zaleceniach
Migdzynarodowych[ 2].

3.Metoda pomiaru

Pomiary wykonano w uktadzie przedstawionym na rys.1.
Powierzchnia materiatu jest tadowana przez wytadowanie ulotowe z elektrod ostrzowych
umieszczonych na lekkiej plycie przesuwajacej sig pomigdzy czujnikiem pola a powierzchnia
materiatu. Krotkotrwaty impuls wysokiego napigcia statego(20ms),regulowany, od 0V az do
10kV powoduje osadzenie si¢ na powierzchni tadunku, w postaci paska w centralnej czesci
badanego obszaru — powierzchnia 45*54 mm. Czas nakfadania ladunku jest krotki w
poréwnaniu z minimalnymi czasami jego zaniku, ktére moga by¢ mierzone w tym ukladzie,
co ogranicza zakt6cenia do minimum.
Ladowanie ulotowe jest najprostsza metoda symulacyjna procesu tryboeletryzacji. Pozwala
kontrolowaé proces tzn. wielkos¢ tadunku, jego znak, moze by¢ stosowane zarowno do
materiatow jednorodnych jak i niejednorodnych. Badania wykazaly, Ze proces zaniku tadunku
ulotowego jest zgodny z procesem zaniku tadunku pochodzacego od tryboelektryzacji.
Po etapie tadowania, ptaszczyzna ekranujaca miernik pola odsuwa sig, umozliwiajac pomiar.
Zastosowano szybki, czuly miernik potencjalu powierzchniowego- JCI 146.Czas jego
odpowiedzi jest ponizej 10ms. Mozna mierzy¢ czasy zaniku tadunku od 100ms praktycznie
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do nieskoriczono$ci - tzn. dobrze ponad 100 000s. Miernik sprzegnigty jest z komputerem
Wwyposazonym w program pozwalajacy na automatyczne dokonanie pomiaru krzywej zaniku
potencjalu powierzchniowego, jej zapamigtanie i wySwietlenie. Dodatkowo otrzymana
krzywa podlega obrobce matematycznej w wyniku ktorej podawany jest czas jaki uptynat od
wartosci maksymalnej do 1/e tej wartosci, a takze warto$¢ czasu do chwili osiagniecia 10%
warto$ci maksymalnej.

Poniewaz na szybko$¢ zaniku tadunku ma wplyw temperatura, a szczegélnie wilgotno$é
pomiary wykonywano w komorze klimatyzacyjnej w temperaturze 23+/-2°C i wilgotnosci
wzglednej 25%.

4.Charakterystyka badanych materialéw

W pracy przeprowadzono badania materiatéw jednorodnych i niejednorodnych.
Material jednorodny - to material, ktorego sktadniki nie réznia si¢ w sposéb zasadniczy
whasciwosciami elektrycznymi i material, ktory zawiera jednorodna mieszaning wi6kien
przewodzacych.
Material niejednorodny - material, ktory zawiera niewielka ilo§¢ przewodzacych nitek,
rozmieszczonych w sposob dyskretny w postaci siatki w calym materiale lub materiat
powleczony albo laminowany polimerem lub metalem, a wlasciwosci elektryczne sktadnikéow
roznia si¢ znacznie.
Krétkie charakterystyki materiatéw przedstawiono w Tabeli 1

5.Wyniki pomiaréw i dyskusja.

Przyktadowy ksztatt uzyskiwanych krzywych zaniku potencjatu powierzchniowego
przedstawiono na rys.2b. Sygnal narasta przez okolo 20ms, co odpowiada procesowi
usuwania plyty zawierajacej uktad do fadowania ulotowego. W krotkim czasie po rozpoczeciu
rejestracji w ukladzie wytwarzany jest impuls sterujacy. Po zréwnaniu obu sygnatéw impuls
sterujacy zostaje zatrzymany, co powoduje: a/ rozpoczegcie zliczania czasu, b/ okreslenie
wartosci napigcia powierzchniowego, ktéra przyjmuje si¢ za warto$¢ maksymalng co
schematycznie ilustruje rys.2a.

Wartosci liczbowe mierzonych parametréw dla wybranych materiatow zebrano w
Tabeli 1. Jak juz wspomniano, zgodnie z informacja ich producentow, materiaty te naleza do
grupy materialéw antyelektrostatycznych. Przedstawione pomiary wykazuja jednak, ze ich
zachowanie r6ézni si¢ migdzy soba w znacznym stopniu. Nawet o rzedy wielkosci roznig sie
zarejestrowane szybkosci zaniku fadunku jak i wielkosci napigé powierzchniowych

Pomiar krzywej zaniku napigcia powierzchniowego wlasciwie powinien stuzyé do
wyznaczenia statej czasowej. Jesli jej warto$¢ jest mniejsza od wartosci krytycznej badany
material spetnia kryterium antystatycznosci. Wykonane pomiary wykazaly jednak, ze
rejestrowane przebiegi krzywych zaniku potencjalu powierzchniowego odbiegaja od
przebiegéw klasycznych opisywanych réwnaniem:

V=Vmte it

W wielu przypadkach bowiem, krzywe zaniku tadunku maja sktonnosé¢ do ,ustalania sig”
tzn.po poczatkowym stosunkowo szybkim maleniu, nastgpuje znaczne zmniejszenie
szybkosci zaniku i krzywa staje si¢ bardziej ptaska. Warto$¢ wyrazenia tg jumay/2.3t
jest w wielu przypadkach znacznie wigksza od jednosci. Chcac mieé¢ poglad na temat
zachowania sig elektrostatycznego materiatu, przydatne wiec jest rejestrowanie calej krzywej
zaniku. W takiej sytuacji wydaje sig, ze lepszym parametrem charakteryzujacym probke
bytby czas np. do uzyskania 10% lub 5% warto$ci poczatkowe;j.
Analiza uzyskanych wynikéw pozwala poza tym stwierdzi¢. ze niektore materialy przy
stosunkowo szybkim zaniku tadunku sa zdolne do osiagnigcia znacznych wartosci napiecia
powierzchniowego —np. probka nr 2 lub nr 8 Obserwacja ta jest rowniez sprzeczna z
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dotychczas panujacym przekonaniem, iz szybki rozplyw fadunku uniemozliwia powstanie
znacznych napigé na powierzchni materialu. Praktycznie stawia pod znakiem zapytania
poglad , Ze poniewaz rzetelny pomiar napigcia powierzchniowego jest w wielu przypadkach
niemozliwy o elektrostatycznym zachowaniu sie¢ materialu mozna wnioskowaé na podstawie
szybkosci zaniku fadunku.

Potwierdzila si¢ celowos¢ stosowania przewodzacych nitek, pelniacych w materiale role
»wewngtrznego uziemionego przewodnika”. W wyniku wlaczenia si¢ sprzezen
pojemnosciowych do tego przewodnika, ograniczony zostat wptyw tadunku na sasiadujace z
nim punkty, a tym samym nastgpito ograniczenie wartosci rejestrowanych napigé
powierzchniowych.

Tabela 1- Wyniki pomiaru max. napigcia powierzchniowego i szybkosci zaniku fadunku dla
napiecia ulotu rownego 10kV i (5kV)

Nr Rodzaj materialu U T to.1v Py Py
[V] [s] wa/ [Q] [Qm]
10kV(5 2.3t
kV
1 Bawelna 100% - 600 0,093 L1 |95-10" [2,1-10°
(-425) | (0.057)
£ |2 Kermel / Wiskoza FR (50/50) [Kermel-wiékno -1798 | 0328 | 1.72(12-10" [9.6-10"
E poliamidowo-imidowe/wiskoza-wlékno o zwig- (-659) | (0.305)
2 kszonej odpornosci na zapalenie]
2 -2783 | 5875 L44110.10% |1.8-10"
= |3 | Kermel/Wiskoza (50/50) prana (-810) | (3.3)
=]
-
g -95 0,045 12 [83.10° |6.6-107
= |4 | Tkanina bawelniana powlckana PCW (-63) )
5 | Poliester 100% -2400 |>180 1.8 1.8-10% 2,110
(-854) |(>180)
6 | PAN 100% z wioknami Nitril Static S181 | 17,33 | 1.89|22-10° [1.9-10°

[Poliakrylonitryl/wiokna weglowe z siarczkiem (-67) | (15.8)
miedziawym rozlozone réwnomiernie]

£ 2.1
'§ 7 | PAN 100% z widknami Nitril Static -201 | >180 20-10° |2.1-10°
g [Nitki w osnowie i watku w odstepie co 2mm] (-79) | (>180)
z 1.5
-2‘ 8 |Bawelna/Poliester (35/65) z wioknami Negastat | - 1420 | 47.44 1,1-10" [9,1.10"
= [Negastat-wiokno dwuskladnikowe (rdzen (_837) | (11.8)
E weglowy otoczka poliamidowa), nitki w osnowie
2 i watku co 9mm]
@ 53
= 2.3
9 | Poliester 100% z widknami weglowymi -685 >180 64-10° |29.10°
[Nitki w osnowie w odstepie co 2cm] (-530) (>180)

Oznaczenia: Un.,. warto$¢ maksymalna napigcia powierzchniowego, t-czas jak uptynal od
wartosci maksymalnej do 1/e tej wartosci, toumy- Warto$¢ czasu do chwili osiagniecia 10%
wartosci maksymalne;j.
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6.Whnioski

1. Brak jednoznacznych metod badania i kryteriéw oceny antyelektrostatycznych wiasciwosci
materialéw zwlaszcza materiatéw niejednorodnych powoduje pojawienie si¢ niejednozna-
cznoSci w definiowaniu tej cechy materialu. Jak wykazaly przeprowadzone pomiary,
materialy posiadajace atest antyelektrostatyczno$ci moga charakteryzowaé sie znacznie
rézniacymi si¢ wlasciwosciami. Moze to by¢ Zrodiem sporéw pomiedzy ich producentami ,a
uzytkownikami. Uzytkownik bowiem dokonujac zakupu bedzie oczekiwal petego
zabezpieczenia przed skutkami wystepowania elektrycznosci statycznej, producent za$ bedzie
gwarantowat jej antystatyczne zachowanie tylko w warunkach przeprowadzonego w
warunkach laboratoryjnych testu wykonanego zgodnie z jakas norma lub zaleceniem.

2. Pomiar szybkosci‘ zaniku tadunku z materialu nie moze byé jedyna metoda stuzaca do
przewidywania zachowania si¢ elektrostatycznego materiatu. Istnieja bowiem materiaty, ktére
charakteryzujac sig stosunkowo szybkim zanikiem fadunku sa zdolne wytworzyé znaczny
potencjat na powierzchni. Wielkos¢ tego potencjatu, jak wiadomo, decyduje o mozliwych
zaktoceniach o charakterze elektrostatycznym, a wigc i o ryzyku stosowania danego
materiatu.

3. Wydaje sig, ze jedyng najwlasciwsza definicja materiatlu/wyrobu antystatycznego byloby
stwierdzenie, Ze jest to produkt nie zdolny do osiagnigcia niebezpiecznego stopnia
naelektryzowania, a zarazem umozliwiajacy dostatecznie szybki zanik wytworzonego na nim
fadunku. Nowe w przyszlosci opracowywane kryteria kwalifikujace material, powinny
rownoczesnie uwzgledniac obie te cechy materiatu.

4. Biorac pod uwage rézne przeznaczenie tzw. materialdw antyelektrostatycznych, wydaje
sig, Ze nie ma potrzeby, aby materiaty te we wszystkich przypadkach zachowywaty si¢ tak
samo tzn. przy szybkim zaniku fadunku wytwarzaly male napigcia powierzchniowe.
Powodowaloby to ekonomicznie nieuzasadniony wzrost ich cen. Nalezy dazy¢ do
zréznicowania wymagan w zalezno$ci od przeznaczenia, a tym samym i zroznicowania nazw.
Taka sama nazwa zwykle sugeruje to samo, to znaczy w przypadku materialow
antyelektrostatycznych takie samo zachowanie si¢ w przypadku naelektryzowania.

* Miemik pola
Ruchoea plyta 2 winjaes elekirody

Wylsdowanie koronowe

(slorowe)

Podwawa

Rys.1 Schemat uktadu pomiarowego
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Rys. 2a Zasada rejestracji krzywej zaniku napigcia powierzchniowego V.. — napigcie przy ktérym
rozpoczyna si¢ rejestracja przyjmowane jako Vmy Vews - Napiecie przy ktérym koiiczy sig rejestracja
(regulowane); DACqny, — impuls sterujacy; treshold for... — prog zadziatania uktadu

ine Us (-2783U) to Ve (-278U): 19.1s ,Tine to 1/e of neak: 5.87
Huoraas ranae

Rys. 2b Krzywa zaniku napigcia powierzchniowego (prébka 3) U, =-2783V, 1;,=5.87s, Lusumn=19.1s.
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WYEADOWANIA ELEKTRYCZNE W OLEJU TRANSFORMATOROWYM
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Zaktad Wysokich Napigé

Streszczenie

W artykule przedstawiono poréwnanie wynikéw badan nad rozwojem wyladowan
elektrycznych w oleju transformatorowym przy udarach piorunowych w ukladzie elektrod
izolowanych nomexem i papierem marszczonym. Uklad elektrod i grubosé¢ izolacji na
elektrodzie WN byly w obu przypadkach takie same , aby mozna bylo bezposrednio
poréwna¢ parametry wyladowan. Okazalo sig, Ze napigcie poczatkowe wyladowan
rozwijajacych si¢ od elektrody izolowanej nomexem jest o okolo 40% wyzsze niz ich
odpowiednikoéw propagujacych od elektrody izolowanej papierem. Chociaz formy
przestrzenne wyladowan sa w obu przypadkach podobne, szybkoSci propagacji strimerow
drugiego rodzaju w pierwszym ukladzie sa wigksze niz w drugim, co mozna przypisaé
réznicom w napigciach poczatkowych. Takze czasy do inicjacji wyladowan z elektrody z
oplotem nomexowym sa diuzsze niz z oplotem papierowym, co moze sugerowac, iz w tym
pierwszym przypadku gléwna rolg w inicjacji wyladowan graja ,,stabe punkty” znajdujace sig
w glebi przestrzeni olejowej, podezas gdy w drugim niejednorodnosci struktury warstwy
powierzchniowej papieru. Wyladowania dodatnie trzeciego rodzaju sa takze szybsze w
ukladzie z izolacja nomexowa, co wynika, jak si¢ wydaje, z réznicy napig¢ probierczych.
Predkosci propagacji strimeréw ujemnych trzeciego rodzaju nie udato si¢ pomierzy¢ - sa one
bowiem zbyt szybkie jak na mozliwosci uzytego uktadu pomiarowego.

1.Wstep

Badania dotyczace wyladowan w  dhugich przerwach iskrowych typu
transformatorowego t. tzn. charakteryzujacych si¢ wolna przerwa olejowa, doprowadzily do
ujawnienia nieznanych dotychczas form [1,5,11,12,13] charakteryzujacych si¢ duza
predkoscig propagacji kanalow, przebadania tych form [6,7,8], a ostatnio takze do udanych
prob symulacji komputerowej przeksztalcenia klasycznej dodatniej quasi-kulistej formy
wyladowczej w szybciej propagujace wyladowania ,kisciowe™ [9]. Podjgta zostata takze
proba klasyfikacji form wyladowczych bez uzycia przymiotnikow opisujacych je czgsto w
sposob niejasny, mylacy i niekompletny, zastepujac je liczbami okreslajacymi ich kolejnosé¢
pojawiania si¢ wraz z rosnacym napigciem probierczym w ukfadzie igta — plyta: strimer
(kanat, wyladowanie) 1-go rodzaju ..strimer 4-go rodzaju [6].

Wszystkie cytowane wyzej pozycje literatury przedmiotowej dotycza jednakze uktadéw
elektrod gotych w oleju transformatorowym, a wigc dalekich od zastosowania praktycznego.
Otulina izolacyjna wnosi jednak pewne zmiany do procesu inicjacji i rozwoju wytadowan,
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ktore sa stabo rozeznane; oprocz nielicznych prac autora niniejszego artykutu dotyczacych
wyladowan z elektrody izolowanej papierem [3,4] brak jest udokumentowanych badan
wytadowan w uktadzie izolowanych elektrod. Prezentowany artykut dotyczy wstepnych prac
nad rozwojem wyladowan w oleju transformatorowym z elektrody izolowanej nomexem w
ukladzie o polu nieréwnomiernym i poréwnanie ich wynikow z wynikami wczesniej
wykonanych prac w podobnym uktadzie elektrod ale z izolacja z papieru marszczonego
wokot elektrody WN [2,4]. W wyladowaniach rozwijajacych sig od izolowane;j elektrody brak
strimeréw 1-go rodzaju, ktére wystepuja tylko w uktadach gotych elektrod o polach skrajnie
nieréwnomiernych [4,12] — autor zdecydowat si¢ jednak na przestrzeganie nomenklatury
zaproponowanej w [6] mimo, iz pierwszym wyladowaniem jakie rejestruje si¢ w badanym
ukiadzie jest wyladowanie 2-go rodzaju. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkie liczby
wynikéw w przypadku izolacji nomexowej wycigganie poprawnych statystycznie wnioskéw
byloby przedwczesne — w artykule przedstawiono zatem raczej zauwazone tendencje a nie
zaleznoéci ilosciowe.

2.Technika eksperymentalna
2.1. Uklad elektrod

Elektroda wysokiego napigcia (WN) pokazana na Rys. 1 powstal wskutek wygigcia
drutu mosigznego o Srednicy @ = 4 mm w ksztalt wysokiej i smuklej litery U i nastgpnym
symetrycznym sfrezowaniu jej potkolistej podstawy tak, ze w pionowym przekroju osiowym
powstat klin o kacie 20°. Elektroda zostata
nastepnie zaizolowana tasma z nomexu (Nomex
410) o grubosci 0.08 mm 1 szerokosci 3mm tak
aby grubos¢ izolacji byta rowna 0.4 mm (tak jak
w [3]). Elektroda uziemiona byla plytka o
§rednicy 50 mm zaokraglona na brzegach
wklejona wspétsrodkowo w plyte bakelitowa o
Srednicy 230 mm. Cala ta konstrukcja zostata
pokryta plytka z nomexowa (Nomex 994, £'=3,5)
o grubosci 8 mm lub plyta z transformerboardu o
grubosci 10 mm {e'=44) [3]. Jak wida¢ w
przypadku izolacji nomexowej wolna przerwa
olejowa h = 22 i jest dluzsza od swego
odpowiednika z izolacja papierowa o 2 mm.
Odleglos¢ migdzy elektrodami zostata zachowana
taka sama t. z. H = 30 mm. Mozna wykazaé, ze
rozklad natgzenia pola w wolnej przerwie
olejowej w obu przypadkach jest prawie taki sam.
Wykonano w sumie 52 elektrody WN izolowane
taSma nomexowa i 20 elektrod izolowanych
papierem marszczonym; wszystkie je, wraz z plytami izolacyjnymi, poddano obrébce
prézniowo — termicznej opisanej w szczegoétach w [3].
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IRys.I Elektroda izolowana WN:
1 —drut mosigzny; 2 - izolacja

2.2. Uktad pomiarowy i probierczy

Badania polegaly na doprowadzaniu z generatora Marxa udarow napigciowych do
badanego ukladu elektrod i fotografowaniu tworow wyladowezych przy uzyciu metody
cieniowej z wykorzystaniem lasera o komutacji dobroci jako lampy blyskowej. Generator
Marxa posiadal napigcie znamionowe 500 kV, energi¢ 2,2 kJ. Ksztalt udaru 0,83/50 ps.
Aczkolwiek blysk lasera utrwalajacy na filmie obraz kanatéw wyladowczych moégt byé
wyzwalany w wybranej chwili liczac od chwili inicjacji wyladowania. to podczas badan
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elktrod o izolacji nomexowej uzywano tylko najmniejszego op6znienia dt> = 0.3 uis, poniewaz
wyladowania byly bardzo szybkie., podczas gdy w przypadku izolacji papierowej czas
op6znienia zmieniat si¢ od 0,3 ps do 4ps, co pzwolito na dokladny pomiar predkosci
propagacji kanatéw wyladowan. Poczatek wyladowania wyznaczat sygnat z detektora
inicjacji wytadowania (DIW) zbudowanego przy uzyciu lasera He-Ne z wykorzystaniem
metody refrakcyjnej. Szczegély budowy i dziatania automatycznego ukladu probierczego i
pomiarowego zamieszczono w [2,3].

'

2.3. Pomiar szybkosci propagacji wytadowan 3

Sercem DIW jest komparator ze wzmacniaczem roznicowym. W przypadku braku
wyladowan sygnal na wejSciu komparatora jest teoretycznie réwny zeru, praktycznie
natomiast stanowig go szumy niskiej czestotliwo$ci wynikajace z niedoskonatosci uktadu
optycznego oraz szumy samego wzmacniacza. W zwiazku z tym na drugim wejsciu
komparatora musi by¢ ustawione napigcie odniesienia wyzsze od w/w szuméw, aby nie dawat
on falszywych sygnaléw wyjsciowych. Komparator dziala zatem 2z opdznieniem &t
wynikajacym z wartosci napiecia odniesienia, chwilowej wartoSci napiecia szuméw oraz
szybkosci narastania sygnalu wejSciowego. W przypadku wyladowan drugiego rodzaju
napigcie sygnalu wej$ciowego ro$nie powoli i opoznienie jest zmienne, — dlatego tez w [3]
$rednia predko$¢é propagacji okreslano jako wspoélczynnik kierunkowy prostej regresji w
uktadzie wspotrzednych I; = f(t;) gdzie I; i t; sa odpowiednio zasiggiem wyladowania i czasem
opoznienia blysku lasera i-tego wyladowania, co pozwolilo na uniezaleznienie sig¢ od
zmiennej wartosci 8t;. W przypadku izolacji nomexowej takiej metodyki uzy¢ nie mozna,
poniewaz t; jest stale i rowne 8t = 0,3 us (patrz nizej). Zasieg wyladowan drugiego rodzaju
okreslano zatem przez poréwnanie ich ze $rednim zasiegiem odczytanym z dla wyladowan z
elektrody izolowanej papierem [3] dla tego samego czasu opdznienia 0,3 ps. W przypadku
wytadowan trzeciego rodzaju sygnat wejsciowy narasta bardzo szybko i zasadne jest przyjgcie
czasu op6znienia 8; = 0,7 us wyznaczonego w [2]. Zdjecia wykonywane byly zatem z
opo6znieniem At = §; +58; = lpus w stosunku do chwili inicjacji wyladowania.

2.3. Metodyka badan

Badania polegaly na fotografowaniu tworéw wyladowezych z opdZnieniem
8t = 0,3 ps w stosunku do hipotetycznego poczatku wyladowania okre$lonego przez DIW.
Za pomoca czasomierza elektronicznego mierzony byl czas do inicjacji wyladowania z
dok}adnoscig 0,1pts, od chwili zadziatania generatora Marxa t. j. od chwili przeskoku na jego
gtownym iskierniku. Do ukladu elektrod doprowadzano udary napigciowe o warto$ciach
szczytowych zwigkszajacych si¢ skokowo od pewnej wartosci Uy co 4,8 kV az do
wystapienia wytadowania. Doktadno$¢ odczytu napigcia probierczego + 0,5 kV. W przypadku
pokry¢ nomexowych kazda elektroda stuzyla tylko raz, poniewaz wigkszo$¢ wyladowan
powodowata przebicie otuliny izolacyjnej, natomiast elektrody pokryte papierem mogtly by¢
wykorzystywane wielokrotnie — ich otulina izolacyjna ulegata przebiciu podczas wyladowan
3-go rodzaju.

3. Wyniki badan
3.1. Kanaty dodatnie

Wytadowania maja podobng strukturg przestrzenna w przypadku obu pokryé
izolacyjnych, co wida¢ na Rys.2 (kanaty drugiego rodzaju) i Rys.3 (kanaly trzeciego rodzaju).
Na Rys.2 zwraca uwage wigkszy zasigeg kanatow wyladowczych w przypadku ,b" niz w
przypadku ,.a”, co oczywiscie oznacza wigksza predkoS$¢ rozwoju kanatéw rozwijajacych sig
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od elektrody izolowanej nomexem. Wigkszy byt takze rozrzut zasiegu i predkosci propagacji.
Sredni warto$ci napieé poczatkowych wyladowan Up, czaséw do inicjacji t i predkosci
propagacji v wraz z ich przedzialami tolerancji obliczonymi na poziomie ufnosci 0,95
zestawiono odpowiednio w tablicach: I, II, III. W niektérych przypadkach liczba danych byla
tak mata, Ze obrébka statystyczna wynikow nie miata sensu — wtedy odpowiednie miejsca w
wymienionych tablicach oznaczono gwiazdka (*).

Rys.2 Wyladowania dodatnie drugiego rod=aju dla &t; = 0,3 us:
a — elektroda izolowanq papierem; U = 182,4 kV [3]
b — elektroda izolowanq nomexem; U = 244,8 kV

Rys.3 Wyladowania dodatnie trzeciego rod=aju dla &t = 0.3 ps:
a — elektroda WN izolowana papierem; U = 206.4 kV [3]
b — elektroda WN izolowana nomexem; U = 288 kV
3.2. Kanaty ujemne
Na Rys.4 zamieszczono fotografie wyladowan drugiego rodzaju rozwijajacych si¢ od
ujemne;j elektrody WN izolowanej papierem i nomexem za$ na Rys.5, trzeciego rodzaju. Jak
wida¢ rodzaj izolacji na elektrodzie WN nie wplynat (poza zasiggiem oczywiscie) na ksztatt
tworu wyladowczego. Taka roznica jest jednak widoczna na fotografiach wytadowarn
trzeciego rodzaju. Nie udato sig sfotografowac zadnego wyladowania ujemnego 3-go rodzaju,
ktére by nie dotarlo do plyty; na Rys.5 pokazano zatem jedno z tych, ktére juz przebyty
przerwg iskrowa. W przeciwienstwie do swych odpowiednikow z Rys.4 rozgaleziaja sig stabo
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blisko elektrody inicjujacej zas obficie dopiero w okolicach polowy przestrzeni
miegdzyelektroelektrodowej. Korce kanalow sa rozmictlone a ostros¢ zdjgcia nienajlepsza, co

Rys.4 Wyladowania ujemme drugiego rod=aju dla ét; = 0,3 us
a — elektroda WN izolowana papierem; U = 1968 kV [3]
b - elektroda WN izolowana nomexem; U = 2448 kV

wynika z duzej szybko$ci propagacji — kanaty nie moga by¢ juz uwazane za ,nieruchome” w
czasie ekspozycji na blysk lasera o czasie rtownym 30 + 50 ns.

Rys.5 Wyladowania ujemne tr=eciego rod=aju dla &t = 0.3 us.
a — elektroda izolowana papierem; h = 30 mm, U = 2064 kV [3]
b - elektroda izolowana nomexem; U = 316,8 kV

Wartoéci $rednie napige inicjacji wyladowan Uy, czasow do inicjacji t oraz wartosci
szybkosci propagacji wyladowan v wraz z ich przedzialami tolerancji obliczonymi na
poziomie ufnoéci 0,95 zestawiono odpowiednio w tablicach: I, II, I1L.

Predkosci propagacji kanatow ujemnych trzeciego rodzaju obliczy¢ nie mozna. ale mozna
wyznaczy¢ dolna granice tej predkosei Va_ = h/At =22 mm/ 1us = 22 mm/ps.

Podobnie, jak w przypadku wyladowan dodatnich zrezygnowano z obrobki statystvcznej
wynikéw w przypadkach zbyt matej ich liczby oznaczajac stosowne kométki w wyzej
wymienionych tablicach gwiazdka (*).




3.3. Zestawienie wynikéw badan ukladéw z izolacja papierowa]3] i nomexowa

Zestawienie wynikow zawarto w ponizszych tablicach. Zatozono iz rozktady odnosnych
wielkosci sa rozktadami normalnymi ( testy zgodnosci wykazaly, ze hipotezy o rozkladzie
normalnym na poziomie ufnosci B = 0.95 w zadnym przypadku odrzuci¢ nie mozna).
Warto$ci parametréw obliczono po wyeliminowaniu bledéw grubych. Tam gdzie nie podano
inaczej, wartosci graniczne napig¢, predkosci i czasow obliczano jako wartosci Srednie plus
minus 2 x odchylenie standardowe.

Do oszacowania parametrow rozktadéw uzyto metody najmniejszych kwadratéw.

Tablica I Wartosci napieé poczatkowych wyladowai Uydla przypadku elektrody WN
izolowanej nomexem (nom) i papierem (pap) [3]; n — liczha danych

Us. (kV] Up. [kV]

Izol. Ugze Uz Ug. Ups.

n| U, zakres n| U, zakres n (U, zakres n| U, zakres

nom §22 |253,5 [221,6+281,2 |8 |287.4 | 260.6+314,2 246,2 |222,4+270,0 |5 |295.7 | 261,9+337"

~

pap | 7 | 1856 | 161.2+210,0 |3 ]209,7 | 206.8+211,2° | 9 | 169,8 | 182,1+211,5 |1 [216,0 | -

* bez obrobki statystycznej

Tablica Il Wartosci czaséw do inicjacji wyladowan t dla przypadku elektrody WN izolowanej
nomexem (nom) i papierem (pap) [3]; n — liczba danych

L [ps] L [us]
Izol. 638 Lz, ta. t3.
n f,. zakres |[n f,, zakres n L zakres n f,_ zakres
nom | 22 | 10,6 | 1,6+196 |8] 4.1 1.3+69 17 | 3.6 06+70 |5] 5.2 3,1+5.6°
pap | 94 | 27 0,7+5.7 |3]| 1,5 1,1+22° 154 32 S R [ S

* bez obrobki statystycinej

Tablica Il Wartosci predkosci propagacji wyladowan v dla przypadku elektrody WN
izolowanej nomexem (nom) i papierem (pap) [3]; n - liczba danych

v, [mm/us] v. [mm/us]
Izol. Va. Vi, Va. Vi.
n| V. zakres |n| V. zakres n V.. zakres | n| Vi zakres
nom | 22 | 45 1,7+7,3 [3] - >13.7" 17 | 40 16+64 |[5]| 5 >22°
pap | 94 | 27 | 07+57 3] 15 | >96° |154]| 32 | 1.7+48 : =

*brak obrobki statystycinej

4. Dyskusja
4.1. Napigcia inicjacji wyladowan

Rzucaja si¢ w oczy wigksze napigcia poczatkowe wyladowan w przypadku izolacji
nomexowej niz w przypadku izolacji papierowej — réznica wynosi okoto 40%. Ta mniejsza
fatwo$¢ zainicjowania wyladowan moze by¢ skutkiem wigkszej jednorodno$ci zaréwno
chemicznej jak i mechanicznej struktury nomexu. By¢ moze na wynikach zawazyto uzycie do
pokrycia elektrody WN papieru marszczonego nie za§ nawojowego, ktory stwarza klopoty w
reeznym nawijaniu na duzych krzywiznach - Zle sig uklada i rwie sie w przypadku naciagania.
Nomex tez si¢ zle ukiada, ale jest bardzo wytrzymaty mechanicznie.

W wykonanych z uzyciem gotych elektrod badaniach uzupehiajacych okazato sig, ze w
pewnym zakresie napie¢ wystgpuja wytadowania zaréwno drugiego jak i trzeciego rodzaju
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(podobnie jak w [8]) - n p w przypadku elektrody dodatniej ten zakres to 187,2 + 249,6 kV; w
wyniku pokrycia elektrod zachodzi z separacja Ups i Ugs i to dla obu biegunowosci elektrody
inicjujacej i obu rodzajéw pokry¢ izolacyjnych.

4.2. Czasy do inicjacji wytadowan

Czasy do inicjacji wytadowan dla nomexu sa we wszystkich przypadkach dhuzsze niz
dla papieru, co potwierdza wniosek z poprzedniego punktu. Zanieczyszczenia bedace stabymi
punktami izolacji istnieja juz w warstwie powierzchniowej papieru, podczas gdy musza
dopiero naptynaé z glebi przestrzeni olejowej, gdy elektroda izolowana jest nomexem. Inng
mozliwoscig jest jako$¢ i liczba tych zanieczyszczen odmienna w papierze i w nomexie. We
wzmiankowanych juz powyzej prowizorycznych badaniach z udziatem elektrod golych czasy
do inicjacji wyladowan byty znacznie krétsze w tych samych granicach napig¢ ; dla dodatniej
elektrody WN zawieraly si¢ w granicach 1,5 +1,8 yis zas dla ujemnej 1,6 + 2,8 ps.

W przypadku nomexu bardziej, w przypadku papieru mniej (niewielka liczba danych)
daje sig zauwazy¢ znaczny rozdzial zakresoéw czaséw do inicjacji wytadowan obu rodzajow,
gdy elektroda WN jest dodatnia. Potwierdza to zupeina odmiennosé fizyczng strimeréw
drugiego i trzeciego rodzaju relacjonowana wczesniej w literaturze [11] i widoczng po
zestawieniu Rys.2 i Rys.3. Inaczej ma sig rzecz z elektroda ujemna — tutaj zakresy ta. i ta.
pokrywaja si¢, co rowniez mozna latwo wythumaczy¢ w kategoriach prawidtowosci
zauwazonych juz wezesniej w uktadach elektrod gotych [1,5]. Wyladowanie ujemne rodzi si¢
zawsze jako wyladowanie 2-go rodzaju i przeksztatca sig lub nie w wytadowanie 3-go rodzaju
w zaleznoéci od tego czy napiecie probiercze takiej konwersji sprzyja czy nie, to znaczy czy
jest duze czy mate. Te¢ konwersje wida¢ doskonale na Rys.5a, gorzej na Rys.5b gdyz tam
wyladowanie jest bardzo szybkie i generowane przez nie fale catkowicie zburzyly pierwotna
strukture. Wynika z powyzszego, ze przy pokrywajacych si¢ zakresach t». i t3. napigcia
poczatkowe obu rodzajéw wytadowan powinny si¢ wyraznie rozni¢, co tez wynika z Tablicy
L

Warto na koniec zauwazy¢, ze konkluzja z [3] iz wyladowania dodatnie trzeciego
rodzaju rozpoczynaé si¢ musza na czole udaru nie ma charakteru ogoélnego. W przypadku
izolacji nomexowej inicjacja jest utrudniona, co wiaze si¢ z wydliZeniem takze t3. w
poréwnaniu z odno$nym czasem dla papieru.

4.3. Predkosci propagacji wytadowan

Wiyniki zebrane w Tablicy III wskazuja na wigksze predkosci propagacji, gdy otulina
elektrody WN wykonana jest z nomexu. Nie wydaje si¢ aby wynikalo to z odmiennosci
materialowych izolacji, lecz raczej z warto$ci napie¢ probierczych. Wprawdzie w [3]
wykazano, ze uzyty uklad elektrod zachowuje sig jak uktad ostrze — plyta, ale by¢ moze ta
prawidiowo$é dotyczy tylko niewielkiego zakresu napigé probierczych. Jezeli w stosunku do
badanego uktadu miatyby obowiazywa¢ zasady ustalone dla ukladu igla-ptyta i potwierdzone
w [3], predkosci propagacji wytadowan 2-go rodzaju powinny by¢ proporcjonalne do napigé
probierczych, gdy elektroda inicjujaca jest ujemna i zmienia¢ sig niewiele z napigciem, gdy
jest dodatnia [10]. W pierwszym przypadku §rednia szybkos§¢ propagacji przy Ug,_ = 246.2
kV powinna wynosi¢ v,. = 3,2 mm/us ( w rzeczywistosci jest 4,1 mm/us), w drugim zas przy
U°2+ =253,5 kV powinna by¢ rowna w przyblizeniu v2. = 3.2 mm/us (jest 4,0 mm/us). W
literaturze przedmiotowej nie ma doktadnych danych jak zmieniaja si¢ predkosci propagacji
wyladowan 2-go rodzaju w zaleznosci od promienia zaokraglenia elektrody WN, gdyz
techniki badawcze powszechnie uzywane (konwerter obrazu bez wspomagania metodami
optycznymi) nie daja mozliwosci dokladnego rozréznienia wyladowan obu rodzajow
mozliwego przede wszystkim na fotografiach statycznych o wysokiej rozdzielczosci
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przestrzennej wykonanych przy uzyciu metod wykorzystujacych zjawisko zatamania $wiatla
w kanatach wyladowan (jak np. metoda cieniowa uzyta w niniejszych badaniach). W [8] np.
podaje sig zalezno$¢ propagacji strimeréw od napigcia w ukladzie pret ujemny-plyta, ale
rozrzut danych jest tak duzy iz nasuwa si¢ wniosek, Ze dotycza one obu rodzajéw wytadowar.
Nie mozna odnie$¢ sig, zatem do otrzymanych tutaj zaleznosci szybkoSci propagacji od
napiecia w kategoriach doniesien literaturowych.

Warto jednak zwrdcié jeszcze raz na podniesiong powyzej sprawg wyraznego podziatu
zakresu napie¢ poczatkowych na Upa 1 Ugz widoczny w przypadku obu biegunowosci. Nie ma
tu w zasadzie ,,wspolistnienia” wytadowan obu rodzajow w jakim§ zakresie napigé jak to sig
dzieje w uktadach golych elektrod gdyz inicjacja kanatéw 3-go rodzaju jest utrudniona przez
otuling izolacyjna. Rozwdj wyladowan 2-go rodzaju zachodzi, zatem jeszcze przy napigciach
wyzszych niz to by miato miejsce w uktadzie gotych elektrod (mozna obrazowo powiedziec,
ze wchodza one w luke napigciowa pozostawiona przez wyladowania 3-go rodzaju) i stad
szybko$¢ tego rozwoju jest wigksza niz by to wynikalo z prostych przeliczen. Problem
zalezno$ci v = f(U) nie moégt byé w prezentowanych badaniach rozstrzygniety, gdyz
wymagatoby to przebadania kilkuset elektrod WN jednakze wart jest odrgbnych prac.

W przeciwienstwic do wyladowan 2-go rodzaju, szybkos$¢ propagacji wyladowan
trzeciego rodzaju (a wiasciwie jej dolne limity zgadzaja si¢ zgrubsza z danymi literaturowymi
[8.9,11].

4.4. Oddziatywanie wytadowan na uzyte materialy izolacyjne

Jak to juz wzmiankowano w p. 2.3, oba materialy izolacyjnie odmiennie znosza
pojawiajace si¢ w ukiadzie elektrod wyladowania niezupeine. Papier marszczony jest na ich
odzdziatywanie bardzo odporny; nawet po kilkunastu wyladowaniach 2-go rodzaju nie
dostrzezono na powierzchni izolowanej elektrody zadnych §ladéw nawet przy uzyciu szkia
powigkszajacego. Dopiero wyladowania 3-go rodzaju sa w stanie uszkodzi¢ oplot papierowy.
Wytadowania, docierajac do plyty izolacyjnej, rozwijaja sig dalej jako wytadowania $lizgowe;
na plytce z transformerboardu pozostawiajg ledwo widoczne $lady lekkich zaciemnien i to
dopiero po kilkasetkrotnych ,.ekspozycjach”.

Inaczej jest, gdy izolacjg uktadu elektrod stanowi nomex. Kazde wytadowanie uszkadza
oplot izolacyjny na elektrodzie WN, co widoczne jest w postaci mniej lub bardziej
dostrzegalnej czarnej plamki. Takze plyta izolacyjna na elektrodzie plaskiej nosi wyrazne
$lady wyladowan $lizgowych w postaci charakterystycznych zweglen tworzacych ksztatt
wielokrotnie na siebie naktadanych figur Lichtenberga.

5. Wnioski
Na podstawie przedstawionych wyzej wynikéw pomiaréw mozna wnioskowac, ze:

1. Podstawowe formy przestrzenne wytadowan nie zaleza od materialtu izolacji.

2. Napigcia inicjacji wytadowan sa okoto 40% wyzsze w przypadku izolacji nomexowej niz
papierowej, zatem nomex jest lepszym materialem izolacyjnym przynajmniej przy
napigciach udarowych.

3. Dhluzsze czasy do inicjacji wytadowan w przypadku izolacji nomexowej niz papicrowej
(mimo wyzszych napie¢ poczatkowych) wskazuja, ze w drugim przypadku gtéwna rolg w
procesie wyladowan graja stabe punkty w wierzchniej warstwie papieru, natomiast w
pierwszym stabe punkty w samym oleju.

4. Wzajemne zaleznosci napieé poczatkowych i czasdw do inicjacji wyladowan 2-go i 3-go
rodzaju potwierdzaja w ukladzie izolowanych elektrod prawidtowosci znane z literatury
dla uktadéw elektrod gotych.

5. Nomex jest mniej odporny na oddziatywanie wytadowan, niz uzyty w badaniach papier.
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Streszczenie: Zastosowanie technologii komputerowych do projektowania uktadéw polega
na analizie ukladu energoelektronicznego z wykorzystaniem modeli wirtualnych w najnow-
szym pakiecie programowym ,Matlab™-, Simulink™ i jego programy narzedziowe ,.Power
System Blockset”.

Rozwoj technologii komputerowych w ostatnich latach nadal nowa jakos§é¢ w dziedzi-
nie badania i projektowania systeméw energoelektronicznych. Opracowanie i wdrozZenie no-
woczesnego oprogramowania pozwala na rozwiazywanie praktycznie wszystkich probleméw
syntezy i analizy, jak i obliczenia oraz konstrukcji calych systemow oraz ich elementéw. W
pierwszej kolejnosci nalezy wymienié pakiet programowy MATLAB, SIMULINK wraz z
jego programami narzgdziowymi (Toolbox), wsréd ktorych program Power System Blockset
wykazuje najwigksza przydatnos¢ do analizy i syntezy systemow energoelektronicznych.

Uogodlnione badanie systemu energoelektronicznego mozliwe tylko z wykorzystaniem
wspolczesnej techniki komputerowej, przy czym mozna stosowaé dwie metody postgpowania.

Metoda pierwsza — klasyczna, polega na stworzeniu modelu matematycznego syste-
mu, a nastepnie na analizie jego za pomoca uniwersalnych pakietow oprogramowania mate-
matycznego (takich jak MatLAB lub MatCAD) lub z wykorzystaniem specjalistycznych pro-
gram6w tworzonych w jezykach FORTRAN, PASCAL, C itp.

Metoda druga, umozliwiona rozwojem oprogramowania komputerowego w ostatnich
latach, oparta jest na najnowszych pakietach programowych — SIMULINK, POWER SYS-
TEM BLOCKSET, TCAD itd. Biblioteki tych pakietow zawieraja modele wirtualne pozwala-
jace uwzglednic wszystkie wlasciwosci fizyczne rzeczywistych urzadzen. Pozwala to na cze-
Sciowe uproszczenie pracochtonnego i czesto trudnego w realizacji procesu budowy modelu
matematycznego. Wymaga to jednak doglebnej znajomosci fizyveznego dziatania systemu i
Jego sktadnikow. Nie mniej metoda ta nie wyklucza potrzeby znajomosci szczegéléw opro-
gramowania oraz metod matematycznych w nim ujgtych. gdyz pozwala to na rozwiazywanie
komplikacji i sprzecznosci mogacych wystapi¢ w pracy modelu,

Nowa, poprawiona i rozszerzona wersja pakietu programowego Power System Block-
set 2.0 jest przeznaczona do modelowania systemow i urzadzen elektroenergetycznych. Pakiet
jest wyposazony w pelni funkcjonalny zestaw bibliotek i komponentéw, wygodny interfejs
graficzny uzytkownika, obszernymi mozliwo$ciami obliczeniowymi systemu bazowego oraz
roznorodng forma przedstawienia wynikéw badan.
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Biblioteki pakietu Power System Blockset (Rys. 1) zawieraja pelny zestaw elemen-
téw niezbednych do modelowania wszystkich ukladow energoelektronicznych.
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Rys. 1. Biblioteki pakietu Power System Blockset

Biblioteka podstawowa powerlib oraz biblioteka uzupelniajgca powerlib/extras zawiera-
ja zestaw wirtualnych blokéw przeznaczony do modelowania systeméw energoelektronicz-
nych. Biblioteki te zawieraja rowniez przyrzady pomiarowe i urzadzenia pozwalajace na mie-
rzenie wartosci chwilowych, skutecznych oraz energetycznych przebiegow okresowych i nie-
okresowych a nastgpnie na przedstawienie wynikéw pomiaru w postaci najprzydatniejszej dla
uzytkownika.

Pakiet Power System Blockset jest zwiazany poprzez biblioteki DLL z pakietem pod-
stawowym Matlab-Simulink 1 specjalistycznymi dodatkowymi pakietami narzedziowymi, z
ktérych w pierwszej kolejnosci nalezy wymieni¢ Control System Toolbox i Signal Pro-
cessing Toolbox.

Powiazanie to pozwala z jednej strony przenies¢ wyniki modelowania z pakietu Power
System Blockset do pakietéw specjalistycznych dla dalszego ich badania i opracowania, a z
drugiej — na synteze uktadow sterowania systeméw energoelektronicznych przy wykorzysta-
niu srodkéw i metod realizowanych w wyzej wspomnianych pakietach narzgdziowych.

Wirtualne modele z pakietu Power System Blockset wraz z pakietami podstawowymi
Matlab-Simulink i ich programami narzgdziowymi Toolboxes umozliwiaja bardzo doktadng
analizg stanow nieustalonych i ustalonych oraz stanow awaryjnych nawet bardzo ztozonych
uktadéw energoelektronicznych. Ponizej na kilku przyktadach przedstawiono mozliwosci
pakietu Power System Blockset przy badaniu uktadéw energoelektronicznych.

Biblioteka Powerlib/Power Electronics (rys.l) zawiera praktycznie wszystkie stoso-
wane wspolczesnie elementy energoelektroniczne (diody, tyrystory, tranzystory, moduty pét-
przewodnikowe itd.). Jednym z jej elementéw jest blok Univesal Bridge, ktérego widok oraz
okno dialogowe jest przedstawione na rys. 2. W pierwszym polu okna dialogowego wybiera
sig ilos¢ galgzi mostka. W rozwijalnym menu tego pola mozna wybraé liczbe 1, 2 lub 3, reali-
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zujac tym samym jedno- dwu- lub tréjfazowy wariant przeksztaitnika energoelektronicznego.
W polu Power Electronic Device mozna wybra¢ typ elementu silowego, a w pozostatych po-
lach zadaje si¢ parametry statyczne i dynamiczne modutu sitowego iacznie z parametrami
obwodéw thimigcych. W rezultacie mozna stworzy¢ modele odpowiadajace calej gamie
wspoblczesnie stosowanych przeksztaitnikow energoelektronicznych.
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Rys.3. Biblioteka powerlib\extras\Control Blocks

Do sterowania mostkiem uniwersalnym uzywa si¢ blokéw zawartych w bibliotece
powerlib\extras\Control Blocks (rys. 3). Bloki te umozliwiaja realizacjg sterowania prostow-
nika sterowanego nierewersyjnego (blok Sinchronized 6-Pulse Generator), rewersyjnego pro-
stownika sterowanego i bezposredniego przemiennika czgstotliwosei (blok Sinchronized 12-
Pulse Generator) a takze jedno- i tréjfazowych falownikéw z modulacja szerokosci impulsow
(blok PWM Generator). Ponadto biblioteka zawiera jeszcze jeden uniwersalny blok sterowa-
nia programowego - 3-phase Programmable Source. Przyklady wykorzystania oméwionych
powyzej blokéw przedstawiono na rys. 4 do 8.




Rys. 4 przedstawia model wirtualny sterowania uktadu tyrystorowego przeksztattnika
sterowanego z pradowym sprzgzeniem zwrotnym obciazonego odbiornikiem odpowiadaja-
cym maszynie pradu statego. Model umozliwia badanie stanéw ustalonych i nieustalonych
pracy ukiadu zar6wno w pracy prostownikowej jak i falownikowej. Wyniki modelowania
zostaly przedstawione w postaci oscylograméw warto$ci chwilowych (rys 5) oraz charaktery-
styk zawarto$ci harmonicznych (rys 6).
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Rys.5. Oscylogramy przebiegéw czasowych w przeksztattniku z rys. 4.

