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Pawe! ANDRUSZKIEWICZ'

POROWNANIE METOD BADANIA ZJAWISK
RELAKSACYJNYCH ZA POMOCA POMIAROW W
DZIEDZINIE CZASU I CZESTOTLIWOSCI

Badania zjawisk relaksacyjnych sq coraz cz¢sciej stosowane w diagnostyce urzqdzen
energetycznych ltakich jak np. transformatory energetyczne dutej mocy i kable
energetyczne wysokiego i Sredniego napigeia. Mozna za ich pomocq oceniac takie
parametry jak: zawarto$¢ wody w izolacji papierowo-olejowej, stopieri degradacji
izolacji polimerowej i paplerowej, rozwdj drzewienia wodnego. Zaletami tej metody
Jest ich nie niszczqcy charakter oraz stosunkowo proste wykonanie pomiaréw. Oceny
zjawisk relaksacyjnych mozna dokonaé w oparciu o pomiary zespolonej stalef
dielektrycznej w szerokim zakresie czgstotliwosci przy napigciu przemiennym lub
przez pomiar prqdéw polaryzacji i depolaryzacji przy napigciu stalym. Kazda z tych
metod jest lepsza do innego typu ukladéw izolacyjnych. W niniejszej pracy
sprawdzono mozliwosé¢ ich zamiennego stosowania w ukiadach izolacyjnych
o niesymetrycznym ukladzie elekirod z wystepujqeq rozlozong stalq czasowq.

1. WPROWADZENIE

Na skutek oddzialywania pola elektrycznego, przemiennego lub stalego, w materialach
izolacyjnych zachodzi zjawisko polaryzacji. W zaleznosci od budowy materiatu i badanego
przedzialu czgstotliwodei lub czasu mozna obserwowaé ich jeden lub kilka rodzajow. Do
badafi materialowych i diagnostyki izolacji stosuje si¢ przedzial czgstotliwosei, w ktérym
wystepuje polaryzacja ladunku przestrzennego i polaryzacja dipolowa. Zjawiska te sg
opisane rownaniami Debye’a w dziedzinie czgstotliwodci (1) i czasu (2). Badania wykazaly
jednak, Zze rownania te nie zawsze mozna zastosowaé do analizy rzeczywistych

= Ep— &, = -_f_
gl(w) 1+jmr+c°" (N i(t) Aap( r) (2)
= 8078 _ M. Rl
it 1+(jor)’ T €2 e (1+jor) h &
£, —E
(@) =7——2+¢,
( 1+(jor) )

& - preenikalno$é dielektryczna dla cz¢stotliwoscl dazqeef do mieskoniczono$ci, & ~
przenikainodé dielekiryezna dla cxestotliwodel dqzqeej do 0, 7— uogdiniona stala
czasowa relaksacji o pewnym, zaletnym od o, i rozkladsie wartosci, & 5 A - stale, @~
pulsacja, t— czas.

przebiegow. Jest to spowodowane tym, Ze zostaly one wyprowadzone z zalozeniem, 2e
dipole i jony moge swobodnie przemieszczaé w przestrzeni. Zatozenie takie jest stuszne dla
gaz6w i cieczy, jednak dla cial stalych powoduje juz duze rozbieznosci. W zwiazku z tym

' Politechnika Szczecinska, Instytut Elektrotechniki, 70-313 Szczecin, ul. Sikorskiego 37, tel. (0-91) 4494323,
email; andrut@ps.pl



zaczgto do tych réwnan wprowadzaé dodatkowe wspdlczynniki oparte o badania
empiryczne, lecz nie majace bezposredniego wytlumaczenia fizycznego, W ten sposéb
powstaly zaleznoéci Cole’a-Cole’a (3), Davidsona-Cole'a (4) i Havriliaka-Negami’ego
(5).

fogix) log(l)

{
t

-
leg(0) 1o9(t)
Ryy, 1. Zaleinosci &' i £ od Rys. 2. Zaleznoié pradu od czasu dla
amot!hm(ca dla modelu Debye'a. modelu Debye‘a.
— L . ant, Poi
BT P L QLS r a<l, el
oo ol Bel
L a<l, <l

e
log(n
Rys, 3. Zaleznodci ¢'()f) dla modelu Rys 4. Zale2nosci " (f) dia modelu
Debye'a (a=1, f=1), Cole'a-Cole'a Debye'a (a=1, p=1). Cole'a-Cole'a
(a<l, B=1), Davidsona-Cale’a (a<l, f=1), Davidsona-Cole'a
(a=1, fi<l) i Havriliaka-Negami‘ego (a=1, p<l) i Havrilicka-Negami'ego
(a<l, p<l). (a<i, p<i).

Rownania Debye’a mozna zapisaé w dziedzinie czasu i czgstotliwosci z zachowaniem
tych samych parametréw. Oznacza to, Ze pomiardéw mozna dokonywaé zamiennie w
dziedzinic czasu i czestotliwodci, a ich wyniki sq tozsame. Ze wzgledow praktycznych
korzystnicjsze jest wykonywanie pomiaréw w dziedzinie czasu, bo:

- do pomiaréw wykorzystuje si¢ napigcic stale, ktdre jest atwiejsze do uzyskania niz
przemienne o regulowanej w szerokim zakresie czestotliwoscei

- wykonuje si¢ pojedynczy pomiar zamiast calej serii

- uklad pomiarowy jest prostszy, a co za tym idzie tafiszy i mniej zawodny.

Niestety po wprowadzeniu dodatkowych wspélezynnikéw réwnania te nic majg
odpowiednikéw w dziedzinie czasu co uniemozliwia bezposrednic poréwnanie wynikéw.
Jedyng mozliwodcia pozostaje w takim przypadku przeksztalcenie numeryczne danych
pomiarowych przed dokonaniem analizy.

2. Metodyka badan.

Do badan przyjeto model izolacji przedstawiony na Rys. 5. Kondensator C;
odwzorowuje pojemno$é geometryczng ukladu izolacyjnego, R; i C; odpowiadaja za
polaryzacj¢ makroskopowa, 2 R1 odpowiads za przewodnictwo jonowe. Cy=1pF,




Cy=1,5nF i Ry=10 MQ sg elementami dyskretnymi, natomiast jako R; zastosowano ukiad
Zlozony z elektrody miedzianej, nieutwardzonej zywicy epoksydowej i elektrody
grafitowej. Tak zbudowany element wykazuje przewodnictwo jonowe zalezne od Kierunku
przeplywu pradu i umozliwia obserwacje zjawisk przyelektrodowych zaleznie od
materiatu, z ktérego sq zbudowane. Dodatkowo wystepujace w nim zjawiska polaryzacyjne
odbiegaja od modelu Debye’a, Przedstawiony model odzwicrciedla pod wzgledem
jakoSciowym parametry izolacji pr¢ta generatora synchronicznego o budowie
przedstawionej na rys. 6. Jego budowa wymusza dokonywanie pomiaru W
niesymetrycznym ukladzie elektrod, ktérymi sq miedziana Zyla robocza i grafitowa oslona
przeciwjarzeniowa,

Pomiaty zespolonej stalej dielektrycznej zostaly wykonane za pomocy systemu
pomiarowego ULFAS przy napigciu o wartodei skutecznej 20V, w zakresie czgstotliwosci
1010 Hz, a nastepnic aproksymowane rownaniem Havriliaka~Negami'ego 2
uwzglednieniem przewodnictwa  stalopragdowego (6). Nastgpnie charakterystki
czestotliwodciowe zostaly przeksztalcone numerycznie do dziedziny czasu, Pomiary
pradéw polaryzacji przy napigciach +28V i -28V zostaly wykonane elektrometrem
Keithley 6517A przy czgstotliwosci prébkowania 10Hz. Wyniki  pomiardw
aproksymowano rownaniami (7) i (8).

w)=—j| 22 dex + 8
wonf2e) o< ¥

ay- parametr wyrazajqey staloprqdowe preewodnictwo materialy, & prrenikalnodé elektrycna
préini (8,81e-12), N- wykladnik potggowy okreslajqcy nachylenie zaletnodci prrewodnictwa
staloporqdowego od czgstotliwodci, €. — (epsilon optyczne) prrentkalnodé dielektryczna dla
crgstotliwodei datqeef do nieskanczonosdel, As- rdénica migdsy wartosciq stafej dielekirycznef & dla
pradu stalego, a £ dia nieskoriczenie dutej czestotliwosci, t- stala czasowa dia okreslonej struktury

polaryzacyjnej, a, - parametry odpowiadajqee za rozklad stalych czasowych.

e s AP

:(I)-A!cq{ ll)+A2 exp( 12)+Y0 (7)
! f -n

i(l)=A1-ap[-ﬁ)+A2-u7{—a—)+A3-l (8)

Al, A2, A3 — wartodci poczqtkowe dla poszczegdinych funkcji zanikw, t1, 12 — stale czasowe, n -
wspblczynnik nachylenia krzywej zaniku, Y0 - skladowa stala

3. Wyniki pomiarow.

Wyniki pomiaréw w dziedzinie czgstotliwosei (Rys. 7) wskazujg na wystgpowanic w
badanym modelu dwéch struktur polaryzacyjnych i przewodnictwa jonowego. Pierwsza z
mich ma charakter czysto Debye'owski i jest zwigzana z elementami C, i Ra. Potwierdza to
sproksymacja réwnaniem Havriliaka~Negami'ego, w ktérej wartosci parametréw a=1 i
F=1. Druga struktura (0=0,925 i B=1) jest typowym przykladem symetrycznego rozkiadu
czasdhw relaksacji. Jest ona wynikiem polaryzacji wielu struktur o zblizonych parametrach,
mkich jak odcinki laficucha pohmcru o dlugosei lezgcej w stosunkowo waskim przedziale.
W badanym modelu jest ona zwigzana z Zywica epoksydows. Podobng genezg¢ ma w
Sadanym modelu przewodnictwo.

Pordwnanie przebiegéw pradéw polaryzacji uzyskanych z pomiaréw w dziedzinie
comsn | 7 przeksztaicenia wynikéw pomiaréw w dziedzinie czgstotliwosci przedstawia Rys.
% Nazwicksze réznice wystgpuja dla czasow powyzej 11s, gdzie decydujace znaczenie



maja parametry zywicy. Wystepuja tam zaréwno réznice pomig¢dzy pomiarami w
dziedzinie czasu wykonywanymi dla réznych polaryzacji, jak i uzyskanym z przeksztalcen.
Dla czaséw ponizej 10s, gdzie decydujgce znaczenic majg eclementy R; i C,, przebiegi
pradéw polaryzacji zmierzone bezpodrednio sq praktycznie takic same, niewielka réznica
pojawia si¢ jedynie w przebiegu uzyskanym z przeksztalcenia. Obserwacje te potwierdzajg
uzyskane wyniki aproksymacji réwnaniami (7) i (8) (Tab. 1.) W kazdym przypadku
uzyskano do$¢ dobra (okolo 10%) zgodno$¢ wynikéw dla parametréw YO, Al, tl.
Rozbieznosci dla parametréw A2, 12 zalezq od przyjetego do aproksymacji réwnania i
wynosza nawet ponad 100%. Dla réwnania (7) wystgpujg mnicjsze réznice dla réznych
polaryzacji napiccia, ktére dla (8) sq ponad dziesigciokrotne, W kazdym przypadku
najwigksze rézmice wysigpuia dla  wynikéw przeksztalconych 2z  pomiarbw
czgstotliwosciowych.

0.1 1 10 100 1000 { [g)

Rys. 8. Prady polaryzagji usyskane =
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exguiotihvolol przeksstalcenia przebicgdw w dsiedsinie
czgstotiiwosci (19,
Tab. 1. Wyniki aproksymacii uzyskane w dziedzinie:
czasu czestotliwodci
polaryzicja Zpo-
napiecia dodatnia ujemna po przeksztaiceniu o
réwnanie 7 8 7 8 7 8 6
9,09E-07| 8.82E-07 843
Al 1,86E-06, 1,83 1.92E-06  1,90E-06] 2.02E-06 1.99E-06
1 6,38E+00  6,30E+00] 6,53E+00| 648E+00| 6,66E+000 6,67E+00|  6,67E+00
3,61E-08  837E-07 1,16E 845E-07]  3.79E-08  6,54E-07]
© ST77E+020  1,66E+05| 4,08E+02] 7,99E+06| 1,STE+03 331E+08| 3.73E+03)
1,46E-07| 6,52E-08] 2 48E-07
|n 7 81E-02| 7.56E-02 2 40E-02|




4. WNIOSKI.

Wyniki przeprowadzonych badafn wskazuja, ze parametry zjawisk relaksacyjnych
uzyskane z pomiardw w dziedzinie czasu i czestotliwodei sq pordwnywalne tylko dla
ukladow izolacyjnych, ktére zachowujq si¢ zgodnie z modelem Debye’a. Modele
Cole’a~Cole’a, Davidsona—~Cole’a 1 Havriliaka-Negami'ego nie majg  swoich
bezpodrednich odpowiednikéw w dziedzinie czasu, a przeksztalcenie wynikéw pomiaréw
do dziedziny czasu metods numeryczng i nasigpnie aproksymacja daje zbyt duze
rozbieznosei by wyniki mozna bylo stosowaé w diagnostyce.

Dla ukladéw izolacyjnych o niesymetrycznym ukladzie elektrod wystepuja
rozbieznodéci miedzy pomiarami wykonywanymi w dziedzinie czasu dla réznych
polaryzacji napigcia. W takim przypadku bardziej odpowiednie jest stosowanie pomiardéw
w dziedzinie czgstotliwosei.
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COMPARIZON OF TIME AND FREQUNCY DOMAIN
METHODS OF EXAMINATION RELAXATION PHENOMENA

Relaxation phenomena examination is commonly used in diagnostics of power
equipment, like power transformers, high and medium voltage cables. They give
information about e.g. moisture content in oil-paper insulation, degradation degree
of paper and polymer insulation, water treeing. Advantage of this method is non-
destructive nature and quite simple measurement technique. Estimation of relaxation
phenomena can be done by measurement of complex dielectric constant in wide
frequency spectra with AC voltage or by measurement of polarization and
depolarization currents with DC voltage, Each method is betier for certain isolation
system. In this paper possibility of they alternate use in insulation systems with non-
symmetrical electrodes and distribution of time constant was examined.






Szymon BANASZAK'

BADANIA TRAKCYJNYCH IZOLATOROW
PORCELANOWYCH

W artykule przedstawiono wyniki badan trakcyjnych izolatoréw liniowych pod katem
wystgpowania na nich wyladowan zabrudzeniowych. Prowadzi¢ one mogq do
nadmiernego nagrzewania okué izolatoréw powodujge ich osltabienie priez
przegrzewanie spoiwa. Zaprezentowano rdwniez zmiany niekidrych wlasciwosci
elektrycznych izolatoréw, na przyklad obnizenie si¢ napigcia przeskoku pod
sztucznym deszezem o ok 1 - 2 kV/irok eksploatacji. Jednak zmiany te sq zbyt male i
dlatego nie stanowiq realnego zagrozenia dla izolacyi liniowej,

1. Warunki eksploatacji izolatoréw trakecyjnych

Na pracg izolatordw wplyw znaczny wplyw majg warunki Srodowiskowe, do ktdrych
zaliczy¢ mozna czynniki klimatyczne oraz ilosé i konduktywnos$é zanieczyszczen, a takze
napr¢zenia elektryczne i mechaniczne. Z danych na temat zabrudzeniowych warunkéw
eksploatacji izolacji, udostgpnionych przez Enea Szezecin na rok 1976 wynika, ze na
obszarowo podobnym do terenu dzialania Pomorskiej DOKP Szczecin wystgpowaly na
ogdl Il 1 IV strefy zabrudzeniowe, okreslone norma PN-79/E-6303. Jednakze pamigtaé
nalezy iz stan $rodowiska naturainego ulegt w migdzyczasie poprawie, zmienily si¢ takze
normy dotyczace ochrony Srodowiska jak i okreslajace pomiary stanu érodowiska.

W zasadzie wytyczne tej normy odnoszg si¢ do sieci elektrycznych 50 Hz. Jednakze
napigcie stale 3 kV stosowane w trakcji jest szczegélnie niekorzystne dla izolacji
elektrycznej poniewaz procesy starzeniowe oraz Korozyjne zachodzace przy tym rodzaju
napigcia sq intensywniejsze niz przy napi¢ciu przemiennym [1-3]. Ponadto przy napigciu
stalym akumulacja zanieczyszczen na powierzchni izolatoréw moze byé nawet dwukrotnie
wyzsza [4). Poza srodowiskowymi warunkami eksploataciji izolacji wysokonapigciowej
waznym czynnikiem jest mechaniczne obcigzenie izolatoréw, ktore w praktyce trakcyjnej
na ogot nie jest wigksze od okoto 20 kN, to jest nieco mniej od przyjetych diugotrwatych
obcigzen izolatoréw trakcyjnych wynoszacych wg BN-79/9317-46, BN-82/9317-128, BN-
79/9317-45 nic mniej niz 20 kKN lub 25 kN zaleznie od typu izolatora. Dla niektérych
typdw izolatoréw trakcyjnych poza osiowymi sifami rozciagajacymi moga wystgpowac sily
zginajace (lamigce) jako skutek wystapienia daleko posunigtej korozji w miejscach luznego
mocowania oku¢, ktore pod dluzszym okresie cksploatacji moga si¢ stawaé polgczeniami
sztywnymi, Wowczas wytrzymatosé mechaniczna tego rodzaju potaczen moze by¢ wigksza
od wytrzymalodei usztywnionych izolatoréw co na ogél jest powodem zerwania takich
izolatoréw,

" Polotechnika Szczecifiska, Instytut Elektrotechniki, ul. Sikorskiego 37, 70-313 Szczecin, tel. (091) 449 43
23, e-mail: szymon.banaszak@ps.pl




2. Obiekt badan i metodyka pomiarowa

Rysunek 1. przedstawia kolpakowy izolator odciggu nr katalogowy 7120 oraz nowszy,
dwukloszowy pniowy izolator wysi¢gnika teownikowego LT 40W.

@ 1)

Rys. 1. Izolator trakeyjny odelagu starego typu (a) oraz izolator wkosnika rurowego nowego typu (b).

Biorgec pod uwage wymicnione wyzej gléwne czynniki starzeniowe izolatoréw trakcyjnych
przyieto metodyke badan uwzgledniajgca skutki ich oddziatywania na izolatory. Pominigto
niektére wskazniki jakoSciowe izolatoréw okreslone przez norm¢ PN-87/E-91112 jako malo
przydatne do okreslenia stopnia zestarzenia tych izolatorbw. W metodyce tej za najwazniejsze do
oceny stanu technicznego izolatoréw trakeyjnych w czasie ich eksploatacji przyjeto nastgpujace
wielkosci:
1. w zakresie whasciwosci elektrycznych:
a) napiecie przeskoku 50 Hz na sucho (Up) wg. PN- 92 /E-04060,
b) napigcie przeskoku 50 Hz na mokro (Upe) wg. PN-92 /E-04060,
¢) napigeie przeskoku przy udarze normalnym 1,2/50 ps (Uy) wg w/w normy,
d) rezystancj¢ powierzchniows dla izolatora suchego (Rs), po zmoczeniu wodg wodociggows
i suszeniu w warunkach pokojowych przez 1 min. (R;) oraz dla izolatora w warunkach
roszenia wilgoci przy 40°C (Ry)
2. w zakresie wlasciwosci mechanicznych ;
statyczna wytrzymalo$¢ na rozcigganie (R).

Badania w podanym wyZzej zakresie przeprowadzono na izolatorach trakcyjnych
zdemontowanych z wybranych miejsc trakcji po réznych okresach eksploatacji. Celem tych
badai bylo okreslenie tempa zmian wihasciwosei elektrycznych i mechanicznych podczas
eksploatacji izolatordw trakcyjnych oraz prognoza niezawodnosci dalszej ich eksploatacji.
Dodatkowo podj¢to probe okredlenia przyczyn nie wyjasnionych uszkodzen izolacji liniowej
wystepujacych szezegdlnie w ostatnim okresie.

Na starym izolatorze odciggu ze zniszczonym kloszem i znacznymi ubytkami
korozyjnymi na trzonku i mierzono w ciagu kilku godzin prad uptywu przy napigciu stalym
3 kV oraz wykonano zdjecia kamerg termowizyjng.
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3. Wyniki badah

Rysunek 2. i 3, przedstawia zmierzone wartodei rezystancji na suchych izolatorach Rg
{pezy napigciu stalym 3 kV, w warunkach pokojowych), po zmoczeniu wodg wodociggows
1 osuszeniu w warunkach normalnych R, oraz dla izolatorébw w warunkach roszenia
wilgoci w temperaturze 40°C - R, Roznice miedzy wartoSciami pomierzonych
rezystancii na sucho (R;) oraz na mokro (Rq) osiggajg od 4 do 5 rzeddw wielkosci.
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Rys. 2. Rezystancfa powierzchniowa R w czasie eksploatacfi olatoréw LT40 dwukloszowyeh (1- na
sucho, 2- na mokro).
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Rys. 3. Rezystancja powierzchniowa R w cxaste eksploatacji izolatordw LT40 jednokloszowych.

Réwnoczesnic obserwuje sie wplyw czasu eksploatacji na warto$¢ rezystancii
powierzchniowej, ktéra po dluzszym okresic eksploatacji moze osiaga¢ warto$ci poniZej
IMQ, Tak male wartoéci spowodowane sq systematyczng akumulacjy zabrudzed co
prowadzi do rozwoju wyladowan powierzchniowych podczas deszezu, we mgle, po
wystapieniu kondensacji. Wyladowania te przy nominalnym napigciu trakeji 3 kVpc nie
stanowig na ogél powaznego zagrozenia dla izolacji gdyz sa zbyt krétkie aby doprowadzié



do przeskoku zabrudzeniowego. Jednak podczas znacznego zawilgocenia powierzchni
izolatoréw mogq wystepowaé diugotrwale, stabilne wyladowania powierzchniowe [5]. W
resultacie temperatura izolatora moze znacznie wzrosnaé. Na niektdrych izolatorach typu
LT40W (jednokloszowych) zauwazalne sa $lady wyladowai, szczegdlnie na wewnetrznej
zebrowanej powierzchni izolatorow. Powstawaly one wskutek gromadzenia si¢ zabrudzen
na powierzchni chronionej przed bezpoSrednim opadem deszczu. Na jednym z
dostarczonych izolatoréw tego typu, rozerwanym w czasie eksploatacji, stwierdzono
obecno$¢ sladow spoiwa, ktore wyplynglo spod okucia. Pokrywa ono przelom pnia
izolatora z wyjatkiem bardzo malej jego powierzchni na ktorej nastgpilo ostateczne
zerwanic izolatora (rys. 4) . Ponadto na innych izolatorach widoczne byly slady
przegrzania szkliwa.

T

Rys. 4. Uszkodzany izolator = linii trakeyjne) kola Polic, widoczne xzare plamy wskutek wy'ciekn spoiwa
siarkowego.
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Rys. 5. Napigele preeskoku U izolatordw LT40 ( U, - udarowe 1,2/50 v, U, - na sucho, Uy, - na mokro)
w czasie eksploatacyi.

Wyniki pomiaréw napi¢é przeskoku na sucho (Uy), na mokro w warunkach sztucznego

deszczu (Upe) oraz przy udarach normalnych (Uy), pozwalajg przypuszczaé, ze izolacja
liniowa w czasie cksploatacji w réznych warunkach srodowiskowych zachowuje znaczny

zapas wytrzymalodciowy  (rys. 5).




Biorgc pod uwage rdéznorodne warunki eksploatacji izolatordw $redni spadek
wytrzymalosci izolacji trakeyjnej w ciggu roku wynosi okoto 1kV/rok. Przy czym nawet po
20 latach eksploatacji wartoéci tych napieé sq wigksze od normatywnych. Wilasciwosci
mechaniczne sq réwnie wazne dla trwalodei izolacji jak wlasciwosci elektryczne. W celu

sprawdzenia wytrzymalo$€ na zerwanie R, wytypowang reprezentatywng probke 16
izolatoréw poddano prébom mechanicznym. Wytrzymalo$¢é na zerwanie 16
porcelanowych izolatoréw liniowych réznych typéw wynosita od 32 do 86,5 kN . Wyniki
tych préb nalezy uzna¢ za zadawalajace poniewaz jest to warto$é na ogdl wigksza od
wymagan normatywnych dla nowych izolatoréw trakcyjnych oraz sit naciagu trakeji.

Wykonane termogramy wykazaly, Zze rozklad temperatury zmieniat si¢ w czasie. Po
kilku minutach od zalaczenia napigcia temperatura wokét trzonka byia o 1°C wyzsza od
temperatury pozostalej czeSci prébki (rys. 7a). Spowodowane to jest koncentryczng
budows ukladu 1 wickszg gestoscia pradu przy wewngtrznej elektrodzie. Jednakze po
dwich godzinach préby rozklad temperatury zmienit si¢. Wokdl trzonka nadal obserwuje
si¢ najwyzszy temperaturg 48°C jednakze bardzo wysoka temperatura 44°C w postaci
cimkicgo pierdcienia panuje przy okuciu (rys. 7b). Jednoczesdnie widoczne s jeden szeroki
i dwa cienkie kanaly \w?szej temperatury rozchodzace si¢ promieniscie od trzonka do
okuua Wzrost tcmpcmlury 1 jej nierdbwnomiernosci wzdluz linii prostych zamacwnych
na termog jg profile temperaturowe umieszczone pod zdjeci

" B = )
Rys.6. Termogramy i profile temperaturowe uszkodzonego izolatora.

4. Whnioski

Wyniki badann wlasciwosci elektrycznych 1 mechanicznych porcelanowych izolatoréw
trakeyinych dowodzg, 2¢ ulegaja one systematycznemu obnizeniu, Najbardziej
prawdopodobnym powodem uszkodzen tych izolatoréw jest zerwanic okucia wskutek
silnego nagrzewania przez wyladowania zabrudzeniowe i ubytki spoiwa siarkowego.
Awariom tego rodzaju ulegajg gléwnie kolpakowe izolatory trakcyjnych starszego typu
Mimo zapisania w przepisach eksploatacji trakcji elektrycznej koniecznosci czyszczenia
izolatoroéw, zalecenie to nie jest w praktyce realizowane z powodu braku technicznych
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mozliwosci stuzb kolejowych do wykonywania takich czynnodci. Skutecznym sposobem

ograniczenia ilosci uszkodzen trakcji spowodowanych awariami izolatoréw jest

sukcesywna ich wymiana na nowe pniowe izolatory dwukloszowe. W dalszej perspektywie

korzystnie jest stosowanic izolatoréw kompozytowych, ktére pozbawione sa wad
izolatoréw porcelanowych, szczegéinie w warunkach silnych zabrudzen [6-8].

5. Literatura
1. Chemey E.A., Cement growth failure of porcelain suspension insulators. IEEE Trans, On
Power Apparatus and Systems, August 1983, pp. 2765-2774;
2. Crabtree M., Mackey K.J., Kito K., naito K., Watanabe A., Iric T., Studies on
electrolytic corrosion of hardware of DC line insulators. 1EEE Trans. On Power
Apparatus and Systems March 1985, pp. 645-654;
3. Task Force 33.04.02 of Study Committee 33, Failure of cap and pin insulators subjected
to HVDC. Electra No. 153, April 1994;
4. Wu D., Su Z., The correction factor berween DC and AC pollution levels: review and
proposals. 10° Int. Symp. On HV Engineering, Montreal 1997, pp. 253-256,
5. Chrzan K.L., Skoncentrowane wyladowania elektryezne i strefy suche na zabrudzonej
izolacji napowietrznej. Wiadomoéei Elektrotechniczne, 2001, nr 11;
6. Subocz L., Zmiany wiasciwesci izolacyjnych porcelanowych izolatoréw trakcyjnych
podczas  eksploatacji. Konferencja Napowietrzna  izolacja wysokonapigciowa W
elektroenergetyce NIWE'97, Wroclaw 1997, s, 89-93;
7. Banaszak S., Michalski J., Wladciwosci elektryezne napelianych nowych kompozytow
epoksydowych. V1 Ogblnopolskie Sympozjum INZYNIERIA WYSOKICH NAPIEC TW-
2002. Poznan-Kiekrz 2002, s. 10-13.
8. Chrzan K.L., Banaszak Sz., Subocz L. — Problemy eksploatacyjne porcelanowych
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RESEARCH ON PORCELAIN TRACTION INSULATORS

Most of PKP railway traction insulation is based on porcelain LT40W (one-shed) and LT40K
and LT40R (two-shed) insulators. Their reliability depends on place of installation, period and
conditions of exploitation.

According to results of this research, the most probable cause of insulator’s damages is
flashover in contaminated conditions leading to metal frames overheating which causes
weakening of binder, Some other changes during insulator’s operation were also noticed,
but they have little influence on insulators performance
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PROGRAM POLSKIEGO TOWARZYSTWA
PRZESYLU I ROZDZIALUENERGII ELEKTRYCZNEJ
»BEZPIECZNIE Z PRADEM”

Werdd celdw statutowych powstalego w 1990 roku Stowarzyszenia wskazano takze
dotyczqee rozwoju techniki, postgpu technicznego i organizacyjnego. Po trzynastu
larach dzialalnosci lista dokonan w tym obszarze jest catkiem dluga. A 2e obcowanie
= infrastrukturq elektroenergetyczng i korzystanie z energii elektrycznej wigze si¢ z
zagrozeniem dla zdrowia, a czasem 2ycia ludzi od kilku lat realizowany jest program
. Bezpiecznie = prqdem”. W jego ramach powstaly filmy edukacyjne, wydawnictwa
tematyczne, odbyly si¢ seminaria i szkolenia, Przeprowadzono ogéinopolski konkurs
plastyezny dla dzieci. Czgéciq dzialalnosci w ramach tego programu sq publikacje
prasowe, audycje radiowe i telewizyjne. W dzialalno$é¢ dotyczqeq bezpiecznego
korzystania z energil elektrycznej i odpowiedzialnego obchodzenia si¢ z
wrzqdzeniami elektrycznymi wpisuje sig takze wspdlpraca przy redagowaniu norm
technicznych | instrukcji technologicznych.

WSTEP

Z postepem technicznym i cywilizacyjnym nierozerwalnie zwigzane jest negatywne zjawisko
wapadkdw, w ktorych ludzie doznajq przejéciowego lub trwalego uszezerbku na zdrowiu, a
sirsinveh  przypadkach ponosza $émieré. Przed ponad stu laty, wraz 2z rozpoczgciem
wykorzystywania zjawiska pradu elektrycznego do celow praktycznych, pojawily si¢ nowe
mgrozenia. Odnotowania wymaga, ze wraz z rozwojem elektrotechniki rosta w spoleczenstwie
wiedza o zjawiskach elektrycznych oraz o zagrozeniach zwiazanych z korzystaniem z instalacji i
weaadzenn  elektrycznych. Na  przestrzeni  dziesigeioleci  doskonalono takze technikg,
wpeowadzajac coraz bezpieczniejsze materialy i doskonalsze rozwiazania konstrukeyjne. Proces
mmian, zarbwno w sferze materialnej jak i mentalnej, spowodowal, Ze mimo wzrostu ilosci
emergli wykorzystywanej we wspolczesnym swiecie, mimo powszechnego wzrostu liczby
weadzen clektrycznych, z ktérych korzysta przecigtny czlonek ludzkiej spolecznosei, mimo
wamostu dlugodci  przewoddw, ktorymi przesylana jest energig clektryczna do urzadzen
poprawiajacych warunki 2ycia ludzi, liczba wypadkéw zwigzanych z pradem elektrycznym
maleie.

WYPADKI PORAZEN PRADEM ELEKTRYCZNYM
W POLSCE

Nielastwo z rozproszonych danych sporzadzié statystyki wypadkéw porazef pradem
eekuyeznym, Glowny Urzad Statystyczny nie publikuje takich danych. Od lat zajmuje si¢ g
satvstyka dr inz. Lech Danielski z Politechniki Wroctawskiej. W swoim opracowaniu [4]
samiedcil zestawienie, ktérego graficznym przedstawieniem jest zaprezentowany nizej wykres.
Wskainik wypadkéw W okreslony jest jako liczba wypadkéw w roku odniesiona do 1 min
mueszkancow.

- Polskic Towarzystwo Przesylu | Rozdziatu Eoergii Elektrycznej, ul. Wolyfiska 22, 60-637 Poznaf,
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Rys. 1. Wypadki Smiertelnych porazes pradem elektrycznym w Polsce w latach 1969-1999

W celu przygotowania programu dalszego dzialania w obrgbie zagadnienia , bezpieczenstwa
pradem”, zmierzajacego do zmnicjszenia liczby wypadkéw, moze byé takze przydatne
poréwnanie wskaznika $miertelnych wypadkéw porazen pradem elektryeznym w Polsce i
innych krajach.

Kraj Rok Wskaznik W

1. Norwegia 1978-80 1,0
2. Holandia 1978-80 1,1
3. RPA 1978-80 1,8
4. Finlandia 1978-80 19
5. Szwecja 1978-80 2.0
6. Irlandia 1978-80 23
7. Niemcy (RFN) 1978-80 2,6
8. Szwajcaria 1978-80 29
9. Austria 1978-80 34
10.Nowa Zelandia 1978-80 43
11. Australia 1978-80 54
12. Polska 1969-75 9.5

1980-85 95

1990-95 7.5

1996-99 5,6

2000-01 4.6

Rys. 2. Wypadki porazen pradem elektrycznym na Swiccle | w Polsce
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By zobrazowaé zadania zmicrzajace do obnizenia liczby porazed, za dr. inz. Lechem Danielskim
[2],[3], przedstawiono jeszcze jeden wykres, w ktdérym poréwnano sytuacje w Polsce w latach
1981-2001 z sytuacjq w Republice Federalnej Niemiec w latach 1981-1988.
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Rys. 3. Wskatniki Smiertelmych wypadkdw porazen pradem elekirycznym w Polsce w latach 1981-2001
| Republiki Federalnej Niemiec w latach 1951-1988

POLSKIE TOWARZYSTWO
PRZESYLU I ROZDZIALU ENERGEII ELEKTRYCZNEJ

W roku 1990 grupa os6b zwigzana z zakladami energetycznymi zawigzala stowarzyszenie
pod nazwg Polskie Towarzystwo Przesylu i Rozdzialu Energii Elektrycznej. W ustanowionym
statucie zapisano podstawowe cele, wéréd nich takze dotyczace rozwoju techniki, postepu
technicznego i organizacyjinego w elektroenergetyce. W trakcie trzynastoletniej historii
pigciokrotnie odbywaly si¢ Zgromadzenia Krajowe, na ktérych podsumowywano dokonania,
planowano dzialalno$¢ w nastgpnych latach i formutowano zamierzenia, Organizacja okrzepla,
jest znaczacym partnerem dla firm sektora energetycznego i instytucji Zycia publicznego.
Wyr6znia si¢ obszary tematyczne, w ramach kidrych rozwigzywane sq szczegdlowe zadania,
Tymi obszarami sg:

- analiza aktéw prawnych,

- public relations,

- restrukturyzacja elektroenergetyki,

- regulacja,

- rynek energii elektrycznej,

- dystrybucja energii clektrycznej,

- wspdlpraca z organizacjami branzowymi,

- systemy informatyczne,

- bezpicczenstwo i higiena pracy.

Pracami Towarzystwa kieruje Zarzad. Swg dzialalno$¢ Towarzystwo prowadzi glownie
poprzez prace w komisjach problemowych, zespolach roboczych stalych i doraZnie
powolywanych zespolach zadaniowych. Bardzo istotnym organem Stowarzyszenia jest Rada
Towarzystwa, stanowigea cialo doradcze Zarzadu. Jej skiad stanowia szefowie Zakladéw
Energetycznyeh. Wicle decyzji podejmowanych w Polskim Towarzystwie Przesylu i Rozdziatu
Energii Elekirycznej istotnych dla podscktora dystrybucji  energii  elektrycznej jest
podejmowanych w ramach Rady.

Na dorobek Towarzystwa skladaja si¢ dokonania w réznych plaszczyznach dzialalnosci
dystrybucyinei. Spopularyzowano linie napowietrzne izolowane. Opracowano technologicznie
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prace pod napigciem, zaréwno w sieciach niskich, jak i $rednich napigé, ktére wdrozono w
spdtkach dystrybucyjnych. Wydano ponad 120 pozycji albuméw typizacyjnych, unifikujacych
stosowane rozwigzania przy budowie i modernizacjach infrastruktury elektroenergetycznej.
Poprawa jakos$ci energii, jakos$ci obstugi odbiorcéw i zmniejszanie awaryino$ci sieci jest
latwiejsze dzigki prowadzonej w ramach dziatalnosci Towarzystwa bazy danych.

Towarzystwo, poprzez przygotowywanie i uzyskiwanie ekspertyz prawnych i wspéiprace
przy przygotowaniu nowych przepisoéw, wspomaga ksztaltowanie otoczenia przedsigbiorstw
energetycznych, Liczne opracowania firmowane przez Stowarzyszenie wzbogacily wiedzg
niezbedng do wdrazania rynkowych regul funkcjonowania elektroenergetyki.

Charakterystyczna dla Towarzystwa jest wszechstronna dzialaino$¢ szkoleniowa, skicrowana
do czionkdw, pracownikéw zakladow enecrgetycznych, a takze osdéb z innych firm. Co roku
organizowane sa konferencje tematyczne i specjalistyczne seminaria. Szkolenia prowadzg uznani
specjalidei, cz¢s$¢ szkolen odbywa si¢ z udzialem ekspertdw z zagranicy. Wér6d organizowanych
przez Towarzystwo szkolen sq i takie, ktdre prowadzone sq na zasadzie warsztatéw. Nickiedy
szkoleniom towarzysza wyjazdy zagranice.

Na dzialalno$¢ informacyjng skladaja si¢ przedsigwzigcia skorclowane z gléwnymi celami
stattowymi Towarzystwa, Wydawany jest miesiecznik ,Biuletyn PTPiREE - Klient,
Dystrybucja, Przesyl”. Monitorowane sa publikacje prasowe o energetyce. Prowadzone sg
badania opinii publicznej dotyczace postrzegania przedsigbiorstw elektroenergetycznych,
Wydawane s3 okazjonalne wydawnictwa upowszechniajgce wiedz¢ o branzy, o
przedsigbiorstwach energetycznych, o Towarzystwie i jego dzialaniach. Na konferencjach
prasowych prezentowane sa dziennikarzom zamierzenia przedsigbiorstw energetycznych i
wyniki ich dzialalno$ci, Za posdrednictwem artykuléw w dziennikach i czasopismach oraz
audycji w radio i telewizji przekazywane sg informacje interesujgce spoleczenstwo,

PROGRAM ,,BEZPIECZNIE Z PRADEM”

Najczestszg przyczyng porazen jest ludzka lekkomy$lno$é i brak znajomodei podstawowych
zasad bezpieczefistwa, Zagrozenia sq spowodowane niewlasciwym stanem instalacji
elektrycznych w Polsce oraz niebezpieczenstwem zwigzanym z niewlasciwg ich eksploatacig, z
przeprowadzaniem remontdéw i wykonywaniem nowych instalacji przez osoby nie posiadajgce
niezbednej wiedzy fachowej, czgsto na zamdéwienie niezamoznych inwestoréw. Odnotowywane
sa liczne przypadki porazen pradem elektrycznym podczas napraw sprzetu gospodarstwa
domowego przez niefachowcdw, bardzo czgsto nie dysponujacych odpowiednimi, a
niezbednymi, narzedziami. Inng przyczyna nieszczesliwych wypadkéw sq kradzieze pradu lub
clementéw infrastruktury energetycznej, ktére skutkuja nie tylko powaznymi stratami
finansowymi Zakladéw Energetycznych, ale czgsto wigzg si¢ z przypadkami smierci lub utraty
zdrowia ludzi.

Polskic zaklady energetyczne skupione w PTPiREE od wielu lat prowadzy dzialania majace
na celu przekazanie odbiorcom energii wiedzy o bezpiecznym korzystaniu z energii elektrycznej
i urzadzen nig zasilanych [1]. W ubieglych latach ogélnopolska akcja edukacyjna skierowana
byla gléwnie do dzieci w wieku szkolnym. W ramach tego programu wyprodukowano m.in.
filmy edukacyjne i zorganizowano ogélnopolski konkurs plastyczny. Przed kilku laty rozpoczgto
edukowanie dzieci i miodziezy. Zachowanie dzieci czgsto wynika z obserwacji otoczenia i
dlatego akcja edukacyjna jest rowniez adresowana do 0séb dorostych.

W ramach akcji zalozone zostaly specjalne podstrony po$wigcone tej tematyce
www.pipiree.com.pl/bezpiecz. Aby zyskaé dostgp do kompendium wiedzy o bezpiecznym
korzystaniu z energii clektrymcj wystarczy - dysponujac dostgpem do Internetu - wybmc adres
www.ptpiree.com.pl 1 uruchomié¢ zakladke Bezpieczenstwo. W serwisie znaluly si¢g m.in.:
zasady bezpieczenstwa i profilaktyki (dziat ,Jak bezpiecznie korzysta¢ z energii elektryczne) i
urzadzed elektrycznych?”), informacje o zagrozeniach, jakie niesiec z sobg niewlasciwe
korzystanie z energii elektrycznej (dzial , Kiedy pryd jest niebezpieczny?”) oraz skierowane do
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rodzicow porady zwiazane z przekazywaniem dzieciom od najmlodszych lat odpowiedniej
wiedzy i nawykéw (dziat , Naucz tego swoje dziecko™).

Opricz wiadomosci zwigzanych z profilaktyka i wskazéwek dotyczacych wiasciwego i
bezpiecznego korzystania z energii elektrycznej, w serwisic zawarto réwniez informacje
dotyczace: udzielania pierwszej pomocy ofiarom porazen (,Pierwsza pomoe, Liczy si¢ kazda
minuta”), opinie specjalistéw (,Doradztwo — forum ekspertéw"), wydarzeni zwigzanych z
realizacjg programu Bezpiecznie z prqdem (,Konferencje, seminaria, briefiengi”) i oferty
wspblpracy PTPiREE z podmiotami zainteresowanymi uczestnictwem w realizacji programu.
Serwis zawiera roéwniez odsylacze do innych stron podwigconych bezpieczenistwu, archiwum
prasowe oraz dzial opisujgcy programy edukacyjne zakladow energetycznych.

Staraniem Polskiego Towarzystwa Przesylu i Rozdzialu Energii Elektrycznej zrealizowano
adresowane do mlodziezy dwa filmy pod wspdlnym tytulem ,Niebezpieczne zabawy™.
Przedstawiaja pozadane zachowania w poblizu infrastruktury elektroenergetycznej i pokazujg
zagrozenia. W jednych z tych filméw, jako ostrzezenie byla takze sposobno$é pokazania
skutkéw wypadku, ktéry, niestety, zdarzyl si¢ naprawde. Ponad 2000 kopii filmu znalazio
mabywcdw. Doczekaly sig takze emisji w telewizji.

Dia dzieci natomiast przygotowano film rysunkowy ,Bezpieczniej z pradem”. Jego forma i
frodki wyrazu byly konsultowane z pedagogami i psychologami. W atrakcyjny dla dzieci
sposob, moze byé wykorzystany do ostrzezenia przed czyhajacymi na dzieci ,elektrycznymi”
micbezpieczenstwami. Najczgéciej nabywcami kopii filmu byly zaklady energetyczne, ktére
przekazywaly je placowkom wychowawczym 1 szkolnym. W ten sposéb rozprowadzono ok.
3000 kopii.

Dla miodziezy szkolnej zorganizowano ogdlnopolski konkurs plastyczny, Okazalo si¢ to
sardzo trafionym pomyslem. W sposdb zabawowy, przygotowujac prace konkursowe, uczniowie
szkolni dowiadywali si¢ o pojeciach z zakresy energetyki. Dia laureatéw ogromnym przezyciem
byia impreza finalowa w Teatrze ,Guliwer” w Warszawie,

W ramach programu Bezpiecznie z pradem, pod hastem ,Kieruj si¢ rozsgdkiem i zasadami
bezpieczenstwa, kiedy korzystasz z energii elektrycznej” nakladem Polskiego Towarzystwa
Przesylu i Rozdzialu Energii Elektrycznej w listopadzie br, wydane zostaly kalendarz i specjalna
troszura informacyjna. Wydawnictwa sq cksponowane w Biurach Obstugi Klientow zakladdw
emergetyeznych oraz w zakladach opieki zdrowotnej, urzgdach miast, gmin i urzgdach
urytecznodei publicznej w calej Polsce.

Kalendarz, oprocz czgéci uzytkowej, zawicra réwniez podstawowe informacje dotyczgce
zasad bezpiecznego korzystania z energii elektrycznej. Te same, lecz o znacznie rozszerzonej
weici, zamieszczono w broszurze. Opisano w niej m.in. podstawowe zasady prawidlowego i
berpiccznego projektowania, wykonywania oraz eksploatowania instalacji elektrycznych w
budynkach mieszkalnych, zasady bezpiecznego korzystania z domowych urzadzed
elekiryeznych, zawarto informacje o zagrozeniach wynikajacych z niewlasciwego obchodzenia
we 7 infrastruktura energetyczng oraz zasady udzielania pierwszej pomocy w przypadku
porazenia.

Duym zainteresowaniem cieszyly si¢ seminaria naukowo - techniczne adresowane do
proiektantéw, wykonawcdw instalacji elektrycznych oraz przedstawicieli samorzaddw lokalnych
sdministrujacych komunalnymi zasobami mieszkaniowymi. Seminaria pt. ,Jak prawidlowo
peojektowad, wykonywaé i eksploatowaé instalacje elektryczne™ odbyly si¢ w ostatnim czasie w
Pornaniu i Katowicach, W obradach uczestniczyli przedstawiciele $wiata nauki, czlonkowie
SEP, zakladéw energetycznych, spoldzielni mieszkaniowych oraz zarzadey nieruchomosci,
geosektanci i wykonawcy instalacji elektrycznych. Na spotkaniach dyskutowano m. in. o
srrvozynach, skutkach, a przede wszystkim o sposobach zapobiegania porazeniom. Planuje si¢
porganizowanie takich seminaridw takze w innych rejonach kraju.
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ZAKONCZENIE

Trzeba wyraznie podkresli¢, ze kazdy wypadek porazenia pradem elektrycznym, podobnie jak
kazdy wypadek w ogdle, jest wypadkiem zbgdnym i trzeba robié wszystko, by liczbe ich
zmniejszy¢, Konieczne sq zmiany w mentalnoéci spoleczeristwa, Zaczaé trzeba od edukacii na
poziomie przedszkola. Niezbedne sg zmiany w prawie i poprawa sytuacji materialnej
spoleczeistwa. Potrzeba doskonalenia instalacji i urzadzen technicznych. Choé modernizacje
kosztuja, jezeli wezmie si¢ pod uwagg, 2¢ mozna komus ocalié Zycie, to wszystkie rozliczenia,
rachunki i kwoty przestajg mie¢ znaczenie.

Dlatego prowadzone przez zakiady energetyczne w ramach Polskiego Towarzystwa Przesylu
i Rozdziatu Energii Elektrycznej dzialania edukacyjne beda kontynuowane. Wszystkim, ktorzy
beda je w jakikolwick sposob wspieraé satysfakcja bedzie zwiekszanie szansy na uniknigcie
kolejnych przypadkéw porazedi pradem elektrycznym.
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"SAFELY WITH ELECTRIC CURRENT"
AN EDUCATIONAL PROGRAM
OF THE POLISH POWER TRANSMISSION
AND DISTRIBUTION ASSOCIATION

Among statutory goals of the Association established in 1990 there are also those
related to technology and organizational development. After 13 years of activity
there is a long list of achievements in this area. Since few years the program "Safely
with Electric Current” has been realized. As usage of power infrastructure and
electric energy is sometimes related to threat for human health and life, The program
consists of such products as: educational films, prints, seminars and training courses
on the issue; a national artistic competition for children was organized last year.
Many press publications as well as radio and media programs have been generated,
Activity of the Association in the field of cooperation in elaboration of technical
regulations is also closely related to the educational program.
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WPLYW TLENKOW AZOTU O DUZYM STEZENIU NA
WEASCIWOSCI ELEKTRYCZNE ELASTOMEROW
SILIKONOWYCH

W pracy przedstawiono wyniki badania odpornosci tworzywa silikonowego na
dzialanie stgzonych tlenkéw azotu. Opisano metodyke badan, a w nief material
badawezy | technologie przygotowania tego materialu oraz sposéb jego starzenia.
Efekty starzenia przedstawiono na wykresach zaleznosci wybranych wielkosci od
czasu trwania starzenia. Pracg konczq negatywne wnioski co do mozliwosci pracy
badanego materiatu w atmosferze tlenkéw azotu.

1. WSTEP

Zwigkszenie mocy przesylowej, przy jednoczesnych minimalnych stratach, wigze si¢ ze
zwigkszeniem napigcia przesylowego, Stosowanie coraz wyzszych napie¢ w  liniach
przesylowych, miniaturyzacja urzadzen, spowodowaly konieczno$¢ znalezienia nowych ukladow
i materialdw elektroizolacyjnych, spelniajacych coraz wyzsze wymagania w zakresie
niezawodnodci, trwalodci, odpornosci na czynniki zewng¢trzne, a przy tym takich, by ich
produkcja i stosowanie bylo ekonomicznie uzasadnione. Rezultatem tych poszukiwan jest coraz
szersze stosowanie roznego rodzaju materialdw syntetycznych (polimerowych) w migjsce
klasycznych materialéw clektroizolacyjnych (np. porcelany).

Kazdy material izolacyjny, po dluzszym okresie uzytkowania w réznych warunkach, zmienia
swoje  wlasciwosei  elektroizolacyjne na  skutek oddzialywania szeregu czynnikow
klimatycznych, zabrudzeniowych, elektrycznych i mechanicznych, Tworzywa sztuczne
wykazujg duzg wrazliwo$é na te czynniki i nawet najlepsze z nich ulegajg systematycznym
zmianom destrukcyjnym,

Poszukuje si¢ wigc materialéw elektroizolacyjnych o nowych, lepszych wiasciwosciach
odpowiadajacych najbardziej rygorystycznym wymaganiom technicznym, takze ckologicznym,
a jednoczesnie w miarg mozliwosci najmniej kosztownych. Ze wzgledu na wlasciwosdci, przede
wszystkim hydrofobowos$¢ powierzchni oraz zdolno$¢ jej regeneracji, co umozliwia prace
w warunkach duzego zabrudzenia, jako najbardziej przyszlosciowe tworzywa sztuczne do
zastosowan m.in. w napowietrznej izolacji clektrycznej, postrzegane sg elastomery silikonowe,
Niestety i one podatne sg na dzialanie czynnikéw atmosferycznych, szczegélnie promieniowania
ultrafioletowego, a takze mieszaniny gazéw utleniajgcych — ozonu i tlenkdw azotu [1].

Niezwykle waZne w tej sytuacji sa badania wplywu dziatania czynnikéw zewnetrznych na
materialy izolacyjne, Umozliwiaja one okreslenie przydatnosci materialdéw do pracy w ro2nych
warunkach srodowiskowych, oraz czas, podczas ktérego zachowajg wlasciwoscei pozwalajgce na
ich dalszg eksploatacj¢ bez obaw o zniszezenie.

Poznanie wplywu zwigzkow azotu na elastomery silikonowe jest tematem ninicjszej pracy.

' Politechnika Szczecinska, Instytut Elektrotechniki, ul. Sikorsiego 37, 70-313 Szczecin,
e-mail; bursa@ps.pl



2. OPIS BADAN

Jako material badawczy wykorzystano dwusktadnikowy kauczuk silikonowy sieciujgcy bez
ogrzewania Gumosil WW, wyprodukowany przez Zaklad Chemiczny |, Silikony Polskie” Sp.
7 0.0. w Nowej Sarzynie.

Gumosil WW jest clastomerem (kauczukiem) silikonowym w formie lepkiej cieczy, ktory
ulega sieciowaniu do postaci gumy silikonowej w temperaturze pokojowej, pod wplywem
cieklego katalizatora 60 R. Jest przeznaczony do wyrobu bardzo clastycznych form, prototypow
i elementéw do sprawdzania wyciekéw i korozyjnosci, modeli, dekoracji itp.

Wiaséciwosci mechaniczne po utwardzeniu:

— pomiary wykonane po uplywie 48 godzin od utwardzenia w temperaturze 25 °C i przy
wilgotnosci wzglednej wynoszacej okoto 50 %, Badania na prébkach o grubosci 6 mm: twardoséé
— ok. 30 °Sh (Shore’a). Badania na prébkach o grubosci 2 mm: wytrzymalosé na rozciaganie —
ok. 4,0 MPa, wydiuzenie wzgledne przy zerwaniu — ok. 400 %. Gumosil WW i katalizator 60 R
powinny by¢ przechowywane w oryginalnic zamknigtych opakowaniach w temperaturze ponizej
30 °C i muszg by¢ zuzyte w calosci po ich otwarciu, Przed uzyciem Gumosil WW nalezy
dokladnie wymiesza¢, by usungé efekt sedymentacji [3]. W celu ulatwienia procesu wiazania
kauczuku z katalizatorem, dodano do niego toluenu w stosunku objgtosciowym: jedna czgsé
oryginalnego katalizatora na cztery czgsci toluenu. Wykonane zostaly kolowe probki o Srednicy
108 + 118 mm oraz grubosci 2,4 + 3,1 mm.

Do badania wykorzystano szczelng komorg, Umieszczono w niej dwa szklane naczynia
wypelnione kwasem azotowym HNO; o stezeniu 35 + 38 % w ilosci ok. 5-6 dm’ co dale
stezenie tlenkéw azotu w komorze zawierajace si¢ w granicach 3 + 60 mg/m’.

3. REZULTATY I PODSUMOWANIE

Badania trwaly 35 dni od rozpoczecia starzenia [2]. Po tym czasic material stal si¢ migkki
i podnicsienic w catosci prébki bylo niemozliwe, elastomer rozrywat si¢ i w koncu zyskal
konsystencj¢ smaru. Narazanie zwiazkami azotu, oprocz zmian wlasciwosci elektrycznych,
objawialo si¢ zmiang barwy. Poczatkowo mlecznobialy elastomer po 35 dniach stal si¢ brazowo-
z6ity (rys 1). Co ciekawe, nawet zdegradowany, migkki material, ktéry utracit w czasie starzenia
wlasciwosci mechaniczne, zachowal hydrofobowosé.

Rys.l. Zmiana barw prébek w czasle starzenia (= lewej — badanie wstepne)
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Degradacja nastgpila na poziomie struktury chemicznej clastomeru, doszlo prawdopodobnie do
rozerwania wigzan, a takze do rozpuszczenia czgsci materialu. Pomiary wlasciwosci tak
zniszczonego silikonu byly niemozliwe. Prébki poddane dziataniu tlenkéw azotu o wysokim
stgzeniu utracily wiasciwosdci mechaniczne. Przykladem utraty sprezysto$ci materialu moze byé

kanal przewodzacy, powstaly po badaniu wytrzymatosci elektrycznej, ktéra spadla w trakcie
badania z wartosci 12 kV/mm do poziomu 4 kV/mm (rys. 2).

a) b) ¢)
Rys. 2. Zdigcia kanatu po przebiciu wykonane po badaniu wytrzymalodci elektrycznef probek (powickszente | @ 1)
przed starzeniem (a) i starzonyeh 8 (b) 114 () dni

Przykladem utraty wiasciwosci elektrycznych badanego materialu moze byé $lad po badaniu
odpornosci na dziatanie tuku elektrycznego, ktora spadia z¢ 160 s do wartosci 90 s (rys. 3).

a) b)

Rys, 3. Zdjecia $ladu tuku elektrycznego wykonane po badaniu odpornodei na luk elektryczny (powighszenie | : 1)
probek przed starzeniem (a) | starzonef 21 dni (B)

Stratno$¢ dielektryczna (rys. 4) oraz przenikalnos¢ dielektryczna (rys. 5) charakteryzowaly si¢
nieregularnym przebicgiem, Zaobserwowano wahania tych wielkosci. Stratno$é pogorszyla si¢
wniewielkim stopniu, przenikalno$¢ nieznacznie wzrosla. Obydwa te pomiary nie
odzwierciedlajg rzeczywistego stanu materialu, poniewaz w rzeczywistosci tlenki st¢Zonego
kwasu azotowego powodujg postgpujacq degradacje chemiczng materialu az do catkowitego jego
Zniszezenia.

Przedstawione badania wyraznie $wiadczg o bardzo duzym, niszczacym wplywie zwigzkéw
azotu na tworzywa silikonowe mimo, Z¢ uZytym czynnikiem starzacym byly tlenki azotu
o bardzo duzym stgzeniu, a materiat badawczy byl zwykiym, niemodyfikowanym silikonem.
Nini¢jsza praca sygoalizuje konieczno$é badania wplywu zwigzkéw azotu na izolacj¢
silikonowa, jesli w miejscu pracy izolacji mozna spodziewaé si¢ obecnosci takiego czynnika
Starzacego.
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Rys. 4. Zaleino$é stratnodci dielekiryczne od czasu starzenia tlenkami azotu.
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Rys. 3. Zaletnoié przenikainoscl dielektrycznej od czasu starzenia tlenkami azotu.
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INFLUENCE OF HIGH CONCENTRATION NITROGREN OXIDES
ON PROPERTIES OF ELECTRIC SILICONE ELASTOMERS

The paper presents the results of testing the resistance of silicone synthetic material
to concentrated nitrogen oxides. There have been described the testing methods,
testing materials and sample preparation technology as well as the ageing methods
applied. The effects of ageing process have been presented in form of graphic charts,
representing the relationships between the selected parameters and ageing time.
Finally, the paper reveals the negative conclusions on the tested material
applicability to operate in conditions of nitrogen oxide atmosphere.
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PRAKTYCZNE ASPEKTY POPRAWY PARAMETROW
JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ W OBWODACH
OSWIETLENIA ZEWNETRZNEGO

Na podstawie wykonanych pomiaréw na oprawach oSwietleniowych w warunkach
laboratoryjnych oraz oprawach pracujgcych w warunkach sieciowych, autor
referatu podjgl si¢ préby wskazania praktycznej mozliwosci poprawy parametréw
jakosci energii elektrycznej w obwodach oswietlenia zewnetrznego, Majqc na
uwadze rosnqce wymagania klientéw, w zakresie jakoSci energii elektrycznej,
nalezaloby przeanalizowal zaleznosci wystepujqce migdzy nimi. Szczegdlnie w
obwodach, gdzie relacja obciqzenia odbiornikami nieliniowymi (energooszcz¢dne
oprawy oswietleniowe) do pozostalej czesci obciqzenia jest znaczqea (wspoine sieci).

1. WSTEP

Zrodla $wiatla maja bogats i diuga historie. Przez wiele tysiacleci rozwéj Zrédel $wiatta
opieral si¢ na wykorzystaniu tego samego zjawiska fizycznego-plomienia. Od pierwszego
luczywa, poprzez najrozniejsze konstrukeje lamp z knotami lub z modyfikacjami palnikéw, przy
wykorzystaniu réznych materialow konstrukcyjnych oraz materialow shuzacych do spalania
Zrddia $wiatla udoskonalaly si¢. Pierwsze odkrycia i wynalazki z dziedziny elektrycznodci w
XIX w. umozliwily rozwigzanie zagadnienia oSwietlenia na zupelnic nowej zasadzie dzialania, z
wykorzystaniem pradu elektrycznego. Ze wzgledu nn sposéb powstawania s$wiatla, Zrédia
elektryczne mozna podzieli¢ najogodlnicj na Zrodia wytadowcze i zarowe. Iskrg elektryczng, jako
krotkotrwale Zrodlo $wiatla, obserwowano juz w wicku XVIIL W potowie XIX w. francuski
fizyk L. Foucault, stosujgc rozsuwane twarde elektrody weglowe, uzyskal dlugotrwate palenie
si¢ luku elektrycznego. Taka lampa lukowa wymagala nieustannej recznej regulacji odstgpu
elektrod, Pawel Nikolajewicz Jabloczkow zbudowal w 1875 roku lamp¢ tukows z réwnoleglymi
clektrodami  weglowymi  oddzielonymi  wkladkg koalinows (znana pod nazwg S$wiecy
Jabloczkowa). Francidek Kfizik opracowal lampe lukowg z samoczynng (clektromagnetyczng)
regulacja odstgpu elektrod, umozliwiajgeg wielokrotne zapalanie i gaszenie. Patent niemiecki na
omawiang lampe przyznany zostat w 1880 roku. Za tworcg praktycznego o$wietlenia Zarowego
jest uznawany Thomas Alva Edison. Datg 1 pazdziernika 1879 roku uznaje si¢ za dzien narodzin
zarbwki do praktycznego wykorzystania (ze skrgtkg z widkna weglowego, a dokladniej z
zweglonego wiokna drzewa bambusowego) [1]. W ciggu dwéch miesigey jego laboratorium w
Menlo Parku wyprodukowato kilkaset zardwek do odwietlenia parowca Columbia i podjelo

produkcje na duzg skale.
c)
Rys. ). Zardwka Edisona [1, 2]:
a) budowa,
b) widok,
¢) 2 pierwszego dwudsiestolecia XX wieku

T

rupa Energetyczna ENEA S.A. Oddziat w Gorzowie Wikp., 66-400 Gorzéw Wikp., ul. Sikorskiego 37,
tcL (095) 7689302, e-mail: edward.cadler@choszczno,gorzow.enea.pl
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Swiatlo jest waznym czynnikiem wplywajacym na wrazenia wzrokowe i zachowanie ludzi
przebywajacych w pomieszczeniach. Dobrze dobrane moze przystosowywaé miejsce pracy,
wprowadza¢ odpowiedni nastrdj lub podkresla¢ efektywnosé wnetrza. Systemy sztucznego
os$wietlenia zewngtrznego pelnig kilka funkcji zwigzanych z optymalnym ksztaltowaniem
2. RODZAJE ZRODEL SWIATLA

Do oswictlenia zewnetrznego i wewnglrznego ogdinego przeznaczenia najczesciej stosuje sie
nastgpujace Zrodla Swiatla:

- lampy zarowe (zarowki tradycyjne ogdlnego przeznaczenia),
- lampy halogenowe,

- lampy fluorescencyjne,

- §wietlowki kompaktowe,

- lampy wyladowceze o duzej intensywnosci.

Rysunek 2 obrazuje rozwdj skutecznodei $wietlnej w réznych lampach w okresie stu lat.
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Rys. 2. Historia rozwoju frédel $wiatla [3]

Na podstawie badan przeprowadzonych w drugiej polowie lat dziewieédziesiatych
stwierdzono, ze oprawy rtgciowe stanowig 83 % wszystkich opraw. Pozostale to oprawy
sodowe-7 % 1 wycofywane oprawy zarowe-10 %. Po licznie przeprowadzonych modernizacjach
o$wietlenia zewngtrznego (o$wietlenie drogowe, osiedlowe, parkowe, itp.) proporcje wyraznie
ulegly zmianie, na rzecz lamp wyladowezych duzej intensywnosei (High Intensity Discharge-
HID). Sa to lampy, w ktorych tuk wytwarzajacy $wiatlo jest stabilizowany temperaturg $cianki, a
obcigzenic termiczne $cianki wynosi wigeej niz 3 W/em2. Do lamp HID zaliczamy
wysokoprgzne lampy sodowe, rigciowe i metalohalogenkowe, kidre znajdujy zastosowanic w
o$wietleniu zewngtrznym i przemystowym. Omawianc ponizej uklady zasilajgce lampy
wyladowcze skladajg si¢ z szeregowo polaczonych dwoéch elementéw nieliniowych (statecznik
indukcyjny i lampa), a w przypadku kompensacji ukladu z trzech elementéw nieliniowych
polaczonych szeregowo-réwnolegle. W kazdym z tych przypadkow uklady zasilajace lampy sq
takze nicliniowe. Kazdy uklad, w ktorym pracujc lampa wyladowcza pobiera prad
niesinusoidalny tj. zawiera skladowa podstawowg o czgstotliwosci 50 Hz oraz harmoniczne o
czgstotliwodciach  bedacych krotnociami  czestotliwosci  podstawowej, Najwyzszy rzad
harmonicznych, branych pod uwage w czasie analizowania wynikéw pomiaréw to 31
harmoniczna [4].
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Byx 3. Uklad polqezen lampy: a) rigeiowe), b) sodowey; L | N-zaciski przewoddw zasilajqcyeh, C-kondensator
kompensacyjny
3. POMIARY

Analizie poddano pracg obwoddw o$wietleniowych z oprawami energooszczednymi nowej
gemeraci, zasxlanych liniami kablowymi oraz napowietrznymi. Pomiary wykonano na zrédiach
swiatla po osiggnigciu okresu stabilizacji warunkéw pracy (eksploatowanych-starzonych co
mnxqpmzlwgodmnnpmcumcychcom;mmej 15 minut) przed przystgpieniem do serii
pomiardw w temperaturze otoczenia zawartej w przedziale (10+27) "C przenosnym analizatorem
sarmonicznych i mocy Harmonalyzer HA 2000 firmy Amprobe Instrument [4]. Wyniki
pomiardw przedstawiono jako $rednie wartosci z kilku pomiardw wykonanych w réznym czasie.
Fomize} przedstawiono wielkosci wystgpujace w tabelach i czgéei opisowej. Wspdlezynniki
odiszinlcenia harmonicznych pradu THD; i napigcia THDy (Total Harmonic Distorsion)
weliczane sq jako pierwiastek z sumy kwadratdw pierwszych 31 harmonicznych podzielony
praez kwadrat podstawowej harmonicznej [4]. TP¢ (true power factor) zdefiniowany jako
wosunck mocy czynmej do pozomej, zwany prawdziwym wspdlezynnikiem mocy.
So-wspolezynnik szczytu jest to iloraz wartosci szozytowej i skutecznej. Ke-wspdlezynnik
eddriatywania odksztalconcgo pradu na transformator (uwzglednia wagowy udzial
sermonicznych 1 jest syntetyeznym wskaZnikiem szkodliwego oddzialywania pradu
odisztalconego na transformator. Wskazuje, ile razy wzrosng straty dodatkowe w
wansformatorze przy danym obcigzeniu nieliniowym. W przypadku braku harmonicznych K=1,
= bardziej K jest wigksze od jednosci, tym wplyw harmonicznych jest wigkszy). Stupkowy
wykres  charakterystyki  amplitudowo-czgstotliwosciowej  opisuje  wzgledne  wartosci
Swrmonicznych nieparzystych oraz wspblczynnika znieksztalcenn harmonicznych pradu THD,
wyrazonych w procentach harmonicznej podstawowej. Znaki na osi rzednych opisuja
poszczegdlne harmoniczne: F-harmoniczna podstawowa, 3-trzecia harmoniczna (150 Hz),
S-pigta harmoniczna (250 Hz) itd., T-wspolczynnik odksztalcenia harmonicznych pradu THDy;
L PQ, S-odpowiednio: napigeie i prad zasilajacy oraz moc czynna, bierna i pozomna ukiadu

msilanego.

Tab. 1. Wplyw wieikodei kompensac)i na parametry elektryczne opraw oswietleniowych

sprawa-lampa : C | TP | )y |THDy | Ky | K5 | P Q S

_ Spproducent | PSR [T (AL]_[%] [WI_| (VAT | [VA]
T 0 | 041|092 739 | 1,08 | 1,48 | 8123 | 1808 | 1987 |
yp-A 5 | 060 | 0,66 | 1511 | 488 | 161 | 8780 | 1162 | 1473 |
oo 10 | 080 | 047 | 2829 | 1427 | 149 | 8320 | 5638 | 1046

ndywidvana | 12| 094 | 040 | 36,59 | 17,08 | 169 | 8560 | 438 | 910

o 13 | 089 | 042 | 38,61 | 18,36 | 1,80 | 8340 | 2723 | 936
- A 19 | 0,54 | 069 | 36,64 | 2925 | 1,73 | 84,86 | 1226 | 1578
Qe X 27 | 031 | 1,07 | 2791 | 1939 | 1,59 | 81,37 | 2406 | 2624
L 38 | 0,19 | 1,94 | 2008 | 7,02 | 159 | 7993 | 4132 | 4278
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Zmian¢ parametréw elektrycznych sodowej oprawy o$wietleniowej 70 W w zalezmosei od
wartosci pojemnogci kompensatora przedstawia tabela 1. Jak wynika z pomiaréw, uklad
przekompensowany jest mniej korzystny niz niedokompensowanie ukladu, czy nawet brak
kompensacji. Wartos¢ kompensacji dobranej przez producenta (pogrubiona kursywa) jest
optymalna (za wyjatkiem wspblczynnika odksztalcenia pradu THD;) dla oprawy zasilanej w
warunkach laboratoryjnych. Potwierdzeniem tego faktu s przebiegi pradu w czasie 40 ms i
widma amplitudowo-czgstotliwosciowe pradéw  przedstawione na  rysunku czwartym.
Pojedyncze oprawy eksploatowane w warunkach sieciowych nierzadko charakteryzuje sig
odmimymipammeMwstosunkudowgosamegolypuopmwiwmoécimmybadmychw
laboratorium [5].

a) b)
OVINT WD e ALL CORRENT MARMSSES b 4 CURRENT WAVETOR ML SVRRDNT MAAS Y 1y %,
c)
I T varcon AL GTRRNT WA e Rys. 4. Praebiegi czasowe | widma amplitudowo-
czestotiiwasciowe pradu oprawy oswietleniowej 70 W:
< Y a) niedokompensowanef-3 uF,
b} kompensowanej przex producenta-12 uF,
:;& W W ¢) przekompensowanej-46 pF

Tab.2. Rodzaj kompensacii a parametry elektryczne obwodu odwietlent

oprawa-lampa Tl )] C | TPl Jpy | THD | Ky Ky P Q
cont - typ | XOmPensaci oo AL | 1] [WI | [VAT |

oprawy: 6 21, brak 2247 0 | 040|480 | 740 | 1,07 | 149 | 4323 | 9855
typ—A 2197 | 57 | 095| 1,95 32,06 | 10,66 | 1,56 | 4048 | 504

producent - X

| 70 W 2233 | 67 092204 | 37,17 | 14,87 | 1,74 | 4172 | 953

| 4 s grupows 2223 | 76 | 0,82 | 2,28 | 36,05 | 1323 | 1,80 | 4157 | 2404
typ—A 2172 | 85 | 0,69 262 3337 | 11,45 1683938 | 3743

MT';";‘I‘"‘ 2227 | 95 | 0,59 | 3,18 | 32,59 | 12,07 | 1,63 | 4159 | 5330

indywidualna | 2244 | 12 | 094 | 238 | 37,11 | 1407 | 1,68 | 5018 | 39

W tabeli drugiej przedstawiono wyniki pomiaréw otrzymanych w czasie kompensacji mocy
biemnej obwodu oéwietleniowego w warunkach sicciowych zlozonego z szesciu opraw sodowych
70 W. Odpowiednia wiclko$¢ kompensacji grupowej (pogrubiona kursywa), wykonana w
punkcie zasilania obwodu oéwietleniowego, spowodowala osiagnigcie pordwnywalnego
wspotezynnika mocy, zmniejszenie pradu obeigzenia oraz wspbiczynnikéw THD, Kr i Ks, przy
wzroscie mocy biemej. Harmoniczne rzedu 3, 5 i 7 (rys. 5) w sposéb zdecydowany dominuja w
obwodach z kompensacja grupows i indywidualng (przy braku kompensacji dominuje 3
harmoniczna), z korzystnicjszym oddzialywaniem w obwodzie z kompensacjg grupowa. W
obwodzie nieskompensowanym wyeksponowana jest harmoniczna rzedu trzeciego, lecz o malej
wartosci. Pozostale harmoniczne sg tlem w poréwnaniu z nia,
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Rys. 5. Przebiegi czasowe i widma amplitudowo-
czgstotliwosciowe prgdu szefciu opraw
ofwietleniowych 70 W:

a) brak kompensacji,

b) kompensacja grupowa-57 pF,

¢) kompensacja indywidualna-12 pF
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W tabeli 3 przedstawiono wyniki pomiaréw wykonanych na szynach glownych w kablowej
szafie o$wietleniowej w czasie normalnej pracy oswietlenia ulicznego (po ustabilizowaniu si¢
pradu zapltonu lamp sodowych).

g Tab. 3. Wyniki pomiaréw obwodu odwietleniowego w normalnym ukladzie zasilania
' THDy, THD, Harmoniczne pradu (%)
L1 3,5 11,83 35,03 239 | 218 10,4 69 | 3,61 144 | 094
L2 3,7 17,95 38,36 24,3 | 28,1 7.1 44 | 3,78] 140 | 093
{ I3 3.7 22,59 39,88 24,0 | 294 83 77 | 420 146 | 091
{ PEN - 10,70 1445 126,4 55,1 76 | 404 | 128 | 2,I5 -
VOLTAGE & CURRENT WAVEFORMS
S | ALL CURRENT HARMONICS in 5}
/A 200
sl 0
27,8 | 100 / Vot
4,7 °
7.9 e
| R 2 i
)6,
—iﬁ £00 +
ﬂ] ®s 6. Przebieg czasowy oras widma amplitudowo-czgstotliwasciowe napigeia | pradu w przewodsie fazowym L2 w
normalnym uklodsie zastlania obwodu ofwietleniowego
i Do istnicjacego obwodu oéwietleniowego (tabela 3) w okresie $wigteczno-noworocznym
: podiaczono odwietlenie o rezystancyjnym charakterze obcigzenia (bardzo duza ilo$é zarowych
- sxodet $wiatla o znikomej mocy jednostkowe))-wyniki przedstawia tabela 4. Obcigzenic wzroslo
X » ponad 100%. Przebieg czasowy pradu praktycznie pokrywa si¢ z przebiegiem napigeia - rys 7.
v Tab. 4. Wyniki pomiardw po dolqezeniu oSwietlenia o rezystancyjnym charakterze obcigtenia
THDU | L | THD: Harmoniczne ]
3 praowed | THOV | 1 | T | meemembls & | ke | T
A L1 2,6 | 253711277 | 86 6,3 39 51 | 1,63 | 1421099
) L2 2,2 |4726| 87| 75 4.6 37 23 | 1,23 141|099
L3 27 |50,83 | 12,13| 79 7.5 23 44 | 149 141 | 099
PEN - 21,33 | 42,5 | 342 | 125 76 | 199 | 567 | 1,81 -
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Rys. 7. Przebieg czasowy oraz widma amplitudowo-czestotliwodciowe napigeia i pradu w przewodsie fazowym L2
po zalqczeniu dodatkowego ofwietlenia o charakterze rezystancyjnym
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Pomiary obwodu o$wietlenia ulicznego przed i po zalaczeniu obcigzenia rezystancyjnego
wykonano w takich samych napi¢ciowych warunkach zasilania i o tej samej godzinie.
Pordwnujgc wyniki pomiaréw zawarte w tabelach 3 i 4, stwierdza si¢ zdecydowana poprawe
wspdlczynnikéw THD zawartosei harmonicznych pradu pobieranego z sieci i napigeia
zasilajacego obwdd oraz wspdlezynnikéw: Ks, Ky, TPy Efekty dodatkowego obciazenia
rezystancyjnego o duzej wartoSci poréwnywalne sq z oddzialywaniem filtru wyzszych
harmonicznych [6].

Ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw wykonanych na szynach gléwnych w kablowej szafie
o$wietleniowej z wykorzystaniem jednofazowego filtru aktywnego FA-2000 [7]. Wyniki
pomiardw otrzymane po zatgczeniu filtru zapisane sq czcionks pogrubiona.

Tab. 4. Poréwnanie wynikow pomiaréw przed | po zalqezeniu filtra aktywnego FA-2000

7] THDy j T THD, P
Przewdd TP, K K
v %) [A] [%) kW] * : %
L1 2379 5,0 16,70 56,4 2,73 0,66 20,48 202
238,2 2,4 15,36 355 2,72 0,74 9.74 1,98
2 236,3 42 13,22 63,5 2,18 0,70 2542 1,76
236,7 1.5 12,44 268 2,24 0,76 4,17 1,68
13 2386 3.1 17,43 38,67 3,01 0,72 11,29 1,98
238.3 1,6 16,74 25,34 2,97 0,74 3,43 175
PEN - - 4,82 2464 - - 41,33 2,31
- - 4.06 77,6 - - 15,2 2,17
a) b) c) d)
JRL CURRENT RARNONCS s 4 AL OUSRERT NARDNCE e 5 AL OWRFENT NAROICS b %
me
»
L=}
)
Wi
LR B B B ]

KL CSRNT BN a ALL CORRENT HARIORICS ia &

f » s s nm 7 L I L LB I B )
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o & Wyniki pomiardw zmierzomych wielkodci w kablowym obwodzie ofwietleniowym oraz  charakierystyki
wiamowo-czgstotliwodciowe w: @), ¢), e przewodach fazowych przed zalqczeniem filtra, b), d), fj przewodach
Smewyck po zalqezeniu filtra, g) przewodszie ochronno-neutralnym przed salqczemiem filtra, i) przewodsie
soveommo-nentrainym po zalqezeniu filtra, h) przebleg czasowy w przewodsie ochromno-newtrainym prred
s gzeniem filtra, J) przebieg czasowy w przewodzie ochronno-neutrainym zalqezeniu filtra

W obwodzie o$wietleniowym obciazonym niesymetrycznie (praca oswietlenia w ukladzie calo- i

pilnocnym) po zatgezeniu filtru  aktywnego, najkorzystnicjsze efekty uzyskano przy
sominalnym obcigzeniu przewodu fazowego L2.

4. PODSUMOWANIE

Obecnie stosuje sie wiele nowoczesnych rozwigzan technicznych w zakresie zasilania ukladow
wewictlenia zewngtrznego. Istnieje roOwniez wiele metod poprawy parametréw opisujacych
Jakodé energii elektrycznej zuzywanej przez energooszczedne oswictlenie. Przy wyborze metody
wkredlajacej poprawg parametréw energii nalezy uwzglednié poniesienie nakladéw finansowych
w» stosunku do spodziewanych efektéw technicznych. W okreslonych obwodach skutecznym
smosobem poprawy parametréw jakoéci energii elekirycznej jest zastapienie indywidualnej
Lempensacji mocy biernej opraw kompensacja grupowa, nie koniecznie wykonang w punkcie
sasilania, W rozpatrywanych przykiadach najkorzystniejsze efekty uzyskano po zalgczeniu filtru
sktywnego, ktéry zmniejszy! rowniez zawarto$¢ wyzszych harmonicznych oraz wartodé
saczytowq 1 skuteczng pradu pobicrancgo przez uklady o$wietleniowe-odbiomniki nieliniowe. W
wazleglvch obwodach odwietleniowych zastosowanie wigcej niz jednej metody kompensacji
wyzszych harmonicznych powinno spelnié oczekiwania w zakresie zapewnienia standardow
Jakodei energii elektrycznej zaréwno odbiorcom jak i dostawcy energii elektrycznej,
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Marcin Cudzilo'
Adem Noculak!

WPLYW ODKSZTALCEN NAPIECIA I PRADU NA BLEDY
LICZNIKOW ENERGII CZYNNEJ

W artykule oméwiono normatywne wymagania stawiane licznikom czynnej energii
clekirycznej w zakresie bleddw dodatkowych wywolanych odksztalceniami napigcia i
pradu. Oméwiono wyniki eksperymentu polegajqcego na poréwnaniv wskazan
licanikéw indukcyjnych i statycznych w warunkach rzeczywistych.

1. WSTEP

Szerokie wykorzystanie pélprzewodnikowych przyrzadéow mocy powoduje z jednej strony
meonalniejsze wykorzystanie encrgii elektrycznej z drugiej strony pogorszenic S$rodowiska
pracy systemu elektroenergetycznego. Coraz wigeej urzadzen, takze wykorzystywanych w
gospodarstwach  domowych, zawiera ukiady energoelektroniczne powodujace, Ze sq one
sdomikami nieliniowymi generujacymi wyzsze harmoniczne pradu. Wobec powyzszych
sawisk w Srodowisku energetykéw trwa dyskusja na temat wplywu odbiornikéw nicliniowych
s wskazania licznikéw energii elektryczne).

Celem niniejszego artykulu jest przedstawicnie i przeanalizowanie wymogdw jakie, w tym
makresie, powinny spelniaé liczniki energii czynnej w $wietle obowiazujacych norm. Oméwiono
“aire wyniki cksperymentu przeprowadzonego w GE ENEA O/Gorzow.

2. WYMAGANIA NORMATYWNE

Liczniki elektryczne powinny spelnia¢é wymagania okreslone w [1],[2],{3]. W Tabelach
-3 przedstawiono wymagania stawiane licznikom w zakresie wplywu odksztalcen napigcia i
pradu na blgd pomiaru.

Tab. 1. Liczniki indukeyjne [3]

Zmiana warto$ci wielkosel Wartodé pradu Wspdlezynnik Granica bleddw dodatkowych w
wplywajacej w stosunku do (obciazenie mocy procentach
wartosei odniesienia symetryczne) Dia licznmkdw klasy dokiadnosci

0,5 I 2
- Kszuit krzywej pradu:10% 3,
- harm. przy THD,; ponizej | % Iy | 0,5 0.6 0.8
Tab. 2.Liczntki staryczne 0,25 10,38 [1)]
Zmiana wartosct wielkodei Wartodé pradu | Wspdlczynnik Granica biedédw dodatkowych w

wplywajacej w stosunku do (obcinzenie mocy procentach dla licznikéw klasy
wartodci odniesienia symetryczne) dokladnodci
0.2 0.5

Kazalt krzywej pradu:10% 3.
- harm. przy THD napigcia ponizej
- 1 %% Pomiar dia dwéch
| perypadkiw: wartodé szezyt. 3 0,051,€1<1,,,, 1 0,1 0,1
- Bow fazie z pradem, wartodé
- szent. w fazie przecivne]

G E ENEA S.A. Oddzial w Gorzowie Wielkopolskim, Gorzéw Wikp. ul. W, Sikorskicgo 37,
e-mail: Adam Noculak@enen, gorzdw
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Tab. 3. Licaniki statyczne Kasy! i2 [3]

Granica blgddw
_ dodatkowych w
Wartoéé pradu procentach
dla licznikow klasy
Wielkodé wplywajaca Wspdlczy- dokiadnodci
Liczniki Licaniki nnik mocy
przylaczone przylaczone !
bezposrednio przez
przekladniki
Skiadown harmoniczna w
torach pradowych i 0,50 s 0,50 ux 1 0.8
napigciowych’®
Skiadowa stala i parzyste
harmoniczne w torze % - | 30
pradowym'” B
Nieparzyste wqdomm' e W 0,51, 0,51, 1 3,0
torze ‘
Podharmoniczne w torze 0,51, 0,51, 1 3.0
peadowym '

! THD napiceia ponizej 1 %;
* zawartodé 5. h. w napigeiu 5%U,; zawarto$é 5. h. w pradzie 40% pradu podstawowego;
wspdlczynnik mocy harmonicznych réwny |;

? ksztalt pradu przedstawiono na Rys.1.
't
Rys. 1. Ksatalt pradu dla proby
4 ksztalt pradu przedstawiono na Rys.2.

it

skladowe napigcia i pradu o tej samej czgstotliwoéei (2).
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i (1)
ynie

Tn

P= Izolu..(t)-iu(tm (1)
0

P=iua'ln'c°s¢- (2)
0

W przedstawionych wyzej wymogach normatywnych odksztalcenie pradu, przy braku
wdsralcenia napigeia, ma charakter nicaktywny (z wyjatkiem proby z aneksem * opisanej w
e 3, w zwigzku z czym proby te nalezy traktowaé jako wplyw zakldcenia, jakim jest
wdlsmaleenie 3, harmoniczng pradu, na dokladno$é wskazan. Nalezy stwierdzié, ze najblizszy
Samowl rzeczywistemu, tj. pomiarom energii w obwodach o silnie odksztalconym pradzic i
wewielkim odksztalceniu napigcia, jest jedynie zakres préb dla licznikéw statycznych klasy 1 i
,

-

3 EKSPERYMENT

W GE ENEA Oddzial w Gorzowie Wielkopolskim przeprowadzono pomiar poréwnawezy
wkaran licznikbw energii elektrycznej mierzgeych energi¢ pobicrang przez obwdd o$wietlenia
Sogowego. Prébe przeprowadzono w nastgpujgey sposob: sprawdzono uchyby licznikéw w
wamunkach odniesienia, nastgpnie zainstalowano na badanym obwodzie, spisano stany liczydel.
7% 3 ygodniach ponownie spisano stany liczyde!. Wyniki przedstawiono na Rys.3.

1 0,811
S"_‘_{ 0 -7 (—]
0,074
-0,442
-1 typ 1. typ 2. typ.3.

Rys.3. Procentowe régnice wskazan wigledem licznika indukcyinego.

Nalezy stwierdzi¢, ze w badanym przypadku wplyw nieliniowosci odbiornika na wskazania
Seznikow jest praktycznie niezauwazalny (réZznica wskazan jest rzedu réznic bledéw licznikéw
» warunkach odniesienia).

Tak wige, whbrew opiniom producentdéw licznikéw elektronicznych, nie zawsze liczniki te
wykazujg wyzszo$é nad licznikami indukcyjnymi w zwiazku z czym nalezy ostroznie
podehodzi€é do systemowej wymiany licznikéw indukcyjnych na elektroniczne w obwodach
mcliniowych, bowiem wymiana taka nie musi oznacza¢ wzrostu wskazan zuzytej energii.

4. WNIOSKI

Czesto w praktyce mozna spotkaé si¢ z pytaniem ,,Czy licznik mierzy wyzsze harmoniczne?”.
W rzeczywistych ukladach mamy do czynicnia przewaznic z przypadkiem znacznego
odksztalcenia pradu (THD; rzedu kilkudziesigeiu procent) przy znacznie mniejszym
odksztalceniu napigeia (THDy rzedu kilku procent). Tak wige moc czynna wyzszych
Sarmonicznych zdefiniowana jako (3) jest niewielka. (wykonane przez autoréw pomiary na
wybranych obwodach o$wictlenia drogowego daty wynik Pya/Pyy na poziomie 0,01).
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n
Pos =§U, -1, -cosq, (3)
W $wictle przytoczonego wezedniej rozumowania wilasciwsze jest pytanie W jaki sposéb
uk!éwnigjaldmdlalicnﬁhmcrgiiaynmjjestodkm«mepmdmwpiymmbhdy
licznika?".
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[1] - PN-EN 60687 Liczniki statyczne energii elektrycznej czynnej pradu przemiennego
(klasy 0,28 i 0,585).
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THE INFLUENCE OF DEFORMATION OF VOLTAGE AND
CURRENT ON ERRORS OF ACTIVE ENERGY METERS

The article discusses standard requirements that active energy meters must met, as far as
additional errors are induced by deformation of voltage and current. It also presents the results of
an experiment in which readouts from inductive meters and static meters in real conditions have
been compared. The results are presented in Fg.1.

1 0,811

|
g 0 }_ 5% =
' 0,074

-0,442
-l type 1. type 2. type 3.
Fig. 1. The differences between the readouts [%6] with reference to an inductive meter.
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3) Hearyk DEBICKI
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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA
KONDYCJONEROW ENERGII W SYSTEMACH ZASILANIA
ROZPROSZONYCH OBIEKTOW TELEKOMUNIKACYJNYCH

Referar dotyczy wybranych aspekiow wykorzystania kondycjonerdw energii elek-
trycznej w rozproszonych systemach zasilania, w szczegolnasci obiektow telekomuni-
kacyjnych. Przedstawiono schemat dedykowanej sieci DCN, ktdref zastosowanie po-
swala na racjonalne wykorzystywanie zasobéw Zrédel alternatywnych .Oméwiono
ogolne wlasciwosci kondycjonera 1-fazowego, w tym zasady doboru jego buforowe-

go zasobnika energii.

1. WSTEP

Tradycyjna elektroenergetyka jest niezdolna do wymuszenia optymalizacji wykorzystania za-
sobow czy tez do minimalizacji negatywnego wplywu na Srodowisko. Z tych powoddéw zostaly
sspoczgtkowane zmiany, ukierunkowane na budowe rozproszonych systeméw clektroenerge-
Seznyeh o istotnym udziale Zrodel alternatywnych [1,2,3]. Tylko takie systemy pozwalajg sku-

as secznic wykorzystywaé mechanizmy rynkowe w réznych aspektach elektroenergetyki.
 of Cecha clektroenergetycznych systeméw rozproszonych sg [1,2,4]: a) roznorodnosé Zrodel i
ve perametréw energii elektrycznej; b) wzglednie male moce pojedynczych Zrédel; c) nierdwno-

‘-
1

o*ocoooooo.'

116\- ’oa

bup--q

--o--n-.-’

Rys. 1. Koncepeja systemu FRIENDS

miema w czasie wydajno$¢é, Z uwagi na
to, w celu zapewnicnia; wymaganej nie-
zawodnodci, wspolpracy Zrodel, wyrdw-
nywania obcigzen, dopasowywania odbio-
row i minimalizacji ich oddzialywania, w
systemach rozproszonych muszg by¢ sto-
sowane odpowiednie uklady dopasowuja-
ce. W przypadku, jesli sg to uklady ener-
goelektroniczne mowi si¢ o tzw. aktyw-
nych kondycjonerach energii elektrycznej
-APC  (Activ Power Conditioner)
[3,5,6,7,9]. Dazy si¢ przy tym, aby te
uklady w systemie rozproszonym byly
nadzorowane i sterowane za pomocq sieci
komputerowej. W tym przypadku mamy
tzw. system FRIENDS (Flexible Reliable
Intelligent Electrical eNergy Delivery Sys-
tem), ktérych koncepcje wg. [10] przed-
stawia rys.l. Powyzsze dotyczy réwniez
systeméw rozproszonego zasilania obiek-
téw telekomunikacyjnych.

- Telekxomunikacja Polska S.A., Obszar Telekomunikacji w Zoelonq Gdnc,

66-100 Sulechdw- Krgzoty ul.Pszenna 3, e-mail: Henrvk demb




2. ROZPROSZONE ZASILANIE OBIEKTOW TELEKOMUNIKACYJ-
NYCH

Obecnie systemy telekomunikacyjne sg zasilane z krajowego systemu elektroenergetycznego,
w przewazajacej wigkszosci liniami niskich napigé, a w pojedynczych przypadkach liniami éred-
nich napigé. Jako rezerwowe Zrédla zasilania zawsze stosuje si¢ baterie akumulatorowe, a w za-
leznosci od wagi obiektu dodatkowo zespoty pradotwéreze. Te Zrédla w przyszioéei planuje sig
uzupeini¢ w ogniwa fotowoltaiczne, ogniwa paliwowe, wiatraki i agregaty pradotwércze wyso-
koczgstotliwosciowe. Wspblpraca z systemem elektroenergetycznym moze byé przy tym reali-
Zowana poprzez:

a) wiyczanie Zrédel rezerwowego zasilania w okresach niedoboru energetycznego,

b) sprzeganie duzych (ok. IMVA) i Srednich (ok. 0,1MVA) zespotéw pradotwdrezych w okre-
sach niedoboru energetycznego,

¢) sprzgganic i dopasowywanie innych alternatywnych Zrodel energii zasilania rezerwowego z
systemem elektroenergetycznym.

Rézne uklady APC w systemach rozproszonego zasilania obiektéw telekomunikacyjnych po-

winny wigc speinia¢ razem nast¢pujace funkcie:

a) sprzggac i dopasowywaé z systemem elektroenergetycznym Zrddla rezerwowego zasilania:
bateric akumulatoréw stacyjnych, ogniw paliwowych i generatoréw pradotworczych itp
[5.6];

b) poprawia¢ jakos¢ energii w otoczeniu rozproszonych odbiorcéw [4,9];

c) kontrolowaé i sterowaé przeplywem energii w systemach, w szczegélnosci w przypadku du-
2ego udziatu Zrédel alternatywnych (odnawialnych) (10].

Ostatnia z wymienionych funkcji jest trudna do realizacji bez sieci komputerowej, nadzoru-
Jacej, zarzadzajacej i obshugujacej obiekty telekomunikacyjne, lub innych mediow transmisyj-
nych wspolpracujacych z centrami nadzoru. Przykladowo, mozna w tym celu wykorzystaé dedy-
kowang wewnetrzng sie¢ DCN o przepustowosci 2 Mb, obejmujaceq caly obszar i umozliwiajacq
dostgp do kazdego obicktu (rys.2). Stosujac taka sieé mozna wypracowaé ,,optymalne” decyzje
dotyczace przeplywbw energii elektrycznej migdzy obiektami na calym nadzorowanym obsza-
rze, z uwzglednieniem biezacych zasobéw Zrddet rezerwowych i alternatywnych. Na tej podsta-
wie, juz na obiektach, jest realizowane sterowane zainstalowanymi ukladami APC.
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kys.l Schemat dedykowanej wewngtrznej sieci DCN,
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3. JEDNOFAZOWY KONDYCJONER ENERGII ELEKTRYCZNEJ

W celu minimalizacji przeplywow energii elektrycznej sterowanie ukladem APC zainstalo-
wanym na obickcie powinno w szezegblnosei uwzgledniaé wydajnosé lokalnego zasobnika (Zrd-
&a) energii elektrycznej. Bardzo wazne sq przy tym jego wiasciwosci dynamiczne [8]. Czgsto
sdarza sig, ze w przypadku skoku obcigzenia, wydajno$é energetyczna zasobnika (nawet jeshi
Jest jej zapas) nie nadgza za wymaganymi zmianami. W tym przypadku nalezy stosowaé dyna-
muczne bufory”, uzupelniajgce zapotrzebowanie w energi¢ w procesie przejsciowym. Pobodr
emergii 2 takiego bufora nie jest wige staly, a ponadto moze charakteryzowaé si¢ pulsacjami
wplywajacymi na jego zywotno$¢. Pulsacje te, w istotny sposdb wplywajace na wybdr parame-
wow bufora, sq najwigksze w 1-fazowych ukiadach APC [11].

3.1. Model

b) N Im v,

Uy, Re
-
Rys. 3. Uklad APC: a) uogdiniony model; b) wykres wskazowy.
Tablica 1. Prady | napiceia w ukladzie APC
=1, sin(of+@,); € =u, =U,,sin(ay) prad i napigcie wejéciowe
=1y, sin(ay 40, +9,); &, =u, =U,, sin(w,r+6,)  |prad i napigeie wyjéciowe;
b Utmdtn ! Usen I3 amplitudy napigcia i pradu e;,i /e,
Tablica 2, Moce chwilowe w ukladsie APC
p=udy = R =R cos2oy1) + 0, -sin(2ax) wejiciowa
p=uy by = P = Py -cos20,t 420, )+ 0, -sin2w,t +26),) wyjsciowa
=P =P-h zasobnika energii

g=ie P =S, -cosp,. Q=S8 sing,. S, =U,, -], /2 -mocewejiciowe: czynna, bierna i pozorna
P, =8, cos@, . Q, =8, -sing,, 8, =U,, -1, [2- moce wyjiciowe: czynna, bierna i pozorna

Na rys.3 przedstawiono model i wykresy wskazowe pradéw i napi¢é w 1-fazowym ukladzie
APC z buforem kondensatorowym i zasobnikiem energii o wydajnosci mocowej Pg. Odpowied-
aie prady i napigcia oraz moce chwilowe w tym ukiadzie opisujg zaleznosci zestawione w tabl.]
1 wbl.2. Wyznaczone na ich podstawie tgtnienia mocy dostarczanej/pobierancj z bufora w stanie
sstalonym wyrazajg si¢ zaleznoscig:

Ap=p, + py — ps =P cos(20,1) + Q, -sin(2a,1)+ P, -cosa,t +28, )- 0, sin(2a,t + 26, )

35




Ta zaleznosé, po prostych przeksztalceniach przyjmuje postaé:

Kp’&[oos(z%uwﬁw,)_‘(l_z 20,0+, )]
cosQ, cosQ,

gdzie: 7 =Py [P, , g, =arciglQ,/F), ¢, =arcig(Q,/P,)
3.2. Tetnienia energii w buforze napigcia stalego

Uwzgledniajac wzor (1) sktadows zmienng energii magazynowanej w obwodzie bufora DC
ukladu APC obliczamy na podstawie zaleznosci:

e - fipar-r ] ol +20, + i ~(1-2) L st s

0}

cos @,
Stad otrzymujemy:
~ . P[sin(a,+20, +¢,) )sin(2w,'+¢)
Agg_l_ 2 ¥ 3 = 1
2 [ , COS P, (-2 @, COS P, @

W rezultacie, na podstawie wyrazenia (2) i dla wartosci Ps=1 pu (per unit), amplitud¢ zmian
energii gromadzonej w buforze DC mozna ocenié na podstawie wzoru:

el |sin(ayr+ 20, +0,) 4 sin2ot+9,)
HAE- “ = maxIAEI a maxl 2032 cos @, (1 d 20), Cos ¢, (4

przy czym [AE, | <[1/(2@, cosg, | +[1- 7|/ (20, cos g, )

Jak wynika z zaleznosci (4) amplituda AE,, zmienia si¢ zaréwno w funkcji czestotliwosci wej-
Sciowej i wyjsciowej uktadu APC, jak réwniez w funkeji przesunig¢ fazowych pradow i napigé
@1 . 92 oraz przesunigcia fazowego napigeia wyjsciowego £, wzgledem napiecia wejéciowego. Te
zmiany w przypadku czgstotliwodci wejsciowej f;=50 Hz dla dwoch katow @ ilustruje rys.4

85 0
Rys.4. Zaletno$¢ amplitudy AE,, w funkefi czgstotliwodcd £y 1 kata @, dla dwéch wartodci kata @ (wspolczynnik y=0)

6 0

Z amplitudg AE,, zmian energii gromadzonej w buforze DC w oczywisty spos6b zwigzane sq
letnienia napi¢cia na tym elemencie, najczgsciej kondensatorze. Dla przykladu przeprowadzono
symulacje |-fazowego uktadu jednofazowego APC skladajacego sie z dwoch mostkow tranzy-
storowych w przypadku gdy »=0, ¢=0 i cosp;=0,93, dla réznych wartosei: pojemnosci C kon-
densatora buforujgcego, obcigzenia, czgstotliwosei wyjsciowe;.

Na rys.5 pokazano przykladowy przebieg napigcia na kondensatorze buforujgeym C. Widaé
duzy i wyjsciowe].
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s . Oczywisty jest takze znaczny wplyw mo-
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Rys. 5. Tetnienia napigcia AUc w funkcji: a) czestotliwodci wyjiciowef f3: b) mocy wyjSciowef - ;=50 Hz

33. Optymalizacja tetnien buforowego napigcia stalego

W ukladach APC, ktore umozliwiajag regulacje wejsciowego wspolezynnika mocy, mozliwe
Jest osiggnigeie réznych katow ¢;. Z mady naiczqécxej mozemy takze niezaleznic regulowaé
katem 4, pxmumgcna fazowego migdzy napxqclaml wejsciowym i wyjéciowym, Uwzglqdmajqc
wa2or (4) mozna wige tak dobra¢ wartoéci ¢, i 8, aby tetnienia buforowego napigeia DC przy
wkredlonym udzmlczasobmkawwcncrgndostam\ej do odbiomika (wyrazanego wspol-
cryanikiem %) byly jak najmniejsze. Ma to znaczenie przede wszystkim wtedy, gdy czestotliwo-
41 wejsciowa f7 1 wyjsciowa f sa rdwne. Wowcezas wzor (4) przyjmuje postac:

JAE, | = max({AE| = maxi—[""(z‘"”” +) (1 )-—(M] (5)

COs@, CosQ,

Zaleznodé (5), gdy uklad APC pracuje z jednostkowym wejsciowym wspéiczynnikiem mocy i
£=f,, ilustruje rys.6
Jak widaé i co nietrudno zauwazyé na podstawie rownania (5), amphtuda tetnien energii w

suforze 1-fazowego APC osiqga warto$¢ minimalng wtedy, gdy napigcic wyjSciowe jest
przesunigte wzgledem napigeia wejsciowego o kgt réwny:
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Powyzszg zaleznosé, w przypadku y=0 przedstawia rys.7.
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Rys.6. Zaleinodé amplitudy AE, w funkcfi kqtow @, | 6,, w praypadiu ® = 0°gdy fi= £, =50 Hz.
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Rys.7. Zaleznosé amplitudy AE,, w funkcji kqtéw oy i @ w przypadku optymainego kqta 6,,gdy x=0.

Jesli dopuszcza si¢ pracg ukladu APC z zanizona wartoscig wejsciowego wspdlczynnika,
(np. z uwagi na instalacj¢ dodatkowych kompensatoréw w systemie zasilania), to tetnienia w
obwodzie bufora mozna dalej zmniejszyé, dobierajac kat @; na podstawie zaleznosci:

cosg, /cosp, =(1-z) (8)

Gdy ten wspolezynnik musi byé réwny 1, ale gdy dopuszcza sie jednoczesne zasilanie odbioru z
zasobnika energii i sieci zewnetrznej, to wskazany jest dobér wsp6lezynnika % WE. wzoru

Ifcosp, =(1-z) ©)

Minimalizacja tetniert energii w obwodzie bufora ukladu APC, przeprowadzana na podstawie
powyzszych zaleznoscei (7), (8) lub (9) i uwzgledniajaca zasoby wszystkich i lokalnych Zrédet,
pozwala zmniejszy¢ wymagang warto$é pojemnosci C bufora zgodnie za zaleznoscia:

ME, | =€ Ugpo) - AUp(max) = C- Uy 61/ (6)

gdzie: Ueoy~(Uciman *+ Ucimin))/2 — wartosé $rednia napiccia bufora (kondensatora); AUr=(Utimuy)
~Utimin)2 — amplituda t¢tnied napiecia bufora Ue ; ey~ AU Ugyyy ~ zadana wzgledna wartosé
dopuszczalnej amplitudy t¢tnien.
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4. PODSUMOWANIE

W najblizszej przyszlosci oczekiwane sg duze zmiany i rekonstrukcje systeméw zasilania
obiektdw telekomunikacyjnych. Przewiduje si¢ powszechne zastosowanie rozproszonych syste-
mow zasilania, w ktorych, praktycznie zawsze, konieczne jest zastosowanie indywidualnych i
shiorczych ukiadéw APC i rozproszonych systeméw nadzoru. Uklady APC sg przy tym
saczegblnie wazne w przypadku duzego udziatu drobnych Zrddet alternatywnych/odnawialnych
w ogdlnym bilansie energetycznym.

Koncepcja systeméw FRIENDS, w tym z wykorzystaniem dedykowanych sieci komputero-
wych (np, DCN) do nadzorowania rozproszonego systemu zasilania, pozwala uwzglednial na
biezaco zasoby energetyczne wszystkich Zrédel z rozbiciem na zasoby Zrédel lokalnych. W ten
sposdb mozna w prosty wzglednie sposéb realizowaé optymalizacyjne algorytmy sterowania
obicktami telekomunikacyjnymi oraz zainstalowanymi na nich ukladami APC, acznie z minima-
Lzacis tetnien energii w obwodzie bufora.
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WSPOLPRACA ODNAWIALNYCH ZRODEL
ENERGII Z OGNIWAMI PALIWOWYMI JAKO
NOWOCZESNYMI ZASOBNIKAMI ENERGII

Streszezenie: W referacic omawiane s zagadnienia dotyczace
odnawialnych Zrédel energii i ich wykorzystania w aplikacjach
elektroenergetycznych w Polsce i na S$wiecie. Poruszane s problemy
dolaczania 1 wspllpracy tych Zrédel z siecia za poSrednictwem
energoelektronicznych urzgdzen przetwarzania energii. Przedstawiona jest
technologia ogniw paliwowych jako nowego zasobnika energii oraz jego
wykorzystania w energetyce.

1. WSTEP

W ostatnim czasie rola odnawialnych Zrodel energii bardzo wzrasta. Dyskutuje sig¢ czy
w przyszosci Zrédla odnawialne beda zdolne w pelni pokry¢é zapotrzebowanie
energetyczne  ludzkosci. Istnicje wicle scenariuszy, ktore przedstawiajg sposoby
rozwiazania tego problemu w przyselosei, Rysunek nr | przedstawia jeden z mozliwych
scenariuszy wykorzystania energii do roku 2050 [1].

Rysnr | Jeden z mozliwych scenariuszy wykorzystania energii do roku 2050

Scenariusz ten zaklada, ze w roku 2050 podstawowymi Zrodtami energii stang sig
#rédia odnawiaine. Mozna si¢ zgadzaé lub nie z réZznymi informacjami przedstawionymi
na rysunku nr 1, ale parg spostrzezen jest godnych zastanowienia:

1. W roku 2050 koszt wydobycia podstawowych nosnikéw energii znacznie
wzro$nie.

2. Nalezy si¢ zastanowié, czy nie lepszym rozwigzaniem bedzie wykorzystanie
podstawowych nosnikéw energii (wegla, ropy naftowej, gazu ziemnego) jako surowca dla
przemystu chemicznego, farmaceutycznego itp. niz je zuzywaé w przemianach
energetycznych szczegolnie przy niskiej sprawnosci energetycznej.




3. Scenariusz, 2¢ ludzko$¢ zrezygnuje z energii jadrowej wydaje si¢ malo
prawdopodobny.

Jedyng informacjy przedstawiong na powyzszym rysunku, z ktérg mozna si¢ w peini
zgodzi¢ jest to, 2¢ rola Zrodel odnawialnych wykorzystujacych do produkeii energii
elektrycznej wodg, stonice i wiatr bedzie stale rosta.

2. RODZAJE ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII
WYKORZYSTYWANE DO PRODUKCJI ENERGII
ELEKTRYCZNEJ W POLSCE.

¢ Energia promieniowania slonecznego (konwersja fotowoltaiczna)

e Energia wiatru

* Energia wody przeplywajacej

Wydaje si¢, z¢ inne rodzaje odnawialnych Zrodel energii takic jak: energia
geotermalna, energia biomasy i biogazu, zostang wykorzystane w wigkszym stopniu do
produkcji energii cieplnej niz elektrycznej. Z tego powodu nie bgdziemy sie nimi dalej
zajmowali,

3. ENERGIA POCHODZACA ZE ZRODEL
FOTOWOLTAICZNYCH I WIATROWYCH

Rysunek nr 2 przedstawia schemat blokowy elektrowni fotowoltaicznej
wspdipracujacej 2 siecia energetyczng. Rysunek nr 3 przedstawia schemat elektrowni
fotowoltaicznej pracujacej na sie¢ wydziclona [2].
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Rys. nr 2. Schemat blokowy elektrowni slonecznej
wspdlipracujace] z siccin energetyczna. Rys. nr 3. Schemat blokowy elektrowni
sloneczne).

Rysunek nr 4 przedstawia warto$¢ energii uzyskiwang z tej elektrowni w funkcji
intensywnosci promieniowania slonecznego w ciggu roku [2].
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Rys. nr 4. Roczna produkcja energii w elektrowni slonecznej
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W przypadku elektrowni sieciowej fluktacja produkowanej energii moze byé
pokrywana z systemu energetycznego. Jesli system taki nie bedzie dostatecznie duzy w
stosunku do mocy elektrowni fotowoltaicznej to niestabilnoéé wartosci produkowanej
emergii przez elektrownie fotowoltaiczne moze si¢ odbié na stabilnej pracy tego systemu
(wahania napi¢é). W przypadku energetyki rozproszonej do wspdlpracy z ogniwem
fotowoltaicznym  konieczny jest chwilowy magazyn energii np: ogniwo chemiczne
(akumulator). Akumulator jest takze niezbedny do pokrycia zapotrzebowania na energi¢
clektryezng w godzinach nocnych. Na przedstawionym rysunku nr 4 wykresie Sredniej
produkcji energii przez elektrownig fotowoltaiczng mozna zauwazyé wyraZny deficyt
energii w miesigecach zimowych. Rozwiazaniem problemu bylby tu ,magazyn™ energii,
xory moglby zmagazynowaé nadmiar energii w miesiacach letnich i oddaé t¢ energie w
miesigeach zimowych. Sprawnos¢ tego typu ukladéw zalezy, w znacznym stopniu, od
sprawnodci  zastosowanych urzadzen energoelektronicznych. Sprawnodci tg mozna
poprawi¢ dobierajgc odpowiedni typ urzadzenia przetwarzajacego energie do danej
mstalacji oraz poprawiajac sprawno$é samego ukiadu energoelektronicznego. Takim
przykladowym ukladem jest wielolgcznikowa, beztransformatorowa przetwomnica
podwy2szajaca napigcie, wspdlpracujaca z baterig sloneczng. Pokazana jest na rysunku nr
£ Urzadzenie zostalo zaprojektowane i wykonane na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Warszawskiej [5].
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Rys. nr 5. Wiclolacznikowa, beztrunsformatorows przetwornica
podwyzszajaca napiccic.

4. ENERGIA ELEKTRYCZNA POCHODZACA Z MALYCH
ELEKTROWNI WODNYCH

7 uwagi na bezpicczenstwo powodziowe i dajacy si¢ odczu¢ brak wody w wiclu
regionach kraju stanie si¢ konieczna odbudowa i budowa nowych matych zbiomikéw
wodnych. Woda z tych zbiomikéw moze byé uzyta jednocze$nic do produkeji energii
elektrycznej. Produkcja tej energii bedzie mozliwa, jesli woda nie bedzie potrzebna
jednoczesnie do produkeji rolnej, zwierzgeej lub dla celéw konsumpceyjnych. Jest to wadg
omawianego Zrodla energii, poniewaz lokalni wiascicicle zbiornikéw wodnych bedg sami
decydowaé o przeznaczeniu wody, ktéra dopiero, jeéli bedzie jej w nadmiarze zostanie
uzyta do produkcji energii elektrycznej. Z tego powodu energetyka zawodowa moze w
malym stopniu liczyé na dostarczanic w sposéb planowy energii z tych Zrodel. Moze to
prowadzi¢ do okre$lonych niestabilnych stanéw w pracy systemu energetycznego, ktéry
bedzie wspblpracowat z wieloma matymi elektrowniami wodnymi. Opisana poprzednio
wade malych elektrowni wodnych mozna by znacznie ograniczy¢é lub catkowicic
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zlikwidowa¢ gdyby udalo si¢ opracowaé diugookresowy magazyn energii elektrycznej.
Energia pobicrana z tego magazynu mogla w sposéb staly by¢é doprowadzona do
odbiomika niezaleznie od stanu wody, W przypadku nadmiaru energii wodnej,
wytworzona w tym czasie energia elektryczna, moglaby byé magazynowana.

5. ELEKTROWNIE WIATROWE

Obecnie instalowane elektrownie  wiatrowe majg znacznie wigksze moce niz
elektrownie fotowoltaiczne (0,1 - 4,5 MVA), W warunkach polskich elektrownie wiatrowe
charakteryzujg si¢ czasem wykorzystania mocy zainstalowancj okolo 1500 - 2000 h na
rok. Podobnie jak jest to w elektrowniach fotowoltaicznych, w wyniku zmian predkosci
wiatru nastepujq znaczne zmiany w ilodciach produkowanej energii. W przypadku
dolqczania duzej liczby elektrowni wiatrowych do sieci energetycznej mogq powstaé
problemy zwigzane z niestabilnodcig systemu energetycznego (wahania napigé). Problem
ten mozna czgsciowo zlagodzié stosujac w elektrowni wiatrowej zlozone systemy maszyn
elektrycznych pracujace w polaczeniv z ukladami energoelektronicznymi  jak
przedstawiajg to rysunki nr 6 i nr 7. [2]
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Regulator
Rys. nr 6, Turbina wiatrowa z pradnica Rys. nr 7, Turbina wintrows z maszyna
synchroniczng, prostownikiem i falownikiem, dwustronnie zasilang (piericieniowa) i ukladem

energoeloktronicznym.

Sa to jednak rozwiazania znacznie drozsze niz uklady z maszyna asynchroniczng i
tylko cz¢Sciowo rozwiazujg problem. Ze wzgledu na negatywny wplyw elektrowni
wiatrowych, wraz z wzrastajacq ich moca, na sieé energetyczng w Polsce koniecznym jest
wigezenie tych elektrowni do sieci WN. Jednak w tym przypadku wzrasta koszt aparatury
laczeniowej. Najlepszym rozwigzaniem problemu w tym przypadku jest wyposazenie sieci
elektrycznej w tzw. lokalne zasobniki energii, ktére moglyby w sposéb natychmiastowy
magazynowaé nadwy2ki energii z elektrowni wiatrowych i oddawaé te nadwyzki do sieci
w przypadku braku energii z elektrowni wiatrowych,

6. ELEKTROWNIE HYBRYDOWE

Pewnym rozwigzaniem w miar¢ stabilnego przekazywania energii do odbiomika lub
sieci energetycznej wydaje sie laczenie elektrowni wykorzystujacych Zrédia odnawialne w
clektrownic hybrydowe, Rysunck nr 9 przedstawia  schemat blokowy hybrydowe;
elektrowni stoneczno - wiatrowe;,
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Rys. nr 9. Hybrydowa elektrownia tloczno - wiatrowa

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w ukladzie jest stosunkowo latwo realizowac
zasade ,maksimum energii ze Zrodla najtafiszego”. Niestety system nie pokrywa
zapotrzebowania na energi przez caly czas. Wynika to z faktu, ze w warunkach polskich
wystepuja znaczne przedzialy czasu, w ktorych brak jest jednoczesnie dostatecznego
promieniowania stonecznego 1 wiatru.

5. MAGAZYNY DO DLUGOTRWALEGO PRZECHOWYWANIA
ENERGII

Rysunek nr 10 przedstawia blokowy schemat ukladu, ktory zapewnia zapotrzebowania
w energic domu mieszkalnego, Maksymalne wykorzystanie energii produkowane)j przez
elektrownie fotowoltaiczng Jcst mozliwe w wyniku wprowadzania ,,magazynu wodoru",
Pelne zaopatmcmc w energic budynku jest jednak mozliwe przy wspélpracy z siccig
elektryezng 1 gazowa. Rysunek nr 11 przedstawia inny przypadek zastosowania
_magazynu - wodoru” dla usprawnienia pracy ukladu z turbing wiatrowa.
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Rysnr 10 Zaopatrzenie w energi¢ domu Rys nr 11 Elektrownia wiatrowa 2
mieszkalnego magazynem wodorowym

8. OGNIWA PALIWOWE

Na rysunku nr 11 prmdstawxono elektrownie wiatrowq, w ktorej dla wydiuzenia czasu
wykorzystania energii elcktr)mej produkowanej przez turbing wiatrows uzyto
elektrolizera, zbiornika wodoru i turbiny napqdmnej wodorem sprzgzonej z generatorem
energii elektrycznej. Na obecnym czapne rozwoju ogniw paliwowych turbing gazows i
elektrolizer mozna zastapi¢ rewersyjnym ogniwem paliwowym. Ogniwo paliwowe moze
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pracowaé jako przetwomik energii zawartej w wodorze na energie elektryczng lub jako
ogniwo rewersyjne tzn. produkujgc wodér i zamieniajac wodér w energie elektryczng. Ta
zamiana odbywa si¢ w tym samym ogniwie. Rysunek nr 12 przedstawia schemat blokowy
najprostszej wersji ogniwa zasilanego wodorem. Rysunek nr 13 przedstawia przykladowe
poréwnania sprawnosci energetycznej elektryczna. Poréwnanie to wypada na korzys$é
ogniwa paliwowego.

Rys nr 12 Zasada dziatania ogniwa
paliwowego
Sprawnos¢ ukladu mozna zwigkszy¢ wykorzystujae ogniwo paliwowe w tak Zwanym
ukladzie skojarzonym.
Przez zastosowanie odpowiedniego przemiennika chemicznego zwanego reformerem
ogniwo paliwowe zasilane wodorem moze by¢ zasilane np: gazem ziemnym lub
metanolem. Tabela nr | zawiera zestawienie roznego rodzaju ogniw paliwowych,

Tabela 1 Poréwnanie réznych typdw ogniw paliwowych

Rys nr 13 Pordwnanie sprawnodcei roznych
przetwomikéw encrgii

Typ ogniwa Stopione Z membrany
wZestalone tlenki™ Kwasowy Zasadowy wymiany
paliwowego weglany Drotondw
Elektrolit Ceramika Stopiona s6l H,PO, KOH Polimer
Temperatura pracy 1000 °C 650 °C 190 °C 80-120°C| 80-140°C
Wodér Woddr Wod6r Woddr
Paliwo Tlenck wegiel Produkty Produkty Woddr Produkty
Produkty reformowania | reformowania | reformowania reformowania
Reformowanie Zewngtrzne, wewngtrzne Zewnetrzne, Zewngtrzne Zewnetrzne
Sprawnoéé > 60% > 60% 40 - 50 % 40 - 50 % 40 - 50 %
- 200kW 100W 1w
Gakros mocy 2 100MW Z10MW | go1oMW | do20kW |  do 1oMW

9. OGNIWA PALIWOWE - PRZYKEADY ZASTOSOWAN
Ogniwa paliwowe znalazly juz bardzo duzo zastosowan. Ogniwa paliwowe sg obecnie

stosowane jako:
» zrodia zasilania w telekomunikacii

e 7rddla zasilania pomocniczego w energetyce
* Zrodla energii elekirycznej i energii cieplnej w systemach energetyki rozproszonej
e Zzrodla energii dla pojazdéw samochodowych, fodzi podwodnych itp.
* 7r6dia energii dla szeregu innych zastosowan a w szezegdlnodci jako dlugoczasowe

magazyny energii dla ukladéw energetyki ze Zrédlami odnawialnymi.
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Rysunki nr 14 i nr 15 przedstawiajg dwa przyklady zastosowania ogniw paliwowych.
Sysunck nr 14 przedstawia schemat blokowy elektrowni szczytowej o mocy 15 MVA. Dla
celdow zasilania ukladéw telekomunikacji — rysunek nr 15.

—_ 7

o - pa— -

Rys nr 15 Ogniwa paliwowe w systemach zasilania telckomunikacji

10. UKLADY ELEKTRONICZNE W SYSTEMACH ZE ZRODLAMI
ODNAWIALNYMI I OGNIWAMI PALIWOWYMI

W sktad ukladéw ze Zrédlami odnawialnymi i
ogniwami paliwowymi wchodzi dzisiaj wicle
urzadzefi energoelektronicznych i elektronicznych
(ukiady  energoelektroniczne)  umozliwiajgcych
wspolprace odnawialnych Zrédel migdzy sobg 2
ukladami energetyki rozproszonej lub z siecig
energetyczng,

Rysunek nr 16 przedstawia opracowany wspdlnie
Instytut Energetyki PW oraz firme APS Energia
przykladowy =zasilacz z wodorowym ogniwem
paliwowym. [2] Przyjeta modulowa koncepcja
zasilacza umozliwia  bezprzerwowe  zasilanie
odbiomikéw energii o mocy od 25 do
kilkudziesieciu kilowatéw. Uklad nie wymaga
stosowania baterii chemicznych jak i tez Zrddel
energii elektrycznej z silnikami spalinowymi, Rys or 16, System zasilania z

ogniwem paliwowym typu PULSTAR
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11. PODSUMOWANIE

Wprowadzone do zastosowan przemyslowych ogniwo paliwowe umozliwi
wyeliminowanie najw:qkmj wady elektrowni ze Zrédlami odnawialnymi Jakq jest
zalezno$¢ produkeji energii od warunkdw zewngtrznych (intensywno$é promicniowania
stonccznego, sifa wiatru, ilosci wody itp.). Ogmwo paliwowe bedzie w tym przypadku
pelnifo rolg dlugookresowego magazynu energn Ogniwa paliwowe jako wysokospmwnc i
bez czgSei wirujacych przetworniki energii paliw chcmxcmych na energi¢ elektryczng i
cieping umozliwig dalsze lepsze wykorzystanie energii paliw pierwotnych. Wprowadzenie
wysokosprawnych  ogniw  paliwowych, niczawodnych ukladéw  przetwornic
encrgoelektronicznych oraz mikropmccsorowych systemOw sterowania i nadzoru
umozliwi budoweg wysokospmwnych i niezawodnych systcméw cieplnej i elektrycznej
cna'getykx rOZproszonej. Wprowadmnc systemdw sterowania i nadzoru wspodlpracujacych
z siecig telekomunikacyjna, sncqu LAN, Internetem itp. umozliwi budowe niezawodnych
systemow enugetykl rozproszonc] przy jednoczesnej mozliwodci zapewnienia centralnego
sterowania i lepszego serwisu.
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ABSTRACT

The paper considers problems connected with development of renewable energy
sources. Predictable scenarios are shown. Importance of renewable energy sources is
discussed. Polish renewable energy sources and problems connected with its cooperation
with public grid are characterized. Fuel cells as a new energy sources in power industry are
also described.
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STEROWANIE INDUKCYJNEJ KLATKOWEJ PRADNICY
WALOWEJ

Sezedstawiono uklady generatoréw indukcyjnych z przeksztaltnikami energoelektronicznymi
wsewammi do sterowania wzbudzeniem generatoréw oraz do sterowania i przeksztalcania
il wyifciowej z generatora. Omowiono metody i algorytmy sterowania przeksztaftnikowych
wiadow generatoréw indukcyjnych. Przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych tych
whladiw.

L. WPROWADZENIE

W dazeniu do praktycznej realizacji pradnic elektrycznych o mozliwie najlepszych
wasmosciach  cksploatacyjnych mozna zauwazyé tendencje do stosowania  generatorow
dukeyinych, Obecnie generatory indukcyjne sa uzywane przede wszystkim w elektrowniach
wadmych | elektrowniach wiatrowych. W wigkszosci przypadkéw pradnice takie wykonane sg
F = maszyny pierscieniowe. Cheé uzyskania generatoréw o jak najprostszej konstrukcii,
sadaacyeh si¢ do eksploatacji w miejscach trudno dostepnych poddaje pomyst zastosowania
pemeratoréw indukeyjnych klatkowych.

Obecnie do wytwarzania duzych mocy (hydrogeneratory) jako uklad wzbudzenia
pemematordw indukcyjnych stosuje sig baterie kondensatordw, ktdre dolacza si¢ w czasie dzialania
waiadu w zaleznosci od zapotrzebowania na moc czynng i biema. Skokowe zmiany ilosci mocy
Sweme; dostarczanej do generatora spowodowane zalgezaniem kolejnych sekeji kondensatoréw
sowoduja, 2¢ uklad nie pracuje przy optymalnym wydatku mocy we wszystkich stanach pracy.
“mmvm rozwigzaniem jest obloZenie stojana generatora magnesami trwatymi, ktére zapewniajg
ety strumien wzbudzajacy pradnice. Lepszym rozwigzaniem jest zapewnienie takiej ilosci mocy
Seme), przy ktérej wzbudzenie pradnicy mozna $ciéle powiaza¢ z charakterem i wielkoscig
whcigzenia. Warunek ten mozna spelnié wykorzystujac nowoczesne, mikroprocesorowe ukiady
weowania  lub  elementy logiki  programowalnej PLD  sterujgee  przeksztattnikami
mergoclektronicznymi.  Rozwéj  technologii  pdlprzewodnikowych w  ostatnich  latach
swewodowal, ze moc ukladéw energoelektronicznych o komutacji twardej bardzo wzrosta i
walery spodziewaé si¢ rozwoju generatoréw indukeyjnych o coraz wigkszych mocach. W pracy
Jsgrezentowano istniejace juz rozwiazania i nows, implementowang w praktyce metode
werowania generatorow indukeyjnych klatkowych,
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2. PRZEKSZTALTNIKOWE UKLADY Z PRADNICAMI INDUKCYJNYMI

W zaleznoéci od rodzaju zastosowanego przeksztaltnika energoelektronicznego i
realizowanych przez niego funkcji wyr62zni¢ mozna trzy podstawowe grupy przeksztaitnikowych
ukladéw generatordw indukcyjnych:

1) Generatory indukcyjne o konwencjonalnym wzbudzeniu kondensatorowym, z
zastosowaniem tacznikéw energoelektronicznych do zalgczania | wylaczania sekcii
kondensatoréw oraz sterowania mocg biemng doprowadzang do generatora,

2) Generatory indukcyjne z przeksztaltnikiem energoelektronicznym, przylaczonym do
zaciskow generatora i rdwnolegle do obwoddw obcigzenia generatora. Przeksztaltnik ten
pracuje jako sterowane Zrédio mocy biernej dostarczanej do generatora,

3) Generatory indukcyjne z przeksztaltnikiem energoelektronicznym, wiaczonym
szeregowo migdzy generator i obwody obciaZenia generatora. Przeksztaltnik ten pracuje
zarbwno jako sterowane Zrédio mocy biemej dostarczanej do generatora oraz dokonuje
przeksztatcania energii elektrycznej wytwarzanej przez generator do innej postaci,
bardziej dogodnej do wykorzystania lub dalszego przesylu,

Nalezgcy do pierwszej grupy przeksztaltnikowy ukiad generatora indukcyjnego z
zastosowaniem trojfazowego tyrystorowego lacznika pradu przemiennego przedstawiono na
rys. 1. W ukladzie tym wystepuje stala bateria kondensatorow C, zapewniajgca wzbudzenie
generatora w stanie jalowym oraz sekcja kondensatoréw regulacyjnych C, zalgczanych i
sterowanych przez lgcznik tyrystorowy T. Stosowane mogg byé réwniez uklady z kilkoma
sekcjami  kondensatorow  regulacyjnych wspdlpracujacych 2z oddzielnymi lacznikami
tyrystorowymi. Algorytm sterowania lgcznikiem jest dobierany najczescicj dla warunkéw
zapewnienia stabilizacji napiecia wyjsciowego z gencratora, przy zachowaniu stalej lub zmiennej
czestotliwosel tego napigeia. Przy projektowaniu i doborze tych lacznikéw nalezy uwzglednié, ze
ich praca wystgpuje przy czgstych przelaczeniach i koniecznodei komutowania natadowanych
kondensatoréw. Tego rodzaju ukiady generatoréw indukcyjnych pozwalajg na uzyskanie
stabilizacji napigcia wyjsciowego z dokladnodcia do kilku procent i sq zalecane dla generatoréw
autonomicznych o malei i $redniei mocv.

C
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Rys. |. Generator indukcyjny = zastosowaniem lacznika produ praemicnnego do sterowania sekojq baterii
kondensatorow 1 sterowania mocq biernq wzbudzenia.
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Stesowane sq przeksztattniki energoelektroniczne z obwodem posredniczacym i o topologii
“ewmika napiecia lub falownika pradu. W zaleznosci od topologii w obwodzie posredniczacym
~ sksnaltnika wystepuje odpowiednio albo kondensator o dostatecznie duzej pojemnosci lub
Sk o dostatecznie duzej indukcyjnodei. Obecnie dominujgee zastosowanic znajduja uklady z
erysworowym  falownikiem napigeia  sterowanym metodg MSL  Przedstawione uklady
sisaitnikowe charakteryzujq si¢ mozliwoscia duzej czestotliwosci przefaczen zawordw oraz
BEwoscia stosowania roznych algorytméw sterowania. Tego rodzaju przeksztattnikowe uklady
mesordw indukeyjnych pozwalaja na uzyskanie stabilizacji napiecia wyjéciowego z bardzo
sy dokladnoseia, ksztaltowanie przebiegbw napieé i pradéw generatora, poprawg jakosci
memowane] energii elektrycznej oraz sterowanie procesem wzbudzenia generatora,

Cemeratory indukcyjne czgsto pracujg jako uklady autonomicznego zasilania energiy
Weeryeeng odbiornikdw tej energii. Obecnie dazy si¢ do zapewnienia réwniez moziiwosci
Wapcipracy tych generatordw z lokalng siecig energetyczng.

" Wiad generatora indukcyjnego, ktéry nalezy do trzeciej grupy przedstawiono na rys.2.
Swwnik przylaczony do zaciskow generatora peini role sterowanego zrodta mocy biernej
Ssseczanej do generatora oraz dokonuje przeksztalcenia wytwarzanej przez generator energii
Swamcane) pradu przemiennego na energie pradu statego tadujgcego kondensator posredniczacy.
Sserza kondensatora przetwarzana jest nastepnie przez falownik sieciowy i dostarczana do sieci
megetyoznel. Stosowane sq przeksztattniki energoelcktroniczne z obwodem posredniczacym o
Wpwiogi falownika napigeia lub falownika pradu.

L - ES v =il 4, S energeycana
o | whuded | gdeked
s min . ool S ; I'Uo .................... :
l_"_smm' ] a-m‘u. i
= w P M FS T:;”:

- B T Uhdad generatora indukcyjnego sterowanego pragdowo wspdipracujqeego ¢ sieciq energetyeng tréjfazowg
Pz zastosowaniu  odpowiednio  szybkich przyrzadéw pomiarowych i algorytméw
o= czeniowych mozliwa jest rezygnacja z pomiaru predkodci obrotowej i wykorzystanie do tego
s obserwatoréw. W omamianym rozwiazaniu cato$¢ energii jest przetwarzana przez ukiad
memzociektroniczny, co pozwala na peing kontrolg przeplywu energii, lecz niesie ze sobg
- e czenia zwigzane z technologig przyrzadéw pélprzewodnikowych.
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3. STEROWANIE PRADNICA
Moment elektromagnetyczny maszyny dany jest zaleznodcia:

3L, .
M 27 Im[/,® ]
gdzie 1) jest pradem wyjsciowym falownika zasilajacym generator a @y, to strumien wirnika. W
celu uzyskania optymalnej wartosci momentu nalezy wyznaczyé odpowiednic wartodci 1y | @y, Z
powy2szego rownania wynika, 2e mozna wyznaczy¢ nieskoficzenic wicle par parametréw
spelniajacych zalozenia dotyczace momentu. Zakladajgc, ze ®yg=0 otrzymuje si¢ parametry, przy
ktérych zachodzi odprzgzenie migdzy wektorem strumienia wimika i pradem stojana.
Uwzgledniajac to otrzymujemy zalezno$¢ na moment:
3L
==—i®d, .
24"

Czgstotliwosé poslizgu pradu wyjsciowego falownika rowna jest wowczas:

= L.
*="To,"

gdzie L, to indukcyjnos¢ wzajemna a T\, oznacza staly czasowq wirnika. Wykorzystana w pracy
metoda znana jest jako metoda posrednia orientacji wektora pola wimika. Mozna wykorzystaé
réwniez inne metody sterowania pradnicy wafowej, np. bezpoéredniego pomiaru strumienia lub
regulacji kgta mocy.

Sterowanie odbywa si¢ poprzez kontrolg¢ ksta wektora ®,. Warunkiem utrzymania
odsprzgzenia jest wyznaczenie warto$ci o tak, by strumien ®,.=0. Zaleznos¢ ta jest spelniona
dla kata prostego zawartego miedzy wektorem strumienia wirnika a osig poprzeczng q.

Przy kontrolowaniu zmian znaku skiadowej poprzecznej strumicnia @y, mozliwe jest
utrzymywanie wartosci kata ¢ blisko wartosci zadanej =/2 i sterowanie czgstotliwosdcig
wyjsciows falownika ;.

Wszystkie zalozenia sq sluszne dla statych w czasie parametréw maszyny, jednak np, stafa
czasowa wirnika T, jest zmienna, co wigze si¢ z konieczno$cia zastosowania uproszczei w
algorytmach sterowania lub zastosowania algorytmu uwzgledniajacego zmiany rezystancii
wirnika.

5. SYMULACJE I BADANIA EKSPERYMENTALNE

Celem badafi jest zebranie informacji dla poréwnania wlasnodei maszyny poddanej kilku
réznym sposobom sterowania. Wybrano nastgpujace sterowania:
- proste sterowanie U/f
- pradowe sterowanie z orientacja strumienia wimika
- pragdowe sterowanic z orientacjq strumienia stojana
- napi¢ciowe sterowanie z orientacjg strumienia wirnika
- napigciowe sterowanie z orientacjq strumienie stojana
- pradowe sterowanie odsprzezone wg, zasady PLL
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Jmiennodé stalej czasu wirnika powoduje zmiany stosunkéw fazowych w maszynie,
peswienie sig drugiej skiadowej strumienia. Zmiany te zachodzg w réznym stopniu zaleznie od
~metody sterowania. Interesujgcym sposobem sterowania jest metoda petli fazowej (PLL, phase-
Mnd_loop).wlaérymonogonalnoéémienhiprqdu utrzymywana jest przez regulator kata,
W dciem regulatora jest czgstotliowo$¢ poslizgu maszyny.

Dl poréwnnma wlasnoéci  sterowania réznymi metodami przeprowadzono badania
‘wsiacyine | w czgdei badania eksperymentalne. Pokazane jest poréwnanie pw:blegéw przy
Saiscreniu obcigZenia w maszynie sterowanej pradowo i napigeiowo oraz w sytuacji zmiany w

@} m | Yldx | Fs
Eals =

FS
'0{ e P.{ *o,

Bux 3 Schemat blokowy clektrownt walowej = maszyng indikeying klatkowq [ posredniczgeym obwodem pradu
stafe,

80,

Struktura sklada si¢ z maszyny klatkowej i kaskady falownikéw napigciowych. Jeden falownik
maszvny, FM) przylaczony jest od strony tréjfazowej do stojana maszyny klatkowej , drugi
meciowy, FS) wyjsciem trdjfazowym do sieci. Oba falowniki maja po stronie pradu stalego
- wapolny kondensator elektrolityczny.

B2 4 Wyniki symulacyjne sterowanta maszyny przy wymuszeniach: pradawym, napigciowym i petli PLL przy
stalym obcigteniu.
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Rys. 5, Wyniki symulacyjne sterowania maszyny przy wymuszeniach: prqdowym, napigciowym i pgtli PLL przy
smianie obeigtenia.

Obecnie prowadzone sy badania cksperymentalne maszyny indukcyjnej z wymuszeniem
pradowym. Do tego celu wykorzystano uklad sterowany przez procesor sygnatowy DSP i uklad
logiki programowalnej PLD zasilajgce generator o mocy 5 kW. Dalszym etapem jest praktyczna
realizacja ukladu falownika sterowanego napigciowo i metoda PLL dla generatoréw wigkszych
mocy.