84

i i
008 0085 002
time (s)

rnmental (B0 Hz)= 27 4474

Rys. 6. Analiza spektralna przebiegu w przeksztaltniku tyrystorowym

Na rys. 7 zamieszczono dwa modele falownikéw z modulacja szerokosci impulsu
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Rys.7. Modele falownikéw z modulacja szerokosci impulsow

zasilajacych poprzez transformator odbiornik rezystancyjno-indukcyjny. W gémej czesci
rysunku umieszczono pojedynczy falownik zbudowany z modutéw IGBT a w dolnej - dwa
falowniki zasilajace rownolegle jeden odbiornik. Sumowanie mocy w drugim przypadku
nastepuje w transformatorze. Wyniki modelowania zostaly przedstawione na rys. 8 1 9.
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Nalezy uwzgledni¢ jeszcze jeden, bardzo wazny aspekt dotyczacy zastosowania wirtu-
alnych laboratoriéw — ksztatcenie specjalistow na wyzszych uczelniach.

Dobra znajomos¢ teorii z zakresu energoelektroniki jest niezbgdnym elementem kultury
technicznej i waznym skiadnikiem przygotowania zawodowego specjalistow danego profilu
oraz zapotrzebowania na nich na rynku pracy.

Osiagnigcie tego celu na obecnym etapie jest mozliwe tylko przy zastosowaniu nowych
form nauczania wykorzystujacych nowoczesne technologie komputerowe oparte na pakietach
programowych. Takie technologie daja mozliwos¢ doglebnego poznania zagadnien zwigza-
nych z badaniami uktadéw energoelektronicznych gdyz pozwalaja na jako$ciowa zmiang pro-
cesu dydaktycznego, na przeniesienie go w przestrzen wirtualng — wirtualne laboratorium i
wykonanie w tym laboratorium niézbednych badan.

" Nalezy jednak podkreslié, ze problemy wynikajace w toku realizacji tego zadania moga
by¢ rozwiazane tylko przy doglebnym poznaniu zjawisk fizycznych we wszystkich ogniwach
uktadu. Inaczej méwiagc — fachowe wykorzystanie komputera wymaga znajomosci i zrozu-
mienia fizyki pracy poszczegélnych elementéw ukladu i ich wzajemnych powiazan oraz
wspolzaleznosci.

Obecnie na rynku ksiggarskim znajduje sig obszerny wybér literatury z zakresu energo-
elektroniki, podobne zjawisko dotyczy literatury dotyczacej pakietow programowych. Braku-
je praktycznie natomiast takiej literatury (w tym réwniez podrgcznikow), w ktorej zagadnie-
nia teoretyczne z energoelektroniki bylyby rozwiazywane za pomoca pakietéw programo-
wych.

Dla wspoélczesnego studenta komputer przestaje by¢ egzotyka a staje si¢ instrumentem
roboczym. Wykorzystanie tego instrumentu roboczego w pelnym wymiarze jest jednym z
wazniejszych zadan procesu nauczania.
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Streszczenie.
W pracy oméwiono algorytmy komutacji oraz budowa i funkcjonowanie tacznikéw pradu
przemiennego w obwodach sterownikéw napigcia przemiennego na podstawie komutacji
wieloschodkowej z kontrola wylacznie znaku wartosci chwilowych napig¢ zasilajacych.

1. Wprowadzenie

W chwili obecnej wielu publikacji po$wigcone badaniu sterownikéw napigcia
przemiennego (SNP) ze sterowaniem impulsowym typu MSI ze wzgledu na ich jakosciowe
wskazniki przetwarzania energii elektrycznej. Poza tym impulsowe SNP charakteryzuja sig
swobodna cyrkulacja energii biernej, jednak zawieraja problemy z komutacja tacznikow
pradu przemiennego, szczegblnie na wysokiej czgstotliwosci. Laczniki pradu przemiennego
rozwiazuja zadanie zmiany obwodow przeptywu pradéw w obwodach SNP.

W realizacji praktycznej nalezy uwzgledniaé parametry rzeczywiscie lacznikow, w
szczegblnosei czasy wlaczania i wylaczania, w celu eliminacji zwaré migdzyfazowych pod
czas komutacji. Najczedciej stosowanym algorytmom sterowania facznikami w SNP z MSI
jest algorytm sterowania z ,czasem martwym’, a mianowicie z wprowadzeniem w ciagi
impulséw sterujacych krétkich pauz, aby unikna¢ nakladania impulséw sterowania
tacznikéw. W tym przypadku jednak wystepuja procesy nagromadzenia energii w dtawikach i
kondensatorach, ktére ograniczone stratami mocy na elementach, uczestniczacych w
komutacji. Ze wzrostem czasu przydzielanego na komutacja oraz wzrostem czgstotliwosci
komutacji rosna proporcjonalne straty moce czynne na elementach SNP z MSL

W [1.2] zanalizowano uklad tréjfazowy SNP z MSI w dwoch wersjach algorytméw
sterowania bez ,,czasu martwego”. Pierwsza wersja zwiazana z konieczno$cia posiadania
informacji o kierunkach dwéch pradéw odbiornika. Druga wersja jest bardziej
energooszczedna, bo pozwala zmniejszyé liczbe komutacji w okresie napigcia zasilajacego.
Jednak wymaga posiadania informacji jak o dwéch pradach obciazenia, tak i dodatkowej
informacji o biegunowosei wartosci chwilowych dwoch napieé migdzyfazowych. Z powodow
ztozonosci realizacji tego rodzaju przelaczania facznikéw pradu przemiennego, ten algorytm
sterowania mozna nazywaé, w odréznieniu od algorytméw z ,czasem martwym” jako
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wieloschodkowy (lub wielokrokowy). Komutacja wieloschodkowa moze byé zrealizowana w
SNP wylacznie na podstawie tacznikow dwukierunkowych dwusterowalnych.

Stosowanie na praktyce algorytméw komutacji na podstawie informacji o pradzie odbiornika
(lub lacznika) nie zawsze jest mozliwym, przykladowo w przypadkach, jezeli ksztait
przebiegéw pradu jest zdeformowany i nie nadajacy sie do pomiaréw. Ze wzgledu, ze prad
moze przyjmowaé dowolny ksztalt i warto$ci, to moze spowodowaé powstanie stref
nieczutosci czujnikéw pradu i strata sterowaniem przeksztattnika.

W wigkszosci przypadkéw bardziej celowym jest stosowania na praktyce algorytméw
komutacji na podstawie informacji wylacznie o biegunowosci napiecia (znany, jak ,voltage
based commutation”) doprowadzonego np. do potaczonych szeregowo dwoch tacznikéw
pradu przemiennego, uczestniczacych w komutacji [3]. }

Celem pracy jest rozpatrzenie algorytméw Kkomutacji oraz budowy i funkcjonowanie’
facznikow pradu przemiennego w obwodach sterownikéw napiecia przemiennego na
podstawie komutacji wieloschodkowej z kontrola wylacznie biegunowosci napigé
zasilajacych.

2. Uklad jednofazowy SNP ze sterowaniem wieloschodkowym

Na przykladzie jednofazowego SNP rozpatrzmy algorytmy komutacji acznikami pradu
przemiennego na podstawie informacji o biegunowosci napiecia. Na Rys.1 przedstawiono
obwdod sitowy jednofazowego SNP w skiad ktérego wehodza: Zzrodto napigeia sinusoidalnego
zasilajacego us(t); dwa polaczonych szeregowo tacznika E1 i E2 i RL- odbiornik.
Poszczegolne taczniki s to uklady mostkowe ze zwarta przekatna (z dwoma tranzystorami
T1,T3 i T2,T4 i dwoma diodami w poszczegélnych ramionach kazdego mostka).

Rys. 1. Obwdd silowy jednofazowego SNP o jednobiegunowej MSI

Lacznik mostkowy L1 pozwala przytacza¢ odbiornik do zaciskow Zrddia zasilajacego us(t) i
tym samym formowaé¢ na odbiorniku bezposrednio napigcie sieciowe uy(t), a réwniez
odtaczaé (odcina¢) odbiornik od zaciskow Zrddia ug(t). Natomiast facznik L2 pozwala
stwarza¢ napigcia zerowe na odbiorniku (pomijajac spadki napig¢ w stanie przewodzenia na
tranzystorach i diodach mostka), zwierajac zaciski odbiornika, rownolegle ktérym on jest
podiaczony.

Algorytm sterowania polega na przelaczaniu lacznikéw £1 wg L2 z czestotliwoscia
impulsowania fin, i regulacji czasu przewodzenia tacznika £.1 wzgledem czasu przewodzenia
tacznika £2 przy fimp= const.

Bioragc pod uwage skoriczone czasy wlaczania i wylaczania tranzystorow i diod, co moze
powodowa¢ krotkotrwale zwarcia zrodia zasilania przez taczniki E1 i L2, przelaczanie

tacznikéw zrealizujemy na podstawie komutacji wieloschodkowej, z kontrola znaku warto$ci
chwilowych napiecia zasilajacego (KWN- komutacja wieloschodkowa napigciowa).

Kazde przelaczanie facznikéw mozna zrealizowaé w cztery etapy. Kolejnos¢ zmian stanow
tranzystoréw T1+T4 zalezy od biegunowosci napigcia uy(t). Zakladamy przyktadowo, ze w
danej chwili czasu przy dodatnim napigciu Zrédta u(t) wiaczony tranzystory T2 i T4 (tacznika
£.2), w wyniku czego na odbiorniku ksztaltowane jest napigcie zerowe, i zatem wg kolejnosci
ksztattowania napieé na odbiornika nalezy wylaczy¢ tacznik £.2 i wiaczy¢ tacznik E1.

W tym stanie mozZna najpierw wiaczy¢ tranzystor T1, bo jego biegunowos$¢ jest zwrotna wg
napigcia zasilajacego. Zatem, po uplywu czasu niezbgdnego dla catkowitego zataczania
tranzystora T1, mozna wylaczy¢ tranzystor T2, posiadajacy ten sam kierunek przewodnosci
pradu odbiomika, jak tranzystor T1. Jezeli przy tym T2 przewodzit prad, to po jego
wylaczeniu prad bez zakl6cen przejdzie na tranzystor T1 (podobnie jak w dioda zwrotng w
falowniku napigcia), przepuszczajac rekuperacyjny prad odbiornika. W przeciwnym
przypadku prad bgdzie ptyna¢ nadal przez tranzystor T4.

Podobnie, prowadzimy nastepnych dwa etapy komutacji, a mianowicie: po uplywu czasu
catkowitego wylaczenia tranzystora T2, mozna wiaczy¢ tranzystor T3 i analogicznie
wylaczy¢ tranzystor T4.

Z powyzszego mozna zauwazyé, ze obojetnie od biegunowosci napigeia zasilajacego,
zalaczanie tranzystorow odbywa sig na pierwszym i trzecim schodku komutacji, a wylaczenie
— na drugim i czwartym schodku.

Rozpatrzona wyzej komutacja czteroschodkowa jest najbardziej ogélnym wariantom KWN.
Celowym jest jej stosowanie w przypadkach, gdy czgstotliwosé¢ komutacji nie jest znacznie
wieksza czestotliwosci zmian biegunowosci napigeia zasilajacego oraz algorytm kolejnoSci
pracy facznikéw nie jest wezesniej znany.

W takich przeksztattnikach, jak impulsowy SNP z MSI, w ktérych czgstotliwosé komutacji
jest w wielu raz wigksza czgstotliwosci sieci zasilajacej, moze by¢ zastosowana komutacja
dwuschodkowa (podobna do komutacji stosowanej w falownikach) z kontrola znaku wartosci
chwilowych napigcia zasilajacego (KDN- komutacja dwuschodkowa, napigciowa).
Rozpatrzmy na przykladzie jednofazowego SNP algorytm komutacji facznikami pradu
przemiennego na podstawie KDN.

Przy dodatniej warto§ci napigcia zasilajacego w ciagu calego polokresu zalaczony sa
tranzystory T1,T4, natomiast tranzystory T2 i T3 przelaczaja si¢ z czgstotliwoscia
impulsowania i gleboko$cia modulacji, zgodnie z zadanym algorytmom impulsowej regulacji
napiecia wyjsciowego. Pomigdzy kolejnymi przelaczeniami tranzystoréw T2 i T3, biorac pod
uwage skoficzone czasy wiaczania i wylaczania tranzystorow i mozliwo$¢ powstania
krotkotrwatych zwaré Zrédta zasilania, wprowadzony krotki pauzy czasowe. Pod czas tych
pauz czasowych obydwa tranzystory T2 i T3 wylaczone. Prad indukcyjny obciazenia moze
ptynac w kazdym z dwéch kierunkéw przez wiaczone na tym. potokresie na state tranzystory
T1 i T4, ktére wystepuja jako zwrotnie diody dla danej biegunowosci napigcia zasilajacego na
tym potokresie. W wyniku przelaczania tranzystorow T2 i T3 odbywa si¢ na podstawie
komutacji dwu schodkowe;j.

W ciagu nastgpnego pétokresu (przy ujemnej wartoSci napigeia zasilajacego) zataczony na
caly potokres tranzystory T1,T4, natomiast tranzystory T2 i T3 przelaczajg si¢ z
czestotliwoscia impulsowania i gtebokoscia modulacji, zgodnie z komutacja dwu schodkowa.
Nalezy zauwazy¢, ze w odrdznieniu od algorytméw sterowania z ,.czasem martwym”, W
ktérych w obwodzie sitowym SNP ™ musza by¢ wylaczone wszystkie tranzystory, to w
prezentowanym algorytmie komutacji KDN pod czas wprowadzenia pauz czasowych zawsze
pozostaja wiaczone dwa tranzystory, ktore wystepuja jako zwrotnie diody dla danej
biegunowosci napigcia zasilajacego.
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Na Rys.2 przedstawiono model symulacyjny uktadu sterujacego (US), ktéry zgodnie z
komutacja dwu schodkowa wytwarza impulsy sterowania tranzystorami T1+T4
jednofazowego SNP z MSIL Trzy bloki REF odpowiednio zadaja: czegstotliwo$¢ wyjsciowa
(fwy=50Hz); warto$¢ wspélczynnika wypelnienia (np.: ¥=0.8); czestotliwo$é impulsowania
(fimp=600Hz). Blok SWO generuje sygnat sinusoidalny o czgstotliwoici S0Hz,
zsynchronizowany z napigciem sieci zasilajacej. Uwzgledniajac, ze wzgledna czestotliwosé
impulsowania wynosi fimp’=12, blok XORI o czestotliwosci 2fimp’=24 wytwarza ciag
impulséw o dtugosci trwania pauz czasowych.

Przebiegi czasowe na Rys.3 ilustruja zasade pracy US. Podane przebiegi czasowe z géry w
dét odpowiadaja nastgpnym blokom: SWO, XOR1, OR33, OR32, OR31, OR34. Elementy
wyjsciowe US ksztaltuja sygnahi nadajace do sterowania tranzystorami SNP, a mianowicie
sygnaty z OR33, OR32, OR31, OR34 podawane odpowiednio na wejécia tranzystoréw T3,

T2, T1, T4.
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Rys.2. Model symulacyjny ukladu sterujqcego

[

Rys.3. Przebiegi czasowe blokéw: SWO, XORI, OR33, OR32, OR31, OR34

Z przedstawionych przebiegow wida¢, ze pod czas dodatniej pétfali napigeia sinusoidalnego
sygnaly wyjsciowe z elementow OR34 i OR31 ksztaltuja na calym polokresie napigcia
dodatnie, ktére bgda utrzymywacé tranzystory T4 i T1 w stanie przewodzenia. Natomiast
sygnaly wyjsciowe z elementéw OR32 i OR33 beda powodowaé przelaczania na przemian
tranzystor6w T2 i T3.
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Pod czas ujemnej p6ifali napigcia sinusoidalnego sygnaly na wyjsciach elementéw OR32,
OR33 beda utrzymywaé tranzystory T2 i T3 w stanie przewodzenia, natomiast sygnaty
wyjéciowe z elementow OR34 i OR31 beda powodowaé przelaczania na przemian
tranzystoré6w T4 i T1. Powstanie kolejnych napigé dodatnich na wyjsciach elementéw OR32 i
OR33 lub OR34 i OR31 rozdzielaja pauzy czasowy, dlugosci trwania ktérych zadawane
blokom XOR. W wyniku otrzymane przebiegi potwierdzaja realizacje algorytmu komutacji
typu KDN.

Przeprowadzono badania symulacyjne jednofazowego SNP z opisanym uktadom sterujacym.
Na Rys.4 przedstawiono napigcie i prad odbiornika uy(t) i ir(t), oraz prady tranzystorow
ir1(t), ita(t), ir2(t), it3(t) — z dotu w gore.

Kole_)nosé powstania pradéw przeplywajacych przez tranzystory iri(t) + irs(t) odpowiadaja
powyzej opisanemu algorytmu przetaczania facznikow pradu’przemiennego na podstawie
metody RDN z kontrolg znaku warto$ci chwilowych napigcia zasilajacego.
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Rys.4. Przebiegi u,(t) i iy(t) oraz pradow tranzystorow iri(t) , irdt), in(t) ir(t)

3. Uklad tréjfazowy ze sterowaniem typu KDN

Realizujac w trojfazowym SNP z MSI przelaczania lacznikéw na podstawie komutacji
tranzystorow z ,czasem martwym”, w obwodach silowych powstaja z czgstotliwoscia
impulsowania krétkotrwate chwili czasu, pod czas ktorych wszystkie taczniki znajduja w
stanie blokowania. W wyniku w ukladzie SNP powstaja przepigcia napigciowe. Aby ich
ograniczyé, w uklad SNP wprowadzaja dodatkowe bloki obejsciowa — tlumiace [4].
Zredukowaé algorytm pracy SNP z ,czasem martwym” mozna stosujac przelaczania
tacznikéw na podstawie metody KDN.

Na Rys.5 jest pokazany schemat ideowy obwodu glownego tro_]fazowego SNP z tr6jfazowym
uktadem napigé sinusoidalnych, zasilajacych EI+E3 oraz tacznikami El1+L4
(dwusterowalnych, dwukierunkowych). Poszczegoélne taczniki jest to uktady mostkowy ze
zwarta przekatna oraz dwoma tranzystorami i dwoma diodami w poszczegolnych ramionach
kazdego mostka. Eaczniki £1 i £3 polaczone szeregowo z poszczegélnymi odbiornikami fazy
A i B, a taczniki £.2 i £.4 podtaczone odpowiednio pomigdzy trzema zaciskami odbiornika.
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Rys.5. Uklad tréjfazowy SNP = MSI

Jednoczesne zalaczanie tacznikow L1 i £2 (przy wylaczonych £2 i £4) pozwala przytaczaé
tr6jfazowy odbiornik do zaciskow trojfazowego ukladu napie¢ zasilajacych E1+E3 i tym
samym formowa¢ na odbiomiku bezposrednio napigcia tréjfazowe sinusoidalne, a réwniez
odfaczaé (odcinac) odbiornik od zaciskow odbiornika. Natomiast zalaczanie tacznikéw £2 i
14 (przy wylaczonych L1 i £3) pozwala stwarzaé napiecia zerowe na trojfazowym RL-
odbiorniku (pomijajac spadki napieé w stanie przewodzenia na tranzystorach i diodach
mostkéw), tzn. zwieraé zaciski odbiornika, rownolegte ktérym oni sa podiaczone.

Algorytm sterowania polega na cyklicznym przetaczaniu tacznikéw L1,E3 wg £2 i £4 z
czgstotliwoscia impulsowania fim, i regulacji czasu przewodzenia tacznikéw £1,£3 wzgledem
czasu przewodzenia tacznika £.2,£.4 przy fi,,= const.

Bezposrednio przelaczanie tacznikéw w rozpatrywanym ukladzie zrealizowano na podstawie
komutacji dwu schodkowej KDN z kontrola znaku wartosci chwilowych dwéch napigé
fazowych zasilajacych upa(t) i ups(t).

Wazna zaleta metody KDN jest to, ze w wigkszosci przypadkéw ksztalt przebiegéw napieé
fazowych zasilajacych E1+E3 nie jest zdeformowany i nadaje si¢ do pomiaréw. W innych
przepadkach, wprowadzajac w SNP filtr wejsciowy, zawsze mozna ulepszyé napigcia
zasilajace do wymaganej jakosci.

Badania symulacyjne rozpatrywanego uktadu SNP z przetaczaniem lacznikéw na podstawie
metody KDN przeprowadzono na czgstotliwosci impulsowania 1.2kHz oraz wartoéci
wspétezynniku wypelnienia ¥ = 0.5. Na Rys.6 przedstawiono przebiegi napieé i pradow
wyjsciowych SNP faz A, B, C —z géry w dét.

RyS.G. Przebiegi upa(t), ipa(t), ups(t), igs(t) uge(t), iLe(t)
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Przerwy czasowe pod czas poszczegdlnych komutacji w modelu symulacyjnym przyjete
zostaly o 10- krotno podwyzszonej wartosci - 40pc. Jak widaé z przedstawionych
przebiegbw, ich obecno$¢ nie wywoluje przepie¢ napigciowych. W wyniku mozna
wnioskowaé, ze stosowania metody KDN w tréjfazowym ukiadzie SNP nie powoduje
dodatkowych strat komutacyjnych, eliminuje prady zwarciowe oraz przepigcia napigciowe.
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Sreszczenie
Rozpatrzono algorytmy sterowania falownikami wielopoziomowymi o strukturze Diody
Clumped na podstawie optymalnej modulacji schodkowej oraz przeprowadzono analizg
poréwnawcza jakosci energii wyjsciowej dla poszezegblnych falownikéw o réznej liczbie
poziomow.

1. Wprowadzenie

Obecne mozna zauwazy¢ powstanie nielicznych [1,2] publikacji po$wigconych
modernizacji i rozwoju falownikéw wielopoziomowych, ksztattujacych napigcia schodkowe
za pomoca kilku zrédet zasilania izolowanych lub sekcjonowanych. Jednym z
podstawowych rozwiazan wielopoziomowych falownikéw napigcia (FN) sa wielopoziomowe
FN o strukturze Diody Clumped (ang. DC- diod zwierajacych). Nieobecnos¢ w takich
falownikach transformatoréw w obwodach wyjsciowych eliminuje ograniczenia zakreséw
regulacji czestotliwosci napieé wyjsciowych na niskich czgstotliwosciach [3,4]. Zwykle
sterowania w nich zrealizowano za pomoca metody modulacja sinusoidalnej poziomowej. Jej
podstawa sa poréwnanie na kilku komparatorach sinusoidalnego sygnalu modulacyjnego z
sygnatami trojkatowymi modulujacymi przesunigtymi poziomowo, liczba ktérych odpowiada
liczbie ksztattowanych pozioméw w napieciach wyjsciowym.

Powstaje zainteresowanie do zastosowania w wielopoziomowych falownikach napigcia
tak zwanych ,,optymalnych” metod modulacji napie¢ wyjsciowych quasi sinusoidalnych,
sposrod ktérych najwigkszy rozwoj i zastosowanie znalazt dyskretny sposob syntezy quasi
sinusoidalnych krzywych schodkowych z modulacja réwnokatowa [3]. Ten algorytm
przewiduje przelaczanie zaworéw pélprzewodnikowych falownika w krotnych przedziatach
czasowych i w wyniku prowadzi do zastosowania stosunkowo prostych uktadéw sterowania.

Celem pracy jest rozpatrzenie algorytméw sterowania falownikami wielopoziomowymi
o strukturze Diody Clumped na podstawie modulacji schodkowej wg prawa sinusoidalnego
oraz przeprowadzenie analizy poréwnawczej jakosci energii wyjsciowej dla poszczegélnych
falownikéw o réznej liczbie poziomow.

2. Ksztaltowanie quasisinusoidalnych krzywych schodkowych przy modulacji
réwnokatowej

W przypadku modulacji rownokatowej wyodrebniaja si¢ kilka sposobow ksztattowania
krzywych napigé schodkowych quasisinusoidalnych: na podstawie minimalizacji
wspolczynnika zawarto$ci  wyzszych harmonicznych; redukcja szeregu wyzszych
harmonicznych najblizszych harmonicznej podstawowej; wyznaczanie parametrow schodkow
i ich koordynat katowych przy wykorzystaniu krzywej sinusoidalnej w postaci funkcji
budowy; minimalizacji bledu $rednio catkowego aproksymacji sinusoidy [3].
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Z tych sposobow najbardziej uzytecznym jest sposob poszukiwania optymalnych quasi
sinusoidalnych krzywych schodkowych za pomoca krzywej sinusoidalnej w charakterze
funkcji aproksymacji. On rézni sig od innych sposoboéw prostym rozwiazaniem, jak réwniez
pozwala bez wigkszych trudnoSci wykona¢ analizg harmonicznych krzywych w postaci
ogblnej. Kazdy potokres zadanej funkcji budowy w postaci krzywej sinusoidalnej
flwt)=Upsinet dzielony jest na rownej dtugosci przedzialy taktowe. Krzywa schodkowa
budujemy ze schodkéw o diugosci rownej diugosci przedziatéw taktowych (Aoy= 7t/i - okres
czgstotliwosci nosnej, i- liczba przedziatow taktowych za pélokres napigeia wyjsciowego).
Amplitudy schodkéw wg wartosci chwilowych funkcji budowy wyznaczane sa albo na
poczq_tklf albo posrodku kazdego przedziatu taktowego, co mozna zapisa¢ nastepujacym
wyrazeniem:
Uk=Umsin%(k—l+B) (1)

gdzie k — numer przedziatu taktowego, parametr B zakladamy réwnym zero lub 0,5.
Zakladajac, ze rodzaj modulacji schodkowej zalezy od B (0 lub 0,5) oraz parametru i

(przedstawiajacego soba liczbg parzysta lub nieparzysta), to dla uproszczenia terminologii
ustalamy odpowiednim rodzajom modulacji nastepujace nazwy:

MS-1 - B=0; R
MS=2+ = Bass o 1T
MS-3 — B=0; o

MS—4 - B=05: } i — liczba nieparzysta.

Na Rys.1,a,b przedstawiono budowe graficzna odpowiednio przy MS-1 (=0 ; i -
wartos¢ parzysta) dla liczby przedziatow taktowych i =2,4.6 oraz MS-4 (B =0,5 ; i — warto§¢
nieparzysta) dla liczby przedziatéw taktowych i=1,3,5. Amplituda najwigkszego schodka jest
réwna amplitudzie sinusoidy wzorcowej U, = U, dla MS-1 oraz MS-4, a liczba schodkéw
przy MS-1 jest rtéwna s;=1/2 , a przy MS-4 - s,=(i+1)/2.

Na Rys.2,a,b przedstawiono graficzna budoweg pozostatych dwdch rodzajéw modulacji:
MS-2 (B =0.5 ; i — warto§¢ parzysta) dla liczby przedziatéw taktowych za pétokres i =246
oraz MS-3 (B =0 ; i—wartos§¢ nieparzysta) dla liczby przedziatow taktowych i=3,57.

a) MS-1 b) MS-4
=2 i=1
[l (7]
i=4 i=3
s=2 s=2
al a? ol o2 \I
i=6 i=5

! 2 3 1

L
Rys. 1. Budowa graficzna napieé schodkowych: a)MS-1; b)MS-4
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Z przedstawionych krzywych schodkowych na Rys2 w przypadku MS-2 i MS-3
charakterystycznym jest formowanie najwigkszego co do wartosci schodka o podwojnej
diugosci przedziatu taktowego. Potokres napigeia schodkowego przy MS-2 réwna sig
parzystej liczbie przedziatow taktowych, a liczba schodkow za pétokres s:=i/2. Amplituda
najwyzszego schodka jest mniejsza od amplitudy sinusoidy wzorcowej i rowna sig

U=U,sinm(2s-1)/4s.
a) MS-=2 b) MS-3
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Rys.2. Budowa graficzna napieé schodkowych: a)MS-2; b)MS-3

Przy MS-3 liczba schodkéw za polokres napiccia schodkowego rowna sig si=(i-1)/2.
Amplituda najwyzszego schodka o podwdjnej diugosci jest mniejsza od amplitudy sinusoidy
wzorcowej i rowna sie. U= Uy sinns/(2s+1).

Na podstawie krzywych schodkowych z Rys.1 i Rys.2 wyprowadzone wzory opisujace
koordynaty katowe schodkow o (gdzie k=1,2,...,s) i amplitudy Uy schodkow poszczegblnych
modulacji MS-1+MS-4, ktéry podane w Tab.1.

Tabela 1.
Koordynaty katowe schodkow Amplitudy schodkéw
MS-1 ty === (2k~1) Uy = U, sin =(k~1)
=8 F43

MS-2 oy =2 (k=1) Uy =.l".\cc%>in%(2k—l)
MS-3 oy ="<n+|(2k—l) Uj =l',.~cc’—(.‘-:-[-.—I)sin%‘;|
MS-4 = (k=1 e o

%k 2s~l( ) Uy _USSlHZ(Zﬂ—l)(zk.—l)

Rezultaty obliczen koordynat katow i amplitud schodkow dla s = 1+3 poszezeg6lnych
modulacji podano w Tab.2. Wartosci katow w przypadku MS-1 (Rys.l.a) podano z
uwzglednieniem przesunigcia krzywej schodkowej o polowg pierwszego przedziatu
taktowego z napigciem zerowym w strong poczatku wspolrzednych. Wartosci katow w
przypadku MS-3 réwniez podano z uwzglednieniem przesunigeia katowego krzywej
schodkowej o polowe diugoéci pierwszego przedzialu taktowego z napigciem zerowym w
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strong poczatku wspdirzednych (Rys2,b). Przy takim przesuni¢ciu funkcji krzywych
poszczegf’)lne modulacji posiadaja odwrotng zgodno$¢ pélokreséw i sa nieparzyste.
Rozgatquc poszczeg6ine modulacji MS-1+MS-4 jako sume impulséw prostokatnych, szereg
Fouriera napig¢ schodkowych mozna przedstawié w postaci ogélnej:

4 £ L]
flot)=—4| 3 AU cosay sinot+4 AU ycos3ay [sin3@t+... =
% || k= 3 £

k=1

g =kl
=— > Y —AU ,cosna,sin nots 3)
T p=l3s.. kel 01

gdzie AUk=Uk-Uk.[, k=12....8

. Wyrazy opisujace amplitudy wystepujacych harmonicznych w widmie napieé
wyjsciowych dla poszczegélnych modulacji schodkowych, wyprowadzono za pomoca wzoru
(3) oraz przyjmuja postaé:

e s 1 2 3 2 T . T
B,'=B, e U sin 5 Bi=Bi= u—nsekz U snn-;z-i—, (4)

gdzie indeksom gémym oznaczono rodzaj poszczegélnych modulacji MS-1+MS-4, n-
numery wystqpu)qcygh harmonik, U; -amplituda najwyzszego schodka. Numery
W)tstquchych harmonik zaleza wylacznie od liczby przedziatéw taktowych za pétokres oraz
opisywany jest nastepnie: n=2il+1 lub n=i(l+sin’7i/2)+coslr, gdzie 1=0,1,2,3,...

Tabela 2.

s Ujloy | Ud/oty [ U/oy ‘119{%0 U/oy I Us/oty Uy/oty ITHD.
MS-1 MS3 =

1 [ 1,0000/45° - 2 48,3 |[1,0000/30° - = 31,10

2 [0,7071/22°30" | 1,00/67°30° - 23,0 |0,6185/18° | 1,0000/54° - 18,16

3 (05000157 [0,8660/45° [1,000075° | 15,2 [0,4337/12°51° | 0.798/38°34 | 1,00/64°15" | 12.97
MS-2 MS-4

1 [ 1,0000/0° - - 48,51 [ 1,0000/0° - - 4851

2 |0,4140/0° 1,0000/45° - 22,51 |0,5000/0° 1,0000/60° = 31,08

3 [0,2678/0° 0,7316/30° |1,0000/60° | 15,0 [0,3090/0°  |0,8090/36° | 1,0000/72° | 18.3

W tym przypadku wspétczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych krzywych
schodkowych mozna obliczy¢ z nastepujacego wzoru:

X
’ > U (otgsr — 0t
x k=1

THD ; = 7 o

- 3

v [):uk(cosak-cosuh,)]
k=l

295 (5)

Obliczone wartoSci wspétczynnika zawartoSci wyzszych harmonicznych napieé
schodkowych dla poszczegélnych modulacji MS-1+MS-4 przy s = 1+3 podane w Tab.2.

Ztozonos¢ schematéw falownikoéw z napigciem wyjéciowym o modulacji schodkowej
zwigzana jest z liczba schodkéw ksztaltowanego napiecia. Poza tym kazda ze czterech
rodzajéw MS przy tej samej liczbie schodkow realizuje si¢, jak widaé z graficznych budéw,
przy réznej liczbie przedzialéw taktowych. Wzrost liczby schodkéw napigé schodkowych o
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modulacjach MS-1 + MS-4, jak réwniez liczby przedzialow taktowych, prowadzi do
zmniejszenia wspotezynnika THD, a tym samym do wzrostu sinusoidalnosci ksztaltowanych
krzywych schodkowych.

Z danych Tab.2 widac, ze przy tej samej liczbie schodkéw najgorszym do przyjecia jest
wariant modulacji MS-4, warianty modulacji MS-1 i MS-2 sa réwnowazne, a najbardziej
skuteczna jest modulacja MS-3.

3. Schematy silowe wielopoziomowych falownikéw z diodami DC oraz badania
symulacyjne

Rozpatrzenie wielopoziomowych FN z diodami DC zaczniemy od najprostszego
schematu, a mianowicie 3-poziomowego falownika napigcia z diodami DC. W charakterze
dzielnika napigcia Zrodta zasilania wykorzystywano dwa kondensatory, stwarzajace zacisk
zerowy zrédia napigcia. Schemat jednofazowego falownika przedstawiono na Rys.3.a, ktory
zbudowany za pomoca czterech tranzystorow mocy, zbocznikowanych diodami zwrotnymi,
oraz dwéch diod Clumped, potaczonych wspéinym zaciskom z zaciskom zerowym Zrodta
napigcia.
a) b)

-

+
Uder| =

Udc

+|Co
Ude2i7T>

<0 iia
Rys.3. Falownik z DC : a) 3-poziomowy; b) 4-poziomowy

Zacisk wyjsciowy falownika moze byé za posrednictwem wlaczania lub dwdch
tranzystoréw gérnych T11.T12, lub dwéch tranzystoréw dolnych T41.T42, lub dwéch
tranzystorow $rodkowych T12,T42 potaczony lub z zaciskom dodatnim. lub z zaciskom
ujemnym, lub z zaciskom zerowym zrédla zasilania. W wyniku napigeie na odbiorniku,
wiaczonego migdzy zaciskom wyjsciowym falownika. a zaciskom zerowym zrédta zasilania,
moze by¢ ksztattowane na podstawie zaréwno modulacji MS-2 lub MS-4 (formujac napigcie
1-schodkowe bez przedzialow taktujacych o napigciach zerowych z THD=48.51%), jak i
modulacjach MS-1 lub MS-3 (formujac napigcie 1-schodkowe z przedziatami taktujacymi o
napigciach zerowych, odpowiednio z THD=48.3% lub 31.1%). Zauwazmy. ze omdwione 1-
schodkowe krzywi napigé mozna zrealizowaé rowniez na podstawie zwyklych falownikow
konwencjonalnych.

Schemat falownika 4-poziomowego o strukturze DC. przedstawiono na Rys.3.b. W
charakterze dzielnika napigcia zrodia zasilania V. zastosowano trzy szeregowo wiaczone
kondensatory Cl, C2, C3. Rownolegte do kondensatora C1 podlaczono dwa dodatkowe
kondensatory C4 i C5, stwarzajace punkt neutralny zrodla zasilania. Wybér napigé na
kondensatorach zazwyczaj dokonuje si¢ w zalezno$ci od stosowanego algorytmu sterowania.
Przy tym osobnym waznym zagadnieniem jest podtrzymanie stabilnym napig¢é na
kondensatorach. Niestabilno$¢ napieé wynika z faktu istnienia niejednakowego czasu
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fadowania i roztadowania poszczegélnych kondensatorow za okres napigcia wyjSciowego
falownika. Jednak to zagadnienie wybiega poza obszar pracy niniejszego badania
wielopoziomowych FN z optymalnymi MS.

Poszczeg6lna faza falownika zawiera sze$¢ (trzy géme T11-T13 i trzy dolne T41-T43)
tranzystoréw mocy, zbocznikowanych diodami zwrotnymi, oraz cztery diody zwierajace
(diody DC). Ten falownik z Rys.3,b posiada mozliwo$¢ ksztattowania napieé 2-schodkowych
wylaczne bez przedziatéw taktujacych o napigciach zerowych, to znaczy ksztattujacy napiecia
o modulacji schodkowych typu MS-2 lub MS-4.

Azeby zrealizowa¢ napigcia 2-schodkowe z zerowymi przedziatami taktujacymi, czyli o
modulacji schodkowej MS-1 oraz MS-3, to nalezy stosowaé 5-poziomowy falownik z DC,
schemat silowy ktérego przedstawiono na Rys.d4. W charakterze zrodla zasilania
wykorzystywane cztery wiaczonych szeregowo zrodla zasilania (kondensatory), stwarzajace
wg zaciska zerowego dwa dodatnich i dwa ujemnych poziomy napieé. Galaz sitowa
falownika sktada si¢ z osSmiu tranzystorow T11-T14 i T41-T44, zbocznikowanych diodami
zwrotnymi, oraz z trzech par diod Clumped.

T = <

o

l)uucT;
—

U

15

uJ

o

-

sl
-
{ =
—

o
Rys.4. Falownik 5-poziomowy z DC

Funkcjonalne mozliwosci FN z DC wzrastaja si¢ wraz ze zwigkszeniem liczby
pozioméw w FN. Z powyzszego mozna zauwazy¢, ze przykladowo za pomoca 6-
poziomowego FN mozna ksztattowaé napigcia 3-schodkowe bez przedziatow taktujacych o
napigciach zerowych, czyli napigcie 3-schodkowe o modulacjach typu MS-2 lub MS-4.
Odpowiednio, azeby zrealizowa¢ napigcia 3-schodkowe z zerowymi przedziatami
taktujacymi, czyli modulacji 3-schodkowej MS-1 lub MS-3, to nalezy stosowaé¢ 7-poziomowy
falownik z DC.

Ze wzgledu na wzrastajaca komplikacje schematow sitowych FN z DC ze
zwigkszeniem  liczby  ksztaltowanych pozioméw badania symulacyjne zostaly
przeprowadzone dla falownika 4-poziomowego z DC przedstawionego na Rys.3,b oraz 5-
poziomowego — z Rys.4. W celu obliczenia wskaznikow energetycznych w obwodach
wyjsciowych falownika z DC przeprowadzono badania symulacyjne przy nastepujacych
parametrach: warto§¢ napigcia zasilania dla falownika z diodami DC — Upe=510V, RL-
obciazenie (przy f=50Hz, S=15kVA, cos9=0.996, 0.906, 0.707). Wartoéci napigé zrodta
zasilania w poszczegdlnych badanych falownikach wybierano na podstawie wzoréw do
opisania amplitud schodkéw z Tab. 1.

Przyktadowo na Rys.5 przedstawiono napigcia i prad wyjsciowe falownikéw przy
stosowaniu algorytmu MS-1 do sterowania 4-poziomowym FN oraz algorytmu MS-3 do
sterowania 5-poziomowym FN (obciazenie o cos@=0.906), a na Rys.6 widma harmoniczne
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tych napigé. Z powyzszego mozna zauwazy¢, ze liczba nicobecnych harmonicznych w.cz.
bliskich harmonicznej podstawowej dla rozpatrywanych modulacjach MS-1+MS-4 réwna sig
(i-2). Zatem po wystapieniu dwoch harmonicznych skladowych liczba nieobecnych
harmonicznych w.cz. okresowo powtarza si¢. Tak, w przypadku, i=3 (Rys.1,b — MS-4)
nieobecna jest 3-a harmoniczna, a w przypadku i=4 (Rys.l,a — MS-1 oraz Rys.2,a — MS-2) -
3-a i 5-a harmoniczne, a w przypadku i=5 (Rys.2,b — MS-3) — 3-a, 5-a i 7-a harmoniczne.

a) b)

i

Rys.5 Napiecia i prad wyjsciowe falownika: a)s=2. MS-1 —4-poziomowego;
b)s=2, MS-3 —5-poziomowego

Rys.6. Widma harmoniczne falownikow: a)s=2, MS-1; b)s=2, MS-3

Ztozono$¢ schematéw falownikéw z MS zalezy bezposrednio od liczby schodkéw
napiecia wyjsciowego. Poza tym, z Rys.l i Rys.2 mozna zauwazy¢, ze w przypadku napigeia
2-schodkowego (i=2) liczba przedzialow taktowych moze by¢ wybrana i=] (MS-4), i=2
(MS-1 lub MS-2) i i=3 (MS-3). Odpowiednio w widmie harmonicznym beda nieobecne
jedna, dwie lub trzy harmoniczne w.cz. bliskich harmonicznej podstawowej.

W przypadku napiecia 3-schodkowego s=3 liczba przedziatéw taktowych moze byé
wybrana i=3, i=4 lub i=5. Wtedy beda nicobecne trzy, cztery lub pig¢ harmonicznych w.cz.
bliskich harmonicznej podstawowej. Z punktu widzenia wzrostu zlozonosci schematu
sitowego falownika, co powiazane jest ze zwigkszeniem liczby schodkéw .napiqgiz}
wyjsciowego, a rowniez ulepszeniem widm harmonicznych napie¢ wyjsciowych, najbardziej
skuteczna okazuje si¢ MS-3, mniej MS-1 i MS-2, a najstabszym wariantem jest wybor
modulacji typu MS-4.

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych falownika 4- poziomowego z
Rys.3,b przy modulacji MS-2 (s=2, i=3) i MS-4 (s=2. i=4) w Tab.3 zestawiono obliczone
warto$ci wspotczynnika zawarto$ci wyzszych harmonicznych THDy napigeia i THD; pradu
oraz przekladni napigciowej Uy, " falownika.

Tablica 3. Wskazniki energetyczne falownika 4-poziomowego

MS-2 MS-4
S R I T THD, | THD. | U, THD,
0,966 847 % 14.69%
0906 | 23.0% | 0373 | 548% | 3n1% | 0337 [ 10.10%
0,707 324 % 6.39%




Jezeli wspétezynniki zawarto$ci wyzszych harmonicznych THDy i THDy stuza do
aceny odksztatcenia napiccia i pradu wyjsciowych falownika, to przektadnia napieciowa Uy,
stuzy do oceny stopnia wykorzystania napigcia Zrodla zasilania i wyznaczana jest Jjako
stospn;k wartosci skutecznej amp.litudy podstawowej harmonicznej napigcia wyjsciowego do
napiecia zasilania falownika Uy = Upi/Upc. Dla falownika 5-poziomowego z Rys.4 przy
modulacji MS-1 (s=2, i=4) i MS-3 (s=2, i=5) réwniez zestawiono w Tab.4 obliczone wanoéc-i
wspofczynnika zawartosci wyzszych harmonicznych napigcia i pradu oraz przekladni
napigciowej falownika.

Tablica 4. Wskazniki energetyczne falownika 5-poziomowego

MS-1 TMS3 |
cosQ -
THDy Uiy THD, THD, Uy THD,
0,966 8.2% 4.84%
0,906 | 23.01% | 0344 492% | 1834% | 0365 1.72%
0,707 2.02% 0.35%

_ Analizujac powyzsze wyniki symulacji mozna stwierdzi¢, ze przy ksztaltowaniu
wu-:.lopQZ.io‘mowym FN napigcia o tej samej liczbie schodkéw najbardziej skuteczna
(najmniejsi wartosci THDg i THD;) jest modulacja MS-3 i zwiazano to z posiadanien';
parametru (i) o podwyzszonej wartosci w poréwnaniu z pozostatymi rodzajami MS.

Najstabszym algorytmom jest wariant z zastosowaniem modulacji MS-4 zaréwno wg
parametrow THDy i THD; . jak i najnizsza przektadnia napigciowa Uy, falownika. -

Pozostate rodzaje modulacji schodkowej MS-1 i MS-2 sa rownowazne wg jakosci
ksztaltowania energii wyjsciowej, a poza tym do realizacji MS-1 potrzebny jest 4-poziomowy
FN, a do MS-3 — 5-poziomowy FN.

. Poza tym wnioskujemy, ze przy budowie 4- poziomowych FN do sterowania
najbardziej nadaje si¢ modulacja typu MS-2, a przy budowie 5- poziomowych FN -
modulacja typu MS-3.
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ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA FILTROW WYJSCIOWYCH W OBWODACH
STABILIZATOROW NAPIEC PRZEMIENNYCH

Eugeniusz Kaczmarek, Edward Greczko

Streszczenie.
W artykule rozpatrzone schematy zastgpcze oraz metodyki projektowania filtréw w
obwodach kanaléw sterujacych impulsowych stabilizator6w napigcia przemiennego z jedno- i
dwubiegunowa MSL

Podstawowymi zasadami budowy impulsowych stabilizatoréw napigcia przemiennego
(SNP) jest rozdzielenie kanatéw sterowanej i niesterowalnej mocy z nastgpnym ich
sumowaniem, wykorzystujac w kanale sterowanym trojfazowe przetaczniki i transformator
sumujacy oraz stosujac jedno- lub dwubiegunowa modulacje szerokosci impulséw (MSI)
napie¢ w tym kanale SNP i filtry wyjsciowe, zapewniajace quasi sinusoidalny ksztalt napigé
wyjsciowych [1-3].

Celem pracy sa zagadnienia projektowania filtrow w kanatach sterowanej mocy
impulsowych stabilizatoréw napigcia przemiennego przy stosowaniu jedno- lub

dwubiegunowej MSL

1.Schematy zastgpcze pochodne

Projektowanie wstepne elementéw w  kanale sterowanym SNP 2z jedno- lub
dwubiegunowa MSI i okreslenie podstawowych charakterystyk celowym jest prowadzi¢ na
podstawie dwéch pochodnych schematoéw zastepezych [1,2]. Pierwszy schemat pochodny
przedstawiony na Rys.l,a shuzy do projektowania filtru Fyy wyjsciowego 1 wyznaczania
podstawowych charakterystyk w obwodach wyjsciowych, drugi schemat pochodny
przedstawiono na Rys.l,b shuzy do projektowania filtru wejSciowego Fye i wyznaczania
podstawowych charakterystyk przetwarzania energii w obwodach wejsciowych.

Pierwszy schemat zastgpczy (Rys.l,a) sporzadzony zostal przy zaloZeniu idealnego
#rodha zasilania i filtra wyjSciowy, przyjmujac ua(t)= uy(t). Procesy w schemacie pochodnym
na Rys.2,a opisywane sa przez uktad réwnan:

ua(t)= ia(t)*Za(p); us(t)=ua(t)epu(t); 1j(t)= pi(t)eia(t) , (1)

gdzie ua(t), ix(t) -napiecie i prad na wyj$ciu komutatora; u,(t), ii(t) -napiecie i prad na wejsciu
komutatora; pu(t), pit) - funkcje stanu wg napiecia i pradu komutatora (K). Wyrazenia (1)
stuszne sa dla napieé i pradow wejsciowych i wyjsciowych w calym okresie pracy K. Analiza
proceséw elektromagnetycznych w schemacie na Rys.1,a prowadzi do badania proceséw w
obwodach obciazenia przy oddzialywaniu sygnatéw o znanym ksztacie ux(t)= ua(t)epu(t).
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a) (1) _i;)_
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Rys. 1. Schematy zastepeze pochodne: a) dla analizy obwoddw wyjsciowveh;
b) dla analizy obwodow wejscionyveh

Analizowac taki uktad mozna w oparciu o model liniowy stacjonarny. ktéry opisuje sie
réwnaniami rézniczkowymi ze stalymi wspotczynnikami. Istnieje szereg doktadnych metod
analitycznych oraz przyblizonych do analizy procesow ustalonych i nieustalonych w takich
ukladach. z ktérych jako podstawowe mozna wymieni¢ metode z wykorzystaniem
przeksztalcenia Laplace’a, metode rownan réznicowych, metodg analizy harmonicznej
(bilansu harmonicznego).