5. PODSUMOWANIE

Przeksztaltnikowe uklady generatoréw indukcyjnych pozwalajg na dokladne sterowanie mocg
bierng, pobicrang przez generator, energia wyjsciowq z generatora, ksztaltowanie charakterystyk
generatora oraz zapewniajg mozliwos$¢ pracy autonomicznej lub wspolipracy generatora z siecig.
Ukdady te stwarzaja nowe mozliwosci budowy ukladdw zasilania i sterowania.
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WPLYW CELOWO IMPLANTOWANYCH ,,SEABYCH
PUNKTOW?” NA WYTRZYMALOSC UKLADU IZOLOWANY
PEASKOWNIK NAWOJOWY-PLYTA W OLEJU
TRANSFORMATOROWYM

W artykule przedstawiono wyniki badan nad wplywem celowo implantowanych osla-
Sen ukladu izolowany transformatorowy plaskownik nawojowy-plyta na jego wy-
trmymalo$é przy udarach piorunowych. Miejsca inicjacji wyladowan ustalano na
sdigciach wykonanych metodq cieniowq w Swietle lasera o komuwtacji dobroci Anali-
za statystyczna wynikéw badan ujawnita, ze wplyw oslabien jest maskowany przez
~wrodzone" slabe punkty ukladu, a sztucznie wprowadzone dajq o sobie znaé dopie-
ro przy napigciach wyzszych od pewnego napiecia krytycznego odmiennego dla obu
Slegunowosci udaru. To napigcie krytyczne jest mniejsze w przypadku udaru ujem-
nego niz dodatniego, co przesqdza malq przydamosé tego drugiego do detekeji |, sta-
Sych punktow w ukladach papierowo-olejowych.

L UKLADY MODELOWE I METODYKA PROBIERCZA

1.1 Uklady modelowe

Elektrody WN zostaly wykonane z plaskownika nawojowego izolowanego papierem i wygie-
o w ksztalt plaskiej litery U. Czgdci zaokraglone zostaly grubo zaizolowane papierem
“masseczonym, aby ograniczy¢ miejsca wystegpowania wyladowan do ,,roboczej” czgdei elektrody
W Sgodei B=40 mm i posiadajacej fabryczng izolacje o grubosci 0,2 mm (Rys. 1). Elektroda WN
sl powieszona 25 mm ponad elektrods plaska pokryta plytka z transformerboardu o grubo-
S 10mm tak, ze fabrycznie izolowana czgéc .robocza” byla do niej rownolegla. Elektroda pla-
W - aluminiowy dysk o $rednicy ®=183 mm - pokryta byla plytka z transformerboardu o gru-
Sosct 10mm tak, ze wolna przestrzen olejowa miata wysokos$¢ 15 mm. W przekroju osiowym A-
A slektrody WN, u dolnej jej krawedzi, umieszezono nastgpujgee ,,stabe punkty™:

% opaske z miedzianego drutu o $rednicy 0,13 mm;

» pasek ziaren FeCr o ¢<50 um o szerokosci 1 mm nanicsiony na powierzchni¢ papieru;

¢ taki sam pasek, ale umieszczony pomig¢dzy dwiema zewngtrznymi warstwami papieru;

4 szpilka zagi¢ta na konicu i wprowadzona pod izolacj¢ powodujgca jej miejscowe wybrzu-

szenie:

¢ przekiucie papieru stalowg igla.

Szkice centralnych cze¢dci elektrody WN z powyzej wymicnionymi ,stabymi punktami” po-
Sazano na Rys.2, Kazda z elektrod posiadata tréjznakowe oznaczenie: numer kolejny w serii,
maiza stabego punktu” wedlug powyZszego zestawicnia oraz biegunowos¢ udaru probierczego.
|k 8a+ oznacza 6sma elektrode z opasks z drutu badang udarem dodatnim. Aby na zdjgciach
moe okredlié czy wyladowanie wyrastato ze . stabego punktu” czy spoza niego, naklejono nad
mm. na kazdej elektrodzie z Rys.2, plytke z cienkiego transformerboardu z pionowym nacig-
Sem, przypominajaca szezerbinke karabinu.

" Politechnika Lodzka, Instytut Elektroenergetyki, ul. Stefanowskiego 18/22, 90-924 1.6dZ , tel. (0-42) 6312676,
comail: jgalczak@mail.p.lodzpl
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Rys. I Elektroda WN: I-izolacja fabryczna; 2-tzolacja dodatkowa; 3-plaskownik miedziany

Liczby elektrod z kazdego rodzaju , stabym punktem" zestawiono w Tab.l. Wszystkie elek-
trody WN oraz piytki z transformerboardu zostaly poddane obrébce prézniowo-termicznej opi-
sanej w szczegdlach w [1].

e A

Rys.2 Centralne czedci elekirody = Rys. I: l-opaska = drutu; 2-zewngtrany pasek = pytu FeCr; 3-wewngtrzny pasek x
pylu FeCr; d-wybrzuszenie izolacji; 5-otwér w izolacji; 6-szczerbinka,

1.2. Metodyka probiercza

Do badaf uzyto udaru piorunowego 0,83/50us. Zdjecia przestrzeni migdzyelektrodowej wy-
konywano w Swietle lasera rubinowego o komutacji dobroci. Czas ekspozyciji, to znaczy szero-
ko&¢ czasowa impulsu $wiatla - S0us [2] Kazda z elektrod uzywana byta tylko raz, poniewaz
niemal po kazdym przeskoku nastgpowalo przebicie izolacji papierowej. Napigcie probicrcze
podwyzszano skokowo co 4,8 kV od wartodci gwarantujgeej brak przeskoku az do napiecia Uy,
przy ktorym nastgpowala inicjacja wyladowan, ktéra w tym ukladzie elektrod koficzyla si¢ nie-
odmiennie przeskokiem,

2. WYNIKI BADAN
Liczby wyladowan ze slabych punktoéw zestawiono w Tab.1. Poniewaz badania wykonywano

w ciggu trzech lat uzywajgc réznego gatunku olejéw transformatorowych, poréwnywanie ze
sobg bezwzglednych wartodci Uy byloby bezcclowe. W kazdym roku obliczano zatem $rednig
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el Uy elektrod pozbawionych ,stabych punktéw” (U,) odnoszac do niej wszystkie bez-
- Wyiedne wartodei Up (zaréwno elektrod zdrowych, jak i z ,ostabiong” izolacjg). Ten sposéb
il wynikéw pozwala na pordwnywanie ze soba wartosci napi¢¢ przeskoku w poszeze-

gesch latach,

Tab.l Liczby elektrod ze ,, slabymi punktami™ | liczby wyladowan

biorgeych z nich poczatek
Slaby punkt” Liczby elektrod A Mm&

+ & 4 -

a (opaska z drutu) 20 20 3 8
b (zewn. pasek FeCr) 10 10 2 <
¢ (wewn. pasek FeCr) 10 10 3 2
d (wybrzuszenie) 10 10 2 4
¢ (przekiucie) 10 10 2 2

| bez “shbego punktu" 60 60 - -

Fomiewaz liczby wyladowan ze ,stabych punktéw byly niewielkie (z wyjatkiem opaski z dru-
srzy udarze ujemnym), sensowna obrébka statystyczna wartosci Uy w ramach kazdej kategorii
niemozliwa; dokonano jej zatem biorac pod uwag¢ wszystkie te wartosci Uy,
dotyczyly wyladowan ze ,slabych punktéw™ dla kazdej biegunowosci udaru osobno. We
~wsnvstiach przypadkach napigeia Ug posiadaty rozklad Weibulla. Wyniki oszacowan statystycz-
- =k dla przypadku dodatniego udaru probierczego zestawiono w Tab.2.

2 Parametry rozkladéw napigé poczatkowyeh wiladowan w jednostkach waglednyeh dia udaru dodatniego

= Liczba Parametry rozkladu Weibulla
W sce micjecii wyladowan
wylsdowan M
2drowa izolacja 78 0.7578 1,0243 3.4222
“stabe punkty™ 12 09108 1.0196 1.6112

N Rys.3 pokazano krzywe Weibulla o parametrach zestawionych w Tab.2.
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Rys.3 Dystrybuanty rozkiadu Weibulla wartofci waglednych dodatnich napieé

przeskoky: —— elektrody zdrowe; — — - elektrody ze , stabymi punktami”™
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Ze wspblezynnik ksztaltu k krzywej przerywanej jest mniejszy, niz krzywej ciaglej, nie jest
zaskoczeniem; zaskoczeniem jest natomiast powigkszenie parametru przesunigcia Uy elektrod
m"shbymnpunktaml”wmréwnmmdoelektrodzdmwych,eoommu - statystycznie rzecz
biorge - uklad "ostabiony” jest w pewnym zakresie napieé¢ probierczych bardziej wytrzymaly, niz
ukiad zdrowy [2]. Nie ulega natomiast zmianie parametr skali Uy, co zreszta charakterystyczne
jest takze dla wynikéw pomiaréw przy udarze ujemnym (patrz Tab.2 i Tab.3).

W Tab.3 zamieszczono parametry rozkladéw Weibulla ukladéw elektrod badanych udarem
ujemnym.,

Tab.3 Parametry rozkiadéw napigé poczqtkowych wyladowarn w jednostkach weglednych dia udaru ujemnego

Miejsce inicjacii wyladowad Liczba Parametry rozkladu Weibulla
2 ol
zdrowa izolacja 69 0.5127 1.0656 6,2986
“stabe punkty™ 20 0,9134 0.9997 1.5331

Hustracjg danych z Tab.3 jest wykres z Rys.4. Oprécz krzywych rozkladu Weibulla naniesio-
no nan takze punkty odpowiadajace wyladowaniom z trzech rodzajéw ,.slabych punktéw” naj-
bardziej wazacych na wytrzymalosci ukladu elektrod.
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Rys.4 Dystrybuanty rozkladu Welbulla warto$ci waglednych ujemnych napigé prze-
skoku: elektrody zdrowe; — — — elektrody ze , slabymi punktami", Naniesione
punkty: - opaska z drutu; + - zewngtrzny pasek FeCr; 0 -wybrzuszenie.

3. DYSKUSJA

wolaby punkt” ukladu izolacyjnego jest rzeczywiscie stabym punktem, jezeli spelnione sy
réwnoczesnie dwa warunki:

« prawdopodobicfistwo rozwoju wyladowan z niego jest wyzsze, niz z innych punktéw

znajdujacych si¢ w takich samych warunkach elektrostatycznych;

* napigcie inicjacji wyladowan biorgcych z niego poczatek jest nizsze, niz napigcie wyla-

dowan inicjowanych w innych punktach ukladu.

Pierwszy warunek jest we wszystkich przypadkach spelniony, co latwo wykazaé na przykia-
dzie zewngirznego paska z pylu FeCr, Posiada on szerokos¢ | mm, a stal si¢ micjscem inicjacii
wyladowan przy udarze ujemnym czterokrotnie (patrz Tab.l), zatem prawdopodobienistwo z
proby bycia stabym punktem réwne jest 0,4. Geometryczne prawdopodobiciistwo wyladowania
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+ paska zdrowej izolacji o szerokosci 1 mm réwne jest 1/40=0,025; pierwszy warunek zostal
s spelniony (spehitoby go zreszig nawet jedno wyladowanie na 10 z paska FeCr).

Wykresy z Rys.3 i Rys.4 pokazuja, w jakim stopniu spelniony jest drugi warunck. W pew-
#uch zakresach napigé probierczych ,ostabiony™ uklad elektrod jest bardziej wytrzymaly niz
SSowy, co oznacza, ze ,wrodzone™” stabe punkty ukladu w wigkszym stopniu go oslabiaja, niz
wmcenie implantowane. W przypadku udaru dodatniego obie krzywe przecinaja si¢ w punkcie,
Weezo odcigty jest mediana; choé przy napieciach wyzszych od mediany krzywa przerywana
Jrzebiega nieco powyzej, niz krzywa ciagla, to roznice sq tak niewielkie, iz mozna uwazaé, ze
“iie one si¢ pokrywajg. Efektywnoéé dodatnich udaréw w procesie detekeji slabych punktéw
Wisdow izolacyjnych jest zatem znikoma. Gdy udarem probierczym jest udar ujemny, wzajem-
% polozenie obu krzywych jest bardziej korzystne, gdyZ przecinajg si¢ w punkcie o odeigtej
# %%, co odpowiada prawdopodobieristwu p=0,2; obszar napigé probierczych nieskutecznych z
pesiau widzenia ujawniania stabych punktéw jest w tym przypadku wezszy. Udar ujemny jest
“sem bardziej przydatny w praktyce probierczej. Wydaje sig, ze ,,slabe punkty” uzyte w niniej-
s pracy bylyby skuteczniej ujawnione podczas proby napi¢ciem przemiennym.

4 WNIOSKI

 S&ucznie implantowane , stabe punkty” stajq si¢ rzeczywiscie stabymi punktami ukladu izola-
=ynego dopiero powyzej pewnej wartosei napigcia probierczego; ponizej tej wartosci sg zdo-
minowane przez ,wrodzone™ oslabienia izolacji. Jest to szczegéinie dobrze widocane w przy-
padku ujemnych udaréw probierczych.

= LUlemne udary piorunowe s znacznie bardziej przydatne w procesie detekeji ostabien ukladu
wolacyjnego, niz dodatnie.
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EFFECT OF ARTIFICIALLY IMPLANTED ,WEAK POINTS”
ON LIGHTNING IMPULSE STRENGTH OF AN INSULATED
TRANSFORMER WIRE-TO-PLANE SET-UP IN
TRANSFORMER OIL

Results of investigations on lightning impulse strength of an insulated transformer wire-to-
Piame set-up in minersl oil containing artificially implanted “weak points” are presented in the
puser. The points the discharges stemmed from were read out from photographs of the interclec-
wade space taken out by means of the shadowgraph method using a Q-switched laser as a flash
“e=p. Results of statistical processing of the breakdown voltages revealed that at a voltage lower
5 a critical one the influence of the “weak points” is overshadowed by inherent impairments
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of the insulation system i.. the apparently weaker set-ups are actually stronger than the sound
ones. At higher voltages the “weak points” used to take, however, the upper hand. The critical
voltage is different for both impulse polarities; for the negative one is much lower than for the
positive one, which preciudes the positive lightning impulses from being efficient in detection of
insulation faults.
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THE DEWELOPMENT OF COMPUTER TRAINING COURSE
ON ELECTROTECHYNICAL DISCIPLINES WITH USE OF

MACROMEDIA TECHNOLOGIES

In the abstract one of possible ways of the organization of distance learning is submitted
This way Is based on use of package Authorware which is developed by firm Malromedia.
The komputer training kourse is developed for electrotechnical disciplines.

Ut contains a theoretical material, tests, tasks and laboratory works.
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1. THE ORGANIZATIONALSRUKTURE OF THE TUTORS CREATION.

Now a lot of the international organizations,
consortia, national committees of the separate
countries closely cooperate in a sphere of the
training systems development functioning on the
basis of information technologies [3].

Among these organizations the leading part belongs
accredited IEEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineers) committee PI1484LTSC
(Leamning Technology Standards Committee),
which supervises work of the following
organizations:

e Instructional Management Systems Global
Leaming Consortium, IMSGLC;

e Alliance of Remote Instructional Authoring
and Distribution Network for Europe,
ARIADNE;

¢ Aviation Industry Computer-based Training
Committee, AICC;

o Department of Defense  Advanced
Distributed Leaming, DADL.

There are also other organizations participating in
creation of remote systems of training.
The interaction structure of the listed organizations
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2 THE REQUREMENTS TO COMPUTER TRAINING PROGRAMS.

The application of computer tutors gives a lot of advantages in comparison with a usual way
of training. The basic advantages of computer training programs [3,4]:
v The combination of information’s granting forms (text, graphics, animation, audio,

video);

v" Granting of the right to operate the size and portions sequence of a teaching material;
v Opportunity of an any choice of a place and time for work above a teaching material;
v" Maintenance of a technological basis for flexible interaction between the student and the

teacher.

However the development’s level of computer facilities and ch-technology yet is not a
sufficient condition for creation of effective training programs. The main thing in the decision of
this problem was and remains:

v The contents of a training course;

¥ The maintenance of a feedback’s necessary leve!l with a student.
By development of a training course contents it is necessary 1o define precisely circle of potential
wsers and those purposes which are pursued with a training course.

The maintenance of feedback with a student is the major condition of an effective tutor
creation. If in the program it is not stipulated reactions to student’s actions, then training will not

be.

Thus, the tutor should be projected and developed as the system consisting of two basic

subsystems:

Theorstical
maaris

Thetest's Resuk

_ﬂg) The examiming test

I. The subsystem of (raining
providing distribution of a teaching
maierial.

2. The subsystem of diagnastics
(testing, the control of knowledge),
gathering and data processing
about a student's work, and

efficiency of a tutor,

The interaction's algorithm of these
subsystems can be extremely
difficult or very simple. Realization
of algorithm should take into
account features of a student's
contingent and is directed on
achievement of the purpose of
There are no rigid algorithms of the
tutor's organization. There are
general circuits of interaction of
subsystems training and
diagnostics which can be taken as a

basis. Such circuits of interaction can be two [3]:
l. The examining test (fig. 2). This system of training is based on test’s distribution on the
investigated section. The test can contain:
v the list of answers, one or several of which are correct;
v" the answer as & word or phrase;
v" the answer as mathematical expression;
v" the answer as number or several numbers,
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= The training test (fig. 3) is based on a recommendations distribution. Such test has for an
W= =ct 1o teach the student to think logically with reference to a concrete subject domain.,
“ach of the considered circuits interaction provides the own level of training.

3 THE INTERNATIONAL STANDARTS OF DEVELOPMENT OF
TRAINING RATES.

By present time the following elements of development and application technology of
“amputer training systems are considered standardized:

« The Content Management Information Model-CMIM) describes the general requirements
to performance of a teaching material, the basic purpose is maintenance of correct
interaction between client and server parts of a tutor;

¥ The Content Package Information Model — CPIM defines the form and structure of a
training course at his transfer by users;

¥ The Question and Test Interoperability — QTI describes the general requirements to test
questions and tasks.

% important component of all named specifications is the circuit of the description of
semesponding information model in language XLM (eXtensible Markup Language).

4 THE FORM AND STRUCTURE OF A COMPUTER TUTOR.

Selection of a teaching material, development of the form and structure of his performance is

- Swsed on the specialized tools which are used at creation of educational computer courses.

The most advanced specialized tool now is Authorware from company Macromedia. Specialized

- peckege Authorware allows to reduce considerably the designing time of the user interface of a

mmnng course.
% & necessary to note, that the ideology of interactive tutors development in many respects is

- “se 1o ideology of the Web-publications creation. In the modemn program systems using the

waphic user interface, three kinds of interactivity are possible:
¥ On the basis of the standard management elements (buttons, menu, lists, etc.);
¥ On the basis of the links mechanism;
*  Direct manipulation by virtual objects (technology drag-and-drop).

ith the help of standard management elements the student can choose a route of moving on
& Bwining course, enter the additional data, respond on a test questions. Links allow to carry out

- Swvization on a teaching material, navigation on an additional material and to address to the

wfware supporting the given training course. The techniques of a direct manipulation assumes
e direct change of some properties of researched virtual object and supervision over results at
s change. With reference to technical disciplines it can be studying of parameters influence of
sescarched system on its basic characteristics.

The structure of a tutor includes the following clements: text, visual, audio and video
‘mfemation. Well worked training courses should contain all listed elements. Proportions of
Swse clements should take into account mental and physiological properties of students.

There are some recommendations of experts in the field of pedagogical physiology about
= cency of perception of a material. Efficiency of perception of various training modes is
Suributed as follows [3]:

¥ Reading of a text material - 10 %;

¥ Perception of the hearing information - 20 %;

¥ Perception of the visual information — 30 %;

¥ Combination of the visual and audio information — 50 %.
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5. THR ARCHITECTURE OF REMOTE TRAINING SYSTEMS.

The remote training system will consist of two parts — client (the environment of execution)
aMsuvahcbasisofdmmcrima&uismadewim&xWebbmwsammmsmmm
of a client part of training system includes two considered above component ~ a training
mbsystanmd(inpaﬂ)aﬁagnosingwbsystmﬁeservapmduainingsystem (Learning
Management System — LMS) includes  three basic subsystems:

v The registration subsystem, providing entering of data about students in database, and also
initialization of the current session for students, registered earlier;

¥ The routing subsystem, providing passage of the student through the tutor’s sections;

¥ The report formation subsystem, providing reception of data on the achieved results, and also
about efficiency of the tutor.

6 CREATION OF A COMPUTERof TRAINING RATE ON ELEKTRICAL
ENGINEERING IN PACKAGE AUTHORWARE,

The construction algorithm of a training course with help of Authorware includes the
following basic steps:

v" The definition of

the general concept
of a course, his
i — purposes and level
et ) e Temtn -—.C—wur—n Wthh should bC
achieved;
v The development of
— Bt feet  Tetia  je—dl Tiemem thte the block dlam
of a course;
v The filling by the
P — Y contents of tbc
block diagram;
v The creation of
navigation means
Bapeint ey Tewnt oend Thetee ntak utwecn blOCks ofa
“““““ et amas e A e course;
v The creation of a
Boesnn  mes  Taian Mo Tmmkaaen tesﬁngsubsys(cm;
v" The development of

ﬂr Sotn t

|

i

a site for the publication of a course.

. The block diagram of the
genseral oy g a s s, technical course of the electrical
mginoering.takingimoacoommhclistequuiremuns,isslmwnonﬁg. 4. The course contains
some semantic sections, each of which contains theoretical subitems (subjects) and polling tests
on subjects. Each test contains some questions. The results of testing processed by a computer,
Arrows on the block diagram show the navigation ways between various parts of a course.
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By the way of illustration the example
of creation of the genecral technical
course on electrical engineering is below

|| considered. The structure of the two first
‘H| sections of a training course is submitted
=l| on fig. 5.

The contents of each subject is placed in

| the separate block - the menu
Navigation inside the unit is carried out
|| from the menu. Fig. 5 shows the menu

of the first unit.

The section contains:

» the theoretical material consisting of
three subjects, devoted to the basic
concepts and laws of electrical

inseting:

» the test containing four lists of
questions (the guantity of questions

electrical engi

The block diagram of the general technical course of the

in the list is not limited);
» rating of the test passage.
Example of a question with the list of

=m to the student’s answer is shown.

Whate statement Is right?

1 Power s a product of a current on voltage.

< Elactrical voltage express in watt,
3 Electrical power express in watt.

4 Electrical voltage express In volt.
£ Electrical current express in wattivolt,
£ Electrical current express in wattiamper.

Fig. 6. Question with the answers list.

5. a little from which are correct, it is submitted on fig. 6. In the same place reaction of the

example of a question with the answer as expression is resulted on fig. 7.

The virtual laboratory works executed in
packages Simulink-Power System [1,2], are
included in the second section. Methodically
laboratory works are carried out after studying
a theoretical part. This part includes three
subjects (fig. 5). As well as the first, second
section comes to an end the test and a rating
of test passage.

The second section can be referred to training
test (fig. 3) as at carrying out of virtual
laboratory work the student should make
necessary calculations under indications of
devices,. These calculations demand
knowledge of a theoretical part.

On the fig.8 the virtual laboratory for the
resistor rescarch in circuits of a sine wave
current and results of modeling are shown.

By results of modeling the table is filled:

¥ The working current and voltage (are defined in a window of the block powergui);

¥ The initial phases and difference of phases between a pressure(voltage) and a current (are
defined(determined) in a window of the block powergui);

¥ The period and frequency of a voltage and current (are defined under the oscillogram);



Write expession for instantaneous power, which retumed
-‘?.V y source. Expression to write as p=7"7,

Fig. 7. The question with an answer as expression

v" The amplitudes of a voltage and current
(are defined under the oscillogram);
v The active and jet capacity (are defined
under indications of block Display).
Further the basic settlement parities in a
circuit of a sine wave current with the resistor
are checked. All explanatories to carrying out of
laboratory work and theoretical calculations are
placed in special section (page 1, page 2, page
3, fig. 5)
Navigation between sections and their parts
is carriecd out with use of special blocks
Autorware or by means of hyperlinks.

Fig. 8. The virtual laboratory for resistor's research in a circult of a sine wave current
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ANDRZE] Gl Akademia Morska ul. Morska 81 81-225 Gdynia Katedra Automatyki
hrstoweje-mail: agil@am.gdynia.pl.

JEDNOFAZOWA PRZETWORNICA DC/AC O NAPIECIU
SINUSOIDALNYM

W wrnykule oméwiono przetwornice czestotliwosci DC 12VIAC 220V 50 Hz. Cechq szczegdlng
W przetwornicy w stosunku do dotychezasowych rozwiqzan jest dwustopniowe przetwarzanie
wawecla = duzq czestotliwosciq 33 kHz, o ksztalcie fali sinusoidalnej napiecia za pomocq
wesiwlacji impulsowej MSIL. Przedstawiono uproszczony schemat blokowy ukladu: oméwiono
Sepadnienta zwiqzane z realizacjq czefci energetycznej oraz ukladu sterowania kiuczy
wemsystorowych. Uklad zawiera rowniez ujemne sprzgzenie zwrome stabilizujqee amplitude
wapiec! wyjScioweg. W koncowej czgsel artykulu przedstawiono przebiegi uzyskane z badan
“whoratoryinych ukladu,

1. WPROWADZENIE

Jedsofazowe przetwornice czgstotliwosei DC 12V/AC 220V 50 Hz zasilane z akumulatora sg
powszechnie stosowane jako uklady bezprzerwowego zasilania UPS. Kazdy z producentow
Beh urzadzed stosuje wilasne rozwigzania ukladowe. W wigkszo$ci znanych rozwigzaf
practwarzanie napigeia odbywa si¢ za pomocy dwutaktowe) przetwornicy skladajacej sng z2
Suczy tranzystorowych , ktére przelgczajg cykhczmc z czestotliwoscia 50 Hz uzwojenia
perwotne transformatora, Schemat blokowy opisanej w artykule przetwornicy przedstawia
=2 Cze$é energetyczna ukladu skiada si¢ z dwutaktowej transformatorowej przetwomnicy o
wagmotliwosei przetwarzania 33 kHz rys.] podwyZszajacej napigcie, oraz prostownika z
Srem. Ukdad ten podwyzsza napiecie z 12V na 380V. Dzigki przetwarzaniu napigcia z duza
waestotliwoscla wymiary transformatora i jego cigzar sg znacznie mniejsze niz w klasycznych
przetwornicach pracujacych z czgstotliwoscig 50Hz. Nastgpny etap przetwarzania napigeia
saicgo na sinusoidalny realizuje jednofazowy falownik z modulacjg szerokosci impulséw
MSI pracujacy w ukladzie mostkowym. Na wyjsciu ukladu zastosowano specjalny filtr LC
‘mabych wymiaréw), ktory z napiecia zmodulowanego impulsowo przenosi przebieg
w=usoidalny o czgstotliwosci S0 Hz. Przetwornica zawiera uklad stabilizacji napigcia

wysciowego,
Ty '
Hav i J_.‘ ; *‘3 ;::I&
4&1&
Rys. 1 Schemat przetwornicy dwutaktowef
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2. UPROSZCZONY OPIS POSZCZEGOLNYCH CZESCI UKLADU
PRZETWORNICY

Przetwornica DC/DC  podwyzszajaca napigeie state z 12V na 380V pracuje w ukladzie
przeciwsobnym (ang. push-pull converter) rys.2. Klucze przelaczajyce realizujy dwa tranzystory
MOSFET 3RF P150 o parametrach:Upso=100V, Ip=41A, ton=136ns, togy=141 ns, Pror~230W.
Kazdy z kluczy przelaczajacych sklada sig z dwu tranzystoréw polaczonych réwnolegle, w celu
zmnigjszenia spadku napi¢cia w stanie nasycenin. Z uwagi na maly indukcyjnosé uzwojenia
pierwotnego transformatora zrezygnowano z ukiadéw przepigciowych RC).

+12V e podwynizazea

8l e Regulator Modulator Falownik Filer

z filtrem

Rys..2. Schemat blokowy prretwornicy

Do budowy transformatora napigcia uzyto rdzen ferrytowy firmy Polter, typu EC 52
wykonany z materialu FERROXYD F-807 o przenikalnosci poczatkowej m; = 2000. Ilosé
Zwoi uzwojenia pierwotnego wynosi 3 i wykonane jest z folii miedzianej o pnekro_;u Sicu =
10mm* (20 x 0,5 mm), natomiast uzwojenie widrne nawinigte jest drutem nawojowym o
przekroju Sacy = 0,385 mm’. W celu zminimalizowaniu zaklocett migdzy uzwojeniem
pierwotnym a witrnym umieszczono ekran wykonany z cienkicj folii miedzianej o grubosei
0,15 mm. Podobnie umieszczono w ekranie z blachy caly transformator. Ekrany podiaczono
do masy uktadu. Napigcie przemienne z transformatora podawane jest na prostownik diodowy
w ukladzie mostkowym, zbudowanym na czterech diodach szybkich BYT56J. Proces
filtrowania i gromadzenia energii niezbgdnej do podtrzymania cigglodei napigcia zasilajacego
falownik, zapewniajg duze kondensatory elektrolityczne. Sterowanie kluczy tranzystorowych
zapewnia ukiad scalony specjahzowany SG 3525A ﬁrmy Silicon General [S] . Zawiera on
niezbgdne obwody zabczpleczcn i stabilizacji, mpewmnjqce niezawodng pracg przetwornicy
DC-DC. Stabilizowane i wyﬁltrowane napigcie stale 380V podawanc jest dalej na
jednofazowy falownik pracujacy w ukladzie mostkowym rys.3. Do budowy falownika uzyto
tranzystory mocy MOSFET BU290 o parametrach Upso=600V, Ip=4,5A, ton=70ns
tors=150ns Do sterowania tranzystordw wykorzystano specjalizowany wzmacniacz calony
IR2113 (tzw.driver) firmy Intemational Rectifier [6]. Po dodaniu kilku clementéw jest on w
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- sterujace podawane sg na drivery z generatora funkcyjnego MAX 038 firmy Maxim
Ten specjalizowany uklad scalony sterowania falownika stanowi najwazniejsza czesé
(serce falownika). Sposob podigczenia elementéw zewngtrznych i dopasowanie
' wyjsciowych do tego ukladu przedstawia rys.4.
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Rys.4. Schemat polqczen generatora funkeyinego

Ne weidcie ukladu scalonego (pin 7) podawany jest sygnal sinusoidalny o czgstotliwosei 50 Hz i
wmpltadzie 2,5V wytwarzany przez gencrator scalony ICL 8038 firmy Intersil. Na wyjéciu ukiadu
Emmuiemy ciqg impulséw prostokgtnych o czgstotliwodcei 20 kHz o

mennym wspolezynniku wypelnienia odwzorowujacym podawany na wejsciu sygnal

Smmoidalny, modulacja PWM. Potencjometry P6 , P7 ustalaja czgstotliwoéé przetwarzania sygnahs
20 kHz). Sygnal wyjéciowy z modulatora podawany jest na uklad wzmocnienia operacyjnego LM318
- przetwornika zbudowanego na diodach Schottky’ego D1, D2.
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Ostatnim czionem czgdci energetycznej przetwomicy stanowi filtr  dolnoprzepustowy
zbudowany z elementéw LC rys.5.

et Y Y Y YL 5
A
- - N Wyjkce
phed - 20, S0
s
T UAAAAAAL, °
Rys.S. Schemat filtru napieciawego.

Zastosowany filtr jest typowym filtrem dolnoprzepustowym drugiego rzgdu o nachyleniu
zbocza 40dB/dekady. Diawik filtru DL1 o indukeyjnodei 27,2 mH nawiniety jest na rdzeniu
ferrytowym. Na wyjéciu filtru wigczono lampke neonowa N, pelniacg role prostego
wskaznika napigeia wyjéciowego. Skuteczna wartodé napigcia wyjsciowego przetwornicy ma
warto$¢ staly niczalezng od pradu obcigzenia i spadku napigeia na akumulatorze. Zapewnia to
obwod sprzezenia zwrotnego obejmujacego falownik wraz z generatorem modulujacym MSI
Sygnal sprzgzenia zwrotnego pobierany jest z wyjécia przetwornicy (obnizony i separowany
za pomocq transformatora),dalej podawany na przetwornik napigeia skutecznego na napiecie
state (True RMS-t0-DC) ADJ36IN firmy Analog Dewice . Sygnat z wyjscia przetwornika
poréwnywany jest w wezle sumujgcym z sygnatem zadanym. Uchyb regulaci podawany jest
na regulator P-I. Sygnal z regulatora steruje praca wzmacniacza o regulowanym
wzmocnieniu  AD6333)N firmy Analog Dewice ,na drugie jego wejscie podawany jet sygnal
z generatora zadajgeego  sinusoidalnego o czgstotliwodei S5Hz.  Sinusoidalny sygnat z
wyjdcia tego wzmacniacza modyfikuje glebokosé modulacji impulséw odwzorowujacych
sinusoid¢ na wyjsciu generatora funkcyjnego MAX 038. Skuteczno$é ukladu stabilizacji i
jego parametry potwierdzily badania laboratoryjne. Na rys. 7 przestawiony jest przebieg
napigeia wyjsciowego na wyjsciu przetwornicy oraz ustalanie si¢ amplitudy napiccia przy
zalgczeniu  skokowym obciazenia 100W. Do zasilania wzmacniaczy operacyjnych
generatoréw, ukladéw wyzwalania tranzystora oraz pozostatych ukladéw scalonych
skonstruowano zasilacz impulsowy o napigciach wyjsciowych -5V +135V.

Podwyzszanie  napigcia realizuje uklad powiclacza napiecia i stabilizator
L7815CV.Natomiast zmiana polaryzacji napigcia —5V realizowana jest za pomocy
przetwornicy o czgstotliwosei SkHz i ukladu zmieniajacego biegunowost.

Podwyzszanie napigcia realizuje uklad powielacza napiecia i stabilizator L 7815CV.
Natomiast zmiana polaryzacji napigcia —5V realizowana jest za pomoca przetwomicy o
czgstotliwosei SkHz i ukladu zmieniajgcego biegunowosé.

2. BADANIA LABORATORYJNE UKLADU.
Badania laboratoryjne ukladu i rejestracj¢ przebiegéw przeprowadzono za pomoca

oscyloskopu analogowo-cyfrowego firmy Hameg HM 1507 polaczonego z komputerem.
Rejestracje przebiegébw dokonano przy obciazeniu rezystancyjnym P, =100W. Rys.7,
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precdstawia sygnal sinusoidalny wejsciowy modulatora MSI (Max 038) oraz sygnaly
mpalsowe wyjSciowe (MSI) dla  wybranego punktu sinusoidy. Widoczny jest charakter
prachiegdw z zmodulowanych MSI o czgstotliwosei 20 kHz.
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Box & Preebicgi sygnaldw na wejciu | wyjdciu generatora funkcyjnego w punkeie ¢
s T przedstawia przebieg napigeia wyjdciowego, prey skokowym zalaczeniu obcigzenia 100W. Z przebiegow

mmhchwyﬁdwmmdadlﬁmmukhdumgulncji.wmle cechuje niewiclkic
gEmereguiowanic okolo 10% & czas regulacji okolo 300 ms. Dobér nastaw regulator dokonano do$wiadczainie.
Sewaniodé harmonicznych w przebiegu wyjsciowym przedstawia rys. 8 , THD =1,75%
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Box 7. Przeblegi sygnalow na wyjsciu przetwornicy, przy skokowym zalqczeniu obcigtenia
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Rys. 8 Zawartos¢ wysszych harmonicznych w przebiegu napigcia.
4. PODSUMOWANIE,

Zaproponowana i zrealizowana koncepcja przetwornicy DCI12V/AC220MHz stanowi
nowoczesne, tanie i niezawodne rozwigzanie ukladu. Gléwng innowacjg przedstawionego
ukladu w stosunku do dotychczas stosowanych, jest wykorzystanie ukladu scalonego
generatora funkcyjnego MAXO038, do generacji impulséw z modulaciqa MSI sterujacych
klucze tranzystorowe falownika. Przetwornica zawiera wszystkie niezbedne zabezpieczenia
przepigeiowe, przecigzeniowe i przeciwzakidceniowe. Dopuszczalna moc  wyjéciowa
przetwornicy zalezy wylgcznie od parametréw uzytych tranzystoréw mocy i transformatora
podwyzszajgcego napigcia, sterowanie nie zalezy od mocy wyjsciowej . Dzigki przetwarzaniu
napigeia z duzg czgstotliwodeiq wymiary | waga przetwornicy jest mata. Koszty materialéw
uzytych do budowy przetwornicy wynoszg okoto 400 zi. Zawartoéé wyzszych harmonicznych
w generowanym napigciu wyjSciowym dzigki zastosowanej modulacji MSI i zastosowanym
filtrze wyjsciowym jest bardzo mala co ma duze znaczenie dla nicktrych zastosowar
przetwornicy. Uklad wymaga dalszych badan i udoskonalen

ONE FHASE INVERTER DC/AC WITH SINUS VOLTAGE

DC/AC inverter and presented in this paper the new idea of the voltage converter based on
two-stage voltage conversion. The block diagram circut operations and power switchies
aplication have been presented and describes in details. The negative voltage feedback
amplitude of ouput voltage stabilisation has bin also presented. The experimental circut and
research results have been presented and dissesed in this paper as well
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ENERGOELEKTRONICZNY FILTR AKTYWNY
AAF03 ECOCURRENT

W artykule przedstawiono :zasadg dzialania oraz wyniki badan prototypu
przemysiowego, 1-fazowgo filtru aktywnego opracowanego w firmie ALFINE P.E.P.
przy  wspolpracy z Zakladem Energoelektroniki i Sterowania Politechniki
Poznanskiej. Filtr realizuje kompensacj¢ dynamiczng pradu réznicowego w szerokim
pasmie czestotliwo$ei | o duzej dokladno$ci odwzorowania prqdu wzorcowego,
optymalnego w sensie energetycznym, w prqdzie sieci. Moc podstawowego modelu
typoszeregu wynosi 1,2 kVA a prqd kompensowalny 15 A (warto$é szczytowa), Czas
identyfikacji parametréw prqdu wzorcowego nie przekracza 30 ms. W konstrukeji
filtru wykorzystano m.in. zmiennoprzecinkowy procesor sygnalowy firmy Analog
Devices oraz inteligentny modul mocy IPM 5-tej generacji (MITSUBISHI
ELECTRIC) z elementami IGBT. Opcjonalnie filtr moze byé wyposazony w modul
monitorowania jakoSci energii = funkcja zdalnej transmisji danych w standardzie
GSM/GPRS/Ethernet.

1. WPROWADZENIE

Do kompensacji oddzialywania odbiornikéw energii na sie¢ elektroenergetyczng stosowane
w powszechnie uklady zlozone z elementdéw biemych LC (kompensatory pojemnosciowe,
pesvwne filtry rezonansowe wyzszych harmonicznych, filtry o strukturach i parametrach
whredlanych metodami optymalizacyjnymi). W warunkach coraz wigkszego odksztalcenia
precbicgdw napigé, a szczegbinie pradéw, bedacego wynikiem szerokiego zastosowania
wiadow  energoelektronicznych, skutecznos¢ takiej kompensacji, szczegélnie w  stanach
Swmamicznych, jest na ogdél niewystarczajaca. Dla zwigkszenia efektywnosci kompensacii
sroponuje sig coraz czgéciej alternatywne struktury kompensatoréw w postaci filtréw aktywnych
. wykorzystujacych  przeksztaltniki - energoelektroniczne) lub  ukladéw hybrydowych
pefaczenie filtréw aktywnych z ukladami pasywnymi typu LC) [m.in. 2,3,6,7,8,9,11].

Obecne tendencje rozwoju metod kompensacji oddziatywania odbiornikéw na sie¢ zmierzajg
& opracowania filtréw aktywnych (kompensatoréw) realizujacych kompensacj¢ dynamiczng, (w
wmmsie rzeczywistym), o krotkim czasic reakcji na zmiang warto$ci parametréw sieci lub
wiomika, a jednoczesnie odporniejszych na zaklocenia, Obejmujg one réwnicz optymalizacje
emergetycznych warunkéw pracy Zrédel energii (sieci energetycznej). Kompensacja taka,
spodnie z propozycia S. Fryzego [S] i jej rozwinigeiami [4,10,12,13], wymaga eliminacji pradu
wamcowego Zrodia. Eliminacja pradu réznicowego mozliwa jest za pomoca zrodia pradowego
Sostarczajgeego taki prad w przeciwfazie. Realizacja kompensatora tego typu jest, ze wzgledu na
warunki pracy, trudna i wymaga zastosowania ukladow aktywnych w postaci np.
wmergoelektronicznych sterowanych Zrédet pradu.

" ALFINE P.E.P,, ul. Gronowa 22, 61-680 Poznan, tel.: 061/8205811, e-mail: dsp_support@alfine.pl
© ALFINE P.E.P., ul. Gronowa 22, 61-680 Poznaf, tel.: 061/8205811, e-mail: gluchy@alfine.pl
' Politechnikn Poznafiska, Instytut Elektrotechniki Przemystowej, ul. Piotrowo 3A, 60-965 Poznaf, tel:

061/6652630, e-mail: porada@put.poznan.pl
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2. ZASADA DZIALANIA

Prezentowany filtr aktywny realizuje zasad¢ kompensacji optymalnej z wykorzystaniem
szerokopasmowego sterowanego Zrodia pradu. Uklad pracuje w zamknigtej petli sprzezenia
ZWIOtnego.

Zalozonym celem pracy ukladu jest dynamiczna kompensacja pradu, bedacego rdznicg
migdzy aktualnym pradem odbiornika i(r) i pradem wzorcowym i, (f) (optymalnym pradem
aktywnym wyznaczanym metoda zaproponowang w pracy [10]). Struktur¢ blokows uktadu
pokazano na rys. 1.

T T

Rys. 1. Schemat ideowo- blokowy energoclektroniczmego filtru aktywnego AAF03 ECOCURRENT

Energoelektroniczny filtr aktywny (kompensator prgdu réznicowego) skiada sie z
nastqpumcych podstawowych modulow:
identyfikacji (IM) — begdgcego czgécia modulu sterowania CM, realizujgcego identyfikacje
czgstotliwosci o, -, fazy @, i amplitudy 4, pradu wzorcowego;
- decyzyjnego (DM) — bedacego czgécig modutu sterowania CM;
~ wykonawezego (EM) w postaci energoelektronicznego Zrédla pradu zrealizowanego w
oparciu o przeksztaitnik energoelektroniczny (PI);
~ przetwornikow pomiarowych napigeia (VT) i pradu (CT).

Proces sterowania kompensatorem przebiega w dwdch fazach:
- wyznaczania przebiegu pradu wzorcowego i (1);
- dynamicznego ksztattowania przez ukiad wykonawczy pradu (réznicowego) kompensatora w

postac iy (1)=i (1) ~i (1),

Jakoéé i whadciwosci dynamiczne procesu kompensacji zaleza przede wszystkim od przyjete)
metody wyznaczania wielkosei wzorcowej. Do realizacji algorytméw sterowania energetycznych
filtréw aktywnych wykorzystuje si¢ na ogét tzw. teori¢ chwilowej mocy biernej Akagiego [1].
Nie speinia ona jednak, zdaniem autoréw, wymagan zwigzanych z aktywng optymalizacjq pracy
ukladu Zrédio energii — odbiomik. Z tego wzgledu wzorcowy (optymalny aktywny) prad Zrodia
wyznaczono metoda wariacyjng [10]. Jest on okreélony nastgpujacym wyrazeniem
analitycznym:

Trgg (1) =, 1(0) = k(1) (G(1) e(t) = A (1) (1) (1)
gdzie: e(r) - napigcie Zrddla, ,G(r) - konduktancja zastgpcza wyrazona zaleznoscig
G(1)= P(O]E* (1), przy czym ,P(t), E(r) - chwilowe warto$ei mocy czynnej i
skutecznego napigeia zrodta, Wielkosé k(r) jest wspdlczynnikiem zwiazanym z parametrami
schematu zastepezego impedancji wewnetrznej Zrodia energii [10]. Czgstotliwose i faza sygnatu
WZOrcowego fr(f) 53 zgodne z odpowiednimi wiclkosciami podstawowej harmonicznej
napiecia tego Zrédia.
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5. PARAMETRY TECHNICZNE ORAZ STRUKTURA SPRZETOWA
UKLADU

Podstawowe parametry techniczne filtru aktywnego AAF03 ECOCURRENT, ktérego widok
iy pokazano na rys. 2, sq nastepujace:
~ Bczba faz: 1;
masilanie: sie¢ przemystowa 230V(£10%)/ 50 Hz;
~ moce odbiornika wg typoszeregu: 1,2; 2,3; 6 oraz 12 kVA;
~ prad kompensowalny (warto$é szczytowa): 15; 25; 50; 100 A;
~ sala czasowa identyfikacji parametroéw pradu odbiornika: <25 ms;
~ ks czasowa synchronizacji generatora pradu wzorcowego: <30 ms,

Rys. 2. Widok ogdiny ukladu prototypowego o mocy obeiqtenia 1,2 kVA (ALFINE PEP)

Z uwagi na znaczne wymagania co do mocy obliczeniowej ukladu sterowania, zastosowano
naa  dwuprocesorowy system mikrokomputerowy zbudowany w oparciu o cyfrowy procesor
wgmalowy (Analog Devices). W wersji podstawowe;j filtru, jako procesor giéwny zastosowano
smsennoprzecinkowy ADSP-21065L. Rol¢ koprocesora pelni kontroler DSP do zastosowarn w
emergoelektronice typu ADMCF326. Zasadniczym zadaniem koprocesora jest generacja
srechicgu PWM o wysokiej rozdzielezoéci czasowej. Docelowo, rolg koprocesora przejmie
swmiez procesor giowny — o wigkszej mocy obliczeniowe) (ADSP-21161N).

Procesory komunikuja si¢ za pomocq szybkiej magistrali szeregowej synchroniczne).
Mozliwa jest ponadto komunikacja systemu (w trybie ,on-line”) z komputerem nadrzednym
‘HOST PC) poprzez interfejs RS-232, kiory obstugiwany jest przez dedykowany kontroler,
Opcionalnie filtr moze byé réwniez wyposazony w modul monitorowania jakosci energii 2
Sankcja zdalnej transmisji danych w standardzic GSM/GPRS/Ethernet.

W czesei silnopradowej filtru zastosowano przeksztattnik zbudowany w oparciu inteligentne
moduly mocy (IPM) 5 — tej generacji (MITSUBISHI ELECTRIC) z elementami IGBT. Do
generacii wielkodei wyjsciowej przeksztaltnik wykorzystuje modulacj¢ szerokosci impulsow
IMSI) o stale] wartoéci czgstotliwosel nodnej, co ulatwia spelnienie warunku zachowania
Lompatybilnosci elektromagnetycznej.

4. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH PROTOTYPU

Mode] prototypowy ¢ mocy 1,2 kVA testowano ze wzgledu na jakos$¢ realizacji funkcji
wompensujacych, tzn. mozliwosé uzyskania pradu sieci zgodnego w fazie z przebiegiem napigcia
weci, co oznacza redukceje tzw. mocy biemej oraz wyzszych harmonicznych — dla réznych typow
odbiomikéw. Badania ukladu przeprowadzono przy zasilaniu z przemystowej sieci
slektroenergetyeznej 230 V / 50 Hz. Ich wybrane wyniki w postaci przebiegdw
charakterystycznych wielkosei pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Charakerystyczne przebiegi pradéw w ukladsie: sieé elektroenergetyczna — filtr aktywny AAF03 -
odblornik nieliniowy — dia dwéch rodzajéw odbiornika w pastaci 2 — poldwkowego regulatora napigeia (rys. a) )
oraz | - pulsowego prostownika (rys. b) ) 2 obclgteniem typu R; oznaczenia: i - prqd odbiornika, is— prad sieci,

fasy — prqd odnlesienia; czgstotliwodé nogna MSI: 12 kHz

Rezultaty kompleksowych badan typoszeregu wskazuig na prawidlows, zgodng z zalozeniami
projektowymi, prace ukladu dla réznych typéw odbiomikéw. 1 tak np. prad sieci byl zgodny w
fazie 7 przebiegiem napigcia sieci (kompensacja tzw. mocy biemej) a wartodci jego wyzszych
harmonicznych zostaly znaczaco, 4- do 15— krotnie, zredukowane (kompensacja odksztalcen
pradu odbiornika), jakkolwick stopiei redukcji harmonicznych zalezy od widma pradu
odbiornika i maleje dla harmonicznych o wysokich rzedach (20 - 30 i wyzszych). Np, widoczny
na rys. 3 a) impuls w pradzie sieci is wynika z ogranicze dynamiki ukladu spowodowancj
skoficzonymi wartosciami napigcia w obwodzie posredniczacym przeksztaltnika oraz obecnoscei
na wyjsciu Zrodia pradu cewki indukeyjnej (Livy) zwigkszajgcej jego impedancie.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono przemyslowy prototyp energoelektronicznego filtru aktywnego
realizujgcego w czasie rzeczywistym kompensacje optymalng poprzez ecliminacje pradu
réznicowego. Do tego celu zastosowano energoelektroniczne szerokopasmowe Zrédlo pradu
sterowane w systemie MSI. Przedstawiono schemat ideowy, zasade pracy oraz wyniki badaf
ukladu prototypowego sterowanego zmiennoprzecinkowym procesorem sygnalowym Analog
Devices typu ADSP-21065L SHARC™,

Uzyskane wyniki badan doéwiadczalnych dowodza, 2e opracowany uklad filtru aktywnego
zapewnia dobre odwzorowanie przebiegu wzorcowego w pradzie wyjsciowym (L. siect) i w
efekeie — skuteczng redukej¢ harmonicznych pradu Zrédia — réwniez dla skrajnie nieliniowych
odbiornikéw, generujacych jednoczeénic tzw. moc biemna. Badania wykazaly réwniez bardzo
dobre wlasciwosci dynamiczne ukladu w postaci szybkiej (nic przekraczajacq péhora okresu
napigcia sieci) odpowiedzi na skokowe zmiany obciazenia oraz zadawalajacq stabilnosé pracy.

Rozszerzone wyniki badan laboratoryjnych oraz eksploatacyjnych ukladu prototypowego
przedstawione zostang na Konferencji.
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POWER ELECTRONICS ACTIVE FILTER
AAF03 ECOCURRENT

The paper presents fundamentals of operation, structure and investigation results of industrial
prototype of the new 1 — phase power electronics active filter (shunt compensator)
SCOCURRENT Family designed by ALFINE P.E.P. in co-operation with Poznan University of
Technology.

The active filter realises accurate, wide-band compensation of differential current on basis of
eoergy optimal reference current. The Control Module of active filter uses two
microcomputer system on basis of Analog Devices floating point DSP (ADSP-21065L) as well
2= DSP micro-controller (ADMCF326) for power electronics applications. The Execution
Module uses highly integrated 5th generation of IGBT Intelligent Power Module (MITSUBISHI
ELECTRIC). The filter works in closed feedback loop and uses PWM strategy with constant
cammier frequency, what increases the electromagnetic compatibility. Basic version of the filter
wffers output power of 1,2 kVA, maximum value of compensated current equal 15 A (maximum
value), The delay time of reference current identification parameters not exceeds 30 ms,

The optional equipment of filter is Module of Power Quality Monitoring with remote data
sansmitting on basis of GSM/GPRS/Ethernet hardware and protocols,
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Sdward GRECZKO'

WELASCIWOSCI FALOWNIKOW NAPIECIA O
MODULACJI NADAZNEJ

W pracy przeprowadzono analiz¢ poréwnawczq falownikéw napigcia o nadginych
sposobach ksztaltowania sinusoidalnych prqdéw wyjsciowych na podstawie modeli

wirtualnych. Do badari wykorzystano proste struktury jednofazowych péimostkowych
talownikow.

L WSTEP

W ukladach przeksztalinikowych, szczegéine w falownikach napigcia (FN), znajdujg
mmosowanic  nadazne sposoby ksztaltowania pradéw wyjsciowych [1,2). Zasadniczy
wimiciwodcig falownikéw napigeia z zamknigtym nadgznym sposobem ksztaltowania pradu
‘wyciowego z obcigzeniem o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym jest wywolanie w
setsomiku takiej wartosci pradu, jaka zalozona 3& w sygnale sterujgcym. Dlatego sygnat
wamicy migdzy wartodcia zadang pradu i wartodcia mierzong pradu odbiomika jest podawany na
~weiicie komparatora z histerezg Com, ktéry formuje impulsy sterujgee lgeznikami falownika
mepigcia. Istotg modulacii ilustruje funkcjonalny schemat blokowy przedstawiony na Rys.1.

Rys. 1. Schemat blokowy ukladu ksztaltowania przebiegu pradu wyjsciowego falownika

Zgodnie z Rys.], ksztaltowanie przebiegu pradu wyjéciowego falownika odbywa si¢ w
meliniowym zamknigtym obwodzie. Aby ograniczyé czestotliwos¢ przetaczen lacznikéw FN,
mosowany jest komparator o okreélone] wartosci histerezy dy/2. W wyniku prad wyjsciowy
falownika pulsuje woko! sygnatu sterujacego w granicach szerokosci histerezy od +dy/2 do -dy/2.
Cagstotliwodé przelaczen w przypadku ogélnym zalezy od wielu parametréw (szerokosci strefy
Rusterezy, wartodci stalej czasowej parametréw odbiomnika, wartosci naptqcm zasilania falownika
L .. jak rowniez sity elektromagnetyczncj indukowanej w odbiomiku i in.).

" mstytut Informatyki i Elektroniki Uniwersytetu Zielonogorskiego
1. Podgéma 50, 65-246 Zielons Géra, Polska,
E-muil; E.Greczko@iee uz.zgom,pl
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2. SYMULACJA FN O ZMNIEJSZONYCH STRATACH
DYNAMICZNYCH

Jednym ze sposobéw dwukrotnego zmniejszenia liczby przelgczen tranzystoréw sifowych w
okresie wyjsciowego napigcia jest modemizacja wyzej opisanego nadaZnego sposobu
ksztaltowania pradu wyjéciowego falownika w ten sposéb, aby doprowadzaé do tranzystoréw
impulsy wyzwalajacy powigzane tylko ze wzrostem wartosci pradu. Osigga si¢ to podczas
ksztaltowania dodatniej p6lfali pradu wyjéciowego poprzez wytworzenie impulsoéw sterujgcych
tylko na zalgczenie tranzystora T1 (climinujac doprowadzenie impulséw wyzwalajacych na
tranzystor T2) a w przypadki ksztaltowania ujemnej polfali pradu wyjsciowego poprzez
wytworzenie impulséw wyzwalajacych tylko na zalaczanie tranzystora T2 (eliminujgc
doprowadzenie impulséw wyzwalajacych na tranzystor T1).

Przeprowadzono symulacj¢ danego sposobu modulacji w ukladzie nadaznym. Na Rys. 2.
przedstawiono model wirtualny jednofazowego pétmostkowego niezaleznego falownika napiecia
ze zmodernizowanym nadaznym sposobom ksztaltowania pradu sinusoidalnego w obwodzie RL
— obcigzenia o nastgpujacych parametrach: napiecie zasilania Ug=510V, obciazenie RL (przy
SE50Hz). L=0,013H, Ri=8,772, cosp =0,906.

P
wm-ﬁ T

B 0it)
SWO I"; Add Com
Rys.2. FN z nadgzng maodulacjq oraz zmnigjszonych stratach dynamicznych

Na wejscie komparatora Com podawany jest sygnal z sumatora Add, bedgcy wynikiem
sumowania sinusoidalnego sygnalu, wytwarzanego przez generator zadania SWO, i sygnalu
sprzgzenia zwrotnego pradu iy(f), wytwarzanego przez czujnik sprzezenia zwrotnego. Poza tym
uklad sterowania zawiera komparator Com! oraz elementy logiczne AND i NOR, ktérych
sygnaly wyjéciowe sq odpowiednio podawane na wejécia tranzystorbw T1 i T2 falownika.
Komparator Coml przekszialca zadany sygnal sinusoidalny w napigcie prostokatne, ktdrego
dodatnia poifala stuzy jako sygnal pozwalajacy na doprowadzenie impulséw wyzwalajacych na
zalgczanie tranzystora T1 (nie pozwalajge na przejscie impulséw wyzwalajacych na tranzystor
T2), natomiast ujemna pétfala pozwala na ksztaltowanie impulséw sterujacych na zatgczenie
tylko tranzystora T2,

Sygnaly z wyjscia komparatora Com przelaczajg tranzystory przy osiagnigeiu przez prad
obciazenia gérnej lub dolnej granicy wartosci histerezy di. Czestotliwo$é przelaczen zalezy od
tego, jak szybko prad przechodzi od dolnej do gémej granicy histerezy i odwrotnie, dlatego
zalezy od wielkosci napigeia zasilania falownika Uy oraz od wielkosci indukowanej SEM w
obcigzeniu falownika, jak réwniez od indukcyjnosci obciaZenia.

Na Rys.3,ab przedstawiono sygnaly wyjéciowe modelu: a) blokéw ukladu sterowania SWO),
AND i NOR, b) napigcia u(1) i pradu iz(?) obcigZenia,

Sygnaly wyjsciowe blokéw AND i NOR potwierdzaja przeprowadzong korekte ksztattowania
impulséw wyzwalajacych tranzystory, ktére zwigzane jest tylko z nasileniem pradu i tym samym
powoduja zmniejszenie ilosci przetaczei tranzystorow sitowych za okres napigcia wyjsciowego.

Opisana wyzej modulacja nalezy do modulacji asynchronicznych, w ktérych czas pomiedzy
kolejnymi przetaczeniami tranzystoréw moze byé dowolnie maly i nie zawsze moziiwa jest
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wwredlonej wartosci czasu przefaczania. Te niedociggni¢eia ograniczajg zastosowanie dancgo
wpesobu modulacji szerokoscei impulsow w FN.

Rys.3,a.b. Sygnaly mfdawc:'q} blokdw wkiadu sterowania SWO(1), AND INO}I
b) napigcia u (1) | pradu iy{t) obcigtenia

3. FN Z NADAZNA MODULACJA I UBEZPIECZENIEM A, = const

Zapewnienie minimalnego czasu pomigdzy kolejnymi przelaczeniami tranzystoréw falownika
Arconst nazywane jest w literaturze ,delta-modulacjg”. W odréznicniu od schematu falownika
sapiecia z Rys.2 dodatkowo w skiad ukladu sterowania falownikiem wprowadzony zostal
pezerzutnik typu D oraz kanal ksztaltowania impulséw synchronizacji (patrz Rys.4). Impulsy
wachronizacji o zadanej czgstotliwodei ksztaltowane przez komparator COM2 i podawane sg
Sezposrednio na wejscie synchronizujgee przerzutnika typu D.

B
o | | o= 7]
TN
' e O
>

Rys.4. Falownik napigcia = nadqing delta-modulaciq

Zmiana standéw pracy tranzystordw falownika zalezy od poziomu sygnalu wyjsciowego
Lomparatora Com|1 i pojawienia si¢ impulséw synchronizujacych z komparatora Com2. Dlatego
czasy trwania pomigdzy kolejnymi przelaczeniami tranzystoréw T1 i T2 falownika nie moga by¢
mnicisze niz dlugodé impulséw A, Bezposrednio sygnaly sterujgce sq formowane na wyjsciu
przerzutnika D, wykorzystujac efekt zatrzasku przerzutnika, W efekcie sygnaly sterujgee oraz
momenty przelaczen sg zsynchronizowane impulsami synchronizujgcymi z komparatora Com2.

Dla zilustrowania tego efektu na Rys.5 zostal pokazany odcinek krzywej pradu obciazenia i
mmpulsy synchronizacji A, Jak widal przelaczenia kluczy sq dokonywane synchronicznie
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wzgledem dodatnich poléwek impulséw 4, W wyniku tego czas minimalny pomiedzy
nastgpujacymi przelaczeniami nie moze byé mniejszy niz czas trwania impulséw A,

5 el

!

{

Rys.3. Prqd obcigeenia iy (1) i ciqg impulséw A.na wyjiciu Com2

4. FN Z NADAZNA MODULACJA 1 STALA CZESTOTLIWOSCIA
PRZELACZEN

W niezaleznych falownikach napigcia znajduja zastosowanie nadazne sposoby ksztaltowania
przebiegdw pradu sinusoidalnego w obwodzie RI —obcigzenia ze stala czestotliwoscig modulacji
Juwod = const przelgczet tranzystoréw silowych. Na Rys.6 przedstawiono model wirtualny
jednofazowego pétmostkowego falownika napigeia z danym sposobem MSI, tzn. fros= const.

® f 4
1 P

[é.%m-

Puc.6. FN z fyoq =const

W skiad ukladu sterowania rozpatrywanego falownika napigcia sq wprowadzone regulator P/
i generator sygnatu piloksztattnego TWO (o czgstotliwosei 1200Hz). Sygnat generowany przez
generator SWO i sygnal sprzgzenia zwrotnego pradu obciazenia i (f) sq sumowane przez blok
Add i wplywaja na wejscie regulatora PJ. Zatem sygnal wyjéciowy regulatora P jest sumowany
z piloksztaltnym sygnalem bloku 7WO za pomocy kolejnego sumatora Addl, a wypadkowy
sygnat wyjsciowy bloku Addl podawany jest na komparator Com. W rezultacic na wyjsciu
komparatora Com otrzymujemy cigg impulséw modulowanych wedtug zasady sinusoidalnej i ze
staly czgstotliwoscia nawrotu. Sygnaly wyjsciowe z elementéw logicznych AND i NOR stuza
odpowiednio do sterowania tranzystorami T11 T2,

W rezultacie jak sygnaly sterujace, tak i momenty komutacji tranzystoréw falownika sg
zsynchronizowane przez sygnal piloksztattny bloku 7W0. Dla ilustracji tego efektu na Rys.7 sa
przedstawiono prad obcigzenia (1) i cigg impulséw z generatora sygnatu pitoksztaltnego 7WO.

Wida¢, ze przefaczenia tranzystoréw odbywaja si¢ synchronicznie z czgstotliwoscig
modulacyjng zadawang przez sygnat bloku THO.

B

: Rys.7. Prad odblornika It I:yéndpllokmdmy‘bloh TWO
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£ ANALIZA POROWNAWCZA FALOWNIKOW NAPIECIA O
NADAZNYCH SPOSOBACH MODULACJI

Cheac przeprowadzié analizg por6wnawczg wyzej przedstawionych ukladéow nalezy
Sewary¢ zasadnicze réZznice pomigdzy poszezegblnymi algorytmami sterowania. Pierwszy z
sreedstawionych algorytméw sterowania jest nazywany klasycznym a czgsto takze jako metoda
Somparatorowa. Zmieniajae strefe petli histerezy wplywamy tym samym na ilo$¢ przelaczen
Smervstordw kluczujacych a co za tym idzie na sinusoidalno$é przebiegu pradu wyjsciowego. W
mgim przypadku rozwazanych typow sterowan mamy do czynienia z modulacjg typu delta.
harakteryzuje si¢ ona kanalem impulséw synchronizujacych przelgezenia tranzystoréw mocy.
Tmecia z metod sterowania opiera si¢ na modulacji, ktéra powstaje w wyniku pordwnania
“wamatu modulowanego (nosnego) o ksztalcie trojkatnym z sygnalem modulujacym, w efekcie
geaciaczenia tranzystoréw odbywaja sie synchronicznie z czgstotliwoseia modulacyjng zadawang
ez sygnat bloku pitoksztaltnego.

Majac na uwadze zasadnicze roznice pomigdzy badanymi ukladami mozna wyréinic kilka
~wapolnyeh wskaznikdw na podstawi ktérych mozna przeprowadzi¢ analizg poréwnawcn. Do
s wskaznikéw naleza Tl HD(U,), THD(l) oraz wspblczynnik wykorzystania napigcia
mslsiacego U, (przekladnie napxqclowq falownika, deﬁmowanq jako stosunek wartosci
sesmecznej podstawowej harmonicznej napigcia wyjéciowego do napigeia zasilania falownika).

Na podstawie szeregu badan symulacyjnych wykonanych przy pomocy programy Tead 6.22
mesna wyciagngé nastepujace wnioski co do wiasciwosci przedstawionych powyzej falownikow
- metod ich sterowania. Przy badaniu FN z Rys. [ o klasycznej nadgznej MSI sprawdzono wplyw
sesokosed petli histerezy dy na wskazniki jakosci energii elektrycznej (patrz Rys. §).

1) b)
"e
’ ;- =
: — o e e =
b = bl =
; o ——

B * B w B w

r..__- —

Rys.8 Diacos p: 1-0,996,2~0,906, 3 - 0707:alauoiclq)1'HD(Id-ﬂdJ b)THD(UJﬂﬂdJ

Jak wida¢ z przedstawionych wykreséw wplyw szerokodei petli histerezy d; jest stosunkowo
wewiclki na THD pradu i napigcia ale nie do pominigeia. Widaé, 2ze wraz ze zmniejszeniem
wartoéel dy sinusoidalnoéé pradu wzrasta a napigcia maleje.

Zatem sprawdzono wplyw wartosci petli histerezy d, na wskazniki jakosci energii
eektryezne] w przypadku delta modulacji (patrz Rys. 9).
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Rys.9. Dia delta ~modulacfi oraz cos @: 1 -0,996, 20,906, 30,707
zaleznosci: a) THD (I =f(dy): b) THD (Uy) =fidy)

Biorge pod uwage specyfik¢ ukladu o modulacji typu ,delta” w poréwnaniu z klasycznym
serowaniem przedstawionym powyzej, nie mozna stwierdzi¢ na podstawie wskaznikow jakosci
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energii ktry z algorytméw sterowania jest lepszy. Jednak nalezy pamigtaé iz , delta” modulacja
daje mozliwos¢ ingerowania w minimalny czas przetaczania kluczy, co jest bardzo istotng zaleta
tego typu falownika.

Jak wida¢ z przedstawionych wykresow rozbiezno$é pomigdzy wartodciami 7HD napigcia i
pradu zaleZzna jest w znacznym stopniu od wartosci wspdlczynnika cos ¢ odbiomika.

W kolejnym badanym ukladzie mamy do czynienia z nadazng metods ksztaltowania pradéw
wyjsciowych o stalej czgstotliwodei impulsowania fms = const. W tym przypadku wykresy
zostaly sporzadzone w funkcji glebokosci modulacji m,. Sygnal generatora 7WO, zwany
sygnalem noé$nym badZ modulowanym, ma ksztalt tréjkatny o wartosci zmieniajgcej si¢
periodycznie i liniowo w czasie, Warto$¢ szczytowa tego sygnaly oznaczmy przez Uy, a
wartosci  graniczne sygnaldw wyjsciowych regulatora Pl - przez Upeg. Wspblezynnik m,
definiowano jako stosunek wielkosei Uppg do Uy Na Rys. 10 przedstawiono zaleznosci THD(I,)
oraz przekladni napigciows U,;” w funkcji m, dia trzech réznych wartosci cos @,

al by
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Rys10, Dla MSI 2 fouus =const oraz cos p: | - 0,996, 2~ 0,906, 3 - 0,707:
a) THD() w funkefi m, ; b) Us," w funkcji m,

Z wykresow Uy;” = f (m,) wida, 2e wartosé szezytowa Upe, sygnatu regulatora PI decyduje o
wartodci podstawowej harmonicznej napigeia odbiornika, Zatem, tylko w stanach nadmodulacji
my > | FN ¢ fus=const moze ubezpicczyé na zaciskach wyjSciowych wartoéci znamionowe
napi¢¢ wyjsciowych. Poza tym, zachowanie stalej czgstotliwosci przelaczen foas=const mozliwe
Jest wiedy, kiedy wartodci szczytowe Upwe sygnatu PI jest réwne lub mnicjsze od wartosci
szczytowej Uyy sygnatu generatora TWO (Upog € Uyg). W przypadku przeciwnym, gdy Upeog
bedzie wigksze od U, wzgledna czgstotliwosé impulsowania tranzystoréw sitowych fiup
zmniejszy si¢ z powodu przepuszezenia pojedynczych przelaczes.