Drugi pochodny schemat zastgpczy (Rys.l,b), skiada si¢ z elementéw liniowych
pasywnych i dwoch zrodel: Zrédla napigeia sinusoidalnego i zrédia pradu okresowego
niesinusoidalnego o znanym ksztalcie. Zrodto pradu ij(t), ktére moze by¢ okreslone z Rys. 1,a,
zastepuje w schemacie na Rys.1,b komutator K i obwody wyjsciowe.

2. Schematy podstawowe filtrow LC

W pierwszym schemacie pochodnym (Rys.l.a). ktory stuzy do projektowania filtru
Fyy, w charakterze filtra Fy, moga by¢ stosowane schematy proponowane w pierwszej
Kolumnie Tab.l. W drugim schemacie pochodnym (Rys.1.b). ktéry stuzy do projektowania
filtru Fy. w charakterze filtra Fy. moga by¢ stosowane schematy proponowane w drugiej
Kolumnie Tab.1.

Najczesciej w charakterze Fyy jest stosowany filtr dolnoprzepustowy (FD) z powodu
Jjego niewielkiej wzglednej mocy instalacyjnej (poz.l Tab.1). Filtr dolnoprzepustowy.
zapewniajac sinusoidalny ksztalt napie¢ wyjsciowych, posiada dwic podstawowe wady:
1)przektadnia napigciowa podstawowej harmonicznej zalezy od parametréw odbiornika (Ky:
#1), dlatego nalezy kontrolowa¢, aby spadek napigcia na dlawiku filtra nie przekraczat 5-8%
Ut 2)podwyzsza obciazenie pradowe kanalu sterujacego SNP (dlatego nalezy ograniczyé
wartos¢ pradu plynacego przez galaz poprzeczna filtra dla podstawowej harmonicznej na
poziomie 5-10% pradu znamionowego obciazenia).

Filtry rezonansowe (FR) pasmowe (poz.4 Tab.l) zawieraja szeregowy obwod
rezonansowy L,Cy w galezi podtuznej oraz rownolegly obwod rezonansowy L.C» w galezi
poprzecznej, nastrojony na czgstotliwosé podstawowa sieci zasilania f. kanalu sterujacego.
(co powoduje wzrost jego wskaznikéw maso gabarytowych). Filtr FR posiada nastepujace
zalety: 1) przekltadnia napigciowa podstawowej harmonicznej nie zalezy od parametrow
odbiornika i rowna si¢ Ku; =1: 2)filtr nie wymaga podwyzszenia mocy SNP, poniewaz prad
w galezi poprzecznej na podstawowej harmonicznej réwna si¢ zeru. w wyniku prad
wejSciowy harmonicznej podstawowey filtra rowna si¢ wartosci pradu odbiornika.

Celowym jest stosowanie hybrydowego rozwiazania FD oraz FR: na poz. 2 i 3 Tabl
przedstawiono dwa uktadowych rozwiazania filrtow jako kombinacji filtréw
dolnoprzepustowego i rezonansowego, ktére odpowiednio oznaczmy skrétami FDR
(dolnoprzepustowy rezonansowy - poz.2) i FRD (rezonansowy dolnoprzepustowy - poz.3).
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Filtr FDR na poz.2 zawiera obwod rezonansowy w galezi po.przecznej. nast_rojox}y na
znaczace harmoniczne wysokoczestotliwosciowe bliskie podstgwowe; harmonicznej napigcia.
Eliminujac znaczace harmoniczne w.cz. oraz .tiuml.qc p_ozostz.lfe harmoniczne
wysokoczestotliwosciowe, ten filtr posiada lepsze wlasciwosci ﬁltru!qce.mz FD, a poza tym
pozwata zmniejszy¢ warto$¢ pojemnosci kondensatorfx (odpowiednio prad) w galezi
poprzecznej w poréwnaniu z FD, w wyniku redukujac jedna z podstawowych wad FD, -

zszenie obciazenia.
POdW%'?ftr FRD na ?:)z.S Tab.1 zawiera obwod rezonansowy w galezi po_dh}in.ej nas_trojony na
czestotliwo$é podstawowej harmonicznej, zapewniajac Ky =1’ '(ellmn.mjag pierwsza z
podstawowych wad FD). W rezultacie mozna zwigksza¢ wartos¢ dlawx'ka i tym sam‘,ym
osiagnaé lepsze whasciwosci filtrujacy tego filtra niz poprzednia wersja filtrow FD.R zpoz.2,a
jednak FRD posiada gorsze wskazniki maso gabarytowe.' _ A ;

Kolejno$¢ przedstawionych filtrow w Tab.1 ilustruje wzrost ich wlasciwosci filtrujacych
oraz jednoczesne pogorszenie wskaznikow maso gabarytowych.

Tabela 1. Schematy podstawowe filtréw Fyy oraz Fye

Filtr wyjsciowy Filtr wejéciowy
Nazwa Schemat Nazwa Schemat
1. Filtr ~Y 5. Filtr s
dolnoprzepustow L | dolnoprzepusto 8 L
y c Wy (o
FD
(FD) O— T 0 ( ) o T o

2. Kombinacja 6. Kombinacja

o——L5X oY
filtréw L T_o filtréw L T‘T

dolnoprzepustowe C dolnoprzepusto
goi _E wego i Cn J_
rezonansowego gL rezonansowego -|-C,3
(FDR) 5 [ . |eow 2 S
3. Kombinacja 7. Kombinacja
filtr6w o——ry] filtr6w o—|
dolnoprzepustowe L ¢ dolnoprzepusto La €y

i € [wego i C
go1 g T
rezonansowego o T _ |l rezonansowego | 5
(FRD) (FRD)
4. Filtr

rezonansowy b YY" I I
pasmowy (FR) T ¢
L i
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W charakterze filtra Fy. moga by¢ stosowane schematy proponowany w drugiej
kolumnie Tab.1. Biorac pod uwage. ze zrodtom odksztatcen pradu i napiecia na zaciskach
wyjSciowych Fye jest komutator elektroniczny, to podstawowym wymaganiem stawianym do
tego filtra jest thumienie harmonicznych w.cz. pradu, a w wyniku zapewnienie quasi
sinusoidalnego ksztattu pradu wejéciowego. Zwykle w charakterze filtra wejsciowego stosuje
si¢ filtr dolnoprzepustowy dwuelementowy. przedstawiony na poz.5. Poza tym mozna
stosowa¢ kombinacjg FD i FR z obwodom rezonansowym szeregowym w dodatkowej gatezi
poprzecznej (poz.6) lub z obwodom rezonansowym réwnolegtym w gatezi podtuznej (poz.7).
Odpowiednio oznaczmy skrétami Fy. z poz.6 - FDR (dolnoprzepustowy rezonansowy) i
poz.7 - FRD (rezonansowy dolnoprzepustowy).

3. Filtry wyjsciowe, wybor i korekeja ich p:arametréw

Zaktadamy w schemacie pochodnym z Rys.,a mozliwo$é ksztaltowania komutatorem
elektronicznym K napigeia o jedno- lub dwubiegunowej MSI oraz mozliwosci stosowania w
charakterze Fyy zaréwno filtra dolnoprzepustowego (Rys.3.a). jak i kombinacji filtra
dolnoprzepustowego z rezonansowym (Fyy trzyelementowy typu FDR. Podstawowym
zadaniem filtra jest otrzymanie napigcia sinusoidalnego na odbiorniku.

Wyb6r elementéw F, dwuelementowego prowadzimy nastepujaco: okreslamy
wartosci indukeyjnosei L diawika i pojemnoécei kondensatora C, wychodzac z ograniczenia
spadku napigeia na diawiku przy czestotliwosei sieci zasilajacej na poziomie 3-8% oraz
ograniczenia warto$ci pradu przez kondensator na czestotliwosci sieci zasilajacej na poziomie
lei*= (3-10%) warto$ci pradu znamionowego odbiornika; prowadzimy korekcje parametrow
filtra (zmieniajac przykladowo czestotliwosé graniczng f. filtra odnosnie czestotliwosci
impulsowania fiy, i odpowiednio dobierajac parametry L,C). Badanie skutecznosci dziatania
filtra Fyy i korekcja jego parametréw, biorac pod uwage pracochtonnosé analizy analitycznej,
celowym jest przeprowadzaé w oparciu o pakiet TCad.

Filtr Fyy trzyelementowy posiada lepsze wlasciwosci filtrujacy niz FD, bo zawiera
obwod rezonansowy w galezi poprzecznej nastrojony na znaczace harmoniczne
wysokoczestotliwosciowe bliski podstawowej harmonicznej. Wybdr parametréw tego filtra
Jako kombinacji FD+FR prowadzimy nastepujaco: wstepnie okreslamy parametry dtawika L
galezi podluznej i kondensatora C galezi poprzecznej wg metodyki projektowania Fuy
dwuelementowego, ograniczajac najgorszymi parametrami z punktu widzenia jego
wiaSciwosci filtrujacych, a jednak niska wartoscia pradu przez kondensator C galezi
poprzecznej na czgstotliwoscei sieci zasilajacej, poza tym kontrolujac warto$é czestotliwosci
granicznej filtra, jako FD; wybieramy dlawik dodatkowy Ly w ten sposob, aby zrealizowaé
obwéd rezonansowy Lg-C na czestotliwosci impulsowania finp: prowadzimy korekcje
parametr6w filtra. Badanie skutecznosci dziatania filtra Fy trzyelementowego oraz korekcji
Jjego parametrow rowniez celowym jest przeprowadzaé w oparciu o pakiet Tcad.
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3.1. SNP z jednobiegunowa MSI : ; :

Rozpatrzmy zastosowanie powyzszych sposobO\Y pro;ektowan.m filtra _Fw,, przy
jednobiegunowej MSI Parametry elementéw Fuy dol?lel'an]}f z wymﬁéw projektowania
wstepnego, wychodzac, przyktadowo, z mocy wyjsciowej stabilizatora trojfazowego 6,3kVA,

cos®= 0,9 oraz czestotliwosci impulsowania fi=1200Hz.

£1 L Ro [;]
g Lo *=
Add Com ¢ =)
SWO ‘E,E, [

A2 i

@ o | €1 _
ua(t) b= e
Euim

Rys.2. Model wirtualny SNP = jednobiegunowgq MSI i F\. dwuelementowym

Na Rys2 przedstawiono schemat symulacyjny !(ar}aluA ster}qucego SNP przv
jednobiegunowej MSI, ktéry zawiera oprécz zrodla napiceia sxnuso@alnego o wartosci
amplitudy Uym = 311-0,1x311 = 280V komutator elektroniczny, zreallzowany za pomoc?
dwéch tacznikow L1 i £2, LC - filtr wyjéciowy dolnoprzepustowy FD oraz odbiornik L‘.l'lo../.
impedancja fazowa odniesiona do uzwojen pierwotnych transfommtora: A\go'ryt'm stero“'an%a
komutatorem polega na przelaczaniu tacznikéw komutatora z czqstothwosclqlxmpulsqwama
fimp 1 regulacji czasu przewodzenia facznika L.1 \.vzglqdc' czasu przcwod_zema l.a_cz'mka LFZ
przy fimp= const. Odpowiednio ukfad sterowania zawiera blok zadfxma napigcia REF,
generator napiecia pitoksztaltnego SWO, sumator Ac.id. komparator C9n.1 i b{ok N_OT._

W Tab.2 podano wyniki badania symulacyjnego. skuteczno§c1 ﬂzmlamg filtra Fyy
dwuelementowego przy jednobiegunowej MSI, regulu;qc cz:;.f»totlnvosc' graniczng pas:n.e}
przepustowego. W szczeg6lnosci podane’ wyniki §ymu!acy ngstgpu;qcygh \:\"lCIROSCl.
)wartosci skutecznej Uy podstawowej harmc.)nlf:zncj napigcia odb’lo‘mﬂta oraz
wspbtczynnika zawarto$ci harmonicznych tego napigcia THD(U,): 2)\varto'sc.l sk—utccznej.
podstawowej harmonicznej pradu odbiornika [, oraz THD(1,): 3)wartos?1. skutcczm}!
podstawowej harmonicznej pradu wejSciowego Iy oraz ~THD(L): 4) wartosci wzglqsinq
skutecznej pradu podstawowej harmonicznej przeplywajacego przez kondensator filtru
L‘I*:]L"/I‘)l' bl ] 3 - ot . C= 24:

Z przedstawionych rezultatow wida¢, ze zwigkszajac pojemnosc kondensatora o= 24
4.0; 6,21 F, obniza sig czestotliwosé graniczna filtru fe= 909..706. '56()[!2..:1 napiecie na
odbiorniku przyblizaje si¢ do ksztattu sinusoidalnego. Wartosci \\'.spAolc7:ynn¥ka zawa.rtoscE
harmonicznych tego napigeia dla filtra dwuelementowego zmnicjszaja_si¢ ~stopmow'o:
THD(U,) = 57,1; 19.2: 9,7 %. Poza tym jedna z wad zmniejszenia f, jest wzrost wartosct
pradu podstawowej harmonicznej L. * przez kondensator filtru od 4.9% do 12,7 %.
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Tabela 2. Rezultaty symulacji Fyy przy Jjednobiegunowej MSI, f;=1200 Hz

F,y dwuelementowy, L=0,013H
C=24uF, Cr=4,01F, C=6,2F,
fg=900Hz fg=700Hz fg=560Hz
Uo, V 154,43 154,74 155,16
THD(U,), % 57,1 19,2 9,7
L1, A 2,365 2,37 2,37
THD(Io1), % 5,1 0,2 0,01
L, A 1,897 1,85 1,823
THD(Jy), % 87,3 66,3 62,1
I.i*,% 4,9 8,2 12,7

Analogiczne zostat zbadany SNP z filtrem wyjéciowym trzyelementowym FDR. Filtr
FDR jest znaczne efektywniejszym. W filtrze FDR wprowadzono dlawik dodatkowy w gataz
poprzeczng Ly oraz zachowano bez zmian indukeyjno$é diawika L. Zmieniajac stopniowo
pojemno$¢ kondensatora C = 24; 4,0; 62 puF (oraz odpowiednio dobierajac dtawik
dodatkowy Lg), zmieniamy tym samym czgstotliwosé graniczna f, pasma przepustowego.
Wartosci wspétczynnika zawartosci harmonicznych w.cz. napigcia wyjéciowego zmniejszaja
sig¢ rowniez stopniowo: THD(U,) = 12,1; 837; 6,57%. Wartosci pradu podstawowej
harmonicznej I.;* przez kondensator filtru zachowuja przy tym tez sami wartoci, jak dla Fy,
dwuelementowego: Iq* = 4,9; 8,2;12,7 %. Przebiegi napieé na wejsciu i wyjsciu Fyy
trzyelementowego dla C = 4,0 uF przedstawiono na Rys.3.

Dla poréwnania skutecznosci dziatania filtréw dwuelementowych i trzyelementowych
przy jednobiegunowej MSI na Rys.d,ab (przy czestotliwosci impulsowania fi=1200Hz)
przedstawiono wykresy zaleznosci THD(U,), THD(L); I.,* [%] w funkceji pojemnosci Cy,
(czyli w funkcji fy). Z przedstawionych wykresow mozna wnioskowaé, ze ksztalt
sinusoidalny napigcia wejsciowego zalezy w duzym stopniu od granicznej czestotliwosci
pasma przepustowego filtra f,. Wszystkie parametry charakteryzujace skuteczno$é dziatania
filtréw wskazuja na znacznie lepsze wiasciwosci Fyy trzyelementowego jako kombinacji
FD+FR.

Rys.3. Przebiegi ua(t); u,(1); iy'(t) Fiy trzyelementowego
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Rys.4. Zaleznosci 1 - THD( U,), 2- THD(L,), 3 - I,* filtra F,.,: a)FD, b)FDR

3.2. SNP z dwubiegunowsg MSI )
SNP z dwubiggunowq MSI z Fy, typu FD Jub typu FDR. Rozpatizmy zastosowanie

7 bow projektowania filtra Fyy przy dwubiegunowej N‘lSl‘. Dlz.a pnyk{adq
zp::tlzztys Zzyt();:daslx:: sgNP zpﬁljtrami Fyy wychodzac z tej samej mocy “’ry_)écxowej .SNP Im:az
zaktadajac podobnie jak przy MSI jednobiegunowej parametry elementow ﬂltrgw ;( ;'egt’x ujq:
podobnie czestotliwo$¢ graniczng pasma przepustowego. Jeden z badanych u adow, ;
mianowicie uklad symulacji SNP z dwubiegunowa MSI i Fyy typu FDR przedstawiono na

Rys.5.

& S3-[IT} “{ .ils.
s Com IE"E’

£2 £4

Quat) 7

Rys.5. Model wirtualny SNP z dwubiegunowq MSI i Fyy typit FDR

iké y ulacyjnych skutecznosci dziatania filtrow odpowigdni_o Fuy typu

FD o%amtonggizzi;?zauw)gi)}:é, ze przy .MSI dwbiegunowej sprawdzaja si¢ powyzej

sformutowane wiasciwosci, jak dla N{SI jed(nobxegunowc;:
ze efek iejszym jest Fy,y trzyelementowy; -

3 ;: Zwig(wnmjic g;'lé‘mnoééy kondensatora C = 24; 4,0; 6,2 u F, gbnlzamgbmn_iamgrn
czestotliwosé graniczna filtru f; = 900, 706,.5.60Hz,. a napigcie na o _1%:;; tu22:.7,¥
trzyelementowego przyblizaje sig do ksztattu qusi sinusoidalnego: THD(U,) = 32,4; 22,7;

3) ;:ﬁéjszcnia fo powoduje wzrost wartosci Prqdu po'd§tawo§vej harmonicznej lc(l; pr;ez
kondensator filtru, zachowujac tez sami wartosci , jak przykladowo dla Fuy
trzyelementowego przy MSI jednobiegunowej: Ii* = 49;82; 12,7 %. - s

Przebiegi napigé na wejéciu i wyjéciu Fyy typu FDR przy MST dwubiegunowej dla C= 4,01

przedstawiono na Rys.6.
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Dla ilustracji skutecznosci dziatania filtréw F, typéw FD i FDR przy dwubiegunowej MSI
na Rys.7,ab (przy czestotliwosci impulsowania f=1200Hz) przedstawiono wykresy
zalezno$ci THD(U,), THD(I); I [%] w funkcji pojemnosci Cy.

g e e A

Rys.6. Przebiegi ua(t); u,'(1); i,'(t) F,y trzyelementowego typu FDR
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Rys. 7. Zaleznosci 1 - THD(U,), 2 - THD(I,), 3 - I.;* dla filtra Fyy: a)FD, b)FDR

Z poréwnania przedstawionych wykreséw na Rys.4 przy jednobiegunowej MSI i na
Rys.7 przy dwubiegunowej MSI wida¢, Ze ksztalt sinusoidalny napigcia wejsciowego zalezy
w duzym stopniu od czgstotliwosci granicznej pasma przepustowego filtra. Obnizajac fow
wickszym stopniu polepsza si¢ THD(U,) przy stosowaniu MSI jednobiegunowej, niz
dwubiegunowej. Poza tym mozna wnioskowaé, ze przy dwubiegunowej MSI Fuy
dolnoprzepustowy w ogéle nie nadaje sig do istotnego zmniejszenia THD(U,) (nizej 20%).
Rowniez ograniczone mozliwosci Fyy typu FDR w kierunku polepszenia quasi
sinusoidalnosci napiecia wyjsciowego ponizej 6-9% z powodu znaczacego wzrostu pradu
podstawowej harmonicznej I.;* przez kondensator filtru ( powyzej 12,7%).

Dwubiegunowa MSI z F,, typu FRD. Zgodnie z powyzszym, celowym jest
zastosowanie w takim przypadku filtra FRD z poz.3 Tab.1, ktéry pozwata zwigkszyé wartosé
indukcyjnosci dlawika i tym samym osiagna¢ lepsze whasciwosci filtrujace filtra Fyy niz
poprzednia wersja filtrow FDR, bo zawiera obwod rezonansowy w galezi podhuznej
nastrojony na czgstotliwo$¢ podstawowej harmoniczne;.

Wybér parametréw tego filtra prowadzimy nastgpujace: pojemnoéé kondensatora gatezi
poprzecznej zakladamy, jak dla FDR, ograniczajac np. przeplywajacy prad podstawowej
harmonicznej I* na poziome 8,2%; zwigkszamy indukeyjnosé diawika galezi poprzecznej
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L, dobierajac odpowiednio kondensator dodatkowy C; w tej galezi, aby qbwéd LiCy posiadal
rezonans na czestotliwosci sieci zasilania. Model wirtualny SNP z dwul?xcgl.mow'q MSI i Fyy
typu FDR przedstawiono na Rys.8. Badania symulacyjne skutecznosci d%lzgla_nm ﬁltr_a FW¥
typu FRD przy dwubiegunowej MSI przeprowadzono, zakladajac wartosci indukeyjnosci
dtawika kilkakrotne wigksze, jak w wersji z filtrem typu FDR.

A

L Ci

I
AF

[ D=

Rys.8. Model wirtualny SNP z dwubiegunowa MSI i Fiy typu FRD

Przebiegi napigé na wejsciu i wyjsciu Fyy typu FRD przy MSI dwubie_gt..mowej dla
L,=0,105 H przedstawiono na Rys.9. Z podanych przebiegdbw mozna zauwazy¢ znaczaca
poprawe sinusoidalnosci napigcia wyjsciowego - THD(Uo) = 4,0%.

AT

Rys.9. Przebiegi ua(1); u,'(1); in'(t) Fuy typu FRD

.
.
:

W badanym zakresie zmian indukecyjnosci dtawika L;(L;=0,065; 0,105; 0,13H) w
ogble obserwujemy znaczaca poprawe wspélezynnika: THD(Us) = .6,6%.‘ 4,9%. 3,0%. )
Nastepnymi zaletami filtrow typu FRD sa to, ze: 1) pr.zekladm? napigeiowa podstawowej
harmonicznej filtra réwna sig Ky =1; 2) prad podstawowej harmonicznej I, * kondensatora
galezi poprzecznej utrzymuje si¢ na zadanym poziomie - 8,2%.
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4. Wnioski

‘Wszystkie parametry charakteryzujace skuteczno$¢ dziatania filtréw wskazuja na
;nozhwofégsbtosow.ama.w SNP przy jednobiegunowej MSI filtra typu FD, jednak znacznie
epsze whaSciwosci zwiazane z poprawa quasi sinusoidalno$ci napieé¢ wyjéci iadaj
F.y trzyelementowe typu FDR. Sl e

Przy dwublc?.g}xnowej. MSI  F,y typu FD nie nadaje si¢ do istotnego zmniejszenia
THD(U,). Réwniez ograniczone mozliwosci Fyy typu FDR. Najefektywniejszym jest filtr
trzyelementowy typu FRD (z obwodom rezonansowym w gatezi podiuznej). Poza tym tylko
filtr typu FRD eliminuje jedna z podstawowych wad FD, zapewniajac Ky =1.
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AWARYJNOSCG PORCELANOWYCH IZOLATOROW SREDNIEGO NAPIECIA
W SIECI ENERGETYCZNEJ REJONU ENERGETYCZNEGO-MIEDZYZDROJE

Grzegorz Kosnikowski, Lech Subocz
Energetyka Szczecinska S.A., Politechnika Szczeciriska

1. WSTEP

W referacie oméwiono awarie izolatoréw porcelanowych SN w Rejonie Energetycznym -
Miedzyzdroje, ktore wystapity w latach 1999-2001. Ich ilos¢ zebrana zostala na podstawie
dziennika Rejonowej Dyspozycji Ruchu oraz informacji pozyskanych z poszczegblnych
posterunk6w energetycznych wehodzacych w sktad Rejonu.

Powszechnie stosowanymi konstrukcjami byly izolatory typu LSP, ktére sukcesywnie
zastepowane sa od lat 80-tych ub. stulecia nowymi wersjami. Do nich naleza izolatory
liniowe LWP 8-24 o maksymalnym napigciu roboczym 24 kV, oraz izolatory typu LP 60 z
kolpakami KU 60 i KG 60/16B z zawleczka. Idea wymiany izolator6w LSP bylo zie
rozwiazanie technologiczne skutkujace pgkaniem porcelany przy raptownych skokach
temperatur. Przez ostatnie ok. 20 lat dokonano ich wymiany na liniach energetycznych o
facznej di. ok. 200 km. Przy zaloZeniu, ze na | km biezacy linii przypada ok. 30 szt.
izolatoréw, daje to catkowita sume ok. 6 tys. ktore zastapiono nowymi rozwiazaniami. Poza
wskazanymi wyzej, na liniach Rejonu pozostaja inne sporadycznie wystepujace typy
izolatoréw, ktorych ilosci mozna pominaé bez szkody dla Scistosci rozwazan i nie bedacych w
zwiazku z tym przedmiotem analizy. Nie przeizolowane linie o dhugoséci ok. 680 km
wyposazone sa w zamontowane wczesniej izolatory LWP. Obok nich istnieja nadal
nieznaczne iloéci LSP oraz izolatory pochodzace od producentéw zagranicznych glownie
niemieckich i czeskich.

2. CEL I METODA BADAN '

Celem przeprowadzonej analizy bylo okrelenie ilosci awarii w odniesieniu do
temperatury zewngtrznej. W celu zobrazowania skali zjawiska podano catkowita dtugosé linii
energetycznych dla wszystkich 10 gmin wchodzacych w sktad Rejonu. Aktualnie wynosi ona
ok. 880 km, co przedstawiono w Tablicy 1.
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Tablica 1. Dhugo$¢ linii w Rejonie Energetycznym-Miedzyzdroje.

Lp. Gmina Dlugosé linii
1. | Dziwnéw 71773 m [Ostyczen 1999 . B luty 1999 W marzec 1999 |
2. | Golczewo 105279 m 14 -
3. | Kamien Pomorski 179 598 m 12
4. | Miedzyzdroje 68 889 m 10 i
5. | Wolin 202621 m 8 “ 5
6. | Swierzno 66 260 m : HH - T
7. | Rewal 1541 m ! 41 i i B il "
8. | Swinouiscie 181459 m 2 i r Tifialn .
9. | Stepnica 444 m g o0 " . ‘U " Y ’
10. | Nowogard 2708 m 5 LN | = |
Podsumowanie 880572 m g i . il
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Za najgorsze warunki pracy izolatorow przyjmuje si¢ warunki przymorskie. Cecha .
tego klimatu sa znaczne skoki temperatur zewngtrznych nastepujace po sobie w krotkich dai
odstepach czasu, powodujace raptowne zmiany struktury materiatu a w konsekwencji - S
powstawanie uszkodzeii. Za Zrodto informacji dotyczace temperatur zewnetrznych poshuzyty Rys. 2. Wartoci zmian temperatury w wybranych miesiacach w roku 1999
dane ze Stacji Hydrologiczno-Meteorologicznej w Swinoujéciu. Na wykresach przedstawione
zostaly Srednie miesigczne z lat 1995 i 1996 oraz temperatury dla wybranych miesiecy w 0Tt
latach 1999-2001, ktére charakteryzuja cechy klimatu nadmorskiego i warunki pracy [Dmarzec 2000 r. Blistopad 2000 r. Mluty -
wymienionych urzadzen. o
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A Rys. 3. Warto$ci zmian temperatury w wybranych miesiacach w roku 2000 oraz 2001
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Rys.1. Warto$ci zmian temperatury w latach 1995-1996 wedtug danych
Stacji Hydrologiczno-Meteorologicznej w Swinouj$ciu
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Wartosci temperatur przyjgto za identyczne dla calego rejonu, ze wzgledu na ich
nieznaczne odchylenia dla wymienionych w referacie gmin. Nie uwzglednione zostaly inne
parametry atmosferyczne nie pozostajace jednak bez istotnego wplywu na prace izolatoréw
Pominigto je ze wzglgdu na brak badan w tym zakresie, oraz brak mozliwosci
jednoznacznego okreSlenia przyczyn powstawania uszkodzed. Tak wigc przyrownano liczbe
uszkodzen do catkowitej liczby izolatoréw z jednoczesnym odniesieniem do warunkéw
atmosferycznych Pozwala to na wyciagnigcie wnioskéw, co do jakosci pracujacych urzadzen
i ich przydatno$ci w warunkach nadmorskich.

3. WYNIKI BADAN

Na podstawie danych [1] ustalono, ze w Rectawiu obstugiwanym przez Posterunck
Energetyczny - Wolin, w roku 1999 wymieniono 42 izolatory. Z podanej sumy 30 szt. objeto
wymiang planowa. Na jednej z linii wymieniono wadliwe konstrukcyjnie LSP na LWP.
Stwierdzono ponadto, Ze izolatory LSP 20 przebijane zostawaly napieciowo oraz bywaly
rozkruszane. Jako przyczyng uzmaje si¢ warunki $rodowiskowe. W nastepnym roku
uszkodzeniu ulegly 4 izolatory LSP z powod6éw przedstawionych wcze$niej. W ostatnim z
analizowanych lat tj. roku 2001 zanotowano 7 przypadkéw uszkodzen. W tej ilosci, awarii
ulegt | izolator przepustowy oraz 1 izolator LWP. W przeciagu 3 lat dokonano wymiany 53
izolatoréw w tym 23 uszkodzone.

Posterunek Energetyczny - Golezewo charakteryzuje sig¢ duza iloscig stacji
transformatorowych zasilanych z linii napowietrzntrznych. W odtacznikach liniowych ON
3V, odfaczniko-uziemnikach OUN 1III -24, na liniach w magistrali, na przylaczach na
odgateznikach linii, zamontowane s3 znaczne ilosci izolatorobw LP 60 pracujacych jako
izolatory odciagowe. Ich ilo§¢ okresla sig na ok. 1650 szt. W roku 1999 wymieniono | izolator
LP 60, natomiast w roku nastgpnym nie zanotowano uszkodzen. W 2001 r. wymieniono 2 szt.
izolatorow LP. Tak wigc w przeciagu 3 analizowanych lat uszkodzeniu ulegly facznie 3 szt.
Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze LP 60 pracujace jako odciagowe ulegaja gtownie
uszkodzeniom mechanicznym. Przyczyng ich powstawania sa naprezenia a skutkiem
peknigeia migdzy porcelanowa czeScia izolatora a okuciem. Tego typu uszkodzenie
przedstawia Rys. 4. Notuje sig zdecydowanie malo przypadkéw przebi¢ tukiem elektrycznym
izolatoréw typu LWP - przyczyna ich przebi¢ jest glownie zawilgocenie oraz spadajace
galgzie drzew.

Rys.4. Peknigcie izolatora migdzy czgscia porcelanowa a okuciem (a),
przebicie tukiem elektrycznym (b)
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Kolejnym Posterunkiem Energetycznym jest Kamien Pomorski. W 1999r,
odnotowano 3 przypadki uszkodzei. Dotycza one izolatoréw stojacych LWP, przebitych
tukiem na skutek spadajacych na linie gatezi. W roku 2000 ulegto uszkodzeniu 15 szt.-w
tej ilodci 10 izolator6w LWP stojacych, jeden izolator odeiagowy LP oraz 4 szt. typu LSP.
W 2001 r. byto 9 przypadkéw uszkodzen, w tym 7 razy wymieniano izolatory stojace
LWP, 1 raz izolator odciagowy LP oraz jeden izolator wsporczy. Tak, wiec w okresie
ostatnich 3 lat awarii uleglo 27 szt. izolatoréw SN. Zaznacza sig, ze w okresie ostatnich 10
lat poczyniono zabiegi w celu zmniejszenia awaryjnosci, przeizolowujac ok. 50 km linii w
celu wymiany wadliwych LSP na LWP.

Posterunek Energetyczny-Swinoujs’cie dokonat w 1999r. wymiany izolatoréw LSP
na LWP na odcinku linii ok. 2 km., co daje ilo$¢ ok. 60 szt. W 2001r. wymieniono
peknigty izolator LSP i jest to jedyny w tym roku przypadek tego typu awarii. W roku
2001 nie zanotowano zadnych uszkodzen.

W Posterunku Energetycznym-Miedzyzdroje w okresie lat 1999-2001 zanotowano
tacznie 4 przypadki, na ktore skfadaly sie: 1 izolator wsporczy, 2 izolatory LWP, | izolator
typu VHD.

4. WNIOSKI

W wyniku dokonanej analizy zastosowanych w Rejonie Energetycznym-
Migdzyzdroje izolator6w SN nalezy podkresli¢, Zze awariom ulegaly gléwnie wadliwe
technologicznie LSP. Izolatory LWP ulegaly uszkodzeniom na skutek przebié
pochodzacych od zawilgocen i obecnosci spadajacych gatezi drzew. Izolatory wiszace LP
pracujace w charakterze pojedynczych odciggédw lub podwdjnych z zastosowaniem
facznikéw orczykowych ulegaty uszkodzeniom mechanicznym, pochodzacym od zmeczenia
materialu pozostajacego pod ciaglym napreZzeniem.

Jednoczesnie oceni¢ mozna, Ze na ogoélng ilo§¢ zamontowanych izolatorow w
liczbie ok. 26.400 sztuk w przeciagu 3 lat, uszkodzeniu ulegto ok. 30 szt. najnowszych
wersji, co stanowi pomijalnie maly procent. Na podstawie przeprowadzonej analizy,
wyciagnigto wnioski, Ze - pomijajac sporadyczne uszkodzenia izolatory te nadaja sie
do pracy w strefie nadmorskiej, spelniajac stawiane im wymagania.

LITERATURA
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Streszczenie

Pomiary pradéw przewodnictwa prébek kabli o izolacji z polietylenu usieciowanego
(XLPE) W czasie starzenia tenmcznego wykaza!y Ze przy obnizaniu temperatury - ponizej
30°C - przewodnictwo polietylenu rosnie, a jego zaleznosé od temperatury jest o wiele
bardziej zlozona niz wynika to z danych literaturowych. Takie zachowanie si¢ przewodnictwa
dielektryka jest trudne do wytlumaczenia. Prad przewodnictwa wyznaczano na drodze
posredniej, a mianowicie: jako roéznice pomiedzy pradem catkowitym plynacym przez
dielektryk po wiaczeniu napigcia stalego a pradem polaryzacji. Jezeli zalozymy, ze prad
polaryzacji jest rowny pradowi depolaryzacji, wéwezas wyznaczenie pradu przewodnictwa
jest sprawa prosta.

1. WSTEP

Catkowity prad i(2) ptynacy przez dielektryk jest suma dwéch sktadowych pradu
przewodzenia #,(t) i pradu polaryzacji i,(1):
i(1)=i()+i,(1) &0

Gestoscei tych pradow okre$lamy nastepujacymi zaleznosciami:
- gestos¢ pradu przewodzenia i, () = [Zn A, )E(l) 2)

w ktorej n; oznacza koncentracje fadunku swobodnego,
q; - wartos¢ pojedynczego fadunku,
#; - ruchliwosé tadunku,
E(t) - natgzenie pola elektrycznego

o aD JE oP
gestosé pradu polaryzacji ()= 5 o (3)
w ktérej D - indukcja elektryczna,
P - polaryzacja,
& - przenikalnos¢ dielektryczna,
! - czas.
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Warunkiem przeplywu pradu polaryzacji i, (3) jest zmiana natezenia pola elektrycznegc?
w czasie. Po wlaczeniu pola statego prad ten ma charakter zanikajacy, zgodny z procesami
polaryzacyjnymi, charakteryzujacymi si¢ czasem relaksacji.

Bezposredni pomiar pradu przewodzenia nie jest mozliwy. Mozna go wyznaczy¢
posrednio, na podstawie pomiaréw pradu catkowitego i (1) i pradu depolaryzacji is, po
wprowadzeniu dodatkowych zatozeri. Jezeli zatozymy, Ze

i,(N)=-i,(t-1,) )
wéwezas i(t)=i()+i,(e-1,) )
a 1, oznacza czas polaryzacji - czas przytozenia pola elektrycznego statego.

2. WYNIKI BADAN

Badaniom poddano probki nowego i starzonego termicznie kabla o izolacji
z polietylenu usieciowanego XLPE. Dhugos¢ prébek wynosita 60cm, a czas starzenia - 40h
w temp. 90°C i 450h w temp. 120°C. Srednica aluminiowej zyly kabla wynosita 18,4mm,
a $rednica zewnetrzna izolacji - 31,5mm. Czestotliwo$é probkowania przy rejestracji pradow
wynosila 1Hz. Przed kazdym pomiarem prébki byly roztadowywane 24h w stanie zwartym
i uziemionym. W celu zbadania wplywu temperatury zarejestrowano przebiegi pradow
w roznych temperaturach, w przedziale 18,6+85,5°C.

Przebiegi pradéw i(t), i/(1), i.(t) dla kabla nowego oraz i(1), i) dla kabla starzonego
podane s na Rys. 1, 2, 3, 4, 5. Przebiegi pradow relaksacyjnych i,(r), mozna aproksymowac
nastgpujaca funkcja:

ig =l t™ +Z13A, -exp(-1/T,) (6)
w ktérej, oprocz skiadnika potegowego wystepuja skladniki wyktadnicze. Zalezno$¢ tych
pradéw od temperatury ma duze znaczenie przy analizie IRC - izotermicznych pradow
relaksacyjnych. Analiza ta jest stosowana do oceny stanu izolacji kabla, szczegollnie przydatna
jest do diagnozowania izolacji przy wystapieniu drzewienia wodnego.

W czasic badan stwierdzono bardzo duzy wplyw temperatury na wartosci pradow
nowego kabla w zakresie temperatur ponizej 32°%C.
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Rys.1 Przebiegi pradu catkowitego i(r) nowego Rys.2 Przebiegi pradu depolaryzacji i(t)

kabla dla réznych temperatur nowego kabla dla roznych temperatur
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Rys.3 Przebiegi pradu calkowitego i(r) kabla Rys.4 Przebiegi pradu depolaryzacji i(t) kabla
starzonego dla réznych temperatur starzonego dla roznych temperatur

Wyznaczone na podstawie (5) przebiegi pradéw przewodzenia i,(1) nowego kabla
pokazane sa na Rys.5. Takie same przebiegi pradéw przewodzenia wyzanaczone zostaly
rowniez dla kabla starzonego. W przedziale czasowym 0-600s ich wartogé praktycznie
utrzymuje si¢ na statym poziomie. Wyjatek stanowia przebiegi dla temperatur 28-32°C,
ktérych warto$¢ w kilkunastu poczatkowych sekundach maleje. Wyznaczone na podstawie
tych pomiaréw zaleznosci temperaturowe pradéw przewodzenia w formie

iz f('—OTi’Q)[—I'E] ©)

pokazano na Rys.6.
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Rys.5 Przebiegi pradéw przewodzenia i,(z) Rys.6 Zaleznosci temperaturowe pradow prze-
nowego kabla dla réznych temperatur wodzenia kabla nowego i starzonego

Opisy pradéw przewodzenia roznych dielektrykéw, w zakresie temperatur 20-90°C, podaja, ze
Jest to zalezno$¢ rosnaca w catym zakresie. Wymieniaja przy tym z reguty dwa procesy -
wysokotemperaturowy ~ dotyczacy przewodnictwa struktury podstawowej i nisko-
temperaturowy dotyczacy przewodnictwa spowodowanego zanieczyszczeniami. Wzrost
przewodnictwa polietylenu usieciowanego XLPE badanego kabla w zakresie temperatur
ponizej 32°C jest trudny do interpretacji. Mozliwe, ze wraz z temperatura zmieniaja sie
zawartosci fazy amorficznej i krystalicznej, a rosnace wraz ze spadkiem temperatury
naprezenia wewnetrzne powoduja zblizenie i Iaczenie si¢ obszaréw o zwigkszonym
przewodnictwie. Wyjasnienie mechanizmu i rodzaju tego przewodnictwa jest mozliwe na
drodze dodatkowych badan, przy uwzglednieniu wplywu natezenia pola elektrycznego




i diuzszych czasow polaryzacji. Te dwa czynniki i temperatura wplywaja nie tylko na
przewodnictwo ale rowniez na stan spolaryzowania materialu, od ktérego zalezy prad
depolaryzacji (relaksacji). Wplyw ten najwyrazniej wida¢ na wykresach izotermicznego pradu
relaksacyjnego w odwzorowaniu Simmons'a i Tamm'a jako zaleznos¢ iloczynu iy*t = f{log t)
(Rys.7,8).
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Rys.7 Krzywe is* dla kabla XLPE nowego  Rys 8§ Krzywe is*f dla kabla XLPE starzonego
termicznie

Z wykresdéw widaé, ze w temperaturach ponizej 20°C, w procesie relaksacji kabla nowego
dominujaca role odgrywaja struktury o krotkich stalych czasowych - rzedu 10s.
W temperaturach powyzej 20°C, zaréwno dla kabla nowego jak i starzonego, sa to struktury
o dhugich statych czasowych - rzedu kilkuset lub kilku tysiecy sekund. Ponadto state czasowe
tych releksacji zmniejszaja si¢ wraz z temperatura, a ich amplitudy - rosna. Bardzo wazng role
w rejestracji pradéw izotermicznych odgrywa stabilizacja temperatury. Komora
termostatowana powinna stabilizowaé temperature z doktadnoscia co najmniej 0,1°C.
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1. WSTEP.

Rosngce zapotrzebowanie na nowe materialy elektroizolacyjne majace zastosowanie w
przemySle elektrotechnicznym stwarza mozliwo$é wykorzystania w tym celu tworzyw
recyklatowych. Ilo§é tych tworzyw wzrasta co podyktowane jest koniecznoscia odzysku
materialow z odpadéw i zgodnie z przewidywaniami bedzie sig powigkszata [1 1.

% o 2000 . %
7 “\W Ponownie wykorzystane

": PR RO odpady tworzyw sztucznych
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odpadéw bez odzysku energii
Rys.1. Zagospodarowanie odpadéw tworzyw sztucznych w Europie Zachodniej [1]




W panstwach, stojacych na wyzszym poziomie $wiadomosci ekologicznej juz dosé
dawno podjeto systematyczne badania, dotyczace mozliwosci najpierw selektywnego
rozdziahu a nastepnie zagospodarowania odpadéw ; wprowadzono tez w nauczaniu ekologi¢
na poziomie podstawowym.

Wyizolowanie odpadéw tworzywowych przyczynia si¢ natychmiast do ochrony yak
bardzo juz za$mieconego §rodowiska a dodatkowo stwarza bazeg surowcowo—materiatowa do
recyklingu materiatowego, mozliwosci uzyskiwania materialéow ich powtémej przerobki, na
wyroby podstawowe lub o mniejszej odpowiedzialnosci technicznej. Zastosowanie tworzyw
recyklatowych do réznych wykonan spowodowato gwattowny spadek cen niektérych
gotowych produktéw, przyczyniajac sig réwniez do utworzenia nowych miejsc pracy i
lokalnej aktywizacji zawodowej w regionach objetych bezrobociem.

Zastosowanie tworzyw recyklatowych jest jednak ograniczone, stad tez kazda proba
ich aplikacji na wyroby techniczne bedzie zmierzala w kierunku ograniczenia ilosci
powstatych odpadéw i posrednio réwniez przyczyni si¢ do ochrony otaczajacego srodowiska.

Wickszo§¢ tworzyw recyklatowych uzyskiwana jest w procesie recyklingu
materiatowego odpadéw opakowaniowych . W grupie tej najcze$ciej spotykane materiaty to :
PE, PP, PS, PET . Specjalng grupa stanowia materialy recyklatowe, otrzymane z odpadéw
folii wielowarstwowych typu PA/PE, PS/PE. Badania materialow recyklatowych tego typu,
wykazaty mozliwo$¢ zastosowania ich jako materialy elektroizolacyjne [2,3] tym bardziej, ze
do ich modyfikacji mozna uzy¢ recyklatéw innych polimerdw, popiotow lotnych (PL),
bedacych odpadem elektrownianym oraz odpadéw z procesu obrébki wykorczeniowej
wyrobéw poliestrowych (ZW).

Dobre wladciwosci dielektryczne i mechanicznymi tych materiatéw, wynikajace
z istnienia polietylenowej matrycy oraz mozliwos¢ przetwarzania ich metodami wtrysku i
wytlaczania, czynia te materialy interesujacymi dla potrzeb przemystu elektrotechnicznego.
Poniewaz materiatom elektroizolacyjnym stawiane sa duze wymagania a szezeg6lnie
stabilnoéé wiasciwoéei w zmiennych warunkach klimatycznych, poznanie oddzialywania
wybranych czynnikoéw Srodowiskowych na eksploatacyjne parametry dielektryczne jest
tematem obecnie prowadzonych badan.

2. EKSPERYMENT

Do badai uzyto recyklatéw wykonanych z odpadow folii wielowarstwowej
polistyrenowo - polietylenowej po procesie termoformowania i wykrawania wyrobow.
Rozdrobniony recyklat poddawano procesowi homogenizacji na wyttaczarce §limakowej a
nastepnie wyttoczyng granulowano. Otrzymany materiat charakteryzowat si¢ gestoscia 1,03 g
/cem’® oraz wskaznikiem szybkosci plynigcia 12,98 g/ 10min (503 K,21,16N).

Do modyfikacji recyklatu PS/PE uzyto :

- polietyleu PE rec, bgdacego recyklatem z odpadéw folii opakowaniowych (wskaznik
szybkosci ptyniecia 1,9 g/ 10 min — 463K, 21,16 N, gesto§¢ 0,917 g/ em’), wilosci od 10
do 90 % recyklatu PE rec,

— PL - rozdrobnionych popiotéw lotnych o granulacji do 0,063 mm, o ksztalcie
nieregularnym [3]

Technologia wykonywania kompozycji zostata przedstawiona we wezesniejszych
publikacjach [3,4]. Z regranulatu wykonywano metoda wtryskowa probki do badan
wiasciwosei dielektrycznych zgodnie z obowiazujacymi normami.
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3. BADANIA

Na wykonanych kompozycjach polimerowych wykonano pomiary :

® rezystywnosSci skro$nej

przenikalno$ci dielektrycznej

wsp6blczynnika stratnosci dielektrycznej

odpornosci na tuk matej mocy

odpornosci na prady petzajace

Jednocze$nie przeprowadzono badania nasiakliwogci i

e akliwosct oraz mikroskopowe struktury
Probki materiatowe poddano procesowi naturalnego starzenia przez okres 10 miesigcy

w atmosferze otoczenia. Nastgpnic poddano je dziatani
al i
$rodowiskowych : ) lafaniu  okreslonych  czynnikéw

- 3 % kwasu siarkowego
- wody morskiej
- wilgotnego goraca statego tj. jednoczesnego dziatania T = 40°C i Ry=95 + 3 %.