Zakres regulacji napigcia wyjsciowego w funkcji m, jest do$é znaczacy, co powoduje
Wy25205¢ tego typu sterowania nad pozostalymi, jesli chodzi o ten aspekt.
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CHARACTERISTICS OF THE INVERTORS WITH FOLLOW-UP
MODULATION

In article was present comparative analysis of the voltage invertors with follow-up methods of

sinusoidal output currents rise on base of virtual models. For rescarch simple structures of the
single-phase semi-bridge invertors were apply.
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TROJFAZOWE FALOWNIKI NAPIECIA
O MODULACJI AMPLITUDOWO - IMPULSOWEJ

W pracy przeprowadzono analize poréwnaweczq podstawowych wskainikéw jakosci
przetwarzania energii elektryeznej w tréjfazowych falownikéw napigcia = powigkszong 12-
fazowq liczbq faz posrednich i ksztaltowaniem napigé wyjsciowych za pomocq modulacyi
MAL stosujqe dwa rézne algorytmy sterowania.

. WPROWADZENIE

% falownikach napigcia (FN) m - fazowych, ze wzrostem liczby faz mozna uzyskaé
«wiszenie wartosci energii biernej wymienianej migdzy Zrédiem zasilania i odbiomikiem oraz
poprawne wyniki w ksztaltowaniu krzywych napigcia wyjsciowego opartego na
scii amplitudowo - impulsowej (MAI) [1,3].

Celem pracy jest analiza wiasciwosci tréjfazowych falownikéw napigcia z powigkszong 12-
wwy liczbg faz posrednich i jednoczesnym ksztaltowaniem napigé wyjéciowych za pomocg
scii MAL stosujge dwa rdzne algorytmy sterowania.

POWSTAWANIE TROJFAZOWEGO NAPIECIA SCHODKOWEGO

Ze wegledu na liczbe zaworéw polprzewodnikowych oraz wskazniki masowe i gabarytowe
srmatordw wyisciowych najkorzystniejsze sa falowniki zlozone, realizowane na bazie
fxzowych FN. Na Rys. /przedstawiono schemat zlozonego falownika. W zaleznodei od
sterowania przedstawionym falownikiem krzywe napigé wyisciowych moga byé
zowane w trzech rbznych postaciach, a mianowicie: ksztaltowanych za pomocg modulacji
adkowej (MS), amplitudowo ~ impulsowej zwyklej oraz zmodernizowanej MAL

§
1>

~

T
st ot ¢t ot g

Rys. 1. Tréifazowy falownik napigcia = 12- fazowq liczbq faz posrednich
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W przypadku zwyklej MAI na kazdym z 12-u przedziatéw powtarzalnodci pracy falownika o
diugodei n/6 ksztaltujemy po jednemu impulsu napigcia o tej samej regulowanej szerokosci t
=yn/6, gdzic y - wspdlezynnik wypetnienia, 0 <y < 1. W wyniku, przy zwyklej MAI realizuje si¢
niezalezna regulacja czgstotliwodei wyjsciowej i wartofci napigé wyjéciowych. Mozna
zauwazy¢, ze przy MS i zwyklej MAI lepszy sklad widmowy mozna uzyskaé tylko poprzez
zwickszenie liczby schodkéw krzywych napiecia wyjéciowego, co jest powigzane ze wzrostem
zlozonoéci obwoddw sitowych falownika.

Zmodernizowana MAI polega na ksztaltowaniu w ciggu kazdego przedzialu powtarzalnosci
pracy falownika A impulséw napigcia (gdzie A = 1, 2, 3, ...) réwnych co do amplitudy i
sterowanej szerokoSci. W wyniku tego zmodemizowana MAI posiada dodatkowg zalete
zwigzang z ulepszeniem widm harmonicznych krzywych napigé wyjsciowych przez zwigkszenie
czgstotliwosei impulsowania.

Odpowiednio dla danej modulacji okres impulsowania Ty, oraz diugosci trwania impulséw
napigciowych T wynoszy:
A (1)
= 12:4 6-4 6-4

Stosujgc krzywa sinusoidalng w charakterze funkeji budowy ffaw)= U,sinex i dzielge
polokres krzywej sinusoidalnej na i = 6 przedzialdw o réwnej dlugosci trwania, parametry
schodkéw mozna okresli¢ na podstawie nastepnego wyrazu:

U = U sin mk - 0,5)/6, ()

gdzie k= 1, 2, 3, .., 6 — numer przedziatu taktowego. W wyniku amplitudy wzglednie schodkow
Wynosza;

Uys =1, Ug" =0,7321, Uy" = 0,2679. (3

Ksztaltowanie napigcia wyjsciowcgo 12 —fazowym falownikiem napigcia z jednym
transformatorem tréjfazowym sumujacym, przedstawionym na Rys. /, moze by¢ zrealizowane na
podstawie dwoch algorytméw sterowania [2].

Wedlug pierwszego algorytmu wyjsciowe napigeie trdjschodkowe przewodowe Uy jest
ksztattowane w nastgpujacy sposob :

Upp = Uas+ 0,577 [Ugp- - U '], (C))

gdzie Uy~ napigcie przewodowe falownika F1, U4, Upo~ napigeia przewodowe falownika F2,
abec - wyprowadzenia falownika Fl1, a'b’c’ - wyprowadzenia falownika F2, 4,B,C -
wyprowadzenia falownika 12-fazowego. Zgodnie z (4), napigcie wyjsciowe przewodowe
otrzymuje si¢ przez dodanie do napigcia liniowego 1-go falownika réznicy dwéch napigé
liniowych 2-go falownika o wartosei przekladni napi¢ciowej z//z2 = 0,577. Sposéb powstania
napigcia schodkowego przedstawiono na Rys.2. Przy symulacji zostaly przyjete nast¢pujace
parametry: napigeie zasilania Uz 27V, moc pozoma tréjfazowego odbiomika 1 kVA, cose =
0.8, czestotliwosé wyjsciowa f = 400Hz, wspblezynnik wypelnienia y = 0,8, przy realizacji
zmodemizowanej MAI z liczbg impulséw napigcia na kazdym przedziale powtarzalnosci pracy
falownika 4= 2.

Wedlug _drugicgo algorvtmu wyjsciowe napigeie tréjschodkowe przewodowe Ugs jest
ksztaltowane w nastgpujacy sposdb :

Uig™ Un + 0,155 [Upe-. Upa'] (5)

a sposGb powstania napigcia schodkowego przedstawiono na Rys 3. Zgodnie ze wzorem (5),
napigcic wyjSciowe przewodowe réwniez otrzymuje si¢ przez dodanic do napigcia
przewodowego 1-go falownika réZznicy dwéch napieé przewodowych 2-go falownika., lecz
napi¢cia wyjsciowe falownika F2 uksztattowane przez algorytm specjalny i przekiadnia
napigciowa transformatora sumujacego réwna si¢ z//z2= 0,155,




Rys.2. Przebiegi napieé uyy, ttyy g 0raz ugy pray I-ym algorytmie sterowania

Amplitudy schodkéw wynosza: przy pierwszym algorytmie sterowania U3 =58,158 V, U, =

u obydwéch algorytméw sterowania.

—a) Yo

b) Uye

€)

Rys.3. Przebiegi napigé uyy, gy, gy Oraz Wy, pray 2-im algorytmie sterowania

w funkcji wspblczynnika wypelnienia y (y =0 +1) przyjmuje postaé:
1-go algorytmu sterowania

sin 2
W, 1763 . a2
ﬂ.(ﬁ")-Tg-ﬂ"ﬁn—![—m—é—n'bﬁw 6]ﬁl!ll”.
64
-20 algorytmu sterowania
12.350,:003- . lsm—z-
u,, ()= 12 lz&-sm sin no.
o5 T g, ™12
122
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V, Uy = 15,579 V, a przy drugim algorytmie sterowania U,3 = 31,185 V, Uy = 22,185 ¥,
= 8,37 V. Sprawdzajac wartosci odnodnie amplitud schodkéw mozna upewnié si¢ w ich
itej zgodnosci ze wzorem (3), co daje mozliwo$¢ wnioskowaé o ksztaltowaniu

krzywych napigé wyjéciowych zlozonym 12 - fazowym falownikiem przy

Wyjsciowe napigeie przewodowe (Rys.2.¢ oraz Rys.3.c) w postaci szeregu Fouriera dla 4 =

(©)



W wyniku napigcia wyjsciowe przewodowe w obuch przypadkach zawieraja podobne widmo
harmoniczne, przedstawione na Rys.4., lecz o réznych wartosciach amplitud wystepujacych
wyzszych harmonicznych.

W widmie takiego napiecia w procesie jego regulacji brak jest harmonicznych lezacych
najblizej harmonicznej podstawowej tj. 3,5,7 i 9-tej.

Om - -

Rys. 4. Widmo harmoniczne napiecia ugy

Numery wyst¢pujacych wyzszych harmonicznych okresla zaleznosé m, = 12k + 1, gdzie k= 1.2,...
x : mﬁg 3;131;!&3' wystepujacych wyzszych harmonicznych przyjmujy wartosé n, =

3. BADANIA SYMULACYJNE

Opisane powyzej algorytmy sterowania tréjfazowym falownikiem zlozonym roznig miedzy
sobq tym, Ze ich stosowanie powiazane z roznymi wartosciami przekladni napieciowej U, ", ktora
mozna zdefiniowaé, jako stosunck wartodci skutecznej podstawowe harmonicznej napigcia
fazowego falownika do napigcia zasilania falownika. Poza tym réznia sie takze mocq pozoma
tréjfazowych transformatoréw sumujacych, ktéra w sposéb znaczacy wplywa na gabaryty i masg
przeksztaltnika. Za pomocg wzor6w (6) i (7) mozna analityczne okresli¢ przekiadnic napicciowe
Uy’ dla obydwéch algorytméw sterowania.

W celu bardziej rozszerzonego poréwnania obydwéch algorytméw sterowania tréjfazowym
falownikiem zlozonym przeprowadzono szereg symulacji. Badania symulacyjne falownikéw
zostaly przeprowadzone przy parametrach zasilania i obcigZenia podanych wyzej. Prace
falownikéw badano przy czestotliwodci wyjsciowej f = 400 Hz w funkeji wspotezynnika
wypelnienia y = 095; 0,475; 0,237 oraz przy liczbach impulséw na kazdym przedziale
powtarzalno§ei pracy falownika 4 = 2, 4, 8. W wyniku mozna obliczy¢ nastepujace wskazniki
energetyczne na wejsciu i wyjsciu badanego falownika, a mianowicie:

THDy, THD; - wspblezynniki zawartosei wyzszych harmonicznych w napicciu i pradzie
wyjsciowych,

w=Lu/Iy — wspblczynnik odksztalcenia pradu i,(1);

A= P/S = vy cosgy - wspblezynnik mocy na wyjsciu falownika;

Appc = PIS= Ia/ls— wspdiczynnik mocy w obwodzie pradu stalego;

U;" - przekladnig napieciowy falownika;

Sp*=3 U ly/ 3 Uly = =Usz/ U~ moc pozorna wzgledna transformatora sumujacego;

Sack2® = Saerz © Sge = lyra/ly - moc pozomg wzgledng pobierang wylaczne falownikiem F2 oraz
szereg innych wskaznikow.

Najpierw z otrzymanych rezultatéw mozna zauwazyé liniows zaleznosé wartosci skuteczne]
podstawowej harmonicznej napigcia fazowego wyjsciowego Uxy w funkeji y dla obydwoch
algorytméw. Poza tym, zmniejszeniu wspélezynnika wypelnienia odpowiada liniowe opadanie
wielkodci Um.

Uwzgledniajac, ze jednym 2 podstawowych wskaZnikéw jakosci przetwarzania energii
elektrycznej w falownikach jest wspolczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych w pradzie
wyjsciowym, nizej przedstawiono najpierw pa Rys.5 zaleznosci THD; od wspolezynnika
wypelnienia y dia: a) 2 = 2, b) A =4, ¢) 2 = 8, a na Rys.6 wykresy przekladni napieciowei
falownika U;" oraz wzglednej mocy pozornej transformatora sumujacego Sp,* w funkeji
wspélczynnika wypelnienia » uzywajac indekséw 1 lub 2 dla falownikéw sterowanych
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R 6. Zaletnofci odmpdlcmmlka wypelnlenia y : a) prrekladni napigciowej falownika U;"; b) waglednej
pozornef transformatora

ZRys Smmmmmummmmmywychmpwéwyjémowychw
 postaci wieloschodkowych krzywych uzyskuje si¢ znaczne wyZsza jako$¢ przetwarzania energii
elekirycznej niz w konwencjonalnyeh tréjfazowych falownikach z sinusoidalng MSI, bo np. w
~calym zakresie zmian wspolezynnika wypelnienia w badanym falowniku wspdlczynnik
harmonicznych w pradzie wyjsciowym THD; odpowiednio przy 4= 2, 4, 8
me przekracza 10 %, 5,2 % lub 2,7 %.
Z powyzszego rOwniez mozna zauwazy¢, ze:



* dla rosngeej liczby A poprawia si¢ widmo harmoniczne napigeia 2 z tym i pradu, tzn. przy
wigkszej liczbie 2 znaczace wyzsze harmoniczne napigcia przesuwajg ku wyZszym rzedom, a
tym samym zmniejsza si¢ wspblczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych THD; ;

* wartosci skuteczne napigé przewodowych jak i amplitudy pierwszych harmonicznych owych
napie¢  wyjSciowego dla dwéch algorytméw uzyskiwania napigeia o MAI posiadaja
niezmienne wartodci przy roznych liczbach powtarzalnosci impulséw, np. A=2, 4, 8;

* dla algorytmu sterowania 2 wzgledna wartosé napigeia wyjsciowego jest o polowe mniejsza a
nizeli dla algorytmu pierwszego, co wigze si¢ ze zmniejszeniem o tylez samo mocy pozornej
transformatora (patrz Rys. 7);

¢ na wartos¢ amplitudy picrwszej harmonicznej napigcia wyjsciowego ma znaczacy wplyw
przekiadnia transformatora sumujgcego, ktora posiada rozng wartosé dla analizowanych
algorytmow;

e w algorytmie 2 dla wzrastajacej liczby A4 zmniejsza sig pobér pradu Iys przez falownik
pomocniczy F2, przez co zmniejsza si¢ udziat przeplywu energii przez ten falownik (mniejsze
gabaryty i masa falownika). Najwicksza iloé¢ przeptywu energii przez falownik pomocniczy
F2 dla algorytmu 2 wynosi ok. 20 % przy 4=2, za$ w algorytmie 1 pobér pradu dla roznych 4
wynosi ok. 50 % wartosci pradu , co $wiadezy o wigkszym przekazywaniu encrgii przez F2 a
z tym o wigkszych gabarytach i wadze falownika przy stosowaniu za pomocq algorytmu
sterowania |;

¢ dla algorytmu 2 warto$¢ napigeia dodawanego z falownika F2 jest mniejsza, a najbardziej
znaczacy harmoniczna w tym napigciu jest pigta harmoniczna, znaczy to, Ze pomocniczy
transformator sumujacy moze mie¢ mniejsze gabaryty (ze wzgledu na wigksza czestotliwosé)
przy porwnywalnej mocy transformatora jak w algorytmie 1;

* najlepsze wlasciwosci wskaznikow jakoéci energetycznych badany falownik uzyskuje sig
przy rosnacej czgstotliwosci impulsowania f; = 64 = 12 , 24 | 48 itp., jak i przy wigkszych
wartosciach wspétezynniku wypelnienia y
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THREE-PHASE INVERTORS OF VOLTAGE WITH
PULSE-AMPLITUDE MODULATION

In article was present comparative analysis of basic coefficients of electrical energy
conversion quality in the three-phase invertors of voltage with increased count (12-phase) of
intermediate phases and creation of output voltages by means of PAM, using two various control
algorithms.

88



zie)
$¢)

si¢

of
ol

Jseek GROCHOWALSKI'

PRZYRZAD DO WYZNACZANIA DRGAN RUCHU OBROTOWEGO

W artykule przedstawiono budowe | zasade dzialania przyrzqdu do badania ruchu
obrotowego elementéw | waléw maszyn napedowych | roboczych. Przyrzqd
skonstruowano w oparciu o transformator polozenia kqtowego (resolwer). Do
sobrazowania przebiegdw chwilowych polozenia walu | chwilowej predkosci
obrotowej wykorzystywano oscyloskop cyfrowy lub komputer z kartq pomiarowq.
Prayrzqd przydatny jest do diagnozowania maszyn roboczych i ukladéw napedowych
= silnikami elektrycznymi i spalinowymi.

WSTEP

W praktyce przemystowej spotyka si¢ niesprawnosci maszyn o ruchu obrotowym, ktdre
wdza do drgat walu w kierunku ruchu lub zmian predkosci obrotowej rozciggnigtej na
ze odeinki czasu. Podezas gdy drgania poprzeczne do osi ruchu powodujace drgania calej
ay sq latwe do wyznaczenia to chwilowe zmiany predkosci w kierunku ruchu sg trudno
ywalne. Przykladem moze byé kompresor w ktérym jeden z cylindréw traci szczelnodé a
2e siinik spalinowy w kiérym jeden lub kilka cylindréw chwilami nie pracuje. Diagnostyka
weh przypadkéw jest trudna dostepnymi metodami, 2 w pore nie wykryte, uszkodzenia sg
adem dalszych, postgpujacych degradacii, np. szybszego zuzycia tozysk.
miez we wspolczesnych przeksztaltnikowych napedach elektrycznych — peknigeie preta w
miku silnika asynchronicznego klatkowego lub uszkodzenie jednego z elementéw mocy
weod  kilkunastu lub  kilkudziesigeiu pracujgeych w  przeksztabtniku nie  powoduje
iastowego wypadnigeia napedu z ruchu, ale ma negatywny wplyw na prace
solpracujace) maszyny roboczej 1 np. na pogorszenie jakosci produkcji kabli poprzez
seswnomiemne nakiadanie izolacji na przewody. W tym konkretnym przypadku producent
wosl znaczne straty zanim usterka zostala zidentyfikowana poniewaz w zautomatyzowanym
‘Wwemie produkeyjnym zaden z przyrzadéw nie wskazywat bledu w ukliadzie.
Degania w kierunku ruchu w wyniku nieprawidlowo dobranego falownika duzej mocy, podczas
‘medemizacii  maszyny papiemiczej uniemozliwialy utrzymanie jakodci produkcji i byly
pewodem wielu stresow i strat materialnych poniewaz maszyna ze zmodernizowanym,
mmnymmpedmnmcuuzymywalapammwéwktbmzapewmal»stmy”napqd Diagnoza

PIZy pomocy klasycznych metod byla trudna.
bez inwazyjnej diagnostyki ruchu obmtowego w szerokim zakresie predkosci obrotowych i
w8 kierunkow ruchu przeznaczony jest opisany w artykule przyrzad. Jego duzg zalety jest
‘mexliwosé pracy przy bardzo malych predkosciach obrotowych — nawet zblizonych do zera.
Made predkosci eliminujg zastosowanie pradnic tachometrycznych czgsto stosowanych przy
wykrywaniu zmian predkosci obrotowej. Przy matych predkosciach obrotowych na niewiclkie
wabudzone napigeie rotacji nakiadajy si¢ wy2sze harmoniczne napigeia z komutatora, przepigcia

" Politechnika Szczecifiska, Instytut Elektrotechniki, ul. Sikarskiego 37, 70-313 Szczecin, tel. (91) 4494340,
comnil: jgroch@we.ps.pl.
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komutacyjne oraz pulsacje napiecia pochodzace od niestabilnosci styku szczotek i komutatora.
Filtracja tych sygnaléw zakiécajacych jest trudna co powoduje niejednoznacznodé interpretacji
przebiegébw z pradnicy pomiarowej. Réwniez stosowanie wspolczesnych przetwomikéw
cyfrowych i impulsowych sprawia wiele probleméw, szczegblnie w przypadku chwilowej
zmiany kierunku ruchu watu.

2. ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE PRZYRZADU

Przyrzad do diagnostyki ruchu obrotowego zostat skonstruowany w Instytucie Elektrotechniki
Politechniki Szczecifiskiej w  wyniku nickonwencjonalnych potrzeb pomiarowych przy
badaniach nad optymalizacja regulowanych napedéw z przeksztattnikami czestotliwoscei,
Przyrzad umozliwia:

 diagnostyke ruchu obrotowego w zakresie od zera do okoto 6000 obr/min,

* wykrywanic nieréwnomicrnosci biegu walu zaréwno dla pojedynczego obrotu jak
réwniez dla wybranego okienka czasowego obejmujgcego wiekszg ilosé obrotdw,

* wizualizacj¢ ruchu obrotowego na latwo dostepnych oscyloskopach cyfrowych lub
przyrzadach wirtualnych budowanych w oparciu o komputer i odpowiednig kartg
pomiarowa,

* odwzorowanie jednego obrotu walu a = 2 x na oscyloskopie jako pojedynczego z¢ba
pily w ktérym Kkicrunek narastania wyznacza kierunek ruchu watu , liniowodé¢ zbocza
okresla réwnomierno$é ruchu watu w ramach jednego obrotu a réznica czasu trwania
kolejnych z¢bow pozwala wyznaczyé zmiane predkosci rozeiggnigta na wickszg ilosé
obrotow.,

* nierdwnomiernos¢ rozciagnicta na jeszeze dluzsze odcinki czasu wizualizowana jest w
postaci zmian amplitudy sygnalu na dodatkowym kanale przyrzadu,

* poprzez zastosowanie oscyloskopu wielokanalowego jednoczesne zestawienie roznych
sygnaléw z przebiegami ruchu waty, co zdecydowanie ulatwia identyfikacje przyczyn
nierdwnomiernosci ruchu.

3. TRANSFORMATOR POLOZENIA KATOWEGO - RESOLWER

Jak wspomniano jako przetwornik ruchu obrotowego zastosowano transformator polozenia
katowego (tpk) — nazywany réwniez resolwerem.
Tpk s3 malymi maszynami indukcyjnymi o zwartej i mocnej budowie, wytrzymalej na drgania i
przyspieszenia mechaniczne, malo czulymi na oddzialywanie zewngtrznych  sygnaléw
zakldcajacych.
Tpk sq stosowane jako przetworniki [2, 4] w:
- precyzyjnych przesuwnikach kata fazowego napieé,
- precyzyjnych laczach typu selsynowego,
- ukladach przeliczajgcych wspélrzedne prostokatne na biegunowe,
- ukladach do otrzymywania funkeji trygonometrycznych.
W konstruowanym urzadzeniu tpk pracowal jako przesuwnik kata fazowego napigé.
Schemat ideowy tpk przedstawiono na rys.l. Stojan ma dwa dwubiegunowe uzwojenia
przesunigte o 90°. Uzwojenia te zasilane s3 napigciami przemiennymi o znamionowej wartosci
U =10V oraz czgstotliwosci f; = 2000 Hz przesunigtymi réwniez o 90",



., kolowe pole magnetyczne wzbudza napigcie w pojedynczym  uzwojeniu
wym wimnika. Napi¢cie to jest przenoszone z wimika w sposob bezstykowy —
transformator wirujacy. Jedno z uzwojer transformatora polaczone jest z uzwojeniem
i znajduje si¢ na wirniku a drugie otacza je i znajduje si¢ obok stojana, w obudowie tpk.
magnetyczny transformatora bedacy kubkiem ferrytowym polepsza sprme
migdzy uzwojeniami. Transformator pierdcieniowy znajduje mq poza zasiggiem
- magnetycznego stojana. Bezstykowe wyprowadzemc sygnalu z wirujacego wimnika
j¢ znane wady pmécuem slizgowych i szczotek. Napigcie na wyjsciu transformatora
10Wego wyraza si¢ wzorem:
U = k U, sin(ax +®)

..k:-wspélczynnikzalemyodpmkladnizwojowej stojana i wirnika oraz transformatora
wego,
O — kat fazowy migdzy napigciem uzwojenia stojana i wirnika zgodny z katem potozenia

wzgledem uzwojenia stojana.
Poprzez pomiar kata fazowego migdzy
wy ol ot napigciem zasilajacym jedno uzwojenie
stojana a napigciem wyjsciowym wyznacza
si¢ aktualne polozenie wirnika. Wiasciwosé
ta zostala wykorzystana w budowanym
przyrzadzie. Duza dokladnoé¢ wykonania
przetwornika, przez zastosowanie
odpowiedniej technologii i materialow,
pozwala na jego stosowanic w precyzyjnych
urzadzeniach automatycznej regulacji oraz
i przyrzadach pomiarowych. Chetnie
wy v U, vinlm + @) stosowany jest w réznych urzadzeniach o
przeznaczeniu  militamym. Standardowe
el e R o i
1. Schemat ideowy transformatora rowania Cjt ,2 7, -
e A e asymetria uzwojeh 3 — S minut ketowych, -
maksymalne calkowite napigcie zerowe 10
mV -

4 OPIS KONSTRUKCJI PRZYRZADU

Schemat blokowy przyrzadu przedstawiono na rys.2. Wymagane sinusoidalne napigcia
sssilaince uzwojenia tpk — S183 i S284 otrzymywane sq w ukladzie ksztaltowania napieé, ktéry
et sterowany z generatora kwarcowego poprzez dzielnik czgstotliwoséci na ukladach CMOS
~made) 1 Sredniej skali integracji. Napigcie na uzwojeniu wyjéciowym RIR3 jest przesunigte
wrgiedem wybranego napigcia wejsciowego o kat elektryczny @ réwny aktualnemu katowi
werotu walka tpk wzgledem rozpatrywanego uzwojenia stojana. Napiecie to jest ksztaltowane w
whiadzie detektora przejscia przez zero i porownywane z napigciem dzielnika czgstotliwosci. Na
wiiiciu z detektora fazy otrzymywane sg przebiegi prostokatne napied. Szerokodé tych
mpulsdw jest proporcjonalna do kqta potozenia walu @.
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W przetworniku T/U czas trwania impulsu wyjéciowego jest przetwarzany na proporcjonalne
napiceie. Napiccie to jest aktualizowane 2000 razy na sekunde (jest to czestotliwosé napigcia
zasilajgcego).

Czas przetwarzania wynosi zatem 0,5 ms i jest podstawowym ograniczeniem dokladnosci
wyznaczania polozenia watu.

Uklad przetwornika T/U jest tak zestrojony,
aby pelnemu obrotowi watka tpk: 2x = 360"
odpowiadato napiecie U = 3,6 V., Chwilowa
warto$¢ napigcia po prostym przeliczeniu
wyznacza aktualne polozenie walka tpk i
sprzgzonego z nim walu maszyny badanej.
Napigcie z przetwomika podane na plytki
odchylania pionowego oscyloskopu
cyfrowego daje przebieg piloksztaltny w
kiorym jeden ,zab” odpowiada jednemu
pelnemu obrotowi walka tpk. Przy stalej
wartosci podstawy czasu przebieg jest linia
prost, a jej kat nachylenia jest tym wigkszy
im wigksza jest predko$¢ chwilowa watu,
Nierdwnomierno$¢ bicgu walu powoduje
odksztalcenie zbocza przebiegu od linii
prostej. Liczba obrotéw jednoczednie
oglgdana na ckranic wybicrana jest
przyciskiem podstawy czasu oscyloskopu,
Do  wyznaczania pulsacji  predkosei
obrotowej, rozciggnigtej na wiele obrotow
waly, wykorzystano przebieg z przetwomika
T/AJ. Stanowi on po przeksztalceniu w

Rys.2. Schemat blokowy uktadu do

i badania ruchu obrotowe,
impuls prostokatny bramke¢ czasows dia = wykorzystaniem resaluwg;

przebiegu z generatora o podwyzszone
czestotliwosci stabilizowanego kwarcem.

Paczki o roznej liczbie impulséw podawane sq do przetwornika N/U (liczba impulséw/napigcie).
Zastosowano przetwornik, w ktorym napigcie wyjsciowe jest odwrotnie proporcjonalne do
liczby impulséw w bramce czasowe;j.

Sygnal ogladany na ckranie oscyloskopu tworzy ciag impulséw prostokatnych, ktérych
amplitudy sq proporcjonalne do sredniej predkosci walu badanej maszyny w czasie jednego
obrotu watka tpk. Wybdr odpowiedniej podstawy czasu oscyloskopu pozwala wykryé okres
ewentualnej pulsacii predkosci rozciagnigtej na wigkszg liczbg obrotéw walu badanej maszyny.
Jak wspomniano, zastosowanie cyfrowego oscyloskopu wiclokanalowego umozliwia obserwacje
na pozostalych kanatach przebiegéw, réwniez sterujacych, z réznych blokéw uktadu badanego.
Jednoczesne ich powiazanie oraz wplyw na przebieg chwilowego polozenia watu maszyny
zdecydowanie ulatwia diagnoze przyczyn niesprawnosci ukladu napedowego.



£ WYNIKI BADAN

Sadania dokiadnosci przyrzadu przeprowadzono w stanie statycznym, tzn, przez pomiar
Wewecia na wyjSciu  przyrzadu przy walku sprzgzonym 2z precyzyjnym katomierzem
semarowym. Przeprowadzona analiza dokladnosci wykazata, ze¢ maksymalny blad graniczny
st 0,6 %.

Seaetiegi polozenia walu badanej maszyny dla jednego obrotu, przy réwnomiemym biegu
praedstawiono na rys.3.

Wox 3 Przebiegi chwilowego polodenia walu dla fednego obrotu rdwnomiernie obracajaeego sig
waw. Klerunek obrotdw - lewy: a) y = 65 deg/dz, t = 50 ms/dz, n = 130 obr/min, b) y = 65 deg/ds,
t = 5 m&/dz, n =~ 1500 obr/min

ey predkosdei obrotowej @y = 157,08 1/s (1500 obr/min) wyraznie jest widoczny schodkowy
sraehieg napiecia bedacy wynikiem czasu przetwarzania informacji. Jest on jednak niewielki w
wosunku do czasu jednego obrotu watu maszyny badanej. Ustalono, Ze do predkosci obrotowe)
W 5000 obr/min wplyw dyskretyzacji przebiegu bedzie mial niewielki wplyw na blad
wemaczania chwilowego poloZzenia walu,

Soleine rysunki przedstawiaja wizualizacje polozenia watu silnika elektrycznego pradu
premiennego zasilanego przebiegami impulsowymi z falownika o prostokainym napigciu
wwsctowym, Fotografie przedstawiajg badania wykonane dla nastgpujacych warunkow:
smplituda napigcia zasilajagcego Uy = 150 V = const, czas trwania impulsu napigcia
mslaiacego: Ly = 30 ms = const., moment na wale silnika: M,, = const., moment bezwladnodci
wiadu: ] = const

N doczny jest wyraznie wzrost nierdbwnomicmosei biegu walu przy mniejszych predkosciach
seotowych, Na gladkos¢ przebiegow przy wigkszych predkosciach obrotowych wplyw ma
Serwiadnodé silnika 1| maszyny obcigzajgcej. WyraZznie widoczna jest zalezno$é momentéw
camsowych zwigkszonych odchylen w ruchu watu od przebiegdw zasilajgeych silnik.
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pototanie waly

Rys.4. Przebiegt ruchu obrotowego walu i pradu fazowego slinika asynchronicznego
zasilanego = falownika napigcia; kicrunek obrotéw - prawy. Polozenie walu y = 100 deg/dz,
prad fazowy { = 30 Alds: a) t = | s/dz. n = 15 obrimin, b) t = 0.2 s/ds, n =75 obr/min,
)t » 0,1 s/dz, n = 150 obrimin, d) t = 0,01 /'dz, n = 1500 obr/min,

6. WNIOSKI

Przedstawiono budowg i wiasciwosci przyrzadu wyznaczajacego chwilowe polozenie walu i
predkosc chwilowg w ruchu obrotowym. Przyrzad jest szczegdlnie przydatny przy poszukiwaniu
trudno identyfikowalnych przyczyn obnizenia jakosci produkcji. Szczegélnie cenna
wladciwoscia jest mozliwo$¢ wykonania badan i pomiaréw bez przerywania procesu
produkcyjnego. Przyrzad byt bardzo przydatny w pracach rozwojowych i zleconych z przemystu
prowadzonych przez autora. Jest chroniony patentem RP Nr 306514,
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PODSTAWOWE PARAMETRY FUNKCJONALNE I
BEZPIECZENSTWA UZYTKOWANIA SPRZETU
OSWIETLENIOWEGO I STOSOWANYCH W NIM ZRODEL

SWIATLA PRZY ZMIANIE WARTOSCI NAPIECIA
SIECIOWEGO Z 220V NA 230V

referacie  omoéwiono zagadnienia dotyczqce wplywu zmian napiecia zasilajqecego na
iry eksploatacyjne sprzetu o$wietleniowego oraz stosowanych w nim irédel $wiatla,
no problemy zwiqzane = bezpieczerstwem wiytkowania dotychczas stosowanego, a
sowanego do pracy przy napigciu 220V, sprzetu o$wietleniowego po rmianie wartosci

Wesporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 5.07.2001 Dz U. 7472001 wprowadzito do
ewiszkowego stosowania normmg europejska IEC 60038:1999  Napigcia znormalizowane
L. Nomma ta zalecila doprowadzenie istnicjacego napiecia sieci 220/380V do wartosci
SN300V,
Siana napigeia znamionowego sieci wymaga dostosowania wszystkich urzadzen elektrycznych
& mowych wartosci. Dotyczy to oczywidcie rowniez wszystkich urzadzen oéwietleniowych,
sssiwno w zakresie stosowanego osprzgtu (oprawy, stateczniki, uklady zaplonowe itp.) jak i
semych Zrodel $wiatla,

W Laboratorium Badawczym Sprzetu Oéwietleniowego Zakladu NTS Instytutu od lat
smmujacym si¢ réznorodnymi badaniami sprzetu odwietleniowego przeprowadzono szereg
Swdan, ktére pozwolily zwrécié uwage na wiele probleméw i zjawisk, nie zawsze pozadanych,
mogacych wystapi¢ przy praktycznej eksploatacji urzadzen oéwictleniowych zasilanych
podwyzszonym napigciem.

Sewierdzono muin. ze podwyzszona warto$¢ napigeia zasilajacego ma wplyw na parametry
snstlowanych Zrodel $wiatla, bezpicczefistwo pracy opraw, pobér mocy, trwalosé, zaklocenia
sekromagnetyczne wprowadzone do sieci oraz niezawodno$é systeméw o$wietleniowych.
Tematem niniejszego opracowania jest pokazanie wplywu zmiany napiccia zasilajacego na
pazametry clektryczne, Swietlne, funkcjonalne i bezpieczenstwa uzytkowania urzadzen
sswietleniowych bedacych aktualnie w eksploatacji a przystosowanych do pracy przy napigciu
mamionowym 220V,
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2. ZMIANY PARAMETROW ELEKTRYCZNYCH, SWIETLNYCH I
BARWOWYCH LAMP WYLADOWCZYCH W ZALEZNOSCI OD
WARTOSCI NAPIECIA SIECI

Praca lampy przy zmianie napigcia zasilajacego wiaze si¢ ze zmianami wielkosci elektrycznych i
promienistych. Stopien tej zaleznodci uwarunkowany jest wiclkosdcig zmian temperatur w lampie
i zwigzanych z tym zmian stanu plazmy — gestosci i cisnienia skiadnikéw,

Dia kazdego typu lampy istnicje pewna warto$¢ optymalna mocy, na ktérg ta lampa zostala
obliczona. Te wartos¢ optymalng wyznaczajq oprocz wymiardw gabarytowych jarznika

(Srednica i odleglo$¢ migdzy elektrodami) i rodzaju napelnienia réwniez warunki wyladowania.
Zmianie napi¢cia zasilajacego, a tym samym mocy dostarczonej do lampy, towarzyszy zmiana
warunkow wyladowania, a wige ustalenie si¢ nowych stanéw termicznych i odpowiadajaeych im
gestosei i cisnienia pary, jak réwniez wzrost gestosci pradu przeplywajacego przez jarznik oraz
zmiana wielkodci spadku potencjalu na elektrodach,

W miar¢ wzrostu gestosci pradu rosnie gesto$¢ powierzchniowa strumienia $wietlnego
(jaskrawos¢ luku) i catkowity strumien $wietlny lampy.

W lampach wyladowezych wysokopreznych zaréwno rtgciowych, sodowych  jak i
metalohalogenkowych wzrost strumienia $wietlnego na wskutek wzrostu gestosci pradu
spowodowany jest m.in. zwigkszeniem liczby aktow wzbudzenia w zwiazku ze wzrostem liczby
czgstek naladowanych oraz wskutek powstawania nowych procesdw wtérych zwigzanych ze
wzrostem gestosci czastek przy wzroscie temperatury lampy. Te nowe procesy (samoabsorbcja
fotonéw rezonansowych i zderzenia drugiego rodzaju) odpowiedzialne sq za powstawanie
nowych linii widmowych w efekcie wzbudze kolejnych stanéw atomowych.

Jezeli powstajg one w widzialnej czgsci widma to catkowita wydajnoéé $wietina wyladowania
rosnie. Z kolei jezeli pojawienie si¢ procesdw widrnych pociaga za sobg pojawienie sig linii w
niewidzialnych czgéciach widma kosztem wzglednego ostabienia nat¢zenia rezonansowych linii
w obszarze widzialnym, wowczas procesy te sq zjawiskiem niepozgdanym.

W lampach niskopr¢znych - swictléwkach emisja promieniowania jest efektem wzbudzenia,
pokrywajgcego  Scianki  rurki  wyladowezej, luminoforu. Luminofor  wzbudzany
wysokoenergetycznymi liniami rezonansowymi (A=253,7 nm lub 185 nm) emituje, zgodnie z
prawem Stoksa, wtorne widma pasmowe m.in. w obszarze bliskiego nadfioletu oraz $wiatla
widzialnego.

Zwigkszenie mocy elektrycznej dostarczonej do lampy powoduje poczatkowo wzrost emisji linii
rezonansowych i tym samym zwigkszong emisj¢ promieniowania wtémego az do momentu
nasycenia, kiedy to dalsze zwigkszenie mocy nie powoduje juz wzrostu emisji promieniowania,
Spowodowane jest to, wspomnianymi juz wyzej procesami wtdrnymi, zachodzacymi w plazmie
wyladowania, w efekeie ktérych energia ostabionych samoabsorpeja standw rezonansowych
zostaje spozytkowana na wzbudzenie mniej prawdopodobnych wyzszych stanéw, co przejawi si¢
pojawieniem si¢ emisji linii w obszarze fal diuzszych w obrebie widma pierwotnego. Natomiast
wskutek ostabienia intensywnosci linii rezonansowych nat¢Zenie emitowanego przez wzbudzony
luminofor widma wtérmego ulegnie zmniejszeniu, co przy zwigkszonej mocy lampy zaskutkuje
zmniejszeniem wydajnosci $wietlnej Swietléwki.

W ramach przeprowadzonych prac cksperymentalnych zbadano zmiany zachodzace w
parametrach elektrycznych, promienistych i barwowych w nastepujacych typach lamp:

- wysokopr¢zne lampy metalohalogenkowe 400 watowe o réznym skladzie chemicznego
napelnienia jarznika oznaczone symbolami LRJD — 400W i LRJ - 400W;

- wysokoprezna lampa sodow WLS - 400W;

- $wietlowka 36 W ozn. TL — 36 W/54.

Badania parametréw elektrycznych i Swietlnych przeprowadzono na stanowisku
fotometrycznym, metods poréwnawczg 2 wykorzystaniem wzorcOw strumienia $wietinego.
Parametry clektryczne i $wietlne lamp okreslano dla réznych wartodci napigcia zasilajgcego w
granicach okreslonych w PN-IEC 60038:1999 ,Napigcia znormalizowane [EC”. Lampy
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peacowaly ze statecznikami odniesieniowymi przystosowanymi do pracy przy napigeiu
“mesiania 220V. Wyniki zaprezentowano w tabeli nr 1.

Sumsary parametréw barwowych  wykonano metody poréwnawcezg z iluminantem A na
mowisku spektroradiometrycznym.
Wi temperatury barwowej najblizszej i ogélnego wskaznika oddawania barw
. Inych typéw lamp w zaleznoéci od napigeia zasilajgcego przedstawiono w tabeli 1

NR1
Nwamerry elektryczne | wietine lamp wyladowczych w zaletnofci od zmian napigeia zasilojqeego

Napiccie :W 0861 lny! ik Moc lampy Strumieft | Skutecznodé
Typ lampy zasilania najblizsza i ‘ $wietiny fwietinn
vl K] Vi [W] (im] [Im/W}]
200 6500 76,80 300 18430 615
220 5600 $8.19 360 33580 65,5
P WRDAOW =05 5300 90,88 400 32108 80,3
! 253 4800 95,91 475 39290 82,7
300 3900 59,01 315 31175 2
. LRI-400W 320 3600 63.65 380 57666 7.8
330 3800 67.14 415 35135 84.7
353 3550 6,98 480 44570 5.9
300 1800 76 310 32822 105.9
320 1800 6,58 300 48300 120.7
WAS=A0W %% 1800 223 445 63258 1422
353 1800 73,95 550 22410 140.8
i 200 6250 76,27 2 2166 671
| 220 6250 75.47 36 2494 69,3
| TL-36W/s4 330 6250 75.32 38 2654 69,9
| 353 6250 75.26 ) 2817 7.1

N2 podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze oba typy lamp metalohalogenkowych
iy napetnienie chemiczne jarznika takie, ze wzrost mocy lampy powodowal wzrost emisji
sumienia $wietlnego 1 wzrost skutecznosei $wietlnej. Zachowanie si¢ poszezegolnych czgse
mezkiadu widmowego obu lamp w zaleznosci od wartosci przylozonego napigcia przedstawiono
s li2.

W wysokopreznej lampie sodowej obserwuje si¢ wzgledne oslabienie linii rezonansowych sodu
w wyniku charakterystycznego zjawiska jakim jest odwrécenie sig linii D — sodu i pojawicnie si¢
wrzydel niebieskiego™ od strony fal krétszych i ,czerwonego™ od strony fal dluzszych -
wheazuje to rys4. W swietléwee wzrost mocy lampy powoduje powolny wzrost strumienia i
spadek skutecznodei $wietlnej przy wzroscie wartosci napigeia . Rozklad widmowy $wietlowki
& rdznych wartosci napigeia zasilajacego przedstawiajg rys. 3.

7 kolei jak wynika z powy2szej tabeli, zmiana napigcia zasilajacego w réznym stopniu wplywa
ss parametry barwowe poszczegblnych typéw lamp. Zmiana skladu widmowego w
poszezegllnych zakresach dhugosci fal w lampach metalohalogenkowych w istotny sposéb
wplywa na barwg emitowanego przez nie $wiatla (réznica 1700K w temperaturze barwowej
=aiblizszej migdzy skrajnymi wartosciami sieci dla lampy LRID — 400W).

Odwricenie si¢ linii D-sodu i zwigkszona emisja na kranicach linii ( pojawienie si¢ ,skrzydel™)
poprawia oddawanie barw przez wysokoprezng lampe sodows.

Natomiast zmiana warto$ci napigeia zasilajacego praktycznie nie wplywa na charakterystyki
arwowe $wietldwek.
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Rys. 1 i 2 Rozklady widmowe lamp LRID-400W i LRJ-400W przy réznych wartosciach
napigcia zasilania
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Rys. 3 i 4 Rozklady widmowe lamp TL-36W/54 i WLS-400W przy réznych wartosciach
napi¢cia zasilania

3. WPLYW ZMIANY NAPIECIA SIECI NA WARUNKI
BEZPIECZENSTWA SPRZETU I URZADZEN OSWIETLENIOWYCH.

3.1, Oprawy o$wietleniowe

Jednym z zasadniczych elementéw kazdego urzadzenia o$wietleniowego jest oprawa
oéwictleniowa. Jej glownym zadaniem jest wiasciwe wykorzystanie strumienia $wietlnego
frbdla $wiatla. Stosowane w oprawach oswietleniowych Zrédla $wiatla przylaczone sq do
instalacji sieci elektrycznej badZ bezposdrednio (oprawy zaréwkowe) badZ za posrednictwem
urzgdzed pomoceniczych (stateczniki) jak w przypadku opraw z lampami wyladowczymi.

Norma PN-EN 60598 — 1 ,Oprawy O$wietleniowe. Wymagania ogélne, badania™ oraz normy
szczegblowe okreslaja wymagania dotyczace konstrukeji opraw, sposobu badania oraz wymogi
zwigzane z zachowaniem bezpieczefistwa uzytkowania opraw.

Jednym z najwaZniejszych parametrow odpowiedzialnych za zachowanie bezpieczedstwa
oprawy jest wielko$¢ temperatury w poszezegblnych czgéciach oprawy. Jej przekroczenie obni2a
stopiefi bezpieczenstwa oraz moze prowadzié do uszkodzenia oprawy.

W ramach eksperymentu poddano badaniom termicznym oprawe zewnetrzng, uliczng z lampa
WLS 150W (sodowa) oraz oprawe wnetrzows, Swietlowkowa, obie zaopatrzone w osprzet
przystosowany do pracy przy napi¢ciu 220V. W trakcie pomiaréw termicznych w obu oprawach
mierzono przebieg zmian parametréw elektrycznych,

Wymln pomiaréw temperatur oraz parametréw elektrycznych przy napigciach znamionowych
220V i 230V oraz w warunkach normalnych i nienormalnych dla oprawy ulicznej podano w
tabeli nr 2, a dla oprawy wnetrzowej w tabeli nr 3.




nr2

" lemperatur Tmierzone w miefscach oraz
Wyniki pomiaréw temperatur odaiesione do t, = 15°C
Warunki znamionowe | Warunki normalne | Warunki nienormalne
U U, = 1,06 Uy, _ U= 1,1 Uy
220V 230V 2332V | 2438V 242V 253V
Izolacja przewodu
proviaczeniowego w poblizu 44 46 47 49 48 51
statecznika
Karpas ukiadu
o Dpiopaneen. | 31 3 33 4 34
~ R o
Samory osprzgtu a komory 39 41 41 44 43 46
Podkiadka pod
gumowa
: i 56 59 60 64 63 67
ja przewoddw w
adieglodci | cm od zaciskow 63 67 68 ” 71 7
oprawki lampy
zinezki statecznika 52 56 56 59 58 61
Trzonek lampy 99 105 106 113 112 119
o e 85 88 : - 9 120
I, [A] 0,853 0,9 0,915 0,975 0,965 1,03
R PIW] 165 184 4 190,8 2156 211 235
 Cosg [wspélezynnik mocy] 0,88 0,89 0,89 0.9 0.9 0,9

or3

' elektryczne

femperatur zmierzone w miejscach charakterystycznych oprawy wagtrzowef oraz usyskiwane przez niq

.' 10Un | 1,0Un | 1,06Unsm | 1,1Usn 106U o | 1,1U 30
Micisce pomiary , 3V 53V
2o0v | 230v | 233v | 242v L | 2av | 253y |
mz 7 7 79 84 102 8 93 17
m: 66 69 69 7 92 72 74 94
°""! “u"‘ sl s 58 9 | e 72 62 64 75
Przewody
""'pow"“'m“w 66 7 7 76 9] 78 83 103
mhfl
‘“’”""‘i oy 81 84 85 87 n7 88 91 121
s““‘,ﬂ:‘nz 53 64 65 70 87 7 78 101
Temperatura
| urwojonia | 6586 | 6889 x n2 | 6483 : 736 | 6664
 statecznika |
Temperatura
urwojenin | 10823 | 12133 | - 1396 | 1927 - | 15755 | 2348
statecznika 2
: U, | 236V | 330V | 233V | 243V | 243V | 24av | 253V | 253V
|':m‘“‘°"’ I, | 0.39A | 041A | 0424 | 045A | 0.6A | 046A | 0.50A | 0.65A
© [P 75w | 81w | 82w | 87W | 8SW | 89W | 95w | 97w
I Core 087 | 086 | 08 | 08 | 061 | 039 | 075 | 059
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_’Mu wymaganiami normy probg usskodsenia wykonano przy swarciu zaplonnika w obwodzie swietlowki, w
Wy wystepujq wyisze temperatury w warunkach normalnych.




W przypadku oprawy ulicznej pomiary wykazaly znaczng réznicg temperatur na niektérych
elementach osprzetu przy skrajnych napigciach zasilajacych.
Najwigkszy przyrost temperatury zaobserwowano na uzwojeniu statecznika i na trzonku lampy
oraz na ztaczkach, podkladkach i przewodach lezgcych w ich poblizu.(tab, Nr 2)
Dla oprawy wn¢trzowej pomiary temperatur wykonano podobnie jak w przypadku oprawy
ulicznej, w najbardziej charakterystycznych miejscach oprawy zgodnie z warunkami podanyms
w odnosnej normie szczegdlowej.

W trakcie badah oprawa byla zamocowana bezposrednio do sufitu. Pomiary temperatur oras
parametréw elektrycznych przy roznych napigeiach zasilajgeych oraz w warunkach zwe
jednego z zaptonnikéw podano w powyzszej tabeli.
Poddana eksperymentowi oprawa wngtrzowa jako Zrodio swiatla posiadata dwie $wietlowki o
mocy 36W kazda.
Z tabeli jasno wynika, Zze podobnie jak w przypadku oprawy ulicznej, w badanej opm\'
wngtrzowej  stwierdzono znaczny przyrost lemperatur przy wzroscie wartodci napigcs
zasilajacego, na statecznikach, oprawkach i trzonkach lamp.
Szczegoélnie uwidacznia si¢ to przy symulowanym uszkodzeniu zaplonnika (zwarcic), ktose
czgsto wystepuje podczas normalnego uzytkowania oprawy.
Temperatura uzwojen statecznika w obwodzie lampy przy zwartym zaplonniku oraz temperatus
sufitu nad tym statecznikiem wzrasta prawie dwukrotnie. (tab. Nr 3)

Z powyzszego wynika, ze oprawa ta przylagczona do napigeia zasilajgcego 230V, nie
wymagan bezpieczenstwa uzytkowania,

W trakcie badan w obu oprawach sprawdzano réwniez przebieg zmian parametriw
elektrycznych oprawy w zaleznodci od wartodei napigeia sieciowego.
Analizujac otrzymane wyniki zaobserwowano zwigkszony pobor pradu i mocy a takze duse
zmiany wspbiczynnika cose.

3.2. Elektroniczne uklady zaplonowe

Montowane w oprawach z wysokopreznymi lampami wyladowezymi elektroniczne 3
zaplonowe powinny generowaé, zaleznie od mocy lampy, maksymalny impuls zaptonowy do £
kV. Do takiego impulsu zaplonowego dostosowany jest osprzgt zamontowany W Opraws
(przewody, oprawki). Przy wzroscie napigeia sicciowego wzrasta warto$¢ napigeia szczytoweg
ukladu zaplonowego w sposéb pokazany na rys. 5 i w tabeli 4.

Rys5. Zmiany wartosci napi¢cia szczytowego przykiadowego ukiadu zaplonowego
w zaleznosci od zmian napigcia zasilajqcego

Tabela 4
Zaleznofé zmian wartoict napigcia ukladu zaplonowego od zmian wartosei napigeia sieciowego
U ot (V] Vous [KV]
200 4,687
210 4,969
220 5,219
230 5,500
250 6,000

Powyzsze wyniki wykazujq wzrost impulsu szczytowego o blisko 1000V w gémym p
zmiennosci sieci a wige znaczne przekroczenie naplqcxa bezpiecznego dla danego typu osprzess
Wymaga to wymiany oprawki zastosowanej w oprawie i przewodu laczacego ukiad 7.ap|onouy

oprawkg o wigkszej wytrzymatosei elektrycznej.

100



A% spelni¢ wymagania bezpieczenstwa powyzej opisanych opraw nalezy bezwzglednie
womienic stateczniki oraz w przypadku oprawy ulicznej, elektroniczny uklad zaplonowy na
Sosowane do  pracy przy napigeiu sieci 230V. Z  wieloletnich dod$wiadczen
Suopervmentatorskich  zachodzi réwniez, w przypadku znacznego wzrostu temperatur w
pewwie, konieczno$éé wymiany kondensatora kompensacyjnego na dostosowany do wyzszych
emperstur oraz zastosowania bardziej odpornych na temperaturg elementéw wykonanych z
rywa (ziaczki, opaski, uszezelki),

o przyklad mozna podal zastosowanie niewlasciwego (nieodpornego na dzialanie
szonej temperatury) materialu uszezelki, co moze doprowadzié do rozszezelnienia
mory lampowej, a tym samym nic spelnienie deklarowanego przez producenta stopnia [P,

4 PODSUMOWANIE

podstawie analizy uzyskanych wynikéw eksperymentalnych mozna stwierdzi¢, ze zmiana

»éci napiecia znamionowego sieci w odniesieniu do urzadzen i sprzgtu o$wietleniowego

sosowanych do napigcia zasilajacego 220V moze spowodowaé bardzo rozne skutki.

Lampy metalohalogenkowe zwigkszaja calkowity strumien §wietlny i skutecznos¢ swietlng,

chociaz na podstawie analizy teoretycznej zjawisk mozna zalozyé, 7ze w zaleznosci od

rodzaju napelnienia chemicznego jarznika lampy, moze zajéé rdwniez zjawisko odwrotne,

Obserwuje si¢ natomiast znaczng zmiang charakterystyk barwowych, co nie zawsze jest

sawiskiem pozadanym.

Wysokoprezne lampy sodowe poprawiaja swoje parametry barwowe wskutek ,odwrécenia

#:2” linii rezonansowej sodu.

W lampach niskopreznych (Swietléwki) pod wplywem wzrostu napigcia zasilajacego

rmniejsza si¢ skutecznos$é swietlna.

» We wszystkich typach zbadanych lamp obserwuje si¢ niepokojacy, z punktu widzenia

smardwno energooszezednosei jak i warunkéw eksploatacji sprzgtu oswietleniowego, duzy

dochodzaey nawet do 35% wzrost mocy lamp.,

W oprawach o$wictleniowych zarbwno wnetrzowych jak i zewnetrznych z zamontowanym

esprzgtem  dostosowanym do pracy przy 220 V mozna zaobserwowaé znaczny wzrost

lemperatury na niektorych elementach oprawy, co prowadzi do obniZenia stopnia jej
bezpieczenstwa.

» FElektroniczne uklady zaplonowe generuja impuls zaplonowy o napigciu znacznie
przewyzszajacym wartosci dopuszczalne okreslone wytrzymaloscia elektryczng danego
osprzety (przewody, oprawki) zwigkszajac tym samym nicbezpieczefistwo elekirycznego
przebicia izolacji i zagrozenie porazeniem elektrycznym uzytkownikéw.

LITERATURA

© PN-IEC 60038:1999 , Napiecia znormalizowane IEC'"

= JWaymouth * Electric discharge lamps *

* L Hemka, M, Rafalowski , Wphw chemicznego napelnienia i geometrii jarznika na
charakterystyki widmowe i eksploatacyfne wysokopreznych lamp wyladowczych” Zeszyty
Naukowe Politechniki Bialostockiej Nr 144

& PN65/N 01253  Metoda wyznaczania barw”

5 L. Hemka ,Zmiany parametréw eksploatacyjnych i $wietlnych lamp wyladowczych w
zaletnosci od napiecia sieci” Referat wygloszony na XI Krajowej Konferencji
Oéwictleniowej listopad 2002r

5 PNEN 60598 - 1 ,, Oprawy oSwietleniowe. Wymagania ogélne i badania”

T PN -EN 60598 - 2 -3 ,,Oprawy o$wietleniowe drogowe i uliczne”

& PN - EN 60598 -1 —1 ,, Oprawy os$wietleniowe stale ogéinego przeznaczenia™

101



"Basic parameters functional and safety of illumination equipment and light sOurces with
reference to the change of the mains nominal voltage from 220V to 230V"

Problems associated with necessity of adapting the value of supply voltage to Europe
mqﬁmmmnmhﬁwmtbeomﬁngpammofﬂgbﬁngeqnipmtmdmd&mpply
conditions existing hitherto. Moreover an expected influence of the change of the mains voltage
upon the electric, illumination and colour parameters of typical light sources designed for
nominal voltage 220V,
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Sasimierz HERLENDER'

SPOSOBY MAGAZYNOWANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ
W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

W referacie opisano wybrane technologie magazynowania energii elektrycznej ze
szczegblnym uwzglednieniem ich zaawansowania oraz funkcji jakie pelniq lub mogq
peinié w przysziosci w systemie elektroenergetycznym. Bardziej szczegdlowo opisano
strukture bateryjnego zasobnika energii typu BES poniewaz obecnie obok elektrowni
zezytowo-pompowych jest to najbardzief dofrzata technologia magazynowania
energii elektrycznej. Tworzqee si¢ obecnie lokalne rynki energii, zaréwno w Europie
Jak i w Polsce, otwierajq nowe mozliwosci wykorzystania niekonwencjonalnych
zasobnikow energii,

WPROWADZENIE

Liagle zmiany zachodzace w polskiej energetyce dazacej w kierunku decentralizacji sektora
Smergctycznego powodujg, e coraz wigkszego znaczenia beda nabieraly niewielkie, rozproszone
il energii, ktore pozwolg lokalnym operatorom techniczno-handlowym na bezpieczne i
seem ckonomiczne sterowanie i regulacj¢ przesylem i rozdzialem energii elektrycznej [2],
. [8]. Urzgdzeniami, ktére mogg w znaczny sposéb wspomdc operatoréw na tak powstalym
= energii majg by¢ niekonwencjonalne Zrodla energii, do ktérych mozna zaliczyé: bateryjne
staiki energii (BES — Battery Energy Storage), kola zamachowe, nadprzewodnikowe
sbniki energii (SMES — Superconducting Magnetic Energy Storage) oraz kondensatory mocy.
Sateryjne zasobniki energii typu BES sy obecnic jedyna obok elektrowni szezytowo-
sowyeh dojrzaly technologia magazynowania energii clektrycznej, co potwierdza
anascie juz praktycznych realizacji tych urzadzen [6], [7]. Gléwnymi parametrami
akieryzujacymi te urzadzenia sq moc i energia. Jednak wyznaczenie tych parametrow
somikow zalezne jest od funkeji jaka majg pelnié w systemie elektroenergetycznym i
mystego modelu [5].
- Zasobniki energii mogg by¢ instalowane bezposrednio u odbiorcéw energii lub w wezlach
weo elektroenergetycznych nalezacych do Zakladdw Energetycznych (ZE). Zyski ekonomiczne
© miety ruchowe uzyskiwane w wyniku instalacji zasobnikéw sg spowodowane obnizeniem
ey szezytowe) w wezlach sieci rozdzielezej ZE, obnizeniem mocy szczytowej u odbiorcow,
Pessunigeiem w czasie niezbednych inwestycji, poprawg pozioméw napigé, obniZeniem strat
wmergii z ewentualng likwidacjg przeciazen elementéw sieciowych w szczycie obciazenia oraz
wickszenie lokalnej rezerwy mocy [4].

Zastosowanie odpowiedniego rodzaju zasobnikéw energii uwarunkowane jest funkcja jakg
=ity speiniaé taki zasobnik w okre$lonym punkcie systemu elektroenergetycznego oraz jego
peszmetrami (1], Przy niewatpliwych zaletach cksploatacyjnych, wymienione zasobniki energii
posisdaig jedng podstawows wad¢ — duze koszty inwestycyjne. Jednak ciagly rozwéj tych
Sechnologii pozwala sadzié, Zze juz w niedalekim czasie znajdq one coraz powszechniejsze
mstosowanie.

" Politechnika Wroclawska, ul. Wybrzeze Wyspiafiskiego 27, 50-370 Wroctaw, tel. (071) 320 33 86,
e-mail: kazimierz. herlender@pwr. wroc.pl
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2. WYBRANE TECHNOLOGIE MAGAZYNOWANIA ENERGII

W obecnej chwili istnieje kilka technologii magazynowania energii elektrycznej, nicktére z
nich sq juz dobrze znane, inne zas$ sq jeszcze w fazie prob i zastosowan laboratoryjnych, Do
najwazniejszych zaliczyé mozna [7]:
elektrownie szczytowo-pompowe,
bateryjne zasobniki energii typu BES,
kola zamachowe (zasobniki magazynujace energie kinetyczng),
nadprzewodnikowe zasobniki energii (SMES),
kondensatory mocy.

Elektrownie szczytowo-pompowe sq w uzyciu od roku 1929 i jest to najstarsza technologia
magazynowania energii, ktéra praktycznie do roku 1970 byla jedyna komercyjnie dostepna
metods magazynowania energii elektrycznej. Konwencjonalne elektrownie szczytowo-pompowe
skladaja si¢ z dwéch duzych zbiornikéw wodnych, z ktérych jeden znajduje si¢ na poziomie
elektrowni, a drugi umieszczony moze byé na réznej wysokosci powyzej zbiornika pierwszego.
Woda pompowana jest do zbiornika znajdujacego si¢ na wyzszym poziomie, gdzie jest
gromadzona jako energia potencjalna. Na 2adanie, woda jest wypuszezana z powrotem do
nizszego zbiornika, przechodzac przez turbiny wodne w elektrowni, ktore generuja energie
clektryczna. Moce uzyskiwane z elektrowni szezytowo-pompowych dochodzy do 1000 MW,
Gléwne bariery do stosowania tej technologii na wigkszg skale to wysoki koszt inwestycyjny
oraz duze ograniczenia geograficzne, geologiczne i $rodowiskowe zwiazane z budowy
zbiomikéw wodnych.

Bateryjne zasobniki energii to technologia magazynowania energii elektrycznej
wykorzystujaea baterie akumulatoréw. Aktualnie na rynku jest szeroki wybér baterii dostepnych
komercyjnie, a jeszcze wigcej nowych technologii akumulatoréw jest dopiero w fazie
projektowania. W konwencjonalnej baterii ladowanie powoduje reakcje w elektrochemicznych
mieszaninach aby zgromadzi¢ energi¢ elektryczng w formie chemicznej. W razie potrzeby,
odwrotne reakcje chemiczne powoduja, Ze energia elektryczna oddawana jest z powrotem do
sieci elektroenergetycznej. Pierwszg dostepna na rynku baterig byla bateria olowiowo-kwasowa i
jest ona do tej pory najezgsciej stosowana w réznego typu aplikacjach. Najnowszg wersja baterii
olowiowo-kwasowej jest bateria VRLA (z zaworem regulacyinym), kiéra jest baterig
bezobstugowy o dluzszym czasie Zycia i kompaktowej obudowie. Zainstalowane moce
zasobnikéw bateryjnych wahajg si¢ w szerokich granicach: od kilkudziesieciu kilowatéw do
modulowych zestawdw siggajacych kilka megawatéw. Skutkiem tego jest mozliwosé stosowania
baterii zaréwno w obszarze generacji energii elektrycznej, przesylu i dystrybucji jak réwniez u
odbiorcdw indywidualnych.

Kola zamachowe to zupelnie nowa technologia magazynowania energii elektrycznej
uzyskiwana poprzez jej zamiang w energi¢ kinetyczng wirujacych mas. Obecnie urzadzenia takie
budowane sq jako egzemplarze prototypowe do zastosowan studyjnych i laboratoryinych.
Zasobnik energii tego typu zbudowany jest z kola zamachowego, ktére wiruje z bardzo duza
predkoseia i potaczonego z nim generatora elekirycznego, ktéry dziala jednoczednie jako silnik.
Uzycie lozysk magnetycznych oraz komory prézniowej pomaga w zredukowaniu strat
mechanicznych. Wiasciwe polaczenie geometrii i wiasciwoscei uzytych materialéw wplywaja na
optymalng konstrukci¢ kola zamachowego. Prace nad wykorzystaniem takich urzgdzen w
energetyce skupiajg si¢ glownie na uzyciu ich do poprawy jakosci energii elektryczne;.

Nadprzewodnikowy zasobnik energii (SMES) to uklad, ktdry gromadzi energi¢ elektryczng
w polu magnetycznym wywolanym przez przepiyw pradu elektrycznego w cewce z materialu
nadprzewodzacego. Aby utrzymaé cewke w stanie nadprzewodnictwa, zanurzona jest ona w
cieklym helu zawartym w kriostacie z izolacjq prézniows. Wyprowadzenie energii z
nadprzewodnikowych zasobnikéw energii jest duzo mniej zalezne od tempa roztadowania niz
Jest to w przypadku baterii, SMES charakteryzujg si¢ duzg liczba cykli zycia co powoduje, iz
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s sie one do aplikacji o pracy zarbwno okresowej jak i cigglej. Chociaz badania nad SMES
prowadzone na wigkszych uktadach w zakresie od 10 do 100 MW, to ostatnio skupiono si¢

- mmejszych systemach (od 1 do 10 MW) tzw. micro-SMES. Beda one dostepne na rynku jako
: senia do poprawy jakosci energii elektryczne],

A

-4

cZnej,

~ Neadensatory mocy jako zasobniki energii elektrycznej, sa naimiodsza technologiq
symowania energii 2 wyzej opisanych. Kondensator elektrochemiczny posiada zaréwno
oty kondensatora jak i baterii, w konsckwencji napigeie pojedynczego ogniwa jest
do kilku wolt. Ladowanie odbywa si¢ za posrednictwem jonow tak jak ma to
swe w baterii lecz nie wystgpuija w nim 2adne reakcje chemiczne (tak jak w
=cjonalnym  kondensatorze). Kondensator elektrochemiczny sklada si¢ z dwoch
wwnie ladowanych elektrod, separatora, elektrolitu i ukladu kontroli pradu. Obecnie bardzo
superkondensatory o mocach 7-10 W sg dostgpne na rynku i znajdujg szerokie
swanie gléwnie w urzadzeniach gospodarstwa domowego do poprawy jakosci energii

W wmbeli | zestawiono najwazniejsze cechy wyzej wymienionych zasobnikéw energii

Tab. 1. Podstawowe cechy wybranych rodsafow zasobnikow energii elektrycznef

. o i i Uzyskiwane | Potencjalne/akivalne |  Dostgpnosé na
Jikacji moce Zastosowania rynku
Eisktrownie Elektrownia - wyrGwnywanie obcigzen,
SR O-pOMpowe Zamowiec 251 GW - gOTaca rezerwa Tk
: - goTaca rezerwa,
Puerto Rico fip-om ic SEE 7 Tak
(20 MW/14 MWh) odnawialnymi Zrodlami (baterie: olowiowo-
= energii, kwasowe, VRLA,
t:;,:e‘ymm Alska -popriwa jakokel encrpl 57
(100 W-100 MW) | elektryczne;,
(70 MW/17T MWh) zasilanin Nie
- obcinanie szezytGw
Berlin obcigzen, (baterie: Zn-Br,
- instalowanie w sieci Litowe,
(17 MW/14 MWh) przesylowo-rozdzielczej Polimerowe)
- poprawa jakodci energii
Lods zamachowe ) ‘:::: Whlyﬁ:e w granicach kW | elektrycanej, pewnoéé Nie
zasilania
Tak
“aderrewodnik 5 urzadzed tego 1-10 MW - instalowanie w sieci
sasobniki MZI.“’ typu me w | (micro-SMES) myhjwo-m?wew?j. (m“:zm)
SMES poprawa jakosci energi
) (razem ok, 30 Mw) | 1O100MW 1 0 ekerycznej (wigksze jednostki)
Tak
(nisko napigciowe
Miliony jednostek | 7-10 W i
ROwOzERRE do podtrzymywanin | (komercyjnie) |- poprawa pewnoéci zasilania i poprawy
kondensatory | . iisnia w réznego zasilania i jakosci cnergii | Jakodci energii
ochetsicams - rodzaju 10-20 kW clektrycznej clekirycznej)
sperkondensatory urzadzeniach (prototypy) Nie
(duze jednostki o
mocach rzgdu kW)
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Nadprzewodnikowe zasobniki energii (SMES) oraz kondensatory mocy charakteryzujg si¢
duzo wyzszq gestoscig mocy na kg niz baterie elektrochemiczne, ale obecny poziom rozwoju
technologicznego tych urzadzefi oraz ich wysoka cena uniemozliwiajg uzycie tych rozwigzaf
technicznych w siecisch cnergetycznych. Pod wzgledem kosztéw inwestycyjnych jedynie
elektrownie szczytowo-pompowe mogg wspblzawodniczyé z bateryjnymi zasobnikami energii,
jednak te ostatnie przewyZszajq elcktrownie szczytowo-pompowe: mniejszymi gabarytami,
mozliwoscig atwego transportu, duzo prostszq konstrukeja i mozliwoécia prawie dowolnej
lokalizacji.

3. STRUKTURA BATERYJNEGO ZASOBNIKA ENERGII

Podstawowe elementy skladowe bateryjnego zasobnika energii typu BES pokazano na
rysunku 1 [6).

Rys. I. Podstawowe elementy skladowe bateryjnego zasobnika energii typu BES

Przedstawiony na rysunku | bateryjny zasobnik energii charakteryzuje si¢ budowa modulo-
wa. Do podstawowych moduldw zalicza sie:

A - blok zasilania pomocniczego, filtr pradu 3-fazowego (jesli jest wymagany) oraz miejsce do
ewentualnego podiaczenia urzadzed obstugi,

B - transformator, nastawnik mocy z aktywnym ukladem przeksztattnikowym,

C — bateria akumulatoréw jako pasywny element magazynujacy energi¢ elektryczna,

D - blok sygnatowy (ukiad kontroli i sterowania).

Parametry baterii oraz ukladu przeksztaltnikowego muszg byé dobrane bardzo dokladnie, tak
aby zbudowany zasobnik byl w stanie magazynowaé i oddawa¢ wymagang ilo§¢ energii
elektrycznej w sposdb okreslony przez realizowana funkeje.

Zastosowanic nowoczesnych ukladéw sterowania i zabezpieczen pozwala stworzyé
urzadzenie spelniajgce wysokic kryteria niezawodnodei jakie sq stawiane ukladom do poprawy
jakosci energii.
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“or pradu statego lgczy ze sobq baterie akumulatoréw oraz uklad przeksztattmikowy. Kilka
siegle polaczonych zestawdw baterii wraz z przeksztaitnikami (prostownik/falownik) moze
2= sobg sprzgzone i podpigte do sicci elektroenergetycznej w jednym punkcie,
Swteryiny zasobnik energii moze zostaé podigczony do sicci energetycznej lub tez
sednio u odbiorcy na dowolny poziom napigeia. Aby dopasowaé napigeie 3-fazowej sieci
smoenergetycznej do napigeia wyjsciowego przeksztaltnika potrzebny jest transformator, W
Zyce bateryjne zasobniki energii (BES) najczesciej wilaczane sa na poziom napigcia
220 lub niskiego.
Sk sygnalowy steruje ukladem przeksztattnikowym w zaleznosci od docierajacych do niego
ow 2z baterii, Sygna!y sterujqce takie jak napiecie i prad mierzone po obu stronach
szialinika zostajg wymieniane bezpodrednio z nastawnikiem mocy. Mozliwe jest réwniez
2¢ sterowanie pracqprzekszta}mnkampohedmotwem urzadzen zewnetrznych.
“%hd  przelaczajacy nastawnika mocy zapewnia zasilanie przeksztaltnika poprzez
wmator z punktu przylgczenia BES do sieci. Zastosowany przeksztaltnik pozwala na
'owyplchlyw pradu w celu ladowania i roziadowywania baterii. Diawik
zajgey, zainstalowany po stronie pradu stalego, chroni bateric przed przepigciami, jak
:2 wytlumia wyzsze harmoniczne.

PODSUMOWANIE

Jaswsowanie zasobnikow energii elekirycznej w systemie clektroenergetycznym moze
smies¢ zyski ekonomiczne zaréwno dla spolek dystrybucyjnych jak i dla indywidualnych
wecow. Sa to zyski zwiazane zardwno ze zmniejszeniem obcigzen szczytowych jak i
w4 jakosci energii (poprawa poziomdw napieé i likwidacja ewentualnych przecigzen
miow sieciowych w szezycie obcigZenia, zwigkszenie niezawodnodci zasilania poprzez
mymanie pewnej rezerwy mocy), Zastosowanie zasobnikéw w niektérych przypadkach moze
oli¢ na przesunigcie pewnych inwestycji w czasie.
Sseryjne zasobniki energii typu BES sg obeenie obok elektrowni szczytowo-pompowych
=z dostepng na skale przemysiows, technologia odnawialnego przechowywania energii
cznej. Zaletay BES jest mozliwodé instalacji ich w dowolnych wezlach systemu
yeznego. Znane s4 nasigpujgce zastosowania bateryjnych zasobnikéw energii: regulacja
stotliwosci, rezerwa energii, obnizanie mocy szczytowej, poprawa jakosci energii [9).
Sadanie efektywnoséei ckonomicznej wykorzystania bateryjnych zasobnikéw energii
Seiiryeznej wo systemie elektroenergetycznym w warunkach poliskich jest zagadnieniem
wm i zZlozonym, przynajmniej z dwioch powodéw. Po pierwsze koszt bateryjnego zasobnika
weil | zyski wynikajace z jego zainstalowania zwigzane sg $cisle z funkcja jaka ma on pelnié,
==tem w kazdym przypadku analiza ckonomiczna jego oplacalnosci wymaga rozpatrzenia
=ych aspektoéw i czesto uzycia roznych metod obliczeniowych. Po drugie, jak na razie nie ma
krajowych dodwiadczen w tej dziedzinie.
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ENERGY STORAGE IN POWER SYSTEM

In the paper were different kinds of electrical energy storage described, such as: pumped
hydro energy storage, Battery Energy Storage (BES), flywheel systems, Superconducting
Magnetic Energy Storage (SMES) and ultra capacitors. Compared the main parameters this
energy storage and given possible areas their applications. More detail was a structure of the
battery energy storage (BES) described because nowadays this technology of energy storage is
practically use. Local energy market in Europe and in Poland given new possibility utilisation of
new technology energy storage.
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ZINTEGROWANE ZABEZPIECZENIA SILNIKOW AC DLA
DEUGOTRWALEJ EKSPLOATACJI BEZ DOZORU

Silniki AC zdominowaly wspéiczesne napedy, wiele z nich musi pracowaé miesiqee bez
przeglaqdéw | dozoru. Wystgpujqce uszkodzenia powinny ograniczaé sig¢ do lozysk
Mimo tego mozliwe uszkodzenie instalacii | samego silnika wymagajq
skuteczniejszych, wielofunkcyjnych zabezpieczen minimalizwjqcych skutki awarii,

Stowa kuczowe: silnik AC, niezawodnos$é pracy silnikéw AC, zabezpieczenie maszyn
AC, sterowanie elektroniczne maszyny AC.

ZINTEGROWANE ZABEZPIECZENIE SILNIKOW AC DLA
DLUGOTRWALEJ EKSPLOATACJI BEZ DOZORU

lemb elektrycme AC wymagajg szczegblnie dobrze dobranych zabezpieczen
iowych i1 zwarciowych do utrzymania wysokiej niezawodnosci pracy. Sprawa
teczen silnikoéw klatkowych (najczedciej stosowanych) od kilkudziesigciu lat nalezata
mgbardncj kiopotliwych w elektrotechnice. Efektem sa ciggle wystqpumce przegrzania
i tych silnikéw. Dopiero techniki mikroprocesorowe sg w stanie sprostaé narzuconym
iom. Nalezy pam:qtaé ze silnik asynchroniczny zwarty charakteryzuje si¢
jacymi parametrami technicznymi:

prad rozruchowy 5-8 I, w zaleznoéci od budowy wirnika,

czas rozruchu 0,5-10 sekund zaleznie od poziomu predkosci obrotowej i GD napedu,
mzbezpieczenie od przecigzen za pomoca wyzwalaczy termicznych dziala wg
charakterystyki pasmowej, a nie liniowej,

mbezpieczenic zwarciowe musi byé ustawione powyzej pradéw rozruchowych — jest
dobierane na wysokie wartosci rzedu 101, lub wigcej.

~ Obecnie eksploatowane duze silniki asynchroniczne sa zasilane bezposrednio z
wadziclnicy gléwnej RG gdzie w obwodzie montuje sig wylaczniki zwarciowe W 2
pedtrzymaniem napieciowym wylacznika. Wylacznik zostaje wylaczony:

= przy zwarciu w obwodzie,

~  przy zaniku napigcia na RG, np. podczas przerwy w zasilaniu,

~ przy dzialaniu ukladu Mayera — dla obwodéw mniej waznych,

- przy pozarze, gdy wylaczone sq obwody wazne przed rozpoczgciem gaszenia CO;.
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Rys. 1 Zabezpieczenie silnika asynchronicznego na statiu.
W- wylqcznitk swarciowy, K- lqcznik, Q ~ stycznik, PT - wyzwalacz termiczny, Tr — transformator,
M~ silnik asynchroniczny.

Sie¢ elektryczna pradu przemiennego typu IT, jaka jest stosowana na statku, posiada ukiad
pomiaru rezystancji izolacji z sygnalizacja alarmows przekroczenia dolnej granicy
dopuszczalnego poziomu wartosci opornosci doziemne;.

Przy wystapieniu stanu awaryjncgo w obwodzie silnika elektrycznego, obwéd powinien byé
wylaczony z pracy. Stan awaryjny jest groZny, gdy nastapi zwarcie wewngtrz silnika
pomigdzy dwiema lub trzema fazami, woéwcezas majg zadziataé mbezpnecwua zwarciowe lub
przecigzeniowe. Wylgezniki giéwne W z wyzwalaczami zwarciowymi s fabrycznic

nastawione na duze krotnosci pradu znamionowego I, wylacznika (1015, 151, 201,), powoduje

to zadzialanie ich dopiero przy duzych pradach. Zabezpieczenia przecigzeniowe PT dobrane

do wartosci pradow znamionowych silnika dziatajg wedlug charakterystyk pasmowych a nie

liniowych — nie dajg gwarancji wylaczenia obwodu zasilajacego przed rozgrzaniem uzwojest
silnika powyZzej poziomu dopuszczalnego klasg izolacji. Doprowadza to do wielokrotnego

przegrzania, starzenia izolacji, zwaré mi¢dzyfazowych i ostatecznie spalenia uzwojefi podczas

zwarcia migdzyfazowego.

Proponowany przez autoréw wiclofunkcyjny uklad zabezpieczenia nie dopuszeza do
zalaczenia do sieci uszkodzonego silnika, a wystgpujace w nim przecigzenia i zwarcia sg
analizowane przez elektroniczny system nadzoru, co wyklucza awarie silnika oraz
przegrzanic uzwojefi przy przecigZzeniach oraz wiele innych stanéw awaryjnych.
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Ryx. 2. Wielofunkcyjny system zabezpieczenia silnika elekirycznego zasilanego z sieci typu IT.
¥ wylqeznik glowny (zwarciowy), 10, 20 — styczniki, K, 2K ~ wylqczniki, PT — wyswalacz termiczny
ecigzenia. | - blok analizy obcigtenia,2 — blok sterowania,3 — blok nadzoru sterowania, 4 — blok analizy
wapigcia zasilania,5 — blok analizy zagratenia porateniowego,6 - blok pomiaru resystangji izalacji,
awiony uklad, oprécz oméwionych wezedniej funkcji zabezpieczajacych, jest
=2ony w dodatkows aparaturg rozszerzajacq funkcje zabezpieczajace.
! analizy obcigZenia posiada:
sbezpieczenie nadmiarowo-pradowe czasowe — model cieplny,
~ mbezpieczenie nadmiarowo-pradowe czasowe — doziemne,
mehezpieczenie nadmiarowo-pradowe czasowe od nicrdéwnomiemego obcigzenia lub
maniku fazy,
sabezpieczenie nadmiarowo-pradowe od zablokowanego wirnika,
- watad testowania i kasowania,
- wkiad sterowania pracy rgeznej i automatyczne,
wilad sygnalizacii,
- wklad sterowania.
1 wlaczony jest do obwodu silnika bezstykowo poprzez nawleczenie trzech przewodéw
veh przez przygotowane otwory przekaznika. PrzekaZznik ma zwartq budowe i jest
selkich rozmiarow.
2 jest blokiem sterowania — wypracowuje sygnal wyjsciowy do sterowania zdalnego
sputerowego) odbioru. Steruje on ukladem Auto/Manual stycznika 1Q, zalaczajacego
“anie na silnik M.
3 jest blokiem zdalnego (komputerowego) sterowania.
4 jest ukiadem analizy wartoéci napieé fazowych, pelnigcym rolg zabezpieczenia od
%u fazy lub zbyt duzych spadkéw napigé (upalenie sig zaciskow).
ok S analizuje zagrozenie porazeniowe w obwodzie silnika M przed zalaczeniem napigeia
dajacego.
6 mierzy rezystancje doziemna silnika przed zalaczeniem go do sieci — przy niskich
inch nastgpuje blokada zasilania silnika.

>

2. UKLAD ZABEZPIECZEN GENERATORA ASYNCHRONICZNEGO.
Przy zastosowaniu ukladu encrgoclektronicznego z maszyna asynchroniczng pracujaca

o generator lub silnikproponowany ukiad w formie rozbudowanej moze shuzyé jako
swiodciowe rozwigzanie zabezpicczenia maszyny AC. Przy zasilaniu szyn sieci ogdlnej z
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falownika sieciowego wspblpracujacego z falownikiem sterujacym maszyng asynchroniczng
uklad nalezy rozbudowaé o pomiary pradéw fazowych i napie¢ na wyjéciu falownika
sieciowego w celu uzyskania danych potrzebnych dla bloku analizy obcigzenia i bloku
nadzoru sterowania, W zaleznosci od rodzaju zastosowanego sterowania falownika
sieciowego (pradowe lub napigciowe) nalezy przewidzie¢ odpowiedni dobér nastaw i
aparatury. Napi¢cia maksymalne gencrowane przez falowniki PWM czy DTC przekraczaja
wartosci znamionowe standardowej aparatury. Czgéé analizy i sterowania zabezpieczen
takiego ukiadu moze by¢ zrealizowana wlacznie z ukladem sterowania falownika sieciowego.
Uklad kontroli i sterowania powinien pracowaé z predkosécia nie mniejszg od pracy falownika
sieciowego ze wzgledu na duze wartosci chwilowe pradéw, ktére w przypadku pojawienia sig
zwarcia na wyjSciu sieciowym moga spowodowaé uszkodzenie przyrzadéw
pdlprzewodnikowych. W stosunku do zabezpieczen silnika asynchronicznego uklad nalezy
rozbudowaé o funkcje kontroli pradéw uplywnoSciowych zawierajacych duzg ilogé
skladowych harmonicznych. Uklad taki mozna wzbogacié o aktywny blok kompensacji
prad6éw uplywnosciowych otrzymujac kompleksowe rozwiazanie elektrowni.

3. WNIOSKI

Proponowane rozwiazanie zabezpieczenia maszyn AC pomimo, Ze jest drozsze od ogélnie

stosowanych zapewnia wezesne ostrzeganic o awariach:

- instalacji zasilajgcej (kontrola stykdw i potgczen),

- kontroluje rbwnomierno$¢ obcigzenia faz,

- analizuje obniZzanic stanu izolacji wylaczajac urzadzenie we wezesnym stanie awaryjnym,

- umozliwia pracg silnika synchronicznego w szerokich granicach od pracy pradnicowej do
pracy silnikowej,

- umozliwia dlugotrwaly prace silnika bez dozoru obslugi, gdyz stany awaryjne sa
sygnalizowane i uruchamiaja dziatanie zabezpieczent wezesnego ostrzegania.
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TROJFAZOWY SZEREGOWY REGULATOR NAPIECIA
PRZEMIENNEGO Z BIPOLARNYM STEROWNIKIEM
MATRYCOWO-REAKTANCYJNYM O TOPOLOGII CUK B2

Artykut  dotyczy nowego rozwiqzania  Irdjfazowego  regulatora  napigcia
przemiennego. W ukladzie tym, zastosowano dwubiegunowy sterownik matrycowo-
reaktancyjny pradu przemiennego o topologii Cuk B2 i transformatory dodawcze. Na
poczqthku przedstawiono zasade dzialania ukladu jednofazowego oraz tréjfazowego,
mastgpnie wyniki ich badan symulacyjnych.

WSTEP

W przypadkach, gdy wystepuja nagle zmiany napiecia zasilajgcego, zaréwno ,w dot” jak i ,.w
", pojawia si¢ ryzyko uszkodzent urzgdzen, ktore sg wrazliwe na te zmiany, np.: sprzet
puterowy, oswietlenie itp, Ten rodzaj urzadzen musi by¢ zasilany ze Zrddel, ktére majy
Wlizowane napigcie.

Seeregowe regulatory napigcia przemiennego ze sterownikami o topologii mostkowej z
sformatorem dodawczym byly przedstawione w [6] a nastgpnie jeden z nich szerzej w [5].
oe rozwigzania dajg mozliwo$¢ kompensaci zmian napigcia zasilania zardwno w gorg jak i w
Interesujace rozwigzanie do kompensacji zmian napigcia zasilania w dél, bez transformatora
«czego, ze sterownikiem o topologii typu ,.boost™ opisano w [4]. [1] stanowi przeglad wielu
na przeksztaltnikami AC/AC. Tam sg opisane ich topologie, modelowanie, funkcje
fowe, wladciwosci 1 przykladowe zastosowania. W tej pracy jest wymieniony regulator
mecia, ktorego wyniki badaf eksperymentalnych byly przedstawione w [5]. To i jedna z
slogii pokazana w [3], byly inspiracia do badan nad jednofazowym regulatorem napigcia
emicnnego, natomiast idea ukiadu przedstawionego w [4] data pomyst jego rozbudowy do

du wijfazowego, rozpatrywanego w niniejszym artykule,

Isoty artykulu jest przedstawienie zasady dzialania i wynikéw badah symulacyjnych
sponowanego regulatora napigcia przemiennego. Jego zasada dziatania polega na dodawaniu
mecia  kompensacyjnego do napigcia zasilania, tak, aby napigcie obcigzenia miato
~mamionows warto$é. Uklad stabilizuje warto$é chwilows napigeia obcigzenia a tym samym
o warto$é skuteczng, dla obu znakdw zmian napigeia zasilania.

2. ZASADA DZIALANIA

‘21 Uklad jednofazowy

Schemat jednofazowego regulatora napigcia przemiennego przedstawia rys. 1. Uklad zawiera
Soolarmy sterownik matrycowo-reaktancyjny o topologii Cuk B2. ldealizowana transmitancja
sepieciowa tego sterownika Hi? w funkcji wspolezynnika wypelnienia impulsu D przetaczania
Ssernikéw S) 1 S; opisana jest zaleznodcia:

' Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynicrii Elekirycznej, 65-246 Zielona Gérs, ul. Podgdma S0, tel. (0-68)
2282343, e-mail: M.Jankowski@ice uz.zgora.pl
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Rys. 1. Jednofazowy szeregowy regulator napigeia preemiennego = bipolarnym sterownikiem matrycowo-
reakiancyfrnym o topologii Cuk B2

Wykres tej zaleznosei przedstawia rys. 2.
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Ryx.2. Idealizowana charakterystyka transmitancyi napigciowej Hy/™ bipolarnego sterownika matrycowo-
reaktancyfnego o topologit Cuk B2, w funkcli wspblczynnika wypelnienia D

We wzorze (1) widaé jeszcze trzy zmienne, mianowicie ue to napigcie kompensacyjne, ktére w
przypadku zaistnienia zmian w napi¢ciu zasilania ug kompensuje jego spadek a p jest przektadnig
napigciows transformatora dodawczego. Innymi slowy sterownik mocy przetwarza zmienione co
do amplitudy napi¢cie zasilania w napigeie kompensacyjne, podawane poprzez transformator
dodawczy Tr. W celu obliczania wartosci wspblczynnika wypelnienia D dla sterownika
wyprowadzono zalezno$¢ na jego warto$¢ w funkcji napigcia referencyjnego - obcigzenia badz
zasilania - W™ (dla sytuacji idealnej bez zmian amplitudy napiecia zasilanis) i wartoéci aktualnej
napigeia zasilania, kiéra w ponizszym wzorze odgrywa zasadnicza rol¢:
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wvs. | widaé taki blok zaimplementowany w obwodzie sterowania ukladu. Na wyjéciu tego
jest generowana warto$¢ wspdlezynnika wypelnienia impulsu D, ktdra jest podawana na
PWM genmuqcy sygnaly logiczne zalgczenia Igcznikdw S i S3. W przypadku
j pracy sieci, zn. uy = 1" wiedy sterownik mocy nie pracuje, a jego transmitancja
weciowa jest bliska zeru. Uzwojenie witérne transformatora dodawezego stanowi polaczenie.
W celu filtracji niecigglego pradu wejsciowego sterownika, zastosowano filtr wejsciowy Lyi
odwrécone T,

Uklad tréjfazowy
Schemat trdjfazowego regulatora napigcia przemiennego przedstawia rys. 3.
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Rys 3. Trojfazowy szeregowy regulator naplgcia praemiennego = bapolm sterownikiem matrycowo-
reaktancyjrym o topologii Cuk B2

si¢ on z trzech regulatoréw jednofazowych polgezonych tak, Ze Zrédia napiccia zasilania
W 4u | ug oraz obcigZenie trojfazowe Ryq, Ris 1 Ry nie maja przewodow neutralnych.
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Obwdd sterowania dziata nastgpujaco: sygnaly napieé zasilania s poddawane przeksztalceniu
Clarca a nast¢pnie Parca. Smdotrzquicsigichskhdowa‘zgodnq,pmciwnqiwov&hsa
pordwnywane ze stalymi wartosciami referencyjnymi sygnaléw napiecia zasilania u/, 4, i
ug™ na wezlach réznicowych. Ich blad przetwarzany jest przeksztalceniu odwrotnemu Parca a
nastepnie odwrotnemu Clarca. Stad sq otrzymywane sygnaly napicé kompensujacych uce, ucs i
uce. Dalej te sterujg blokami wyznaczania wartodei wspélczynnika wypelnienia impulsu D,, Dy i
D. Te steruja modulatorami PWM w celu wytworzenia sygnaléw logicznych zataczenia
lacznikdw Sy, S2a, Sty S26s Sie 1 S2e

3. BADANIA SYMULACYJNE

Obliczenia i parametry symulacji obu ukladéw zestawiono w Tabeli 1.
Tab. 1. Obliczenia i parametry symulacyjne obwodu

Parametr Qznaczenie Wartofé
Napiccie zasilania U 325V/50Hz
Rezystancja obcigzenia o #:- 100
. " il 20 kHz
Rezystancja zatqczenia lacznika l{u 1 mQ
mnmmo“ buforujaca C 10 uF
inodé obe L 1 mH
Pojemnosé obeigzenin Ce 10 uF
nodé filtra g 1 mH
Pojemnosé filtru , 10 pF
Przekiadnia napigciowa transformatora dodawczego P 1
Przedzial czasowy skokowej zmiany napiecin zasilania g 25 +55 ms

3.1 Uklad jednofazowy

Przcbiegi czasowe napig¢ i pradow w obwodzie giéwnym ukladu jednofazowego
przedstawiono na rys. 4.

-~
.

Tiee Tiew

Rys.4. Wyniki badar symulacyjnych jednofazowego szeregowego regulatora napigcia przemiennego = bipolarnym
sterownikiem matrycowo-reaktancyinym o topologii Cuk B2, a) dla 25% zmiany w dél napigcia zasilania, b) dla
25% zmiany w gérg napigcia xastlania
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Nz rys, 4a widaé 25% ujemna zmiang napigcia zasilania i mozna latwo zauwazy¢, ze napigcie

 wbciazenia  zachowuje staly amplitude, co !xwmdczy o poprawnych wiasciwosciach
: ﬁatzacyjnych ukladu, Zgodme z obniZeniem napigcia zasilania w rozpatrywanym czasie

mmany napigeia, zwigksza si¢ amplituda prqdu Zzrodia. Analogiczne spostrzezenie mozna
womud dla przypadku z dodatnig 25% zmiang napigcia zasilania (Rys, 4b).

32 Uklad trojfazowy
Przebiegi czasowe napigé i pradow w obwodzie gléwnym oraz sygnaléw w obwodzie

S [ A N N SN
R Bl bl oW ok i fiiset mn:-:r-:fs ittt ati| ,..

-
et < I . e S aoh oot o mm. ) - " oines « oenm - mm“.

x5 Wyniki badan symulacyjnych tréjfazowego szer regulatora napigeta preemiennego = bipolarnym
 merownikiem matrycowo-reaktancyjnym o topologii Cuk B2, a) dla 30% symetryczngf zmiany w dél napigeia
salania, b) dia 25% symetrycznef zmiany w gdre napigcia zasilania, ¢) dla 30% niesymetryczng] zmiany w gérg w

Jazie a napigcia zasilania

Dia przypadkéw z rys. 5a i 5b widaé, ze sktadowe zgodne majq wartosci stale w czasie
many napigcia zasilania, natomiast przeciwne majg warto$¢ zero, co wskazuje wiadnie na
wmetrie napigcia zasilania. W przypadku z rys. Sc wszystkie skladowe posiadajg skladowe
mmenne, O 0Znajmia asymetri¢ napiecia zasilania.

4 PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy zaprezentowano nowe rozwigzanie tréjfazowego regulatora napigeia przemiennego
+ dwubiegunowym sterownikiem matrycowo-reaktancyjnym o topologii Cuk B2
Japroponowane rozwigzanie satysfakcjonuje zarbwno dobrymi wiadciwosciami energetycznymi
a1 malg liczbg lacznikow, kidra jest tu dwa razy mniejsza niz w ukiadach pelnomostkowych.
Nimiciszy ukiad jest lepszy od ukiadu, ktory stabilizuje wartosé skutecznq napigcia, gdyz
preedstawiony w pracy uklad stabilizuje warto$é chwilows napigeia | moze shuzyé tez jako
Semmpensator szybkozmiennych zapadéw napigcia, niezaleZnie od ich biegunowosci, a nawet
ko przesuwnik fazowy lub filtr wyzszych harmonicznych napigcia itp. W przysziosci planuje
e przeprowadzenie badan eksperymentalnych.
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THREE-PHASE SERIAL AC VOLTAGE CONTROLLER USING
BIPOLAR MATRIX-REACTANCE CHOPPER WITCH CUK
B2 TOPOLOGY

This paper deals with a new solution of three-phase AC voltage controller, In this converter, the
bipolar PWM AC-line Matrix-Reactance Chopper (MRC) based on Cuk B2 topology and auxiliary
transformer is applied. First detailed description of the single-phase and three-phase circuit, next
their simulation test results are depicted.
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Tz Jendrzejczak’

DOBOR SIECI NEURONOWEJ DO IDENTYFIKACJI
ZAGROZENIA PRZECIWPORAZENIOWEGO

Streszczenie: W referacie przedstawione sq typy sieci energetycznych oraz sposoby
ochrony przeciwporazeniowej. Pokazane sq rodzaje sieci newronowych i ich
przydamo$é do identyfikowania fazy dotknigtej przez czlowieka. Referat zawiera
schemat ktory zostal wzyty do przeprowadzenia symulacji, rodzaje utworzonych sieci

neuronowych oraz ich jakosé.

ystowych nastgpujace rodzaje sieci:

RODZAJE SIECI ELEKTRYCZNYCH STOSOWANE NA STATKACH.
Wickszoéé towarzystw klasyfikacyjnych dopuszcza do stosowania na statkach handlowych i
2) uklady TT, w ktérych punkt zerowy jest galwanicznie polgczony z kadlubem statku

5) uklady IT z izolowanym od kadluba punktem zerowym.
Uproszezone struktury tych ukladdw zostaly przedstawione na rys. 1

a)

—r_NM
rx¥ym—
} e —

—— ¥~ G,

-

b)

=
-~

Rys. 1. Struktury okrgtowych sieci elektroenergetyczmych a) uklady typu 17, b) ukiady typu IT

Uklady typu IT sa stosowane na przewaZzajacej (ponad 90%) ilosci statkéw morskich
ia. Dla oceny zagrozenia wynikajacego przy jednofazowym dotknigcin

wxfowiecka do czgscei przewodzgcych prad w sieci z izolowanym punktem zerowym pracujace) w
sanie normalnym stosuje si¢ schemat przedstawiony na rys. 2

a) b)
v = >
oo P T i ——— = ,.{_-. ‘,”:—.
SV S ! r ; ! c ’
me l.‘f‘ '“' J“' 7#0‘
i [ e

2 2 Schemat zasigpesy razenia criowieka w siect typu IT a)raenie przy dotknigcin fednej fazy. bjrazenic przy dotknigeiu
Jedne] fazy pray Jednoczesnym daziemieniu drugief fazy

" Akademia Morska w Szczecinic,70-500 Szczecin Waly Chirobrego 1/2, tel. +48914809457,

e en@wsm.szezecin,pl
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Pmypehxjsymeuﬁukhduiu!mmiuaysmmystmcyjmgochuahmopoméd
cztowicka w stanie ustalonym znaleziono warto$é skuteczng pradu razenia Jjy

2 e 1
A
w | Ru(R,+6R,,) (1)

9a:é_;’wicnz)k:.‘i

gdzie:
Um - napiccie fazowe sieci
Ry - rezystancja izolacji fazy wzgledem kadiuba
Cu - _pojemnos¢ fazy wzgledem kadiuba
R -~ rezystancja ciata czlowicka

Hiperboliczny charakter zaleznosci lis= f{R.) wskazuje, Ze przy wartosci Con = 0 wzrost
rezystancji izolacji sieci zwigksza bezpieczenstwo przeciwporazeniowe. Wspblczeénie w
przepisach towarzystw klasyfikacyjnych dla sieci typu IT jest uwzgledniana tylko wartodé
rezystancji izolacji. Wymagania te opierajq si¢ na zaleznosci przedstawionej krzywa 0 na rys. 3.
Na rysunku tym umieszczono zaleznosci pradu razenia czlowicka z uwzglednieniem wplywu
pojemnosci fazowych sieci przy zatozeniu Upy= 220 V, Ry = 1000 Q.
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Rys. 3. Wplyw pajemnoici fazowych na prad ratenia czlowieka w sieciack typu IT
Z rys. 3. wynika, ze juz przy Cpy= 0,3 pF prad /i praktycznic nie jest zalezny od rezystancii
izolacji fazy i przyjmuje wartosci nicbezpieczne dla czlowieka. Tak wige w sieci IT, powyzej
pewnej wartosci Coa, dobry stan rezystancji izolacji sieci nie moze by¢ wystarczajacym srodkiem
ochrony przeciwporazeniowe;.
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1 SPOSOBY ROZWIAZYWANIA PROBLEMOW OGRANICZANIA
PORAZEN W OKRETOWYCH SYSTEMACH
ELEKTROENERGETYCZNYCH Z KOMPENSOWANYM PUNKTEM
ZEROWYM.

21 Kompensacja z konwertorem impedancji

(1)
123

dlawika l[,

- L
3. i o
/u _.Gc
i I
Le L R C []ll ZA
<A
Iy +

—_—
— - -
-

Rys, 4. Schemat funkefonulny uklnds kompensacji parametrycznef = korwertorem impedancyi.

- Beapieczenstwa.

- kompensacji pradu razenia czlowieka xlmuujqdmktaystykl przedstawione narys. 7.

:

o.z} ?
1

0.1 0.2 0.3 0.4

Rys. 5. Proebieg czasowy pradu ratenia w sleci symetrycznef = konwertorem impedancfi pray Cps = 3 uF, Le = 146 H,
Ry = 1000 22
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Praktyczna realizacja zmniejswxia skiadowej czynnej zostala wykonana w 1984 r. w
ie Elektrotechniki i Elektroniki Okretowej Wyuze] Szkoly Morskiej w Szczecinie przez
: wanie ukladu kompensacji parametrycznej z konwcttorem mpedancjx Schemat

igto znaczne zwigkszenie dobroci diawika a tym samym zmniejszenie skladowej czynnej

Przebieg czasowy pradu razenia w ukladzic z kompensacjy parametryczng z Konwertorem
mpedancii zostal przedstawiony na rys. 5. Jak wida¢, czas stanu nicustalonego wynosi okolo
wmech okresow, a prad ustalony nie jest wigkszy od 10 mA, co w pelni odpowiada wymogom

Jednak w ukladach rzeczywistych przy nastawie dlawika na skompensowanie okreslonej
'nemméawwanmkachmnmsu.mvtmcmdheamanysymchycmychpomnoémfu
wesi powodujg pogormme warunkéw kompensacji. Przyklad przebiegu czasowego pradu
 smrenia przy zmianie pojemnosci faz o 20%, przedstawiony na rys. 6 wykazuje, Ze ustalony prqd
merenia wyraznie przekracza warto$¢ dopuszezalng przez IEC. Jednoczesny wplyw zmian
wmmetryeznych wartofci  pojemnoéci  doziemnych oraz zmian czgstotliwodei na jako$¢
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Rys. 6. Przebieg czosowy pradu ratenia w slect symetryeznef = konwertorem impedancii pray Coy = 2.4 yF, L= 146 H, Ry =

1000 2
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Rys. 7. Charakterysiyki cxgstosliwosciowe xieci symetrycznej = konwertorem impedancii pray Le = 1,46 H i Ry = 1000 12 dla
Cp — 3.6“"(”. Cp\ -J;JFQ) IC” — 2-‘}}‘(’)

Przytoczone charakterystyki swiadcza o bardzo wysokiej czulosci kompensatora na zmiany
parametréw sieci. Urzadzenia kompensacyjne z konwertorem impedancji zostaly opracowane,
wykonane, wdrozone i z powodzeniem nadal funkcjonujg na statkach. Jednak urzadzenia te
wymagaja ciaglego nadzoru, strojenia i regulacji. Wszystkie dalsze badania i opracowania byly
ukierunkowane na wykonanie autonomicznego ukladu zapewniajgcego bezpicczefistwo
przeciwporazeniowe na statku.

Zalets tego ukladu jest prostota obstugi i budowy, poprawne dziatanie. Wada natomiast
wrazliwos$¢ ukladu na niesymetryczng sieé.

2.2 Kompensacja parametryczno-aktywna, **

Dalsze badania zaowocowaly opracowaniem nowej zasady kompensacji, nazwanej
kompensacjy puarametryczno-aktywna. Idea kompensacji parametryczno-aktywnej zostala
przedstawiona na rys. 8.
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Rys. 8. ldea kompensacfi parametryczno-aktywnef
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% stanie ustalonym uktad jest opisany réwnaniem:

Ep=Upo+Uy+ Uy 4)

Pemiewaz dla ograniczenia pradu razenia jest potrzebne aby napigcie uszkodzonej fazy bylo
zeru zatem:

Uy=En-Uy (5)

lbwmme (5) wykazuje, z¢ napi¢cie dodatkowego, regulowanego Zrédla napiceia Uy
no by¢ okredlone réznicq sit elektromotorycznych fazy uszkodzonej i napigcia na dlawiku,
1S° mmetodawymagaustalmm(demyﬁkacjl)uszkodzoanuylmugadmemcjcst
dziej zlotonym problemem  wynikajgcym przy opracowywaniu  kompensacji
netryczno-aktywnej. Rozwigzanie tego zagadnienia bylo zrealizowane w kilku wariantach
Iastytucie Elcktrotcchmkx 1 Automatyki Okretowej WSM w Szczecinie.
Sonczge rozdzial pos$wigcony badaniom zagroZenia porazeniem pradem clektrycznym w
sowych ukladach elektroenergetycznych moZna w podsumowaniu stwierdzié, ze przy
ssowaniu kompensacji pammeuycmo-aktywnej pmblem bezpieczenstwa przed raZzeniem
i poxf;e-zlynoécwwymi nalezy uznaé za rozwigzany, przy precyzyjnej identyfikacyi

STANOWISKO KOMPUTEROWE

Obecnie istnieje stanowisko komputerowe przedstawione na rys. 9, ktére identyfikuje i
spensuje uszkodzong faze. Stanowisko to jeszcze nie wykorzystuje do identyfikacji fazy
kodzonej sieci neuronowej, wykrywanie uszkodzonej fazy odbywa si¢ za pomocg obserwacii,

wici chwilowych napigcia i poprzez starannie opracowany algorytm identyfikuje uszkodzong

Rys. 9. Schemat istnigjgeego stanowiska komputerowego identyfikujacego wekodzong fazg.

4 SIECINEURONOWE JAKO IDENTYFIKATORY USZKODZONEJ
FAZY.®
Sieci neuronowe stanowig galaZ sztucznej inteligencji wykorzystujacg w przetwarzaniu
»enatow analogie do zjawisk zachodzacych w neuronach organizméw zywych. Jednakze
fundamentem sieci neuronowych sg odkrycia biologéw , ktérzy badali tajniki pracy naszego
mbzgu.
Obecne zastosowania sieci neuronowych to miedzy innymi:
. diagnostyka ukladéw elektronicznych,
. badania psychiatryczne,
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prognozy gieldowe,
prognozowanie sprzedazy,
interpretacja badan biologicznych,
Prognozy cen,
analiza badan medycznych,
. sterowanie procesdéw przemystowych,

Sposoby polgczenia neurondéw migdzy sobq i ich wzajemnego wspéldztalanm spowodowaly
powstanie réznych typoéw sieci. Kazdy typ sieci jest z kolei $ci§le powigzany z odpowiednia
metodg doboru wag (uczenia). Z wielu opracowanych rodzajéw sieci do najwazniejszych naleza:

. Sieci perceptronowe,

. Sieci RBF,

. Sieci samoorganizujgce si¢ poprzez konkurencje,
- Sieci samoorganizujgce si¢ poprzez korelacje,

. Sieci mkm'encyjm.

Jakkolwiek sicci neuronowe stanowig dziedzing wnedzy calkowicie samodzielna, w

rozwigzaniach praktycznych stanowig zwykle czgs¢ sterujaca procesem badZ czg$é decyzyjna,
pmkazu;chsygml wykonawczy innym elementom urzadzenia, nie zwigzanym bezposrednio z
sieciami neuronowymi,

W zagadnieniach sterowania procesami dynamicznymi sie¢ neuronowa pelni zwykle kilka
funkcji. Stanowi model mclxmowy tego procesu, identyfikujac jego podstawowe parametry
niezb¢dne do wypracowania odpowwdmcgo sygnatu sterujgcego. Pelni funkcje ukladu
Sledzacego i nadaznego adaptujac si¢ do zmiennych warunkéw Srodowiskowych. Moze réwnicz
stanowi¢ bezposredni neuro-regulator typu PID zastgpujacy klasyczne rozwiazania. Wazng role,
zwlaszceza w sterowaniu robotow stanowi klasyfikacja i podejmowanie decyzji co do dalszego
przebiegu procesu.

Najwazniejszy cecha sieci neuronowych stanowigeg o jej ogromnych zaletach i szerokich
mozliwosciach zastosowan jest rownolegle przetwarzanie informacji przez wszystkie ogniwa.
Przy ogromncj. masowej skali powigzah neuronowych mozliwe jest dzigki temu znaczne
przyspieszenic procesu przetwarzania informacji. W wielu wypadkach jest mozliwe
przetwarzanie sygnalow w czasie rzeczywistym.

Ponadto przy bardzo duzej liczbie powigzan migdzy-neuronowych sieé staje si¢ odporna na
bledy wystepujace w niektérych powigzaniach. Funkcj¢ uszkodzonych wag przejmuja inne i w
efekeie w dzialaniu sieci nie dostrzega si¢ istotnych zaburzen.

Inng nic mniej wazng cechg sieci jest zdolnoéé do uczenia sig¢ i generalizacii nabytcj wiedzy,
Sie¢ posiada wlasno$¢ sztucznej inteligencji. Wytrenowana na wybranej grupic danych
uczgcych potrafi skojarzyé nabyty wiedz¢ i wykaza¢ dobre dzialanie na danych nie
uczestniczacych w procesie uczenia.

4.1 Tworzenie bazy danych do sieci neuronowych

Pierwszym etapic wyznaczono stany pracy sieci okrgtowej. W Matlabie za pomocg funkcji
FULLFACT okreslone zostaly ,przypadki” stanéw pracy. Komenda Fullfact([3 332 2 2]) -
zostala utworzona baza przypadkéw jakie moga wystapi¢ w cksperymencie. Pierwsze trzy
parametry komendy Fullfact odpowiadajgy za trzy poziomy pojemnosci 3uF, SuF, 10uF, kolejne
trzy za wartoS¢ rezystancji doziemienia 1000Q i 50000002, Tak przygotowana baza
eksperymentdw zostala odpowiednio przygotowana i przestana do Matlaba, gdzie postuzyla do
uzyskania wynikéw zachowania sieci zamodelowanej w Matlabie za pomocg Simulinka.
Schemat ukladu badawczego przedstawia rysunek 10,
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Ryy, 10, Model ukladu zastosowany do budowy bazy danych dia rieci newronowych,
Winiki wartoéci napigeia i kata przesunigeia napiccia, dla zadanego ukladu i dla wszystkich
senionych przypadkéw zostaly wyznaczone za pomocg s-funkcji Matlaba. Z otrzymanych
kow uzyskujemy macierz odpowiedzi,

Tworzenie sieci neuronowej.

zymanych wynikéw stworzono i wytrenowano sieci neuronowe. Uzyskane wyniki zostaly
setworzone za pomocg MatLaba i jego funkcji NNTool. Najpierw tworzono sieé neuronowg o
swiednich parametrach takich jak liczba warstw i ilos¢ neuronéw , nastgpnym etapem bylo
sicjownie sieci neuronowej. Koficowym etapem bylo uczenie i weryfikacja jakodci sieci za
scq wspOlezynnika korelacji ( 0 sie¢ idealnie odpowiadajaca).

-

3 ~ Elman Backpropagation
2 warstwy | / | neuronie wspélezynnik korelacii - 0,0756
2 warstwy 10/ 1 neuronéw wspolezynnik korelacji - 0,0428
2 warstwy 20 / 1 neuronéw wspolczynnik korelacji - 0,0074
F8 - Cascade-Forward Backpropagation
2 warstwy 1 / 1 neuronie wspblczynnik korelacji - 0,0756
2 warstwy 10/ 1 neurondéw wspdtczynnik korelacji - 0,0381
2 warstwy 100 / 1 neuronéw wspdlczynnik korelacii - 0,0660
- ¥FB - Feed-fForward Backpropagation
2 warstwy 1 / 1 neuronéw wspolczynnik korelacji - 0,0757
2 warstwy 10/ 1 neurondw wspolezynnik korelacji - 0,0364
2 warstwy 100/ 1 neurondw wspélezynnik korelacji - 6,9¢-24
Pesceptron
I neuron wspdtezynnik korelacji - 0,324
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5. WNIOSKI

Mozna strwozy¢ i wytrenowaé sie¢ neuronows, ktora bedzie identyfikowaé dotknigta faze,
Sie¢ taka moZe zosta¢ uzyta do identyfikacji dotknigtej — uszkodzonej fazy i wykorzystana w
parametryczno-aktywnej.

'W&.m&.rmb.mmwm.m
Cyaocrpocnne, 1978,
meWm 88/0348(E1) 1993-98. Capacitive earth fault current compensator UKPP-2 Type. Tekz

J nsation Device Tester TUK 1, '
Compensation Device Type Projected by Hrynkiewisz 1., designed by Zehudziewicz R Approved Polski

* German-Galkin S., Hrynkiewicz ), Zeludziewicz R.: Uklad parametriczno-aktywne] kompensaci praddw doziemnych
sicciach IT. Zglosz patent. UPRP nr, P-337299, 17.12.1999. 3

* German-Galkin 8., Hrynkiewicz J,, Zehudziewicz R.: Ukiad perametricano-aktywnej kompensac)i praddw doziemnych
sicciach IT. Zglosz. patent. UPRP ar, P-337299, 17.12.1999, Y

* Ryszard Tadeusiewicz Sieci nouronowe Akademicka Oficyns Wydawnicza Warszawa 19931,
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Whodsimierz KAMINSKI

MIESZANIE ELEKTROMAGNETYCZNE
W TECHNOLOGIACH METALURGICZNYCH

W artykule przedstawiono krétkq  charakterystyke  wplywu  mieszania
elektromagnetycznego na proces technologiczny odlewanta metalu | pokazano
celowosé wykorzystania oddzialywania magnetohydrodynamicznego na odlewany
metal. Przedstawiono rowniez w uproszczonej formie réine historyczne propozycje
rozwigzania konstrukefi mieszadel elekiromagnetycznych oraz podano sugestie
dotyczqee dalszych badan nad mieszadiami elektromagnetycznymi od strony
elektrotechniki.

WSTEP

Postep naukowo-techniczny poczatku XXI wieku jest nicrozerwalnie zwigzany z rozwojem
logii, zabezpicczajacych z jednej strony uzyskanie nowych jako$ciowo materialéw i
. z drugiej strony pozwalajqcych zmniejszy¢é energochlonnos$¢ oraz czasochionno$é
dla ich wytworzenia, a réwnoczesnie takich technologii, ktdre sg ukierunkowane na
ckologicznych aspektow dzialalnosci pmmys!owe] Coraz wigksze znaczenie wén’xl

mozliwosci stosunkowo fatwej kontroli i sterowania proceséw elektrotechnologicznych
rownoczesnej ich pelnej automatyzacji. Mozliwosci te sg rezultatem postgpu w zakresie
h konstrukcji maszyn i urzadzen elektrycznych, energoelektroniki, nowych technik
pemsarowych i sterowania.

Wirdd urzadzen elektrotechnologicznych mozna wymienié zaréwno rozwigzania dotyczgce
ki plazmowej, elementow piecow elektryeznych, nagrzewnic indukeyinych jak i opracowania
i magnetohydrodynamicznych, ktére wykorzystujac sterowane oddzialywanie
echaniczne na plynne metale zapewniajg intensyfikacje proceséw metalurgicznych,
poprawe jakosci wytapianych metali i stopow, przy rOwnoczesnym zapewnieniu odpowiedniej
“enomiki ponoszonych nakladow,

Osobng grupa urzadzen elektrotechnologicznych sq urzadzenia bedgce wynikiem rozwiazywania
ssgadnien dotyczacych ochrony drodowiska, metod i oprzyrzadowania wykorzystywanego w
peocesie przetworstwa odpadow.

Sardzo istotnym kierunkiem rozwoju procesow elektrotechnologicznych jest wykorzystywanie
wmego rodzaju oddziatywania magnetohydrodynamicznego w technologiach metalurgicznych.
Mozemy moéwié tu o metodach i urzadzeniach magnetohydrodynamicznych majacych za zadanie
werowanie przeptywem i obrobka plynnych metali z wykorzystaniem, uzyskanego poprzez
povlozenie zewnetrznych pdl elektromagnetycznych, efektu magnetohydrodynamicznego w
- phanym Srodowisku przewodzacym metali i stopébw w fazie cieklej. Wyrézniamy wéréd nich
- =iine typy pomp magnetohydrodynamicznych, regulatoréw i zaworéw stuzacych do transportu,
Sozowania, mieszania stopdw przy réwnoczesnym oddzialywaniu na strukture krzepnacego
metalu,

" Polnechnika Szczecifiska, Instytut Elektrotechniki, 70-313 Szezecin, ul. Sikorskiego 37, tel. (0-91) 4494561,
sl knm@we tuniv.szezecinpl
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2. NIEKTORE ROZWIAZANIA KONSTRUKCJI MIESZADEL

Otrzymane w wyniku procesu metalurgicznego odlewy stanowig tylko pélfabrykaty
wymagajace dalszej obrébki i z tego wzgledu korzystne jest uzyskanie w procesic odlewania
stmknny optymalnej z punktu widzcnia dalszej obrébki, a réwnoczesnie poprawienie jakosci
chemicznego. Mozna to osuunqé migdzy innymi wykorzystujac réZznorodne sposoby
oddzialywania fizycznego na stop w krystalizatorze, powodujgce ruch metalu w czasie
krystalizacji [1].

Do podstawowych sposobdw oddzialywania fizycznego na stop nalezq: mechaniczne,
wibracyjne, ultradZzwigkowe i elektromagnetyczne mieszanie stopu.

Poréwnujgc te sposoby mozna zauwazy€, 2e:

- mieszanie mechaniczne, oparte na wykorzystaniu strumienia nieaktywnych chemicznie
gazow lub specjalnych elementéw konstrukcyjnych zanurzanych w stopiec ma
ograniczone zastosowanie ze wzgledu na nasycenia stopu gazami lub koniecznosé
stosowania specjalnych zaro- lub ognioodpornych materiatéw;

- mieszanie wibracyjne lub ultradZwigkowe jest pod tym wzgledem korzystniejsze lecz
w poréwnaniu z mieszaniem elektromagnetycznym ma mni¢j kompleksowe
oddziatywanie na ciekly metal.

Dlatego, jak pokazuje historia, rozwéj urzgdzen majacych za zadanie oddzialywanie
e¢lektromagnetyczne na plynne metale zajmuje znaczace miejsce w otrzymywaniu lepszych
jakodciowo metali i stopow.

Dla uzyskania ruchu odlewanego metalu mozna wykorzystaé mieszadla elektromagnetyczne
w wersji plaskiej lub cylindrycznej, ktdrych przykladowe rozwigzania przedstawiono na rys. 1.
Przedstawione na tym rysunku urzgdzenia wykorzystuja do zasilania induktoréw prad
przemienny.
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Rys. 1. Wersje mieszadla elektromagnetycznego: a) plaska, b) cylindryczna

2.1. Rys historyczny

Nalezy zauwazy¢, Ze zagadnieniem mieszadel interesowano si¢ od dawna, juz w 1939 r. niektére
firmy prowadzily badania nad mieszaniem elektromagnetycznym przy odlewaniu i krystalizacji
metali kolorowych i ich stopéw, np. zgodnic ze wskazéwkami firmy Russ Electroofen, z tego
okresu, podczas procesu odlewania nalezy nie tylko utrzymaé wysokq temperaturg odlewanego
metalu, ale rdwniez podtrzymywaé go w stanie ruchu.

W 1949 roku firma SKF opracowala metod¢ wprowadzenia w ruch cieklego metalu przed
wejsciem w krystalizator przy pomocy pola magnetycznego rys.2a, a w 1950 r. zgodnie z oferty
firmy Olin Matchison Chemical Corp. byt opracowany krystalizator do odlewania stopdw miedzi,
cynku i aluminium charakteryzujacych sig¢ skionnodcig do powstawania niejednorodnosci skiadu
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Semicznego stopu w procesie jego krystalizacji. Krystalizator ten polaczony byl z induktorem i
3 swany na dnie pieca indukcyjnego rys.2b.

W latach 1950 — 1953 w wyniku intensywnych prac nad wykorzystaniem mieszania
sromagnetycznego powstal szereg nowych urzadzen, z ktérych jedno przedstawione jest na
2¢. Jak mozna zauwazy¢ w tym rozwigzaniu w strefie krzepnigcia sg zamocowane dwa
seieniowe wzbudniki / kazdy z trzema wydatnymi biegunami 2 i ich uzwojeniami 3
onymi co 120°

~ Okres ten zwigzany jest réwniez z pracami Rossi'ego, ktéry w 1952 r. zaproponowal
rukeje, w kiérej wystgpowalo oddzialywanie na fazg ciekly metalu w krystalizatorze
sesjace na nadaniu mu ruchu opadajacego w obszarze brzegowym (przy$ciennym)
svstalizatora a w obszarze centralnym ruchu wznoszacego rys.2d.

Na rys. 2e pokazana jest konstrukcja mieszadla z 1955 r. zaproponowana przez firme
mmigte Leichtmetall Werke, w ktorej mieszadlo zamocowane jest po stronie wejsciowe)
alizatora nad lustrem metalu, Przy tej konstrukcji oslabienic pola magnetycznego jest
kowo male ale mieszadlo porusza tylko géme warstwy cieklego metalu.

W tym samym roku firma Bohler zaproponowata mieszadio w ktérym biegngce pole
czne wytwarza si¢ za pomoca induktora z wydatnymi elektromagnesami o ciagle
miajace) si¢ biegunowosci rys. 2f [2, 3].
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Rys. 2. Szkice rétnych historycznych rozwiqzan mieszadel elektromagnetycznych
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Oczywidcie zaprezentowane wyzej rozwigzania konstrukcyjne na przestrzeni lat ulegly
znacznym modyfikacjom ale ich istota pozostaje caly czas podobna tzn. podczas procesu
odlewania faza ciekla metalu jest mieszana elektromagnetycznie przy 2achowaniu odpowiednich
warunkow temperaturowych a caly proces technologiczny jest ukierunkowany na uzyskanie
produktu koficowego o najlepszych vlasciwosciach,

2.2. Wykorzystanie induktoréw silnikéw liniowych w konstrukeji mieszadel

Rozwéj indukcyjnych silnikéw liniowych spowodowal wzrost zainteresowania
wykorzystaniem induktoréw tych maszyn, ktére generujq pole biegnace, lub podobnych do nich
konstrukcji, do budowy réznego typu mieszade! elektromagnetycznych.

Wynika to z prostoty konstrukcji silnika liniowego, w ktérym czgscig konstrukeyjna
dostarczang przez producenta jest induktor, natomiast sposéb skonstruowania czedci widmej jest
uzalezniony od zastosowania silnika i przy jego rozwiazaniu powinno si¢ ewentualnie skorzystaé
ze wskazowek producenta induktora. Kolejnym aspektem majacym wplyw na proby
wykorzystania induktordw silnikéw liniowych w konstruowaniu mieszadel elektromagnetycznych
jest fakt, ze w silnikach liniowych sily oddzialywania migdzy induktorem a czgécia wtérng mogg
przejawiaé swoje dzialanie we wszystkich trzech kierunkach [4).

Oczywiscie przy probach wykorzystania induktoréw silnikéw liniowych w mieszadiach
clektromagnetycznych trzeba zdawaé sobie sprawg z istotnych réznic miedzy silnikiem
a mieszadlem wynikajgcych z faktu, ze w silniku liniowym pole elektromagnetyczne dziala na
staly element konstrukcyjny a w mieszadle na metal znajdujacy si¢ w fazie cieklej.

Konfiguracje induktoréw moga by¢ rézne w zaleznosci od efektdéw ktére majq byé uzyskane.
Traktujge modul bazowy (induktor) silnika liniowego jako podstawowy blok urzadzenia
technologicznego mozna uzyskaé bardzo rézne sposoby oddziatywania na obiekt, ktérym moze
by¢ np. ciekly metal. Ilustruje to rys. 3, na ktérym pokazano czgsé mozliwych do osiagnigcia
trajektorii ruchu stopu w wannie, zalezni¢ od rozmieszczenia modutéw bazowych.

| S 1 1
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Rys. 3. Praykladowe konfiguracje induktordw | motliwe do usyskania przy mich trajektorie
ruchu cleklego metalu w wannie
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3. KROTKA CHARAKTERYSTYKA WPLYWU ODDZIALYWANIA
MAGNETOHYDRODYNAMICZNEGO NA PROCES ODLEWNICZY

Szezegblnym przypadkiem wykorzystania zjawiska magnetohydrodynamicznego jest wlasnie
oddzialywanie elektromagnetyczne na strukturg krystalizujgeego metalu — mieszanie
szktromagnetyczne w trakeie krystalizacji, oraz transport cickiego metalu.

Wiadomo, ze jakos¢ wyrobéw metalowych uzyskanych w wyniku obrébki plastycznej, jest w
smacznym stopniu zalezna od struktury i parametréw odlewanych polfabrykatéw, ich fizycznej i
hemicznej jednorodnodei. Problematyka ta jest bardzo istotna a jednym z jej podstawowych
smgadnien jest znajomo$¢ struktury odlewanego metalu i mozliwos¢é wplywania na nig w taki
wosob aby wyréb koiicowy uzyskany poprzez obrébke péifabrykatu charakteryzowal sig
wymaganym pomomcm wszystkich wskaznikow stuzacych do jego oceny.

Podczas micszania  clektromagnetycznego w  cicklym  stopic  powstaja  sily
sektromagnetyczne, powodujace rézng cyrkulacje cieczy w zamknigte] objetosci. Kierunck
mchu stopu i predkodé mozna regulowaé w szerokim zakresie, wywolujgc ruch o kierunku
Seowno zgodnym, jak i przeciwnym do kierunku konwekcji cieplnej. Ruch turbulentny
powmstajacy przy mieszaniu elektromagnetycznym na froncie krystalizacji zwigksza efektywny
wapolczynnik przewodzenia ciepla o trzy rzedy, a wspdlczynnik dyfuzji o sze$é rzedéw co
sowadzi do wyrGwnywania temperatur i skiadu chemicznego w calej objetosci fazy cieklej
wopu. Zwicksza on jej ogélne przechtodzenie ponizej temperatury réwnowagowego
Wapolistnienia obydwdch faz [1], co ma istotny wplyw, jak wynika z prawa Tammana, zaréwno
= sxybkosc zarodkowania, jak i liniows szybko$¢ wzrostu zarodkdw [5].

Frowadzone badania teoretyczne i eksperymentalne wykazaly, Ze istnigje szereg warunkow
e osobliwosci konstrukcyjnych mieszadia elektromagnetycznego wplywajacych na proces
etnologiczny odlewania, przy czym na proces krystalizacji, a tym samym i na strukture
ka, znaczacy wplyw maja czynniki zalezne od mieszadla (wielkos¢ i rozklad skiadowych
iskeii magnetycznej, glebokod¢ oddzialywania pola, uzyskiwane predkosci ruchu cieklego
Wetaiy). Nalezy zauwazyé, ze obecnie nie ma jednego, zdefiniowanego i zalecanego sposobu
Wewania  elektromagnetycznego, stuzgcego uzyskaniu metalu o okreslonej jakosci i
Wsciwodciach, jak réwniez nie ma uniwersalnych metod i sposobdw obliczent dotyczacych
el clektromagnetycznych. Natomiast do§wiadczenic pokazuje, Ze¢ niewatpliwie
wanie mieszania elektromagnetycznego jest celowe i uzasadnione. Pewna ilustracja tego
byé zdjecia probek uzyskane dzigki wspélpracy z Uralskim Panstwowym Uniwersytetem
icznym w Jekatierinburgu. Zdjgcia te sq obrazem probek stopu aluminium o $rednicy
==m i pokazujg probki uzyskane przy braku mieszadia elektromagnetycznego rys, 4a i przy
zastosowaniu rys. 4b uwidaczniajgc réznice w makrostrukturze obu probek. Probka
przy zastosowaniu mieszania elektromagnetycznego wykazuje mnicjsza ziamisto$é.

b)
Rys. 4. Obraz makrostruktury probki; a) wzyskanej bez mieszadla elektromagnetycznego;
b) uzyzkanej przy zastosowaniu mieszadia

131



Jak wynika =z praktyki, do przeprowadzenia wstgpnej analizy wplywu mieszania
clektromagnetycznego na krystalizujacy metal, wykonania obliczen parametrow i charakterystyk
mieszadel elektromagnetycznych konieczna jest znajomo$é uniwersalnego modelu
matematycznego pozwalajacego uwzglednié wiele czynnikéw takich jak: konfiguracje
mieszadta, form¢ i typ induktora, schemat wiaczenia jego uzwojen, czgstotliwo$é sieci
zasilajacej, wilasciwosci fizyczne odlewanych metali i stopéw oraz ich nicjednorodnosé w
warstwach strefy roboczej, wiclowarstwowodé ekranu migdzy powierzchnig magnetowodu i
¢lementu wtérmego (metalu lub stopu), ksztalt wglebienia fazy cickiej wlewka. Wiasnie
zdefiniowanie modelu matematycznego i okreslenie jego parametréw oraz sposobu jego analizy
mogg stanowié istot¢ ukierunkowania pracy naukowo-badawczej przy rozpatrywaniu zagadnief
dotyczacych mieszania elektromagnetycznego.
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THE ELECTROMAGNETICAL STIRRING IN METALURGICAL
TECHNOLOGIES

The article describes and briefly summarizes the influence of the electromagnetical ladle
stirring on the technological process of metal casting and depicts the usefulness of the
magnetohydrodynamical interaction with the molten metal. A brief historical summarization of
the electromagnetical stirring systems is shown, Suggestions considering the future studies of the
electrotechnical problematic, considering the electromagnetical stirring systems, are done.
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ec: SYMETRYZACJA UKLADOW IMPULSOWYCH

;“i STEROWNIKOW PRADU PRZEMIENNEGO

nie

Iz Niesymetria napieé sieci zasilajqeef jest przyczynq swigkszenia strat mocy zaréwno
|

towarzyszqcych przesylowi energii, jak i w samych odbiornikach energti, W artykule
przedstawione sq melody sterowania wkladéw impulsowych sterownikéw pradu
przemiennego umozliwiajqce eliminacje skladowej przeciwnej kolejnosci faz
w napigciu odbiornika lub pradzie linii zasilajqeej.

1. PRACA UKLADOW ISPP W WARUNKACH NIESYMETRII NAPIECIA
'LINII ZASILAJACEJ

Teoifazowe sieci elektroenergetyczne moga byé traktowane jak symetryczne, tréjfazowe Zrédio
Sapiccia sinusoidalnego, ktdrego impedancja wewngtrzna ma charakter indukcyjny. Obciazenia
Seliniowe czy pobierajace rézne prady w poszezegélnych fazach powodujy deformacje oraz
Sesymetrie napie¢ dostarczanych odbiorcom. Zaburzenia te moga byé réwniez powodowane
enmnosciami lgczeniowymi wo sieciach energetycznych, zwarciami w innym wezle sieci,
wzuchem maszyn elektrycznych, zalgczaniem odbiornikéw o znacznej mocy itp. Kiedy
perametry jakoSciowe energii nie odpowiadaja warto$ciom normatywnym mamy do czynienia
Sardwno z nadmiernymi stratami mocy w rezystancjach sieci zasilajacej, jak i nieprawidiowa
praca odbiornikéw wrazliwych.

c

1.1 Klasyfikacja niesymetrii

Odnodnic niesymetrii, zaleznie od czasu trwania zaburzenia, mozna mowié o trwalym
mezrbwnowazeniu albo o zapadzie napigeia. Uklad napieé uznaje si¢ za symetryczny, gdy
wapblezynnik niesymetrii £y < 2 %. Zgodnic z definicjg (TEC 61000-4-30) czas trwania zapadu
smwiera si¢ w przedziale od 10 ms do 1 minuty, za$ warto$é wzgledna amplitudy moze osiagaé
e 10 do 90 % napigcia znamionowego.

\

Rys. 1 Typowe przypadki zapadéw napieé w sieciach tréjfazowych

TwpB

- Iypowe rodzaje zapadéw napigeia przedstawia rysunek 1. W [1] przedstawiono metody analizy
wesymetryeznych ukladéw napigé, przy czym bardziej zlozone przypadki opisuje si¢ jako

" Uniwersytet Zielonogorski, Instytut Inzynierii Elektryczncj, 65-246 Zielona Gora, ul. Podgéma 50,
- (0-68) 32 82 258, e-mail: R Kaspereki@ice uz.zgorapl
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superpozycj¢ dwdch wariantdéw podstawowych, stad wynika konieczno$é wprowadzenia
w klasyfikacji podstawowej zapadu symetrycznego typu A.

Znanych jest wiele metod teoretycznego opisu niesymetrii napigé, zwykle opartych na dobrze
znanej metodzie skladowych symetrycznych. Dla analizy zawartosci skladowych symetrycznych
w napigciu dogodne jest przedstawienie go w ukladzie wspdtrzednych ortogonalnych 0-ce-f.
Macierz przeksztalcajaca napigcia (prady) liniowe ze wspélrzednych fazowych na ortogonalne,
w przypadku ukladu wéjfazowego tréjprzewodowego, gdzie nie wystepuje skladowa zerowa
pradow:

g

R

S I i
“fil & & (1)
2 2

Stad napiecia i prady fazowe zwiazane s z odpowiednimi skladowymi &/ nastepujacymi

zaleznosciami:
U4 ia
o 4 ;
3 uc 4 ic
Przy symetrycznym ukladzie napigé wejsciowych modul wektora U réwny jest amplitudzie

napieé fazowych A i zakresla na plaszezyZnie «-B okrag. Niesymetria napigé Zrédia powoduje
odksztalcenie trajektorii wektora U od ksztattu okregu do elipsy, jak to przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Trajektoria wektora napigcia Zrodia y przedstawiona jako suma sktadowych
zgodnej Uy i przeciwnej Uy, A — amplituda znamionowa (w stanie niezaktéconym)

Poniewaz wektor skladowej przeciwnej Uy napigcia ma kierunek wirowania przeciwny do
skiadowej zgodnej Uy, wypadkowy wektor napigcia zasilajacego ISPP charakteryzujg zmiany
zarbwno amplitudy, jak i predkodci katowej a. Predkos$t katowa jest najwigksza, kiedy modul
wektora osigga minimum i na odwrdt. Zaréwno amplitudy, jak i predkosei katowe skladowych
kolejnodci zgodnej i przeciwnej faz sumuja sig, zatem wypadkowy modul wektora
przestrzennego mozna wyrazié jako:

M=JU3+U}I+2UIUHCOSM (3)
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“PPER B

1)

su=
Uymax + Ui

Hmax ™ Winla —

-Al.
A

Impulsowe sterowniki pradu przemiennego

mozemy tylko wartosci chwilowe napigé faz 1+m sieci: uy = Usinfax+@y.), przy czym
i U, @ sg zmienne w czasie, zatem wyznaczenie aktualnych wielkosci predkosci katowej
wektora napigeia na podstawie obserwacji napi¢é jest bardzo trudne. Modul mozna
w prosty sposdb stosujgc przeksztalcenia o-f:

b = oz +
warunkach niesymetrii napi¢cie u ma trajektorig elipsy o malym promieniu sy, = 47— 4y
Umax = A7+ Ap. Réwnania tej elipsy w postaci parametryczne):
Uy = Asin(ad + @,)
ug=Beos(ax + @)
gdzie: A = A;— Ay, B= Ay+ Ay-odpowiednio maly i duzy promien elipsy
wspblezynnik niesymetrii napigcia moZzna wyznaczy¢ jako:

)

()

(6)

Swsowane w praktyce uklady tyrystorowe sa coraz czgSciej zastgpowane sterownikami

i pradu przemiennego ze wzgledu na ich korzystniejsze wlasciwoseif2,3].

)
ﬁ s b
E,
Um
Uras
_@ 'g T‘“ \l' ;u'z&ﬁ—
Y
b)
Lacomiki frodin oo i
5.5, [ TAReony.

/
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Rys 3. Uklad ISPP obnizajqcy napigcie o topologii niepeinofazowej:
a) schemat uproszczony; b) sygnaly sterujqce pracq lqcznikow

Wptzypadku przedstawionego na rysunku 3. sterownika obniZajacego, o topologii typu Buck,
: ic odbiomnika jest wprost proporcjonalne do wspdlezynnika wypelnienia impulséw
h pracq tacznikéw S Sy. Oprocz funkcji podstawowej, tj. dostarczania do odbiornika
o zadanej warto$ci harmonicznej podstawowej, ISPP moze jednoczesnie thumié



skladowe nieaktywne napigcia [4,5]. Napiecia wyjsciowe Uyzs oraz Ups; moga byé sterowane
niezaleznie przez odpowiednia modulaci¢ wspdlczynnikéw wypenienia impulséw sterujacych
pracg grup 1 i 2 lgcznikéw.