“ An:a‘li}z’glp;::rplyowzu ; oddzialywania czynnikéw $rodowiskowych na whasciwosei
XOmMpozycji modyfikowanych polietylenem PErec, przeprowadz ani
wynikéw badan w postaci graficznej. P s TR

22 a7

e e
50 N f2
OSSR N [
LTS $‘$ Q;’-\»\ X

SIS

Starzenie

[ tygodnie ] PS/PE Starzenie

[tygodnie]

Rys.2. Przenikalnosé dielektryczna
modyfikowanych kompozycji PS/PE
Srodowisko — woda morska

Rys.3. Przenikalnosé dielektryczna
modyfikowanych kompozycji PS/PE
Srodowisko — 3 % kwas siarkowy

Jak wynika z przebiegu plaszczyzny dan j
! ych, modyfikacja recyklatu bazowego
(PS./PE) do¢.latklefn. re‘cyklatu polietylenowego stabilizuje zarowno warto§é jak i przebigg
zmian przenikalnosci dielektrycznej i to w obu §rodowiskach.
W kompozytach zawierajacych :

- napelniacz popiolowy - jest widoczny spadek wytrzymatosci dielektrycznej Ep dla

wszystkich badanych koncentracji (od 10 do 40%),

- zawierajacych napelniacz Zywiczny

- 10 % dodatek napetniacza powoduje wzrost Ep,
- wzrost koncentracji powyzej 10% wywotuje spadek Ep.
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dielektrycznej recyklatu PS /PE
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Rys.6 . Wplyw procesu starzenia na wytrzymalos¢ dielektrvezng kompozytow,
zawierajaeveh 10% i 40 % napelniacza (a—PL, b—ZW)

Na podstawie badan mikroskopowych okreslono rozktad napelniacza. Stwierdzono
istotny wptyw na wla$ciwosci starzeniowe kompozycji polimerowych :
- rodzaju, sktadu oraz
- koncentracji napekniacza w matrycy polimerowej..

Zauwazono, ze wraz ze wzrostem ilosci napelniacza wystepuja migjscowe jego
koncentracje, majace negatywny wplyw na wartosci badanych parametrow eksploatacyjnych.
Charakterystyczne zmiany wiasciwosci wystepuja dla kompozytow zawierajacych 10 i 40 %
napetniacza.

Z analizy whasciwosci wytrzymato$ciowych, przedstawionych na rys. 7 wynika, ze
kompozyty zawierajace napelniacz zywiczny ZW wykazuja wigksza stabilnosé¢ wlasciwosci
w badanym okresie oraz w poréwnaniu do kompozyt6w modyfikowanych popiotami. Dodatek
modyfikatorow powoduje poprawg parametrow wytrzymatosciowych.
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Rys.7. Wplyw procesu starzenia na wytrzymalosé przy rozciqganiu statveznym kompozyvtow
zawierajqeyeh 10% i 40 % napelniacza (a- PL, h—ZW ) .

4. WNIOSKI

4.1. Poliolefinowe materialy polimerowe, uzyskane z odpadéow tworzywowych maja dobre
parametry eksp.lozuucyjnc — dielektryczne jak i mechaniczne.

4.2 Matena'ly takie mozna napetnia¢ napelniaczami, réwniez odpadowymi, bez
skf)mphkowanych urzadzen technicznych. .

4.3. Mieszanki takie, zaréwno napetnione jak i nie napetnione, daja sie przetwarzaé metoda
wirysku na.kompozyty o whasciwos$ciach uzytkowych.

4.4. Mot:ly.ﬁkaq? kompozytéw dodatkiem odpadowych napetniaczy poprawia ich
whasciwosci uzytkowe.




4.5.W zaleznoSci od przeznaczenia materiatu, dodatkiem zawartosci i/oraz rodzaju
napelniacza, mozna sterowa¢ wlasciwosciami mechanicznymi badz elektrycznymi
kompozytu.

4.6. Badane kompozycje moga by¢ wykorzystane jako ostonowe materiaty konstrukcyjno-
izolacyjne w technice niskich i Srednich napig¢.

Aktualnie trwaja badania modeli kolejowych izolatoréw ciggnowych, wykonanych
z badanych materiatdw metoda wyttaczania.

Badania wykonano w ramach grantu AZ : 09515 Deutsche Bundesstiftung Umwelt .
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1. WSTEP

Rosngce z roku na rok ilosci odpadéw tworzywowych, ktore w znakomitej wigkszosci
sa osipa.dam tworzyw opakowaniowych, z reguly jednorazowego uzytku, stwarza problemy
wymkegqce ze sktadowania coraz to wigkszej gory $mieci, zajmujacej coraz wigcej miejsca na
wysypiskach komunalnych. Chowanie glowy w piasek czyli niedostrzeganie problemu, tak
cha.r'al.(terystycznc dla krajow rozwijajacych si¢ i ulegajacych trans?ormacjom nie jest
wyjsciem z sytl!acji. postgpowanie takie juz stanowi zaplon przysztej bomby ekologicznej.
Obserwowany i badany na Zachodzie wzrost udziatu odpadow tworzyw sthcznych
spo“{odowal, ze zagadnienia recyklingu, szczegolnie materialowego, zaczynaja by¢ stawiane
;z[lz ;n[elr]wszym miejscu, tym bardziej, ze w odpadach tych lawinowo narasta ilo§é odpadow

1L3MT
27MT

Rys. 1. Tendencje recvklingu materialowego w Europie Zachodniej, lata 1996 -2006 (1]

Upo?qdkf))vanie spraw prawnych, dotyczacej selektywnej segregacji odpadow,
stwarza mozliwos¢ wykorzystania odpadéw tworzywowych do : .

l. produkeji tworzyw badz kompozytow recyklatowych lub

2. recyklingu chemicznego.




Utylizacja tych odpadéw druga droga (recyklingu chemicznego) jest celowa nie tylko ze
wzgledéw surowcowych [2] ale otwiera mozliwoéci uzyskiwania zupeie nowych materiatow
— kompozycji i kompozytéw polimerowych [3-5] oraz uzyskiwanych przez zastosowanie
produktéw tego recyklingu [6].

Ponizej przedstawiono efekty pracy Instytutu Polimeréw i Instytutu Elektrotechniki
Politechniki Szczecinskiej w tej dziedzinie.

2. EKSPERYMENT

Odpady PET-u z butelek po napojach rozdrobniono w sposéb mechaniczny
i poddawario procesowi recyklingu chemicznego [6], prowadzac reakcje w Srodowisku
poszczegdlnych amin alifatycznych i/lub ich mieszanin. Badano kinetyke reakcji,
prowadzonych w réznych warunkach zmieniajac temperaturowych, czasowych, przy
zmiennym stosunku molowym wyjsciowych reagentéw. Otrzymane w ten sposéb produkty
chemicznej degradacji PET przebadano nastgpnie pod katem mozliwosci ich zastosowania
jako utwardzaczy zywic epoksydowych.

Do dalszych badan wytypowano wysokolepkie ciecze lub ciata polstate, czyli tylko te
produkty, ktére zapewniaty dobra mieszalnoéé oraz duza efektywnosé reakcji z Zywicami
epoksydowymi.

Do otrzymywania kompozycji uzyto Zywic :
- epoksydowej Epidian 6, prod. Zakladow Chemicznych ORGANIKA-SARZYNA, Polska,
- epoksydowo - nowolakowej D.E.N. 431, prod. Dow Chemical Company, Niemcy,
- epoksydowo - nowolakowej D.E.N. 438, prod. Dow Chemical Company, Niemcy.
Z nastepujacych produktéw degradacji PET aminami :
- trietylenotetraaming TETA,
- dietylenotriaming DETA,
- mieszaniny TETA/DETA w stosunku molowym 1 : 1,
- trietanoloaming TEA
i wymienionych zywic epoksydowych, otrzymano kompozycje epoksydowe, ktére przebadano
w aspekcie mozliwosci ich zastosowania jako izolacyjnych materiatow ostonowych na
izolatory niskich i $rednich napig¢. Kinetyka utwardzania okazala sig¢ nieskomplikowana i
atrakcyjna temperaturowo [7] a podstawowe parametry, tak mechaniczne, wazne dla
poprawnej pracy kloszy izolatoréw jak i dielektryczne wykazaly warto$ci poréwnywalne z
klasycznymi kompozycjami epoksydowymi lub wyzsze ; stwierdzono jednoczesnie w tych
badaniach powtarzalno$¢ wiasciwosci kompozytow.

Tab. 1. Niektore wlasciwosci wybranych nowych kompozycji epoksydowych

) e | 10” p, | Odp. natuk | WOPP|  Palnosé
Kompozycja (1 kHz) | (1kHz) elektryczny | (CTI) | temp. 650°C
[Qecm] [sek] [V] [sek]
EG/PET/TEA 0,0069 | 4,08 8,33 134 >500 30 bp!
DEN431/PET/TEA | 0,0035 | 3,56 | 11,11 125 >500 27
DEN438/PET/TEA | 0,0055 | 3,96 | 1333 125 >500 30 bp!
bp! - brak plomienia
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Rys. 2. Poréwnanie wytrzvmalosci na zginanie kompozycji epoksvdowyeh utward=anyeh
produktami : TETA, PET/TETA oraz PET/TEA [7] .

Wynik badan :
e palnosci oraz
e wytrzymato$ci na zginanie
potrnlftow‘.vano jako parametry douninujqcc dla pracy przyszlych, ewentualnych nowych
mat;:na(;ow o;lon}c()wych. zastosowano je wige do eliminacji tych z badanych kompozytow
epoksydowych, ktére wykazywaly w swojej grupie najmnicjsze wartosci
parametréw dielektrycznych. =i ; R s
Do dalszych badan wprowadzano wyt i ZyCj iej i
‘o ) 4 ylacznie kompozycje. oparte na polskiej zyw
Epidian 6, sprawdzajac jednocze$nie wplyw : 2k AR
e rodzaju i iloSci zastosowanych napelniacz 'G-wodzi i ionki
3 zy (WG-wodzianu glinu, K-kz
TK-talku+kaolinu), B
* procesu wstepnej, dodatkowej obrdobki technologicznej i
i gicznej (temperatury i czasu
na warto$ci badanych parametréw dielektrycznych.

3 BADANIA.

Najlepsze kompozycje, utwardzane produktami PET/TEA zakwalifikowano do
dalszych prac, sprawdzajac jednoczesnie technologiczne mozliwosci napelniania tych
kompozyc'p oraz Jakosciowy/ilosciowy wplyw napetniacza na parametry dielektryczne )

' Probki kompozytéw umieszczono w komorze petnoklimatycznej typu l:'El.JTRON
! poddano starzeniu przez okres 13 tygodni w warunkach wilgotnego gorqca stalego - WGS
4. w lcmperuufrz‘c T=+40°+2"Ci wilgotnosci wzglqdnej' 95 o + 3 % [10,11]. badajac
zmiany - wartosci parametrow elektrycznych w trakcie cyklu staxzcniowc'ao .w‘ cJelu
wyeliminowania kompozycji badz kompozytéw o niesmﬁilnych lub mah; 'slabiln ch
parametrach elektrycznych w czasie trwania starzenia. Po zakonczeniu l3-lvﬂodniowzoo
cyklu WGS, na tych samych probkach, wykonano badania plcﬁniodopo'r:oéci [15]
w normalnym i wydhuizonym (16-tygodniowym) cyklu badawczym a po jego 7'1k:oﬁc7cn' :
wykonano pomiary konicowe warto$ci parametrow dielektrycznych. g &5




Tab. 2. Wyjsciowe wiasciwosci elektryczne kompozytéw z zywicy Epidian 6 [81,59]
Kompozycja tg o x10° e | 10%p, | Odp. natuk | worp 2
e (1 kHz) (1kHz) | [Qecm] elektryczny | (cTI) [kV/mm
[sek] v 1

PET/TEA6/WG 0,75 4,30 174,8 180 500 >30
!;:3661/ PET/TEAG6/TK 1,03 423 139.0 185 500 >30
E6/ PET/TEA6/K 0,79 3,97 87,2 181 500 >30
E6/ PET/TEA6 0,48 3,90 9.3 130 500 >30
E6/ PET/TEA7T/WG 0,55 4,05 15,3 180 500 >30
E6/ PET/TEA7/TK 0,93 4,16 92,0 183 500 >30
E6/ PET/TEA7/K 0,75 3,95 97,2 182 500 >30
E6/ PET/TEA7 048 3,90 7.9 130 500 >30

Tab. 3. Wiasciwosci elektryczne kompozytow z zywica Epidian 6 po starzeniu [8.9]

Kompozycja Tygodnie |tg cxI0 £ 10" p, Odp. na tuk
- starzenia | (1kHz) | (1kHz) [Qecm] | elektryczny [sek]

E6/ PET/TEA6/WG 4 11,55 8,78 0,003 181
E6/ PET/TEA6/TK 8 13,00 6,77 0,004 180
E6/ PET/TEA6/K 11 13,36 7,53 0,592 134
E6/ PET/TEA6 13 1,24 4.62 0.800 132
E6/ PET/TEAT/WG 4 14,00 8.08 0.005 183
E6/ PET/TEA7/TK 8 9,56 6,50 0.023 181
E6/ PET/TEAT7/K 11 9,95 5.37 2.320 131

Na probkach, poddanych dzialaniu grzybéw plesniowych, po zakonczeniu
wydluzonego (16-tygodniowego cyklu), wykonano badania wszystkich  parametréw

dielektrycznych stwierdzajac : .
e nieznaczne, w granicach bledu wahania warto$ci badanych parametrow.

L |sek] T, - e,
'zoo/T 1 { R Rt S -
150} oA -4
100} ! -
SO+ == : :
i 1 2 3 1 2 3
wejSdoae o pesiaciy

§¢ ¢ < elnianyeh k zvtow epoksydowych :
Rys.3. Odpornosé na luk badanyeh napelnianych kompozytow epoks, 1
I - E6/PET/TEA6/WG 2 - E6/PET/TEA6/TK 3 - E6/PET/TEA6/K
przed oraz po d=ialaniu grzvbow plesniowyeh
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Wartosci WOPP (wspélczynnika odpornosci na prady pelzajace) oraz OL
(odporno$ci na Iuk) pozostaly na poziomie jak przed badaniami odpornosci
mykologicznej,

® palnoSci, zgodnie z [12] na tych samych prébkach, uzyskujac najwyzsza

odpornosé na zar przewidziang normg - 960° C i to bez plomienia.

4. WNIOSKI

4.

—

- Recykling chemiczny PET przyczynia si¢ do zmniejszenia ilogci odpadéw tworzywowych

na wysypiskach komunalnych, tym samym zmniejsza zagrozenie ekologiczne.

- Produkty specyficznego recyklingu chemicznego PET moga byé zastosowane jako

utwardzacze kompozycji i kompozytéw epoksydowych.

4.3. Technologia procesu otrzymywania nowych kompozycji i kompozytéw epoksydowych
nie odbiega od technologii, z zastosowaniem klasycznych utwardzaczy.

4.4. Nowe kompozyty epoksydowe charakteryzuja si¢ dobrymi parametrami dielektrycznymi,
stabilnymi w najgorszych dla pracy izolacji warunkach tj w Srodowisku WGS -
wilgotnego gorqca stalego.

4.5. Najlepszymi warto$ciami parametrow dielektrycznych charakteryzuja sig kompozyty
napelniane krzemionka oraz mieszaning talku i kaolinu.

4.6. Najwyzsza odpornosé ogniowa (bez plomienia) badanych kompozytéw moze byé
gwarancja poprawnosci ich pracy w warunkach zagrozenia przeskokiem iskrowym.

4.7. Badane kompozyty w normatywnym, 4- tygodniowym cyklu badawezym uzyskaty oceng
- plesniodoporne, w wydtuzonym 16-tygodniowym cyklu badawczym uzyskaty oceng -
dostatecznie plesnioodporne.

4.8. Kompozyty epoksydowe, utwardzane produktami recyklingu chemicznego PET, nadaja

si¢ do zastosowania jako materialy elektroizolacyjne, tworzac nowa grupg

elektroizolacyjnych materiatow ostonowych dla izolacji niskich i $rednich napigc,

zdolnych do pracy w Srodowisku, zagrozonym atakiem grzybow plesniowych. .

4.

5]

Aktualnie trwaja prace :

* przygotowawcze do wdrozenia w przemysle,

 koncepcyjno-konstrukcyjne, dotyczace modernizacji trakeyjnego izolatora ciggnowego
oraz kolejowego izolatora sekcyjnego.

Badania wykonano w ramach projektu KBN Nr 3 TO9B 089 19
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requirements, Methods of testing and required test results. Publication 945, Geneve

1988 (first edition and next)

[11]. PN-84/E-04603 — Wyroby elektrotechniczne. Proby Srodowiskowe. Proba Ca-wilgotne
goraco state.

[12]. PN-IEC 695-2-1:1994 — Badanie zagrozenia ogniowego. Badanie rozzarzonym drutem
i wytyczne.
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TECHNOLOGIA ODZYSKU ENERGII ELEKTRYCZNEJ
Z PROCESU SPALANIA ODPADOW MEDYCZNYCH

Mgr inZ. Piotr Michatowski , mgr inz. Leszek Piwarski
Samodzielny Publiczny Szpital Wojewédzki w Gorzowie Wikp.

lf'rezentowana technologia przeznaczona jest do termicznego uni iwiani
OdpfidO“( n.1edyczny<.:h 1 innych odpadéw przemystowych. Dobor wielk:s'ci u;:;zz::igl xl}:na?l::
ze sttedmej W'fll'tos'CI opatowej odpadéw przeznaczonych do spalania. Instalacja umozliwia
bezpieczne uqxe§zkodliwianie odpadéw w miejscu ich powstania, bez potrzeby korzystania z'
u_stug v./yspcqallzowanwh stuzb, co zmniejsza jego koszty. Odzysk znacznej ilosci energii
cieplnej z procesu spalania przynosi dodatkowe korzysci dla inwestora.
Charakterystyka obiektu [6]:
Ilo$¢ odpadow : petny cykl 3000 kg / d
950 t / rok ( z odpadami poprocesowymi )

‘Knidy cykl spzillani_a koﬂczy.' si¢ dopalaniem, wychtadzaniem instalacji przez wentylator
pracujacy z od;:lowxequ wydajnoscia $ciSle powiazany z warunkami technologicznymi
panujacymi w danym momencie, a nastgpnie przy okreslonej tempera-tu j
odpopielenie szlaki - odpadu poprocesowego. - 4 Sl

Rodzaj procesu :
fiwustopniowe pirolity(izne spalanie metoda Hoval Multizon automatycznie sterowane
i regulowane z odzyskiem ciepta tréjstopniowym oczyszczaniem gazdw spalinowych
(suchy filtr oraz ptuczka przeciwpradowa - z dwoma wykraplaczami).

Pierw§zy §t9gieﬁ spalania stanowi komora pirolityczna z urzadzeniem zatadowezym i
palnikiem inicjujacym ( startowym ) o nastgpujacych parametrach :

a) objeto$é komory 9,7 m®,

b) objetos¢ urzadzenia zatadowezego 1,1 m®,

¢) temperatura w komorze 650°C , - 700°C ,

d) wtry'sk ‘w-o<?y_do komory przy temperaturze 690°C - 695°C,

e) paln}k inicjujacy proces ( tzw. startowy ) typu Weishaupt G1/1E o mocy 60 - 335

kW i zapotrzebowaniu gazu 8 - 45 Nm’/h.

Drugi stopien spalania to termoreaktor typu TR 14 o nastepujacych parametrach :

a) parametry pracy od 2 do 4 sekund przy temperaturze 1200°C - 1400°C,

b) objetos¢ termoreaktora 7,5 m®,

c) pierwszy palnik (zapalajacy gazy ze spalin) typu Weishaupt G3/1E o mocy 90 - 630
kW i zapotrzebowaniu gazu 10 - 80 Nm’/h,

d) drugi palnik (utrzymujacy zadang tem o i

peraturg 1200 - 1225°C typu Weishaupt

G5/1D o mocy 175-940 kW i zapotrzebowaniu gazu 15-115 Nm*/h, e .
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e) trzeci palni uzywany na potrzeby wylacznie szybszego.rozruchu inst';ﬂa(.:_n czyli
osiagnigcia wymaganych parametréw, aby rozpoczac _proces  spa an;;a 3t/)};]:au
Weishaupt GI/1E o mocy 60-335 kW i zapotrzebowaniu gazu 8-45 Nm'/h (
zastosowany tylko w tym obiekcie - instalacja prototypowa ).

Wymiennik ciepta typu WTD 14, parowy o nastgpujacych parametrach :
a) wydajno$é - 840 k W, to jest ?kolo 1000 - 1300 kg pary / h,
b) powierzchnia grzejna 45,1 m7,
¢) pojemno$é wodna 4700 1,
d) cisnienie robocze do max 1,3 MPa, )
e) temgeratura gazéw spalinowych na wylocie-z wym

250°C, max 350°C, ’

f) temperatura technologiczna 230°C.

. 3 )
iennika - normalnie 210°C -

Oczyszczanie spalin : ' ' ™
; suchy filtr i dwustopniowa pluczka przeciwpradowa z automatycznym utrzyma-niem

ziomu neutralizacji (technologia bezscickowa). 1 ) s =)
fl((,)éé oczyszczonych gazow to ok. 3000 Nm*/h. Instalacja obejmuje trzy stopnie

oczyszczania gazow spalinowych.

Pierwszy stopien : 1
suchy filtr tkaninowy, dwukomorowy z aparatura kontrolno - regulujaca.

Drugi stopien : . '
strefa chlodzenia z przewgzeniem Venturi'ego (tzw.Quench)

Trzeci stopien : e ) . !
wiezowa pluczka przeciwpradowa z zasobnikiem cieczy, czescla absorpcyjna,

systemem recyrkulacji roztworu reagenta, wentylatorem odciagowym 1
dwustopniowym odkraplaczem.

Urzadzenia towarzyszace pluczce : ., -
e instalacja dawkujaca roztwor NaOH ze zbiornikiem

o . 3 e . o

e zbiornik reagentu o pojemmosci 2,5 m’, co daje okoto 5 cykli palen e

e instalacja i urzadzenia do automatycznej regulacji procesu ze wskazaniami
wyprowadzonymi do szafy sterowniczej.

Parametry : ! an,
a) temperatura spalin na wylocie z ptuczki - 63°C,

b) punkt rosy - 40°C, ; B y
<) Ealkowitc zapotrzebowanie wody dla instalacji ptuczki - 600 - 1000 1/h,

iSnieni -04-0.5 MPa
d) wymagane cisnienie wody - 0.4 - 0.5 3 . )
c) reagent uzywany w instalacji roztwor fugu sodowego o stezeniu 25%, zuzycie 20%

roztworu NaOH - 20 - 30 I/h.

Wiasnosci fizyko chemiczne odpadéw.

Problem szczegélowego oszacowania wilasnosci fizyko chemicznych odpadéw
medycznych, z uwagi na brak jednoznacznych warunkéw prowadzenia badan, nie jest
zagadnieniem prostym i moze powodowaé uzyskiwanie wartoci zaleznych od badajacego i
sposobu przeprowadzania samej analizy. Dla podstawowych sktadnikéw morfologicznych
odpadéw medycznych ich skiad elementarny (analiza chemiczna) moze byé¢ oszacowany na
podstawie danych literaturowych. Przyjmowane do projektowania instalacji, w réznych
krajach europejskich, §rednie wartosci skladéw elementarnych kazdego ze skiadnikéw

morfologicznych jak i probki usrednionej pokazano przyktadowo w ponizszej tabeli [9].

Lp. Udziat "

Nazwa masowy Skiad MJ7kg
odpaddéw
kg "i"/ kg Wzor @ H O H,O
chemiczny
1. Tworzywa
LS 0,2234 Cz H, 0,1986 | 0,0248 - - 41,87
2 Papier 0,2930 CsHioOs  [0,1302( 0,0181 | 0,1447 - 12,56
3. Odpady
organiczne 0,0170 | 0,2CsHsO; |0,0041| 0,0007 | 0,0072 | 0,041 | 2,93
substancje
stale Wilgoé 0,0410 0,79 H,O
4. Gazy,
lekarstwa 0,0140 (0,58 Cs H1005|0,0062 | 0,0086 | 0,0692 | 0,100 | 8,33
substancje
stale wilgoé 0,1000 0,42 H,0
5. ciecze 0,0200 H.O - - - 0,020 | -2,5
6. Materiaty
rarie 0,1656 - - - - - -0,67
T Razem 1,000 - 0,4001| 0,0522 | 0,2211 | 0,161 | 14,55

Podane wyzej wlasnosci dotycza odpadéw medycznych palnych podczas gdy w skladzie
odpadéw wystepuja odpady komunalne i komunalne podobne o wiaéciwo-éciach zblizonych
lub catkowicie odpowiadajacym odpadom komunalnym miejskim. W przypadku niezbednych
danych o skladzie elementarnym tej grupy odpadéw mozna na podstawie tabeli oraz znanego
sktadu morfologicznego ustalié poszukiwane wielkosci. -

Z przeprowadzonych przez nas badan wynika, iz sklad odpadéw pochodzacych z
placéwek medycznych wykazuje znaczacy wzrost zawartosci tworzyw sztucznych. Wynika to
z faktu zwigkszajacego si¢ zastosowania sprzetu Jjednorazowego uzytku. Wartosé kaloryczna
dostarczanych do spalenia odpadéw medycznych okresliliSmy na poziomie 20,0 MJ/kg
odpadu.

Odzysk energii.

Opierajac si¢ na przeprowadzonych pomiarach przeptywu pary produkowanej przez
wymiennik ciepla zamontowany w gléwnym ciagu technologicznym spalarni odpadéw
medycznych, wyznaczyli$my okres czasowy cyklu dobowego pracy urzadzen podczas ktérego
parametry czynnika produkowanego wykazuja stabilnosé wystarczajaca ‘do jego
wykorzystania. Okres ten wynosi 18 godzin na pelny cykl pracy obiektu wynoszacy
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przecigtnie 24 godziny. Pomierzona wielko$¢ przeplywu uéred.nigne.go k;zta{tujlezsqu/[ P:;a
poziomie 1200 kg/h przy utrzymaniu zatozonych pafam‘etréw c:émen.xe robocze 1, rocen;
Nalezy w tym miejscu podkresli¢, iz jest to tylko energia cieplna stanowiaca znac%q?ldgy et
energii zawartej w spalanym materia_le oraz zuzywanym gazie ziemnym
ZaStOSmeQJ (eCh::lt?xg"gl:?:I‘:ts: szxa:;tnt::wanego przy znacznej bliskoéci_ :fglomm:acji
przemyslowgc;:ygvykorzystanie ciepla odpadowego ( para - woda goraca ) nie jest duzym
problemem tak jak jest to w przypadku obiektu w G'orzowxe Wikp. e s
Doposazenie wymiennika parowego w turquespot pozwala na um;za eznienie iy
miejsca powstania obiektu, jakim jest spalamla:.od ewentuz?lnego odbioru en.erg:; 2 ‘:_
uniwersalnoéé rozwiazania wykorzystania energii o.<.ipadowe) z procesu spaiam'z_x odpa i :em
Biorac pod uwagg uzyskiwane wielkosci energii z omawiancj technologii prop ion_:) we}{
zastosowanie turbiny przeciwpreznej przektadniowej z generatorem O mocy znam 3]
rzedu - moc pozorna 0,18 - 0,2MVA,

jéciowe technologiczne:
S wzi')JSpcrodukcja bezpos$rednia z wymiennika - 2850MJ / h ( 0,80M1J /'5),

b) moc cieplna obliczeniowa turbiny - 026 MJ /s,
©) uzyskana spodziewana moc elektryczna czynna 0,13-0,15 MW.

Pozyskana energia elektryczna pokrywa potrzeby wiasne (?biek‘tu, ktore v'vyno?zq gkolf' 30"?
odzysku. Pozostala czes¢ zgodnie z obowiazujacymi przepisami pxzekaza_c g«;zvr;:nc;)oi ;;\;ng ;
o j . zy, 17 kiwana energia z procesu nie

sieci energetycznej. Zaznaczy¢ nalezy, iz uzyskiwa ; i
j iczni i jej produkcja nie niesie za soba dodatkowego zanieczy.

jest ekologicznie czysta 1 jej pr : iR s e
§ i aturalnego. Biorac pod uwagg wzrastajaca 110SC nowych s oliee
;:;Jtli'g;g:;iv:ne rozwiizanie pozwala na bardziej uniwersalne wykoxzyst‘ame zal'e.t omawianej
technologii, spetniajac panujace obecnie trendy pelnego zagospodarowania energil.
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Schemat technologiczny linii termicznego unieszkodliwiania odpadéw
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ODDZIALYWANIE PRZEKSZTALTNIKOW ENERGOELEKTRONICZNYCH
NA SIEC ZASILAJACA - PROBLEMY KOMPATYBILNOSCI.

Jan Mucko,
ATR Bydgoszcz, Instytut Elektrotechniki

1. Wstep

Duza ilos¢ instalowanych przeksztattnikéw energoelektronicznych powoduje pogorsze-
nie jakoSci energii elektrycznej, a tym samym moze negatywnie oddzialywa¢ na pracg innych
odbiornikéw. Dotyczy to zaréwno przeksztattnikow w instalacjach przemystowych jak i pra-
cujacych w gospodarstwie domowym. Konieczna stala si¢ wige standaryzacja w zakresie ja-
kosci energii elektrycznej oraz kompatybilnoéci. Polskie Normy w wyzej wymienionej dzie-
dzinie sg czesto przektadami norm IEC. Ponizej przedstawiono wykaz polskich norm z ostat-
nich lat dotyczacych jakosci energii i kompatybilnosci. Normy te mozna podzielié ze wzgledu
na obszary ich zastosowan (tab.1).

e PE-EN 50081-1 (1996) Kompatybilnosé elektromagnetyczna - wymagania og6lne doty-
czace emisyjnosci - Srodowisko mieszkalne, handlowe, i lekko uprzemystowione.

* PE-EN 50081-2 (1996) Kompatybilnosé elektromagnetyczna - wymagania ogélne doty-

: czace emisyjnosci - rodowisko przemystowe.

i ¢ PE-EN 50082-1 (1996) Kompatybilno$é elektromagnetyczna - wymagania ogblne doty-

czace odpornosci na zaklécenia - S$rodowisko mieszkalne, handlowe, i lekko
uprzemystowione.

* PE-EN 50082-2 (1996) Kompatybilno§é elektromagnetyczna - wymagania ogélne doty-
czace odpomosci na zakiocenia - §rodowisko przemystowe.

e PN-T 01030 (1996) Kompatybilno$é elektromagnetyczna - terminologia.

¢ PN-EN 61000-3-2 (1997) Kompatybilnoé elektromagnetyczna -
emisji harmonicznych pradu ( prad fazowy < 164).

* N-EN 61000-2-4 (1997) Kompatybilnosé elektromagnetyczna - $rodowisko - poziomy
kompatybilno$ci dotyczace zaburzen przewodowych malej czgstotliwosci w sieciach za-
ktadoéw przemystowych. A

e PN-EN 61000-3-3 (1997) Kompatybilnosé elektromagnetyczna - dopuszczalne poziomy -
ograniczenie wahan napigcia i migotania §wiatta powodowanych przez odbiomiki o pra-
dzie znamionowym < 16A w sieciach zasilajacych niskiego napiecia.

e PN-EN 61000-4-11 (1997) Kompatybilno§é elektromagnetyczna (EMC) - metody badan i
pomiaréw. Badanie odpornosci na zapady napiecia, krétkie przerwy i zmiany napiecia.

* PN-EN 61000-4-7 (1998) Kompatybilnoé elektromagnetyczna - metody badan i pomia-
1ow. Ogolne wytyczne dla przyrzadéw i metod pomiaru harmonicznych i interharmonicz-
nych dla systeméw zasilania i urzadzen przytaczonych do sieci.

* PN-T 03501 (1998) Kompatybilno§é elektromagnetyczna - ograniczenie waharn napigcia i
migotania Swiatta powodowanych przez odbiorniki o pradzie znamionowym <I6A w sie-
ciach zasilajacych niskiego napigcia.

* PN-EN 50160 (1998) Charakterystyki napigcia w publicznych sieciach zasilajacych.
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2. Urzadzenie roztadowujace
pojemniki

7. Zbiornik sorbalitu
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9. Suchy filtr tkaninowy

10. Phuczka dwustopniowa

3. Komora pirolizacji
6. Wymiennik ciepla

4, Termoreaktor
5. Komin awaryjny

Urzadzenia:
1. Popychacz.




« PN-EN 61000-4-15 (1999) Kompatybilnoé¢ elektromagnetyczna - metody badan i pomia-

. I:IXEN 61800-3 (2001) Elektryczne ukiady napedowe mocy o regulowanej predkosci.

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) z uwzglednieniem specjalnych metod badan.

2. Jako$é energii elektrycznej

Podstawowymi wielkoﬁciarr':i,. :
przebiegi wartosci chwilowych napigcia i p

j j ii elektrycznej sa
ktére maja wptyw na jakoS¢ energii e c
radu. Do najistotniejszych zaburzen przebiegu na-

piecia nalezg: : =
e dhugotrwate odchytki napigeia od war- | odnd
‘ tosci Znamionowej X

Au=100%*U-Uy)/Uy,
e odchylki czestotliwosci napiecia od
czestotliwosci znamionowej Af=f-f‘N s % et
e odchylki napiecia trwajace do kilku
sekund - tzw. zapady (spowgdowane
przez rozruchy silnikéw duzej mocy),
gtebokosé zapadu™:
Gy =100% * (U, —Up) /Uy,
e odchytki napi!icia po»yta\‘zaj%cgéii,?cgle(;?:owo, (z czgsto
¥ olujace migotant 3
. 22:2 mciajo czasie trwania od 0,02s do 60s,
. :rx:y:sli?;‘gﬁxoéci zmieniajace si¢ okresowo (wahania czestotliwosci) wynikajace z
zakltdcen dzialania systemu energetycznego,
e asymetria napig¢ w siecia'ch tréjfazowych:
Wymienione odchytki wyrazone W jedr
okreslaja jako$¢ energii elektryc_znej w linii zasi
przypadku odksztalgeniu .przebzigéw :nz(z;iﬁi\f/yc
fowwtr;?l:;;:;?::vim;:ﬁ;z‘;zzah harmonicznych (z ang. Total Harmonic Distortion -
THD), i . yuus
{ ik znieksztatcenia (z ang. Total Deformation Factor TD )
: :l/:ggizxz:t lzxndzia}u poszczegdlnych harmonicznych (z ang. Harmonic Rate - HR),

g Uiy = wgi.l HR=£]-"— 1)
THD = ’hZ(U—"' , TDF = ’Z;(UN) ; 0,

(Ix) - wartosci skuteczne h-tej harmonicznej,

Rys. 1. Najczestsze formy zaburzei napiecia sieci

tliwoscia w zakresie od 0,1Hz do

(spowodowane przelaczeniami w syste-

znikami, ktére
dnostkach wzglednych sa wskaznikami,
lajacej (PN-EN 50160, PN-EN 6'1.000-2-4). W
h napigeia i pradu jakos¢ energii charaktery-

gdzie h - rzad harmonicznej, Uy (Iy) , U1 (l'|), pN
1 harmonicznej, warto$¢ znamionowa napigcia (pradu).

tyczna
3. Kompatybilnosé elektromagne T . :
P:dstawowe definicje dotyczace kompatybilnosci zawarte w normie PN-T 01030

ZONo ponizej:
‘:;zr?::wiskopelektrtj)magnetyczne: 0got zjawisk elektromagnetycznych na danym obszarze,

LS : P . SvE
e zaburzenie elektromagnetyczne: dowolne zjawisko elektron.mgnetyczqe. ktoret n:ioz(e) _obniloza
jakos¢ dzialania urzadzenia lub systemu, albo niekorzystnie wplynaé na materig ozZyw:

lub nieozywiona,
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e zakidcenie elektromagnetyczne: obnizenie jakosci dziatania urzadzenia, kanatu transmisyj-
nego lub systemu, spowodowane przez zaburzenie elektromagnetyczne,

 kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC): zdolnoéé urzadzenia lub systemu do zadowala-
Jjacego dzialania w jego Srodowisku elektromagnetycznym bez wprowadzania do tego $ro-
dowiska niedopuszczalnych zaburzen elektromagnetycznych,

e poziom kompatybilnosci elektromagnetyczne;: okreslony, przewidywany maksymalny po-
ziom zaburzenia elektromagnetycznego, ktére moze oddziatywa¢ na urzadzenie lub system
pracujacy w okreslonych warunkach.

Norma PN-EN 61000-2-4 definiuje klasy $rodowiska elektromagnetycznego w sie-
ciach zaktadow przemystowych:

Klasal. Klasa ta dotyczy zasilan chronionych. W srodowisku klasy 1 jest zwykle
Sprzet wymagajacy zabezpieczenia za pomoca UPS, filtréw, odgromnikéw.

Klasa 2. Klasa ta dotyczy wspélnych punktow polaczenia z siecia publiczna. Poziomy
kompatybilnosci dla tej klasy sa jak dla sieciach publicznych.

Klasa 3. Klasa ta dotyczy wytacznie wewngtrznych punktéw przylaczenia w §rodowi-
skach przemystowych. Klasa ta moze wystapi, gdy spelniony jest ktérykolwiek z warun-
kow: wigkszo$é odbiornikéw jest zasilana z przeksztattnikw, wystepuja urzadzenia spawal-
nicze, czesto uruchamiane sa silniki duzej mocy, moc odbiornikéw podlega szybkim zmia-
nom. Dla piecéw tukowych czy przeksztattnikow wielkiej mocy zaburzenia moga przekraczaé
poziomy klasy 3 (Srodowisko ,,nieprzyjazne"). W zaleznoéci od klasy $rodowiska elektroma-
gnetycznego dopuszczalne sa rozne poziomy zaburzen oraz zawartosci harmonicznych w na-
pigeiu sieci (tab.2...7).

Zaburzenia moga by¢ propagowane poprzez: przewodzenie (zaburzenia asymetryczne,
zaburzenia symetryczne) oraz promieniowanie (pole bliskie, pole dalekie). Czestotliwosci za-
burzen moga by¢: niskie (harmoniczne pradu i napigcia) oraz wysokie (zaburzenia radioelek-

tryczne) [4]. Tab. 2. Dopuszczalne wartosci zaburzei w zaleznosci od klasy érodowiska elek g
Dalsza cze$é  tycznego(wg PN-EN 61000-2-4)

: Zaburzenie Klasa | Klasa 2 Klasa 3

gﬂgk}ll’u p°§Wch.‘) na Zmiany napigcia w odniesieniu do napig- +8% + 10% =15 %...+ 10
g Z.le .z‘abmemor_n cia znamionowego AU / Uy %

o niskiej czgstotli-  [Zapady napiecia (uwaga ) 10 .. 100% | 10..100% | 10... 100 %
wosci generowanym  |AU/Uy. At(pélokres) 1 od 1do 300 | od 1do 300
przez plzeksztahniki ;()rélkic przerwy w zasilaniu (s) (uwaga zadne — <60
= Wyzszym harmo-  INireria napiccia U o 70 o 2% 2% 3%
nicznym w pradzie i [Odchylenie czgstotlivosci A/ fy =15 1% 2%
napieciu zasilajq. UWAGL: 1 - Wartodci te nie sq pozi i kompatybilnosci, pod; e w celach in-
cym formacyjnych. 2 - Nie stosowane dla klasy 2.

4. Zaburzenia generowane przez przeksztaltniki

Gléwna przyczyna odksztalcenia przebiegéw czasowych napigcia linii sa odbiorniki
nicliniowe. Wsrod nich liczng grupg stanowia przeksztaltniki. Ich zadaniem jak do tej pory
bylo zapewnienie odpowiedniej jakoéci energii dla samych odbiomikéw. W krajach wysoko
rozwinigtych ilo§¢ przetwarzanej przez przeksztattniki energii wynosi 60 -70 %, natomiast w
Polsce ok. 20 - 30% [1]. Wplyw tego faktu na Jjako§¢ energii nie moze by¢ bagatelizowany.
Na rysunku 2 przedstawiono przykiadowe urzadzenia energoelektroniczne i przebiegi (od-
ksztatcone) napie¢ i pradéw na wejsciu tych urzadzen.
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Tab.3. Calkowity wsp?laym!ik S
odksztalcenia harmonicznymi
[Kiasa | | Kiasa 2 [ Klasa 3 |
[5% | 8% | 10% |
Tab.4. Skiadowe harmoniczne
napigcia (nieparzyste bedace
krotnodcia 3)

d [ Klasal [ Klasa 2 | Klasa 3
Rz; Un(%) | Un(%) Un(G%»
3

3
9 o3
15 .3
21 .2
>21 | 0.2

Tab.5. Skladowe hurmo‘niczne_

2.5

1.75
1

b Bl Bl b 7
] 1 8 2
~

Z Wyl
krotnosci 3)
Rzad| Klasa || Klasa2 | Klasa3
h
s
7

Un(%) | Us(%) | Un(%))

3 6 8

] 7

11 3 35 5
13 3 3 4.5
17 2 2 4
191 15 1.5 4
23 1.5 15 3.5
25 15 1.5 35

>25| 0.2+ | 02+ Sx

12,5m | 12,5/ m

Tab.6. Skladowe harmoniczne
iccia (rzedy ste)

Rzad | Klasal | Klasa 2 | Klasa 3

h | U%) | U(%) | Us(%))

2 2 2 3
4 1 1 1.5
6 0.5 0.5 1

8 0.5 0.5 1
10 0.5 0.5 1
>10| 02 02 1

Tab.7. Skiadowe interharmoniczne
ecia

Rzad | Klasal | Klasa2 | Klasa3
h Un(%) | Un(%) | U®)
<l 02 02 2.5
11..13] 02 0.2 2.25
13..17] 02 0.2 2
17...19] 02 0.2 2
19..23] 02 02 1.75
23.25| 02 02 1.5
>25 0.2 0.2 1

(najtansze z punktu widzenia uzytko
wanie silnie odksztalconego pradu. T :
atacji kondensatoréw elektrolitycznych w obwodzie g
pradu tadujacego kondensatory.

Rys. 3b) dotyczy przemienni:
wy. W tym przypadku wspétczynni
zmniejszeniu do wartosci 83, 57, 30, 10..

O tym, czy spelnione sa normy na zawartos$¢ wyiszyéch
harmonicznych w napigciu zasilajacym (P.N-EN 6'1003&::—14?3 lt
cyduje zawarto$¢ harmonicznych w pradzie oraz imped: hq 3
nii zasilajacej. Natomiast dopuszczalne poziomy en'lus_u :rmfa-
nicznych pradu okresla norma PN-EN 61009-3-2 d a pra ll]E >
zowego < 16A . W przygotowaniu s pols!qf wersje norm e
61800-1 oraz IEC-61800-2 dotyczace emisji harmomc'znyc
uktadach . .
napedow P } ‘IIE‘\‘
przeksztatt-
nikowych.

Wyz
sze harmo-
niczne na-
pigcia s3
bardzo nie-
korzystne
dla baterii
kondensato-
row  kom-
pensacyj-
nych. Reak-

tancja. kon- .2 /kladowe urzadzenia energoeleklronic?nei
densatora prl:z;l‘e-glp gzi:s;alconeﬁapiqé i prad6w na wejsciu tych
dla  danej urzadzen.

harmonicz- ! ; .
nej jest odwrotnie proporcjonalna do rzedu harmonicznej. Wy

i i igcia mi dnie matej amplitudy
harmoniczne napigcia mimo szglq nie matej y
;:l:\l;dujq powstanie pradéw o duzej wartosci 1 duzej czestotli
oéci niszczacych kondensatory. - .
i Obecnie produkowane napedy przeksztahmko_we chax:ak
teryzuja si¢ w wigkszosci bardzo negatywnym oddziatywaniem
ie¢ zasilajaca. =y ¢
oo IzQa r);ls. 3 przedstawiono oscylogramy grzeb}egow cza
sowych pradéw sieci 1-fazowej oraz zawartoéci wyzszych har-
monicznych w tym pradzie przy zasilaniu typpwego,ldostqpne-
go w handlu przemiennika czestotliwosci ma{e‘J mocy .‘Rys. 3a)
dotyczy przemiennika wiaczonego bezposrednio do sieci. W l:ym
przypadku wspéiczynnik udziatu wyzszych }l\]ar;no;m;n)(')c )»\;
i i = e % (h=3;5, T 9--
d osi Uy/U;=95, 86, 73, 57 : 9.
fvr:pézll:zy‘:x}l'l?k THD=1,58. Takie przylaczenie przemiennika
wnika) jest bardzo niekorzystne ze wzglgdu na genero-
akie przytaczenie przemiennika skraca tez qkres ekspl(_)-
townym, ze wzgledu na silne pulsacje

jSci 0 t dtawik siecio-
ka, na wejsciu ktorego zastosowano tzw.
k? udziath wyzszych harmonicznych, (3,5,7,9...) ulegly
% a wspotczynnik THD wynosit 1,06. W obu przy-

padkach zawarto$¢ harmonicznych jest bardzo wysoka.

146

Rysunek 4 przedstawia przebiegi
czasowe pradu zarejestrowane na wej-
Sciach przemiennikéw czestotliwosci '
(dwéch réznych, renomowanych firm)
zasilanych z sieci tr6jfazowej. Rys. 4a)
dotyczy uktadu z dlawikiem sieciowym,
bez dlawika w obwodzie dc. W tym
przypadku wspéiczynnik THD = 0,69 a
amplitudy harmonicznych 5, 7, 11 wy-
nosza odpowiednio 60, 29, 7 % harmo-
nicznej podstawowej. Rys. 4b) dotyczy
! I . B uktadu z dlawikiem w obwodzie pradu
Rys.3. Przebieg czasowy pradu na wejéciu przemiennika  Stalego. Nie ma tu natomiast diawika
czgstotliwosci matej mocy' zasilanego z sieci 1 fazowej sieciowego. Wspétczynnik THD Wwynosi

oraz widmo amplitudowe pradu: a) bez dlawika sieciowe- w tym przypadku 0,49 a harmoniczne 5,
go i filtra EMI, b) z dodatkowym dtawikiem sieciowy na ST
wejsciu L=2mH; THD =1,/1,, THDg=1,/1 ’llb%il Wwynosz4 odpowiednio 36, 24,

Wprowadzenie diawika w obwodzie dc zmniejszylo zawarto§é wyzszych harmonicz-
nych w pradzie sieci. Wielu producentéw nie stosuje jednak tych dlawikéw zmniejszajac
koszt przemiennika. Diawik sieciowy jest natomiast wyposazeniem opcjonalnym. Przemien-

nik sieciowy moze pracowaé bez tego diawika,

A a wlwczas zawarto$é wyzszych harmonicz-
5 nych bedzie wyzsza niz przedstawiona na
rys.4b). Przy maksymalnym wygtadzeniu pra-
du obwodu posredniczacego mamy okoto 20%
5-tej, 15% 7-mej, 11% 11-tej, 10% 13-tej har-
monicznej. Jest to dolna granica zawartosci
harmonicznych pradu sieci przy braku dodat-
kowych filtréw od strony zasilania w ukiadzie
sze$ciopulsowym.

Szybki wzrost popularno$ci napedéw z
przemiennikami czgstotliwosci, szczeg6lnie
tych z tanim czlonem wejsciowym, spowodo-
wat konieczno$¢ opracowania norm w zakresie
oddziatywania tych uktadéw na sie¢ zasilajaca.
Normy IEC-61800-1 oraz IEC-61800-2 sa
obecnie thumaczone na jezyk polski i zostang

0

Rys. 4. Oscylogramy pradu na wejéciach przemien-
nikéw czestotliwosci' zasilanych z sieci tréjfazowej
oraz ich widma amplitudowe: a) ukladu z dlawi-
kiem sieciowvm. ) z diawikiem w obwodzie dc.

bez dodatkowych filtréw od strony zasilania b

ustanowione jako PN. Progi okre$lajace do-
puszczalne zawartosci wyzszych harmonicz-
nych beda obowiazywaé réwniez przy niepet-
nym wykorzystaniu mocy przeksztattnika., Za-
tem wiele przeksztaltnikéw z prostownikami

edzie musiato zosta¢ wycofane z uzytku [2].