2. AGORYTMY STEROWANIA ISPP W WARUNKACH NIESYMETRII
LINII ZASILAJACEJ

Model udredniony sterownika dla skiadowej podstawowej, przeciwnej oraz wyzszych
harmonicznych nizszych rzgdéw (0 czgstotliwodciach mnicjszych od czestotliwosci
komutacyjnej f, < f;) prezentuje rysunek 4. Jest to uklad dwoéch autotransformatoréw o
niezaleznie regulowanych przekladniach napieciowych D,. Dy, ktére w przypadku omawianego
tu ukladu przeksztalcania AC/AC obniZajgcego napigeic tozsame sq ze wspdlezynnikami
wypelnienia impulséw sterujgcych.

Rys. 4. Model uSredniony ukfadu przeksztalcania AC/AC o topologii Buck

2.1. Metoda skladowych symetrycznych

Niesymetryczne napigcie linii zasilajacej zawiera skladows przeciwnej kolejnodci faz
Zgodnie z (4) zréwnowazony system napi¢¢ odbiornika powinien zakrelaé na plaszozyZnie a-f
okrag, zatem jego niczakibcona sktadows przeciwng trajektoria mo2e mie¢ maksymalny promien

réwny A; = Ay - Ap. W przypadku symetrycznego odbiomika jego napigcia fazowe wzgledem
punktu neutralnego NL rowne sg:

Uac = D3 (U + aUp)
Uex = Dy (@Uy + & Uy) ™)
Upap = - Use- Urea

Z warunkéw Uy —> 0, Uy —» U znajdujemy skorygowane wspodlczynniki transformacji
napieciowej D w obu fazach:
aUl,
al, +a’U,
a’U,
a’U, +aU,
gdzie D — warto$¢ zadana wspdlczynnika transformacji napigciowej.
W przypadku sterownikdw typu Buck skladowa przeciwna nie moze byé tg metods catkowicie
wyeliminowans, poniewaz czynniki U/(U; + Up) wystgpujace w (8) muszg zawieraé si¢ w

D =D

®)
D;=D
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ale wartodei (0 + 1). Na rysunku 5 przedstawione sq, otrzymane w wyniku badan
inych za pomoca pakietu PSpice, przebiegi czasowe napigt i pradéw oraz sygnalow
vch modelu sterownika z transformatorami idealnymi.

b)l.— ikt e pssate aton
Un Un. '
A

Rys. 5. Przebiegi czasowe modelu sterownika obnizajqcego napigcie:
a) napigcia Zrédla | obeigzenia; b) skladowe przeciwne napigcia

Zrédla i obciqzenia oraz sygnaly sterujgce

B chwili 7 = 100 ms uklad zasilany jest zrownowazonym systemem napigc. Wspblczynniki
sewformacii D' D”; rowne sg wartosci zadanej D = 0.5, Pojawienie si¢ nastgpnie niesymetrii
2 Ds, ey =9%dlar> 100 ms oraz Cc, &/ = 14 % skutkuje wygenerowaniem w przebiegach
swych wspblezynnikéw D' D'; skladowych kompensujacych niezréwnowazenie napigé.
W pdlczynniki niesymetrii napigcia wyjsciowego zostaly zredukowane do wartosei gy < 0,5 %.

wentowane rozwigzanie cechujg dwie podstawowe wady. Uklad nie kompensuje wahan

weoia  wejsciowego, co mozna zaobserwowaé jako zmniejszenie amplitud napigé
wsciowych, Czas niezbedny do wyznaczenia aktualnych wartosci skladowych symetrycznych
wecia wejsciowego powoduje opdZnienie rdwne w przyblizeniu polowie okresu harmonicznej
owej. Efekt ten widoczny jest w gérnym oknie rysunku 5, b) — skladowa przeciwna
secia wyjsciowego thumiona jest w czasie r = Ty2,

Metoda amplitudowa

Zgodnic z przedstawionym we wstgpic opisem, amplituda wektora przestrzennego napigcia
s oscyluje z podwojong czgstotliwodcig podstawows. Jej aktualna wartosé jest latwa
wyznaczenia, jesli system napie¢ linii zasilajacej przetransformowaé do ukladu ortogonalnego
). Wektor przestrzenny napigeia odbiornika powinien zakresla¢ okrag o promieniu DA, gdzie
~ warto$¢ zadana wspdlczynnika transformacji, 4 ~ amplituda znamionowa napi¢cia Zrodia.
Segnaly sterujace pracqg lacznikow nalezy zatem zmodulowaé sygnalem tetniefi modulu wektora
sepiecia Zrodla odwréconym w fazie:

@

A A
D*=2Dre=D

o Jui +uj
Metoda sterowania opisana wyrazeniem (9) podobna jest do przedstawionej w [5], jednakze
perviecie jako wielkodei odniesienia amplitudy znamionowej A zapewnia jednoczesnic
Sompensacje wahan napiecia wejsciowego. Schemat blokowy ukladu wraz z torem sterujacym
prezentuje rysunck 6,
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Rys. 6. ISPP typu Buck z ukladem sterowania metodq amplitudowq

Wyniki badan symulacyjnych modelu w warunkach niesymetrii napigcia Zrédla jak w rozdz.
2.1. prezentuje rysunck 7. Wspélezynnik niesymetrii pradow obciazenia jest zredukowany do
wartosci 2 %. Amplitudowa metoda sterowania zapewnia stabilizacj¢ napigcia wyjsciowego,
ponadto charakteryzuje si¢ znacznie mniejszq bezwladnoscia ukladu sterowania, réwna jednemu
okresowi impulsowania.

SAAS A W Al § MR i nib el I el b s T Sl
s U(1a) « V(D) - Peie)
5 lol-’"‘
Lo
| a=0 |
SELY | j
7 S— " 1 R,
a1 A0 fons 120ns 1000 280
o U{oxg) « (1) U(LONSI22:00T) o '(“1‘5“") * Uw)
ne

Rys. 7. Przebiegi czasowe prqdéw fazowych obciqzenia (gérne okno)
oraz. sygnatu sterujqcego D(1), moduléw napigcia érédia
i prqdu odbiornika (okno dolne), f, = 5 kHz
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23, Sterowanie w ukladzie zamknigtym metodg amplitudowsy

% przypadku odbiornika stacjonarnego prezentowana powyzej metoda moze byé stosowana
-mowazcma ukladu przeksztalcania AC/AC zaréwno w warunkach niesymetrii napigcia
" rasilajacej, jak i impedancji faz odbiomika. Jesli modulowaé sygnal sterujacy tetnieniami
s wektora przestrzennego | pradu odbiomika, otrzymamy regulator opisany

D’ =KDl |it]) 9)
pise k — wspdlczynnik wzmocnienia, D — wartoéé zadana wspélczynnika transformacii, J, -
warto$¢ znamionowa pradu odbiornika

wgt czasowe pradow fazowych odbiomika, modulu wektora przestrzennego pradu
. oz sygnal sterujacy dla wspolezynnikéw k=6, D= 0.5 przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Przebiegi czasowe prqdow fazowych obcigzenia (gérne okno)
oraz sygnatu sterujacego D(t), modulu i prqdu odbiornika (okno dolne)

smik jest niesymetryczny (ep. = 12 %), uklad sterowania zalgczony zostal w chwili
W ms. niesymetrie napigcia zasilajagcego sa jak w poprzednich przykladach. Pomimo

sewoclkie] wartosel k, wspolezynnik niesymetrii pradu odbiornika sthumiony jest do wartodei

wickszej od 2 %.

Metode t¢ mozna stosowaé takze do zasilania odbiomikéw niestacjonarnych, Jako sygnal

serenia zwrotnego nalezy zastosowaé napigeic wyjsciowe z odfiltrowanymi harmonicznymi

stacyjnymi.

3. WNIOSKI
kie prezentowane powyzej metody sterowania zapewniajg redukcje wspolczynnika
symetrii napiecia zasilajacego trojfazowy odbiornik. W pxzypadku rownowazenia prqdéw

- nego  obcigzenia (rozdz. 2.3) nastgpuje wyzerowanie skladowej przeciwnej
Welemnosci faz pradu linii zasilajacej.
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Rys. 9. Napigcie Uy i prqdy sktadowej przectwnej: Iy — przy zasilaniu bezposrednim;
1 = przy zsymetryzowanych napieciach odbiornika

Korzystng cechg przedstawionych tu metod sterowania ukiadéw bezposredniej transformaci
napig¢ przemiennych pracujgcych w warunkach niesymetrii napigcia zrddla i zréwnowazonego
odbiomika przedstawiono w postaci wykresu wskazowego na rys. 9. Kat przesunigcia fazowego
migdzy napigciem i pradem skladowej kolejnosci przeciwnej faz jest zawsze wigkszy od n/2 —
uklad przekszialcania zachowuje sig jak Zrodlo pradu /; yoy, W przeciwienstwie do odbiornikow
zasilanych bezposrednio. Wypadkowy prad skladowej przeciwnej powinien zatem zmaleé.
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CONTROL METHODS OF BALANCING THE PWM AC LINE
CONDITIONERS

This paper presents the operation of PWM AC line conditioners under source voltage unbalance.
Control algorithms, based on symmetrical components method and orthogonal state-space
vector, leading to load voltage or current balance are presented. Theoretical analyses wers
confirmed by simulation tests results.
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ELEMINSKA!

Izolacja gazowa czy powietrzna?

snsce wymagania utytkowmkaomzkonkmenqanarynhlmzdzxelmc przyczynia si¢ do
poprawy jakosci 1 niezawodnosdci aparatury laczeniowej i rozdzielczej. Szczegblng
rwraca si¢ na wplyw tych urzadzed na $rodowisko naturalne i na bezpieczefistwo ich
.. Postgp ten przyczynia si¢ réwnieZ to powstawania nowych norm mig¢dzynarodowych,
Wcaesne  rozdzielnice instalowane w  stacjach energetyki zawodowej i zakladéw
wslowych powinny spetniaé caly szereg nowych wymagan, nakiadajacych nowe obowiazki
ekiantéw rozdzielnic, a dotyczgcych zmniejszenia gabarytow, latwej i niezawodnej
i, nieskomplikowmnj obstugi, a takze powinny zapewnia¢ bezpicczenstwo osob
h si¢ w poblizu urzgdzenia przy rownoczesnym zapobieganiu emisji pola
netycznego na zewngtrz do otoczenia.
qunqé te cele zostaly wprowadzone kombinacje znanych, ale nie stosowanych
s wysoko rozwinigtych technik, takich jak hermetyczne obudowy i izolacja gazowa
pszniowa technika laczeniowa a takZe system réZnego rodzaju czujnikow, polaczenia

adzielnicach wszystkie czgsci pod napieciem, niezaleznie od wysokosci zainstalowania
snicy, znajdujq si¢ w przestrzeni z gazem SF6 pod niewielkim nadcisnieniem, dzigki
sa chronione przed wilgocia i zabrudzeniem. Zbiomik z gazem wykonany jest ze stali
anej. Szyny zbiorcze miedzy poszezegdlnymi polami aczone sg za pomocg wiykéw, co
1a w bardzo prosty spostb zestawiaé dowolne pola w zaleznosci od potrzeb oraz latwo
owywaé w czasie eksploatacji, bez rozhermetyzowania przestrzeni gazowej.
nczesnych rozdzielnicach $redniego napigcia izolowanych gazem stosuje si¢ wylaczniki
sowe, nie wymagajace dozoru, o napigciu znamionowym do 36kV, pradzie znamionowym
SS00A oraz zwarciowym pradzie wylgezalnym do 40 kA. Pozwalaja one na dlugotrwala
npcwniajqc duzg trwalo$¢ 1 odznaczajq si¢ duzg liczbg cykli 1qczeniowych. Wspélczesne
cmiki prézniowe dzigki zastosowaniu doskonatych materiatéw stykowych, charakteryzuja
poziomem przepigé akceptowalnym dla wigkszosci zastosowan. Tak wige podnoszona
Je kwestia przepie¢ laczeniowych dla przeciwstawienia wylgcznikéw prézniowych
cznikom z SF6, przechodzi juz w zapomnienie.
‘ anie w nowoczesnych rozdzielnicach ukiadu czujnikéw kontrolujacych prad, napigcie,
semie gazu, stan clementéw mechanicznych oraz przetwarzajgeych te dane cyfrowych
»w sterowania zapewniajq prosty obstuge i niezawodnos¢ pracy.
ia si¢ wige pytanie: Czym kierowaé si¢ przy wyborze aparatury rozdzielczej?
role spetniaja wzgledy ekonomiczne. Coraz bardziej znaczacym kryterium przy wyborze
seury rozdzielezej stajq si¢ koszty eksploatacyjne. To one zaczynaja w gléwnej mierze
swaé 0 zastosowanym rozwigzaniu.

friclnice z izolacjg gazowa (GIS) moga konkurowaé z ich odpowiednikami z izolacjq

wetrzng (AIS) czy mieszanag, stato-powictrzng nie tylko gabarytami, ale réwnieZ cenowo.

Jeihi jednak uwzgledni si¢ koszty konserwacji rozdzielnic w ciggu 20 lat eksploatac)i szala

schiyla si¢ znacznie w strong rozdzielnic z izolacjy gazows (GIS).

potwierdzenia tego przeprowadzona zostanie szczegOlowa analiza kosztowa prac

erwacyjnych rozdzielnicy sredniego napigcia GIS typu WS lub WI oraz  AIS. Analiza ta

2 jest na warunkach zachodnioeuropejskich ze wzgledu na duzo wigksze doswiadczenie

peciszej energetyki w stosowaniu rozdzielnic w izolacji gazowej. Przyjeto siedmio polowe
iriclnice na napigcie znamionowe do 36 kV, z wylacznikiem prézniowym zakiadajac

ALSTOM T&D S.A. 58-160 Swiebodzice, ul. Strzegomska 23/27, joannakleminska@tde.alstom.com,
1032) 2586291
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jednoczednie koszt robocizny na osobg 75 EUR (uwzgledniajacy narzedzia, sprzet i inne wydatki
temu towarzyszace). Patrz: zalacznik,

Jak wige wida¢ koszty eksploatacyjne rozdzielnic z izolacjy gazows s kilkakrotnie nizsze w
poréwnaniu z kosztami eksploatacyjnymi rozdzielnic z izolacjg powietrzng. Im dluzszy okres
uzytkowania tym roznice bedg znacznicjsze. W momencie zakupu cena wyjsciowa GIS jest nie
rzadko wyzsza, ale po uwzglednieniu kosztéw eksploatacji sytuacja diametralnie si¢ zmienia na
korzys¢ rozdzielnic gazowych.

Pojawia si¢ wigc pytanie: Czy nalezy si¢ obawiaé SF6?

Szesciofluorek siarki, wykorzystywany jest w aparaturze rozdzielczej na skalg przemystows od
blisko czterdziestu lat i jest ciagle przedmiotem wielu dyskusji w $rodowiskach zawodowych
zwigzanych z eksploatacjq 1 budows urzadzeh elektrycznych. Pierwszy wylacznik z SF6 zostal
zbudowany w 1959 roku. Wylgczniki budowy modulowej byly juz dostepne w polowie lat 60-
tych, jednak dopiero w latach 80-tych znalazly powszechne zastosowanie,

Gaz SF6 znajduje zastosowanie we wszelkich urzadzeniach elektrycznych i stanowi w
przyblizeniu 25 % caltkowitej jego ilosci produkowanej, uzywanej w innych zastosowaniach, jak
budownictwo, gdémictwo, instalacje chiodnicze, hutnictwo, medycyna. Warto wiec Sobie
uswiadomi¢, ze nawet calkowita eliminacja SF6 z wszelkich zastosowan w elektrotechnice
ograniczy jego globalna obecnosé tylko w tej proporcji. Na pozostate 75 % elektrycy nic maja
wplywu

Co stanowi wige te 25 %7 [los¢ ta, to przede wszystkim gaz stosowany w aparaturze wysokich
napigé: w rozdzielnicach typu GIS i szynoprzewodach, w wylacznikach, rozlgeznikach oraz
nowoczesnych przekladnikach pradowych i napigciowych. Przy czym wysokonapigciowe
zastosowanic stanowi okolo 80 % calkowitej ilodci SF6 zuzywanego na potrzeby urzgdzen
elektrycznych. Brakujgce 20 % gazu ,.elektrotechnicznego™ (okoto 5 % globalnej ilosci) to cala
aparatura SN. I znowu warto pamigtac, Ze przewage stanowia w tym przedziale rozdzielnice typu
RMU, GIS i hybrydowe. Tak wigc na wylaczniki SN przypada zdecydowanie ponizej 1 % ilosci
SF6, z jaka obicktywnie mamy do czynicnia,

A jak te procenty przekladajg si¢ na rzeczywiste iloSci w liczbach bezwzglednych, w skali roku?
Wedtug dostepnych danych szacuje sig, Zze na $wiecie wytwarza si¢ 7500 t gazu SF6 (dane na
rok 1998). Z tego na potrzeby elektrotechniki zuzywa si¢ 25 %, co stanowi mniej niz 2000 t, w
tym okolo 1600 t gazu na potrzeby urzadzed WN i 400 t dla aparatury SN, z ktorych wylgezniki
zuzywajg mniej niz 75 t.

Tu nalezy u$wiadomié, ze w tym samym czasie dwutlenku wegla , produkuje si¢™ (przemysl,
clektrownie, samochody, wszelkic formy ogrzewania) i uwalnia bezposrednio do atmosfery
okolo 6 mid t.

W CIGRE zebrano dane dotyczace uszkodzed izolacji rozdzielnic GIS zainstalowanych w latach

1967-1992 w réznych duzych firmach energetycznych na $wiecie (francuski EDF, kanadyjska

Ontario Hydro, itp.). Uszkodzenie izolacji bez wzgledu na przyczyng oznacza powstanie huku

elektrycznego duzej mocy pomiedzy czedcia pod napieciem i uziemiong obudowa. Ogélna liczba

uszkodzen izolacji jest dod¢ mala. Na przyklad rozklad uszkodze izolacji, w zaleznoéci od

micjsca wystgpowania wyglada nastgpujaco:

- 40,4 % w przedziatach lacznikowych: wylacznikowych, odigeznikowych, roziacznikowych
(13,5 % - uszkodzenia izolatorow),

- 17,3 % w przedziatach przekiadnikdw napieciowych, szyn zbiorczych (5,1 % na izolatorach),

- 422 % pozostale przedzialy (22 % na izolatorach).

Stosunkowo duzy procent uszkodzen izolatordw tlumaczy¢é mozna starg konstrukcjg i

wystepujacymi defektami w izolacji statej.

Na podstawie duzej wartodci procentowej uszkodzen w przedzialach lgeznikéw mozna

stwierdzié, ze sq to urzadzenia o bardzo wysokim stopniu ryzyka.
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s clekiryczne, mezalcmleodmmwanqmohcjnmchnikxmmkummmx

= "eda stanowxly jakies zagrozcme Naldy jednak pamigtaé, 2e nadal najwigkszym
sezehs pochianiajacym najwigeej ofiar jest zwykie poraZenie pradem. Z kolei,
,uotncshﬂhdnahmamekonﬁobwmegohnkuwmzqdnmachsﬂnopmdowych,w
w izolacji powietrznej lub stalej, sq znacznie wigksze niz w urzadzeniach z SF6.
=y wspomnieé, z¢ tuk wewnetrzny w rozdzielnicy $redniego napigcia AIS powoduje
ie na skutek ,eksplozji” duzej energii cieplnej bardzo groZmych produktéw
ch z metali i materialéw izolacyjnych. Sg to chlorki, kwas chlorowodorowy, fosgen i
i chlorowodorowe oraz wyjatkowo nicbezpieczne pary metali, w szczegblnose

urze tgczeniowej i rozdzielezej z izolacja SF6 skutki tuku wewnatrz zamknietych
¥ 52 mniejsze. Na zewnatrz nie przenosi si¢ tak duZzo energii cieplnej, ani nie dochodzi do
Znego wzrostu cisnienia jak w pszypadku powietrza. Prawdopodobieﬁstwo awarii
ek przebié izolacji gazowe) wydatnie malqe i jest to cel podstawowy i najwamle;szy
urzgdzenia, w ktérych , przetwarza su; duze energxe, stanowig jakie$ zagrozenie. Nic
systemy absolutnie niezawodne i pewnie nigdy ich nie bedzie.

imy wige do sedna sprawy.

ERATURA:

kowska H.. Problematyka ckologiczna zwigzana z rozwojem zastosowan SF6 w
izeniach elektroenergetycznych
) mzdz:elczej z SF6 na efckt cieplamiany. Zestawienie poréwnawcze
w UNIPEDE i CAPIEL, marzec 1997
* IEC- 1634, Uzytkowanie i obchodzenie si¢ z SF6 w wysokonapigciowych
swsatach Iaczeniowych i urzgdzeniach rozdziclczych.

:rialy katalogowe i dane firmy Alstom T&D S.A.
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Poréwnanie kosztow konserwacji rozdzielnic z izolacjg gazowg Am_mv

i powietrzng (AlS)
1. GIS typu WS lub Wi do 36 kV Liczna pol: 7
Koszty konserwacji w ciagu 20 lat Koszt robociznyfosobe: EUR 75 (Sredni w ciggu 20 lat)

Zalozenie: 50 cykli taczeniowych w ciagu roku Obejmuje narzedzia, sprzet i inne wydatki temu towarzyszace

11 Ogledziny 2/rok Wizuaina kontrola 3 225,~ 1.575,—~ 1.575,— 63.000,—

12 | kontrola (testy CoSlat napedow, 8 450 - 3.150,—~
diagnostyczne) gestosciomierza,

3.150,— 12600,~
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chal KRASODOMSKI'

MOZLIWOSCI ROZSZERZENIA ZASTOSOWAN MALYCH
STEROWNIKOW PROGRAMOWALNYCH

W artykule rozwazane sq motliwosci zastosowania sterownika o liczbie wejsé i wyj§é
mniejszej nit liczha koniecznych w procesie czujnikow i urzqdzen wykonawczych.
Umozliwiajq to specjalne sprz¢towe | programowe uklady wejSciowe | wyjSciowe.
Dobér wlasciwej konfiguracyi zalezy od indywidualnych cech i wymagan procesu, w
kidrym sterownik ma by¢ zastosowany.

. WPROWADZENIE

- Swerowniki programowalne (PLC) [1] coraz czgéciej znajdujq zastosowanie nie tylko w
sowaniu zlozonych proceséw przemystowych, ale takze tam, gdzie wymagana jest
smatyczna obstuga ukiadéw funkcjonalnych o niewielkim stopniu skomplikowania. Sg to m.
ukiady automatyki budynkowej, np. otwierania/zamykania drzwi, okien, rolet, regulacji
smperatury, klimatyzacji, oszczedzania energii, ochrony przeciwpozarowej, bezpieczedistwa,
Jania awaryjnego, itp.

- Dla tych zadan produkowane sg uniwersalne sterowniki o liczbie wejsé 1 wyjsé, czgsto tylko
: ch. mniejszej niz w sterownikach dedykowanych dla przemysiu. Sg one zwane
ierownikami [1] lub mikro PLC. Ich zaletq jest pmede wszystkim nizsza cena. Miewajg
nm interfejs. Czesto zdarza si¢, e liczba wejsé 1 wyjéé oferowanych przez sterownik
miewystarczajgca dla danego zastosowania, co zmusza do zakupu bardziej rozbudowanego
u lub zastosowania co najmniej dwdch sterownikéw, co réwniez zwigksza koszt
sstycji. Ograniczenie to mozna obejéé stosujge odpowiednie uklady wejsciowe i wyjsciowe.

1 IDEA DZIALANIA

Aby sterownik mégl obslugiwaé wigkszg liczbe sygnaldw niz ta, na ktéra zostal
ojektowany, sygnaly te musza byé odpowiednio multipleksowane i demultipleksowane.
ieczny jest multiplekser [2] zewnetrzny (sprzgtowy), demultiplekser [2] wewngtrzny
sgramowy), multiplekser wewngtrzny  (programowy), demultiplekser zewngtrzny
wzgtowy), opcjonalnie blok samopodtrzymania [3] (set/reset).

) — o —=
e O "\o_ / o — Pogan [0 \o--o/ o— 5/ >
0 O—1 wpkownka [—° —_ R —
— & I - G o
renstiplek et demutiplel.ser miatiplelser damultipleksst  biok
ewngiry | wownelary wewnglizry | zewnglnry samopodirzymanss
PLC

Rys 1. Idea driatania

* Politechnika Szczecifiska, Wydzial Elektryozny, Instytut Elektrotechniki, 70-313 Szczecin, ul. Sikorskiego 37,
(0-91) 4261796, e-mail:600265326@earnet.pl
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3. BUDOWA ELEMENTOW
Ponizej zostanie przedstawione rozwiazanie, w ktérym pa multiplekser zewngtrzny

demultipleksera wewngtrznego na multiplekser wewnetrzny.
3.1 Uklad wejsciowy

3.1.1 Multiplekser zewngtrzny

Jezeli sterownik posiada n wejéé binarnych, to mozna do nich podigezyé 2"-1 czujnikéw lub
przyciskéw. Stan wysoki kazdego z czujnikéw P jest kodowany niepowtarzalnym stanem wejsé
sterownika. Stan dla ktérego i/=0, i2=0, jest stancm spoczynkowym, w ktorym zaden z
czujnikéw nie jest w stanie wysokim Konicczne jest zastosowanie zabezpieczen od
niepozadanego pojawienia sig napigeia na wejsciach sterownika.

Tab, 1. Kodowanie czufnikéw dla sterownika o dwich wej§ciach i1, 12

We/jicie
i
- il 2
::ujn Waga
b :
Stan wejsé
- 0 0
Pl 0 I
P2 ! 0
P3 ! !
o+
1B —
1
2 [ TS
P e 2 2°
PLC
Rys.2. Podiqczenic trzech czujnikéw do sterawnika o dwdch wejéciach
Tab.2. Kodowanie czujnikéw dla sterownika o crterech wejsclach il, 12, i3, i4
Wejicie : Wejscie
Copt- I m 2 i3 i Copt il 2 i3 i
- 0 0 0 0 P38 ! 0 0 0
Pi 0 0 0 ! P9 1 0 0 1
P2 0 0 1 0 Pl0 ] 0 1 0
P3 0 0 ! 1 Pl 1 0 ! !
P4 0 ] 0 0 Pi2 ! 1 0 0
Ps 0 ! 0 1 P13 ! 1 0 !
Pé 0 1 1 0 Pl4 1 1 1 0
P7 0 1 ! 1 PI5 1 ! ! !
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Rys.3. Podlqezenie pigtnastu cxufnikdw do sterownika o czterech wejéciach

- Wadg wykorzystania wszystkich wejs¢ sterownika do kodowania standéw czujnikéw jest
wmozliwosé poprawnego odezytu stanu tylko jednego czujnika na raz. Zabezpieczenie od odczytu
Sednego omOwione bedzie ponizej. Aby umozliwié jednoczesne odczytywanie wigeej niz
Jednego czujnika, nalezy nie wykorzystywaé do kodowania wszystkich wejéé sterownika, W tym
przypadku jezeli sterownik posiada 7 wejsé i do kodowania chcemy wykorzystaé I<n wejéé, to
mozna do multipleksera zewnetrznego podigezyé mozna 21 czujnikéw, a bezposrednio do
weisé sterownika s+l czujnikéw z mozliwoscig jednoczesnego - wzgledem siebie i wzgledem
multipleksera — odczytu.

3.1.2 Demultiplekser wewngtrzny

Demultiplekser wewngtrzny zadeklarowany jest w programie. Przedstawiono realizacje w
sezyku drabinkowym (LD) [1] dla sterownika o czterech wejsciach i pigtnastu czujnikach na nich
sodowanych. Pojawienie si¢ stanu wysokiego k-fego czujnika powoduje pojawienie si¢
adpowiadajacego mu stanu wejsé sterownika, a co za ty idzie - stanu wysokiego k-ref flagi f.
Zabezpieczeniem od blednego odezytu, w przypadku pojawicnia si¢ stanu wysokiego wigcej niz
Jednego czujnika, jest wzajemne blokowanie [3] wystawiania flag £

RB A5 02 au N
HA A -
n e ns n e iKW 12
A —— A HA— -

e na " R2BW NS
A A H H H -

Rys.4. Demultiplekser wewngtrzny

3.2 Uklad wyjsciowy statyczny

Uklad ten realizuje wigczenie jednego z urzadzen wykonawczych na czas réwny czasowi
trwania stanu wysokiego odpowiedniego czujnika. Wykorzystuje statyczne nadawanie
wartosei [1].
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3.2.1 Multiplekser wewnetrzny

Informacje¢ o stanie flag £, czyli o stani¢ czujnikéw P, nalezy przestaé na zewngtrz sterownika
poprzez jego wyjscia ¢. Poniewaz w demultiplekserze wewngtrznym istnieje wzajemna blokada
flag, dzigki czemu na raz ustawiona moze byé tylko jedna flaga, nie wystepuje problem
wiclokrotnego nadawania wartosci wyjsciom sterownika. Kodowanie stanéw flag f za pomoca
wyj$€ g jest analogiczne do kodowania standéw czujnikéw P za pomocq wejs¢ i sterownika.

Tab.3. Kodowanie flag dla sterownika o caterech wyjsciach ql,q2. q3, g4

Wyfdcie
gl J q2 I q3 [
Flaga Waga
| - I - |
Stan wyjsé

)
N R

I
Sisio|o
Sicioio

B Bl Bl A A
~iSise

AC
Rys. 5. Multiplekser wewngtrzny

3.2.2 Demultiplekser zewn¢trzny

Dekodowanie stanu wyjs¢ ¢ sterownika odbywa si¢ za pomocy ukladu zbudowanego
przekaznikach. Cewki wrzl, wrz2, ..., urzl35 bezposrednio steruja pracg odpowiednich

qf uml
"—\1—\4—\4—/

,__\‘_\l_/ “_ﬂ ,L,é/um A:,L/mz

RN iﬁj @ @

103.6. Demultiplekser zewnetrzny | wrzqdzenia
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Uklad wyjéciowy dynamiczny

Ukfad ten pozwala na jednoczesng prace wielu urzadzen podigezonych do demultipleksera
trznego przez blok samopodtrzymania. Wykorzystuje dynamiczne (zboczowe) nadawanie

:i [1]. Wigezenie lub wylaczenie urzadzenia powodowane jest przez impuls czujnika P

czonego do wejsé i sterownika.

2.1 Multiplekser wewnetrzny

Réznicg w stosunku do ukiadu statycznego jest nadawanie wartodci wyjsciom sterownika za
sy zboczy flag . Wyjscia sterownika przyjmujg okre$lony stan na okres jednego cyklu
[1]. Poniewaz czas ten moze okazaé si¢ zbyt krétki dla zadzialania przekaZnikowego
Jitipleksera zewnetrznego, mozna go przediuzyé stosujge w programie tajmery [1].

NEREE

noow
Lit— >
2 q ql-1°
it— -
3 1
41»-—1::;- @0
::ﬂ5 2
ql =
it - e
)—
§  Wto
e
)-
PLC

Rys.7. Multiplekser wewngtrany

Demultiplekser zewnetrzny

Demdnplekser zewngtrzny w ukladzie wyjéciowym dynamicznym, zamiast cewek
wpodrednio  sterujacych  urzadzeniami, ma dolaczony uklad sterujacy blokiem
sopodtrzymania, w zaleznosei od stanu (wlgczone/wylaczone) urzadzenia.

|n102q3c} 32}“‘[]'
sul

ur!
: : —{
|
[ 2 289 _wsu
wrzlS 1S

Rys.8. Denmltiplekser zewngtrzny
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3.3.3 Blok samopodtrzymania

Jest zlozony ze standardowych ukladéw samopodirzymania [3), po jednym dla kazdego
urzadzenia.

il j‘l "ﬂu | Aé/ wzl

~[ - —
' “ee

Rys.9. Pojedynczy ukiad bloku samopaodtrsymania | urzqdzenie

--—,—

4. WNIOSKI

Przy wyborze konfiguracji ukladéw wejsciowych i wyjsciowych nalezy kierowaé sig:
ilodcig wszystkich zmiennych wejéciowych i wyjsciowych w procesie sterowanym,

- iloscia zmiennych, ktdre musza byé odezytywane jednoczesnic i niezaleznie od siebie,

- charakterem zmiennych wejsciowych — impuls/skok,

- wymaganiami dotyczacymi jednoczesnej pracy urzadzen wykonawczych,

- stopniem utrudnienia ewentualnych modyfikacji programu,

- obcigzeniem pamieci i jednostki centralnej sterownika,

- oszczgdnosciami plyngcymi z zastosowania tanszego sterownika lub mniejszej liczby
sterownikow,

5. LITERATURA

l. Broel-Plater B.: Sterowniki programowaine. Wiasciwosci i zasady stosow
Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Szczecinskiej, Szczecin 2000,

2. Glocki W.: Uklady cyfrowe, WSiP, Warszawa.

3. Guderski R., Kamieniecka Z. Teresiak Z.: Elektrotechnika i
elekirotechniczne wraz z éwiczeniami laboratoryjnymi, Wydawnictwo Politechn
Wroclawskiej, Wroctaw 1975.

SMALL PROGRAMABLE LOGIC CONTROLLERS
APPLICATION WIDENING ABILITIES

Abilities of small programmable logic controllers apply to process, where the
quantity of necessary sensors and actuators is larger than the quantity of controller's
inputs and outputs, is considered in the article. Special sofiware and hardware
arrangements make this possible, Best configuration choice depends on individual
process’ characteristics and requirements.
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OPRACOWANIE SYSTEMU ZDALNEJ KOMUNIKACJI DO
NAUCZANIA ELEKTRONIKI Z WYKORZYSTANIEM
SRODOWISKA MATLAB

W referacie zostaly zaprezentowane wyniki testowania metody komunikacji aplikacji
rozproszonych. Celem badani bylo poszukiwanie rozwiqzania pozwalajqcego na
rozszerzenie systeméw zdalnego nauczania o wirtualne laboratorium do nauczania
elektroniki na przykladzie synchroniczno-asynchronicznych interakcji wielu aplikacji
Matlab na stronie WWW. Autor przedstawia metode dajqcq zadawalajqee wyniki sposobu
realizacyi wirtualnego laboratorium = wizualizacjiq 3D.

WPROWADZENIE

Zdalne nauczanie jako technologia a zarazem warunek rozwoju proceséw ksztalcenia
icznego, obejmuje w swym zasiggu bardzo szerokie pole zastosowania. Wykorzystanie
neg0 nauczania w celach podnoszenia kwalifikacji zawodowych [4, 2], szerokie
ssowanie w przedsicbiorstwach przy szkoleniu kadr pracowniczych, a takZe wykorzystanie
mow e-learning w bibliotekarstwie [3], medycynie czy innych placéwkach, stwarza, 2e
seresowanie formg ksztalcenia na odleglosé staje si¢ tematyks, nad ktdra podejmowany jest
seerokie) skali wysitek poznawcezy,
Kroki prmdsingiqte w kierunku badan nad poszczegdlnymi zagadnieniami zjawiska
wgo nauczania w postaci konferencji naukowych [7, 8] wnikliwa analiza od strony
diwosel, jakie wnoszgq wirtualne uniwersytety oraz platformy szkoleniowe na podstawie
sskow paroletnich dos§wiadezen objetych w literaturze [1, 4], korzysei, jakie stwarza oraz
Watecznose [4, 5], a rosngeym zapotrzebowaniem wdrazania nauczania na odleglo$é, co wnoszg
przewidujg m.in. ustawy celem zinformatyzowania spolecznodci [2, 6, 5] ostatecznie
Semulowaly cele badan, w ktorych zawiera si¢ stworzenie jak najkorzystniejszych rozwigzan
el a ych
intencjy autora bylo wskazanie na podstawie przeprowadzonych badan, w jaki sposob
wowaé wirtualne laboratorium do nauczania elektroniki zapewniajac synchroniczng
sunikacje rozproszonych aplikacji z wizualizacjg 3D na asynchronicznych stronach WWW,
z powodzeniem mogy znalezé zastosowanie w systemach nauczania zdalnego.

SPOSOBY REALIZACJI SYSTEMOW ZDALNEGO NAUCZANIA

Technologie informatyczne wraz z upowszechnieniem Internetu nie tylko w sferach

wreyjnych, lecz takze w dziedzinie edukacji, pozwolily na ewolucje w interakcyjng

wnikacie. Zdalne nauczanie w duzej mierze korzysta z dotychczasowych osiggnigé
munikacji, a sposoby realizacji tej technologii nauczania mozna podzieli¢ na:

< asynchroniczne pozwalajgce na wymiang informacji w trybie off-line (¢-mail, fip);

% synchroniczne wykorzystujace polaczenia odbywajace si¢ w czasie rzeczywistym
poprzez zastosowanic mechanizmu synchronizujgcego (chat, WWW, wideo-
konferencja);

< asynchroniczno-synchroniczne polegajace na polgczeniu powyzszych trybow.

* Politechnika Szezecifiska Wydziat Informatyki, ul. Zolnierska 49, 71-210 Szczecin, wyww.wi.ps.pl
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Wykorzystanie dwoch form asynchronicznej i synchronicznej, wzbogacone o dostgpne
mozliwosci  aplikacyjne pozwalaja na wykorzystanie i polaczenie ze sobg metod
w bardziej rozwinigte, technologicznie systemy zdalnego nauczania (Rys. 1).

Komunikac
ml:ouullnqa asynchronicana
Chat Serwis www E-malil FTP
u Jf = == 1L 10
Wiyrmiana Prywers Potsar wrie
Mﬂ it rnr | soretporoona hkdw
Wirtusta
tabdica

f\l *mwl e

Rys. 1. Wykorzystanie technologli informatycznych w procesie zdalnej komunikag/i

Istotng cechq wykorzystania formy asynchroniczno-synchronicznej jest wzbogacons
o dostepnosc i elastycznos$é np. ftp, WWW; oferowane przez asynchroniczny tryb ksztalcenis
i prowadzenie szkoleh w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem synchronicznych metod
prezentacji i interakeji np. budowa wirtualnych narzedzi [7] oraz modeli wizualizacji 3D.(Rys.2)

P P

Pliki Pliki
Internet (s ﬁ’%
wymiany
Rys.2. Schemat polqezenia aplikacji razproszonych.

Grie::

Aplikacta interakeji — serwer lub grupa serweréw udostgpniajacych modele matematyczne

Piiki wymiany - element komunikacji, synchronizacji

Interpreter serwera - aplikacja pomocnicza, odpowiedzialna za komunikacje serwerdw z klientem
Interpreter klienta - aplikacja pomocnicza, odpowiedziaina za interakcjg i wymiang plikéw.

Stosujge podejscie klient- , aplikacja rozdzielana jest na dwa komponenty:
realiznjacy wspdlne elementy systemu (baza danych, integracja, obliczenia), oraz

wizualizujacy wyniki komunikacji z serwerem. Takie rozwigzanie definiuje sposéb komuni
scisle powigzanych ze sobq aplikacji. Poszerzajac mozliwosci nalezy caly system rozdzielié ns
n-warstw oraz w nich definiowaé metody komunikacji wewngtrz i z innymi logiczn
komponentami (Rys.3). Dzigki takiemu podejéciu mamy rozdzielenie na poszczegdine ele
przez co mozliwe bedzie ponowne wykorzystanie ich w innych systemach komunikacyjnych.

155



o n

T e N

g N W MmN

Rys.3. Schemat zdalnef komunikacji = wykarzystaniem rozwiqzania klient-serwer.

Zalozenia koncepcji doboru parametréw komunikacji aplikacji
nych

Zbudowamc chnosunowuskowej aplikacji udostqpmajq_eej wymkx obhczcﬂ na wielu

(Circuit  Responce Demo) dolno przepustowy w topologii réwnoleglej

nie polgczenia

Uzytkownik wyszmcujc strong WWW- konsolg, ktdra umozliwia podjecie decyz_u. co, do
serwera chce si¢ podlqczyé dokonuje wybdr odpowiednicj opcji  serwera
owego Maltab. Sciaga i instaluje oprogramowanie umozliwiajace nawigzanie
m z okreslonym serwerem (aplikacjg serweta) Po wyborze z dostgpnych serweréw

cja operacji odczyt-zapis
onywanie operacji odczyt-zapis realizujemy poprzez nastgpujgce etapy:

% klient nadsyla zlecenia do wybranego serwera aplikacji Matlab, plik gléwny realizujacy

wyniki nalezy przystosowaé do odbioru danych;

<« aplxkacja Matlab w okreslonym przedziale czasowym odczytuje dane przelicza
i zapisuje wyniki w plikach;

& wykonane obliczenia przekazywane sg konsoli klienta, tylko jedno zadanic moze by¢
synchronicznie odshugiwane przez pojedynczo uruchomiona aplikacje Matlab;

% wyniki na stronic WWW zostajg wyswietlone na konsoli klienta.
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Odlgczenie konsoli klienta od serwera

Odlaczenie konsoli klienta od serwera nie wymaga zadnych dodatkowych operacii,
poniewaz konsola pozwala uzytkownikowi na przeprowadzenie jednej operacji w tym samym
czasie (po rozpoczeciu danej operacji konsola czeka na jej zakoficzenie i dopiero po tym
oddaje sterowanie uzytkownikowi), co daje pewno$é, e w liscie zadan zadnego z serweréw nie
bedzie si¢ znajdowaé zadanie wyslane z dancj konsoli, gdy ta zostala juz wylaczona (informacie
o danej konsoli sq przechowywane przez serwery tylko na czas wykonywania operacji zleconej
przez dang konsolg). W zwigzku z powyzszym przed wyjéciem z programu konsoli wystarczy
wywola¢ opcje zakonczenia formularza WWW.

2.2 Realizacja wirtualnego laboratorium

Zatozeniem komunikacji sieciowej bylo rozdzielnie uslug pomigdzy Klienta - aplikacja
WWW i Serwer — program Matlab. Zastosowane podejécie wymiany komunikatow (obliczania
danych) aplikacji, Matlab z dowolng prezentacjq wynikow stwarza mozliwosci wizualizacii
wiclopoziomowych obliczen w jednym skupisku danych na wielu konsolach.

Interpreter serwera

Rys.4. Przykladowy schemat polqczen wirtualnego leboratorium.

Serwer aplikacji (Maltab) udostgpnia modele matematyczne, zapisuje wyniki w pliku
Interpreter serwera przekazuje dane obliczeniowe do akceptowanego formatu w postaci zgodne
ze specyfikacja aplikacji Flash wykorzystywane sq poprzez ActionScript. Na formularzu WWW
uczefi przeglada i analizuje wyklad, wykonuje obliczenia w postaci przekazywania wartode
RLC i wizualizuje wyniki zmian zachowania ukiadu na charakterystykach, wykonuje test dia
sprawdzenia zrozumienia zagadnienia (Rys.4.).

2.3 Cechy metod komunikacji aplikacji rozproszonych

Przedstawiono cechy metody zastosowanej w referacic w konfrontacji z istniejacym
zestawem protokoléow VNC z uniwersalng konsoly ustug [9, 10]. Zastosowanic jedne
z zaprezentowanych metod zalezne jest od sytuacji, gdzie i jak ma by¢ wdrozona, nalezy okreslic
sposdb komunikacji (aplikacji jako serwera) oraz jako$¢ i mozliwosci wymiany komunikatéw.,
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Tab. 1. Wybrane metody komunikacji w $rodowisku rozproszonym.

Metody Wymagania budowy interfejsu komunikacfi aplikaci Cechy
rogproszonych
tonsola VNC o Wykorzystanie protokotu VNC © przesylanie dowolnego
ekramu serwera na dowolng
liczbg klientéw
® praejecie (podglad)
dowolnego kompulera =
motlivodciq sterowanta nim
® wyslanie informacfi
tekstowych
Anynchroniczno - ® Budowa komunikatora o jezyki skryptowe: o dowolna interpreiacia
onchroniczng opartego o IPv4 (C++, elementy komunikacy! wizualizowaryck danych |
Java, Pascal) np.: HTML VRML, obiektow 3D na WWW.

JavaScript, PHP, XML, | e integracja = dowolng bazq
ActionScript (obstuga | danych i matliwodé anallzy
Cookies), elementy SOL | wynikéw przed wizualizaciq
® Programy dowoina o wyslanie informacjl
aplikacja umatliwiajqea | tekstowych, glosu | obrazu
integracfe np.:
Flash, oraz Flash Plater
6.0, xerwer www np,!

Apache

PODSUMOWANIE

W)bér systemu komunikacji uwarunkowany jest czynnikami zaréwno ckonomicznymi jak i
srsalnodcig zastosowanego podejécia. Zaprezentowane metoda komunikacji aplikacji w
dowisku rozproszonym jako wirtualne laboratorium elektroniki speinia zakladane zalozenia
nia i w pelni realizujg postawione cele interakeji miedzy uzytkownikami poprzez terminale
o Internet. Whnioski wynikajace z przeprowadzonych badaf pozwalajq lepiej poznaé
ciwosci komunikacji wirtualnego laboratorium i bardziej $wiadomie kierowaé procesem
nego nauczania, Zaproponowana metoda wymiany danych pomigdzy aplikacja Matlab i
‘W zostala praktycznic sprawdzone przez autora. Powstale wirtualne laboratorium daje
sliwosé wykorzystania klientom komunikujgcych si¢ w trybie synchronicznym wielu
skucii (serweréw) na jednej dowolnie zaprojektowanej stronic WWW,
anroponowanc podejécie ksztalcenia na odlegloéé podnosi skuteczno$¢ nauki poprzez
“wprowadzenie metod pmezemacjl i wizualizacji. Dostarcza ushugi dopasowane do rozproszonego
Sedowiska, przez co zapewnicnia funkcjonalno$é i atrakeyjno$é kurséw zdalnego nauczania,
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ELABORATION SYSTEM OF REMOTE TRANSPORT TO
TEACHING ELECTRONICS USING ENVIRONMENTS
MATLAB

In report were presented the results of testing method transport distracted applications. The
search the permissive on widening about virtual laboratory the systems of remote teaching f
electronics synchronizing solution was the aim of investigations - asynchronous interacti
many application Matlab on side WWW. The author's intention was indication on the ground
conducted investigations how to realize teaching of electronics in virtual laboratory i
synchronic transport distracted applications with visualization 3D on asynchronous sides
WWW which with success can find use in systems of distance education.
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PLYN DO MYCIA ELEMENTOW MASZYN I URZADZEN
ELEKTROENERGETYCZNYCH W PRACACH
REMONTOWYCH

Lo

Marian MICHALCZUK, Janusz MICHALSKI
Instytut Elektrotechniki, Politechnika Szczecinska

P

- y elcktrymo pmcu;q na ogdt w cigzkich warunkach $rodowiskowych, stad tez
ja zanieczyszczeniom, giéwnie substancjami ropopochodnymi,
02 donich
- weglowodory, zarbwno stale jak i maziste, powstajace w wyniku pracy silnikéw
spalinowych, pracujacych w poblizZu maszyn elektrycznych, ale tez naniesione
- oleje, thuszeze, smary oraz substancje smolowe, uzywane do konserwacji pracujacych
maszyn.
ty¢h zanieczyszczeniach osiadaja pyly i kurz, powstajace w procesach produkeyjnych (np.
cementowniach, hutach, kopalniach itp.), przetwérezych (np. nmawozéw sztucznych,
waczki rybnej itp.), za- i wyladowezych oraz transporcie (np, materialéw sypkich) a na
sebrzezach portowych i statkach morskich - dodatkowo aerozole mgly solnej. Zabrudzenia te,
sgajace grubo$é nawet kilku milimetréw, odkladajac si¢ na powierzchni maszyn
aryeznych pogarszaja chiodzenie, powodujac tym samym szybsze zuzycie termiczne
) ji uzwojen, sq takze przyczyng korozji. Odkladajgc si¢ na lozyskach oraz w poblizu
Waysk, przekiadni i waldw - powoduja trwale uszkodzenia mechaniczne, szezegélnie podezas
schu po okresowym postoju.
Zanieczyszezenia te nie tylko pogarszajg wlasnosei elektryczne izolacji ale takze warunki
sdzenia maszyn. Na skutek pogorszenia chlodzenia wystepuje przede wszystkim
wirwale przegrzewanie si¢ maszyn, powodujgce ich uszkodzenia, stad tez koniecznodé
Sssonywania okresowych badan stanu izolacji maszyn, znajdujaca swoje odzwierciedlenia w
praepisach eksploatacyjnych o koniecznosei doraznego, lub gruntownego podezas remontow,
wwcia wszystkich zabrudzonych czgdei. Trwalodé 1 niezawodno$é maszyn, pracujgeych w
stich warunkach jest wige wynikiem nie tylko jakosci materialéw uzytych do budowy
sszyn i urzadzen elektrycznych ale przede wszystkim okresowych kontroli i utrzymania ich
» salezyiej czystosei.
Plyn myjacy, stosowany w pracach remontowych, powinien spelniaé nastgpujace
wymagania;
» mic dziatad szkodliwie na organizm ludzki,
*  by¢ nicpalnym lub trudno zapalnym — posiadaé mozliwie wysoks temperaturg zaplonu
par,
- » skutecznie usuwaé wszelkie zanieczyszezenia z mytych clementéw, przy stosunkowo
niewiclkim zuzyciu,
» nie dzialaé szkodliwie na zmywane powierzchnie powszechnie stosowanych materialéw
zolacyjnych — emalii, lakierdw, materialow 2zlobkowych,
» umozliwiaé kilkukrotne uzycie, przy stosowaniu technologii mycia w/na tacach, bidonach
lub myjniach komorowych i zbieraniu ociekajacego plynu,
» posiada¢ stalo$¢ wladciwosci w czasie, przynajmnicj kilku micsigey
» mie¢ zdolno$¢ regeneracji w celu rzeczywistych mozliwodci obnizenia kosztow.

b b R
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Spelnienic tych wszystkich wymagan jest trudne, ale nie jest niemozliwe — istnicje cala
gama srodkéw do mycia produkeji zagranicznych konceméw, Wszystkie sg dobre (albo i nie)
i charakteryzuja si¢ wysoks cena. Stad tez wiclu uzytkownikéw, w imi¢ ZLE POJETEJ
konieczno$ci obnizania kosztéw, stosuje rozpuszczalniki toksyczne (TRI) lub co gorszs
niebezpieczne - jak rope lub benzyny, w tym benzyne lekks.

Oparty na polskiej bazie surowcowej plyn taki zostal opracowany [1], w celu
sprawdzenia postawionych wyZej wymagas, wykonano badania:

o efektywnosci mycia,

wiasnosci elektrycznych materialéw izolacyjnych, poddanych dziataniu plynu,
nasigkliwosci i odparowywania plynu z typowych materialéw izolacyjnych, a takze:
pomiary temperatury zaplonu,

badania stabilnosci wiasciwosci w czasie.

BADANIA EFEKTYWNOSCI MYCIA

Wykonano je na zabrudzonych i bardzo zabrudzonych elementach, pochodzacych ze
zdemontowanych rozdzielni, urzadze i maszyn elektrycznych. Stosowano mycie za pomoca
pedzla oraz przez zanurzanie brudnych elementéw w plynie, wlanym do wanny. Wszelkie
zanieczyszezenia, takie jak smary, oleje, smoly, pyly, kurz itp., byly bardzo szybko i
skutecznie usuwane z mytych powierzchni, a umyte powierzchnie po wyschnigcis
odzyskiwaly pierwotng czysto$é i polysk.

Czynnos$¢ mycia wykonywano :

- W pomieszczeniach dobrze wentylowanych — metodg pedzlows i/lub zanurzeniows,

- na wolnym powietrzu — przy zastosowaniu metod jw. lub bardziej skutecznej
szybszej - oprysku pod ciénieniem. Sciekajacy ze zmywanych urzadzen plyn mozna
zbieraé w tacach lub wannach i po sklarowaniu - uzywaé powtdmie do wstgpnegs
mycia bardzo zabrudzonych urzgqdzen.

Badania wlasciwosci elektrycznych materialéw  izolacyjnych oraz przewodéw

nawojowych, poddanych dzialaniu plynu, wykonano na wybranych lakierach :

- Termidal prod. polskicj,

- LSC prod. polskiej, klasy F,

- PMRJF prod. polskiej,

- 2053 HFP prod. hiszpanskiej, klasy H.

stosowanych w okrgtownictwic jako lakiery nasycajaco-impregnacyjne w pracach
remontowych maszyn elektrycznych,

oraz na materiatach izolacyjnych :

o Szkloflex prod. polskiej (podwéjnie lakierowany),

® Melinex prod. szwajcarskiej (folia poliestrowa),

e Nomex prod. hiszpanskiej (materiat celulozowy preparowany),

stosowanych jako izolacja ztobkowa w maszynach elektrycznych klas wyzszych niz B
przeznaczonych do pracy na statkach morskich oraz w innych ciezkich warunkach
$rodowiskowych.

Probki lakieréw do badan wykonano zgodnie z norma [2].
Probki lakieréw, materialéw i przewodéw poddano dziataniu plynu :
- w przedziale czasowym ~10 godzin (jako odwzorowanie czasu remontu, mycia ©
postoju na stanowisku remontowym),
- W temperaturach 0, 20 i 40°C (jako odwzorowanie temperatury hali remontowej |
temperatury stanowiska roboczego).
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W podanych wyzej warunkach dzialania plynu, wykonywano pomiary rezystywnosci skroénej
& 1 wytrzymatosci dielektrycznej E, Czas regeneracji probek przed kazdym pomiarem
wanosil 1 godzing. Dodatkowo, dla probek poddanych dzialaniu plynu przez 1,5 godziny
“adwzorowanie czasu mycia maszyn lub urzadzed, ktéry z reguly nie przekracza
kudziesigeiu minut) wykonano pomiary py i Ep, w funkcji czasu regeneracji, w przedziale 0-
W godzin.

Sowierdzono :

nicistotny wplyw dzialania plynu na wytrzymalo$¢ dielektryczng lakierdw |
materialéw izolacyjnych Zlobkowych - wytrzymatod$¢ dielektryczna izolacji
przewoddw nawojowych spada o 4% ALE podczas regeneracji wraca do pierwolnej
wartosci po okolo 4 godzinach,

niewiclki wplyw na rezystywno$¢ skrosng, jednakze jej zmiany nie przckraczajg
jednego rzedu wielkodei. Najwigkszy spadek p, wystgpuje dla Nomexu, lakieru
PMR/F i lakieru 2053 HFP. Najbardziej stabilnie zachowuja si¢ lakiery Termidal i
LSC. Podczas regeneracyi, po okolto 4 godzinach, rezystywno$¢ skrosna wraca do
wartosdci wyjsciowych,

brak zmian konsystencji plynu, co oznaczalo brak wystgpowania jakichkolwiek
reakeji chemicznych plynu z badanymi materiatami,

typowe przebiegi nasigkliwosci i odparowywania badanych materialéw ztobkowych,
najmnicjsze (do 0,5%) w Melinexie i nieco wigksze - w Szkloflcksie (materiaty
tworzywowe), oraz duze w Nomexie (material celulozowy) przy czym nasigkliwosé
WSZYSTKICH materiatéw ustalifa si¢ praktycznie juz po 2 godzinach dzialania

plynu,

nasiakliwos¢ lakieréw i materialéw izolacyjnych, utrzymujgca si¢ przez okres kilku
godzin po ustaniu dziatania plynu jest KORZYSTNA - utatwia wnikanie wglab
uzwojent (np. przy dolakierowywaniu czét cewek) lakieréw renowacyjnych (np. typu
SPS-3),

wygrzewanie materialéw w temperaturze 60°C w ciggu 1 godziny, zaréwno
materialéw izolacyjnych ziobkowych jak i lakieréw powodowalo, ze masa badanych
probek osiggala wartosci wyjSciowe. Takie warunki temperaturowe wystepujg w
czasie pracy maszyn - jest to odwzorowanie warunkow pracy pierwszego rozruchu po
remoncie,

plyn nie posiada wyraZnej temperatury zaplonu par - w czasie badan, plomien
zapalajacy poczatkowo (w temp. 58-60°C) zmienia barwg na zielonkawa, a nastgpnie
(w temp. 76-77°C) na 26ltg. W temp. 90-93°C zauwazy¢é mozna zapalanie si¢ malych
plomykéw obok plomienia zapalajacego, przy zblizaniu go nad brzeg tygla. Zaplonu
par, tak charakterystycznego jak dla olejow mineralnych - nie ma do temp, 105°C.
W zwigzku z tym, podchodzaye do zagadnienia bezpieczenstwa pozarowego z duzg
dozg ostroznofci, za temperaturg zaplonu par - przyjeto temperature zmiany
barwy plomicnia zapalajgcego - z ziclonkawej na Z6lty, tj. temp. 77°C,

czesciowe odparowanie plynu (jakie wystepuje np. przy kilkukrotnym jego uzywaniu,
w czasic 3 miesigcy odparowato 12% objgtodci ptynu), nie powoduje SPADKU
wartosci temperatury zaplonu ~1ys. 1,
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Rys.1. Charakter zmian wartosci temp. zaplonu par w funkcji ubytku objetosci plynu w
okresie 3 miesi¢cy

- po uplywie 12 miesigcy magazynowania plynu, nie stwierdzono zmian w warto$ciach
temperatury zaplonu par, daly wynik identyczny jak na poczatku badan - 76°C,
zaobserwowano jedynie lekkie $ciemnienie barwy plynu i cienkq warstewke osadu na
dnie naczynia, natomiast skutecznoé¢ usuwania zanieczyszczen nie ulegla zmianie,

WNIOSKIL

I. Plyn do mycia elementéw maszyn i urzqdzen elektrycznych [1] nie reaguje i nic wplyws
ujemnie na wlasnosci clektryczne powszechnie stosowanych lakieréw, stosowanych do
fabrycznego lakierowania drutbw nawojowych, wykorzystywanych w budowie i w
remontach maszyn eclektryeznych, przeznaczonych do pracy w okretownictwie oraz w
innych cigzkich warunkach érodowiskowych,

2. Plyn wg [1] nie reaguje i nic wplywa ujemnie na wlasnosci elektryczne stosowanych w
okrgtownictwie, typowych lakierdéw nasycajgco-impregnacyinych podezas remontow
maszyn elektrycznych.

3. Plyn wg [1] nie reaguje i nie wplywa ujemnie na wilasnodci elekiryczne typowych
materiatéw izolacyjnych Zlobkowych, wykorzystywanych w budowie i w remontach
maszyn elektrycznych, przeznaczonych do pracy w okrgtownictwie oraz w innych,
cigzkich warunkach srodowiskowych.

4.Plyn wg [1] spelnia wymagania ochrony ppoz., dotyczacych prac remontowych na
statkach. Plyn [1] zachowuje swoje wlasnosci co najmniej przez 1 rok.

Aktualnie rozwazana jest mozliwoé¢ podjecia produkeji ptynu w ENEA-Gorzow.
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Jaz Muéko'

TRANZYSTOROWY STEROWNIK NAPIECIA
PRZEMIENNEGO - PRZYJAZNY SIECI PRZEKSZTALTNIK
O CECHACH AUTOTRANSFORMATORA

W pracy przedstawiono koncepcje oraz wyniki badak opracowanego i
wykonanego  modelu  1-fazowego  sterownika  (stabilizatora) napiecia
przemiennego © mocy SkW. Napigcie wyjSciowe sterownika moglo zmieniaé
wartosci skutecznq w gramicach ok + 20% napigcia wejSciowego, Podobnie,
zakres zmian napigcia wejsciowego przy pracy ukladu jako stabilizator wynosil
ok £ 20%, Prqd wejfciowy tego przeksztaltnika ma taki sam ksztalt jak prqd
odbiornika a napigcie wyjSciowe ma taki sam ksztalt jak napi¢cie wejsciowe.
Uklad ten nie powoduje wigc zwigkszenia zawarto$ci harmonicznych w prqdzie i
napigciu. Przy sinusoidalnym napigciu wef$ciowym i odbiorniku liniowym ksztalt
pradu wejsciowego | napigcia wyjsciowego ukladu pozostanie sinusoidalny,

WSTEP

Do regulacji (stabilizacji) napigcia przemiennego moga byé zastosowane
sstotransformatory. W przypadku czestych zmian wartodci przekiadni autotransformatora
- wlegajg zuzyciu elementy stykowe (np. szezotki, scrwomechanizmy itp.).

Stosowanie przeksztaltnikéw do regulacji napxqcm spowodowaé moze natomiast
- swickszenie zawartoSci harmonicznych w napigciu wyjsciowym oraz (lub) w pradzie
weisciowym ukladu,

Przeksztaltniki tranzystorowe pracujace z czgstotliwodeig od kilku do kilkudziesieciu
wlobercéw umozliwiajy ksztattowanic sinusoidalnych przebiegéw napie¢ i pradéw przy
sednoczesnej mozliwodci szybkiej regulacji napiecia wyjsciowego.

Przedmiotem ninigjszego artykutu jest taki wlasnic "przyjazny" dia $rodowiska
dtktromagnet)cmego (11, 12, 13] tranzystorowy sterownik (stabilizator) napig¢cia
ncxmennego Prad wejsciowy tego pmksztattmkn ma taki sam ksztalt jak prad odbiomnika a
sapiccie wyjSciowe ma taki sam ksztalt jak napi¢cie wejsciowe. Uklad ten nie¢ powoduje wige
rwigkszenia zawartodci harmonicznych w pradzic i napigeiu. Przy sinusoidalnym napigciu
weisciowym i odbiomiku liniowym ksztalt pradu wejéciowego i napigcia wyjsciowego
pozostanie sinusoidalny.

W pracy przedstawiono koncepcj¢ oraz wyniki badah opracowanego i wykonanego
modelu 1-fazowego sterownika (stabilizatora) napigcia przemiennego o mocy SkW, Napigcie
wyjsciowe sterownika moglo zmicniaé wartodci skuteczng w granicach ok. + 20% napigcia
wejsciowego, zalezne od wartosci zadanej. Podobnie, zakres zmian napigcia wejSciowego
przy pracy ukladu jako stabilizator wynosil ok, + 20%.

' Akedemia Techniczno- Rolnicza, Instytut Elektrotechniki, 85-796 Bydgoszez, ul. Prof. S, Kaliskiego 7, tel,
(22)3408557, e-mail: mucko@atr bydgoszez.pl
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1.1. Przeglad stanu obecnego

W zaleznosci od sposobu regulacji i zastosowanych elementéw wykonawezych wyrdznié
mozna nastepujace rodzaje sterownikéw i stabilizatordw napigcia przemiennego:
ferrorezonansowe [1, 2], z transformatorami dodawczymi [2, 3, 4, 5, 6, 7. 8, 10}, tyrystorowe,
o komutacji naturalnej lub wymuszonej [2, 3, 6, 7, 8], tranzystorowe [4, S, 9, 10}, ukiady UPS
pelnigee funkeje stabilizatoréw [14].

Tranzystorowe sterowniki (stabilizatory) napigcia przemiennego moga byé zrealizowane
jako ukiady [4, 10] =z transformacjq niskoczestotliwodciows lub z transformacjg
wysokoczgstotliwosciowa.

W niniejszej pracy przedstawiony bedzie tranzystorowy sterownik (stabilizator) napigcia
przemiennego z transformatorem dodawczym i transformacja niskoczgstotliwosciowg. W
ukladzie tym tranzystory przelaczajg z czestotliwodcig ok. 4kHz, przy czym odfiltrowana
niskoczgstotliwosciowa skladowa napiecia podawana jest na zaciski transformatora
dodawczego.

2. UKLAD STEROWNIKA MOCY PRADU PRZEMIENNEGO
2.1. Ogéblna zasada dzialania obwodu gléwnego
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Rys.]. Schemat blokawy sterownika mocy pradu przemiennego a), b) oraz przebiegi czasowe napigeia wpgyy na

wyjSciu mostka tranzystorawego ¢); Us - napigcie sieci, Ud - napigcie dodawcze

Sterownik mocy pradu przemiennego (SMPP) zwany jest takze regulatorem napigcia

przemiennego. Jesli on objety jest petly napigciowego sprz¢zenia zwrotnego pelni funkcje

stabilizatora. Odbiornik moze byé¢ wlaczony bezposrednio do zaciskow wyisciowych

przeksztaltnika o napigciu Ud. Wowczas cala energia przekazywana do odbiornika

dostarczana jest przez przeksziattnik (rys. 1b). Przeksztaltnik moze pelni¢ rolg zrédia

napigcia dodawczego (rys.1a) W tym przypadku przez przeksztattnik przeplywa jedynie czgsé

energii, przy czym energia moze przeplywaé w obu kierunkach.

Czgsto pomigdzy przeksztaltnikiem a obwodem odbiomika wiaczone sa transformatory
dodawcze jak na rys. 1b. Przebieg czasowy napigcia zasilajacego transformator dodawczy jest
czgsto odfiltrowany tak, 2e zawiera jedyni¢ podstawowa harmoniczng (co zostato
zrealizowane w ukladzie modelowym stabilizatora).

Na rysunku 1 symbolem U; oznaczono wartoé¢ skuteczng przemiennego napiecia sieci
zasilajacej. Natomiast symbolowi Uy oraz U, przyporzadkowano wartodci skuteczne napigcia
dodatkowego Zrédia dodawcezego oraz napiecia odbiomika.
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Wzalmoéclodwspélczynmkawypelmenmb(xys lc) wartoéé skuteczng napigcia na
przy pracy sterownika jako Zrédio napi¢cia dodawczego mozna wyrazié wzorami:
Up= UtUy, (1)
Us=(2D-1) U, 8 (2)
@dzie: § - przekladnia transformatora dodawcezego, D = 1/T) < <0,1>,

bmemajqc wspélezynnik wypelnienia mozna zmienia¢ skuteczne napigcie wyjéciowe
w zakresie wartosci:

U= Uy(1- 8) , (3)
Utmas™ U1+ 8). 4)

Struktura obwodu gléwnego
Schemat blokowy
SMPP  pracujacego

Aucawre w ukladzie
stabnlmtom zostal

v skiada si¢ z blokéw
o g 2 e Yo 1 funkcjonalnych

ol takich jak: aczniki
hgd tranzystorowe,
s s 4 transformator
dodawczy,  uklad
v e przeciwprzepigciow
s y (uklad obcigzenia
aktywnego, UOA),
filtry wejsciowe i

wyjsciowe.
W sklad ukladu
A, sterowania wchodza:

Rys. 2. Schemat blokowy stabilizatora napigcia Fudil blok

pomiaru  napigcia,
ok regulatorow, generator napigeia piloksztaltnego z komparatorem, uklady opéZniajace
zalaczanie tranzystordw mocy; blok zabezpieczajacy.

Blok pomiaru napigcia sklada si¢ z transformatora
xS pomiarowego, prostownika i filtru usredniajgcego. W
— ukladzie regulacji pracujqa wzmacniacze operacyjne,
= 2% j’ ktére realizujg funkcje sumatora i regulatora PL

b - Sygnal z regulatora jest podawany na blok
komparatora i generatora napigcia pitoksztaltnego o
9 x mﬂxwoécx ok. 4 kHz. Na wyjsciu komparatora
znajduja si¢ uklady opébxmmce zbocze nmastajqoe
uniemozliwiajacy zwarcie w ukiadzie. Blok sterujacy
_ jest odseparowany od bloku mocy za pomocy
Rys 3. Scbmaizchxmkaw transoptorow.

o =
—
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W stabilizatorze zastosowano zabezpieczenia takie jak: zabezpieczenie termiczne,
zabezpieczenie przeciwzwarciowe oraz zabezpieczenie wylaczajace stabilizator w razie
diuzszego utrzymywania si¢ niestabilnosci ukladu.

Sposdb realizacji lacznika w bloku mocy zostal przedstawiony na schemacie z rysunku 3.
W skiad uktadu wehodzg tranzystory mocy typu IGBT, uklady sterujgce tranzystorami typu
IR2125 oraz diody polaczone w uklad mostkowy, ktére zapewniaja jednokierunkowy
przeplyw pradu przez tranzystor. Kazdy tranzystor jest zabezpieczony elementami
ograniczajacym straty laczeniowe oraz zmniejszajacymi przepiecia wystepujacymi w
obwodzie, Uklad posiada zabezpieczenie przed zwarciem umozliwiajace wylaczenie
tranzystoréw z czasem reakcji okolo 0,7 us.

Uklad obcigzenia aktywnego (UOA, rys.2) ma za zadanie rozpraszanic energii przepigé
powstajacych podczas standw wylaczenia lgcznikéw tranzystorowych oraz w stanach zwarcia
odbiornika. Ze wzgledu na sposob wiaczenia transformatora dodawczego w obwod
stabilizatora i jego pracg jak przekiadnika pradowego wskazane jest takze stosowanie ukladu
obcigZenia aktywnego. Obcigzenie 10 ma zadanie zabezpieczy¢ uklad przed ewentualnym
uszkodzeniem w przypadku braku sygnatu sterowania tranzystoréw. Zabezpiecza takze
tranzystory facznika (ze wzgledu na brak diod zwrotnych w ukladzie) przed przepigciami
spowodowanymi energig zgromadzong w dlawikach przy pracy z tzw. ,,czasem martwym", W
tym ukladzic rezystor Rt jest wlaczany za pomocq acznika histerezowego Hs. Rolg tacznika
pelni tranzystor typu MOSFET. Napigcie graniczne zalgczania lacznika ustawione jest na
warto$¢ okolo 370V. Jezeli granica ta zostanic przckroczona powyzej 430V (np. nastapi
uszkodzenie obciazenia aktywnego), to uktad zabezpieczajacy spowoduje podanie napigcia na
bramk¢ tyrystora wlgczajacego dodatkowy rezystor oraz odlaczenie ukladu od sieci
zasilajacej,

Na wejsciu jak i na wyjsciu przeksztaltnika umieszezony jest filtr LC. Od strony
wejsciowej filtr widziany jest przez przeksztaltnik jako Zrédio napigciowe, a od strony
wyjdciowej jako Zrédio pradu,

3. WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWEJ PRACY UKLADU

Schemat symulowanego ukladu(pracujacego bez sprzgzenia zwrotnego)zostal pokazany rys.4.
Symulacj¢

— ~ przeprowadzono
L przy zasilaniu
: 8 - napigciem
;[ L—Lﬁ_. p

-

. — o amplitudzie 311V i
om t[] e [ e ﬁd czgstotliwosci S0Hz

L - Przyjeto  obcigzenie
RL. o parametrach:
;5]__ R=44Q, L=1mH.
=l e Wybrane  przebiegi
Rys. 4. Schemat uklady, dia kidrego przeprowadzono symulacje wyniku  symulacji

przedstawiono  na

rysunku 5. Rysunek
5b przedstawia przebieg czasowy napiecia Upyys na wyjéciu mostka tranzystorowego przy
strukturze acznika jak na rys. 5f. WyraZnie wida¢ przepi¢cia wystgpujace w czasie martwym,
w ktérym nie przewodza tranzystory. W celu ochrony elementéw konieczne jest wige
zastosowanie w ukladzie rzeczywistym tlumikéw przepigé, w tym takze tzw, obcigzenia
aktywnego.
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Rysunek Sc przedstawia to samo napigeie, lecz w przypadku zastosowania lgcznikow jak
= 1yvs, 5g. Sterowanie jest przy tym tak zmodyfikowane, Zze dia dodatniej péHali napigcia
wedciowego mostka tranzystory oznaczone Qp na rys, 5g stale przewodza. W czasie péifali

f“’r?"-"""““"*'»lf.i|ilii?I-"‘ T

Byu. 5. Przebiegi czasowe prqdéw i napieé w symulowarym wkiadsie: a)
praebleg napigcia wyjdclowego, b), ¢) praebieg napigcia Uppy na wyjsciu
wmautka tranzystorowego dla roznych strukir lqcznikdw bilateralnych, d)
praebieg pradu wyjiciowego mostka tranzystorowego, ¢) prrebleg pradu
pobieranego = sieci; f). g} strukeury lqcznikéw bilateralnyeh wiwych w
procesie symulacy!

ujemnej przewodzy stale
tranzystory oznaczone jako
Q. W tym przypadku nie
wystepuja przepigcia
spowodowane czasem
martwym. Konstrukcja
obwodu mocy oraz ukiadu
sterowania bedzie w jednak
bardziej skomplikowana. Z
analizy wynikéw symulacji
mozemy wyciagnaé
nastgpujgce wnioski:

przebieg pradu
pobicranego 2z sicci ma
ksztalt zblizony do
sinusoidy (5e),

przebieg napigcia
wyjsciowego stabilizatora
ma ksztalt zblizony do
przebiegu  sinusoidalnego
(rys. 5a).

Tetnienia napigeia wyjSciowego mozna zmniejszy¢ do wartosei wymaganych przez
wkownika, stosujge wigksze wartosei indukeyjnodei i pojemnodci w filtrach.

4 WYNIKI BADAN UKEADU
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Rys.6. Wybrane przebiegi czasowe napigd § proddw w ukladzie: a) praebieg
nupigeta dqesnika ¢ pradu pary iqeznikdw, b) zbocze narastajqee napiecia na
wuc)mmmmmmw,qmwy napigcia na
mmzystovze U, napigeia na kondensatorze ukiadu RDC thumiqeego preepigcia
oraz pradu tranzyxtora i,
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Oscylogram z rys. 6a
przedstawia przebieg
napigcia lgcznika
(zrealizowanego jak na
rys3) i pradu pary
tacznikOw dla chwilowej
wartoéci  napigcia  sieci
réwnej ok. 280V. Czas
przerwy migdzy stanem
zalaczenia poszczeg6inych
lacznikéw wynosit w tym
przypadku ok.0,5us. Czas
ten nasigpnie zwnqksmno
(rys.6d,e, rys.8) i dalsze
badania przeprowadzano
dla wartodei 2..3us, co

gwarantowato
bezpieczniejszy  pracg
ukiadu. Przepigcia

(thumione elementami
RDC, rys.3) wystepujace



podczas przelaczania pradu SA przy czasie martwym réwnym 0,5us wynosily ok. 40V.
Oscylogram z rys. 6b przedstawia narastajace zbocze napigeia na tranzystorze (100 ns/dz).

Krétkotrwaly wzrost napigcia zwigzany jest z dynamicznym zalgczaniem diody ukiadu

przeciwprzepigciowego. Oscylogram z rys. 6¢ przedstawia opadajace zbocze napiecia na

tranzystorze (100ns/dz).

Na rys. 6d,e przedstawiono przebiegi czasowe napi¢cia na tranzystorze U, , napigeia na
kondensatorze ukladu RDC tlhumigeego przepigeia oraz pradu tranzystora (przy mocy
wyjsciowej ok. 1kW i U, ok. 220V) Na rys. tym wyraZznie widaé przepi¢cia wystepujacych w
napigciu tranzystora u, podczas przelaczania lacznikow. Sg to przepigcia zwigzane z czasem

martwym w ukladzie sterowania. Czas ten wynosit ok. 3pus,

zwigksza warto$¢ przepigé lecz z drugiej eliminuje prawdopodobienistvo wystapienia stanu
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Rys. 7. Charakterystyki napigcia wyjfciowego w funkeji napnqc:a
wejiciowago przy riznych wartodclach obcigten

niezauwazalny.

Na rys. 8a przedstawiono oscylogram pradu wejsciowego i napiecia wyjécxowego N
ukladzie stabilizatora 2 transformatorem dodawczym o przekiadni ok. 5:1. Ksztalty napiecia |
pradu przedstawionego na tym rysunku zblizone s do smusmdalncgo Rysunek 8bge

Takie rozwiazanie z jednej strony

awaryjnego  zwiqzanego @z
zalgezeniem wszystkich czterech
tacznikow.

charakterystyke napigcis
wyjsciowego w funkcji napigcia
wejéciowego  stabilizatora przy
roznych wartodciach obcigzen
Jako warto$¢ zadang przyjeto
220V. Charakterystyka ta jest
sztywna & blad bezwzgledny
pomiaru napigcia (przy pomiarze
woltomierzem EM o klasie 0.2,
na sztywnej czgsal
charakterystyki) byt praktycznie

przedstawia zawartosd
wyzszych harmonicznych
w pradzie wejsciowym
wyjsciowym ukladu przy
obcigzeniu rezysta-
ncyjnym. W obu przypad-

“ﬁ*l 2.5 Wi
n) )':-—j b) C)
s 2 | By r——-4

Moy bf-—r,

[

i 8l |z

I~ 1= - |5 o |-
1 TN e ,1‘
! Nd A AP o =S
r i R

o kach wspolezynnik

zawartosci harmomcznychi

THD wynosi 2%, <o
oznacza, 7e ukiad nie
generuje harmoniczaych

napigcia

| HECLI E

] stabilizatora przy sko

T -

Rys. 8. Wybrane wyniki badan eksperymentalnych: a) przebieg czasowy ~ Dapigcia

napigcia "1™ | pradu "2" na wyjictu | weféciu stabilizatora, b), c)

zawartosé harmonicznych w pradzie wejfciowym i wyjéciowym (Us
~190¥, Uo =220 P = 5kW), d), &) odpowieds ukladu na skokowq zmiane
napigcia xasilajqeego orax skokowg xmiang pradu obclgtenia ; | - napigeie

wyjdctowe, 2- napigcie wejiclowe, 3 - prad obeigtenia
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U= 180V—260V—>180V, P=5 kW) oraz skokowej zmianie obcigzenia (Us=220V,
F=5kW—0->5kW),

Na rys. 9 przedstawiono widok ukladu prototypowego. Od ukiadu w obecnej wersji nie
wymagano bardzo szybkich reakcji na zakl6cenia. Dalsze prace nad ukladem beda dazy¢ do
poprawy wiasnodci dynamicznych ukifadu oraz zmiany struktury zastosowanych igcznikéw
meazystorowych, tak aby zminimalizowaé straty spowodowane istnieniem czaséw martwych
w pracy tych lgcznikow.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

= Cel polegajycy na opracowaniu, zbudowaniu i zbadaniu ukladu stabilizatora napigcia
przemiennego nie generujgcego dodatkowych harmonicznych pradu wejsciowego i
napiecia wyjsciowego zostal osiggnigty (sinusoidalnym pobor pradu z sieci i sinusoidalne
napigcie wyisciowe przy obcigZeniu liniowym).

- Symulacja komputerowa potwierdzila wiasciwy wybdr koncepcji ukladu. Symulacja ta,

~ pozwolila na analiz¢ i dobdr filtréw na wejsciu oraz wyjsciu stabilizatora oraz wartosci

rozpraszanej energii podczas pracy lacznikéw z przerwa czasows, Okazalo si¢ konieczne
zastosowanic ukfadu eliminujgeego przepigcia, 0 dosé znacznej wartosei.

~ Testy w ukladzie rzeczywistym wykazaty sig, ze ukiad spelnia doskonale swoje zadanie.

Przy zmianie napigcia wejsciowego, zmienia si¢ warto$é pradu pobicranego przez uklad.
Im wicgksze napigeic
wejsciowe, tym mniejszy jest
pobér pradu z sieci (i
odwrotnie)  przy  stalym
obcigzeniu na wyjsciu,

— Uktad przeksztaitnika
dodawczego posiada
mozliwosé dwukierunkowego
przeplywu energii (zwrotu
energii do sieci).

- Celem zalozonym na
poczatku  bylo  wykonanie
stabilizatora, od ktérego nie
bedzie si¢ wymaga¢ duzych
szybkosci reakcji na stany
nicustalone. Reakcje na

Rys. 9. Widok ukladu prototypowego o mocy snamionowef stany nicustalone mozna
SkW; I lqezniki tranzystorowe, 2- wklad sterowania, 3- oczywidcic  zmienié  za
Siltry, 4-obcigtenie aktywne, 5- transformator dodawezy, pomocg zmiany nastaw w
6- zasilacz impulsowy, 7-zabezpleczenie nadpradowo - regulatorze Pl oraz dobierajac
o Lo elementy RC w bloku

pomiaru napigcia.

~ Dokiadnos¢ stabilizacji zostala pomierzona miemikiem o klasie dokladnodei 0,2. Przy
pomiarze nie stwierdzono zauwazalnych zmian napigcia wyjsciowego, co pozwala na
wyciagnigcie wnioskow, Ze stabilizator ten ma stabilno$¢ lepszg niz klasa dokiadnosci
miemika. Sprawnoéé¢ ukladu zostala zmierzona w znamionowych warunkach pracy i
wynosita ok. 97%.
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- W przyszlodei planuje si¢ zmiang struktury lacznikéw oraz modyfikacje ukladu
sterowania tak, aby nic wystgpowaly straty energii zwiazanc z czasem martwym.
Mozliwos¢ takich zmian udowodniono na drodze symulacji komputerowej (rys. 5c).
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THE TRANSISTOR AC VOLTAGE REGULATOR -
NETS FRIENDLY POWER CONVERTER WITH FEATURES OF AN
REGULATING TRANSFORMER

The purpose of the paper is consideration of the construction principles of the
power and control circuit of the AC voltage regulator | stabiliser with sinusoidal
output voltage and sinusoidal input current. In this paper is present the
conception and research of laboratory model with 5 kW output power and about
+- 20% stabilisation range. This is the transistor power converter with 4 kHz
switching frequency and PWM modulation. The filtered low frequency voltage
comes to the additional transformer. The secondary voltage of transformer is sum
up ta the main voltage.
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WPLYW ZMIANY NAPIECIA ZNAMIONOWEGO SIEC] Z
220/380 V NA 230/400 V NA DOKEADNOSC POMIARU
INDUKCYJNYCH LICZNIKOW CZYNNEJ ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

W artykule przedstawiono badania przeprowadzone w GE ENEA SA. O/Gorzéw
Wikp., majqce na celu sprawdzente czy zwigkszenie napigcia sieci = 220/380V na
230/400V ma wplyw na dokladnosé pomiaru licznikéw czynnej energii elektrycznej.
Opisano przebieg badan, a takie przedstawiono przykladowe krzywe uchybu
licznikdw po zmianie napi¢cia. Zmiany w pomiarze energii czynnej realizowanym
przez liczniki indukeyjne po zwigkszeniu napigcia zmamionowego sieci sq pomijalnie
male i mieszczq si¢ w dopuszczalnych granicach blgdu pomiaru. Liczniki na napi¢cie
220380V mogq dalej pracowaé jako wiarygodne przy napigciu siect 230/400V.

WSTEP

W przeddzien wstapienia Polski do Unii Europejskiej koniccznym stato si¢ dostosowanie
wewiazujgeych w kraju standardéw technicznych do wymagad migdzynarodowych. Jest to
z podstawowych przestanck wprowadzenia w Polsce napigeia 230/400V. Dlatego tez
wana zostata Polska Norma PN-IEC 60038 , Napiecia znormalizowane IEC'[7]. Jest to

ktdra zgodnie z Ustawq z dnia 3.04.1993r.0 normalizacji, wprowadzona zostala do
inzkowego stosowania Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 14.09.1999r. w
obowigzku stosowania niektérych Polskich Norm. Zgodnie z zapisami wymienionej
. konieczne stalo si¢ wprowadzenie zmiany napigcia w sieciach elektroenergetycznych z
380V na 230/400V. Tak wigc od 1.01.2004r, w sieciach niskiego napigcia obowigzujg
i napi¢é zgodnych z norma PN-IEC 60038 z tolerancjg w punkeie dostawy +/- 10%][7].
zwiazku z tym, ze liczniki energii elekirycznej na napigcie znamionowe 220V stanowig spory
licznikow legalizowanych w Oddziale Gorzéw Wikp, postanowiono sprawdzi¢ jak
ne napigcie znamionowe sieci wplynie na uchyby licznikéw indukcyinych jedno i
wifazowych. Nalezy zaznaczy¢, iz badan nic wykonano dla licznikéw energii biernej, ponicwaz
seodnic z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spolecznej z dnia
20.02.2002r., liczniki te nie podlegaja obowigzkowi kontroli metrologicznej [2].

L. ZASADA DZIALANIA LICZNIKA

Budowg licznika indukcyjnego czynnej energii elektrycznej przedstawia rys.l, Dzialanie
“emika indukeyinego pradu przemiennego oparte jest na oddziatywaniu zmiennych strumieni
magnetycznych na prady wirowe wywolane tymi strumieniami w tarczy aluminiowej, osadzonej
=4 0si obracajacej liczydta.

GE ENEA S.A. O/Gorzéw WIkp. ul. Gen, Sikorskiego 37 te1(095) 7217910
“UF ENEA S.A. O/Gorzéw Wikp. ul. Gen. Sikorskiego 37 tel.(095) 7217915
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Rys. 1. Budowa licznika indukcyjnego

Jezeli przez zwojnice obu elektromagnesow przeplynie prad przemienny, to zmienne strumicsie
magnetyczne wywolane przez t¢ zwojnicg indukujg w tarczy aluminiowej prady wirowe, ktérych
przebiegi zamykajy si¢ wokol biegunéw elektromagneséw. Strumien wzbudzony przez zwojnic
napigciowy jest proporcjonalny do napigcia sieci, a strumien wzbudzony przez Zwojnic
pradows jest proporcjonalny do pradu pobieranego przez odbiorcg. Wskutek wzaj
oddzialywania strumieni jednego elektromagnesu na prady wirowe wzbudzane przez d
elektromagnes i odwrotnie, powstaje moment napedowy, wywolujacy ruch obrotowy ts
Przez odpowicdni uklad i ksztalt eclektromagnesdw otrzymujemy moment na
proporcjonalny do ilodci mierzonej mocy elektryczne;j [5].
W zwigzku z tym, Ze strumieft wzbudzony przez zwojnice napigciows jest proporcjonalny ¢
napigcia sieci, to przy zwigkszonym napigeiu sieci mamy do czynienia z wigks:
oddzialywaniem strumienia magnetycznego wywolanym przez cewke napieciows na pr
wirowe. Tak wigc podwyZszone napigcie sieci powinno spowodowaé zwigkszenie uchybe
licznika w kierunku ujemnym.

3. BADANIA

Badania zostaly przeprowadzone przez GE ENEA S.A. O/ Gorzéw Wikp. przy uzyciu st
wzorcowniczych. Liczniki przygotowywane do legalizacji stanowily jednoczesnie mates
badawczy. Typowa charakterystyke ukazujaca zaleznoéé¢ pomiedzy bledem licznike
indukcyjnych, a napigciem znamionowym sieci przedstawia rys.2.
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Ry1.2. Zaleznosé blgdu licznika od napigcia sieci dia licznikéw jedno i trdj fazowych na napigcie 230 V

Podczas badafi sprawdzono w sumie okolo 200 licznikéw indukcyjnych jednofazowych i
120 licznikéw indukcyjnych tréjfazowych. Sprawdzenie licznikéw odbywalo si¢ w dwoch
h. Najpierw sprawdzano bledy licznikéw przy normalnej pracy - uZzywajac napigcia
ionowego licznikow badanych, a wige 220/380V. Nastepnie przeprowadzano sprawdzenie

w licznikébw przy napigciu podwyzszonym - 230/400V. Na podstawic wykonanych
i dokonano wykreslenia krzywych bledéw dla licznikéw jedno i tréjfazowych. Rys.3
ia  przykladowy krzywa uchybéw uzyskang dla licznikéw  indukcyjnych
fazowych, a rys.4. dia licznikéw tréjfazowych.

E [%] P E [%]
l- | / \_ 230\’ ] 1!
+ + + t 2 $ + + +
100 1Ty, [%] 100 Iy 1%]
1 1 220/380V
Ryx. 3. Uchyb licznika jednofuzowego Rys. 4. Uchyd licznika tréjfazowego

4. WNIOSKI KONCOWE

anqkszema napiccia sieci zasilajgeej z 220/380 V na 230/400V, nie wplywa niekorzystnie na

pomiar energii dokonywany licznikami indukcyjnymi, poniewaZ nie nastqpup przekroczenie

biedow dopuszcmlnych w punktach pomiarowych, istotnych w procesie legalizacji [11.[3],(4].

Sprawdzenie opisanej grupy licznikoéw nasunglo wnioski zwigzane z odmienny reakcjq na
podwyzszenie napigcia znamionowego sieci licznikéw jednofazowyceh i licznikéw tréjfamwych.
Jak pokazuje rys. 3, liczniki mdukc))nc jednofazowe przeznaczone do pracy przy naplqcxu
220V, poddanc dziataniu napigcia o wartosci 230V, przesunely kxzywq bledu pomiaru w
Lierunku ujemnym. Odmiennie zareagowaly na podwyzqzcmc napigeia liczniki indukcyjne
wojfazowe, Pokazuje to rys.4. Liczniki te przesunely swojg krzywa bleddw w kierunku
plusowym, szezegélnie wyraznie widoczne bylo to przy obciaZeniu powyzej 100 % pradu
bazowego. Sposrdd pmbadanych 120 licznikéw uojfamwych okoto 30 sztuk pmungto
krzywg bledu w kierunku minusowym, zblizajac jej ksztalt do ksztattu krzywej typowej dla
licznikéw jednofazowych.
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HOW THE ALTERNATION OF INDICATIVE VOLTAGE FROM
220/380V TO 230/400V CAN INFLUENCE THE ACCURACY IN
MESUREMENT OF INDUCTIVE METERS OF ACTIVE
ELECTRIC ENERGY

The article presents the research that was conducted in a branch of GE ENEA SA.,
in Gorzéw Wikp. The aim of the research was to check whether increasing the net
voltage from 220/380V to 230/400V influences the accuracy of work of an active
electric energy meters. The course of the research has been described as well as the
exemplary curves of deviation of the meters after the voltage has been changed have
been presented. The changes of active energy measured by inductive meters, after the
indicative voltage has been increased, are so small that they can be ignored and are
within the acceptable error limits. Meters with a voltage of 220/380V can work at a
voltage of 230/400V and are still reliable.
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TECHNOLOGIE WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ
NA RYNKU ROZSZERZONEJ UNII EUROPEJSKIEJ

Przedstawiono stan i rozwdj technologii wytwarzania energii elektrycznej w Polsce i
w Europie. Przeanalizowano problem tywotnosci krajowych blokéw energetycznych.
Oceniono szanse rozwoju zaawansowanych technologii wytwdrczych na europejskim
rynku energii. Na tle prognozy zapotrzebowania przedstawiono prawdopodobny
rozwdoj sektora wytwarzania energii elekirycznej w Polsce do roku 2020, Opiera sie
on na odtwarzaniu i rekonstrukcfi mocy w istniejqcych elektrowniach systemowych

WSTEP

Doswiadezenia z procesu liberalizacji rynku energii elektrycznej w krajach Unii Europejskiej,
e czlonkiem Polska bedzie juz niebawem, wskazuja na najistotniejsze skutki jakie niesie
s za soba, W wolnej konkurencji wytworcow mjwatniejszq rolg odgrywaé bedzie
-\\ stosowanych tochnologu wytwarzania energii  elektrycznej, decydujqcym
smnikiem bedzie wige szybkos¢ i trwalos¢ nicuniknionych przedsiewzieé¢ modernizacyjnych i
nizacyjnych dla podniesienia sprawnosci netto wytwarzania energii. Wymusi to rdwniez
zy intensywny rozwoj istniejacych technologii wytwarzania encrgii elektrycznej a takze
woi nowych technologii.

2 SEKTOR WYTWORCZY ENERGII ELEKTRYCZNEJ W POLSCE

Polska dysponuje duzymi zasobami wegla kamiennego i brunatnego, ze spalania ktdrych
arzane jest ok. 97 % energii elektrycznej, Struktura paliwowa krajowej elektroenergetyki
iega przeto razqco od struktury panstw Europy Zachodniej, co ilustruje rys. 1 [8].
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Rys 1. Struktura paliwowa dchroumgdyu Unli bwopcjsqu Nlmlec i Pokki w roku 2000, wg [6}

Sprawnos$¢ wytwarzania netto w krajowych clektrowniach systemowych, w ostatnich latach
=astala nieznacznie i jej sredni poziom wynosi dzisiaj ok. 34 %. W krajach Unii Europejskiej

mechnika Lodzka, Instytut Elektroenergetyki, 90-924 LodZ, ul. Stefanowskiego 1822, tel, (0-42) 6361193,
.-l mpawlik@p.lodzpl
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érednia sprawno$¢ netto wzrosta z ok. 36 % w 1985 roku do ok. 42 % obecnie (rys, 2). Ta
roznica ok. 8 pkt. % w sprawnosci jest Zrédlem znaczacej réznicy w poziomie kosztow
wytwarzania, ktorego gléwnym sldadmktem w elekuvwnmch cieplnych _mt koszt pahwa,
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3B0% == - | i

30,0% —-——— —— - |

25,0% | . — S— —————
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{

Rys, 2. Prz}vw:prawnoa‘dwmddrrow:lepln)dw Unii Europefskief i w Palsce
w latack 1987 +2002

Wskazuje ona jednoczesnie na maly efektywnos¢ — z punktu widzenia konkurencyjnosei -
dotychczasowej strategii, polegajgcej na koncentrowaniu nakladéw na modernizacje (gléwnie w
ramach kontraktéw dhugoterminowych) na popraweg parametréw ekologicznych Zrédel energe
(instalacje odsiarczania.

Analizujac mozliwy rozwdj scktora wytworczego energii elektrycznej w nadchodzacye
latach zwricié trzeba uwage na niekorzystng strukturg mekowq krajowych elektrowni, Ostutre
bloki 120 MW zostaly zainstalowane w 1970 r., tak wige wszystkie (bez dwéch najstarszych :
Elektrowni Siersza, wymienionych na nowe) majq za soby ponad 30-letni okres cksploatach
przy ¢zym 11 z nich przekroczylo juz 35 lat zycia. Sposréd 57 blokdw 200 MW (bez 6 bloke
Elektrowni Turéw ~ tez wymienionych lub w przebudowic) az 44 bloki sy eksploatowane pon
25 lat, 2 tego 18 ponad 30 lat. Starzejq si¢ tak2e bloki 500 MW (oba eksploatowane blisko 25 lat
oraz bloki najnowszej generacji 360 MW, pierwsze dwa bloki Elektrowni Belchatéw mase
bowiem za sobq juz 20 lat pracy. Takze wigkszod¢ elektrocieplowni i elektrowni wod
znajduje si¢ w grupie wiekowej powyzej 30 lat [5].

Do$¢ powszechnie uwaza sig, ze niecelowa jest dalsza modemizacja i rekonstrukcja blokéw
starszych niz 35+40 lat (powyzej 2204250 tys. godzin eksploatacji), a szczegdlnie dobudoy
instalacji odsiarczania i odazotowania spalin. Wskazujg na to m.in, analizy Zywotnosci wielkic
clektrowni w Niemczech [6]. Na podstawie juz podjetych dziatan w energetyce krajowej mozne
stwierdzi¢, ze Zywotno$¢ krajowych blokdw zawiera si¢ w przedziale 3840 lat.

Wychodzac z rozkladu czasowego instalowania w krajowym systemie elektroenergetycz
blokéw energetycznych 1204500 MW (stanowigcych podstawowe wyposazenie elektrow
systemowych), na rys. 3 przedstawiono wynikajacy z niego czasowy przebieg zm
sumarycznej mocy blokéw 120+500 MW  przy uproszczonym zaloZeniu ich 2ywotnosci
jednolitym poziomie 40 lat [2].

25000
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Rys. 3. Zmiemnos¢ w czasie sumarycangl mocy krajowych blokéw 120+500 MW
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Oczekiwane ubytki przestarzalej mocy, ktére poza analizowanymi wyzej blokami, dotkng
2= elektrocieplowni zawodowych i przemystowych, nalezy skonfrontowaé z prognozowanym
strzebowaniem na energie elektryczng w nadchodzacych latach. Prognozy te w ostatnich
oh ulegaly cigglym zmianom, zwykle byly korygowane w dot i ostatnie analizy PSE S.A.
a7uja, ze krajowe elektrownie powinny wytworzyé w 2020 roku ok. 190 TW-h energii
soryezne], z czego elektrownie opalane weglem ok, 140 TW-h, tj. praktycznie na poziomie
inej produkcji.
Z rys. 3 wynika, ze jeszcze przed rokiem 2005 nalezy sig liczy¢ z konieczno$cig wycofania
sstarzatych blokéw o mocy ok. 840 MW i odtworzenia tej samej mocy w nowych
sstkach, za$ proces ten nasili si¢ wyraznie, obejmujgc w kazdym pigcioleciu okresu
2642020 od ok. 3500 MW do blisko 5000 MW. W tej sytuacji, uwzgledniajge fakt istniejacej
' systemie nadwyzki mocy zainstalowanej, aby zapewni¢ wytworzenie w 2020 roku wymaganej
o energii konieczne bedzie — poczawszy od ok, 2007+2008 roku - oddawanie do eksploatacji
§00+800 MW nowych mocy rocznic.

% ODTWARZANIE MOCY W UNII EUROPEJSKIEJ

7 obecne) struktury wickowej elektrowni naszego najblizszego sasiada - Niemiec i w Unii

ropejskiej wynika réwniez, ze w najblizszym czasie powstanie potrzeba odtworzenia
cracych mocy wytworezych., Wedtug oceny specjalistow z VGB [6], mimo korzystniejszej
wktury wickowej elektrowni, do roku 2020 konieczne bedzie odtworzenie w Niemczech mocy
40 GW (przyjmujac 40-letni okres eksploatacji clektrowni parowych i politycznie
sgodnione  wycofywanie elektrowni jadrowych). W Unii Europejskicj rysuje si¢ potrzeba
wamiany ok. 200 GW mocy, a Komisja UE liczy sie w tym czasie z¢ wzrostem zapotrzebowania
= dalsze 100 GW mocy (gtéwnie w krajach nowo wstepujacych do Unii).

Wymiana parku elektrowni staje si¢ dla Unii Europejskiej, dla Niemiec ale takze dia Polski
wotnym wyzwaniem padchodzgeych lat. Problemem jest wyb6r najbardziej efektywnych
Sechnologii nowych generacji elektrowni z uwzglednieniem rosnacych wymagai odnosnie do
schrony Srodowiska, a takze kosztéw i sposobdw finansowania tych inwestycii.

W tablicy | przedstawiono uproszczong oceng potencjalnych technologii wytwarzania
energii na zliberalizowanym rynku energii elektrycznej, z punktu widzenia uzytkownika energii
siektryeznej i stawianych przez niego wymagan|6].

Generacja rozproszoma jest niewatpliwie efektywnym sposobem pokrycia
mootrzebowania lokalnego a encrgi¢ elektryczng (i cieplo w skojarzeniu) z wykorzystaniem
sowych technologii, jak np. male silniki i mikroturbiny gazowe, silniki Stirlinga, czy ogniwa
pahiwowe. Wysoki stopien akceptacji spolecznej i znikomy wplyw na srodowisko wigze si¢
sednak z ograniczonym potencjalem, co wynika czgsto z wykorzystywania efektu kogeneracii.
Tab. 1. Upraszczona ocena technologii wytwérezych energii elekiryczne), wg [6]

Technologia Potencjal | Konkurencyjnosé | Ochrona | Akceptacia | Ryzyko | Elastcinosé
U Srodowiska | spoleczna wowe
Generacja rozpr. - - + + + -
Fotowoitaika - - . - + .
Energiawiatrowa - - + 0 + -
Biomasa - - + + 0 +
Woda przefywowa - + 12 + + $
Emrgfa Jqdrowa - + . - + 3
Gaz ziemny (G-F) + + + + - +
igj@t “+ + + + + +

Ogniwa fotowoltaiczne oczekuja weigz na technologiczny skok sprawnosci. Przy
wykorzystywaniu jak dotychczas zaledwie ok. 10 % energii promieniowania stonecznego, ich
konkurencyjno$é wydaje si¢ nadal dosé odlegla.
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Elektrownie wiatrowe tez majq ograniczony potencjal, c¢zas wykorzystania mocy
zainstalowanej wiatrakéw budowanych na ladzie osigga bowiem zaledwie 15001750 h/rok.
Doswiadczenia Niemiec, gdzic moc zainstalowana w elektrowniach wiatrowych przekroczyla
juz 13 GW wskazujg na problemy zwigzane z regulacjq oraz wymagania rezerwy w Zrodlach
konwencjonalnych, co zwigksza koszt enmergii, Mimo tak duzej mocy (12 % mocy calego
systemu) udzial elektrowni wiatrowych w produkcji energii elektrycznej Niemiec wyniést w
2001 r. zaledwie 3 %. Wyczerpuje si¢ ponadto wolny od protestéw potencjal lokalizacii, co
zmusi do budowy farm wiatrowych na morzu, rodzacych z kolei szereg nowych probleméw
technicznych i zwigkszajacych koszty,

Ograniczony potencjal biomasy wynika ze znacznych nakladéw logistycznych na
terminowe dostarczanie paliwa juz dla jednostck o mocy rzedu 10420 MW. W §wietle
doswiadczen europejskich ale takze i krajowych jedynym konkurencyjnym (bez wspicrania ze
strony Pafstwa) odnawianym nodnikiem encrgii jest energia wodna. Potencjal do rozbudowy tej
technologii jest jednak bardzo maly, a w niektérych krajach europejskich niemal zaden.

Mimo wielu zalet, w tym gléwnie calkowitego braku emisji CO, dysponujaca ogromnym
potencjalem energia jqdrowa nie jest niestety akceptowana spolecznie. Rysujace si¢ jednak
perspektywy na $wiatowym rynku paliw i rosnace wymagania odnosnie do ochrony $rodowiska
a zwiaszeza klimatu, wskazuja na potrzebg podtrzymywania rozwoju energetyki jadrowej. Takie
kraje jak Indie, Chiny i Japonia (zamieszkane przez ok. 40 % ludnodci §wiata) weszly na droge
rozwoju energetyki jadrowej glownie ze wzgledéw strategicznych. W USA trwa — zakrojony na
szeroky skalg - proces przedtuzania licencji na eksploatacj¢ blokéw jadrowych o dalsze 20 lat
(do 60 lat), podobny proces rozpoczyna si¢ w Japonii. W Niemczech, gdzie udzial energii
jadrowej w produkcji energii elektrycznej sigga 30 %, ale ma byé ograniczany zgodnie z
politycznymi uzgodnicniami rzadzacej koalicji, z niepokojem patrzy si¢ na zaostrzajaca si¢ z
tego wzgledu problematyke emisji CO,, z nadziejg za$ na rozwdj nowej generacji bezpiecznych
reaktoréw oraz doswiadczenia Finlandii, ktérej rzad zdecydowal wiasnie o dobudowie nowego
bloku jadrowego klasy 1500 MW w jednej z dwich pracujacych w tym kraju elektrowni
Jjadrowych [4].

Dynamicznie rozwijane w koricowych latach ubieglego wicku elektrownie opalane gazem
ziemnym (zwlaszcza kombinowane uklady gazowo-parowe o bardzo wysokicj sprawnosci)
wytracily impet, co jest zwigzane z rosngcym ryzykiem ceny gazu ziemnego. Ma to takze
wplyw na bardzo ograniczony przyrost energii wytwarzanej ze spalania gazu w warunkach
krajowych (jak dotad gléwnic w elektrocieptowniach).

Sprawdzona w stuletniej historii i rozwini¢ta w ostatnich latach, niezawodna i
konkurencyjna technologia PF (spalania wegla w postaci pyhu, opartej na obiegu Rankine'a i ze
skutecznymi systemami ochrony Srodowiska) a takze duze $wiatowe rezerwy wegla powoduja.
e bedzie on w nadchodzacych latach dalej dominujacym paliwem energetycznym.

Z powyzszej oceny wynika wniosek, 2¢ przy koniecznych wysilkach dla dalszego
rozwoju rozproszonych Zrédel energii, zwlaszcza wykorzystujacych odnawialne zasoby energii,
takze w przysziosci konwencjonalne elektrownie cieplne, opalane weglem i gazem a takze
wykorzystujace paliwo jadrowe, beda stanowi¢ podstawe efektywnego funkcjonowanis
systeméw elektroenergetycznych. Problem nalezy bowiem rozwigzywaé nie w kategoriach
“taka, czy taka technologia®, lecz "f taka i taka technologia”,

4. ODTWARZANIE MOCY WYTWORCZYCH W POLSCE

Dla optymalnego wykorzystania rodzimych paliw (wegla kamiennego i brunatnego) takze w
przyszlodci, odtwarzanic mocy wytwérczych w krajowych elektrowniach powinno by¢
realizowane ze szczegdlnym uwzglednieniem zaawansowanej technologii PF na parametry
nadkrytyczne. Proces ten zostal juz w kraju zapoczatkowany, a przykladami sq tu: nowy blok
470 MW budowany aktualnie w Elektrowni Painéw (na parametry 26 MPa, 540/565 °C).
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podpisany kontrakt na budowg bloku 460 MW w Elektrowni Lagisza (na jeszcze wy2sze
parametry 27,5 MPa, 560/580 °C), czy planowany blok 830 MW w Elektrowni Belchatéw.

Bardzo przekonujacym przykladem takich dziatan — zwlaszcza w obliczu bezposredniego
zagrozenia konkurencjg na przyszlym rynku Unii Europejskiej ~ sq dziatania modemizacyjno-
odtworzeniowe we wschodnich Landach Niemiec (b. NRD). Wyeksploatowane bloki o mocy
200 MW, pochodzace z lat 70-tych zastgpiono w elektrowniach Boxberg, Schwarze Pumpe i
Lippendorf blokami klasy 800 MW o sprawnosci rzgdu 41+43 %, W koficu minionego roku
zostal oddany w Elektrowni NiederauBlem w Zaglebiu Ruhry najnowoczeéniejszy blok BoA o
mocy 965 MW, ktdry osiggnic przy spalaniu wegla brunatnego sprawnosé netto 45,5 % i zastapi
sze$¢ blokéw po 150 MW, oddanych do cksploatacji w latach 1957+1961, pozwalajac na
ograniczenie emisji zanieczyszezefi 0 30 % i liczebnoscei personelu o 60 %[4).

Na podstawie tych dodwiadczen mozna z duzym prawdopodobiefistwem zalozy€, ze rozwé)
scktora wytworczego w Polsce takZze nie bedzie wymagal w nadchodzgeych latach nowych
lokalizacji elektrowni systemowych. Odtworzenia mocy powinny byé realizowane w
stniejgeych elektrowniach weglowych i polegaé na wymianie wyeksploatowanych blokéw na
sednostki znacznie bardziej efektywne, Tego typu odbudowa i rozbudowa mocy wytwérezych z
wykorzystaniem istnicjacej infrastruktury (nawegglanie, odpopielanie, gospodarka wodna,
rozdzielnia, itd.) jest tafisza o ok. 30 % od budowy tej samej mocy w nowej lokalizacji.
Dowodem na to sg naklady inwestycyjne na odtworzony blok nr 1 w Elektrowni Siersza, ktére
wyniosty 729 USD/KW [5]. Ponadto zastgpienic wyeksploatowanych blokéw o sprawnosei netto
ponizej 34 %, nowymi blokami na parametry nadkrytyczne o sprawnosci 42+44 % pociaga za
soba zmniejszenic zuzycia paliwa 0 16+18%; w tym samym stopniu maleje tez emisja CO;, co
pozwoli na dotrzymanie warunkéw Dyrektywy UE 2001/80/WE.

W przypadku blokéw 360 MW (zwlaszcza na wegiel brunatny), mozliwe jest takze
przeprowadzenie tzw, pogigbionej modemizacji dia wydluZzenia okresu cksploatacji do ponad
300 tys. godzin i zsynchronizowania zakoniczenia ich eksploatacji z pelnym wyczerpaniem zi6z
\v;gla w odkrywce, Taka rekonstrukcja, ktora wigzaé sig¢ bedzie z wymiang duzej czesei ukladu
usmemowego kotla, rurociggéw pary, elementéw czgsei przeptywowych turbiny a takze ukiadu
regeneracii, powinna uwzgledniaé podwyZszenie temperatury pary Swiezej i wtornie pmgrzanej,
obnizenie parametréw koncowych (modemizacj¢ chlodni) modyfikacje ukladu cieplnego i
wykorzystanie ciepla spalin. Analiza przeprowadzona w Instytucie Elektroenergetyki PL
wykazala, ze mozliwe jest zwigkszenie ty drogg sprawnosei bloku netto o ponad 3 punkty
procentowe, za$ cale przedsigwziecie jest uzasadnione ckonomicznic [1].

Zgodnie filozofig "i taka i taka technologia”, bezpieczefstwo energetyczne kraju bedzie
sednak wymagaé czesciowej dywersyfikacji paliw oraz rozwoju Zroédet rozproszonych, w tym
wykorzystumcych paliwa odnawialne. Droga do tego bedzie zwigkszenie ilosci gazu — w
pierwszej kolejno$ci do produkeji skojarzonej w elektrocieptowniach, Pierwsze instalacje, o
mocach od kilku MW (EC Opole, EC Ostréw Wikp., EC Wladyslawowo) poprzez kilkadziesigt
MW (EC Gorzéw) do ponad 150 MW (EC Sarzyna, EC Lublin-Wrotkéw), juz pracuja w
krajowym systemie elektroenergetycznym. Rosngee wymagania ochrony klimatu Ziemi nakazujg
takze ~chociaz teza ta jest weigz kontrowersyjna — nakazujq nie wykluczac¢ w dalszej przyszlodei
opcji rozwoju systemu elektroenergetycznego kraju z udzialem energii jadrowej.

5. PODSUMOWANIE

W dalszym rozwoju technologii wytwarzania energii elektrycznej dominujacym celem
pozostanie wzrost sprawnos$ci  procesu, tak aby zrekompensowaé wzrost nakladow
mwestycyjnych, zwiazany z wprowadzaniem nowych, wysokosprawnych urzadzen. Sprawnosé
wytwarzania encrgii elekirycznej i ceny paliw bedg bowiem w znacznym stopniu decydowaé o
konkurencyjnosci danej technologii na rynku energii. Struktura paliwowa Polski nakazuje w
pierwszej kolejnosci efektywnie wykorzystaé rodzime zasoby wegla kamiennego i brunatnego,
przy jednoczesnym rozwoju Zrédel energii clektrycznej, opalanych gazem oraz Zrédel
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odnawialnych. Na podobne kierunki rozwoju wskazuja analizy przeprowadzane w Niemczech i
w Unii Europejskiej. Przewidujq przede wszystkim dalszy rozwéj znanych, zaawansowanych
technologii wytwérezych, wspicranie Zrédel rozproszonych z uwzglednieniem energii
odnawialnej, nie wykluczajac w dalszej przyszlosci paliwa jgdrowego.
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POWER GENERATION TECHNOLOGIES IN JOINT
EUROPEAN ELECTRICITRY MARKET

The paper presents the actual state and technical progress of electricity generation technology
in Poland and in Europe. The problem of durability of national large power units was analysed.
The chance of developments of advanced generation technologies was evaluated. Along with the
long-term forecast of electricity demand, the possible development of power sector in Poland up
to year 2020 is presented. It is based on the reconstruction and reproducing of coal firing unit in
existing power stations,
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Aleksandra Pietrzak — Mantiuk'

WPLYW NAPELNIACZY NA WYBRANE PARAMETRY
ELEKTRYCZNE MIESZANEK POLIMEROWYCH W FUNKCJI
STARZENIA W KOMORZE KLIMATYCZNEJ WGS I
URZADZENIU TYPU XENOTEST

Mieszaniny réznych polimeréw sq sporzqdzane w celu obnizenia kosztu ich
wytworzenia oraz zmodyfikowania ich wlasnosci. W tym samym celu stoswje si¢
napelniacze, ktére wprowadzane do polimeréw lub mieszanek polimerowych tworzq
kompozyty polimerowe, najczesciej o polepszonych wlasciwosciach wzytkowych.
Badane materialy polimerowe byly starzone w dwéch komorach: w komorze
pelnokiimatycznej w kiimacie WGS (wilgotno - gorqco - stale 1f. temp = 40 °C 22 °C;
wilg. 90% £3%) oraz w aparacie xenotest.

Przeprowadzone badania wykazaly, te dodanie napelniacza (popiolu lotnego), do
okreslonych mieszanek polimerowych poprawia parametry elektryczne tych
mieszanek w stosunku do mieszanek nie napelnianych.

I.  WSTEP

Tworzywa sztuczne naleza do materialow o najbardziej dynamicznic rosngeym udziale wérbd
wspblczeénie stosowanych materiatéw. Wzrost zastosowania nastapil m.in. w budownictwie,
przemysle opakowaniowym, spozywezym oraz w elektrotechnice, a przez to wazrosla ilos¢
adpaddw, co widaé na ponizszym rysunku (Rys. 1).

Struktura polskich odpadow

@ Tworzyws sztuczne 10%

BSzkio 12%
@ Tekstylia 4%
8% — ‘ B 12%  Qinne odpady 19%
2 o i
. A :m:m :y:noccl 37T%
i AN BPapier 10%

Rys. | Struktura polskich odpadiw(4]

Przyczyna dominujacej pozycji tworzyw sztucznych jest zmieniajaca si¢ struktura ich
mstosowan, Szczegélne znaczenie ma fakt, Zze nowa galgZz przemysiu, jaka sa tworzywa
sztuczne, caly czas si¢ rozwija i zwigksza swoje udzialy na rynku.

" Politechnika Szczecifska, Instytut Elektrotechniki ZWNIE,
70-313 Szczecin, ul. Sikorskiego 37, tel. (091) 4494323

shaniap@go2.pl
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Nowe materialy muszg odpowiada¢ pewnym normom i wymaganiom. Najwazniejszym
problemem jest wytrzymalos¢ materiatéw w funkeji czasu pracy. Procesy starzenia zachodza
powoli, w dlugim czasie, dlatego aby przy$pieszyé oceng mozliwoéci zastosowania
jakiegokolwiek materialy, prowadzi si¢ badania tzw. przyspieszonego starzenia. Metody
przyspicszonego starzenia polegaja na odpowiednim doborze zespolu czynnikéw zewnetrznych
(naswictlanie, nawilzanie, suszenic), w czasie dzialania ktérych, bada si¢ zmiany wartoéci
wybranych parametréw (mechanicznych, dielektrycznych) oraz dokonuje oceny wizualne;.

2. NOWE MIESZANKI I NAPELNIACZE RECYKLATOWE

W trakcie wieloletnich badan mieszanek recyklatowych osiagnigto juz pewng wiedz¢ i nowe
mieszanki recyklatowe sq w gléwnej mierze oparte na polietylenie (PE). Recyklat polietylenowy
jest materiatem o bardzo dobrych parametrach dielektrycznych. Aktualnie prowadzone badania
polegajq na takim doborze napelniaczy, aby te parametry uzytkowe utrzymaé na odpowiednim
poziomie, a jesli to mozliwe — polepszyé. W zaleznosci od potrzeb i zakresu zastosowan w
roznych galeziach przemystu, dobiera sig inne rodzaje i iloéci napelniaczy.

Napehniacze dodane do polimeru powoduja modyfikacje prawie wszystkich wiasciwoéci
fizycznych, np.: gestosei, udarnosci, wytrzymalosci na rozciaganie, odpornosci chemicznej,
termicznej, wlasciwosci przetworezych, czy wiasciwosei elektrycznych. Napelniacze dzieli sie
na:

» Ciqgle, zwane rdwniez widknistymi, jednokierunkowymi; stosowane do
tworzyw warstwowych, laminatéw (udziat w kompozycie okolo 20 — 50 % objetosei),
» Proszkowe, majace posta¢ sferyczna, platkowa lub krétkich widkien cietych;
stosowane do wytwarzania tloczyw, granulatéw (udzial w kompozycie okolo 5 - 25 %
objetodei).

Wiasciwodei tworzyw wzmocnionych napelniaczami zalezg od rodzaju napelniacza oraz
réwnomicrnego jego rozlozenia w matrycy polimerowej, tak jak jest to w przypadku napelniaczy
o0 postaci sferycznej i krétkich wlokien. Napelniacze proszkowe stosuje si¢, jako dodatek do
polimeréw w celu poprawicnia wiasciwosci mechanicznych, dielektryeznych, cieplnych,
chemicznych lub przetwérczych. Na zwigkszenie przewodnosci elektrycznej wlasciwej, sredni
wplyw majg: widkno weglowe, grafit i sadza, Podobny wplyw, ale na zwigkszenie odpornosci
clektrycznej majg wollastanit, talk, krzemionka i tlenki niektérych metali. Duza poprawa
odpomodci elektrycznej jest widoczna po dodaniu miki i kaolinu [10].

3. CEL,METODYKA I ZAKRES BADAN

W warunkach uzytkowania powlok w podwyzszonej temperaturze, wilgoci i pod wplywem
tlenu wszystkic tworzywa sztuczne mogg ulega¢ zmianom spowodowanym rozkladem
tworzywa. Procesy zachodzace pod wplywem podwyzszonej temperatury, wilgotnodei, tlenu i
promicniowania wplywajg niekorzystnie na strukturg tworzywa, jego wilasnosei fizyczne,
mechaniczne i chemiczne. Wielko$¢ zmian jest rozna i zalezy od wytrzymalosci stosowanego
tworzywa [1].

Promieniowanic sloneczne moze oddziatywaé na wyroby gléwnie przez podwyzszenie
temperatury materialu i temperatury otoczenia wyrobu lub tez przez degradacje fotochemiczng
materialu, Zawarta w promieniowaniu slonecznym skiadowa ultrafioletu powoduje degradacje
fotochemiczng wigkszosci materialéw organicznych. Promicnie ultrafioletowe oddziatujg
szkodliwie na plastycznos$¢ i elastyczno$¢ niektérych gatunkéw gum i tworzyw sztucznych.
Najwaznicjszym skutkiem narazania wyrobu promieniowaniem slonecznym jest nagrzanie
materiatu; dlatego tez ostro$¢ promieniowania stonecznego jest okreslona przez gestosé mocy
promieniowania na powierzchnig, czyli natgzeniem napromieniowania i wyraza sie w watach na
metr kwadratowy.
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Wyréb poddany promieniowaniu sionecznemu uzyskuje temperaturg zalezng przede
wszystkim od temperatury otaczajgeego powietrza, od energii wypromieniowanej przez Stofice
wraz od kata padania promieni na wyréb. Inne czynniki, jak np. wiatr i odprowadzenie ciepla od
podstawy zamocowania wyrobu moga mie¢ réwniez duze znaczenie.

Maksymalny poziom promicniowania calkowitego w dniu bezchmumym wystepuje w
potudnie. Najwigksza wartoéé energii osiagana na powierzchni prostopadiej do kierunku Slofica,
w dniu bezchmurnym w poludnie, zalezy od ilosci zawartych w powietrzu czasteczek aerozolu,
szonu i pary wodnej. Wartos$¢ ta zmienia si¢ znacznie w zaleznoscei od szerokosci geograficznej i
sodzaju klimatu. Dzigki przeprowadzonym szczegblowym pomiarom, mozna okresli¢ wzgledne
calkowite napromieniowanie i jest to stosunek catkowitego napromieniowania mierzonego na
powierzchni  ziemi do catkowitego napromieniowania pozaziemskiego, stanowigcego
gromieniowanic stoneczne padajace na plaszezyzng prostopadly do kierunku slorica tuz poza
wmosferg ziemska. Dla Polski lezacej w szerokodci geograficznej pomigdzy 49, a 54N, érednie
dzienne napromieniowanie w miesigeu czerweu i grudniu wynosza:

» Czerwiee - 5,76 kWh/m®
» Grudzien - 0,5 kWh/m’
satomiast $rednie roczne to okolo 2,6 kWh/m® [6).

Badane prébki umieszczono w aparacie XENOTEST System Cassella i poddano
przyépieszonym badaniom odpomodci na nastonecznienic, stosujgc stopiefi proby ASC
‘accelerated short cycle) a mianowicie:
moc lampy - 1500 W,
filtrowanie widma: bez filtrow,
widmo: pelny zakres UV-A,B,C, lqcznie z pelnym IR,
jarzmo: obrotowe, odleglos$é¢ od lampy 15 cm,
cykl testowy : maslonecznienie ciqgle, przy wilgotnosci 60 % i T= 60° C, co 15
minut 15 minutowe zraszanie zimng wodq.

Y
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Przyspieszone badania korozji atmosferycznej byly prowadzone réwniez w komorze
Wimatycznej typu FEUTRON. Probki zostaly w niej poddane dlugotrwalemu dziataniu klimatu
wilgotnego goracego stalego — WGS. Temperatura i wilgotnosé byly utrzymywane na statym
poziomie i wynosily : 40° £ 2°C i 96 + 2%. Kontrola zmian objgto nastgpujace parametry
;&kktrycmc -

» wspdlczynnik strat dielektrycznych (1gd),

¥ odpomosé na luk elektryczny matej mocy (12,5 kV),
» odpomo$é na prady pelzajace (CTI),

»  wytrzymalo$é dielektryczna (Ep).

Granulaty podstawowego materialu oraz napeiniacz otrzymano z:
» polietylenu - PE,
» tréjwarstwowej folii odpadowej — PA/PE3,
» odpadéw clektrownianych — popiét lotny PL.
Micszanki sq w 100% recyklatami. Ponizej zostal przedstawiony procentowy sklad
xompozycji:

A - 75% PA/PE;, 15% PE, 10% PL D - 100% PA/PE;
B - 50% PA/PE;, 50% PE, 10% PL E — 50% PA/PE,, 50% PE
C —-25% PA/PE;, 65% PE ,10% PL F—100 % PE

Mieszanki wykonywano na urzadzeniu typu BRABENDER oraz na wytlaczarce
sednodlimakowej. Probki wykonano metoda wirysku na wiryskarce typu MONOMAT 80

184




(temperatura wirysku 463 — 473 K, czas wirysku ~ 2 min, ci$nienie wirysku ~ 0,9 MPs
temperatura formy — 373 K, chlodzona). Wszystkie probki byly barwione na kolor brazowy.

4. WYNIKI BADAN

4.1. Xenotest

Pribki A, B, C, D, E, G zostaly poddane starzeniu w urzadzeniu xsenotest [8,9]. Kontrola
zmian pod wplywem starzenia byla ocena wizualna prébek oraz badanic odpomosci na fuk
elektryczny malej mocy (7). Ponizszy wykres przedstawia zmiany odpornoéci na tuk elektryczny
w funkgji czasu ekspozycji w xenotescie — Rys. 2.
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Rys. 2 Charakter zmian odpornodci na luk elektryczny malef mocy w funkcji godzin ekspozycji w xenotedcia

Po 20 h starzenia w xenotescie, probki mieszanki E nie nadawaly si¢ do dalszych badan
Material badawczy pod wplywem promieniowania nagrzat si¢ zaczal migknaé. Dalsze badania
na tych materialach mogly spowodowaé uszkodzenie urzadzenia. Z tego powodu usunigto ta
mieszank¢ z dalszych badaf. Ogledziny pozostalej grupy probek byly nastepujace: probki nie
zmienialy koloru, tylko prébki mieszanki B i D wykazywaly lekka zmiang faktury, nadmierng
chropowatos¢, czy lekkie topienie si¢ materialu. Jednak te zmiany nie spowodowaly usunigcis
ich z cyklu badas. Badania s nadal kontynuowane.

4.2. Komora WGS

Wszystkie probki poddano starzeniu w komorze WGS. Cykl starzeniowy probek w
warunkach WGS wynosit 12 tygodni [4,5]. W odstgpach jednotygodniowych dokonywano
kontroli zmian badanego parametru, czyli:

» wspdlezynnik strat dielektrycznych (1g8),

» odporno$¢ na fuk elektryczny malej mocy (12,5 kV),
» odporno$¢ na prady pelzajace (CTI),

» wytrzymalo$¢ dielekiryczna (Ep).
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Rys. 4 Charakter zmian odpornosci na luk elektryczny w funkcji starzenia w komorze klimatycinel WGS
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186



5. WNIOSKI

» Dodanie napelniacza w postaci PL polepsza parametry mieszanek. Charakter zmian OL
w funkcji czasu ekspozycji w xenotescie dla probek mieszanki C jest najbardzicj
pozadany, poniewaz utrzymuje si¢ na stalym poziomie z lekka tendencja malejaca.
Reszta mieszanek, oprécz mieszanki A, ma charakterystyki malejgee.

» Mieszanki pod wplywem starzenia klimatycznego w WGS zasadniczo nie zmienily
wlasciwosei elektrycznych. Dodanie napeiniacza PL stabilizuje mieszanki i poprawia
parametry elektryczne (Rys. 3 - 6)

> Poréwnujge parametry elektryczne mieszanek C i G, czyli napenianych PL i bez PL.
mozna stwierdzi¢, ze napelnianie PL powoduje polepszenie wlasciwosci mieszanek.

» Zastosowanic badanych materialéw w elektrotechnice moze w znaczacy sposoh
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia ilosci odpadéw tworzyw sztucznych,
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INFLUENCE OF FILLERS ON CHOOSEN ELECTRIC PARAMETERS OF POLYMER BLENDS AS A
FUNCTION OF AGING IN KLIMATIC CHAMBER AND IN XENOTEST

Polymer blends are used to reduce production costs of materials and improving their
parameters. Fillers are used for the same purpose. We examine polymer blends with
and without fillers in two aging chambers: In full climatic chamber WGS (humid —
hot — constant, i.e. temperature = 40 °C %2 °C; humidity 90% +3%) and in xenotest.
The results show that adding filler (fly ash) to polymer blends improves their
elecirical parameters,
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: EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA
ZRODEL SWIATEA POWSZECHNEGO UZYTKU,
PARAMETRY FUNKCJONALNE

W referacie omdwiono nowe metody oceny parametréw eksploatacyjnych podstawawych frédel
fwiatla w $wietle wwmagan dyrektyw UE, zaprezemtowano zestawiemia wynikdw pomiaréw parame-
trow elekiryconych § $wietinych uzyskanych ze frédet Swiatla rémych producentéw zardwno krajo-
wych jak | zagraniczmych, pod katem sprawdzenta efektywnodcl energetycznej oraz przedstawiono ra-
dy i zalecenia dla potencjalnych wuzytkownikdw frddel swiatla, pozwalajqee wykorzystywad Je w spo-
sdb optymalny.

1. WSTEP

Folska jest w przededniu wprowadzenia systemu oceny zgodnosci wyrobéw opartego na nowym
 globalnym podejsciu przyjetym w krajach UE. Dlatego proces wdrazania regulacji unijnych
wa od diuzszego czasu i ma byé zakonczony do 1 maja 2004r,
= dniem uzyskania przez Polske czionkostwa w UE zaczng obowigzywaé akty prawne wprowa-
jace do polskiego prawa dyrektywy nowego podejscia Wspdlnoty Europejskiej, okreslajace
magania zasadnicze, ktore powinien spelnia¢ wyrdb wprowadzony do obrotu.
adamentem wspéinego rynku Unii Europejskiej (UE) jest mozliwos$é swobodnego przeplywu
ardow, Dlatego tez prawodawcy z krajéw zrzeszonych w Unii dazg do niwelacji oraz nic do-
szezenia do powstawania nowych barier w handlu poprzez wzajemne uznawanie i ujednolice-
s procedur handlowych, technicznych i innych, W 1985 r rada Unii Europejskiej wprowadzila
»wi metodg i strategi¢ regulacyjng nazwang Nowym Podejéciem do harmonizacji, normalizacji
schnicznej i standaryzacji. Nowe podejscie wymaga, aby podstawowe wymagania byly ujedno-
sone 1 wprowadzone jako obowigzujace dyrektywy.
ek to akty prawne UE, ktérych przepisy pafistwa czionkowskie maja obowiazek wdro-
¢ do swojego systemu prawnego.
aes dyrcktywy Nowego Podejscia okresla rodzaje wyrobéw regulowanych dyrektywa lub
sdzaje zagrozen, kiore dyrektywa ma oddali¢. Zazwyczaj dyrektywa okresla zagrozenia w od-
~mesieniu do wyrobu lub ryzyko dotyczace zjawisk. Dlatego tez jeden wyrdb moze by¢ objety
Wikoma dyrektywami, Wprowadzenie wyrobu na rynek lub do uzytku moze mieé¢ miejsce tylko
wiedy, gdy wyrdb spelnia przepisy wszystkich odpowiednich dyrektyw oraz gdy zostal poddany
weedurze oceny zgodnosci przewidywanej we wiasciwych dyrektywach.

2. ENERGOCHLONNOSC SPRZETU OSWIETLENIOWEGO W SWIE-
TLE WYMAGAN PRAWNYCH UE

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spolecznej z dnia 2 kwietnia 2003r (Dz.
. Nr 79, poz.714) okredlajace wymagania w zakresie efektywnodci energetycznej, jakie powin-
=y spelnia¢ urzadzenia produkowane w kraju oraz importowane.

Rozporzgdzenie to wprowadza do powszechnego stosowania tzw. dyrektywe ogoéing
- SYTS/EEC) wprowadzajgcy obowigzek podawania przez dostawceg informacji dotyczgeych pod-
sawowych danych technicznych i cksploatacyjnych urzadzenia, w tym informacji o ilodci
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zuzytej energii. W odniesieniu do sprzgtu o$wietleniowego na dzief dzisicjszy opracowano dwie
dyrektywy szczegdlowe dotyczace Zrodel Swiatla do uzytku domowego (98/11/EC) i stateczni-
kéw do swietlowek (2000/55/EC), ktére réwniez zostaty wprowadzone do powszechnego stoso-
wania w/w zarzadzeniem. Obie dyrektywy okreslajg normy i metody okre$lania wskaZznikéw
efektywnosci energetycznej, szezegély dokumentacji technicznej oraz tresé, forme i umiejsco-
wienie etykiety.

W przypadku dyrektyw dotyczacych energochlonnosei [6], trudno méwié o ryzyku i zagroze-
niach bezposrednich, ktére mogg dotyczy¢ np. uzytkownika wyrobu, Dyrektywy dotyczace
energochlonnos$ci majg na celu poprawg bezpieczenstwa energetycznego i ekologicznego, wzrost
konkurencyjnoéci towardw, ochrona intereséw odbiorcéw i minimalizacja kosztow.

Znakowanie wyrobdw oszczednie zuzywajacych energi¢ pozwala oddziatywaé na uczestnikow
proceséw rynkowych w dwéch kierunkach. Po pierwsze producenci dbajgcy o efektywne uzyt-
kowanie energii zmuszeni sa wybiera¢ takg droge zmian w technologii wytwarzania wyrobu
ktéra pozwoli na wprowadzeniec odpowiednich modernizacji i innowacji technologicznych, 7
drugiej strony konsumenci zostaja poinformowani o tym, w jakim stopniu oferowane na rynku
wyroby wplywajg na Srodowisko, co daje mozliwosé $§wiadomego wyboru.

W swojej tresci dyrektywy energochtonnoéei okredlajq parametry energetyczne dla poszczegél-
nych grup wyroboéw, klasyfikujg wyroby ze wzgledu na efektywnosé energetyczng a takze wska-
7ujg parametry funkcjonalne informujace przyszlych uzytkownikéw o mozliwosciach danege
wyrobu,

Informacje te powinny mie¢ charakter umieszezanej na wyrobie etykiety [6] o okreslonym wzo-
rze graficznym, zawierajacej dane zawarte w dokumentacji technicznej.

Endryis B Engrgis o
> A
= g

¢ c

e D
B E
ERA l F
- «{q
XY00 Lumen i XY00 Lumen |
XYZ Watt I XYZ Watt
XY00 __h} v XY00 n

Rys. | Zawarte w dyrektywie wzory etykiet w wersji kolorowej i czarno — bialej,

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Gospodarki [3] i [4] etykieta efektywnosci energetyczne

powinna mieé¢ tre$é i wyglad z zachowaniem znormalizowanych wymiardw (nie wigeej niz 40%

wzoru podanego w dyrektywie) i proporcji oraz powinna zawieraé nastgpujace dane:

- poz. I - klasa efektywnosci energetycznej, okreslona na podstawie wartosci wskaznika efek-
tywnosei energetycznej (E;p) zgodnie z ponizsza tabelg nr 1.
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Wskaznik efektywnosci energetycznej E;
E<60%
60%<E;<80%
80%6=<E,<95%
95%<E<110%
110%<E;<130%
Ec130%

Kiasa efektywnodcl energetycznej

Olmim|C|O|w

mpy zalicza si¢ do Klasy efektywnosci energetycznej A, jezeli:

lampy fluorescencyjne bez whudowanego opornika (wymagajace opornika lub innego urzadzenia regulacyj-

nego, aby mogly by¢ podinczone do sicci):

W<0,15x @ +0,0097x ¢
inne lampy

<024x g +00103x ¢

B~ WiWy
W —moc znamionown [W]
Wy — wartoé¢ odniesienia mocy znamionowej [W]

Wa=088x \/§ +0,049x ¢ dla ¢ >341m
Wy =02x¢ dia ¢ <34im
¢ - znamionowy strumieft éwietlny [Im).

~  poz Il - znamionowy strumien $wietlny w [Im], mierzony zgodnic z procedury podang w
zharmonizowanej normic;

poz. Il — moc znamionowa w [W] ], mierzona zgodnie z procedurg podana w zharmonizo-
wanej normie;

poz. IV - trwalos¢ znamionowa w godzinach, mierzona zgodnie z procedurg podang w
zharmonizowanej normie;

Na uwage zastuguje wybér sposobu obliczania efektywnosci energetycznej, na podstawie ktore-
o dane Zrédio $wiatla zostaje zaliczone do okreslonej klasy efektywnosci, A mianowicie nie
postuzono sie dotychezas funkcjonujacym pojeciem skutecznodci $wietlnej wyrazonej poprzez
wmosunek strumienia §wictinego do mocy elektrycznej pobicranej przez dane Zrédto.
Wprowadzony wskaznik efektywnodci energetycznej wyrazony w procentach wyraza si¢ wzo-
#*m opisanym szczeg6lowo w tabeli 1: E, =W /W,

Pomiary zaréwno mocy jak i strumienia $wietlnego lamp powinno si¢ wykona¢ metodami okre-
Sonymi w normach przedmiotowych. Informacje dotyczgce granic dopuszczalnych wartosei
strumienia $wietlnego i mocy lamp zostaly przedstawione w [1] w tabeli nr 1.

EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA KILKU WYBRANYCH RODZA-
JOW ZRODEL SWIATLA DOSTEPNYCH NA POLSKIM RYNKU.