Zbadajmy teraz oddzialywanie prostownika dwunastopulsowego przylaczonego do
transformatora tréjuzwojeniowego o mocy 75kV"A. Przekladnig transformatora dobrano tak,
aby napigcie obwodu posredniczacego (napigcie wyprostowane) byto réwne 3000V, Moc od-
biornika (moc wyjsciowa prostownika) wynosié¢ bedzie P = 50kW a pojemnosé w obwodzie
napiecia stalego przyjeto na poziomie 1mF. W ukladzie tym indukeyjno$ci rozproszen trans-

formatora tréjuzwojeniowego pehnia rolg diawikéw sieciowych.
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Uklad ten stanowi¢ bedzie zasilacz
*) 4 stacji préb przeksztattnikéw zainstalowa-
LIS -l M nych w wagonach kolejowych. Przebieg

,f" v\-\ """.f czasowy pradu sieci oraz harmoniczne te-

IJ' “\”f \ { go pradu uzyskane na drodze symulacji
et .5 it przedstawia rys. 5a. W przypadku wypo-
L L] i.: sazenia ukladu w dodatkowy diawik dc

ksztatt pradu oraz widmo amplitudowe te-

e -~ go pradu byloby zgodne z rysunkiem 5b.
W tym przypadku wspétczynnik THD
zmniejszylby swoja warto$¢ z ok. 19,9% o
ok. 34%. Widmo harmonicznych pradu
prostownika 12-pulsowego nie zawiera 5 i
. S 7 harmonicznej. Pozostaje jednak 1l-ta i
Rys. 5. Przebieg czaso du na wejsciu prostowni- 2
kny12-5pulsowegiznan\svf}<;rlzrr:norem trgjuzngeniowym 13-ta harmoniczna, ktéra nawet przy wy-
gladzeniu pradu de diawikiem posredni-

oraz widmo amplitudowe tego pradu: a) uklad bez
diawika dc, b) uktad z dlawikiem dc czacego (rys. 5b) ma nadal stosunkowo
wysoka zawartos¢.

W zasilaczach kom-
I puterowych, monitorach,

sprzecie RTV i innych urza-
| dzeniach powszechnego
|

ICANIEAN || mis
AT T | -

v

2.5%

uzytku, w tym roéwniez w
tzw. energooszczednych
AR $wietléwkach kompakto-
e wych przewaznie stosowane
sa uklady prostownikéw
diodowych z filtrem pojem-
nosciowym w obwodzie pra-
du statego. Prad zasilajacy ma wowczas ksztalt impulséw (jak na rys.3a), ktore wystegpuja w
poblizu wierzchotkéw sinusoidy przebiegu czasowego napigcia, znacznie je odksztalcajac.

Odbiorniki te maja mata moc jednostkowa. Jednak znaczna ich liczba powoduje, Ze wartosci

szczytowe pradu sa bardzo duze (na przytaczach wiezowcow biurowych osiagaja ponad 1kA).

Na rys. 7 przedstawiono wyniki badan energooszczednej $wietlowki kompaktowej 0
mocy 4W. Przebieg czasowy pradu zasilajacego jest silnie odksztalcony (czoto impulsu bar-
dzo strome) a wspotezynnik THD wynosi 1,36. Zaobserwowaé mozna duza zawartos¢ har-

monicznych zaréwno niskich jak 1 wysokich rzed6w.

[

I
E
X
e
e
e
e
T

T it A
Rys.7. Przebieg czasowy pradu zasilajacego $wietlowke kompaktowa' o
mocy 4W oraz widmo amplitudowe tego pradu.

5. Metody ograniczenia znieksztalcer pradéw pobieranych z linii:

Metody ograniczenia znieksztatcen pradéw i napie¢ linii zasilajacej to:
o budowa urzadzen o charakterystykach liniowych - prostowniki PWM, (rys. 8) pobierajace
prad o ksztalcie sinusoidalnym, (mozemy takze sterowaé prostownik tak, aby dodatkowo pel-
nit role filtra, pobierat prad o przebiegu nie sinusoidalnym ale kompensujacym ewentualne
odksztalcenia przebiegu czasowego napiecia W miejscu przylaczenia takicgo prostownika),
e filtracja wyzszych harmonicznych pradéw i napigé linii (filtry pasywne 1 aktywne).

Filtry aktywne [5] mozna przytaczac (rys.9, 10):
o réwnolegle do linii zasilajacej (filtracja réwnolegta, pradowa), filtr aktywny to sterowane
#rédto pradu o takiej warto$ci chwilowej, Ze suma tego pradu i odksztatconego pradu odbior-
nika daje prad o przebiegu sinusoidalnym, redukuje odksztatcenia pradu linii oraz kompensu-

je sktadowa bierna,
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5 b [__ * szeregowo z odbiornikiem (filtracja sze-
= e Tegowa, napigciowa),. suma napiecia linii i
= -]- napiecia z filtru aktywnego jest napieciem o
? } przebiegu sinusoidalnym
s filtry szeregowo-rownolegte,
» uktady hybrydowe, bed inacj
3 lace kombinacj
: ﬁ‘ltréw aktywnych i tradycyjnych ﬁltrév:}
Rys. 4. Przyklady realizacji prostownikéw PWM: a) api el

1-fazowy, b) 3-fazowy, c) przebieg pradu w linii za- 6. Whioski
i . * Wyzsze harmoniczne pradu pobiera-

e L— ey . iect
) B o W | Nego z sieci s3 powazna wada uktadow
: ‘ E] ¢  przeksztaltnikowych. Odksztétcony prad
v - i odksgtalca n§piqcie sieci i ta droga nega-
L Pasmtm "‘ y tywnie gddzm}uje na wszystkie odbior-
— -.G - i niki 'zasxlane z tej sieci. Przed zainstalo-
s wanie pnek§ztahnik6w nalezy zapoznaé
—vy—A— ; Siez danymi obwodu zasilajacego i wy-
Rys.9 Filtr aktywny - filtracja réwnolegta [1] kona obliczenia sprawdzajace.
. Napqdowe uklady przeksztattnikowe
z 2 i 6—pulsowymi prostownikami wej-
Sciowymi bez dodatkowych filtrow wyz-
szych harrponicznych od strony zasilania
beda m_{xsn_aly zosta¢ wycofane z uzytku
(po wejsciu w Zycie norm IEC-61800-1
oraz IEC-61800-2).
e Jakos¢ energii elektrycznej
j dotyc
'zali'd.w_n;) producentéw energii, urzaﬁzg
§ i £ i Jak 1 ich uzytkownikow. Odbi -
getl(x) jﬁ:figagvxiﬁﬁeinqks;tahngx ?qdajq od dostawey napigcia o jak najwyzszej f:]i?)::z' ?ze;
to < nie do spetnienia, gdyz wyzsze h i ilaj ; :
ksztlahmkx powoduja odksztatcenie napiqc{:s‘i?;.s i e
* Istnieje mozliwo$¢ budowy przeksztaltniké i
it b e Y 4 ikow energoelektronicznych, ktére petniac rolg
zasilaczy, by : pensujaco oddziatywac na linie zasilaj iajac j
::S:meﬂefglclldel}ekuyczr}e). qux:goelektronika bedaca do tej pori' gk';\?nfq;; Pogranangcl;la-
ko);c' €go od zxaiywama_ na siec zasilajaca ma obecnie szanse przyczynié si ? Uiy
1 energii elektrycznej. S e
e W i
artykule nie dokonano oceny badanych uktadéw pod katem zgodno$ci z normami

Przytoczono jednak wyniki A
X yniki badan oraz od iedni D et
interesowanym. powiednie normy, pozostawiajac oceng samym za-

Rys. 10 Filtr aktywny - filtracja szeregowa [1]
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1. Wstep

Wymagania stawiane nowoczesnym ukladom napedowym  przyczynily si¢ do
opracowania nowych technologii zardwno w dziedzinie konstrukeji jak i energooszezednosci
urzadzen oraz pojazdow na bazie napedow elektrycznych. Zatozenia tych koncepji moga by¢
realizowane poprzez wykorzystywanie wszelkiego  rodzaju  nowoczesnych silnikéw
clektrycznych z wysokoenergetyeznymi magnesami trwatymi.

Rozwoj technologii materiatowej doprowadzil w ostatnich latach do pojawienia si¢ na
rynku magneséw trwalych o bardzo wysokich parametrach eksploatacyjnych. Magnesy typu
Sm-Co i Nd-Fe-B charakteryzuja si¢ duza wartoscia remanencji. duza gestoscia energii,
odpornoscia na odmagnesowania i wplyw wysokich temperatur. Fakt ten stal si¢ gléwnym
motorem napgdowym rozwoju nowej gamy silnikow dyskowych z magnesami trwatymi.
Opracowane zostaly réznorodne struktury omawianych silnikow. ktére znalazly szerokie
zastosowanie w réznych dziedzinach techniki.

Rozwiazania konstrukeyjne nowoczesnych modutow napedowych znalazty swoje
micjsce takze w technice morskiej. Dazenie do doskonalenia pojazdéw morskich, ktérych
parametry pozwalaja na sprawniejsze ich eksploatowanie pozwolito opracowac szereg
nowych koncepcji napgdow.

Wszystkie urzadzenia znajdujace si¢ w aparatach podwodnych bezposrednio lub
posrednio korzystaja z energii elektrycznej zmagazynowanej w akumulatorach, Jedli
decydujemy si¢ na zastosowanie napedu elektrycznego, to glowna jego cecha powinna by¢
energooszezednosé. na ktorej skupia sie caly koncepeje projektu nowoczesnych napedéw
morskich, e
Realizacja napedu z silnikami dyskowymi o ruchu przeciwbieznym pomaga realizowaé
omawiane zalozenia.

2. Sposob realizacji ruchu przeciwbieznego pola elektromagnetyeznego stojana

W celu uzyskania ruchu tarcz wirnika w kierunkach przeciwnych uzwojenia stojana
musza by¢ wykonane w taki sposob, zeby wytwarzaly przeciwnic wirujace pola magnetyczne
W szezelinach roboczych. Ruch przeciwbiezny osiaga si¢ przez odpowiednie wykonanie i
rozmieszezenie uzwojen na kazdej ze stron tarczy stojana rys. 1.

Stojan ma ksztait toroidalnego rdzenia 4, ktory zawiera tréjfazowe uzwojenia sterowania 3,.3,
rozmieszezone na obu jego stronach. Wirnik sklada sic z dwoch tarcz na ktérych umieszcezone
54 magnesy trwale 2, 2, i jarzma ferromagnetyczne 1 1». Tarcze wirnika zajmuja wzgledem




siebie synchroniczne polozenie lecz ich predkosci obrotowe v, i v, posiadaja przeciwne
zwroty. Regulacja predkosci odbywa si¢ poprzez zmiang czestotliwosci zasilania od
rewersyjnego trojfazowego inwertora pradu lub napiecia rys. 2.
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Rys. 1 Rozmieszczenie uzwojei sterowania po obu stronach tarczy stojana

Uzwojenia sterowania stojana moga by¢ jednowarstwowe lub wiclowarstwowe.
Ogolnie liczba uzwojen réwna si¢ 2.p-m (p — liczba par biegunéw, m — liczba faz silnika ).
Przekr6j poprzeczny uzwojei zalezy od przekroju poprzecznego toroidalnego rdzenia stojana.
Kazde z uzwojen posiada dwie aktywne powierzchnie z oktadem pradowym z ktorych kazde
wspétdziata z polami magnetycznymi, wytworzonymi przez magnesy trwate . W tréjfazowym
silniku z gtadkim stojanem (struktura bez zgbowa) uzwojenia, dla jednej pary biegunéw,
moga byé wykonywane w sposob pokazany na rys.l. Warstwy pradowe A/, Bl i C2 sa
uksztaltowane polaczeniem zwojow, rozmieszezonych na jednej polowie stojana
przesunigtych miedzy soba o 120 stopni elektrycznych podziatki biegunowej. Migdzy nimi na
tej stronie toroidalnego stojana rozmieszczone sa warstwy pradowe ZI, Bl i C2 ( rowniez z
przesunigciem migdzy soba o 120 stopni elektrycznych ). Warstwy pradowe X/, Yl
przesunigte sa odpowiednio wzgledem faz A1, BI o 120 stopni elektrycznych. Analogicznie
warstwy pradowe X2, Y2 przesunigte sa odpowiednio wzgledem faz A2, B2 takze o 120 stopni
elektrycznych. Warstwy Z1, Z2 przesunigte wzgledem odpowiednich faz C1, C2 o 180 stopni
elektrycznych podziatki biegunowej.

Zastosowanie przeksztattnika potprzewodnikowego w procesie komutacji eliminuje
cze$ei mechaniczne wystepujace w klasycznych silnikach pradu statego. Uktad sterowania
zawiera sze$é tranzystorow VT1-VTG6 i szes¢ diod zaworowych VDI-VDG6 rys.2. Jako czujniki
polozenia wirnika wykorzysta¢ mozna fotodetektory ktorych impulsy podawane na komutator
elektroniczny steruja odpowiednimi tranzystorami.

Pojawienie si¢ odpowiedniego potencjatu dodatniego lub ujemnego w wezlach A, B lub
C powoduje wymuszenie przeptywu pradu w odpowiednich uzwojeniach L/,L2 lub L3. Suma
strumieni generowanych przez poszczeg6lne cewki daje nam wypadkowe pole magnetyczne
w szczelinach powietrznych. Ruch zgodny z ruchem wskazéwek zegara rys. 3a, oraz
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przeciwny rys.3b. Kolejnosé prz i
e B b tabf:laell.aczama tranzystoréw dla ruchu zgodnego z ruchem
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Rys. 3 Wektory p{zemieszczenia biezqcej fali pola elektromagnetycznego:
a - pierwsza fala, b - fala o przeciwnym kierunku

Tab. 1 Kolejno§é przetaczania tranzystorow

Nr E Tranzystory
pozycji yazi V2 V3 TV4 VS V6

1 0 0 1 1 0

1 0 0 1 0 1

1 0 1 0 0 1

0 1 1 0 0 1

8 1 1 0 1 0

1 0 1 1 0

153




przec
jest ze stojana oraz tarczowego wirnik
umieszczony jest uzwojenia sterowania faz 2. Wirnik zbudowany jest z dwéch dyskéw 3,

3,, na ktérych umieszczone sa magnesy trwale 4 wraz z jarzmami ferromagnetycznymi.

3. Konstrukcje napedu

Rozwiazania konstrukcyjne napedéw na bazie silnikow dyskowych o ruchu
iwbieznym zostaty przedstawione na rys. 4. Silniki dwudyskowy (rys. 4a) zbudowany
a. W stojanie 1 w postaci tarczy toroidalnej

Powierzchnie stojana oddzielone s3 od tarcz wirnika szczelinami powietrznymi. Moment
obrotowy silnika wyprowadza si¢ na zewnatrz poprzez dwa niezalezne waly 7,, 7a,
umieszczone w tozyskach 8. Do watéw dotaczone sa tarcze 5i, 55, do ktorych umocowane sa
topatki turbiny 6;, 6,. Catos¢ obwodu silnika zamyka hermetyczna obudowa.

Taka budowa silnika pozwala wykorzystaé przeciwbiezny ruch strumienia
magnetycznego stojana z obydwoch stron, dzieki czemu uzyskujemy mozliwo$¢ zwigkszenia
sprawnosci i zmniejszenia turbulencji wody przy jednoczesnym ukladzie dwoch silnikow w

jednym.

b)

a)

Rys.4 Konstrukcja napedu z silnikiem o ruchu przeciwbieznym a) dwudyskowym,
b) wielodyskowym

Innym rozwiazaniem konstrukcyjnym jest naped z silnikiem o strukturze
wielodyskowej (rys 4b) ktory skfada si¢ z trzech toroidalnych stojanéw 1y, 1z, 13 , 2
umieszczonymi po obu jego stronach uzwojeniami sterujacymi 2. Calos¢ mocowana jest do
obudowy silnika 9. Dwie pary tarcz wirnik6w 3,, 3, mocowane sa na dwdch niezaleznych
watach 7;, 7. Dyski wimika posiadaja réwnomiernie rozlozone magnesy trwate 4 o
przemiennej polaryzacji, ktérych pole magnetyczne oddziatuje na pole wytwarzane przez
stojan. Moment obrotowy wyprowadzany jest na zewnatrz silnika poprzez dwa niezalezne
waly, wirujace w kierunkach przeciwnych, osadzone na lozyskach 8. Do watéw tych
umocowane sa tarcze 5y, 52, ktére posiadaja topatki 6;, 62 bedace elementami roboczymi

napedu.
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Silniki takie wykorzystywane w modutach napgdowych charakteryzowaé si
:ln:xl‘(fey:;!nq i g:stg.sma. .przestrzennego‘ rozmieszczenia wspéldziatajag',zg, aikm;g:
i krow wich o thoscx.‘Cecha ta “_r_ymka ze skréconej diugosci linii pola magnetycznego i
wiclokrotnym pqetwarzamgm energii elektromagnetycznej w mechaniczng nie tylko
Jednej, lecz w kilku szczelinach powietrznych bedacych droga strumienia iy
pochodzacych od magneséw trwatych. S

4. Wnhioski

Dzigki zastosowaniu silnikéw d j

)z L yskowych napedzane pojazdy moga z wiek
:;;;l;z\srsr;(;s;‘c;sh po(li'u?zac’i. ;lq we wszystkich kierunkach przestrzeni rréj»gimiaro»:ijszz
zdolnosciach manewrowych. Poza tym uklady takie cech ¢ si ;

. new owac
gole?szonyml 'charakte_r-ysty_kaml wibroakustycznymi, ktére przyczynia sie do popsrl:wibe?g:
om ortzua:amej obs_lugn Jgk 1 W znaczny spos6b ogranicza wplyw na faung i flore.

o c:losowama ‘taku.:h moduléw Papqdowych nie ograniczaja si¢ tylko do techniki
o iej, altlego mozna je wykorzysta¢ w wielu innych dziedzinach techniki. Konstrukcje
baZi:csziel::?ggw :lvcx;(tylatoxl;ow, pomp wysokowydajnych oraz szeregu innych urzadzen, na
yskowych w znaczny sposéb przyczyniaja sie do i ok
i i v dys : s poprawy ich spr: .
Staja sig stabllnlej§ze, majg wysoka niezawodno$¢, posiadaja mniejsze »‘\lryymiaryp(::)v'n?gil
masa) w poréwnaniu z uzyskiwana moca. o
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BADANIA STARZENIOWE RECYKLATOWYCH NAPELNIANYCH MIESZANEK
POLIMEROWYCH

Aleksandra Pietrzak , Janusz Michalski
Instytut Elektrotechniki Politechniki Szczecinskiej

1. WSTEP

Wiek dwudziesty charakteryzuje sie dynamicznym wzrostem populacji, a tym samym
zwigkszeniem produkcji przemystowej. Wprost proporcjonalnie do wzrostu produkc;ji
zwigksza si¢ ilo§¢ odpadéw na wysypiskach $mieci. Réwnie oczywisty jest fakt, ze w
zwiazku z tym zaczyna brakowaé miejsca na wysypiskach. Badania prowadzone w wielu
Jednostkach badawczych nad nowymi recyklatowymi materiatami polimerowymi sa
nastgpstwem rozwoju technicznego i przemystowego.

Nowe materialy musza oczywiscie odpowiadaé¢ pewnym normom i wymaganiom.
Najwazniejszym problemem jest wytrzymatos¢ materiatéw w funkcji czasu pracy. Procesy
starzenia zachodza powoli, w dhugim czasie, dlatego aby przy$pieszy¢ ocene mozliwosci
zastosowania jakiegokolwiek materiatu, prowadzi sig badania tzw. przyspieszonego starzenia.
Metody przyspieszonego starzenia polegaja na odpowiednim doborze zespohu czynnikéw
zewnetrznych (naswietlanie, nawilzanie, suszenie), w czasie dzialania ktérych bada sig
zmiany warto$ci wybranych parametrow (mechanicznych, dielektrycznych) oraz dokonuje
oceny wizualnej.

2. NOWE MIESZANKI I NAPEENICZE RECYKLATOWE

W trakcie wieloletnich badan mieszanek recyklatowych osiagnieto juz pewna wiedze i
nowe mieszanki recyklatowe sa w gléwnej mierze oparte na polietylenie (PE). Recyklat
polietylenowy jest materiatem o bardzo dobrych parametrach dielektrycznych. Aktualnie
prowadzone badania polegaja na takim doborze napelniaczy, aby te parametry uzytkowe
utrzymac na odpowiednim poziomie, a jesli to mozliwe - polepszy¢. W zaleznosci od potrzeb
| zakresu zastosowan w réznych gateziach przemystu, dobiera sig rodzaje i ilosci napelniaczy.

Na zwigkszenie przewodnogci elektrycznej wiasciwej, $redni wplyw maja: widkno
weglowe, grafit i sadza. Podobny wplyw, ale na zwigkszenie odpornosci elektrycznej maja
wollastanit, talk, krzemionka i tlenki niektérych metali. Duza poprawa odpornoéci
clektrycznej jest widoczna po dodaniu miki i kaolinu, Obecnie prowadzi si¢ badania wptywu
na wiasciwosci elektryczne dodatkéw w postaci popiotow lotnych (odpad elektrowniany),
pylow drzewnych, czy inne recyklatow Jjak polistyrenu (PS), poliamidéw (PA), czy
poprodukeyjnego odpadu przemystowego, powstajacego przy szlifowaniu uniepalnionych
Wyrobéw poliestrowych - napetniacza (ZW).
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3. CEL BADAN I MATERIAL BADAWCZY

Celem bylo zbadanie wiasciwosci recyklatow materiatow polimerowych opartych w
gtownej mierze na polietylenie (PE) lub mieszance PA/PE i PS/PE, modyfikowanych
popiotem lotnym (PL) lub napetniaczem (ZW) w funkcji czasu starzenia. Badania mialy
okreéli¢ mozliwosci zastosowania nowych materiatow w elektrotechnice.

Granulaty podstawowego materiatu do przygotowania probek oraz napelniacze
otrzymano z:
> odpadowej tréjwarstwowej folii — PA/PE,
> wyeksploatowanych oston kabli polietylenowych — PE,
> odpadowej trojwarstwowej folii polistyrenowej o uktadzie PE/PS/PE — PS/PE
> odpad6w elektrownianych, czyli popioty lotne — PL,
> odpadéw poprodukcyjnych przemystowych, ktére powstaly przy szlifowaniu

wyrobéw  poliestrowych uniepalnionych,  zawierajacy: wypelniacze,
unieplaniona Zywice poliestrowa oraz niewielkie iloéci styrenu —ZW.

Ponizej przedstawiono procentowy sktad kompozycji:

Mieszanka 1. 25% PS/PE, 75%PE Mieszanka 3. SPA/PE, 10%ZW
Mieszanka 2. PE, 5% ZW Mieszanka 4. 25% PA/PE;, 65%PErc, 10% PL +

barwnik

Mieszanki wykonywano na urzadzeniu typu BRABENDER oraz na wytlaczarce
jednoslimakowej. Probki wykonano metoda wtrysku na wiryskarce typu MONOMAT 80
(temperatura witrysku 463 — 473 K, czas wirysku ~ 2 min, ciénienie wirysku ~ 0,9 MPa,
temperatura formy — 373 K, chtodzona).

4. METODYKA BADAN I WYNIKI

Probki zostaty poddane w komorze klimatycznej typu FEUTRON dlugotrwatemu
dziataniu klimatu wilgotnego goracego stalego — WGS. Temperatura i wilgotnos¢ byly
utrzymywane na statym poziomie i wynosity : 40° + 2°C i 96 £ 2%. Kontrola zmian objgto
nastepujace parametry diclektryczne : {
wspolezynnik strat dielektrycznych (tgd),
odpornosé na tuk elektryczny matej mocy (12,5 kV),
odpornosé na prady petzajace (CTI),
wytrzymato$¢ dielektryczna.

YVVY

Wszystkic badania zostaly wykonane zgodnie z Polskimi Normami W 12

tygodniowym cyklu WGS.
Wybrane probki zostaly tez poddane dziataniu promieni UV i wilgotnosci W

urzadzeniu typu Xenotest.
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Rys. 1. Charakter zmian wspélczynnika strat dielektrycznych badanych mieszanek
polimerowych w funkcji dzialania WGS
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Rys.2. Charakter zmian odpornosci na tuk elektryczny malej mocy badanych mieszanek
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Rys. 4. Odpornosé na prady pelzajace badanych mieszanek polimerowych
w funkeji dzialania WGS
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Rys. 3. Zmiany wytrzymatoéci dielektrycznej badanych mieszanek polimerowych
w funkcji dziatania WGS

Prébki mieszanki 4, czyli 25%PA/PE, 65%PE, 10%PL + barwnik umieszczono w
aparacie XENOTEST System Cassella i poddano badaniom przy$pieszonym odpornosci na
nastonecznienie, stosujac stopiei proby ASC (accelerated short cycle) a mianowicie :

- moc lampy - 1500 W,
- filtrowanie widma : bez filtrow,
- widmo : pelny zakres UV-A,B,C, tqczniez pelnym IR,

- jarzmo : obrotowe, odleglosé od lampy 15 cm,
- cykl testowy : naslonecznienie ciqgle, przy wilgotnosci 60 % i T=

60° C, co 15 minut 15 minutowe zraszanie zimng wodq.

W trakcie tych badan wykonywano pomiary parametrow elektrycznych. Dotychczasowe
badania wykazuja, Ze promieniowanie UV i deszcz nie wplywaja diametralnie na spadek

wartosci tych parametrow. Badania starzeniowe nadal trwaja.

5. WNIOSKI
> Starzenie nie wplynglo w zbyt istotny sposob na parametry tych mieszanek a wrgez

stabilizuje matryce polimerowa
> Materialy skladajace si¢ w 90% z materialdow odpadowych moga pracowac W
elektrotechnice jako materiaty izolacyjne niskich i érednich napig¢.

6. LTERATURA
[1]. Pietrzak A., Michalski J. — Wplyw czasu kondycjonowania mieszanek recyklatowych na
zmiany ich wlasciwosci; $rodkowoeuropejska  Konferencja Recykling Materiatow

Polimerowych Nauka-Przemyst, Szczecin listopad 2001
[2]. Krélikowski D — Badania wlasnosci recyklatéw typu PS/PE — Instytut Elektrotechniki
Politechniki Szczecinskiej, Praca dyplomowa magisterska, Szczecin 1997
[3]. Wilinski P. — Starzenie polimeréw pod wplywem promieniowania stonecznego - Instytut
Elektrotechniki Politechniki Szczecinskiej, Praca dyplomowa licencjacka, Szczecin 2001
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typu PA/PE - Instytut Elektrotechniki Politechniki Szczecinskiej, Praca dyplomowa
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WLASCIWOSCI ELEKTRYCZNE
POLIMERU EPOKSYD
O BUDOWIE LINIOWEJ. i

Jerzy Pomianowski, Pawet Andruszkiewicz

Z“aﬂc Od lat zywice epoksydowe Sa W WleSZOﬁCl plodukta“ll plzesuzennego
usieciowania 2.2'bls[4-(2.3‘epoksyplOpokSY) 'fenylol-propanu (DGEBA) plzy pomocy amin

lub b 2 : £
ub bezwodnikéw. Mimo swych oczywistych zalet tak powstate kompozycje maja wady.
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majacy oprécz opisanych zalet liniowych zywic, ceche szybkiego utwardzania si¢ w niezbyt
wysokiej temperaturze. Mimo to tworzy roztwory lakiernicze i klejowe catkowicie stabilne w
temperaturze pokojowej. Ponadto warstwy otrzymane z jego udzialem utwardzaja sig
samorzutnie w 20°C, przy kontakcie z powictrzem. Prawdopodobnie zachodzi w tym
wypadku wzrost masy czasteczkowej inicjowany produktem utlenienia. Opierajac si¢ na
pomiarach elektrochemicznego utleniania benzyloamin[3] mozna produkt utlenienia

przedstawic¢ nastepujaco:

OO,

Utwardzanie w podwyzszonej temperaturze nie wymaga obecnosci tlenu (zachodzi réwniez w
wysokiej prézni).

Otrzymany polimer rozpuszcza sie W THEF,
alifatycznych, cykloheksanonie. i tworzy¢ moze bardzo
wlasciwosciach adhezyjnych i wysokim polysku.

chloroformie, mieszankach ketonéw
cienkie warstwy o dobrych

Tab.l podaje przyktadowe parametry utwardzania prowadzonego do czasu osiagnigcia
momentu odrywajacego M, =25Nm.

Tab.1 Parametry utwardzania polimeru.

Temp. utwardzania [°C] | Czas [min.]
100 30
110 12
115
120 0.5

Otrzymywanie cienkich warstw polimeru.
’ . . R . . e
Stosowano roztwor chloroformowy zawierajacy 0.2 em” polimeru w Iml objgtoscl..

Warstwy grube nieuporzadkowane (3-10pm) nakladano przez odparowanie rozpuszczalnika z
podtoza nieruchomego, ustawionego poziomo. Warstwy cienkie. uporzadkowane (1-5pm)
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naktadano przez powolne wyciaganie podioza z roztworu z szybkoscia 0.5 mm/s. (rysl.)

IV‘ const

Rys.1. Nakladanie warstw cienkich, uporzadkowanych.

Warstewki o grubosci ponizej 1um wytwarzan i
r 3 . 0 przez odparowanie roztworu poli
ggrv;;:rzchm wody. We _wszysthch prébkach podioze stanowity plytki szkia o%otylcnzlrelz;oz
krzemowego o wymiarach 25x40x0,8mm jednostronnie uprzewodnione przez natoze ie
przezroczystej warstwy Sn0,/Sb.(Rys.2). i

L

DR NIRRT g
A . N

Rys.2. Budowa prébki

|- podtoze (szkto przewodzace-elektroda dolna).
2- warstwa polimeru badanego.
3- elektroda srebrna (el.gérna).

Utwardzanie warstw na podlozach.
Warstwy wygrzewano przez 2 i

y godziny w temperaturze 120°C w prozni i
Nastgpnie naparowywano srebrna elektrode. = SR e

Wilasciwosci elektryczne.

:ﬁ)r;rgmp::;iltzgngéca e:jelztg;z‘:ej i wspolczynnika stratnosci dielektrycznej wykonano
ackar w zakresi iwosci < iki
it sl resie czestotliwosci od 1kHz do IMHz. Wyniki
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Rys.3. Wykres Cole-Cole dla prébek o grubosciach 10pm i 0,75um.

LA

. .\N..,.a"”

EJ( 0,1 x_f’f
—a—10m
0,01 ;,.4"# _I.— 0.751m|n

10° 10' 10° 10 f[Hz]

Rys.4. Zaleznosé tgd od czestotliwosci dla probek o grubosciach 10pm i 0,751m.

Warstwa zywicy o mniejszej grubosci 0,75um wykazuje wiqk‘szq stratnos¢, a wykres Cole-
Cole wskazuje na wystepowanie zjawiska tunelowania elektronow.

—

wnmg‘t:’zymano polimer o strukturze liniowej umozliwiajacy wytwarzanie szczelnych

powtok o grubosci od 0,4 do10um. Obecno$é trzeciorzedowych grup aminowych w faficuchu

16wnym nadaje mu cechy polprzewodnika typu “p” o bardzo matej ruchli\jvoéci lac!u::g)wdz‘
Ewa iy:zl\ izolujace wiazanie poprzez atom tlenu. Polimer rozpuszczalny jest \; nie’ 5 :y i
rozpiszczalnikach organicznych i mimo braku aktywnych grup epoksydowych mozna g

utwardzaé termicznie w temp. 100-120°C.
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ROZWOJ ISKIERNIKOWYCH NISKONAPIECIOWYQH OGRANICZNIKOW
PRZEPIEC KLASY | CZYNNIKIEM POPRAWY JAKOSCI PRACY
INSTALACJI ELEKTRYCZNYCH

Andrzej Sowa — prof. Politechniki Biatostockiej
Krzysztof Wincencik — DEHN Polska

Szybki rozwdj elektroniki spowodowat konieczno$é zwrdeenia wigkszej uwagi na za-

grozenia przepigciowe urzadzen i sposoby ich ochrony przed tego rodzaju zagrozeniami wy-
stepujacymi zaréwno w instalacji elektrycznej jak i w systemach przesylu sygnatéw. W przy-
padku instalacji elektrycznej, do ochrony przed bezposrednim dziataniem pradu piorunowego
oraz wszelkiego rodzaju przepigciami wykorzystywane sa urzadzenia ograniczajace przepie-
cia SPD (ang. Surge Protective Devices) badane zgodnie z procedur a préby klasy I [9].
Podstawowym elementem tych urzadzen, ktére beda nazywane ogranicznikami przepieé klasy
I, sa iskierniki.
W referacie przedstawiono zmiany konstrukcyjne w iskiernikowych ogranicznikach przepigé
jakie dokonaly si¢ na przestrzeni ostatnich kilku lat. Wszystkie wiodace firmy produkujace
ograniczniki przepigé modyfikowaty swoje urzadzenia dopasowujac je do zmieniajacych sie
wymagan odbiorcéw. Doskonalenie technologii iskiernikéw pozwolito na zwigkszenie nie-
zawodnosci ochrony urzadzen oraz polepszenie warunkéw pracy instalacji poprzez ograni-
czenie zwarciowych pradéw nastepczych oraz zmniejszenie zaklocen napiecia. W referacie
omoéwiono rozwdj technologii iskiernikowych ogranicznikéw przepig¢ na przyktadzie wyro-
béw firmy DEHN . Oméwiono poszczegélne typy ogranicznikéw otwartych i zamknigtych .
Przedstawiono tez konstrukcje urzadzen oraz przebiegi pradéw i napieé dla poszczeg6lnych
typ6w ogranicznikéw. Cato$é uzupelniono zaleceniami montazowymi dla ogranicznikéw
przepig¢ klasy I w instalacjach elektrycznych niskiego napiecia.

1. Wstep

Wprowadzenie w latach osiemdziesiatych norm [1] okreslajacych ksztatt pradu piorunowego
oraz przyblizone zasady jego rozptywu w przewodzacych instalacjach trafionego obiektu bu-
dowlanego, stworzylo konieczno$é¢ dostosowania $rodkow ochrony przepigciowej do realnie
wystepujacych zagrozen. Stosowanie koncepcji strefowej ochrony odgromowej i przepiccio-
wej oraz konieczno$¢ wyréwnywanie potencjatéw na wejsciu instalacji elektrycznej do obiek-
tu spowodowato powszechne stosowanie iskiernikowych ogranicznikéw przepigé jako pierw-
$zego urzadzenia ochronnego na drodze pradu piorunowego wnikajacego do obiektu budow-
lanego.

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami prad piorunowy odwzorowywany jest za pomoca udaru o
ksztatcie 10/350 ps/us i amplitudzie 100-200 kA.

Iskiernikowe ograniczniki przepie¢ pozwalaja na skuteczne wyréwnanie- potencjatéw wcho-
dzacych do obiektéw instalacji nawet w przypadku bezposrednio uderzenia piorunu w linie
zasilajaca w poblizu obiektu lub w sam chroniony budynek. Zgodnie z charakterystyka pradu
I napigcia ogranicznika iskiernikowego przedstawiona na rys.1. poziom ochrony uzalezniony

Jest od wartosci zabka zaptonowego — tj. maksymalnego napigcia przy ktérym nastepuje za-

165




dziatanie ogranicznika. Ogranicznik w wykonaniu iski'emikowym poprzez swoje wlaésxwgﬁcn
pozwala na skutecznie ograniczenie energii i wax:tqécn szczytowej ,przepuszczanego™ udaru
pradowego , Kolejne stopnie ochrony ( ograniczniki warystorowe ) lub urzadzenia zagrozone
sq pradem o znacznie krétszym czasie trwania impulsu (8/20 ps/s ).

napigcie maksymalne =~ ===eees przebieg pradu
ktérym nastgpuje N
/ :‘:ydthh odgromnika przebieg napigcia
uda.rw"e A I
1,250 1 N prad udarowy
2! ! 2 (
I RS
.'
| SN prad nastgpczy
I | kikadziesiat kA N
N ,J-—§~\\ zgaszenizmku
= N w iskiemniku
naplecie luku NG +7 Kikanascie kA "\
\ N ya L hY
=

R —— f
I‘—Idltam—bl‘——_ kilkaset us ———41— ok. 10 ms —b@wc
ns znami

Rys.1. Przebieg pradu i napigcia na iskiernikowym ograniczniku przepigc

j iczni iskierni h pozwala na wielokrotne dziatanie,
Konstrukcja nowoczesnych ogranicznikéw lSklel’l’llkOW}’C‘ p !
a znamiorfowc prady wyladowcze jakie moga przeptynaé przez p.01edync’zy.aparat Wynosza
od kilkunastu do kilkudziesieciu kA. Ponizej zostanie przedstawiony krotki przeglad ogra-

nicznikéw iskiernikowych.

ety PSS TG fetandem
2. Ogranicznik z iskiernikiem otwartym w uklad;le : 1 ¥
Jedny%n z pierwszych rozwiazan, ktére zastosowano w oganlcznlkach mskonapu:cxgwych do
ochrony przed dziataniem pradu piorunowego byt iskiernik otwarty w tzw. uktadzie tandem.

Przyklad takiego ogranicznika przepigé pokazano na rys.2.

Rys.2. Przekrdj i schemat dziatania iskiernikowego ogranicznika przepigé typu DEHNport
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Przedstawiony powyzej ogranicznik byt przeznaczony jest do ochrony przed bezposrednim
dzialaniem pradu piorunowego podczas bezporednich uderzen piorundéw w linie elektroener-
getyczne lub obiekty budowlane oraz przed wszelkiego rodzaju przepigciami. W ograniczni-
ku do tlumienia przepieé¢ wykorzystano ukiad dwéch sprzgzonych iskiernikéw, ktéry umozli-
wiatl ograniczenie przepigé do wartosci mniejszej niz 3,5 kV nawet przy wystapieniu pioru-
nowych udaréw pradowych o amplitudzie 75 kA i ksztalcie 10/350.

Takie rozwiazanie stwarzato warunki do ochrony instalacji i urzadzen nawet w przypadku
Jednofazowej instalacji elektrycznej i wymogéw zapewnienia tzw. I klasy ochrony odgromo-
wej .

3. Ogranicznik z iskiernikiem obudowanym

Ze wzgledéw konstrukeyjnych (wydmuch zjonizowanych gaz6w) podczas montazu ogranicz-
nikéw iskiernikowych otwartych nalezy zachowaé odstep od elementéw przewodzacych prad
oraz od innych aparatow elektrycznych. Powodowato to koniecznosé zwigkszania gabarytow
rozdzielnicy w ktérej montowane byly ograniczniki. Aby unikna¢ tych niedogodnosci po-
wstal nowy typ ogranicznika iskiernikowego w ktérym zastosowano obudowany iskiernik.(

rys.3).

Obudowa Elektroda 1
przegroda
izolacyjna

4 kanaly
miedzyelektrodowe
Elektroda 2

Rys.3. Wyglad iskiernika obudowanego zastosowanego w ograniczniku DEHNbloc

Ograniczniki przepieé typu DEHNbloc z iskiernikami obudowanymi moga byé instalowane w
rozdzielnicy obok innych aparatéw (nie wymagaja ostepow). Wykonywane sa jaka
aparaty modutowe w wersji trzy lub jednopolowej oraz w obudowie bezpiecznikowej o wiel-
kosci 00. Pozwala to na bardziej uniwersalne zastosowanie $rodkéw ochrony w instalacjach
elektrycznych.

Prezentowane powyzej iskierniki charakteryzuja sie wysoka rezystancja  izolacji
>10° MQ oraz szybkim czasem dziatania wynoszacym ok. 100ns. Niestety nie sa w stanie
samodzielnie zgasi¢ pradow nastepezych wigkszych od kilku kA. Stad wynika konieczno$é
stosowania dobezpieczen.

Aby temu zaradzié¢ powstaly ograniczniki przepieé o specjalnie pod tym katem zaprojektowa-
nym iskierniku, ktéry charakteryzuje si¢ duzg wytrzymatoscia udarowa oraz
znacznie podwyzszona zdolno$cia gaszenia pradow nastgpezych.
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4. Ogranicznik w technologii Radax Flow

Po zaplonie tradycyjnego ogranicznika przepigé w iskierniku powstaje tuk elektryczny, na
ktérym spadek napiecia jest niewielki. Maly spadek napigcia na ograniczniku ma zalety
(chroni przed zaptonem nastepne ograniczniki umieszczone wzdhuz linii az do odbiornika
kraficowego), ale i wady, gdyz jest przyczyna powstawania duzych pradéw zwarciowych
zwiazanych z pradem nastgpczym. Wylaczenie pradu nastepczego przez ogranicznik przepigé
jest istotna zaleta, gdyZ eliminuje koniecznos¢ wylaczania pradéw zwarcia przez bezpieczniki
topikowe lub wytaczniki. W ograniczniku przepigé typu DEHNport Maxi zastosowano udo-
skonalona technike gaszenia tuku elektrycznego. Zmniejsza si¢ do minimum warto$¢ pradu
nastepczego. Napiecie na ograniczniku jest w przyblizeniu rowne napigciu sieciowemu. Nowa
zasade promieniowego i wzdhuznego gaszenia tuku elektrycznego opracowano na Politechni-
ce w Ilmenau.

Rys.4. Zasada dziatania oraz budowa
ogranicznika przepigé nowej generacji:
1 - elektroda | ‘

2 - promieniowy i wzdluzny przeplyw gazu
3 - gazujgcy materiat izolacyjny

4 - elektroda Il (wydmuchowa)

5 - fuk elektryczny

6 - obudowa

7 - komora fukowa

Gaz wydzielajacy si¢ z tworzywa sztucznego,
ktorym jest wylozona komora iskiernika, oraz
wzrost ci$nienia na skutek wzrostu temperatury
pod wplywem fuku elektrycznego powoduja
dzianie promieniowe $ciskajace tuk ze wszystkich
stron. Zmniejszony przekrdj tuku powoduje wzrost
jego rezystancji i tym samym zwigkszenie napigcia
na hiku. Jednoczeénie zostaje ograniczona wartos¢
pradu zwarcia i zapewnione gaszenic tuku.
Nagrzany pod wptywem luku elektrycznego gaz
gwaltownie wyplywa wzdtuz komory, powodujac
dodatkowo wydmuch luku. Przewidywany prad
zwarcia o wartosci szezytowej 50 kA zostaje
ograniczony do 1,75 kA. Towarzyszaca mu
warto§¢ calki pradu zwarcia nie powoduje
zadzialania bezpiecznikéw topikowych o pradach
znamionowych 40 A i wigkszych.

Stosujac powyzszy sposob gaszenia fuku uzyskano kilkukrotne zmniejszenie pradu nastep-
czego. Dzigki temu nie jest wymagane stosowanie dobezpieczen ogranicznikow oraz ograni-
czono mozliwosci zadziatania zabezpieczen nadpradowych przed ogranicznikami. Iskiernik
ogranicznika DEHNpon® Maxi nie jest hermetyczny i czes¢ gazow wyprowadzona jest na
zewnatrz, stad tez konieczno$§é zachowania pewnej odlegtosci od innych aparatow.

Aby pozbyé sig tej niedogodnosci a jednocze$nie zmniejszy¢ liczbg elementow w rozdzielni-
cy powstat najnowszy ogranicznik przepieé¢ typu DEHNventil.

N .Uniyversalny ogranicznik przepigé klasy I+II
l)zmlame_ nowqczesnych elementéw ograniczajacych przepigcia powinno zapewnicé:
« wlasciwosci ‘ochronne, analogiczne lub lepsze od dwustopniowych uktadéw (; raniczni-
ké\y klasy. 1i II z dodatkowymi indukcyjno$ciami sprzegajacymi ¥ l
. zwxq.k.f»zemg zakresu pradow roboczych w instalacji, '
* zmniejszenie wymiaréw uktadéw ochronnych.

lakie cechy posiadaja ograniczniki typu DEHNventil® 6
¢ ‘ ] entil”, w ktorych
polaczenie warystora i sterowanego iskiernika tréjelektm’doweg;.y BSTEATERER

o s e
A

T A

Rys.5 Schemat ogranicznik przepigé z iskiernikiem sterowan ym

Dlele tej nowej tgchnologii gzyskano ograniczanie przepigé do I kategorii wytrzymatosci
z' arowej, (pon_lze:) ISOOV)J_\Ile sa tez wymagane odstepy ochronne pomigdzy ograniczni-
llcm : sasiednimi urzadzeniami technicznymi (obudowane iskierniki, nie wystepuje wy-
; much na z‘ewrgqtn)..Zasto:mwar.\a metoda gaszenia fuku, zapewnia poprawne wspéldzia-
anie ogramcz.mkév.v i bezpiecznikow (zadziatanie ogranicznika nie powoduje przepalenia
wkladek bezpiecznikowych o wartosciach od 35 A) 1 zapewniona jest ciaglo§é zar;ilania

urzadzen. Ograniczniki zajmuja niewielka przestrzes iedni i
R D 1j 4 przestrzen (odpowiednio szeroko$é odpowiada-

6. Poprawa jakoSci pracy instalacji i
prav Cj1 poprzez stosowanie
ogranicznikéw przepigé. v meese
W przypadku obiektow, w ktorych J i i
2y i » W ktor pracujg urzadzenia zaliczane do I lub II kategorii -
:n:l:;s:l udar(()i\zv.e_ll (odpow:;edmo ponizej 1500V i 2500V), a instalacja elektlyczﬁa r:u:‘;}:r;zé
lirazona na dzialanie 6w pio Z i i
e i pra piorunowych nalezy stosowa¢ wielostopniowe systemy ogra-
I;l';:.l:)t:z;?: ?Izil::fji\:ég‘rth?w udaro».vych plynacych w poszezegélnych ogranicznikach roz-
deic d 1ami sprzegajacymi wykazaly , ze w iskiernikowym ogranicznik
k l'h;\;.l gqpiyn!e praktycznie caly prq(! udarowy. Warystorowe ograniczniki klasy %;anaraic;n::
"/"-, ao znahan;le krétkotrwatych pdar?w pradowych o stosunkowo niewielkich wartosciach
; . y:' wych. owoczesny‘,,sklfpxony' uktad ogranicznikéw przepigé zapewnia pewna i nie-
' .k \“o ;14 c:chronq pxzed.dzmiamem pradow udarowych o znacznych warto$ciach szczytowych
sztattach odwzorowujacych prady piorunowe lub prady powstajace podczas operacji tacze-
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niowych. W typowych ogranicznikach iskiernikowych klasy I po ich zadziataniu moga po-
ptynaé prady nastgpcze o znacznych warto$ciach szczytowych. Przeplyw tych pradéw moze
przepalié¢ wkiadki bezpiecznikéw, ktore sa w instalacji przed ogranicznikami i spowodowaé
przerwe w zasilaniu urzadzen.

W celu wyeliminowania takich zjawisk w ograniczniku DEHNventil zastosowano metode ga-
szenia huku (tzw. RADAX-flow technology), ograniczajaca wartosci pradéw nastepczych do
kilkuset A.

Na rys.6 poréwnano przebieg pradu nastgpczego plynacego przez ogranicznik DEHNventil z
tzw. pradem zwarciowym spodziewanym, jaki poplynie w obwodzie, jesli ogranicznik zosta-
nie zastapiony potaczeniem o pomijalnej impedancji.

ulV 400 Napi ; o )
- . Napigcie .- . -+ _Napiecie tuku
sieciowe ,/ s i i

Prad nastepczy Ir

40 | Prad zv'larclowy' __I ¢ . ,
spodziewany I..,,,.,\ /}' . i

"""""

- ! 7 i \
20 4 054 /‘\
t 1 ’ \
: ; H '
-~ i / : \ 0 /l
0 1 o NG T T -’
i s Ry i ; St 510 15 __.Yms
T e T T T
0 5 10 15 20 25 tms

Rys.6. Przebieg pradu i napigcia po zadziataniu ogranicznika DEHNventil

Dodatkowa zaleta takiego rozwiazania jest wprowadzenie nieznacznego znieksztatcenia na-
piccia w instalacji elektrycznej jakie wystapi po zadziataniu ogranicznika.

Zmniejszenie wartosci pradéw nastepezych, ogranicza warto$¢ I’ jaka wystapi w instalacji
po zadziataniu ogranicznika.

Przedstawione na rys.7. poréwnania wartoSci I*-t wkiadek bezpiecznikowych z wartosciami
jakie wystapia po zadziataniu ogranicznika DEHNventil wskazuje na dobra jego wspblpracg z
bezpiecznikami o wartosci powyzej 35A (nie przepala wkiadek bezpiecznikowych o warto-
$ciach ponad 35A).

Powyzsze zalety ogranicznikow przepigé typu DEHNventil®, spowodowaty, ze znalazty one
szerokie zastosowanie w instalacjach elektrycznych tych obiektéw, w ktérych dotychczas
montowano rozbudowane uktady ogranicznikéw I i II stopnia rozdzielone indukcyjno$ciami
sprzegajacymi.

Jak stwierdzono w [4] jakos¢ energii zalezy nie tylko od warunkoéw zasilania lecz takze od ro-
dzaju stosowanego sprzetu ( jego odpornoéci na zburzenia) oraz od praktyki instalacyjnej.
Zastosowanie najnowszych technologicznie aparatéw ochrony przeciwprzepigciowej Oprocz
skutecznego ttumienia przepigé w instalacji elektrycznej pozwala na niezaktocona pracg insta-
lacji w przypadku swojego dziatania. Uzytkownik ma wige pewno§¢ ze podczas pracy
(ochrona przeciwprzepigciowa) ogranicznika nie zostanie przerwane zasilanie obiektu (zbyt
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duzy prad nastgpezy ). A przeciez jakosé 4 S s ;
uzytkownikéw z waru)nkévy zasi;arzxif.‘kogc SHSCBH Wyrata Si¢ rowamics stopniem zadowolenia

A’s

Prad znamionowy
wkiadek
bezpiecznikowych

f 3
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ograr DEHNve
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| nastepczegow | |
ograniczniku | ,
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0,1 1 10 100 Spodziewany/ kA

Rys.7. Wspélpraca ogranicznika DEHNventil z bezpiecznikami.

Uzytkownik stosujacy tego t i

« ypu urzadzenia do ochrony maszyn i urzadzen w sieci

5 - r L 12 v

:Lc;\l;/ej 0zysku.,e réwniez komf(?n spowodowany brakiem koniecznoéci stosowania (?ob::]p)i’-

(”..l \,Vierl::lz trr:;iez g;de:aggz)mczmkhpozwala ga uzyskanie poziomu ochrony ponizej 1,5 kV
a wielu ] wanych w szafie automatyki Z koni i dzieleni

obwodéw i stosowania dodatkowych indukcyjnosci spmqggqcyc(}?;. areunEy

;11 Poc_]stawovye z_agady montazu ogranicznikéw klasy I

7 o Wl o S s e St ol P T
i i ona prz iataniem pradow piorunowych. T

ki zapewniajace ochrong przed dzialaniem i 3 Wem by o

) och pradu piorunowego nalezy dobra¢ odpowiedni Sci

| wzajemne utozenie przewodéw stosowanych d y iczniké ¥ o grl'ﬁmpodssm
; v ych do potaczen ogranicznikéw. Przedstawienie ta-

\‘\ o.“'rych ‘wy'mogéw montgzowych ukiad6w ogranicznikow przepieé, w zaleznosci od wystepuj :

:‘;» (Iiag;ozcma, przedstawiono w tablicy 1. i
odatkowo, tworzac uktad iczniké 7y uw i¢ i

s y z ogranicznikow klasy I, nalezy uwzgledni¢ przedstawione ponizej
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| oz g y E LN 1. Uklady ogranicznikow klasy I i i . L -
R 2 ) B o oy ogt asy 1 powinny by¢ instalowane za zabezpieczeniami gtéwnymi w
38§ li o8 g2Ec8 _g g o § poblizu miejsca wprowadzania instalacji do obiektu budowlanego (zlacze kablgowe o
29 £ 2% b0 =) > : 3 24 , szafka
g5 88-o 8 2% 2 gs 2 8% _i__ obok zlgcza, rozdzielnica gléwna).
2w 2 ‘5 2 ot H . .z . 7
< §§°-% § ,E- %-gé '§ 2 5.2 % g E-2 £ ; 2. Wl;;ctw‘;ogm ochron.ne ogmmczmkm_)v powinny by¢ dostosowane do wybranego poziomu
S| EESE5G5E it BBZEdF 8Zf:f 5 Sy SrOONS] Otk WymASaE] knegrll peegiciowy,
E é % 2 E 5 % § ' i ; g.‘g E—E § 3 5 é,é - si:;:z;bq ogranicznikéw w uktadzie oaz sposéb ich montazu nalezy dostosowaé do systemu
SEEN AR E8>998 B ¢
] E 9 '8 s S N s = 2w A > hie .
2| 282ERETSE ERS AT 5228 & Lreewody wykorzystywane do polacaei ogranicznikéw powinny byé mozliwie najkrstsze.
2 _§ :' §, ) E_-E g & gi g ~§ =) -§ & £g '§ 2. adajac plzewc?dy przqu.czajqce ograniczniki do sieci nalezy uwzglednié zagrozenie
Gl2838Zgse’  PsERARE 232 . 5, Swaraane prze sity dynamiczne wywotane przez prady piorunowe plynace w ukladzie.
:a 5508 sE 2 5 PsET *E‘ eg _g B 25 h. e.é.hé Potrz.ebq stosowania dodatkowych zabezpieczefi nadpradowych w szereg z
28 2% 2853 252882 81 52228 ogranicznikami przepigé. i 5
35558337 FEiRiEIT TR
EZz5E£92g1zA eRZITCxTZE _ & : : . :
BEE5258GRs 2 % ZZEOQRBSEE Obserwujac kierunki rozwoju konstrukeji iskierniké iczni ; :
58 o 3 % C: g2Z- o0 88885 R ukeji iskiemikow w ogranicznikach przepie¢ klasy I nal
SEszrEtE2 Sl e B BT RA TS “"Wl'crdz“’g ze podstawowym zadaniem bylo stworzenie takiego rozwiazania, ktéfesy eliminfg
g WEW dzialajacego ogranicznika klasy I na pracg innych aparatéw w instalacji elektrycznej i
3 stwarza warunki zapewniajace ciagle zasilanie urzadzen. :

Wprowadzania coraz X}owoczeéniejszych rozwigzan konstrukcyjnych ogranicznikéw powinno i$é

W parze z Prz&suzegaplem podstawowych zasad ich montazu.

:ylk(:l tall)qce polqczemiex;owocz&snoﬁci z sumiennosciq projektowania i montazu stworzy warun-
Ow do bezpiecznej i bezawaryjnej pracy instalacji elektrycznej i zasil iej i

trycznych i elektronicznych. ? ; REs s e e

[kV]
[N]

gdzie: U, - napigeie panujace na ograniczniku [kV],
[kV]
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[I] Hasse P.: Ut{ers_)pannungsschulz von Niederspannungsanlagen. Betrieb elektronischer
Gerate auch bei direkten Blitzeinschlagen. TUV-Verlag, 1998.

2-ipize (a)-107

gdzie: i i - chwilowe wartosci pradow plynaeych w przewodach [A],

[2] Raab V., Zahlmann P.: Kombi - Ableiter fiir den Blitz- und Ube
Elektropraktiker 55,2001, 8, 5.628- 631. e

| 3] 8%?;;;dOHSWCChseI bei Blitzstrom - Ableitern fiir Niederspannungsanlagen”, ETZ 7-

Ocena zagroZenia

Upgr+ L+ (/3 + 1)-di/dt
Do przyblizonego oszacowania zagrozenia mozna przyjaé, ze przeplyw

| 1] Hanzelka Z. Rozwazania o jakosci energii elektrycznej (cz.I) Elektroinstalator 9/2001.
[ 5] PN-86/E-05003/01 :Ochrona odgromowa obiektow budowlanych. Wymagania ogéline.

plynacych w przewodach Iaczacych ogranicznik z przew
Usyi

fazowym i szyna wyréwnywania potencjatéw [kA/us],
Zakladajac réwnomierny podziat pradu w przewodach taczacych ogranicz-

nik z przewodami fazowymi otrzymujemy:

przewodem fazowym i szyna wyréwnywania potencjaléw [m],
(Uo/2:ma) iy iz- 1

di /dt, di/dt, - odpowiednio stromosci narastania pradéw udarowych prze
I - dlugosé przewoddw ulozonych rownolegle.
Nalezy zaznaczyé, Ze dzialanie sil elektrodynamicznych na przewody w
ukladach ochronnych ogranicza si¢ tylko do krétkiej chwili czasowej, np.
w przypadku pradéw udarowych beda dzialaly na przewody tylko przez

kilkadziesigt — kilkaset pis.

Uy = Usgr+ L Iy dig/dt + L1y dildt

a - odstep migdzy przewodami,

L - indukcyjnoéé jednostkowa przewodéw [ftH/m]

1y, I - odpowiednio dlugosci przewoddw taczacych ogranicznik z

|6] PN-IEC 61024-1:2001,: Ochrona odgromowa obiektéw budowanych. Zasady ogolne

F

| 7] l.’rPN-IEC' 61024-1‘-2, Ochrona odgromowa obiektow budowlanych. Zasady ogéine. Prze-
\Wodnik B — Projektowanie, montaz, konserwacja i sprawdzanie urzqd=ei piorunochronnych.

pradu udarowy o stromosci narastania 1kA/jts wywoluje na przewodzie o

dlugosci Im spadek napiecia o wartosci ok. 1kV.

Do przyblizonej oceny zagrozenia mozna przyjaé, Ze wystapia sity elektro-

dynamiczne opisane réwnaniem:

Wystepujace sily elektrodynamiczne daza do wyrwania przewod6w z zaci-
skéw mocujacych i moga spowodowaé uszkodzenia przewod6w oraz sa-

Napigcie U,y;, (pomigdzy L1 a PE):
siednich urzadzen elektrycznych.

u ogranicznikow klasy I

ot

S 8] E -1z . S

3 . . 2 i _e'ac; | ]’II;C 61312-1:2001, Ochrona przed piorunowym impulsem elektromagnetycznym. Zasady
= z 5 99=8 D = = oyolne. )
g g = = = 2 3 9] PN 1- Sl L ., I

HHER g 2r s = V] l N‘ IEC 61643 1 Urzqdzenia ograniczajace napiecia dolqczone do sieci rozd=ielezych niskiego
eI i . S 2% I 1: 7z napigeia. Wymagania techniczne i metody badan. )

Rl = == -] S E~ FyT = @ 5 2

gl (= c 30— v £ 3 §

5 s § & > = = 2 2 .S £ 3 llll()l PN IEC 60364-4-443:1999, Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. Ochrona
= 1 - R 3 ! d mieni 1 ST . - ATl 1

| & g_ g — - 2 2 i -2 g A « zapewnienia .bezpreczensm a. Ochrona przez przepieciami. Ochrona przed przepieciami
S 5 B = 3 '2 = g g : ig tmosferyeznymi i lgezeniowymi.

S| S5 8 S 4 = | & E=L 23 ;

ad B~ i IR ) Zy Z 0 = 1 DN - s . s L) ) .

ol B 28 22 |28 2228 | I_I PN-IEC 664-1. Ko?rz-I_macya izolacji urzqdzen elektrycznych w ukladach niskonapiecio-
‘g g2 E: gz = 25 s & yeh. Zasady, wymagania i badania.

2| |=z2 g8 zf Sy 2E 3¢

Z| |25 sask 82 3§ |28 Sn=d
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WPLYW PROMIENIOWANIA ULTRAFIOLETOWEGO
NA NIEKTORE MATERIALY IZOLACYJNE

Lech Subocz
Politechnika Szczeciriska, Instytut Elektrotechniki

Promieniowanie ultrafioletowe (UF), obok promieniowania alfa, promieniowania
beta i promieniowania gamma, zalicza sie do promieniowania wysokoenergetycznego,.
Narazenia tego rodzaju powoduja trwata destrukcje izolacji kompozytowej poniewaz jej
energia wiazaf jest zazwyczaj mniejsza od energii promieniowania. Cz¢sto czynnikom
narazeniowym o charakterze promieniowania wysokoenergetycznego towarzysza inne
czynniki starzeniowe np. ozon i tlenki azotu powstajace w wyniku oddziatywania
promieniowania UF na powietrze. Dla kompozytowej, wysokonapigciowej izolacji
napowietrznej za najbardziej istotne dla jej trwatosci uwaza sig. promieniowanie UF. Zrédiem
promieniowania UF jest promieniowanie stoneczne, ktérego taczna energia jest zalezna od
pofozenia geograficznego miejsca obserwacji oraz pory roku. Wybrane dane na ten temat
podano w tabl.1..[1-8].

Tablica 1. Dawka energii promieniowania stonecznego oraz $rednia temperatura miesieczna dla
Srodkowej Europy (Dortmund - Niemcy)

Miesiac Wielko$¢ dawki [kWh/m?] Temperatura [°C]

styczen 18,3 1,5
luty 34,4 211
marzec 62,9 5,6
kwiecien 119.5 6,6
maj 136.9 12,4
CC czerwiec 186.8 154
lip lipiec 1924 18,5
si sierpien 110.3 16,2
W wrzesien 63.4 12,6
pazdziernik 44,2 Y 10,3
listopad 242 4,9

grudzien 11,5 0,1

Promieniowanie ultrafioletowe (UF) jest czeScia (okolo 8%) promieniowania
slonecznego, jednak jego energia kwantu jest dostatecznie duza dla wplywania na wiasciwosci
materiatéw kompozytowych. Wedhug danych stuzb meteorologicznych roczna dawka UF dla
Srodkowej Europy w plaszczyznie prostopadiej do kierunku promieniowania wynosi okoto

3108 [J/mz]. Uwzgledniajac szeroko$é geograficzng , roczna dawka wynosi okolo 9:107
l,l/m?-] Maksymalne warto$ci mocy promieniowania UF wystepuja w miesigeach letnich i
wynosza okoto 84 [W/m2]. W miesiacach zimowych natezenia te wynosza okoto 6 [W/m?2].




j iej zeni ieni ia okre$la si¢ poprzez pomiar ilosci
Najczesciej natezenie lub dawke promieniowania o s : .
mzjto;)negjo kwasu szczawiowego (COOH)p w roztworze na jednostkg powierzchni. Aby

odnies¢ mase (COOH), do energii promieniowania UF nalezy energie ta (W) obliczyé

j pwnowaznosci fotochemicznej:
stosujac prawo ré i 3

HOA '
gdzie M - oznacza masg substanc | - masg molowa,
C - predkosé §wiatta [ 3. 108 mys],
A - stata Avogadro [ 6,02. 1023 /mol],
h -stataPlancka [ 6,63. 10-34s]
¢ - wydajnos$¢ kwantowa,
A - dhugos¢ fali.

Dla promieniowania UF o dtugoéci fali k = 4‘00 [nm] roz?oienie masy M rév\(nej;
| g (COOH); o liczbie molowej jt = 90 i wydajnosci kwantowej ¢=0,57 zw:qzalr;c Jis
zgodnie z powyzsza zalezno$cia z wydatkiem energetycznym Wi = 5.83[.kJ]. awka
promieniowania UF odpowiadajaca rozkladowi D=1¢g (COOH)g/cm2 odpowiada za.tem.
energii W = 5,83[kJ/cm?], natomiast natezenie promienif)w?nia o.kreélone w t:n vf/;/)osozb ]|
odpowiadajace tej dawce jest rownoznaczne Z mocg promieniowania F’] = 1,62 [l ‘cm~= ].
Przyktadowy rozkiad spektralny promieniowania stonecznego przedstawiono na rys.1.

kw 2 I I SO LI MR LA BLER B B L G BN N G
mépm { !

20 L

l’

15 4
1,01 ]
0,57 -
0 S Ho0.Lt, &

0 04 08 42 18 20 24 28 um

Rys. l.Intensywnosé promieniowania stonecznego I
1- na zewnatrz atmosfery,
2 -emisja ciata czarnego o temperaturze 5(?00dE. . .
- okosci pomiaru 100 m n.p.m. (Srodkowa Europa). ) 3
Naleiy3dorc;:<':w;e ilosc lr.,IF w calym spektrum promieniowania stonecznego jest dos¢ znaczna

- tablica 2..
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Tablica 2.. Energetyczny rozktad widma promieniowania stonecznego

Dhugoé¢ fali A [nm] Udziat w widmie [%]
300-400 2,5
400-700 444

700-1000 28,8
>1000 243

W warstwie przypowierzchniowej powstaja wowczas grupy karbonylowe C=0. Glebokosé
formowania sig tych grup silnie zalezy od rodzaju polimeru i od dawki promieniowania UV,
Proces ten ograniczany jest gléwnie przez mozliwosci dyfuzji tlenu oraz przez absorbcje UV
przez polimer i rézne dodatki (pigmenty, adsorbenty, napetniacze) Efektem $ci$le zwigzanym
z formowaniem si¢ grup C=0 jest zwiekszenie kruchosci powierzchni polaczone ze
zjawiskiem pekania i erozji. Dodatkowo, dla warstw zawierajacych grupy C=O powyzej
pewnej krytycznej ilosci nastepuje spontaniczne pekanie powierzchni zwiazane z
uwalnianiem si¢ skumulowanych, poprodukeyjnych naprezen mechanicznych . Zjawisko to
powoduje znaczna, siggajaca nawet 50%, redukcje wytrzymato$ci mechanicznej calego
kompozytu. Oddziatywaniek UV na ugrupowania koficowe zywic dianowych moze prowadzi¢
takze do ich przeksztalcen w nasycone zwiazki, zwigkszajace zawarto$é struktur
amorficznych w polimerze . y

Jak wynika z danych w tablicy 1 suma iloci energii promieniowania stonecznego na
szeroko$ci geograficznej Srodkowej Europy w przeliczeniu na jednostke powierzchni jest
znaczna , a jej oddzialtywanie na materialy moze przyczyniaé si¢ do wzmozenia ich starzenia .
Poréwnujac podane wyzej wartosci energii i mocy promieniowania UF z podanymi wczesniej
wartosciami dla rzeczywistych warunkow $rodowiskowych mozna stwierdzié, ze dawka
promieniowania UF odpowiadajaca energii rozlozenia masy m = lg kwasu szczawiowego

D = 1g (COOH)y Jem?2 odpowiada w przyblizeniu 5 -cio letniemu okresowi pracy izolacji w

naturalnych warunkach Srodowiskowych na obszarze Srodkowej Europy. Destrukcyjne
oddziatywanie promieniowania UF na materialy kompozytowe  polega na jego
oddzialcywaniu energetycznym w postaci kwantéw promieniowania UF (okoto 3[eV])
poréwnywalnych z energia wiazan wielu materiéw organicznych - tabl.3

Tablica 3. Energie niektérych wiazan. polimerowych.

Wiazanie Energia wiazan [ev] Dlugosé fali *nm
C-C 3,5 340
e=e 6,1 197
C...C aromat. 5.2 231
C-H metan 4,1 292
C-Cl 83 366
C-F 5,0 240
C-S 3.0 397

' - graniczna dhugos¢ fali szkodliwego wnikania

PPor6wnanie przekrojéw probek materiatowych ( w tym wypadku k/ompozytu epoksydowego)
poddanych dziataniu promieniowania UF oraz probek nie narazanych w ten sposob dowodza,
¢ skutki dziatania tego promieniowania dotycza cienkiej warstwy powierzchniowej
narazanego materialu. Moga sie wowczas odstonié wewngtrzne jego warstwy, ktérych
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budowa moze sprzyja¢ dziataniu innych narazen (na przykiad odstonigty napelniacz o
budowie kapilarnej sprzyja wzrostowi nasiakliwosci woda).

Zblizone wartodci energii promieniowania UF oraz energii wiazan sa powodem
powstawania reakcji fotochemicznych w materiatach organicznych, a w dalszej konsekwencji
- powodem ich starzenia. Uzyskane dotychczas wyniki badan pozwalaja sadzi¢, ze dziatanie
promieniowania UF jest ograniczone do niewielkiej warstwy powierzchniowej, ktérej
destrukcja po pewnym czasie narazen ustaje a wilasnosci dielektryczne stabilizuja sig.

W celu absorbcji promieniowania UF, czgsto do tworzyw dodaje sig specjalne dodatki
ochronne (UVS - ultrafiolet screeners) . W ten sposob zwicksza sie zakres stosowania i
dlugo$¢ zycia wyrobdw szczegélnie zywicznych. W wyniku dodania UVS wigkszos¢
szkodliwego promieniowania zostaje zredukowana, tempo fotodegradacji maleje, Czgsto
jednak dla bardzo duzej dawki promieniowania UF, dodatek UVS nie zawsze jest skuteczny.
Powody takiej nieskutecznoscimoga by¢ rozne :

- dodatek nie absorbuje szkodliwej dtugosci fali $wiatta, -

- dodatek nie dziata efektywnie dziata¢ i w wyniku pochtaniania duzej ilosci energii sam ulega
destrukeji z zywica i migruje do powierzchni gdzie zostaje catkowicie zniszczony.
Te wszystkie problemy moga by¢ rozwiazane glownie przez zastosowanie odpowiednio
dobranych dodatkéw. Jednak nie ma idealnych UVS, ktore moglyby catkowicie zatrzymac
fotodestrukcje. Do najjbardziej znanych tego rodzajéw $rodkéw naleza ERGOSTAB 2H,
ERGOSTAB MH, TIMURYN P, BAYER 218 i inne.

Zakres mozliwosci ochronnych UVS nie jest jeszcze dokladnie poznany.. Mechanizm
zapobiegania promieniowaniu UF przez dodatki UVS jest rézny, zalezny od umiejscowienia
UVS, ktéry moze stanowié¢ warstwg powierzchniowa lub moze byé w calej objgtosci
kompozytu. Przy uzycia UVS w postaci warstwy jego degradacja jest jednorodna na calej
grubosci probki. UVS aplikowany jako warstwa na powierzchni absorbuje fale o diugosci 330
[nm] oraz przepuszcza do 10% energii promieniowania UF

Jezeli postep degradacji jest zalezny liniowo od ilosci energii $wiatta, to proces
degradacji moze by¢ spowolniony w tym przypadku 10-krotnie. Zupelnie rézne rezultaty
osiaga sig przy uzyciu UVS jako dodatku w postaci wypelniacza.. W przedstawionym
przypadku dodatek wynosi 0,6% cz.w. i powoduje podobna  jak porzednio absorbcje
éwatla (90% w probee 50 [um]). Dodatek UVS uzyty w postaci wypelniacza redukuje energia
$wiatta gleboko w probee. Przy jej powierzchni redukcje energii §wiatta sa niewielkie.W celu
poréwnania tych dwoch sposobow uzycia UVS mozna postuzy¢ sig obliczeniami
teoretycznymi. Dla uktadu, w ktérym postep degradacji jest liniowo zalezny od natezenia
$wiatta I, postep degradacji ky na danej gigbokosci x jest proporcjonalny do natgZenia
$wiatta  na danej gigbokosci

ky=a Iy (2)
gdzie o - wspolezynnik proporcjonalnosci
Wykorzystujac prawo Beera - Lamberta okreslajace ilo§¢ $wiatta na danej glebokosci
warto$¢ Iy wynosi:
Iy =Ip-exp(-Cx) (3)
gdzie :C - wspdtczynnik absorbgji , X - odlegto$¢ od powierzchni ,
Io - natezenie poczatkowe
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Ostateczniezaleznos¢ (2) uzyska nastepujaca postaé

) . ' kx =alyexp(-Cx) (4)
ostep degradacji materiatu o grubosci d wynos wskutek promieniowania UF wynosi zatem::
d
k=[ kedx (5)
0

Na podstawie zaleznosci (5) mozna dowie$é, ze skutecznosé j
e 5 0$¢ warstwy ochronnej z UVS j
wigksza w przypadku gdy UVS jest dodany objetosciowo ; B
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ZMIANY WLASCIWOSCI ELEKTRYCZNYCH EPOKSYDOWYCH
KOMPOZYTOW IZOLACYJNYCH POD WPLYWEM PROMIENIOWANIA UF

Lech Subocz
Politechnika Szczeciriska, Instytut Elektrotechniki

Promieniowanie UF powoduje najczesciej degradacje powierzchni izolacji
wysokonapigciowej przejawiajace sie spadkiem rezystywnosci powierzchniowej ps oraz
utrata odpornosci na prady pelzajace. Utrzymanie dobrej odpornosci na prady pelzajace
jest kluczowym problemem projektowania wysokonapigciowe;j izolacji kompozytowej.
W poczatkowym okresie starzenia tej izolacji promieniowaniem UF notuje si¢ duze
obnizki zaréwno ps - rys.3 jak i odpornosci na prady pelzajace WT wedlug  ASTM
DG8T - rys.1.i 4.

WT [W min]
: 1,2 -EPIDIAN2 i 11 :
34 -CY185 | : : . .
. 14 - Si02. X
’ 2,3 - Al203 i 3
QR o PSR NS e T RS e
4
2.
1r:
SRR e P e L e
0 1 2 8 4 65 6 7 B8 95 10

t x1000 [h]

Rys 1. Wplyw starzenia promieniowaniem UF o mocy dawki 32.8 [J/em?h] w czasie t

na odpornos¢ na prady petzajace WT réznych kompozycji epoksydowych.

181




Rys.2. Widok powierzchni kompozytu
epoksydowego starzonego UF:

a - powierzchnia boczna,
p b - przekroj probki

W czasie starzenia promieniowaniem UF rezysgwnoéé powierzchm.owg.ps oraz
odpornoé¢ na prady petzajace WT kompozyc.].l epoksydpwych zmieniajq 'Slqg“{
podobny sposéb : po poczatkowych degradac;gnych zmlanah. tych wlasciwosci
wystepuje z czasem starzenia stabilizacja a nastepnie }ch polepszenie. P.oczzltkf)wy etap
starzenia jest zwiazany z powstawaniem nowej warstwy powierzchniowej o
whaéciwosciach dielektrycznych znacznie gorszych od kompozytu [1, 2].

I
py[Qm] ; 1,2 - EPIDIAN2
: 3,4 - CY185 '
A S 14 - Si02°
' 2.3 - Al203
1(}5 1
1 \\/ P : 4
13F- -+ - s SR s
10
e T .
2 G t[h
10 0 00 200 300 400 500 tM

Rys..3. Wplyw starzenia promieniowaniem UF o mocy dawki 32.8 [J/em*h] w czzm?e t
na rezystywno$¢ powierzchniowa ps réznych kompozycji epoksydowych na bazie
zywicy EPIDIAN2 (1,4 - SiO3, 2,3 -ALO;3).
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Rys.4. Zmiany odpornosci na prady pelzajace WT dla zywic CY1 §5 oraz EPIDIAN2
napeinionych SiO, pod wptywem UF o mocy dawki 32,8 [J/em>h] oraz cieplego
powietrza 313 [K] w czasie t.

Wskutek ciagtego oddzialywania UF warstwa ta ulega sieciowaniu odzyskujac
na zadawalajacym poziomie odporno$¢ na prady pelzajace WT. W dalszym okresie
starzenia zaznaczaja si¢ powolne zmiany starzeniowe. Poczatkowe obnizki, szczegOlnie
odpornosci na prady pelzajace, oznaczaja duze zagrozenie trwalosci izolacji w
pierwszym okresie jej eksploatacji. Przedstawione zmiany wiasciwosci dielektrycznych
kompozytéw epoksydowych zachodzace pod wplywem UF sa podobne do zmian pod
wplywem podwyzszonej temperatury - rys.3.. W obu tych przypadkach wystepuja takie
same procesy poczatkowego dotwardzania i degradacji kompozytu oraz stabilizacji
wlasciwosci po dhuzszym czasie starzenia.

Chociaz konicowe efekty dhugotrwatego starzenia epoksydow promieniowaniem
UF lub podwyzszong temperaturg sa bardzo podobne, to jednak do stabilizacji
kompozytéw po ich produkcji nalezy stosowaé gtownie podwyzszona temperaturg. Dla
wymaganych krétkich czaséw stabilizacji wywoluje ona lepsze skutki dla jakosci
tworzywa niz promieniowanie UF, ktére przyczynia sie do pogorszeniai niektérych
wiasciwosci kompozytu, bardzo waznych dla izolacji wysokonapigciowej, na przyklad
odporno$ci na tuk elektryczny i prady pelzajace. Ciepto dostarczone do kompozytu
wywoluje w nim korzystne zjawiska sieciowania w catej objetosci wyrobu, natomiast
promieniowanie UF wywoluje sieciowanie tylko cienkiej warstwy zewngtrznej. Jej
stabilno§¢ moze byé za mala w warunkach oddziatywania duzych naprezen
clektrycznych i silnych wyladowan powierzchniowych.
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Streszczenie
Referat przedstawia aktualny stan prawny dotyczacy oprzewodowania zasilajgcego ru-
chome i rgczne odbiomniki energii elektrycznej nn tak w zakresie oceny obcigzalnosci instala-
¢ji podlegajacych przemieszczaniu jak i ich utrzymaniu i okresowych kontroli.

Projektowanie instalacji elektrycznych, ich wykonawstwo, odbiér a takze ocena wha-
snoci uzytkowych w okresie wieloletniej eksploatacji podlegaja obowiazujacym Polskim
Normom i rozporzadzeniom, te za$ sq wydawane w oparciu o odpowiednie ustawy. Dotyczy
10 tak instalacji statych jak i przystosowanych do przemieszczenia.

Zasilanie odbiornikéw ruchomych i recznych w warunkach placu budowy, w przemysle,
W gospodarstwie rolnym i ogrodniczym itp. odbywa si¢ zwykle przy pomocy mniej lub bar-
dziej rozbudowanej przemieszczalnej instalacji ztozonej z rozdzielnic wyposazonych
w gniazda przylaczeniowe i oprzewodowania wykonanego z przewodéw gigtkich
« przylaczonymi gniazdami wtyczkowymi i wtyczkami. Instalacje te charakteryzuja sig
/naczng zmiennoscig konfiguracji - odpowiednio do potrzeb kolejne rozdzielnice zwigkszaja
mozliwosci przytaczania odbiornikow a przediuzacze rozszerzaja zasigg instalacji.

Mimo niezdeterminowanej konfiguracji instalacji bezwzglednie konieczne jest zapew-
nicnie ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym oraz przed przeciazeniami mogacymi
doprowadzi¢ nawet do pozaru. :

Ochrong przed przecigzeniem przewodow zapewnia dostosowanie ich obcigzalnosci do
charakterystyki urzadzen zabezpieczajacych odpowiednio do wymagan normy [4]. Aby jed-
nak oceni¢ czy spetione s3 warunki koordynacji urzadzen zabezpieczajacych z przewodami
zawarte w p. 433 normy [4] konieczna jest znajomos¢ obciazalnoscei dlugotrwatej przewodu.

Do ustalenia obciazalnosci przewodéw gigtkich nie mozna korzysta¢ z normy [5] po-
niewaz, zgodnie z p. 523.0 jej postanowienia dotyczg tylko przewoddw przeznaczonych do
ukladania na state. Nie ma tez zastosowania tab, 6 okreslajaca obciazalno$é dlugotrwata
przewodéw przeznaczonych do zasilania odbiornikéw ruchomych zamieszezona w zalacznika
do nicobowigzujacego juz zarzadzenia [7]. W sytuacji braku inny zrodet informacji nie-
uprawniona préba zastosowania normy [5] moze byé zrozumiala ale i to zawiedzie dla prze-
wodow o przekrojach zyt ponizej 1,5 mm?.




r

W praktyce wobec brakéw w normalizacji krajowej producenci ;{newodé_w i osprzetu
siegali do normalizacji europejskiej. Obecnie mozliwe jest konyst'ame z proy.:ktu normg:
PrPN-E-90 500 "Wytyczne stosowania niskonapiqciow_ycl) przewodoéw zharmonizowanych
bedacego oficjalnym ttumaczeniem Dokumentu Har@onliujqcego HD 516 S2:1997.

Opublikowany przez Polski Komitet Normalizacji quument [!].ustala wytyczne dla
producentéw urzadzen, monteréw i uzytkownikow w zal_uesx_e _wlasnoscn zh.an'nomzowanych
niskonapigciowych przewodéw elektrycznych oraz ograniczen lcl’l stosowania w celu zapew-
nienia bezpieczefistwa zycia ludzi oraz bezpieczenstwa budynkow i urzadzen. ’Wytyczr'le te
przedstawiono osobno dla przewodow do ukiadania na state oraz dla ;?newgdow .gIthlC}.l i
sznurdw. Poza wlasno$ciami przewoddw omawia obowiazujace wa‘runkl graniczne jak napig-
cie, obciazalno$é pradowa dlugotrwata, narazenia cieplne, nar_aiema mechamc'zne, kompat)f-
bilnosé, narazenia elektromechaniczne. W osobnych zatacznikach przedstawiono kateggne
warunkéw pracy i kategorie oddziatywan zewnqttzny.ch. Na t_le norm'quq.cych tlumaczeniem
raportéw IEC opublikowany projekt jest wrecz przyjazny uzytkownikowi, ma formg dobrze

\ o poradnika. .
an Oa;ciiial:l,noﬁé przewodow gietkich przeznaczonych do uf'zytkowani'a przedstaw:or3<_1 w
zataczniku do projektu normy [1] i z wezesnicj podanych powodéw warto ja tu przedstawic.

Obcigzalno$é pradowa sznuréw izolowanych o izolacji polwinito“fej (HD 21)
(dotyczy np. OWY, OW Yp w zakresie produkowanych przekroj6w)

ety Obciazalno$¢ pradowa (A)
Erzehny) oy Sznury o izolacji polwinitowej (PVC) (HD21)
(mm’) Jednofazowe Tnyf:zowe

0,5 3 "

7S 6 6
; 1 10 10

1,5 16 16

2,5 25 20

4 32 25

Uwaga: Podane warto$ci maja zastosowanie w wiqkszoéc‘:i przypadkow. Inne dane po-
winny by¢ rozpatrywane w przypadkach szczegolqych np: %

(i) Przy stosowaniu w podwyzszonej temperaturze otos:zgma tzn. powyzej 30 °C

(ii) Przy stosowaniu odeinkow sznuréw o duzej diugosci

(iii) W warunkach wymuszonej wentylacji ‘ )
(iv) Przy innym zastosowaniu sznuréw, np. w oprzewodowaniu wewnetrznym aparatow
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Obcigzalno$¢ pradowa sznuréw izolowanych o izolacji gumowej (HD 22)
(dotyczy np. OW, OWp, OWz, HOSRR-F,0nW, OnWp, HOSRN-F w prod. zakr. przekrojow)

o Obciazalno$¢ pradowa (A)
Plzekmjz zly Sznury o izolacji polwinitowej (PVC) (HD21)
(mm°) Jednofazowe Trzyfazowe
0,5 3 3
0,75 6 6
| 10 10
15 16 16
2,5 25 20 °
4 32 25
6 40 -
10 63 -

Uwagi: Podane wartosci maja zastosowanie w wigkszosci przypadkéw. Inne dane po-
winny by¢ rozpatrywane w przypadkach szczegolnych np.:

(i) Przy stosowaniu w wysokiej temperaturze otoczenia tzn. powyzej 30 °C

(ii) Przy stosowaniu odcinkéw sznuréw o duzej diugosci

(iii) W warunkach wymuszonej wentylacji 5

(iv) Przy innym zastosowaniu sznuréw, np. w oprzewodowaniu wewnetrznym aparatow

Przewody gigtkie uzytkowane w warunkach przemystowych pracuja w ciezkich wa-
runkach pracy, w obecnosci wody (AD6) - w nawiasach stopie narazenia na jakie musza byc
odporne - przy oddziatywaniu substancji korozyjnych i zanieczyszczen (AF3), przy narazeniu
na uderzenia (AG2) i wibracje (AH3), na dziatanie flory (AK2) i Fauny (AL2), moga by¢ cze-
sto zginane i skrecane wokot osi. Mozliwe jest ich state uzytkowanie na zewnatrz pomiesz-
czen bez ostony przed promieniowaniem stonecznym.

Odpowiednio do normy [2] kod AD6 oznacza zalewanie fala, AF3 sporadyczne poja-
wianie sig substancji korozyjnych i zanieczyszczei, AG2 $rednie narazenie na uderzenia od-
powiednio do zwyktych warunkéw przemystowych, AH3 silne wibracje , AK2 i AL2 oznacza
istniejace zagrozenie flora (plesnie, grzyby) i fauna (gryzonie).

O ile niektore utrudnienia w projektowaniu i budowie elementéw ruchomych instalacji
clektrycznych rozwiaze norma, ktérej projekt czesciowo oméwiono, to akty prawne ktére by
regulowaty zagadnienia zwiazane z biezaca kontrola oraz badaniami okresowymi elementéw
ruchomego oprzewodowania nie sa nawet sygnalizowane. Nalezy jednak sie spodziewac,
/¢ ten stan zmieni nowelizacja ustawy - Prawo Budowlane [9], poswiecona wdrozeniu dyrek-
lyw Unii Europejskiej w tym Dyrektywy Rady nr 92/57/EWG.z dnia 24 czerwca 1992 r. Dy-
rektywa ta dotyczy minimalnych wymagan bezpieczenistwa i ochrony zdrowia na tymczaso-
wych lub ruchomych budowach.

Artykut 8. tej dyrektywy, w zakresie instalacji naktada obowiazek utrzymania wtasci-
wego stanu technicznego, wstepnego komisyjnego sprawdzenia i regularnych przegladéw in-
stalacji i wyposazenia w celu uniknigcia nieprawidtowosci, ktore moglyby wplywaé na bez-
pieczefistwo i zdrowie pracownikéw a w zataczniku do dyrektywy okre§lono ogblne wyma-
vania dla stanowisk pracy w zakresie instalacji rozdziatu energii elektrycznej oraz o$wietlenia
stanowisk pracy, pomieszczen i drog komunikacyjnych.
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by¢ albo naprawiony przez wykwalifikowany personel przy uzyciu odpowiednich

Obcigzalnosé pradowa przewodéw do cigzkich warunkéw pracy o izolacji gumoywej narzedzi i materiatéw albo ARG
% Sita . . wymieniony.
(HOTRN-F) przezuaczonych dozasilania nl;:c-zemyslowych UKERCTR clokiroeR Ay . Pr_zev_vody do urzqgizeﬁ ruchomych lub }rlqcznych powinny by¢ okresowo przegladane
(dotyczy np. OnPl, OnPd w prod. zakresie przekrojow) Jezgh zostana stwierdzone jakickolwiek oznaki zuzycia, uszkodzenia lub widoczné
zmiany wygladu zewnetrznego, przewody nalezy wymienic.
Przekrdj Obciazalno$é pradowa (A) przewodow o liczbie zyt |
zyly jedna [ dwie | trzy | trzy | catery | pigc iteratena
przy obciazeniu liczby zyt
(mm®) dwie trzy dwie dwie trzy trzy trzy i 3 1 _
2 34 30 34 35 35 30 30 . :}rll;l:l E- 90 500 Wytyczne stosowania niskonapigciowych przewodéw zharmonizowa-
6 - 43 38 43 44 36 37 38 3 :
10 60 53 60 62 51 52 54 3. PN-IEC 60364-3:2000 : A :
6 79 7 79 82 & ) 1 ot charakterysl.yk, Instalacje elektryczne w obicktach budowlanych. Ustalenie 0gol-
25 104 94 105 109 89 92 94
35 129 117 = 135 110 114 = 4. PN-IEC 309-1+AC:1996 Gniazda wt i i i +
50 16 148 3 169 38 5 = Wiysiaiginin 6R6ios a wtyczkowe i wtyczki do instalacji przemystowych -
70 202 185 - 211 172 178 -
95 240 222 E 250 304 310 i 5. PN-IEC .60364-‘4-43‘Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. Ochrona dla za-
120 280 260 - 292 238 246 - pewnienia bezpieczenstwa. Ochrona przed pradem przetezeniowym.
150 321 300 - 335 273 282 -
185 363 341 - 378 309 319 -
240 433 407 - 447 365 377 - 6. PN-IEC 60364-5-523:2001 Instalacje elekt iekt: :
: S ryczne w obiektach budowlanych. Dobi
383 292 ggg = 509 415 430 3 montaz wyposazenia elektrycznego. Obciazalno§é pradowa dlugotrwala prze»yvodé\vo o
4 8 - - T - -
500 670 634 7 = 5 z = 7. Rozporzadzenie Minist‘ra Bud_ownictwa 1 Przemystu Materiatéw Budowlanych z dnia 28
630 784 742 ! - . - - = Flama 1972 I. W sprawie bf:szeczeﬁstwa i higieny pracy przy wykonywaniu robét budow-
Uwagi: 1. Temperatura otaczajacego powietrza 30 5C ano - montazowych i rozbiérkowych. Dz. U. z 1972 r. nr 13, poz. 93.
W tablicy podano o0bciazalnosé przewodéw prowadzonych na otwartym
powietrzu ] K
3. Przewody jednozylowe utozone sa w wiazkach (2 stykajace si¢ rownolegte 8. Zarzadzenie nr 29 Ministra Gémictwa i Energetyki z dnia 17 lipca 1974 w sprawie doboru
przewody lub 3 przewody w ukladzie trojkatnym) przewod6w i kabli elektroenergetycznych do obciazeit pradem elektrycznym. Dz. Budow-
Temperaturowe wspélczynniki korygujace nictwa z 1974 r. nr 7, poz. 22.
Temperatura otaczajacego powietrza °C 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 .
Wspélczynnik korygujacy 1,0 |0,91/082|0,71 | 0,58 | 0.41 9. Szzponﬁdzeme M(i‘nistfa Rgzwc;_‘i;k Regionalnego i Budownictwa z dnia 3 kwietnia 2001 r.
rawie wprowadzenia obowiazku stosowania niektorych Polski i
twa. Dz. U. Nr 38, poz. 456. ERGEREEE Sont gl vt
Mozna si¢ wiec spodziewaé ukazania rozporzadzen szczegolowych, ktére beda doskonal- 0. Ust b p I ;
szym odpowiednikiem nieobowiazujacego juz rozporzadzenia [6] dotyczace BHP przy wyko- e awa z dnia 27 lipca 2001 r. o zmianie ustawy - Prawo Budowlane. Dz. U. Nr 129, poz.
nywaniu rob6t budowlano - montazowych i rozbiérkowych. A do tego czasu przestrzegajac 39.
wymagan obowiazujacych wg [8] arkuszy PN-IEC 60364 kierujmy si¢ ponizszymi wskazow-
kami:
e Przewody narazone na dotknigcia powinny by¢ ogladane wzdluz calej trasy a jezeli
istnieje taka konieczno$é powinny byé sprawdzane pomiarami wykonywanymi po
zainstalowaniu i okresowo podczas eksploatacji.
e Przewody do urzadzen przenosnych powinny byé sprawdzane okresowo oraz w
kazdym przypadku jezeli istnieje obawa, ze przewdd zostal uszkodzony w wyniku
wewnetrznych (przepiecie, przecigzenie) lub zewngtrznych oddziatywai. Jezeli na
przewodzie zostana zauwazone zmiany wygladu zewnetrznego, przewod powinien
188
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NOWOCZESNE ZARZADZANIE OSWIETLENIEM ULICZNYM
SYSTEM TELEMANAGEMENT FIRMY PHILIPS LIGHTING

Dariusz Szlezak

1. Informacje ogélne

Wysokie koszty eksploatacji systeméw o$wietlenia ulicznego staly sie podstawa dla nowych
technologii, ktére moga przyczyni¢ si¢ do oszczedno$ci w codziennym zuzyciu energii
clektrycznej. Modernizacje systeméw opartych na rteciowych zrodlach $wiatta przynosza
ogromne oszczgdnoSci energii elektrycznej, ktore osiggnaé moga nawet poziom 50%.
Systemy sterowania o$wietleniem drogowym moga by¢ kolejnym krokiem, ktory przyniesie
nam dodatkowe oszczednosei.

2. Przeglad systeméw sterowania o$wietleniem ulicznym

Sterowanie oSwietleniem ulicznym moze przysporzy¢ uzytkownikowi duze oszezednosci
energii, moze jednak réwniez znaczaco obnizy¢ bezpieczenstwo uzytkowania drogi, ktére dla
systemu oSwietleniowego jest przeciez gtéwnym priorytetem. Idealnym rozwiazaniem byloby
stosowanie inteligentnych systeméw sterowania (Tele-management), ktére ze wzgledu na
wysokie koszty inwestycyjne znajduja zastosowanic tylko w najbardziej prestizowych

Wylqczenie jednej oprawy (zdjecie po prawej stronie) powoduje
znaczqee pogorszenie rownomiernosci oswietlenia

aplikacjach. Majac na uwadze bezpieczenstwo uzytkownikéw drogi warto jednak rozwazyé
dobor takiego systemu, ktéry zapewni nam bezpicczefistwo na drodze, lub zupehie
zrezygnowac z jego stosowania.
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2.1. Redukcja ilosci wigezonych opraw
Najlatwiejszym sposobem redukcji mocy systemu o$wietleniowego jest wylaczenie
wybranych opraw w okrelonych przedziatach czasowych, dla ktorych zakladamy
ograniczenie natgzenia ruchu drogowego. Takie rozwiazanie ma jednak ogromny wplyw na
pogorszenie réwnomiemosci oswietlenia, ktére znaczaco pogarsza bezpieczenstwo
uzytkownikéw drogi. Z tego tez powodu szukanie oszczednosci opartych na wylaczaniu np.

co drugiej oprawy nie powinno by¢ stosowane.

2.2. Lokalne sterowniki
Kolejnym sposobem redukeji mocy
sterownikow przelaczajacych zaczepy

systemu o$wietlenia ulicznego jest stosowanie
diawikoéw zasilajacych zrédla $wiatla. Redukcja

strumienia $wietlnego (w zaleznoci od pory nocy) nie wplywa na pogorszenie

| Regulacja czasu ‘;;.' A Regulacja czasu ‘
4;’,"-} rozpoczecia redukcji : ; zakonczenia redukcji
o — ) A = - — .

1 3-30
L 3:00 110 |
1 2:30 111

réwnomiernoéci oéwietlenia w odréznieniu od calkowitego wylaczenia wybranych opraw.
Projektant stosujacy ww. rozwiazanie spotyka sig jednak z istotnym problemem - jak okresli¢
normatywne wymagania stawiane parametrom oéwietlenia drogowego wzgledem pory nocy?
Natezenie ruchu drogowego zmienia si¢ W ciagu doby, jednak istnicja pewne sytuacje
awaryjne (np. wypadek drogowy) lub sezonowe szczyty (np. tzw. powroty weekendowe), dla
ktérych sytuacja na drodze moze mieé wrecz odwrotny charakter. Stosowanie lokalnych
sterownik6w, ktére nie posiadaja sezonowego sterowania i wigcznikow awaryjnych powinno
byé wiec ograniczone do bocznych drég o malej waznosci. Nalezy rowniez stosowaé
wylacznie sterowniki posiadajace niezalezna regulacje czaséw rozpoczecia i zakorczenia
redukcji, ktore sa ustawialne wzgledem $rodka okresu dziatania oprawy o$wietleniowej.
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2.3.{nteligentny system zarzqdzania oSwietleniem drogowym

Inteligentne systemy zarzadzania o$wietleniem drogowym opierajg si¢ na sterownikach
(zamont_owanych w oprawach o$wietleniowych), ktére posiadaja polaczenie :a
poértfdplf:twem maggstrali danych. Zastosowanie komunikacji pomigdzy sterownikami
um_oz!lwna zada.wam.e zmian systemowi o§wietleniowemu na podstawie zmienn l:
'wcjﬁcnowych, ktérymi ‘mogg by¢: natezenie ruchu drogowego, warunki pogodowe s(ﬁ

alarmowe (np. wypadk'l drogowe), itp. Systemy tego typu zapewniaja pelne bezpiecz;ﬁstwc))'
dla ruchtf drogowego i nie s3 uzaleznione od "sztywnych" ustawien czasowych, ktore ni

rozpoznaja zmieniajacej si¢ sytuacji na drodze. v =

1 System Tele-management opracowany przez firme Philips

§yslem Tgle-n.lanagemem opracowany przez firmg Philips zapewnia petna kontrolg nad

.slandcm dglalanla systemu oswietlenia ulicznego. System komunikacji pomigdzy sterownikami

(/#:g :v{e é?tz ze sta_mdardem !,onWorks, ktéry umozliwia pelna integracje o$wietlenia
innymi ing6 i

i ymi systemami (np. kamery drogowe, obsfuga parkingéw, pomiar natezenia

1 1.System komunikacji Lon Works

Standard LonWork§ wprowadzony przez amerykaiska firmg Echeleon stosowany jest obecnie
przez o}(oio_3 tysicey producentéw. Szeroki dostgp do réznorodnych produktow, ktore
postugu_!x}_ sig jednym protokolem komunikacyjnym, daje nieograniczone moiiiwoéci
integracji pomigdzy _réinymi systemami. Integracja systemow pozwala obnizyé koszty
_ronC}zny. o.kf\blowama, powielania sterownikow i czujnikéw. Wraz z rosnacymi potrzebami
nsu'ne_]e.mozhwoﬁé rozs.zelzanh instalacji, lub zmian w konfiguracji wykony\’:ranych zz:
Ppsrcdnlcmem.cent{alr_lej Jednostki sterujacej. Jednoczesnie wszystkie sterowniki znajdujace
sic w ukladzie sieciowym, posiadaja wiasne mikroprocesory, ktére za t,:wnia' i
niezaklocong pracg bez udziatu jednostki centralnej. ' g i
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ja systemu Tele-management ' -
;';{;Z:w’tl?;?:r::‘gen'lenl opiera sig¢ na wspékpracy.poszczcgolnyc_h sterowquo:f c.()pr:z\:
o§wietleniowych z centralnym systemem i.nformacyjny.m. System mfon;(macy;nf; 0s arCh
dane wejsciowe (zegary systemowe, stacje qxetrolognczne, systemy alr‘ne; b.rogowy_es;
komputery konfigurujace, systemy alarmowe, itp.), na podstawie ktérych dobierany j

iom o$wie ol )
?l‘e’z?;lr?;:rzeg: Dla uzyskania maksymalnych 9chzqdno§c| mozna zastoso»;/‘ac “cllodatl;?:lo
najnowsze uklady zasilajace typu Philips DynaVision dla.lamp wyfa-do.\szycl. W. ;m iany
zastgpuja typowe uklady stabilizujaco-zaplonowe, ktore umgzhwxajz‘: Pynnzdowe:
strumienia $wietlnego wysokoprgznych lamp \yy}adowczych do 20% strum\l‘t;:m: wyj zalowaﬁe
(zuzycie 35% mocy znamionowe;j). Sterowx;ik:i zgot:,ne ze §::?d:;g;:}q[;:;1 (n(:; sn:;s e
zczegblnych oprawach i za posrednictwem sieci 2 :

:?os‘:wg:?: dogatkz:vychpprzewodéw sterownicz_ych‘) poble.raj'q quomaCJe przekazsyl\;'a:;ncgﬁ
lokalnego sterownika (umieszczonego W rozdz‘lelmcy zas:lajqcej_ gru{)}) I?lpra\l:/t): : zra ks
lokalny posiada polaczenic z centralng magistralg danych (sie¢ ), ktor:

informacje o biezacej sytuacji drogowej.

.3. Funkcjonalnosé systemu Tele-management ) 4
233 g::loé’: system yTele-managemem integrujemy system o§wxetlcn|;} .drogc?wcgo' z
informacjami zwiazanymi z zarzadzaniem ruchem drogowym. Paramﬁtry gsylgtlgmg I::;lz

i Z i 6 ji j alizacji $wietlnej,
ienia¢ w zaleznosci sygnatow stacji pogodowych, drogowej sygn: kame
:r::)::vl:ych pomiardw natgzenia ruchu, zegaréw sysu'amowych, itp. Dodatkowo..ls.trg:_wi
moiliwoéé'wpmwadzenia nadzoru eksploatacyjnego: re_;e;trac;q czasow ek;rclz:éaci; q;cmcu
ii, rej j i i g tem moze po
$wiatla, poboru energii, rejestracje awaril 1 napraw. SYsl moze podlegac !
:‘i‘;gn:zo&aniu (irédkrag, s'tcrowniki, osprzgt, facza komunikacyjne), jali rowtr’n;:z moz:l :::ﬁ:-:yi:
s R 2ok ChcHignie ;
tatystycznych. Oczywiscie mozliwa jest réwniez manualna obstuga o _
‘l)zanzy ?:L‘zcwl}:ualﬁyial:czanie opraw, ich plynne lub stopniowe Scicmnianie, zmiany

programoéw sterujacych, itp.
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A ZAWARTOSC POCHODNYCH FURANU W OLEJU

Jerzy Wodziriski
Politechnika t.édzka
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Zaklad Wysokich Napieé

Streszczenie
Do oceny procesu zmian starzeniowych zachodzacych w izolacji celulozowej transfor-
matora jest mozliwe zastosowanie analizy jakosciowej i ilosciowej zwiazkow furanu rozpusz-
czonych w oleju. W referacie przéanalizowano zalety i wady tej metody z punktu widzenia
wplywu koncentracji, stabilnosci, wplywu rodzaju papieru i wlaciwosci metrologicznych na
pochodne furanu.

1.Wstep

Ocena aktualnej kondycji izolacji celulozowej transformatora napotyka na znaczne
lrudnosci. W czasie normalnej eksploatacji nie jest dostgpna. Réwnicz w czasie przegladow
probki do badan moga by¢ pobierane tylko z micjsc dostepnych, niekoniecznie najbardziej
scstarzanych. Do pomiaru $redniego stopnia polimeryzacji (PD), ktory jest miara stopnia de-
pradacji celulozy, probka powinna micé odpowiednia mase. Nawet przy metodach badaw-
vzych wykorzystujacych mikroprobki (do zwyklego pomiaru metoda wiskozymetryczng wy-
inagana masa prébki wynosi 25 + 150 mg, tu 2,5 + 5 mg) stanowi to powazny problem [1].
lakZe pomiar zawartosci CO i CO,, rozpuszczonych w oleju jest malo uzyteczny, bowiem
pazy te s réwniez produktem starzenia oleju. Koncentracja ich zalezy takze od temperatury
oleju, stycznosci z powietrzem atmosferycznym itp. Mniej wigcej od poczatku lat 90 — tych
datuje si¢ zainteresowanie zwiazkami furanu, ktérych zrodlem jest degradacja celulozy.

2. Starzenie celulozy .

Celuloza jest, jak wiadomo, wielocukrem o budowie taiicuchowe; [5,17]. Sredni stopien
polimeryzacji materiatow celulozowych stosowanych w elementach uktadu izolacyjnego
transformatora wynosi ok. 1500. Pod wplywem dziatania temperatury i wytadowan niczupet-
nych celuloza ulega depolimeryzacji. Proces w znacznym stopniu przyspiesza obecnos$é wil-
poci i tlenu. Zjawisku towarzyszy w gtéwnej mierze pogarszanie sig mechanicznych wiascei-
wosci celulozy (zmniejsza si¢ wytrzymalosé na zrywanie). Przy Srednim stopniu polimeryza-
vt ok. 150 papier traci catkowicie wytrzymatosé mechaniczna. Moze to prowadzi¢ przy pracy
(ransformatora do rozluznienia uzwojen a w konsekwencji do zwaré itp.

WV procesie degradacji procz przerywania tafcuchow i wzrostu liczby molekut monomeru
pojawiaja sig tlenki wegla, czasteczki wody i kwaséw organicznych [13]. Procz tego w proce-
sic cieplnego starzenia powstaja wolne rodniki. Jak wynika z badan przy zastosowaniu elek-
lronowego rezonansu paramagnetycznego w wyniku zerwania pierscieni monomeru powstaja
rodniki alkoksylowe. Procz tego przy dziataniu wyladowan niezupelnych na celuloze poja-
wiaja sig takze rodniki zwigzane z procesem radiacyjno — fotochemicznym. Trwato$é rodni-
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. 7 0 i
kéw jest ograniczona. Wchodza bowiem w reakcje wtérne (przy 20° C statq czasowa ocenio

no na ok.50 godz.) [15]. ’ ; d [ sl
i ji omowi zej produktow degradacji celulozy powstaja zwia !
M e r::io zwiazane tylko z degradacja termiczng i hydroli-

. Poniewaz sa one bezpoSred : ! 1 Y
g‘/.::z[r?élzglul:zy, mozna ich koncentracjg w oleju wykorzysta¢ do oceny kondycji papieru w

czasie normalnej eksploatacji transformatora...

3. Furan i jego pochodne

a) "5 ;ll b) " I] c) l] I] d) " !l
CHO COOH

CH20H

e)" “ f)“ l] g) “ “
CHO CHs; CHO

CO.CH; CHOH

Rys. 1. Furan (a) i jego pochodne: b) aldehyd furfurvlowy (ﬁz:ﬂlra{.
2FAL), c) alkohol furfurylowy (2FOL), d) kwas furano-2-
karboksylowy, e) 2-acetylofurfural (2ACF), 3 s
hydroxymetylofurfural (5HIIV;F )['38; 65]-melyloﬁuﬁ1ral (SMEF) [5,

i 7 i€ 6 167 hodnych furanu rozpuszczo-
i a celulozy moze wystapi¢ 6 réznych pochodnych 1 1 Z
nych yfﬁi?:le(?{t;saf;llléini% 3‘2 migdzy soba nie tylko wlascnwobscmml_ chen:;:z;;);?;: z;::
ilofcis 1 wa i Inoscia w oleju, absorpcja przez v
Z enerowanego zwiazku, rozpuszcza ¢ ! %
:3::;cil;°;;;':z?i do oleju, odporno$cia na dzxalame_ 'tlenfx,dkwasové o:%:::::zdnc);}; 5;‘:;]1 L
ie tych zwiazkow to wynik reakeji miedzy produ g acji ¢ :
)\ Poiw:::;;ué;i glul?ozy, tlenkami wegla, kwasami org.amcznymxz .dr'obmat:‘:\ \rvoc::cgi ;
::'/(s)pgyr::ﬁanymi wyzej rodnikami. Wazna l’OlQ. ogg'ri/i;vajq dr(_)bxgyé\sg:’c:i}) g;};o‘\;/ir;EOCi ;:v g
ji zwiazkéw furanu, jak i ich trwatosci. Zrodtem moze byc ob ke
?:3::::2(‘3 i::?:t przy jej braku, powstaje ona w procesie degra.ldacp‘ ccliul:zri;lfr;l:;%; V{; ;
dotad, w pehi wiarygodnego opisu rcak.cji. przy ktéry‘:thOWS:J\-ij?aafy :ls i';l: ktél:ej it
jasnienia podjgto w [16]. Autor podat hlpotetyczn).' przebieg re . W czasie .
JSaIS{lI:l/ICIgl l?’rpz‘.;pﬁszcza[sicz_:,l Ze pierwszy powstaje wlasm{: S'HMP a Sifllej 2F AL ll 1lr:)ne[ 1 2 A
I;ewien wplyw na uzyskiwane wyniki moze micC czystosc samc.:J cel l'lk zt)" drofiz =
samej celulozie towarzysza inne wielocukry — pcntozang. zsl;-llorévch \;: &\anlUll; A)l'. o y
j ic aldehyd furfurylowy (CsH,,0 +3H,0 — _ .
wstaje pentoza, a nastgpnie a . Sl t,
i i iki wykazaly, ze wystgpuje na ogo z ¢
i wy::;lodn;mi furanu a $rednim stopniem polnmgryzac:}}
[6.7, 8,9,10,12,13,14]. Istnieje wige peltna mgzhwosc
: dynamiki zmian starzeniowych izolacji celulo-

Uzyskane w ; |
pomigdzy rozpuszczonymi W oleju po
celulozy a wiec procesem jej starzenia 3
wykorzystania tych zwiazkb_w _do obserwacji d
zowej transformatora w czasie jego eksploatacji.

i ¢zna pochodnych furanu. 'y . T i
% “xiafséﬁgggzzssgczna ;\viqzkéw wiaze sig z takimi cechami, g:\!\. . ;vy@aj?:sc ::lc:(iﬁ:‘ g;é
a R ) & na reakeje utleniania, ©
jaceg i « stabilno$¢ cieplna, * 0dpornos¢é na reakcje u : n0se
nel‘gj;t:(::;: zl‘:l\}/lazgv\? zoerl:’anig)cznych, « odpornosé na dzialanic wilgoci zawarte) w celulozie 1
na < S . . . ray lc..
ju, * i iazku pomiedzy izolacjg celulozowa t olej - b
°le'lqu bzggzla:'zze‘;;%zwadgonych na modelach i na eksploatowanych l{anstommtorach \;{{n;};;,
Ze najwi ksz: koncentracje w oleju uzyskuje aldehyd furfurylowy (ZI'AL..) a qas’tQpnle) o qta:
zek?agl 'QUmswortha [16] wynika, Ze furfural pojawia si¢ w Znaczice) 1I.os<.:1 2 gpl;n‘ rz :
Zo:y::‘w temperaturze 110°C papierze juz po 110 h ekspozycji. Stezenie SHMF byto przy
1Z
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najmnicj pigciokrotnic mnicjsze. Takg w przyblizeniu relacj¢ potwicrdzono i w innych bada-
niach. Koncentracja innych pochodnych furanu jest jeszeze mnicjsza (8, 12,13].

Ocena stabilnosci termicznej pochodnych furanu jest dos¢ rozbiczna. Wedtug Allana [2]
w temperaturze 110° C przy braku tlenu nie obserwuje sig praktycznie zmiany ich koncentra-
¢ji w oleju procz 2FOL, ktérego koncentracja po 100 h gwaltownie spada. Natomiast inni
autorzy twierdza, ze takie zjawisko wystepuje a zwiazki pod wzgledem trwalosci mozna
uszeregowac 2FOL > SHMF > 2FAL > SMEF >2ACF [2.13,16].

Tlen zawarty zardwno w wyrobach celulozowych jak i w oleju ze wzgledu na Swoja reak-
lywnosé wplywa w istotny sposéb na koncentracj¢ pochodnych furanu. [2,1 1].. Najlatwiej
utlenia si¢ 2FOL, przy czym predkosé Jjego zaniku jest silnie zwiazana z temperaturyg. Nieco
wolnicj zanika SHMF. Natomiast 2FAL stabo reaguje na obeenosé tlenu. Jest dosé niespo-
dziewany wynik. Ogélnie rzecz biorac aldehydy latwo utleniaja sic do kwasow. Mozna tylko
Preypuszezag, ze ubytki furfuralu sy uzupelniane na drodze utleniania si¢ alkoholu furfurylo-
wego (2FOL).

Woda zawarta w oleju i celulozie wplywa w istotny sposob na generacje i zmiany kon-
centracji pochodnych furanu (hydroliza). Z tego wzgledu wyniki pomiaréw uzyskanych w
tansformatorach o réznych rozwigzaniach ochrony przeciw zawilgoceniu ukladu izolacyjne-
10 transformatora, moga si¢ znaczaco roznié.

Zwigzki furanu powstaja w izolacji stalej pod wplywem narazen termicznych a wige
przede wszystkim w goraeych punktach transformatora, Obecnosé w olcju zalezy od ich dy-
fuzji, ktéra moze sig rozni¢ a takze moze byé utrudniona ze wzgledu na polozenie micjsca ich
vseneracji. Eatwo przez papier sq absorbowane SHMF i 2 FOL. Pozostale wystepuja przede
wszystkim w olcju transformatorowym [14].

Z podanych wyzej uwag wynika, Ze z punktu widzenia trwalosei i WYTaznego powigzania
/¢ Srednim stopniem polimeryzacji aldehyd furfurylowy (2FAL) najlepicj nadaje si¢ do oceny
proceséw starzeniowych, przebicgajacych w izolacji celulozowej transformatoréw. Potwict-
dzaja to wyniki prac, jakie byly prowadzone na forum migdzynarodowym na modelach izola-
¢Ji. cksploatowanych transformatorach i przektadnikach. Przykladem sa wyniki badan 5003
transformatoréw o réznych mocach, napigciach znamionowych i czasach cksploatacji. Naj-
bardziej interesujaca jest zaleznosé 2FAL od okresu eksploatacji. Stwicrdzono, ze zawarto$é
lurfuralu w oleju powyzej 1 ppm wystepowata w 4.6% transformatorow eksploatowanych
hrocej niz 5 lat, w 13% powyzej 35 lat. Natomiast zawartosé 2FAL powyzej 5 ppm stwicer-
zono w ok. 2,5% transformatorow, glownic o najdluzszym okresic cksploatacji [7].

Z przeprowadzonych w ramach CIGRE badan nad stezeniem furfuralu w oleju cksplo-
atowanych powyzej 30 lat 649 transformatordw stwicrdzono, ¢ jego stezenic:

Jest mnicjsze od 0,10 ppm w 39,8% badanej populacji, zawicra si¢ w granicach:
0,11 +0,50 ppm w 27,9%, 0.51 = 1.00 ppm w 13.6%
1,01 = 5.00 ppm w 16,2% 5.00 = 10,0 ppm w 2%
>10 ppm w 0,6% [8.14]. X
Obeenie furfural zostat uznany za najlepszy zwigzek chemiczny, z punktu widzenia trwatogei
1 wydajnosci, do oceny stanu izolacji celulozowej eksploatowanych transformatoréw.

S.Wiasciwosci i metody pomiaru aldehydu furfurylowego (2FAL)

Pochodna furanu aldchyd furfurylowy jest Jednym z najprostszych aldehydéw heterocy-
Micznych. Ma konsystencje oleista. Temperatura wrzenia wynosi 162"C. Latwo rozpuszeza
¢ wowodzie, alkoholu I cterze. Z octanem aniliny daje 70lte a chlorowodorkicm aniliny
tserwone zabarwienie.

Do pomiaru zawartosci 2FAL w olcju mozna stosowaé: = chromatograf cicczowy (HPLC

High Performance Liquid Chromatography). * dwuwiazkowy spektrofotometr.

Stosowanic chromatografu ma szereg zalet. Metoda ma duzy czulosé. Przy zastosowaniu

udpowiednich procedur prog czutosci detekeji moze siggac 0,01 = 0.05 ppm. Mozna przy tym
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i i i h furanu o ile przekraczaja prog czu-
$li¢ dodatkowo koncentracje wszystkich poch'od‘nyc : . -
?(il;:cist:ll‘:m;atogmfu. Wadami jest koszt urzadzenie i procedury pomiarowe wymagajace wy
i j 14].
alifikowanego personelu obslugujqcegp _[4,11, J . '
SOkOZﬁ:;znie prostsfympeuxzqdzeniem i bardziej dostgpnym jest dwuwnqzkowry s'gcktrof:cl).to
metr. Wykorzystujac whasciwos¢ zmiany barwy furfuralu. pod wptywem zw!aczl\ow ani ‘l(ny
moir.ra zastosowaé metode kolorymetrii tréjchromatyczne,!.[l‘l]: \\.’ykor.zystame dwuwiazko-
wego spektrofotometru pozwala porownac ze sobq“2 strumienie §wietlne:
« przechodzacy przez wzorzec o znanej koncentracji 2FAL,
. hodzacy przez badang probke [11]. . . J )
Zgzzl:c:;éé roid);iilcza tego typu przyrzadéw wynosi AL = 1 + 0,1 nm, co odpowiada wzgled

i 2 i §¢ / sigga 0,lppm, co W
nej rozdzielezosci widmowej XZEW' Osiagalna czuto$¢ metody sigg pp

wiekszosci przypadkéw jest satysfakcjonujace. Nalezy tyko prz;stérzggtalé r;vaxr:lgi\:;od?‘g:?;
i ¢ Z i€ j attem. Z ’ 4
towania probek i wzorcow, a takze chroni€ je przed Swiatic 9 :
;:I:}: g::gﬁ? r?x‘: mog: by¢ zbyt dlugo przechowywane. Wzorce zaleca sig preparowac bezpo
S io przed pomiarem [11]. . .
SrEdFr::qpmctogaL, ktéra moze byé réwnicz wykorzystywana do tego cclu'Jcst met.oda pomiaru
w podczerwieni, ale jej czutos¢ jest w poréwnaniu z dwoma pierwszymi znacznie mniejsza 1

wynosi ok. 1 ppm [3].

2 i k. - . . A 7 .. - -
f\:/v?\:;f\i}:u szeroko prowadzonych badan laboratoryjnych jak i w eksploatacji, wydaje sig

juz catkowicie przesadzone przyjecie aldehydu furﬁ.xryl;)wego jzko zwiazku o najlepszych
i ji J atorow.
Sciwosciach do oceny stanu izolacji celulozowej n_'ans' ormato 3 .
:VJ}:T:;::{SVS::L znane sa juz propozycje dotyczace zaleznoSci pomigdzy 7,a.wan‘o§c§ilv t;,‘gfu;g:;]‘lv
ju ek ow to wydaje sig, ze wypracowanie wiasci I :
oleju eksploatowanych transformatorow : el Sl
j ie i lulozowej wymaga jeszcze szereg
koncentracja 2FAL — zestarzenie lZOlilC._]l ce / i iteaig
i 6 S inych jak i eksploatacyjnych wplywa na poz entra
wiele parametrow tak konstrukeyjnych jak 1 ek e
ji i j zykiad przy nielicznych, ale silnie zdegrad wanych t
Sl e Na SFAL ni i ie w krétkim czasie musi w sposéb zauwa-
h punktach, stezenie 2FAL nie koniecznie w krotki SEnE P 2 :
E;){:;y;zrzstaé. Szczegdlnie w przypadku, gdy dyfuzja zwiazku z miejsca jego generowania
jes i a’ -y > - P P .
{e;t;;ﬁggle(:: trudnosci z interpretacja, moga by¢ wyniki badan grupy blz}dauy f::‘?imégrl:)lcgl ;
ijski znosci $ci 2FAL i $rednim stopniem polimeryza :
brazylijskich nad zaleznoScia zawartosct 2 i S e
i kiadach izolacyjnych transformatorow. Badano .
papieréw stosowanych w uktad nych tr S
ieraj i ajace jego parametry 1 2 aje z
zawicrajacego dodatki stabilizujace, poprawl c AL e
Z j i znych wytwomiach dzialajacy ‘
ru. Kazdy rodzaj papieru byt wyprod}.tkowany w rd S el S
j i ielka Brytania, Brazylia). Do badania 2FAL YRIEPHIAESED !
jach (USA, Szwecja, Wie S 3. Stwierdzono, 2e dla papiessw spe-
iedni i o chromatografu. Stwicrdzono, z
po odpowiednio diugim staxzer{xu,.uz;'t > e el
j ; 2FAL nie przekraczato 0,14 ppm. Ty ! 3
cjalnych az do DP ok. 400 stezenie . )
ierd j Sci DP koncentracja furfuralu przekraczata 2,75 py 2ok
B ich vet do 12 ppm dla drugicgo [9].Nalezy si¢
rosta do wartosci 5 ppm dla jednego z nich, a nawet ¢ S Peorca ] “:_n;‘cncym s
e RNE , ze na uzyskane wyniki moze rownicz W plywaé w 2naczq ) g
;vlisecsl;l):?c;tx:c;all::;?nych transt)";nnatoréw. ze wzgledu na jako§¢ dostgpnych wowezas mate
ria\l‘;')W E:t:llltlil(:)' Z%‘g;l;}i juz w 1996 r. zaproponowano, by uzna¢ pozim_n k(mccm.racji 2FAL
.'wnml I';"l przy szybkosci narastania 0,01 ppm/rok jako O(llwt)\\'lal(l:glflcy' pfzccx(;?ncmttz:e-
r(:zuzeyniupirz’olz,acji celulozowej, a 5 ppm jako wskazujacy na wystgpowanie w izolacji pllim 2\\:
Zorqcych z najwieksza dopuszczalna temperaturg. 10 ppm przy narastaniu 0,1 ppm/rok zosta:
to uznane za powazne zakiocenie [2,14].
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* W USA takZe na podstawie szerokich badaf wlasnych ustalono znacznie bardziej rygory-
styczne wartosci. Juz koncentracja 2,5 ppm za graniczng jako odpowiadajaca wartodci DP
rowna 200 co odpowiada skrajnie zdegradowane;j celulozic.[14].

*Autorzy [7] za wartoéé $wiadczacy o postepujacej degradacji celulozy przyjmujq koncentra-
¢j¢ 2FAL 5 ppm przy jej rocznym wzroscic 0, 1 ppm.

* Jak wida¢ brak jeszcze w pelni wypracowanych pogladéw na stopich narazenia izolacji ce-
lulozowej transformatora przy znanym stezeniu aldehydu furfurylowego. Tym niec mnicj
mozna ja W sposob uzasadniony traktowaé jako pomocniczg wiclkosé pozwalajaca ocenié
kondycjg izolacji celulozowej transformatora.
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ELEKTROIZOLACYNE KOMPOZYTY EPOKSYDOWE

Arlen WOLOZHIN
. Politechnika Szczecinska

Streszczenie
Badano wptyw kompozycji cpoksydowych (rodzaj i ilosé napelniaczy, rozpuszezalnikow)
lemperatury utwardzania  na  wladciwosci mechaniczne i clektryczne  otrzymanych
kompozytéw. Na podstawic badai zaproponowano optymalny zestaw materialowy dla
clektroizolacyjnych kompozytow.

Wstep

Dla hermetyzacji transformatoréw i innych urzadzen elektrycznych stosuje sig¢ po-
wszechnie Zywice epoksydowe réznych rodzajow z wicloma roznymi napelniaczami nicorga-
nicznymi. W celu polepszenia wiasciwosci elektrycznych kompozytow wprowadzono nowe
rozpuszezalniki do tradycyjnych napelniaczy a nastgpnic w referacic dokonano wyboru skla-
du kompozytu epoksydowego oraz podano wyniki badar temperaturowych zmian wlasciwosci
clektryeznych, mechanicznych i reologicznych.

Metodyka i wyniki badan

Kompozyty na bazie zywic epoksydowych odznaczaja sig dobrymi whasciwosciami me-
chanicznymi, stabilnymi charakterystykami elektrycznymi, dobra trwatoscia i innymi korzyst-
nymi cechami, ktore sprawiaja, Ze sa one bardzo szeroko stosowane. Stosowanie réznych na-
pehniaczy oraz rozpuszezalnikéw daje mozliwosé wyboru kompozytu epoksydowego w du-
zym przedziale whasciwosci ['1,2]. W artykule podano wyniki badan jednego z rodzajéw
kompozytéw epoksydowych przeznaczonych do hermetyzacji transformatoréw kaskadowych
wysokiego napiccia. W charakterze czynnika wiazacego zastosowano zywice epoksydowa
22-20 (prod. rosyjska) z réznymi rozpuszczalnikami (dictylenglikol, ester allylglicydowy itp).
Jako napelniacze zastosowano uwodniony tlenck aluminium, talk, kredg, krzemionke w iloci
10 do 60 % masy. Dla uniepalnicnia kompozytu dodaje si¢ do nicgo zwiazki azotu i fosforu.
Komponentami i napelniaczami byty materialy powszechnie znane w praktyce przemystowej.
Napetniacze mineralne przed zmieszaniem z zywica byly dyspergowane do rozmiarow ok.
‘dum a przygotowanie komponentéw prowadzono w temperaturze 50..55"C. Lepkos¢ przygo-
lowanego kompozytu mierzono przy pomocy reometru kapilarnego B3-1 o srednicy otworu
54 mm przy temperaturze 50°C. Wytrzymatosé na zerwanie badano na utwardzonych prob-
kach materiatowych o rozmiarach 80x10x4 mm. Skurcz probek po ich utwardzeniu badano na
probkach o rozmiarach 120x10x4 mm. Wiasciwogci diclektryczne (wspotezynnik strat tg §,
przenikalnosé dielektryczna g, rezystywnosé skrona p, ) micrzono na probkach okragltych o
srednicy @50mm i grubosci 0,8..1,2 mm. Utwardzanic zywicy zachodzilo w temperaturze
80°C przez dodanie utwardzacza 2?7 606/2 (dimetylo-umiono fenol) przez 14 godzin. Lane
kompozyty epoksydowe winny odznaczaé si¢ niska lepkoscia (20..80 sck. wg. B3-1) a takze
ukreSlong wytrzymatoscia mechaniczna, dobrymi wiasciwosciami dielcktrycznymi w prze-
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dziale 20..100°C i niepalnoscia po utwardzeniu. Dla wyboru tych cech stosowano rozne roz-
puszczalniki.

U [MPa]

Rys.1.Udarnos¢ U zywicy 2?2-
20 z 25% napetniacza SiO; dla
roznej zawartosci rozpuszczal-
nikaR :

1- dietylenoglikol

2- ester alliglicidilowy,

3- ester krezyloglicidilowy,

4- ester butandiologlicidilowy

2F
R [%masy]

Na rys.1 podano wyniki badar udarnosci utwardzonych kompozytow epoksydowych w
zaleznoéci od rodzaju aktywnego rozpuszczalnika estru allilglicydowego w ilosci 6..9% masy.
Na rys.2 podano zalezno$¢ rezystywnosci skrosnej py od rodzaju i ilosci napetniacza nie-
organicznego. Stwierdzono, ze przy zawartosci napetniacza ok. 25% masy. W pelni zabezpie-
cza sie technologiczny wymoég duzej rezystywnoscei przy dostatecznej lepkosci zalewanego
kompozytu epoksydowego. Zmiany whasciwosci dielektrycznych (przenikalnosci dielektrycz-
nej €, rezystywnosci skrosnej py oraz wytrzymaloéci elektrycznej na przebicie E) podano
na rys.3-5.

Rys.2. Rezystywno$¢ skrosna py
zywicy 2?2-20 z réznymi napet-
niaczami o koncentracji N
1- Si0O,,
2-kreda,
3-Al,03° 3H-0

Rys.3.Wytrzymatos¢ elektryczna
E zywicy 2?2-20 z r6Znymi na-
petniaczami :

1- Si0s,

2-kreda,

3-Al0; 3H-,0

w ilosci 25%

w temperaturze T

20 40 80 80 100

o -

T'Cl

0.07

0.06 Rys.4. Stratno$é dielektryczna

tgd  zywicy 22-20 z roznymi
napeiniaczami :

1- Si0,,

2-kreda,

0.05

0.04

0.03 3-Al0y° 3H.O
2 w ilosci 25% w temperaturze T
o 20 40 60 80 100 T [°C]
: : : : : : : Rys.5.  Przenikalno$é

diclektryczna € zywicy
22-20 z réznymi napel-
niaczami :

‘ . y 1- Si0,,

X : o W d 2-kreda,

3-Alh0;3°3H-0,

4-talk

w ilosci 25%

w temperaturze T

\Whnioski

Na podstawie ikow badan X 3
vk ?-2(‘)‘,.}'2 g wybrano potrzebny sktad kompozytu:
rozpuszczalnik - 7% masy.,
napelniacz - 25% masy.,
antypiren - 5% masy.

Piz YOS .
h(:ostl:lc badane kompoz}'ty odznaczajq si¢ wystarczajaco dobrymi wiasciwosciami moga

y Z s_tosowane d'o wielu wyrobéw elektrotechnicznych, szczegdlnic transformatoréw i
podzespotow elektronicznych . l
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URZADZENIE DO WYTWARZANIA OZONU
Z MOZLIWOSCIA REGULACJI JEGO STEZENIA W DUZYM ZAKRESIE

Ryszard Zybert
Politechnika todzka
Instytut Elektroenergetyki
Zaktad Wysokich Napieé

Streszczenie
W referacic przedstawiono zaprojektowane i wykonane urzadzenie do wytwarzania
vzonu z tlenu w obecnosci wyladowan niczupelnych, Wytadowania niczupelne gencrowano
w ukladzie elektrod cylindrycznych metal — szczelina gazowa — dielektryk — metal przy
wysokim napigciu przemiennym 50 Fz. Pomiary stezenia ozonu w funkcji przylozonego
napigeia wykazaly, ze wykonane urzadzenie pozwala na wytwarzanie ozonu o steZzeniach od
I g0y/Nm® do 66 gO:/Nm?”.

I. Wstep

Urzadzenia do wytwarzania ozonu znajdujg najwigksze zastosowanie w procesie
uzdatniania wody. Charakteryzuja si¢ one duzymi wydajnosciami i duzymi predkosciami
przeptywu gazu. Do badafn wplywu ozonu na roznego rodzaju materialy a takze proceséw
chemicznych (np. badaf farmaceutycznych, dla ktérych prezentowane urzadzenie zostato
zbudowanc) potrzebne sy urzadzenia wytwarzajace ozon o nieduzej wydajnosci, matych
predkoseiach przeplywu gazu i duzym stezeniu ozonu, z mozliwoscig jego kontrolowancj
zmiany w szerokich granicach. W Zakladzie Wysokich Napigé P.L. zaprojektowano i
wykonano takic urzadzenic oparte na wytwarzaniu ozonu z tlenu przy predkosci przeplywu
I 1/min.

2. Uklad mechaniczny i elektryezny

Wytwarzanic ozonu oparte jest na oddziatywaniu wyladowan niczupeinych (wnz) na
powietrze lub tlen. Przy wykorzystaniu tlenu otrzymuje si¢ dwa razy wigksze stezenic ozonu
iz w przypadku powietrza. .

Do powstania wnz w gazic mozna doprowadzi¢ w ukladzic clektrod metal — szczelina
vazowa — dielektryk — metal. Uktad elektrod moze by¢ plaski lub cylindryczny [1]. Ten
vstatni wykorzystano do budowy urzadzenia, Zaprojektowany uklad elektrod wraz z
sasilaniem wysokim napigeiem pokazano na rys. 1.

Elektroda uziemiona 1, o nominalnej $rednicy wewngtrznej 56 mm, wykonana jest ze
stali kwasoodpornej. Warstwa dielektryku 3, w postaci rury szklancj o $rednicy zewngtrznej
sdmm i wewngtrznej 50,4mm, wykonana jest, z pyreksu o przenikalnosci elektrycznej € =
4.7. Wewnatrz rury szklanej znajduje si¢ elektroda wysokonapiceiowa 4 wykonana z blachy
mosigznej. Dlugo$é przestrzeni wyladowezej wynosi 900 mm. Elektroda uziemiona
vhlodzona jest woda w obiegu otwartym.
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3. Parélvm:lt(gdezlieek:glftzrzg pokazanym na rys.l. oszacowano wartos¢ skuteczna najnizszego

napigcia przemiennego, przy ktérym dochodzi do generacji 0zonu oraz najwyzszego napigcia
pl-acy'Pier\\'sze z tych napig¢ mozna wyznaczyC z rozktadu pojerpnoéciowego uktadu
i i igei j j lozenia:
y bliczenia tego napigeia przyjgto nastgpujace zai ’ : )
elek-tmdz'erijfg.lgi?l (:m ‘male wymgiary grubosci warstwy tlenowej 1 ldl(;.elek*tryll:.a w pc;ri:r:gczlmm z
Srednicami moz i iczenia jak dla ukladu ptaskiego ele
ich érednicami mozna przeprowadzi¢ obliczenia ja I :
= ;)omiary érednic elektrody uziemionej i rury szklanej wykazaty Qdchykk! i(),_2 (;nsm, :\
zwiazku z tym przyjeto ze najmniejsza grubos¢ warstwy gazowej wynosi d;=08m
1bosé dielektryku dg = 1,7 mm : _ ; .
. :eg:\u':;li;lulna m;)t'a‘ predko$é przeptywu tlenu i chtodzenie woc:nc otwarte przyjeto, ze
ciénienie tlenu wynosi 1013 hPa (760mmHg) a temperatura 20 °C.

woda

1
2
3
02 =

Twn Atr

B2
e

g | :

Rvs.l. Schemat ideowy urzqdzenia. 1- uziemiona elektroda "V\.["“[II"““:“”'L'-
S ¢ 4 — eylindryczna elektroda wysokiego
i oW — rura szklana, 4 — cylindrycana ¢ )
s-czelina gazowa (tlen), 3 — ru 1S3 L s b
napiecia, Ws — wylacznik sieciowy, By, By - I)('.‘[JIU.HI/TI'. I 'I l A
talmnlaformalor' V — woltomierz, C;. Cs = kondensatory, Tyy ~ transfor nkm

ai ) % 2 Srdr
wysokiego napigcia, T — transformator 220712V, P prosrowii
stabilizatorem, D - dioda luminescencyjna, W~ wentylator
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Pierwsze z zalozen wymaga uzasadnienia,
poniewaz prowadzi ono do przyjecia réwnomiernosci
pola clektrycznego w warstwie gazowej. Mozna to
sprawdzi¢  porownujac maksymalne i minimalne

= W
\
Ce

JEs

Upo natezenic pola elektrycznego w  przestrzeni gazowej
F policzone dla uktadu walcow koncentrycznych. Jezeli do
| ’US" obliczen  przyjmiemy  Srednice  nominalne  to

—— Enin/Emax=0,964. Dla szacunkowych obliczen zalozenic o
Rys.2. Schemat zastepezy ukladu réwnomlc.mo.s;u pola w tym przypadl.cu Jest do przyjecia.
elektrod generatora ozonu. C,— Napiccie Uy (rys2) mozna wyznaczyé z

pojemnosé dielektryka(rury szklanej), nastgpu Jacego wzoru:

Cy - pojemnosé przestrzeni tlenowej

U‘po = Ugo[cg +C(I ]: Ugo .dd +1
Cd eddg

Do obliczenia wartosci tego napigcia musimy zna¢ warto$¢ najnizszego napiccia na
warstwic gazowej Uy, ktére spowoduje w niej rozwoj wyladowania. Uy, mozna wyznaczy¢ z
krzywej Paschena dla tlenu [2], pokazanej na rys.3. Dla zalozonego cisnienia i temperatury
tlenu (760 mmHg, 20°C) p20dg = 60,8 Torr cm. Odczytane E/pao =52 Vem ' Torr™. Naprgzenie
clektryczne, przy ktérym wystapi przeskok w warstwic tlenowej wynosi E = 39,5 kV/em a
napigeie Ug, = 3,2 kV. Znajac wartoéé napigcia, Uy, mozna wyznaczyé U po = 4,6 kV. Jest to
najnizsza warto$é maksymalna napigeia przemiennego, ktéra przylozona do ukladu elektrod
spowoduje inicjacje wnz w warstwie tlenowej a tym samym generacje ozonu. Wartogé
skuteczna tego napigceia wynosi Upo =3,2kV.

Zywotnos¢ ukladu elektrod urzadzenia Jest limitowana czasem Zycia dielektryku (rury
szklanej). W czasie oddziatywania wnz na dielektryk podlega on statej degradacji. Procesy te
s4 tym bardziej spotegowane im wyzsze jest naprezenie elektryczne w diclektryku. W
zaprojektowanym uktadzic elektrod najwyzsza wartosé skuteezna napigeia przemiennego

P20 d (Torrem)

o 100 200 300 400 500 600
x10~13 ! T T T T T T Jeo
26
1
24 Jﬂ -80 =
\
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"‘5 \ 70 Tg
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Rys.3. Krzywa Paschena dla tlenu [2]. E - natgzenie pola
elektrycznego przeskoku, n - gestosé tlenu, pay — cisnienie
tlenu wtemperaturze 20°C, d - odleglosé  migdzy
elektrodami
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pracy wynosi 7 kV. Jezeli przyja¢, ze w chwili wnz cate napigcie odtozy sig na dielektryku,
naprezenie elektryczne W nim panujace wyniesie 4,1 kV/mm. Naprezenie przebicia dla
pyreksu przy napigeiu przemiennym wynosi okoto 110 kV/mm [3].Wida¢, zatem Ze przy
najwyzszym napigciu pracy naprezenia sa bardzo odlegle od naprezen przebicia.

W przestrzeni gazowej zaprojektowanego uktadu elektrod rozwijaja sig, W
przewazajacej czgsci, wnz typu strimerowego [4]. W duzym skrocie mechanizm ten polega na
powstaniu strimera w przestrzeni gazowej, ktory po dojsciu do powierzchni dielektrycznej
inicjuje wytadowanie powierzchniowe. W obu fazach tego wyladowania dochodzi do
generacji ozonu. Aby wzmochié intensywnosé wytadowan powierzehniowych dodaje sig
pojemnosé¢ réwnolegta do ukladu elektrod [5].Taka role odgrywa kondensator Cz = 23nFw
uktadzie pokazanym na rys.1.

Uklad izolacyjny urzadzenia do wytwarzania ozonu zaprojektowano do pracy przy
napigeiu 7 kV. Pomierzony prad po stronie wysokiego napiceia transformatora Twy przy tym
napigciu wynosit 12 mA, przy wiaczonym kondensatorze C,. Ze wzgledu na to, ze przy
napigeiu 4,5 kV stezenie ozonu bylo wyzsze od wymaganego, w urzadzeniu zastosowano,
bedacy w naszej dyspozycji, transformator 200 VA i maksymalnym napicciu skutecznym 4,5
kV.

4. Pomiary stezenia ozonu

Pomiary stezenia ozonu dokonywano miernikiem firmy WEDECO MBT963 przy
predkosci przeptywu tlenu 1 Vmin. Uktad elektrod zasilano w jednym przypadku, z
transformatora o napieciu 4,5 kV i moey 200 VA a w drugim z transformatora probierczego o
napigeiu 30 kV i mocy 10 kVA. Pomierzone zaleznosci stezenia ozonu S od przykiadanego
napigeia U, pokazano na rys. 4. i 5. Ze wzgledu na to, ze trudno jest uzasadni¢ ciagla
zaleznoéé stezenia ozonu od przyltozonego napigcia, na wykresach punkty pomiarowe
potaczono formalnie odcinkami prostymi zaznaczajac w ten sposob ich przynaleznos¢ do
jednej serii pomiaréw. Z przedstawionych wynikéw pomiarow wida¢, ze przy najnizszym
napieciu 3 KV stgzenie ozonu wynosi okoto lgO_‘/Nm". Napigcie to jest w poblizu
oszacowanego poprzednio napigeia Upo.

W przypadku transformatora 200 VA (rys.4) dolaczenie pojemnosci rownolegtej do

gO,\/Nm:‘“S
20 1

. : : -
0 30 35 40 kV
Rys.+. Zaleznosé stezenia ozonu od napigeia
preylozonego do ukladu elektrod generatora
ozonu, zasilanie = transformatora 200 VA,
Linia ciggla — = pr=ylaczong pojemnosciq C,
linia przerywana — = odlgezong pojemnoscic
(&
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uktadu elektrod prowadzi do wzro. zeni
; L ; stu stgzenia ozonu i
miarg zwigkszania napigcia. LR e
lNa t{'ys.s przedstawiono zalezno$¢ stezenia ozonu od
ransfo j
pmmdlx;:at;)‘:z; i; mocy !0 !cVA z dolqc29nq pojemnoscig C,. Odlgezenic pojemnosei nic
Al ‘cntxa s;(tqzcma ozonu. Mozna to wytlumaczyé tym, Ze pojemnoéé wlasna
a ra jest tak duza, ze wystarcza i i 5 (
sl ys do zmaksymalizowania procesow wytadowar
Zaprojektowane urzadzeni i zeni
20/Nm® przy zmianie n:.pi‘qcil:oz%z‘r:}ad: ﬂ7 172:,"?;“: §1Qzenlﬂk020nu S
a0 : . Pomiary wykazaly, Ze stabilizacje stezeni
vzonu uzyskuje si¢ po okoto 2 minutach od chwili zmiany napigeia. Zastosowane iﬁlogzz:;:

wodne zapewnia brak wzrostu t : 7
urzadzenia. rostu temperatury rury wytadowczej nawet po kilkugodzinnej pracy

Maleje on w

przylozonego napigcia dla

g0yNm'As
60 1

45
301

15
U,

. ——

0 30 40 50 6:0 kV

Rys.3. 'Zale:'noﬁé Stezenia ozonu od napigcia
praylozonego do uktadu elektrod generatora
ozonu, zasilanie z transformatora 10 kVA.

5. Uwagi koncowe

Zaprezentowany generator ozonu j j j
. ez ¢ oparty jest na jednej rurze wyladowczej. Zwiekszeni
Joj dtugosei lub liczby rur spowoduje zwickszenic uzyskiwanych stgzen ozonu. S

Literatura

[1] Nawrocki J. Bik 3 iani i i bi i
el 010 0:or S.: Uzdatnianic wody. Procesy chemiczne i biologiczne. PWN,
[2] MEEK J. M., CRAGGS J. D.: i < ; i
L el . Electrical breakdown of gases. John Wiley & Sons,
B_']] Q\I;I'BTSII{\III.EQVISZ &5 Wlasnoéci dielektrykow. WNT. Warszawa, 1971 r
. Ocena intensywnosci wytadowan ni , .
Elektrotechniczne, z.2. Warszawa, 19§8 r.o b v e

(5] SZCZEPANSKI Z.: Wytad i . . }
WNT, Warszawa, 1973)’: owania niezupetne w izolacji urzadzen elektrycznych.

209




II Lubuska Konferencja Naukowo-Techniczna

m‘m Materialy i Technologic w Elektrotechnice

Gorzéw Wikp., 11 - 12 kwietnia 2002 r.

DIAGNOSTYKA LINIl KABLOWYCH Z WYKORZYSTANIEM
APARATURY BAUR PRUF- UND MESSTECHNIK GMBH

I. ELEKTROENERGETYCZNE LINIE KABLOWE- STAN OBECNY,
DOSWIADCZENIA KRAJOWE I ZAGRANICZNE.

Zapewnienic wysokiego stopnia niezawodnosci pracy kablowych linii zasilajacych
stanowi obecnie problem nie tylko w naszym kraju, ale i na $wiecie. Prezentowane na
licznych sympozjach opracowania odzwierciedlajace sytuacje w krajowej i zagranicznych
sicciach  kablowych, wskazuja na bardzo duze podobicistwo  struktur budowy sicci
kublowych (tzn. wzajemnych procentowych relacji migdzy iloscia kabli z réznymi rodzajami
1z0lacji), probleméw cksploatacyjnych, jak réwniez metod przeciwdzialania awariom. W
Iuropie (w tym rowniez w Polsce) przecigtna ilogé kabli z izolacja papierowa ksztaltuje si¢ na
poziomie okoto 25% + 60% sumarycznej dhugosci analizowanych sieci, natomiast reszta
«klada si¢ z linii kablowych z polietylenu usicciowanego
I nicusieciowanego.

W niektérych krajach, jak na przyklad w Holandii i Niemczech przecigtna sumaryczna
dlugosé linii z izolacja z polietylenu termoplastycznego w 1985r. wynosity okoto 54%
ogolnej diugosci linii sieci kablowej. Problemy eksploatacyjne wystepujace podczas
sapewniania bezawaryjnej pracy kabli z tego typu izolacja sa zbiezne do wystepujacych w
I"vlsce. Stad tez rozwdj czynnikow technicznych i metod prowadzenia cksploatacji sieci.

190 metod tych naleza:
- EBM - Events Based Maintenance — eksploatacja oparta na interwencjach w skutek
awarii urzadzen.
CBM ~ Condition Based Maintenance — eksploatacja oparta na biezacej ocenie stanu
urzadzen [1].

Metoda EBM zakiada podejmowanie dziatan po wystapieniu awarii w danym obwodzie.
Sloswjac ja uzyskujemy niewielkie koszty chwilowe dziatalnosci, ktore w diuzszym
horyzoncie czasowym bardzo mocno rosnq. Poawaryjna wymiana uszkodzonego clementu nie
Wyklucza konieczno$ci dokonywania kolejnych napraw w krotkim okresic czasu, adyz
rhsploatacja polega wylacznie na wymianie zepsutych urzadzen, a nie kontroli biezacego
Janu urzadzenia [1].




Stosujac metode CBM dzialania sa podejmowane’ przed uszkodzeniem kabli i
osprzetu. Podstawowym wskaznikiem ogblnego stanu sieci jest prowadzenie badan
probierczych i diagnostycznych w celu zebrania doktadnych informacji na temat aktualnego
stanu eksploatowanej sieci. Wprowadzenie metody CBM pozwala na uzyskanie oszczednosei
finansowych w dtuzszym okresie czasu dzicki wymianie tylko clementow sieci kablowej,
ktore sa najbardziej zagrozone awaria.

2. ROZWOJ SYSTEMOW DIAGNOSTYCZNYCH

Wraz z rozwojem techniki zmieniaty si¢ sposoby diagnozowania kabli. Wicle metod
detekeji stanu izolagji linii jest wykorzystywanych do dzisiaj. Migdzy innymi naleza do nich:
- pomiar pradu uptywu przy napigciu statym
- pomiar tgd przy czestotliwosci roboczej
- pomiar tgd przy czestotliwosci obnizongj
- pomiar tadunku elektrycznego
- pomiar pradu strat przy napieciu przemiennym (analiza trzeciej harmonicznej pradu strat)
- metoda z wykorzystaniem napigcia wstgpnego
- metoda depolaryzacji
- metoda pomiaru wnz

W Europie w wyniku unifikacji norm energetycznych ujstych w Dokumencie
Harmonizujacym CENELEC HD 620 S1 i HD 621 SI nastepuje dominacja dwoch metod
diagnostycznych. Tymi metodami sa:

- pomiary tgd przy bardzo niskiej lub roboczej czestotliwosci i napieciu do 3Uo
- pomiary wytadowan niezupelnych i lokalizacja miejsc uszkodzen kabli [1]

3. MIEJSCE FIRMY BAUR PRUF- UND MESSTECHNIK GMBH
NA SWIATOWYM RYNKU TECHNOLOGII DIAGNOSTYCZNYCH

Firma Baur, jako producent urzadzei do badania materiatow elektroizolacyjnych w
tym rowniez urzadzen do lokalizacji tras i uszkodzen kabli, rozpoczg¢la badania nad
systemami diagnozowania stanu izolacji kablowej juz na przetomie lat 80 i 90-tych.

Efektem dzialan firmy jest ponad 10-letnie do§wiadczenie z urzadzeniami do analizy
poziomu wystgpujacych drzewien wodnych przez pomiar ted przy sygnale sin 0,1Hz oraz
piccioletnie z aparatura do pomiaru wartosci i miejsc wystepowania  wytadowan
niezupetnych.

Rozwiazanie do analizy wspétczynnika strat dielektrycznych jest wiasnym produktem
firmy, natomiast analizator wnz jest systemem opracowanym przy wspotudziale swiatowej
klasy instytutow naukowych w Linzu, Berlinie i Strasburgu. Latwos$é obstugi, przydatno$é
eksploatacyjna, wiarygodno$¢ wynikow pomiarw, a przede wszystkim zgodno$¢ sygnalu

sidda A i .
dajacego z normami UE powoduje duze zainteresowanie shizb cksplo

radaja : : atacyjnych na cat
swiecie produktami naszej firmy. Ogélem na konice 2001, firma sprzeda 3 e

: ; la:
Urzadzenia probiercze VLF 0,1Hz sin 170 szt
Urzadzenia do pomiaru tgs 120 szt
Urzadzenia do pomiaru wnz 27 szt

Oceng prz, Sci i j
¢ przydatnosci aparatury pomiarowej firmy Baur mozna znalezé réwnicz w raporcie

S R
YINTEF Energy Rescan.:h z sterpnia 2000r. pt.: ,, Condition Assessment of Water Tree Aged
XLPE Cables — Comparison of Four Commercial Methods [4]

3 )

Zesp6t pomiarowy sklada si¢ z generatora sygnalow wolno-zmiennych, dwéch

analizatoréw: (g§ i wnz oraz zespotu elementow stuzacych do kompensacji pradow uplywu
mogacych ograniczy¢ doktadnosé pomiaréw.

Przykiadowe rozwigzania uzytkowe przedstawiono ponizej.
a) zestaw - L i
) zestaw typu monoblock — tatwy do transportu i dowolnego montazu (rys.1)

rys. 1




by zestaw do wbudowania na dowolnym pojezdzie (rys. 2a, 2b) Schemat potaczen aparatury pomiarowej z mierzonym obiektem przedstawia rys. 3.

SIEC __ |

rys. 2a

WYROWNANIE
POTENCIALU
ZIEMIA OTOCZENIE

BADANA

rys. 3
Schemat polaczen urzqdzen i badanej linii podczas pomiaru tgd przy 0,1 Hz sin

Przew6d przytaczeniowy w/n

Przewdd laczacy ekran z VSE-BOX

Przewéd uziemiajacy wyréwnujacy potencjaty

Przewdd zbierajacy prady powierzchniowe z glowicy

Przewéd przekazujacy prady powierzchniowe z drugiego korica badanej linii
Przewod zbierajacy prady powierzchniowe z glowicy

Kule ograniczajace zjawisko ulotu

LA

Now s

Baur montuje urzadzenia
diagnostyczne w nowych pojazdach
przeznaczonych do diagnostyki, jak
rowniez dobudowuje aparaturg
diagnostyczna do dowolnego innego
WOZU pomiarowego z istniejaca juz
aparaturg lokalizacyjna.

I'izyczna realizacja w/w uklady potaczen zaprezentowana jestnarys.4,516.

rys. 2b
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Przyklad 2

4.1 POMIAR WSPOLCZYNNIKA STRAT DIELEKTRYCZNYCH tgd Pomiar kabla z izolacja papier + syciwo
o Y ’ 5 Tes! Results
Pomiar wykonany jest w pelni automatycznie. Po zadaniu podst?woy):l;:afameu'::: i e s
: ieci i tura wykonuje samodzielnie badania przedstawiaj Vltige (V] & 35 o
zwiazanych z przebiegiem pomiaru apara , Prase L1 817 500 785
; i i znej i opisowej. Przyktad 11 2. Prase 2 584 559 25
eh R fPaC g KRoae e ; Prase i3 820 822 818
Przyklad 1 . Tan-DeXa €-3) Tan-Deita / Voltage Test Lavel
rzy Pomiar kabla z izolacja XLPE 1o, o -
= T e . & SR Y, S ' Phasa L1
Test Results Tan-Deltz [E-3] cal { :
Voltage (kV] 12 18 24 | %—__ ! ‘;P;.:z_
Phase L1 1.02 1.10 1.47 40 : :
Phase L2 1.00 1.3: 1‘;% ]
1. é o . |
__?,hfia_l-s_w_”__”. 17-0 e = i ¥ ;’ | Phas= L3
Tan-Deta{€3]  Tan-Delta/ Voltage Test Level R e, 1o 2%
30 | ; ool T Farar
28 T | el N e g | ey Lirmiting Vatue Phese L1 L2 (3 Deciion
264 : T ) i AL ] Phase L1 TR0 <80 X X X KabelBariessberst:
24 ) = et —1 = = I ! TDEUD)TOU0) <20 o X Kabel Selrmbsburest
; i ) L B s S S TN S BT —1 TD(@40} > 100 Kabel mit s2he honar Batriebarisho!
2_2.; - — et Ir [ T = | ! ; ] i b ,A_i-.A.ﬂ—-——‘ TO{2U0)-TOU0) > 20 Kasel mit selv hotem Beirebstisiio!
20- i T Y e N N O
g ! - 1 =LTR | e . .
:-; Bt =t ‘_L_____ i, el l =i, W zaleznosci od rodzaju kabla sprecyzowane sa kryteria oceny i tak dla:
1.4 S| S S SR ‘71 - ] =t = 'I i Sl l "1 Phasel3 a) kabli w izolacji polietylenowej
12— T e | 28(2U0) < 1,2
| ! ! e : . 3 e
0 41 12 13 14 15 48 17 18 19 20 21 2 23 26 25 28 27 &V oraz gzb;;lgz?bzzh e L)
— tg8(2Uo) — tg8(Uo) < 0,6 A
BAU & LT sk — ?
Do ke © Phase. L0 12 13 Decision e —
! >
I-rn(z,d,«p) <12 i ; % g:: xs :::"n : ::,,l: ! 1g3(2Uo)>2,2 Kabel o zaawansowanych procesach
i ‘E,US)*IZ‘;‘ e Cabla vl by gy operiiing 1ok AL starzeniowych, dalsza eksploatacja zwiazana jest
i oﬁi;uoﬂmuﬁp 4 Cabis with very high oparating f tgd(2Uo) — tgd(Uo) > 1 z duzym ryzykiem wystepowania uszkodzenia
" b) kabli w izolacji papierowej
ith hi nsk ! —
| Crtedon notfulfiled! X Cable with high oparasng risk : ——— te3(2Uo) < 80
iz kabel o dobrych parametrach
tg8(2U0) - tgd(Uo) < 20 nadaje sig do dalszej pracy

kabel o zaawansowanych procesach
starzeniowych, dalsza eksploatacja
zwigzana jest z duzym ryzykiem
tgd(2Uo) - tgd(Uo) >80 wystapienia uszkodzenia

tgd(2Uo) > 100

uraz
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Pomiar trwa zaledwie kilkanascie minut, a przy niskim poziomie napigé
diagnostycznych (do 2Uo) wyklucza si¢ uszkodzenie badanego kabla.

Dzieki posiadaniu przez firme Baur wyprodukowanego przez Techniczny Uniwersytet
w Berlinie wzorca tgd mozliwa jest systematyczna kalibracja urzadzen pomiarowych

dostarczanych klientom.

4.2 POMIAR WNZ

Uklad polaczen aparatury przedstawiono na rys. 7. Pomiar wykonuje sig
potautomatycznie tzn. po zadaniu poziomu napig¢ inicjujacych wyladowania, aparatura

samoczynnie rejestruje impulsy w ilodci okre§lonej przez pomiarowca. Nastepnie osoba
mierzaca sumuje poszczegdlne wykresy uzyskujac wykres wartosci [pCl, ilosci [N] i miejsc
wystepowania [m] wnz. .

Uktad potaczen dla pomiaru wnz - rys. 7

rys. 7

Wyjasnienia
1. Urzadzenie pomiarowe VLF 0,1Hz PD 2. Filtr zaktocen
3. Kabel pomiarowy w/n 4. Kondensator pomiarowo-sprzegajacy
5. Kule likwidujace zjawiska ulotu 6. Mierzony obiekt 7. kabel sygnatu wnz
Czas trwania pomiaru zalezy od intensywnosci wystepowania wnz dla zadanych
warunkéw inicjujacych oraz ilos¢ zliczanych impulsow.
W Europie dla zobrazowania stanu izolacji badanego obiektu zlicza si¢ od kilkudziesigciu

do nawet 500 wytadowan.

Przyklad 1
A : i .
Pomiar kabla z izolacjy pupierows

Q300
20

pCl

10

>
& iy <F
o L 7“ =
o0, el 2040 2720 A

LE SI2 313 (m]

Przyklad 2
Pomiar kabla z izolacja XLPE

560
bl

rCl
]
X .
> =
280 _| =
20 »* £ *®
3 * 3
3 e » = >;§§x
> 2 B e %% % g‘g %
f S
o 8. ] 2310y 1 "ll ﬁ:. o i 'qu T
43'.1 .

0 T .
0.0 18.0 321

X

®

=

Im]

Analiza przedstawionych wykresow ¢ miej
- A przec 3 pozwala wskaza¢ miejsca o najwigksz
praw docp:odobxenst»;:e }:Nystqpowama uszkodzenia badanej linii ka{)lowej Ay
zerwone stupki wskazuja, jak czesto i gdzie wystepuj ani i
vearne krzyzyki ,,x” jakiej sa wartosci w [pC]. FERRT G e

1.3 CECHY I PARAMETRY TECHNICZNE APARATURY POMIAROWEJ TD/PD

Aparatura firmy BAUR wyréznia sig z posrod wielu rozwiazan duza uniwersalnoscia i -
maksymalnym przystosowaniem do postawionych przed nia zadan. Stuzy zaréwno do ¢
(hagnostyki, jak réwniez do wykonywania prob napiqciowy;:h.
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; Qi d A
W skrécie mozna opisac jej cechy nastqpujqc- s
posiada zgodne z normami VDE DIN 0276-620 i CENELEC HD 620, HD 621 napigcie
iercze w zakresie do 80kV y " .
3’21"":0“’8“ napiecie ma ksztatt sin (z dokladnoscia 98%) i jest syrfle‘tlfyczr.le, nie ]
w);)iowadzajqce dodatkowych zaktocen i asymetrii zmieniajacej wyniki pomiaréw rys.

T e S |
L3 —- f
3 »

ot &l "’l! hagt

el )

7 s .. -
I-ysadzenie pozwala badaé nie tylko kable, ale 1 inne u dzenia elektroenergetyczne w
urz rzZa

zakresie obciazen od 10nF do 20pF

A ni wiera sig W
dysponowana szerokos¢ pasma rejestrowanych wytadowan niezupeinych za (-

przedziale od 20kHz do 20MHz

iwo$é probkowania 100MHz o
czqsmthwo?:rz::y tgd od 0. 110 do 100x107 wiasciwy dla doktadnego okreslenia stanu
omi ;

- zakres p
badanego obiektu
- posiada sprecyzowane kryteri
wynikéw pomiaréw tgd s .
niizaldnoéé wynikéw pomiaréw od wielkosci badanego obiektu
i j ik jaréw dla tgd i wnz
utomatyczna kwalifikacja wynikéw pomia T o,

3 siada Ztosowny zintegrowany matematyczno- cyfrowy filtr .wyd-zwlajqc‘y sygrz\:lyanie 1
[:i)e zawiera sktadowej statej w sygnale pomiarowym wywotujacej szkodliwe

ia kwalifikacji poziomow starzenia sig izolacji dla danych

podstarzata izolacjg XLPE

- WySmienicie wspélpracuje z innymi urzadzeniami pomiarowymi zabudowanymi w
wozach pomiarowych

- proste oprogramowanie PC na Windows 2000 pozwala na korzystanie z ogélinie
dostepnych programéw do obrobki danych

Te zalety prezentowanego systemu diagnostycznego powoduja duza tatwosé wykonywania

pomiar6w oraz jednoznacznosé i wiarygodnosé uzyskanych wynikéw.

5. ROZWOJ PRAKTYCZNYCH METOD PRZYWRACANIA
EKSPLOATACYJNYCH WEASNOSCI LINII KABLOWYCHL

Wraz z dostepem do kolejnych, coraz to nowszej generacji urzadzen diagnostyczno-
probierczych zmienit si¢ sposéb weryfikacji kabli eksploatowanych z izolacja PE. W
poczatkowym okresie w Holandii (lata 80+90) wykonywano proby napicciowe napigciem sin
0,1Hz 3Uo przez okres 60min wraz z pomiarem pradéw uptywu.

W przypadku, gdy dochodzito do uszkodzenia przecinano kabel w miejscu jego
wystepowania, obcinano po ok. 20m w obie strony i powtarzano prébe dla pozostatych
odeinkéw, az do wyselekcjonowania kawatkéw linii o wiasciwej wytrzymalosci. Nastepnie
taczono tak wyselekcjonowane odcinki kabli nowymi wstawkami. Po kilku latach takiej
dziatalnosci uzyskano wynik uszkadzalnosei sieci kablowej wysokosci 0,1/100km / rok.

Po 1990r., kiedy wprowadzono do eksploatacji urzadzenia badajace procesy
starzeniowe zachodzace w izolacji roboczej kabli przez pomiar wspolczynnika strat
dielektrycznych tgd taczy sie wykonywanie w/w préb napigciowych z pomiarem tgg.

Skrécono badania probiercze do 15 minut, a kazdy z odeinkéw kabli dodatkowo bada
si¢ przez okreslenie tgd. Jesli odcinki kabli maja dobre wartosci wspolezynnika strat
dielektrycznych wraca si¢ do pomiardw tych odcinkéw po 3+5 lat. Jedli wytrzymuja probe
napigciowa sin 0,1Hz 3Uo przez 15minut, ale majg zte wartosci tgd wraca sig do
diagnozowania watpliwego kabla juz po 12 miesigcach.

Badania wnz przeznacza si¢ na kazdorazowa oceng osprzetu kablowego, poprawnosé
jego montazu, braku wad fabrycznych (peknigé) w izolacji roboczej nowych kabli, Jjak
rowniez kazdorazowej doraznej oceny stanu kabla w sytuacjach uznanych za wlasciwe np.: po
uktadaniu lub przektadkach kabli.

Czgsta przyczyna zanizenia wartosci tgd w kablach z izolacja XLPE Jjest wadliwy
osprzet kablowy. Polaczenie badania kabla w zakresie analizy tgd oraz wyladowan
niezupetnych pozwala przy naktadzie niewielkich kosztow przywrdci¢ diagnozowana linie do
cksploatacji. Ciekawy program diagnostyczny wprowadzity na terenie Polski Lubelskie ZE
I.LUBZEL S.A. dla obszaru ZE Lublin Miasto.

Wykorzystano dostgpna dla zaktadu aparature w czterech wariantach decyzyjnych.
I. Okreslenie przydatnosci do eksploatacji kabli o duzej awaryjnosci z polietylenu
nieusieciowanego wraz z pomiarem pradéw uplywu.
. Okreslenie przydatnosci do eksploatacji kabli z polietylenu usieciowanego z weryfikacja
osprzetu kablowego.




3. Sprawdzenie przydatnosci kabli pracujacych na napigciu 10kV/ pod katem mozliwosci
i i i igci 15kV.
zwigkszenia napigcia pracy na . T,
4. Pomiary diagnostyczne linii kablowych wykonanyc?x w ran;:lch za:a: lxjnl;vze;tgcv);];:mcowat
. by diagnozowania linii kablowyc ; :
Laczac poszczegolne sposo ' : (s
wlasncqcmetody realizacji poszczegdlnych zadan pozwalajacych na podejmowanie
optymalny sposob, decyzji o duzym finansowym znaczeniu.

6. DIAGNOSTYKA, JAKO ELEMENT OGRANICZENIA KOSZTOW
ATACJI SIECI ‘ A = 01
glz('fll:\‘g uzytkownikow sieci kablowych $redniego napigcia zmierzaja do ogrz;m::;::;:
l . . .
kosztow, wynikajacych z eksploatacii linii kablowych oraz przewidywania i pr.z.ec;\w:< tz i
t0 tom : owstatym na skutek niespodziewanych przerw w dostawa.ch energii € ekol;\};mlny.
SStr::sowaﬁie diagnostyki kabli powinno by¢ traktowane, ')ako ciagly .procez - 'akoéc;
mobilizujacy zaréwno producentéw do maksymalnych starar} 0 utrzymanie w;("s : ‘)n ‘:nowaé
produkeji, jak réwniez uzytkownikow, ktorzy moga \fvxleoptals(zczyt'zn(:w piesii s
e j zatem minimalizowa¢ biezace koszty utrzym
zagrozenia eksploatacyjne, a
h. . . . . .e
kabllé)wyc'ci plynace z badan diagnostycznych rozpoczynaja Si§ Juz W dm:r:ri\:mzd
rz '(r)nr?\,:ania kabla od producenta. Odbierany nowy kabel mozna [?oddaé' sprz:\'v Temenféw
E ty}m okreélenia jego jako$ci. OkreSlenie wspotezynnika tgd w.skafze zawartosc‘efom‘u.q y
; Zwodzqcych w izolacji (w tym wody), natomiast wytadowania niezupeine poin 1
p‘z . . . s .
jednorodnosci (braku peknigé) izolacji roboczey.
j Sci finansowe:
ie nowego kabla daje konkretne korzysci : . . o
adanll":)::/alagzweryﬁkowaé producentow, wskazujac tych najlepszych, co owocuje wysoxa
iakoscia odbieranych produktow. . . ' 2
J\Iavk(;)s:z;qpadku watpliwosci daje mozliwos¢ wymiany zakupionego kabla, jeszcze p
iem kosztownych robét. ' . ‘
"SZP: c:::x‘l::n negocjacji cen oraz wydtuzenia okresOw gwamncyjny.ch nalzagx::?;ony
t :3ar Eliminuje wigc koszty wystapienia uszkodzen w pierwszym etf\ple eksp c;a T )t. o
lgaje ;nozliwoéé weryfikacji shuzb i metod transportu, doprowadzajac do wyboru tych,
0 tuja najwyzsza jakosc obstugi. L. Y
:(on);igaw;tu;[;rzjyaé t:.w metryke” kabla, ktéra stanie sig punktem wyjlscm kci)lal ci::cg.?
¥ oy o s .y » oa ¢
:ocesu inwestycyjno-eksploatacyjnego, az do decyzji © zakon.czengfae ogycznej :
; iany zachodzace w strukturze kabla zobrazowane przez pomiary di gr:i e
- i j j 8 je eliminujace wyda
iesi b laja podejmowac decyzje e
dniesione do tzw. ,,metryki”, pozwa ' ‘ ;
gg‘r]alniczajace w kazdej sytuacji zwiazanej z eksploatacja danego obiektu.

el ——
I tak kontynuujac, przyjecie kabla i sporzadzenie jego ,,I’I.le.[!'ykl s 'ustrzeglo m:;azuje
ed kolosalnymi skutkami dokonania btednego zakupu. Da.lej jednak mwes.t?rw ?:Lna tym_

:nbel wykonawcy robét, zlecajac mu wykonanie trasy. Diagnostyka umozli

al s

etapie:

- Sprawdzenie jakosci pracy wykonywanej przez zleceniobioreg (przez okreslenie

wplywu jego metod pracy na izolacjg roboczg kabla).
W przypadku ztych wynikow diagnostycznych, istnicje mozliwosc:
obcigzenia zleceniobiorcy kosztami przywrécenia linii kablowej do
nalezytego poziomu technicznego.
negocjacji wynagrodzenia z tytutu niewlasciwego wykonania pracy.
¢€) negocjacji warunkow i terminow gwarancji na wykonang prace.
- Dokonanie wyboru najlepszych (z najtaniszych) wykonaweow robot,
- -Wspéludzial w tworzeniu wiasciwych metod ukladania kabli,
nic wystgpowanic uszkodzen izolacji roboczych i powlok kabli.

a)

b)

ktore zagwarantujg,

Ten etap nadzoru diagnostycznego nad wykonawcami daje bezposredni zysk w postaci:
- Nicuszkodzonych, dobrej jakosci, kabli polozonych w ziemi.

Kabli wlasciwie utozonych w gruncie tzn. wiasciwymi metodami, odpowiednimi
narzedziami, przez najlepszych (wyselekejonowanych) specjalistow.
Dalszy  etap  wykorzystania diagnostyki  gwarantujacy

minimalizacjc  kosztow
cksploatacyjnych to:

Wybér najtaiiszego i najlepszego technicznic (whsciwego dla  zakupionych kabli)
osprzetu kablowego.

Wybér (wyselekcjonowanic ) brygad kablowych, wykonujacych prace montazowe

Z
najwyzsza starannoscia. :

Ogrom kosztow wynikajacych z doboru niewlasciwego osprzgtu do typu kabla,
osprzetu niewlasciwej jakosci oraz bledow montazowych, zniknie w przypadku
wliagnostycznej eliminacji” materiatow i ludzi nicodpowiednich dla istnicjacych
warunkéw techniczno-eksploatacyjnych.

W pierwszym okresic eksploatacji wigkszo$¢ uszkodzen w osprzeeie kablowym
wystepuje z w/w powodow.

Inwestor uzbrojony w wiw metody weryfikacyjno-kontrolne zadba o to, by
|rzekazac do uzytkowania linic kablowe z minimalnym zagrozeniem uszkadzalnogci.

Najwigkszym polem do wykorzystania diagnostyki procesow zachodzacych w

lablach, jest badanie zjawisk starzeniowych w liniach obeeni

¢ pracujacych, czesto juz
ulwielu fat, ‘

Minimalizacja kosztow na tym ctapie Jest wyjatkowo duza gdyz dotyezy:
Wyznaczenia tras kablowych do wymiany w pierwszej kolejnosci

., stosownie do
posiadanych srodkow.

Bledne rozpoznanie w tym zakresie powoduje. powstanie duzych wydatkow na wymiang

wzglednie dobrych kabli oraz powstawanic strat 2 tytulu pozostawicnia w cksploatacji
Kabli ztych.

\Wyznaczenia w ztej linii kablowej krétkich odcinkéw:, ktérych wymiana
spowoduje zapewnicnic dalszej niezagrozonej pracy linii. Czesto wystarczy wymienié

niewiclkic wstawki kablowe, ktorych koszt jest stosunkowo maly:.




Okreslenia proceséw zachodzacych w poszczegdlnych mufach, ktorych naprawa

wym ieni ia, nie zakloci ciggtosei dostaw energii.
iana) przed wystapieniem uszkodzenia, ni¢ za oy
gVykolnyw)afxia wszelkich badan nie niszczacych, a zatem Czynnoscl profilaktycznych,
ktorych celem jest uniknigeie strat z tytutu:
zaniku ciagto$ci dostaw energit ) . . -
:)) skutkéw czesto uciazliwej, pracochionnej, a przede wszystkim wplywajacej na
j izacji uszkodzen.
cy osprzet kablowy, lokalizacji usz : L )
pl::l:?;vy od;:lziaty\h'ania. na pracujace w sieci urzadzenia, fal przeplqcx'ow.yc:
2 :owstajqcych w przypadku wystgpowania doziemien gasnacych w  sieciac
kablowych s/n. ]

Wystepujace od w/w dozie : > Unt A
do);:\f'a‘:iqzié do uszkodzen innych urzadzen (w tym kabli o nadwyrezonej izolacji

mien fale przepigciowe o wartosci do 3 Upe moga

roboczej).

Reasumujac, stosowanie urzadzen diagnosqfc?n'ych opz‘.myc;? na arll:il;l:ejt,t‘;:al:;a(z)
wytadowan niezupetnych, wprowadza nowe wartossn i nowe srt?d .l 'w‘ (‘:c;cic,s Bl
zapewnienie maksymalizacji ciagtosci dostaw energil, poprzez eliminacje p

szkodzen kabli zasilajacych. .
;lednoczeénie, kompleksowe i systematyczne wykorzystanie posk R
do obrony interesdw uzytkownika linii kablowy.lch \Y st.os.un u et
produktéw zwiazanych z zasilaniem kablowym, jak ‘row‘mcz permzm. i \3 Sdpioee
kosztow ponoszonych z tytutu napraw kabli oraz nalezytej selekcji odcin

iadanej aparatury, prowadzi

do wymiany.
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ROZNE ASPEKTY DOTYCZACE
PRZELACZANIA JEDNOFAZOWEGO W ROZDZIELNICY MAGNEFIX

1 Magnefix

Jednym z najwazniejszych powodéw, dla ktorych roz-
dzielnice Magnefix M.V. typu MD4 oraz MF ciesza si¢
tak duza popularnoscia juz od ponad czterdziestu lat jest
prostota konstrukcji. Aby osiagnaé tg prostote, postano-
wiono zastosowaé przetaczanic jednofazowe trojfazowego
uktadu rozdziclczego za pomoca uchwytu sterowniczego.
Rozwigzanic to umozliwilo takze uproszezenie konstruk-
¢Ji czesei mechanicznej facznika, wskutek czego zminima-
lizowano wystgpowanic awarii i uszkodzeit oraz w znacz-
nym stopniu ograniczono niezbedne zabicgi konserwacyj-
ne. Oznacza to jedno: wigksza niezawodnoéé dzialania
wzadzenia, Kolejng zaleta konstrukeji urzadzenia jest to,
1 gléwnie dzigki zastosowaniu izolacji z Zywicy epoksy-
dowej mozliwe bylo maksymalne zmnicjszenie rozmia-
row urzadzenia.

Jak wiadomo, mechanizmy napedu facznikow Magnefix
lypu MD4 i MF zawieraja regezny uchwyt nmancwrowy
oraz zamknigta przestrzen zawierajaca czesci ruchome.
I'omystowa kombinacja sprezyn, ogranicznikéw i magne-
«ow zapewnia odpowiednig szybkosé operacji otwicrania i
samykania, niezaleznie od czynnosci operatora. W ten
poséb spelnione sa przepisy dotyczace wylaczania pra-
dow zwarciowych i obcigzeniowych mogacych pojawié
Mg W sieci. Zastosowano réwnicz podwéjng przerwg izolacyjna w kazdej fazie, a dzicki jed-
nofazowej konstrukeji systemu osiggnigto takze catkowite rozdzielenic faz. (dodatkowe in-
lormacje zawarte sq w broszurze informacyjnej Magnefix MD4-MF).

! Przelyezanie jednofazowe MD4 i MF

W niniejszej publikacji przelaczanie jednofazowe oznacza niczalezng czynnosé zalaczania i
wylaczania obwodow tréjfazowych sieci zasilajacej za pomocy sterowania reeznego woscisle
ohreslonych odstgpach czasowych. Laczenie tréjfazowe nie oznacza z definicji jednoczesnego
lwarcia trzech biegunow wylacznika przeciazeniowego. Norma LE.C. zezwala na istnienic
inznicy polokresu pomigdzy momentem zamknigcia i otwarcia réznych bicgunow wylacznika
iizcciazeniowego. Jak wspomniano w punkcie 1, na przelaczanie Jjednofazowe zdecydowano
It podezas projektowania budowy rozdzielnicy Magnefix po przeprowadzeniu doktadnych
aliz po to, aby uzyska¢ pewne korzysci. Filozofig t¢ oparto na przekonaniu, iz nic bedzie to
cuatywnie wptywac na dziatanie uktadu rozdzielczego. To picrwotne zalozenie okazalo Sig
iwidlowe, co potwierdza liczba ponad 170.000 rozdzielnic Magnefix, ktore sa obecnic sto-
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sowane na catym $wiecie. Oznacza to ponad 530.000 tablic rozdzielczych i 1.600.000 taczni-
kéw. Historia sukcesu tego doskonatego rozwiazania technicznego ma swoj poczatek w latach
60 i nawet obecnie, po uplywie niemal 40 lat, ciagle instaluje sig spora liczbg nowych roz-
dzielnic. Z wyjatkiem pewnych szczegélnych warunkéw, ktore okazaty si¢ mniej sprzyjajace
dla stosowania rozdzielnic Magnefix, przetaczanie jednofazowe nie wywotato zadnych nega-
tywnych skutkéw podczas eksploatacji tego typu urzadzen na przestrzeni kilkudziesigeiu lat.

3 Ogélne informacie o przelaczaniu jednofazowym

Oczywiscie przetaczanie jednofazowe nie jest stosowane wylacznie w aparaturze Magnefix.
Na przestrzeni lat stosowano je takze na szeroka skale w innych systemach, np. KES10 pro-
dukowanym przez Krone, Isopont Calor Emag oraz ELAI12 produkeji Laur Knudsen. W tym
wzgledzie mozna takze odnosi¢ si¢ do ogélnie stosowanych roztaczalnych potaczen kablo-

wych, ktére z definicji sa jednofazowe.

Takze kiedy wytaczniki przeciazeniowe stosowane sa W potaczeniu
z bezpiecznikami §rednionapigciowymi, jedna faza ulega przerwa-
niu po stopieniu wkiadki bezpiecznikowej. W wyniku tego, poja-
wia sie praca dwufazowa w danej czgSci sieci, jezeli nie zadziata
wybijak tréjfazowego zabezpieczenia przeciazeniowego lub zwar-
ciowego obwodu. Przerwa jednofazowa czgsto wystepuje W sie-
ciach niskiego napigciach, zwlaszcza w tych miejscach sieci, ktére
sa zabezpieczane za pomoca bezpiecznikow niskonapigciowych.
Podsumowujac, mozna stwierdzic, iz w pewnych przypadkach pre-
ferowane jest przelaczanie jednofazowe, jesli jest to mozliwe.

Rys. Tréjfazowy wylacznik przeciaZeniowy niskiego napicia z bezpiecznikami.

4 Obwody kontrolne

Wartoéci pradow, ktore maja by¢ przerwane oraz napigcia powrotne w trzech fazach, ktére
pojawiaja sig przy zastosowaniu przelaczania jednofazowego roznia si¢ od wartosei, ktore
pojawiaja si¢ przy przelaczaniu trojfazowym. W przy- U

padku przetaczania jednofazowego musi istnie¢ mozli-
wo$é wylaczania zwarcia migdzyfazowego (V3 x napig-
cie fazowe), podczas gdy w przypadku przelaczania troj-
fazowego dzieje sie to przy napieciu fazowym.

Kiedy obwéd jest wytaczony, napigcie powrotne na dru-
gim biegunie podczas przetaczania jednofazowego jest X
rowne napieciu sieciowemu, natomiast w przypadku
przetaczania trojfazowego jest jedynie réwne napigciu
fazowemu (dodatkowe informacje zawarte sa W zalacz-
niku nr. 1).

Te bardziej wymagajace warunki pojawiajace sie¢ w
przypadku przetaczania jednofazowego stanowia mniej-
szy problem dla uzytkownika, a wigksze wyzwanie dla projektanta, ktory musi dostosowaé
swoj projekt konstrukcyjny do tych wymogéw. Norma IEC 265-1 Wytaczniki Wysokiego
Napiecia takze opisuje obwody kontrolne dla przetaczania jednofazowego, ktére stanowia
podstawe przyznawania atestow (patrz zatacznik 1). Skutki przelaczania za pomoca trojfazo-
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wego i jednofazowego wyk i e :
e €0 wyltacznika przecigzeniowego dla klienta s zamieszczone w zataczni-

5 Ferrorezonans

Trwai X S
jedn?tzz?;t;?e ;1: dtemat ferrorezopansu Ro_!awqucego si¢ podczas stosowania przetaczania
- pewien' ok;eg]z:; przerwania dru' ej fa.zy rzeczywiscie istnieje mozliwosé, iz jesli
e wy{qcznikiz n:to::gfek. pc_)mlqdzy indukeyjnoscia transformatora zasila;jqcego i

! 8 iazenio it ; jawié si
na?lqé. ls.tme:le yviele czynnikow, ktérewn?cr:;q wf:!;;fomaml’em. L A

nac na pojawienie _siq ferrorezonansu lub jego brak A r
podczzfs' stqsowama przefaczania jednofazowego. :
sznr}lkl zwigzane z indukcyjnoscia to np. prad nasy- N X {'
cenia i Pojemnos¢é transformatora, natomiast czynniki
kt9re moga wp.}ywaé na reaktancje pojemnosciows to l J
::t:?:y innymi .reakt.ancja pojemnosciowa kabla. Ta
o a]:as u::g;zmon;igst od !Judpwy 1 dlugoéci kabla. Wymienione okolicznosci nie do
i ni[; - y:v,a“; {Q t;;(i)z:z&zmc? M:gl;eﬁx 54 stosowane w uktadach rozdzielczych Prtz;f:

dy va gosci kabla, ab stapit S iecej .

Izasclgajlz;cy powinien posiada¢ odpowiednie zabeZp‘i?;z:r‘:ila s L
r- G, i ;

i ;n;it;?ezas;sl?luag’};iu{ dotyizqclz' tego problemu, w ktérym wyjasnia, iz zjawisku temu
: : obiec w ych warunkach poprzez zastosowanie kondensatord i i
clowej czesci sieci rozdzielczej. Jednakze, o ile wiadomo, metod tych n? ‘c)l?;vie“;tr(l);s(:(\z::glg

s g 3

potaczeniu z Magnefixem, co d i, iz
Pobic 5 owodzi, iz ferrorezo; tym 7
zjawisko czysto teoretyczne. , S ki et

6 Ochrona przed zwarciem doziemnym

W przypadku przelaczania Jjednofazowego istniej zliwosé, iz

o : ¢ v 2je mozliwos¢, iz w pewnych s j 1

e ;:3( El:::gﬁzngznzgsfax:gzﬁn i/lub oc!u'.ona przed asymetrig w sie)::i ning)azl;;:z:

e przypadkéz‘x;ty w miejscach, w ktérych nie jest to pozadane.

cfekty asymetryczne wywolywane

przez przelaczanie jednofazowe za

u:unsformatorem beda nizsze od po- ——O— OSSO ==

/.lo’m.u—-czuloéci przylaczonego prze- i

kaznika ochronnego. W kilku poje- =

dynczych przypadkach potrzebne sa ——O1—

dalst badania w celu znalezienia _‘ § i‘i

rozwiazania tego problemu. Na T 1:1: & '

ulpio[szczonym schemacie  obwodu : I

clektrycznego na rysunku 7 widaé, iz ki i j

(“‘;owy e }adowrgnia el ::}.y:akzxeg{d\g)ggczmk ochronny jest zamkniety, pojemno-

o . 3 CIRG . . - L

wm:::;:kziz ;ea:::r:s_:]q pqerwosc:‘o_wq catej sieci a C2 stanowi reaktancje Jjednej fazy kabla za

it i Stnym.k artosF pradu, ktéry omija ochrone przed pradem uplywowym

Sy | stosunku poqudzy reakfachq pojemnosciowa przed i za wytaczniki
ym. Oczywiste jest, iz reaktancja catej sieci jest o wiele wieksza od reaktanc;li je<;nlt;nz1

c2




faz kabla. W praktyce odnotowano jedynie kilka przypadkow, w ktorych na skutek wrazliwo-
éci urzadzen ochronnych trzeba byto podjac inne srodki.

7 Silniki

Jest oczywiste, iz jednofazowy wylacznik nie nadaje sig do stosowania w obwodach zasilaja-
cych silniki elektryczne. Jak wiadomo, system Magnefix zawiera wylacznie wyltaczniki prze-
ciazeniowe i jest sterowany wyltacznie recznie. Takze z tych powodow nie jest przystosowany
do zasilania silnikéw. Do tego celu stosuje sig styczniki, poniewaz maja one naped elektrycz-

ny i sa zaprojektowane z mysla o wykonywaniu duzej liczby taczer.

8 Wnioski
Kiedy projektowano Magnefix i zadecydowano o zastosowaniu przetaczania jednofazowego,

mozliwe stato sig opracowanie prostej konstrukeji o niewielkich wymiarach, co oznacza licz-

ne zalety tego urzadzenia. Nie jest to jednak jedyny produkt, posiadajacy te ceche. Przetacznik

jednofazowy stosowany jest z roznych wzgledow. -

Zjawiska towarzyszace przelaczaniu, pojawiajace sig W przypadku przelacznika jednofazowe-

g0 sa moze mniej korzystne niz w przypadku przetacznika tréjfazowego, lecz jest to problem,

za ktorego rozwiazanie odpowiedzialny jest producent. Istnieja sytuacje, gdzie przetaczniki

jednofazowe sig nie sprawdzaja, lecz praktyka pokazuje, iz jest ich naprawdg niewiele 1 zda-

rzaja sie rzadko. Jest oczywiste, iZ nie nalezy przetacznikéw jednofazowych stosowaé w silni-

kach, lecz lata do$wiadczenia w stosowaniu urzadzen Magnefix typu MD-4 oraz MF dowo-

dza, iz w praktyce stanowi to w zasadzie jedyny wyjatek, a zalety tego urzadzenia w ogrom-

nym stopniu przewyzszaja jego wady.

Zalety te to migdzy innymi:

e Prostota konstrukcji dzigki zastosowaniu lanej zywicy zar6wno w budowie jak i izolacji

o Niewielkie wymiary

e Niewielka liczba wymaganych zabiegow konserwacyjnych dzigki izolacji z lanej zywicy
oraz braku mechanizmu

e Eatwoéé montazu, standardowe skrzynki kablowe, niewielki cigzar urzadzenia

o Gwarancja bezpieczenstwa dzigki wykonaniu powierzchni z lanej zywicy oraz zastosowa-
niu podwéjnej izolacji tam, gdzie jest to konieczne

o Podczas konserwacji oraz zakoficzeniu eksploatacji urzadzenia nie jest konieczne podej-
mowanie zadnych dodatkowych Srodkow bezpieczenstwa lub dodatkowych urzadzen

o Latwosé konserwacji dla pracownikow obstugujacych urzadzenie

e Podwéjna przerwa izolacyjna w kazdej fazie

Dla klienta oznacza to, iz jedynie przez kilka sekund wielkos¢ napiecia fazowego stanowi
poloweg napigeia sieciowego.

Zatacznik nr I

Poréwnanie przetacznika jedno- i tr6j v 5
ey przetag Jedno- i tréjfazowego oraz obwodéw kontrolnych wedlug normy
Styki tréjfazowego wytacznika iazeni ieraja si
przeciazeniowego otwieraja si¢ mniej wigcej | czesnie,
&sk{u;ek panm pr.a_du coomsLoenvoriie i Ja si¢ mniej wigeej jednoczesnie, a
o zi : pc;:x;arrx: Lc: gleesl:tg:::\;/:;owane,k kit;d*y prad roboczy wylaczanej fazy zmaleje do 0, odbudu-
na stykach tacznika tej fazy i prad przestaje plynac :
statych dwoch fazach w chwili przerwania nie jest j i Sty
/ Jest jeszcze rowny zeru, a tym samym wylado-
wa;n; tukowe ‘trwa_ do morfx’entu, w ktérym wytrzymato$é dielektryczna na stykachygczrzlika (\)v
;,ycd az're.xch osiagnie warfosc Wyzsza od napigcia powrotnego-
rad trojfazowy ulega wowczas przerwaniu. Sytuacja ta przedstawiona jest ponizej:

- Przerwanie pierwszej fazy

0871, - Ug
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Na tym polega takze réznica pomigdzy metoda przerywania wylacznikéw jedno- i tréjfazo-

W przypadku przetacznikow jednofazowych proces ten ulega opéi“icniu,_P?“fc"”ai nie wych.
nastapilg ogarcie dwoch pozostatych faz. Kolejnm aspektem: kt%ry ““ll:g:s'tz;ﬁz ‘:vcz‘el;zilfj? Odpowiednie komisje IEC uznaly wigc za konieczne dokonanie adaptacji procedur kontrol-
jest fakt, iz faze, ktéra ma ulec przerwaniu jako p;:l?v:vz:’i r:;zt::uj:‘:voymcznie w Burie: Ui nych dla wylacznikow przeciazeniowych tak, aby byly zgodne z rozbiezng kolejnoscia prze-
Co wigcej, nastepuje jedynie jedno wytadowanie tuko la}t?zamat; D(:lkorl:ano v;'xqc c\));:,!powx_e‘dmch Zmian w normie IEC 265‘-1. kt(?ra o!)ejmuje obecnie
tor zdecydowat otworzyé. y ! : s h rozne obwody kontrolne. W ponizszym zestawieniu zawarto porownanie réznych obwodéw
PR e dnoczesnie, a tym samym ulegaja przerwaniu w innyc kontrolnych dla przerwania jedno- i tréjfazowego, wynikajace z normy [EC 265-1. Informacje

druga i trzecia nie otwieraja sig je
v dotyczace wynikow testéw sa zawarte w zataczniku nr. I.

warunkach. B
Widaé to na rysunku ponizej: ZALACZNIK I (MD4)
Otwarcie 3-hi'cg‘unorwc e Otwarcie I-biegunowe
- Przerwanie pierwszej fazy Faza R )
v, prad probicrczy :Aou (z).sm S.sm II.OI._ 087 0

& L
—(O—-o0—0— napigcie probiercze 15U, LOU; 1.OU; L5, 17U, L.OU;
u. 1
L O———o0 0—{_1—% wynik testu | 400 A 348 A 348 A

u It | 10xCO 104KV 69kV  6.9kV
L O0———o—o—{"1+— v, la 1b
wynik testu 1a/1b 400A M8 A 0 A
I - 1.5U 5x COi5x CO 104KV 12 kV  69kV
PRt 2
wynik testu 2 400 A 348 A 348 A
21kV  14kV  14kV
2a 2b
wynik testu 2a/2b 400 A MSA 0 A
5x CO/5 x CO 2.1kV  24kV 14KV

wynik testu 3 20 A 173A 173A

U 1 20x CO 104kV 69KV  69kV
.——O———O—O—‘—:}— 3 b

20 A 173A 0 A

u, O—:—" wynik testu 3a/3b
L O———o0 10 x CO/10 x CO 104KV 12 KV 69KV
2 e ot —1—
L 2 o~ u u. wynik testu 4 35 A 2LTAL 2LTA

. 20xCO 104KV 69kV  69kV
0.871 - Uy, da 4b
wynik testu 4a/4b 35 A 27A 0 A
10 x CO/10 x CO 104kV 12 kV  6.9kV
wynik testu 5 31 KA 23 kA 23 kA 0 kA 31 kA X kA
2xC 69kV  69kV 69kV 69KV 12 kV  104kV
- Przerwanie trzeciej fazy wynik testu | 400 A 348 A 348 A

U 2xCO 104kV  69kV  69kV
o—% omo—1 1
wynik testu la 400, A
O L S o—T—— 11— 2xCO 104 kV

U, o~ o— }+— % swarcie 3l kA 23 kA 23 kA 3LKA 23 kA 23 kA
U : fest
125 kA/ 1,335
0-Ue [44KA/ 105
swarcie doziemne 240 A 240 A
10x0 6.9 kV 69kV
swarcie doziemne
. rmy IEC 265-1 - 0 b 2 ladowanie kabla 433 A 433 A
Qbwdd kontroln we'dluie:\?vszej fazy wylacznika przeciazeniowego jedno- i tr6jfazowego nie. 10x0 12 kv 12 kv
E; i 12 : = » y
Sekwencja przerwania pi ikéw przeciazeniowych trojfazowych, druga i1 trzecia

jest identyczna. W przypadku wyiqczn:n
faza ulegaja jednoczesnemu przerwaniu, po

dezas gdy w przypadku wytacznikow przeciaze-
niowych jednofazowych, fazy ulegaja przerwaniu jedna po drugiej.




Zatacznik 11

Bezposrednie skutki dla klienta najlepiej obrazuja wykresy wektorowe. Pokazujg one krok po kroku w
ktora oraz jego kierunek podczas procesu przelaczania.

jaki sposob zmienia sig diugosé we
Wykresy dotycza transformatora o grupie polaczei Dy35, napiecia po stronie niskiego napigcia oparte
sa na zalozeniu, iz wylacznik przeciazeniowy po stronie wysokiego napigcia jest otwarty.

Przed przerwaniem:

’ \ v w

W - |V w
W u v
dpy = 15000V u, = 21V
Uy = 15000V u, = 21V
Uy = 15000V u, = 21V

Primary voltages Secundary voltages

Przerwanie 3-fazowe

Przerwanie fazy R

u v
k) v
’ v
w
w v
Uyy = 7.500 V u, = 1§V
Uy = 15000V w, = 231V
gy = TS00V u, = 13V
Primary voltages Secundary voltages
napigcia pierwotne napigcia wtorne
Przerwanie fazSiT
-, u u U
-
—— W ¥ »
w v
v u, = OV
::’: : ov u, = 0V
Ugy = OV u, = OV

Primary voltages Secundary voltages

napigcia wtérne

napiecia pierwotne

Przerwanie 1-fazowe

Przerwanie fazy R

Prin
ary vwoltages Secundary voltages

napiecia pierwotne napigcia wtérne

Przerwanie fazy S

Prim
ary vwolages Seaundary voltages

napiecia pierwotne napigcia wtérne

Przerwanie fazy T

Prin axy voltages

Secundary voltages

napigcia pierwotne napiecia wtérne