Laboratorium Badawcze Sprzgtu Odwietleniowego Zakladu NTS Instytutu Elektrotechniki wy-
Lonywalo badania [1] Zrédel $wiatla pod katem sprawdzenia ich efektywnosci energetycznej,
dla wielu firm polskich i zagranicznych obecnych na naszym rynku. Wykonywano pomiary pa-
rametrow elektrycznych (moc Zrddia) i éwietlnych (strumien $wietlny), a niektére z uzyskanych
wynikéw badan przedstawiono w ponizszych tabelachnr 21 3.
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Tabelanr 2 Efektywnosé energetyczna dla réinego typu Swictléwek

‘ m Efektywnodé § Klasa efek-
i i encrgetyczna § tywnodci
Imicczona eierzon ‘ % e
630 82 0 162 |
snnecmlkowc 765 959 17,3
firma chifiska 1 1146 199
343

I

461
398
377 '
198 5.0

170
| Swietlowki niezin- 8,05
legrowane

wietlowki kom- | 11,9 765 689 17,9
paktowe 16,6 1000 19,1
(firma polska) 24,2 {1400 260 21,1
Tabela nr 3. q:krymlo!é energetycuna lardwek

Moc zardwki Stmmid: Swictln
Rodzaj zardwki

Efelctywnosc e!
- _ —'l m M ‘““3"“
Swiccowe (firma

23,04 210 1409

wihoska) 372 400
| se2s N 680

Grzybkowe — biale » 400

1 k 450
i i X 900 ]
statecznikowe 16,12 1000 947
ifiska 2) | § 2336 § 1300 § 12m3

: ' s I 580

460

> > > > wwu ST E> > oW >>>

>
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Dia poréwnania w tabeli nr 3 podano parametry deklarowane przez renomowang firm¢ z UE,
Tabelanr 4

g-
gt

:
|§
ape
>0 =
ww> >

-~ Na podstawie badanh zaprezentowanych w niniejszym referacie mo2na stwierdzi¢, ze deklaro-
wane przez producenta i umieszcezone na etykiecie danego Zrodia §wiatla, parametry elektryczne
| swietlne nie zawsze znajdujy odzwierciedlenie w wartosciach rzeczywistych tych parametrow;
» Klasa efektywnosci energetycznej obliczona metodg przedstawiong w dyrektywie UE nie gwa-
mntuje wysokiej jakosci danego Zrodla pod wzgledem jego parametréw funkcjonalnych;

» Przy zakupie danego Zrédla $wiatla nalezy zwracaé zawsze uwage na deklarowane na etykie-
e parametry, poniewaz mozna naby¢ Zrédta pozomie takie same jak firm renomowanych ale o
macznie gorszych parametrach $wietlnych i trwalosei;

» Potencjalny uzytkownik danego zrédia $wiatla przy jego zakupie powinien pamigtac, ze Zré-
2lo winno speini¢ wymagania trzech dyrektyw unijnych a mianowicie poza aktualnie omawiang
tenergochlonnosei) takze dyrektywe bezpieczenstwa (oznaczenie wyrobu znakiem CE) oraz w
przvpadku Zrodel z elektronicznymi ukladami stabilizacyjno — zaptonowymi , dyrektywe kompa-
Whilnosei elektromagnetycznej (oznaczenie EMC);

# Zakupujac $wietléwki kompaktowe wyprodukowane w krajach Dalekiego Wschodu, sugerujac
si¢ glownie niska ceng, potencjalny uzytkownik ryzykuje nabycie wyrobu zawierajgcego nieod-
powiedni filtr sieciowy lub wreez jego brak, co w codziennym uzyciu w gospodarstwie domo-
wym , skutkuje powstawaniem zak}dcen elektromagnetycznych, stajge si¢ Zrodlem nieprawidio-
wego odbioru np. audycji radiowych;

» W warunkach codziennej eksploatacji w gospodarstwic domowym $wictléwek samostatecz-
sikowych nie wolno stosowa¢ populamych , $ciemniaczy” regulujacych nat¢zenia Swiatla, po-
miewaz powoduje to uszkodzenie ukladu elektronicznego i staje si¢ przyczyng znacznego skro-
senia trwalodei Zrodia;

» Kupujac $wietlowki samostatecznikowe oraz kompaktowe nalezy zwracaé uwage na informa-
cie dotyczacq temperatury barwowej, poniewaz produkowane sa one z réznymi typami lumino-
fordw o temperaturach barwowych w zakresic 2700K do 6500K. W zaleznodci od temperatury

>>>ww
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4. UWAGI DLA UZYTKOWNIKOW ZRODEL SWIATLA
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barwowej Zrédia Swiatla mozna ksztaltowac klimat dwietlny w swoim domu w zgodnie ze swo-
imi potrzebami i gustem.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE.

Rozsadne gospodarowanie zasobami energii w krajach wysokouprzemystowionych stato sie
podwaling do opracowania i wprowadzenia do stosowania dyrektyw energochionnosci. Dyrek-
tywy te nakiadaja na wytworee sprzetu elektrycznego obowiazek znakowania wyrobdw w formie
znormalizowanych etykiet, na ktérych umieszczone zostaly niezbedne dane dotyczace funkcjo-
nalnosci i energochtonnosci wyrobu, Jedng z podstawowych danych jest klasa energochlonnosci
obliczona wg wyzej przytoczonych wzoréw i zaleznosci matematycznych.
Jak mozna wywnioskowaé ze zgromadzonego w niniejszym referacie materiatu eksperymental-
nego wysoka klasa efektywnosci energetycznej deklarowana przez wytworcéw poszezegodinych
Zrbdel $wiatla nie zawsze idzie w parze z oczekiwaniami zwigzanymi z parametrami uzytkowy-
mi danego Zrédia, Analizujac uzyskane wyniki parametréw elektrycznych i $wietlnych badanych
zrodel mozna stwierdzié:
- W wigkszosci wyrobéw produkowanych w krajach Dalekiego Wschodu (Chiny, Hong Kong,
Tajwan) Zrédla posiadaja znacznie mniejszy strumicsi $wictlny niz deklarowany;
- Duzs rozbieznos¢ zmierzonych parametréw w stosunku do deklarowanych w zaleznosci od
#rédet tego samego rodzaju lecz réznych mocy;
- Ponadto, pomimo, Ze nic badano parametru trwalodci, z¢ wzgledu na dlugi czas realizacji
badania (kilka lub kilkanadcic miesigey) udalo si¢ zaobserwowaé podezas wstepnego wys$wie-
cania Zrodel przed pomiarami w celu ustabilizowania si¢ parametréw (dla zaréwek 0,5 h, dla
Swietldwek 100h) znaczne pociemnienie baniek zardéwno zaréwek jak 1 éwietlowek, a nawet w
niektérych przypadkach ich uszkodzenie. Swiadezy to prawdopodobnie o niespetnieniu deklara-
¢ji trwalosci tych Zrodel ze wzgledu na niedopracowana konstrukeje i technologie wykonywania,
W unormowaniach prawnych nowego podejscia deklaracje efektywnodei energetyczne
moze wystawi¢ sam producent na podstawie wynikdw swoich badas, nic koniecznic korzystajae
z ushug wyspecjalizowanych laboratoriéw niczaleznych.
Jak wida¢ z przykladéw przytoczonych w referacie do powyzszych deklaracji trzeba podchodzié
z ograniczonym zaufaniem. Przyczyn takiej sytuacji jest wiele, a jedng z najwazniejszych jest
brak wlasciwych przyrzadéw pomiarowych oraz brak umiejgtnoéci w wykonywaniu prawidio-
wych pomiaréw mocy i strumienia $wietinego dla wysokoczestotliwosciowych Zrodet $wiatla.
W chwili obecenej nalezy zalozyé, Zze uzytkownik praktycznie nie ma mozliwosci dokladnej oce-
ny 7rédel swiatla pod katem trwalodei, barwy lub strumienia $wietlnego Zrodet swiatta po-
szezegllnych producentdw. Zmuszony jest uwierzyé w to co deklaruje producent a jak wykaza-
no nie zawsze jest 1 prawdziwe,
Aby zakonczy¢ powyzszy wywod akcentem bardziej optymistycznym w oparciu 0 wieloletnie
doswiadczenia badawceze z duzym prawdopodobiefistwem mozna przyjaé, ze jakoéé Zrédel po-
wszechnie znanych, renomowanych europejskich firm jest dobra i w wigkszodei przypadkéw
zgodna z deklaracjami. Niestety wigze si¢ 10 z zwigkszonymi kosztami zakupu, ale w odnicsie-
niu do otrzymanych parametréw funkcjonalnych oraz czasu uzytkowania jest w peini uzasadnio-
ne ekonomicznie.
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Energy efficiency of light sources of general use, functional parameters™

“The paper discusses about new evaluation methods of operation parameters of basic light
sources covered by the directive of UE. It presents results of measurement of electric- and light
ers got from light sources of different national and foreign producers, under the angle of
ification energy efficiency.

‘The paper introduces practical advice for potencial customers.
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Jerzy POMIANOWSKI'

POLARYZOWALNOSC JAKO KRYTERIUM OCENY
WEASCIWOSCI ELEKTROIZOLACYJNYCH ZYWIC
EPOKSYDOWYCH

W Zakladzie Wysokich Napigé i Elektrotechnologii Politechniki Szczecinskiej przeprowadzono
nnteze nowego utwardzacza utajonego (latentnego), opartego na soli cynkowej
‘merkaptobenzimidazolu. Celem okreslenia wewngtrznej struktury badanych materialéw | jef
wphwu na wielko$é i mechanizm przewodnictwa elekirycznego przeprowadzono pomiary
Sotermicznych pradow depolaryzacji (IRC). Analizujqe przebieg uzyskanych funkcji stwierdzono
macznie nizszq polaryzowalno$é w przypadku tych probek ktore zostaly usieciowane nowym
wwardzaczem. Powy2sze cechy wykazano drogq badan pordwnawczych kompozycji
epoksydowych sieciowanych réznymi utwardzaczami.

1. WSTEP

Zywice epoksydowe, najczesciej] w postaci toczyw sg powszechnie stosowanym
materialem w technologii hermetyzacji elementéw pélprzewodnikowych [ 1 ). Po kilku latach
praktyki przemyslowej okazalo si¢ Ze wymoég odpowicdnio wysokicj rezystancii skrodnej jest
‘msewystarczajgey dla wykonania trwalej izolacji elektrycznej. Jony sodu i chloru oraz
miskoczasteczkowe skladniki utwardzacza migrujg w warsteie izolacji pod wplywem pola
elektryeznego co prowadzi do niekorzystnych zmian w strukturze izolacji i niepozadanego
domieszkowania zahermetyzowanych struktur polprzewodnikowych. Z tego wzgledu
wprowadzono pojecie ,czystosci jonowej” polimeréw elektroizolacyjnych, a nastgpnie okreslono
masymalnie dopuszczalng zawartos¢ metali alkalicznych i chloru w surowecach stosowanych do
produkcji tloczyw. Jednak mimo zachowania ostrych reziméw technologicznych nadal obserwuje
si¢ w izolacji epoksydowej prady uplywu spowodowane procesami elektrochemicznymi.
Powodem tego zjawiska jest powszechne stosowanie silnie polamych utwardzaczy opartych na
sminach alifatyczno-aromatycznych lub bezwodnikach kwasowych. W celu ograniczenia
polarnodei izolacji epoksydowej oraz zbadania proceséw zachodzgcych w polimerach pod
wplywem pola elektrycznego przeprowadzono w ZWN i Et synteze¢ nowego utwardzacza
sieciujacego w rezultacie polimeryzacji jonowej [ 2 ), spodziewajgc sig przy jego zastosowaniu
wytworzenia struktury odporniejszej na zjawiska polaryzacyjne. Nowy utwardzacz, oznaczany
symbolem ZMBI jest zwigzkiem metalo-kompleksowym cynku i merkaptobenzimidazolu
wykazujgcym dziatanie utajone w temperaturze pokojowej [ 3 ).

‘Politechnika Szczecifiska Instytut Elektromechaniki ul. Sikorskiego 37, 70-310 Szczecin
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2. METODYKA BADAN

Pomiar rezystancji skrosnej przeprowadzony metody techniczna nie daje obrazu zjawisk
polaryzacyjnych i niezaleznie od rodzaju stosowanego utwardzacza otrzymuje si¢ wartode
rezystancji typowe dla utwardzonych zywic epoksydowych, réwne w przyblizeniu 10" - 10'
Qm. W zwigzku z tym wykonano badania izotermicznych pradéw relaksacji (IRC)
umozliwiajace zbadanie wplywu rodzaju utwardzacza na polaryzowalno$é kompozycji,

Do badan uzyto kompozycji zywic epoksydowych E6 (Epidian 6) i DEN 431 (Zywica
epoksynowolakowa) utwardzanych réZnymi utwardzaczami przy udziale przyspieszaczy [ 4 |
Zestawienie materialu badanego podane jest w tab, 1.

Tab. 1. Sklady badanych kompozycji,

Kompozycia | Zywica Utwardzacz Przyspieszacz
A E6 UMB-1" PET/TEAY
4 czgdei wagowe | 1 cze$é wagowa | 0,05 czedei wagowe
B E6 UT-132K” -
3 czgdei wagowe | 1 czeS¢ wagowa
C E6 UMB-1 -
4 czedei wagowe | 1 cze$é wagowa
D DEN431 UMB-1 -
4 czgsci wagowe | 1 czed¢ wagowa
E E6 UMB-1 PET-Z-1”
4 czgdei wagowe | 1 czedé wa | 0,05 czgici wagowe
H E6 UMB-2 -
4 czgdei wagowe | 1 czgsé wagowa

') utwardzacz w postaci roztworu ZMBI w poliestrze maleinowo-glikolowym (P3),
w stosunku 25:100.
%) utwardzacz w postaci roztworu ZMBI w poliestrze bursztynowo-glikolowym
(P4), w stosunku 25:100.
*YUtwardzacz UT 132K - addukt dwuaminodwufenylometanu.
“PET/TEA - produkt aminolizy odpadéw polietylenotereftalanu trietanoloaming.
%)PET-Z-1 - produkt aminolizy odpadéw polietylenotereftalanu trietylenotetra
aming.
Kompozycje te po wymieszaniu i odpowietrzeniu umieszczano w formie 1 utwardzano przez 2
godz. w temp. 180°C, przy czym kompozycja w formie byta ogrzewana do tej temperatury z
szybkoscig 5°C/min.
Po utwardzeniu otrzymane plyty pocigto na probki o wymiarach 80 x 80 x 4 mm i poddano je
dalszym badaniom.
Zastosowano plaski uklad elektrod naniesiony na prébke przy pomocy lakieru przewodzacego.
Procedura pomiarowa obejmowata:
1. wstgpng relaksacje probek polegajaca na umieszczeniu probek w klaserze
przewodzacym powodujgcym zwarcie elektrod.
2. polaryzacje wstgpng probek, napieciem 400 V w czasie 10 min, przy jednej uziemione;
clektrodzie,
3. zwarcie elektrod napigciowych do ziemi i pomiar zmian pradu relaksacji w czasie 40
min.
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Rejestracje pradow relaksacji zrealizowano przy pomocy ukiadu komputerowego o
czestotliwodei prébkowania 1 sekunda. Do pomiaru pradu stosowano pikoamperomierz PA-11A
z wejsciem MOSFET i przetwornik analogowo-cyfrowy.

W badaniach za celowe uznano pomiary IRC (isothermic relaxation currend) poniewaz
dzigki nim uzyskuje si¢ najwigeej informacji o kompozycji. W pracy [ 5 ] wykazano, ze
zotermiczne prady relaksacji w kompozytowych materiatach izolacyjnych mozna aproksymowaé
zaleznoscig:

3 (¢
I=Y Aexp "T-) (1)
n=l " “a

Od strony fizyki zjawiska, zastosowanie funkcji (1) dla aproksymaciji, pozwala wyréznié trzy
glowne struktury w prébkach, ktdre posiadajg stosunkowo maly rozklad stalych czasowych T, i
charakteryzujq si¢ polaryzacja:

- szybkozmienng, o statej czasowej T rzedu kilku sekund,

- posrednig o statej czasowej T rzedu kilkudziesigeiu sekund, oraz,

- wolnozmienng o stalej czasowej Ti rzedu kilkuset sekund.

Na rys. (1 - 6) podano wartodci pradéw depolaryzacji w funkcji czasu dla ponad
20 probek wykonanych z kompozycji oznaczonych literami od A do H.

100000 = =

10000 whwardzncs - UMDY

1000

100

10+

A}

01

0,0t

154 Lo J A Tary
1000

Rys. 1. Zmiana pradu depolaryzacji Is w czasie T dla kompozycji A.
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Rys.2. Zmiana pradu depolaryzacji Iy w czasie T dla kompozycji B.
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Rys. 3. Zmiana pradu depolaryzacji Iy w czasie T dla kompozycji C.
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Rys. 6. Zmiana pradu depolaryzacji Ig w czasie T dla kompozycji H.

W tab. 2 podano zbiorczo wyznaczone z aproksymacji wartosci parametréw funkcji (1)
dla badanych probek. W formie graficznej przedstawiono je na rys. 7 - 9.

Tab.6.2 Zestawienie Srednich wartosci wspdlezynnikow A, oraz stalych czasowych T,

wg. zaleznodei (1).

Typ kompozycji Al A2 A3 | T1[s] | T2[s] | T3[s}
A 1560 657 {28 5.3 37 224
B 58468 14960 [2232 5,1 3l 240
5 03064 967 134 2,1 79 466
D 18245 1459 47 1,5 65 363
E 1601 1319 31 42 |68 338
H H705 3190 H19 1,2 |43 314
‘ |
| |
| B
© A130000 ]|

|

D

Rys.7. Zestawienie rednich wartosci wspétczynnikéw Al
(polaryzacja szybkozmienna) wg. tab. 2,
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Rys. 8. Zestawienie Srednich wartosci wspolezynnikéw A2
(polaryzacja $redniozmienna) wg. tab. 2.

' A B Cc D
Ry;. .9 Zestam;u; 'Mch warlbéci wspglnyn-nﬂcéw A3
(polaryzacja wolnozmienna) wg, tab. 2.

3. OMOWIENIE WYNIKOW

Poréwnujac wielkosci wspélczynnikébw A odpowiadajgeych poczatkowym pradom
depolaryzacji mozna stwierdzi€, ze prébka B, utwardzona tradycyjnym utwardzaczem
sminowym charakteryzuje si¢ znacznic silnicjszymi efcktami polaryzacyjnymi niz probki
pozostale, sieciowanie katalitycznie zwigzkiem metalo-organicznym ZMBI

Uznacza to, z¢ w kompozycji B wystepujg liczne polarne struktury, mogace przenosi¢ fadunki
clektryczne.  Whnioski powy2sze sq sluszne przy zalozeniu, 2e przedeksponencjalne
wsptczynniki A z rOwnania (1) sq pradami poczatkowymi zwigzanym z danym rodzajem
polaryzacji. Zastosowanic dodatkowo przyspieszacza PET/TEA w kompozycji sicciowanice)
katalitycznie wydiuza czas polaryzacji szybkozmiennej T1, jednoczesénic zmnicjszajge udzial
struktur maloczgsteczkowych w calkowitym pradzie poczatkowym (spadek wspélezynnika Al).
Transport {adunkéw elektrycznych w badanych materiatach odbywa si¢ droga proceséw
polaryzacji clektrochemicznej, przebiegajacych prawdopodobnic w bezposrednim otoczeniu
elektrod Swiadezy to o tym, Ze w badanych polimerach decydujgcy udzial ma jonowy a nic
elektronowy mechanizm przenoszenia fadunkéw. Mozna wige stwierdzi¢ ze kompozycja
utwardzona aming alifatyczno - aromatyczng UT 132K ma silnie usieciowang budowe 0 znacznej
i charakteryzujacej si¢ malg dyspersjq masic czasteczkowej. Jednak jej duza polamosé sprzyja
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dysocjacii matych czasteczek (np. jonéw Na' i CI” stanowiacych zanieczyszczenia), co mose
powodowa¢ niestabilno$é tego dielektryka podczas cksploatacii w podwyzZszonej temperaturze.
Natomiast kompozycje utwardzone katalitycznie przy pomocy ZMBI charakteryzujg s

wyz2sza energie aktywacii przewodzenia; ponadto jej ruchliwo$¢ jest bardzo ograniczona (dfugs
czasy relaksacji $rednio i wolnozmiennej). Przenoszenie ladunkéw w tej kompozycji je
mozliwe tylko poprzez nieliczne struktury o wyra‘nie mniejszej masie czasteczkowej, zanikajac
w przypadku dodatkowego stosowania przy$pieszacza PET/TEA.

4. WNIOSKI

e Metoda pomiaru izotermicznych pradéw relaksacji (IRC) umozliwia oceng wilasciwosss
clektroizolacyjnych usieciowanej zywicy cpoksydowej oraz dobdr optymalnego uklsd
utwardzajacego

e Zastosowanie do utwardzania zywicy epoksydowej zigzku metalo-organicznego ZMES
zmniejsza polaryzowalno$¢é kompozycji elektroizolacyjnej co sprzyja ograniczenis
uplywnosci izolacji oraz podnosi jej trwalo$¢ w warunkach eksploatacji pod dziataniem pe
elektrycznego.

e W kompozycjach epoksydowych eksploatowanych w temperaturach zblizonych do 20° €
przewodnictwo elektryczne struktury podstawowej nic odgrywa praktycznie zadnej istotne
roli, a transport ladunkéw elektrycznych odbywa si¢ niemal wylgcznie za posrednictwe
zanieczyszczen jonowych obecnych w materiale.
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POLARIZABILITY AS A CRITERION OF EVALUATION OF EPOXY RESIN
ELECTROINSULATING PROPERTIES

The reserchers at Section of High Voltages and Electrotechnology of Technic
University of Szczecin carried out the synthesis of new latent hardener, based on zink salt
merkaptobenzimidasole. The research works aimed at determination of internal structure
tested materials and the structure influence on the size and mechanism of electric conducti
The tests were carried out through measurements of isothermic depolarization currents (IF
The analysis of functions obtained have confirmed significantly lower polarizability in case
the samples which were cross-linked with the new hardener. The above mentioned prope c
have been proved by means of comparative examinations of epoxy composites cross-linked
diffrent types of hardeners,
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Aleksandra RAKOWSKA'

EKSPLOATACJA ELEKTROENERGETYCZNYCH
LINII KABLOWYCH — DOSWIADCZENIA ZAGRANICZNE

Doswiadczenia zwiqzane z eksploatacfq linii kablowych dla réznych pavistw sq nieco
odmienne ~ takze i strategie prowadzenia eksploatacji tych linii sq réine.
Prowadzenie eksploatacji linii kablowych powinno byé jednak oparte o wyniki badan
diagnostycznych. Wydaje sie, ze i w naszym kraju nalezaloby znacznie szerzef
postugiwaé sig¢ metodami diagnostycznymi w ocenie stanu linii kablowych.

WPROWADZENIE

W sieci elektroenergetycznej z roku na rok wzrasta procentowy udzial linii kablowych.
cja ta obserwowana jest na calym $wiecie, i to zardbwno w sieciach Srednich, jak i
kich napigé. Wielokrotnie o acym budowy linii kablowej, w migjsce linii napowietrznej
przy budovnc nowych linii, nie decydu_m tylko aspckty techmcme lub ekonomiczne o

Sestawiono sumaryezne diugosei linii napowietrznych i kablowych niskiego napigcia w kilku
europejskich [1]. Nalezy dodaé, ze na tle takich paistw jak: Holandia (100% sieci nn to
Smie kablowe), Wielka Brytania (81%) czy Niemcy (75%) — procentowy udzial linii kablowych w
sumarycznej dlugosci sieci nn  cksploatowanej przez polskg energetyke zawodows jest
sdecydowanie niski poniewaz jest mniejszy niz 30%. Jeszeze bardziej uwypukla si¢ ta réznica, gdy
spatrujemy dlugosé linii kablowych nn, przypadajgeych na jednego statystycznego mieszkafica
danego kraju. Dla Polski wskaznik ten bowiem to tylko okolo 2,6 m linii kablowej na osobg, w
woac)i gdy najnizszy wskaznik dla przytoczonych ponizej danych wynosi 6,0 m/osobg.

Tab, 1. Diugosé linii kablowych niskiego napigcia w wybranych krajach enropejskich;
bd - brak danych [wg. 1]

Diugodé Diugofélinii |  Udsial linii m‘%
Kra) linii kablowych | na ! miesskanca | kablowych w sieci

[km] okolo [m/osobe] (%] km/rok (%]

Holandia 145.000 8,9 100 bd bd
Wielkn Brytania 377,000 6.4 81 9.000 1.4
Niemcy 926.000 11,3 75 40,000 43
Dania 92.000 17,6 65 bd bd
| Belgia 108.000 10,6 44 bd bd
Norwegia 185.000 413 38 bd bd
Wiochy 709.000 12,1 30 11.000 1.6
Francja 632.000 10,5 27 20.000 3,1
Portugalia 112.000 11,9 19 bd bd
Hiszpania 241,000 6,0 17 bd bd
Austria 65.000 8.0 15 bd bd
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Poziom napigcia znamionowego linii clektroenergetycznych jest rézny dila poszezeg6lnych
panstw. Przykladowo linie $redniego napigcia to linie, ktérych napigcie znamionowe zawiera sig
pomigdzy wartosciami 10 kV i 50 kV, W niektérych panstwach najpowszechniejsze sq linie o
napigciu 11 133 kV lub 12 i 24 kV. Istniejq tez pafistwa w  ktdrych linie eksploatowane sq na
napigciu bardzo do siebie zblizonym, np. Belgia i linie 30 oraz 36 kV.

W tablicy 2 zestawiono dlugodci eksploatowanych linii $redniego napigcia dla kilky
wybranych pafistw europejskich [wg 1]. Przypadajaca dlugoéé linii kablowych sredniego
napi¢cia dla mieszkafca naszego kraju wynosi tylko 1,4 km — a wigc znacznie mniej niz w.
panstwach, dla ktérych dane zawarto w tablicy,

Tab. 2. Diugosé linii kablowych $redniego napigeia w wybranych krajach europejskich;
bd - brak danych fwg. 1]

Disgodé Diugosélinit | Udsia linid mem
Kraf linii kablowych | na | mieszkarica | kablowych w sieci

[km] okolo fm/osobe] %] km/rok %]
Holandia 101.900 6,3 100 2.000 2,0
Belgia 63.000 6,4 85 2.000 3,0
Wiclka Brytania 372.000 6,3 81 5.200 1.4
Niemcy 475,000 5.8 60 12.000 2,5
Dania 55.000 10,5 59 b bd
Szwecja 98,700 123 s3 bd bd
Wiochy 331,000 5,7 35 5,100 1.5
Francja 574.000 9,5 32 8.000 14
Norwegia 92,000 20,5 3 bd bd
Hiszpania 96.448 24 30 bd bd
Portugalia 58.000 6,1 16 950 1,6
Austria 57,000 7,0 15 bd bd

Najostrzejszej weryfikacji jakodci kabli elektroenergetycznych Sredniego napiecia dokonuss
stuzby eksploatacyjne w poszezegdlnych zakladach energetycznych. Wiasnie eksploatacja kak
w warunkach rzeczywistych pozwala ocenié¢, czy dane rozwigzanie konstrukcyjne ukiad
izolacyjnego pozwala na jego wlasciwy prace w wymaganym czasie. Najwaznicjszg rolg kabs
elektroenergetycznych jest bezawaryjny przesyl energii elektrycznej o odpowiedniej jakodei. D
zapewnienia bezawaryjnej pracy kabla wymagana jest wige jego wysoka jako$¢ i zachowanie 2
mozliwie niezmiennej jakosci przez dugi okres eksploatacji. Waznym parametrem okreslaja
Jjakos¢ linii kablowej jest wigc wspdlczynnik uszkadzalnosci, ktéry definiowany jest jako liczh
uszkodzen zarejestrowanych w ciagu roku, odniesionych do 100 km linii kablowej. Sreds
warto$¢ wspélczynnika uszkodzen dla kabli o izolacji polimerowej (XLPE oraz EPR) &
wigkszodci panstw europejskich dla uszkodzefh wewngtrznych wynosi 0,2-0,4 uszkodzed/100 ks
w ciagu roku. Jest to ciagle warto§¢ znacznic nizsza od warto$ci uzyskiwanych w Polsce
Niestety na wielu obszarach naszego kraju uzyskiwane sg kilkunastokrotnie wyzsze wartoss
wspolczynnika uszkodzen, Na terenie dzialania tylko kilku Spétek Dystrybucyjnych udalo s
uzyskaé jednocyfrowe wartosci tych wspélezynnikow [2].

Doéwiadczenia polskiej energetyki zwigzane z cksploatacjg linii kablowych $redni
napigcia zwracajg uwage na fakt, ze w tej dziedzinie nalezy rozwigzaé jeszcze wiele problemds
Moze wige nalezaloby przeanalizowaé strategic prowadzenia wszelkich :
cksploatacyjnych na liniach kablowych przez inne panstwa.

Wszelkie czynnosci eksploatacyjne powinny byé podporzadkowane kilku kryteri
pozwalajacym zadecydowa¢ czy kabel nalezy wymieni¢, czy poddaé diagnostyce stanu izolscs
czy tez nie podejmowaé zadnych czynnosci. Efektywna praca sieci energetyczne) ags
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iem umiej¢tnego uwzgledniania czynnikéw technicznych (znajomosé aktualnego stanu sieci)

finansowych. Najczesciej stosowane metody prowadzenia eksploatacji sieci to:

- CM (corrective management — dzialania korygujace) — wymiana lub naprawa elementéw
sieciowych jest dokonywana jedynie w przypadku wystgpienia awarii. Zastosowanie
takiej strategii jest oplacalne tylko w sytuacji niskich kosztéw inwestycyjnych oraz
awarii o malym znaczeniu dla cigglosci dostaw energii. Jej zastosowanie ogranicza si¢ W
praktyce do sieci niskiego napigcia. Jedynie w przypadku czgstego powtarzania sig awarii
tych samych urzadzen (np. wadliwa seria lub dany model urzadzenia) dzialania
korekeyjne powinny zostaé odpowiednio zmodyfikowane;

- TBM (time based management — eksploatacja oparta na zatozonych okresach czasu) — w
wiclu zakladach energetycznych, w cfekcie dotychczas stosowanej praktyki
eksploatacyjnej, okreslono okres czasu, po osiagnieciu ktbrego dany element sieci
powinien byé zastapiony nowym. Takie przyblizenie daje z reguly mysfakcjonujqcc
efekty praktyczne. Z ekonomicznego punktu widzenia nic jest to Jednak mzquame
na;efektywmc]m kosztowo, poniewaz cze$¢ urzadzen w momencie ich wynuany nie
osiaga rzeczywistego czasu Zzycia, mozliwego do uzyskania w warunkach innej praktyki
eksploatacyjnej;

- CBM (condition based management — eksploatacja oparta na ocenie stanu urzadzen) —
czynnosci eksploatacyjne sq uzaleznione od stanu technicznego urzgdzen. Przy takim
podejdciu stan urzadzen jest ma biezgco analizowany na podstawxe najwaznle;szych
parametrow technicznych. Z tego powodu metoda ta powinna opieral si¢ na
zaawansowanych metodach diagnostycznych oraz systemach monitorowania;

- RCM (reliability centered management — cksploatacja oparta na niczawodnosci i

znaczeniu urzadzen dla systemu) — oprécz aktualnego stanu elementu sieciowego, jest w

niej brane pod uwag¢ réwniez znaczenie urzadzenia dla cigglosci pracy szerzej

rozumianego systemu elektroenergetycznego (3, 4].

2. Wspomaganie podejmowania decyzji

Na pierwszym miejscu przy podejmowaniu decyzji 0 wyborze czynnosci eksploatacyjnych
ieczna jest znajomo$é historii dotychczasowej pracy kabla, a sciflej mowiae linii kablowej
wraz planowane przyszie warunki pracy. Pod tym ostatnim rozumie si¢ mozliwosci przecigzed,
wan obciazenia pradowego kabla itp. Dodatkowo informacje te nalezy rozwazy¢ pod katem
wedinej charakterystyki danej linii, @ wigc czy nie zostal zastosowany specjalny, niestandardowy
op kabla lub osprzetu kablowego. Dodatkowo, decyzj¢ nalezy uzaleznié od waznosci
sozpatrywanej linii w systemie elektroenergetycznym. Informacje te oraz znajomos¢ stanu
smnych elementéw dnnego wycinka systemu pozwalajg zadecydowaé czy prowadzi¢ diagnostyke
danej linii, czy tez nie. Pomimo oferowanych coraz tafiszych, doskonalszych oraz o
‘mmcjszonych gabarytach urzadzen diagnostycznych przez ich produccntéw, prowadzenie
diagnostyki jest nadal czynnodcia do$é kosztowang. Na rysunku 1 przestawiono schematycznie
sposdb podejmowania decyzji o prowadzeniu diagnostyki linii kablowych [5].

dotychczasowe
eksploatag)
" stan nn
diagrostyka || stan b

WW

[ aksploatagja / strategia inwestycyjna |
s egie

Rys. 1. Diagnostyka kabli jako clement strategii eksploatacyjnej
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Podstawowym wskaZnikiem ogdélnego stanu sieci jest prowadzenie dokladnej statystyk:
awaryjnosci. Dalsze czynnoéci sq uzaleznione od konkretnej aplikacji [6]. Jedno z holenderskich
przedsi¢biorstw energetycznych stosuje np. ciggle badania wytrzymalosei linii kablowych 2
izolacjy tradycying i jednym z typdéw muf Zywicznych przy napieciu statym [7]. Ze wzgledu na
duzg awaryjnos$¢ tych muf przebicie podczas badafi powoduje natychmiastows wymiana
uszkodzonego elementu. Przy braku przebicia i wystapieniu asymetrii pradu uplywu prowadzone
sq dalsze pomiary z wykorzystaniem wyladowah niczupelnych przy bardzo niskie
czgstotliwosci. Pojawienie si¢ wyladowan niezupelnych w badanej mufie $wiadczy o
koniecznodei jej wymiany na nowsg, Brak detekcji wnz koticzy testy i mufa pozostaje w
cksploatacji. Wedlug danych z przedsigbiorstwa, tego typu diagnostyka redukuje do zers
problemy z tym zawodnym elementem sieci.

Efektywno$é metody CBM znacznie wzrasta w sytuacji wladciwego stopniowania réznych
badaf diagnostycznych. Ogélny stan sieci kablowej mozna poprawié poprzez stosowanic
losowej kontroli wybranych 5-10% najwazniejszych jej czesei. Decyzja o wykonaniu badas
moze polega¢ rowniez na wyborze okreslonych obwodéw, np. gtéwnych linii zasilajgcych lub
obstugujacych klientéw strategicznych. Z reguly stuzby eksploatacyine dysponujg wiedza, ktére
odeinki sieci sg najwazniejsze, a ktére sprawiajg najwigeej probleméw. Te wlaénie elementy
powinny podlegaé¢ badaniom w pierwszej kolejnosci. Dodatkowo, otrzymane na ich podstawie
wyniki moga stanowi¢ cenne Zroddio dodwiadezen i wnioskdw, ktére bedzie mozna zastosowaé w
pozostalej czgdci sieci.

3. Metody diagnostyczne stosowane w wybranych panstwach

Decyzja dalszego uzycia, czgdciowej modernizacji lub wymiany kabli energetycznych
wymaga znalezienia kompromisu techniczno-ekonomicznego miedzy koniecznodcia utrzymania
niezawodnodei sieci na akceptowalnym poziomie - z jednoczesnym uniknigciem zbgdnyeh
inwestycji [8]. Przykladowo we Wloszech stosuje si¢ w tym celu 3-poziomowy sc
okreslania stanu linii kablowych, zgodny z tablicg 3 [9]:

Najwazniejsze elementy podlegajace ocenie, to:

- charakterystyka konstrukcyjna kabli, glowic i elementéw mechanicznych;

- wlasciwe polaczenia do konkretnych zastosowan oraz ich aktualny stan techniczny,

- warunki uloZenia (minimalne katy zgigcia, obcigzenie czynniki Srodowiskowe, prob
propagacii ognia);

- zabezpieczenia nadpradowe i przeciwprzepigciowe;

- zabezpicczenia mechaniczne, termiczne i Srodowiskowe;

- krytycezna inspekcja wzrokowa.

Trzeci poziom schematu obejmuje: testy niszczace (napi¢ciem statym lub przemicnnym)
testy diagnostyczne (nieniszezgee). W ramach tych testdw wykonuje sig np, pomiar wnz.

Tab. 3. Schemat oceniania stanu linii kablowych w energetyce wlaskiej

Poziom 1: zbieranie danych

- mapa sieci

- parametry robocze Wstepni ocena poprawnodci wykonania ciagow

- podstawowe charakterystyki = lintowych dla okreslonych zastosowaf
cksploatacyjne i charakterystyk cksploatacyinych

- metody ulozenia

- wyniki ogledzin, przegladdw i badah

Poziom 2: inspekeja wzrokows Wstgpna ocena stanu ciagdw liniowych z

- warunki ulozenia uwzglednieniem aspektéw waznosei linii,

- warunki serwisowania = | rzeczywistych obcigzen | widocznych 4ladéw

- stan polaczen uszkodzed

Poziom 3: dingnostyka in-site

- test dielektryczny = Ocena stanu kabla

- pomiary wskainikéw diagnostycznych
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Godne nasladowanie mogq byé kompleksowe dzialania energetyki francuskxe;. ktére
mdz:tydofonnalnegomodmmqudzyEderzqdcmwer strategii rozwoju sieci
sktroenc [10]. Uzgodnienia te wprowadzily limity rozwoju linii napowietrznych,
jednoczmhxe zielone $wiatlo dla linii kablowych. Wprowadzony w 1995 r. 3-letni program
smitorowania awaryjnoséci linii SN jasno pokazal niskg awaryjnoé¢ nowoczesnych kabli z
ja XLPE:

lgczny wskaznik awaryjnosci sieci SN 2 uszk./100 km rocznie
awaryjnos¢ na skutek dzialania czynnikow 1 uszk./100 km/rocznie
zewngtrznych

0,9 (osprzet kabli XLPE); 3,5

awaryjnos$¢ osprzetu (osprzet kabli papierowych)
' _ <0,1 (kable XLPE)
awaryjnos¢ kabli 3,5 (kable papierowe)

Wskaznik mniejszy niz 0,1 uszk./100 km rocznie oznacza opanowanie problemu wplywu
ewienia wodnego na stan izolacji. Moga jednak pojawiaé si¢ problemy zwiazane z penetracig
dy, spowodowane gidwnie uszkodzeniami mechanicznymi podczas ukladania linii
slowych. Doéé niespodziewanie osprzet, z awaryjnoscig 0.9 uszk/100 km/rocznie, stal si¢
mym clementem linii SN. Technologie wykonywania muf ulegaja jednak cigglej
srawie, w ciggu ostatnich 10, lat przechodzac z metod taSmowych do prostszych w montazu
wologii termo- i zimnokurczliwych, prefabrykowanych lub nasuwanych, Pozadane stajg si¢
‘metody diagnostyczne, pozwalajace na detekeje stabych punktéw w osprzecie kablowym.

Istnieje tylko kilka metod diagnostycznych, ktére moga by¢ stosowane w warunkach
smercyinych. Zwykle zaklady energetyczne stosujq takie metody, ktére pozwalajg im
swigza¢ problem awarii spowodowanych drzewieniem wodnym w 1zolacj| Stad skutecznosé
1 metod we Francji moze byé bardzo niewiclka, gdyz tematyka ta nie stanowi duzego
gmoblemu w tym kraju. Gléwnymi metodami nieniszczacymi sg:

~ pomiary tgd przy bardzo niskiej czestotliwosci 0,1 Hz i napigeiu 3U°,

» nowa izolacja LDPE <10

« nowa izolacja XLPE 10* < 1g§ < 3x10™

* izolacja papicrowa lub zniszczona 5> 107
drzewieniem wodnym izolacja XLPE

- pomiar izotermicznego pradu powrotnego — analiza pradu depolaryzacji kabla ladowanego i
roztadowywanego niskim napigciem DC,
~ pomiar wyladowan niezupeinych i lokalizacja miejsc uszkodzen kabli.
Duza warto$¢ 1gd moze by¢é tez powodowana przez bledny montaz muf i glowic, jak rowniez
s skutek uszkodzen mechanicznych kabla podczas ukladania. Trudno jest wowczas
slokalizowaé rzeczywiste Zrodio uszkodzenia, Do$wiadczenia potwierdzaja, ze z reguly mufy
sanowig zrédio nadmiemie duzych wartosci tgd. Dodatkowe informacje uzyskane na podstawie
pomiaru ksztattu pradu moga by¢ przydatne w interpretacji uzyskanych wynikéw. Nalezy
sauwazy€, ze wyniki pomiaru g8 sq w silnym stopniu uzaleznione od temperatury (wartos¢ 1gd
oénic wraz z nig), dlatego kabel po wylaczeniu powinien by¢ zawsze schiodzony. Metoda
zapewnia szybki pomiar i nie pogarsza stanu ocenianego kabla.
Kolejna stosowana we Francji metoda diagnostyczna polega na analizie prydu depolaryzacii.
Ta metoda jest stosowana przede wszystkim w kablach podlegaigeych zaawansowanemu
drzewieniu wodnemu. Poniewaz uzywane jest niskie napigcie, nie ma mozliwosci generowania
wnz, ktdre stanowia rzeczywiste oznaki fizyczne postgpujacego procesu degradacji izolacji lub
zlego montazu osprzetu. Ze wzgledu na to, e na mierzony ksztatt pradu depolaryzacji wplywaja
wszystkie elementy kabla pomigdzy zyla gléwng i powrotng (pancerzem), nickiedy trudno jest
okredli¢ Zrodlo takiego, a nie innego ksztaltu krzywej pradowej. Dla przykiadu intensywna
penetracja wody w tasmach uszczelniajacych konstrukcje kabla moze prowadzi¢ do blgdnych
wnioskéw o silnym zestarzeniu kabla. Nalezy wige by¢ ostroznym w interpretacji wynikow
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pomiarowych, chociaz nalezy zaznaczy¢, ze ta metoda potrafi ujawni¢ nawet niewiclkie zmiany
starzeniowe kabli.

Przez lata pomiary wnz byly krytykowane ze wzgledu na utrudnions analiz¢ wynikéw
pomiarowych. Poczatkowo mialy one zastosowanie w kablach z izolacjg papierowa, w ktérych
poziom wyladowan jest znacznie wy2szy niz w kablach z izolacjg syntetyczng. Pozniej kilku
producentéw wprowadzito mozliwoéé jednoczesnego pomiaru i lokalizacji Zrédla wyladowas
Wszystkie systemy pozwalaja wyznaczyé intensywno$¢ i napiecie zaplonu wnz. W liniach SN
we Francji metody te majq zastosowanic w lokalizacji Zle wykonanych muf i defektéw kabh
Moga by¢ uzyteczne po wykonaniu testu VLF w przypadku blednej diagnostyki tgd. Sq jednak
kosztowne w uzyciu i ciagle wymagaja dopracowania konstrukcyinego. Przykiadem uzycia
systemu diagnostycznego tego typu jest program testowy, ktéry rozpoczal sie w 1998 r. w
Bourdeaux. Poczgtkowo duzy problem stanowilo znalezienie diugich linii kablowych SN z
jednolitym rodzajem izolacji w tym samym wieku. Pomiary 1gd byly zaskakujace. Czedé linit
wykazywala duza wartoéé 1gd (znacznie powyzej 2,2x107), niektére osiagaly 10x10°. W
jednym przypadku zanotowano wynik 100x107. Nie zauwazono bezposredniej korelacji miedzy
wiekiem kabla, a mierzong wartodeig kata stratnodei dielektrycznej, chociaz najnowsze linie
czgsciej wykazuja wartoéé <1,2x10”. Poniewaz nie byla prawdopodobna sytuacja, w ktore:
zarowno nowe jak i stare linie moglyby by¢ w rdwnie duzym stopniu objgte problemem
drzewienia wodnego, podejrzenia szybko przeniosly si¢ na mufy i glowice. Mozna nawes
stwierdzié, ze wszelkie defekty w kablach sa skutecznie maskowane przez zly osprzet.

Z kolei eksperyment niemiecki polegal na zbadaniu 53 odcinkéw linii kablowych z izolacis
PE i XLPE, wyprodukowanych w latach 1972-1985 [11]. Ponizej przedstawiono schematycznie
procedure stosowang przy prowadzeniu tych badanh:

Sprawdzenie poziomu wnz
Wstepne nawilzanie: para wodna 50°C + U,, 120 godz.
Chtodzenie 10-14 godz.

Pomiar pradu depolaryzacji (t, U) Pomiar tg 3 (f, U)
U,, 100-120 godz.
Pomiar tg 5 (f, U) Pomiar pradu depolaryzacji (t, U)
Uy 100-120 godz.
w (tg 6, U)

Badanie wytrzymaltosci elektrycznej AC
Badania mikroskopowe w zakresie zawartoéci wody i obecnodei drzewek wodnych

Badania poziomu wnz mialy na celu wyeliminowanie prébek, w ktérych poziom wylado
przy napicciu 2U, przekraczal S0 pC. Poniewaz wigkszo$¢ kabli z ekranami tasmowymi osi
znacznie wicksze wartosci, dlatego kable te poddawano dodatkowym badaniom.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformulowano nastgpujgce wnioski:

kable z duzy liczbg drzewek wodnych daja silnicjszg odpowiedZ dielektryczng niz
nowe lub o lekko pogorszonej jakosci;

- warto$é tgd w warunkach 0,1 Hz i U, wieksza niz 0,001 oraz prad depolaryzacji is dla t=10
przy U, wigkszy niz 100 pA - wskazujg na silnc drzewienie wodne w izolacji. i
diagnostyczne dla izolacji homopolimerowej starszej generacji nie moga by¢ stosowane
najnowszych konstrukcjach kabli;

- pomiar 1gd w funkcji zmian czestotliwosci wydaje si¢ by¢é bardziej czuly na obecnos
drzewienia wodnego niz pomiar pradu depolaryzacji;

- stopiefi nieliniowosci badanego parametru tzn. nieliniowa relacja miedzy wyni
uzyskanymi dla réznych napi¢g¢ pomiarowych, jest mniej waznym param
diagnostycznym. W dziedzinie czgstotliwosci Atgd moze byé kryterium dodatkowym
okreélaniu tgd w silnie zdefektowanych kablach;

- czas relaksacji dielektrycznej na skutek przepltywu pradu depolaryzacii nie jest skorelo
7e stopniem rozwoju drzewienia wodnego,
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Podsumowanie

W vkorzystanie nowoczesnych metod diagnostycznych pozwala uzyskaé znacznie wigee
macii o stanie kabli i osprzgtu przy zdecydowanym ograniczeniu ryzyka przedwczesnego
renia linii. Naklady ponoszone na biezacq kontrole stanu sieci sg w dluzszym okresie
4 zmacznie nizsze w poréwnaniu z kosztem napraw i ewentualnych odszkodowan za
sstarczong energie elekiryczng.

s zwickszenia efektywnosci ekonomicznej dzialania zakladéw energetycznych konieczne
ohnizenie poziomu awaryjnosci linii elektroenergetycznych, a w szczegdlnodei linii
wwych $redniego napigcia. Obecnie gléwnym zadaniem w tym zakresie jest ustalenie
sbu zarzadzania czynnosciami eksploatacyjnymi, w tym takZe opracowanie optymalnej
sstyki linii kablowych oraz metod pozwalajacym weryfikowaé, ktore linie nalezy poddaé
2gnostyce.

skutecznych metod diagnostycznych wymaga wieloletnich badan
sdezalnych, potwierdzajacych ich przydatnosé. Preferowane wydajy si¢ by¢ metody
scii lokalnych efektéw starzenia lub defektéw, ktére moga bezposrednio wpiynaé na
Wapienic awarii. Dodatkowo konieczna jest bardzo dobra znajomo$¢ zjawisk zwigzanych z
sscowym oslabieniem izolacji oraz pelna wiedza na temat statystyk awaryjnosci
wzegéinych elementéw sieci kablowej.

Jek wykazaly dotychczasowe do$wiadezenia eksploatacyjne, rézne typy defektéw linii
owych moga by¢ wykrywane przy zastosowaniu innych metod diagnostycznych. Przewaga
=20 typu zrédel uszkodzen w liniach kablowych SN w poszczegbinych panstwach powoduje,
¢ w roznych regionach preferowane sa odmienne metody oceny stanu izolacji kabli
smoenergetycznych. Zawszo jednak konieczne jest gromadzenie danych ~ rysunek 2.

majatek sieciowy | | bie2ace zarzadzanie aktywami | | organizacja dzlalan |

inthgentne fochinakiagle

Rys. 2. Kompleksowe zarzqdzanie liniami kablowym! | planowanie strategii

Aby podjaé prawidlowe decyzje strategiczne dotyczace wyboru odpowiednich czynnosci

sksploatacyjnych, nalezy uwzglednié¢ nastgpujace rodzaje informacji:

l. informacje techniczne, ktérych dostarczaja: czynno$ci eksploatacyjne, diagnostyka,
opracowane odpowiednio procedury badawcze oraz ocena efektywnodci 1
niezawodnodci dziatania;
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2. informacje eckonomiczne | (w celu zarzqdzamia mcyqthem), a W tym: ocenz
ckonomiczna czynnosci eksploatacyjnych, oszacowanie ekonomiczne procedur
cksploatacyjnych, okreslenie krzywych Zycia oraz kosztéw zwigzanych z dalsza
eksploatacjg;

3. informacje ekonomiczne 2 (w celu oceny zysku), a w tym: oszacowanie ryzyka

wystgpienia awarii oraz wybdr optymalnego scenariusza postgpowania i optymalnei
strategii dalszego dzialania,

4. aspekt spoleczny prowadzonych dzialaf
Wyda;e sig, ze w przypadku eksploatacji linii kablowych strategia CBM (eksploatacja oparta
na stanie urzadzen czyli na wynikach badan diagnostycznych) jest niezbednym minimum dzialag
w celu optymahzncp ponoszonych przez spotki dystrybucyjne kosztéw oraz poprawy jakosci
dostaw energii. Podstawg tak prowadzonej eksploatacji powinny byé wyniki badas
diagnostycznych - wiarygodnych i pozwalajacych jednoznacznie ocenié stan linii kablowych.
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POWER CABLES LINES - SERVICE EXPERIENCES

Technical and economical evaluation of utilities activity results in necessity of use adequate
maintenance strategies on cable network. Diagnostic methods and maintenance strategies used
for optimal asset management are presented for a few exemplary countries.
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Electric Power Systems 2020
A prospective view

Professor Doktor-Ing. Doctor h.c, Heinz-H. Schramm
Technical University Berlin

{This contribution is based on a paper by the former President of CIGRE Michel Chamia,
published in ELECTRA No. 205, December 2002, pp. 6-17.)

Based on the present situation in industrialized (OECD) countries and in Developing
Countries, which together represent about 90 % of the world wide consumption of electric
energy, an analysis is made for the next decades and probable changes are stated. From this
snalysis it is easy to foresee the trends in newly industrialized countries, also.

The situation:

The electric infrastucture in the OECD countries is characterized by widespread and dense
transmission systems and by ageing generation and transmission equipment. In the year 1990
about 12 % of the generation capacity (GW) was more than 30 years old. In the year 2000 this
share had grown to 31 % and will reach about 50 % by the year 2010. By that time almost 65
% of this generation will be based on fossile fuels with an average thermal efficiency below
35 %. At the same time the total installed generating capacity in the OECD countries will rise
from 1900 GW in the year 2000 to 2500 GW by the year 2020. Enviromental concern requires
cleaner gencrating technologies with higher energy conversion efficiencies. These figures
and facts show that a program is urgently needed within the next 10 years to replace outdated
generation equipment which has reached the end of its lifetime, to install additional
generation, and to lower the impact on the enviroment by improving the efficiency and
reducing emissions.

Basically the same considerations are valid for the transmission and distribution networks as
their structure is closely connected to the generation. Their technical lifetime is often longer
than that of generating equipment. But, a large part of the network infrastructure is even older
than 70 years. This shows the growing need for replacements in this field, also, Additional
aspects are the request to reduce the visual, electromagnetic and acoustic impact of
transmission lines and substations with their installations,

The liberalisation of electric energy markets has a great influence on the econemic situation
and behaviour of utilities. In the past decade the rate of investments has been kept low. As a
consequence the generation peak reserve margins in several countries have fallen from above
20 % in the year 1990 to around 10 % in the year 2000. At the same time the interregional and
international energy exchange has been increased. However, one must be aware that the
existing transmission systems have been designed for an infrastructure where generation and
load centres are rather closely together. Therefore, bottlenecks already have developed within
the grids and are limiting the possible long distance energy transport. New technical and
financial solutions are necessary to overcome these limitations.
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In the Developing Countries the situation is somewhat different. The per capita electric
energy consumption in these countries lies between 340 and 3400 kWh/a, compared to 2200
to 22.000 kWh/a in OECD countries. Developing Countries have started large programs for
further electrification as they are aware that the supply of electric energy is vital for the
cconomic development and for improvements in health, education and quality of life of their
citizens. This necessity is further stressed by the trend of urbanisation in these regions. While
in the period from the year 2000 to the year 2020 cities in OECD countries expect to grow by
10 % the urban population in Developing Countries is expected to rise by more than 60 %.
This will result in further industrialisation with a growing need for electric energy.

The electrical infrastructure in most Developing Countries is relatively young. Generating
stations aged more than 30 years had a share of less than 5 % in the year 1990, about 16 % in
the year 2000, and will reach 27 % in the year 2010, By that time about 73 % of them will
burn fossile fuels, The generating capacity will have a high rate of increase: from 1050 GW in
the year 2000 (55% of the OECD capacity) to 2400 GW in the year 2020, i.c. almost the same
capacity level as in the OECD countries. Along with it the transmission networks will grow in
size and develop from regional via national to interational systems. This expansion will
require high investments, financed both nationally and by the World Bank.

Qhangw:

Trends in the further development in the electrical infrastructure will be based on changes in
the mix of generation and in the energy market.

According to the International Energy Agency’s (IEA) Outlook 2000 in the OECD countries
the share of generation based on natural gas will rise from 14 % in the year 2000 to 31 % in
the year 2020, While the use of coal will not change the share of oil and nuclear will be
reduced. Hydro energy will drop from 15 % to 12 %, and other renewable energies, like wind.
goethermal, solar and biomasse, will double their share from 2 % to 4 %.

In the European Union (EU) electric power generation using natural gas increased by 128 %
between 1990 and 1998, Presently almost 6 % of Europe’s electric energy is generated from
renewable resources other than hydro. This share will rise to 12 % by the year 2010.

A dramatic increase by a factor 10 is foreseen in the next 20 years for distributed electric
cnergy gencration in Europe, using ¢.g. small gas turbines, combined power and heat
production, etc.

Such change in the fuel mix generation technology must have an impact on the network
structure in the OECD countrics, Today, large central power stations dominate in the electric
power production. In future they will be supplemented by a large number of small and
medium sized generating units, although those will not be a replacement of the large power
stations.

For the Developing Countries the [EA predicts an increase in the use of natural gas from a
share of 13 % (700 TWh/a) of the total electric energy generation in the year 2000 to 23 %
(2600 TWh/a) in the year 2020. The share of coal will grow slightly during this time, while
that of oil and hydro will become smaller. No changes are predicted for the shares of nuclear
(about 4 %) and other renewables (1 %).
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As the generating mix will not change significantly the structure of the transmission systems
will also remain practically the same, apart from the already mentioned fact that national and
‘mternational grids will be developed further.

In China the situation is rather special. This country produces about 1/3 of the total electric
energy of all Developing Countries. Coal is of particular importance and is predicted to
groduce 2600 TWh/a in the year 2020. This is about 70 % of the electric energy generation in
his country, with hydro amounting to 20 %.

The changes in the electricity market in the OECD countries will result from the liberalisation
and the opening of the national markets. While in production and delivery competition will
grow the transmission and distribution remain a natural monopoly, Different countries may
eact in different ways with the common aims to reduce gradually discriminations, to establish
cost-reflective and simple tariffs, and to improve the network structures. This should resolve
‘e problems with bottlenecks and other technical restrictions.

Hasically, the Developing Countries will follow this trend. It is expected that by the year 2020
the electricity sector of some Developing Countries will operate in a similar manner as in the
OECD countries.

Electric power system structures by 2020:

The discussed situation and changes will shape the structures of the clectric power systems,
Consequently, two scenarios can develop: The first is called “Distribution Scenario™, which is
Sased on centralised generation as today, with a principally unidirectional power flow from
generation via transmission to the loads. The second scenario assumes a share of 20-30 % of
distributed generation, while the rest of the electric energy production remains based on
centralised power stations. This is called “Mixed Scenario”. The small generating units are
embedded in the network structure and the distribution networks are used partly directly to
carry contributions of generation. Both scenarios may exist regionally or nationally in

parallel.

As already mentioned, the network system termed “Distribution Scenario™ will continue to
play a dominant role as the centralised generation will, even in the year 2020, provide the
major share of the electric energy. However, some factors may be mentioned which will have
an influence on the planning and the operation of such systems. The enviromental impact
shall be reduced by use of cleaner technologies and fuels as well as by using transmission
elements which are less visual, like cables, metal-enclosed substations, etc. New technologies
will be applied to raise the transport capabilities of existing networks and to lower the effects
of faults. Advanced information technologies will be applied for the load flow management,
for network control, and to make use of the most efficient form of energy available at the
particular moment, Losses in transmission annd distribution will be reduced as well as the
efficiency by the end-user will be raised. The total operational costs will be reduced by lower
investment costs, more intelligent maintenance and repair management, and by the extension
of the life time of the equipment.

Most of these factors apply for systems shaped according to the “Mixed Scenario”, as well,
However, an additional important factor to make the “Mixed Scenario™ operable is that the
network will be able to react in a similar manner in case of fluctuations and failures as the
existing transmission grid. This necessitates that the generating units are interconnected via
real-time information and control systems to be, if necessary, orchestrated to deal with
reactive power management, frequency changes, providing power reserves, etc. This requires
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not only an extensive network of intelligence superimposed to the whole system, but also a
high degree of fexibility of each of the system components. Obviously, such operation will be
more complex than in the traditional transmission and distribution networks, and it needs new
planning and operating procedures.

c H

The importance of electric energy will rise, in particular in the Developing Countries. The
historic development from local to national and finally to large area transmission networks
which is typical for the OECD countries will be repeated in the rest of the worid.

Partucularly in the OECD countries we will see the establishment of a new power gencration
structure with distributed small units as an addition to the traditional centralised power
stations, However, the transformation will be gradual, and the existing system of electric
power generation and transportation will not be completely replaced.

The technologies for the further development of the existing network structure as well as for
the structure with a larger share of distributed generation are available already today or are
under development. Yet, they still will challenge the engineering skill of the present and
future generation.
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ANALIZA WYTRZYMALOSCI ELEKTRYCZNEJ MUF KABLOWYCH
DO KABLI 6 KV Z IZOLACJA POLWINITOWA

W referacie opisane sq wyniki badah majgcych na celu wyjasnienie powaznych
awarii w sieci kablowej 6 kV duzego zakladu przemysiowego. Dia wyjasnienia
mechanizméw awarii wykonano badania pél magnetycznyeh | elektrycznych
w oloczeniu tras kabli w miejscach awarii, przeprowadzono préby grzamia oraz
wykonano badania wytrzymalo$ci elektrycznej odcinkdw kabli wraz z mufami.
Analiza wynikéw badan wykazala wadliwo$é wykonania jednego z typéw muf
kablowych. Podano wyniki statystycznej analizy poréwnujgce wytrzymalo$é

elektryczng réinych rodzajéw muf; zestawiono wnioski dotvezqce technologii
wykonania muf.

1. WSTEP

Mufy kablowe, stanowigce polaczenie dwodch kabli sg integralng czedcig sieci
elektroenergetycznej, w ktorej sq instalowane. Musza, wigc odznaczaé si¢ duzg odpornoseia na
czynniki zewnetrzne (Srodowisko naturalne, wplyw pol elektromagnetycznych) jak i na zjawiska
wystepujace wewnatrz sieci (zale2ne od rodzaju sieci, od obcigZenia sieci oraz od generujacych
przepi¢eia urzadzen zainstalowanych w sieci).

Od kilku lat istnieje na rynku bogata oferta muf kablowych przyciggajaca klientéw
nowymi rozwigzaniami technologicznymi przejawiajacymi si¢ przede wszystkim w prostocie
i szybkosci montazu [1]. Nalezy jednak pamic¢taé, ze wskutek uszkodzenia muf powstajgq
przerwy w zasilaniu, ktére powodujg straty finansowe wielokrotnie przewyzszajace wartodé
mufy.

Referat opisuje wyniki obszernych badan majacych na celu wyjasnienie powaznych
awarii w sieci kablowej 6 kV duzego zakladu przemyslowego, w miejscu zainstalowania duzej
liczby muf, Badania obejmowaly pomiary pél magnetycznych i elektrycznych w otoczeniu tras
kablowych, proby grzania oraz préby wytrzymalodciowe odcinkdw kabli wraz z mufami.

2. METODYKA BADAN

2.1. Charakterystyka probek

Badania przeprowadzone byly na 18 zestawach muf. Kazdy zestaw skiadat si¢ z odcinka
obejmujacego obszar wiasciwe] mufy o diugosci okolo Im oraz z dwéch odcinkéw kabli

' Politechnika Lidzka, Instytut Elektroenergetyki, e-mail: sikorski@mail.p.Jodzpl

* Politechnika Lodzka, Instytut Elektroenergetyki, e-mail: mosinskfi@mail p_lodzpl
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0 diugosci ok. Im kazdy, laczonych za pomocg tej mufy. Specyfikacja poszczegélnych muf

w zestawach byla nastgpujaca:

- mufy pochodzace z eksploatacji w liczbie 10 sztuk, w tym: firmy A 3,6/6 kV w liczbie 6
sztuk; firmy B 3,6/6 kV w liczbie 3 sztuki; firmy B 15 kV (wykonanie specjalne o
wzmocnionej izolacji do sieci kablowej 6 kV) w liczbie 1 sztuka;

- nowe mufy zmontowane do badah w liczbie 8 sztuk, w tym: firmy A 3,6/6 kV w liczbie 2
sztuki; firmy B 3,6/6 kV w liczbie 3 sztuki; firmy B 15 kV (wykonanic specjalne o
wzmocnionej izolacji do sieci kablowej 6 kV) w liczbie 3 sztuki.

2.2. Opis miejsca zainstalowania muf

Eksploatowane mufy instalowane sa na odcinku linii kablowej (typu YAKY 3 x 240 mm®
i YAKY 3 x 185 mm®) wychodzacej z rozdzielni gléwnej, zasilanej z transformatora 20 MVA
110/6 kV, w ukladzie sieci z izolowanym punktem necutralnym - rys.l. Linia ta zasila
7 rozdzielni rejonowych 6/0,4 kV (w ukladzie po 2 lub 3 kable na jedng rozdzelnig). Kable
ulozone sq w kanale kablowym przykrytym betonowymi plytami, usytuowanym wzdhuz obwodu
pradu stalego zasilanego przez 8 transformatoréw prostowniczych 30/0,764 kV i zespol
prostownikéw (prad wyprostowany: | = 107 kA, napigcic migdzy szynami U = 850V),
Oszynowanie obwodu pradu statego jest odizolowane od ziemi,

Rozdzielnia | 10/ kV

Kanal keblowy linii kablowej 30 kV

Rozdzielnia 1 10/30 kV

Zespdl

prostow nikéw wrax
z transformatorami
prostowniczymi

K anat kablowy linti kablowe) 6 kV |

; | szyna dodatma ("+)
szyna ujemna (-1
Obwéd pradu stalego

Rys.l. Pogladowa mapka przedstawiajqea miefsce wysigpowania muf kablowych (M)

2.3. Zakres i kolejnosé badan
W celu wyjasnienia rzeczywistej przyczyny uszkodzen muf przeprowadzono nastgpujyce
badania:
— na terenie zakiadu produkeyjnego
e pomiary nat¢zenia pola magnetycznego oraz nat¢zenia pola clektrycznego wewngtrz
kanatow kablowych z cksploatowanymi mufami, w miejscu wystgpowania uszkodzes,
aby ocenié¢ wplyw otaczajgcego srodowiska elektromagnetycznego 1 mozliwoéé generacii
silnych przepig¢ indukowanych przez ewentualne fluktuacje stalego pola
magnetycznego;
— w laboratoriach Politechniki L6dzkicj na odpowiednich zestawach muf (punkt 2.1)
e proby pradowe w celu sprawdzenia prawidlowodci zaprasowania polaczes
poszczegdlnych zy!t oraz stopnia nagrzewania si¢ muf przy pradach znamionowych,
o proby wytrzymalodei elektrycznej krotkotrwatej muf [2],
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proby przebicia izolacji zyl odcinkdw kabli fgczonych mufami,
préby przebicia izolacji muf 6 kV,
prdby przebicia izolacji muf 15 kV,
ogledziny.

Wszystkic zestawy muf poddane zostaly wstepnym ogledzinom, a nastgpnie prébie
pradowej [4] i zgodnie z norma [2] prébie napigciem wytrzymywanym 27 kV. Zestawy, ktére
przeszly wymienione badania poddane zostaly probie napigcia przebicia.

3. POMIARY POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Dla oceny Srodowiska elektromagnetycznego wokdél muf linii 6 kV przeprowadzono
w kanalach kablowych pomiary natgZenia pola magnetycznego i natgZzenia pola elektrycznego.
Pomiary wykonano na powierzchni kabli w zakresie czgstotliwosci od 0 do 3 GHz.

Warto$¢ indukcji magnetycznej dla pola stalego wynosita 0.8 mT we wszystkich
punktach pomiarowych. Dla czgstotliwosci 50 Hz indukcja pola magnetycznego wynosita od ok.
18 do 120 uT w zaleznodcei od wartosei pradu plynacego w kablach, Dla czgstotliwosei powyzej
400 kHz wartosci indukcji byly niemierzalne (w zakresie reakcji miernikéw). Wszystkie
pomiary nat¢zenia pola magnetycznego byly wykonywane w trzech wzajemnie prostopadiych

Pomiary nat¢zenia pola elektrycznego dla czestotliwosei 50 Hz i w zakresach pasm az do
3 GHz w kanale kablowym wykazywaly wartoéci charakterystyczne dla ta (0.3 - 0.4 kV/m dla
czestotliwodei 50 Hz i ok. 4 - 7 V/m dla czgstotliwosei do 10 MHz, dla wyzszych czgstotliwosei
wartosci niemierzalne),

Whioskiem bylo zatem, ze oddzialywania elektromagnetyczne nie mogly by¢ przyczyng
wwarii badanych muf kablowych.

4. BADANIE NAGRZEWANIA ZESTAWOW DO PROB MUF

W celu sprawdzenia prawidlowosci zaprasowania polaczen poszezegélnych 2zyl
oraz stopnia nagrzewania si¢ muf przy pradach znamionowych przeprowadzono préby
pagrzewania zestawow muf,

Uktad probierczy stanowily dwa zespoly pradowe; jeden zasilajacy szeregowo polaczone
zyly robocze kabla badanego zestawu, drugi zasilajgcy Zyle powrotna. Presd probierczy wynosit
dla 2yl roboczych Ipr = 310 A w przypadku zestawow 240/240 mm” oraz Ipr = 270 A
dla zestawow 240/185 mm’. Zyla powrotna byla testowana pradem Ipr = 30 A.

Pomiaru temperatury dokonywano za pomocg 5 sond rozmieszczonych w ten sposéb,
z¢ 3 z nich znajdowaly si¢ na mufie za$ kazda z 2 pozostalych na odcinkach kabla po obu
stronach mufy. Odezyty dokonywane byly co 30 minut az do ustalenia si¢ temperatury, co trwalo
okolo 5 godzin.

Na podstawie analizy wynikow badai nagrzewania 17 zestaw6w (jeden zestaw ulegl
uszkodzeniu termicznemu przy pradzie 500 A) stwierdzono najwigkszy przyrost temperatury,
wynoszacy AT = 31°C dla nowej mufy firmy B 3,6/6 kV, przy pradzie obcigzenia Ipr = 310 A.
W pozostalych przypadkach przyrosty temperatury byly mniejsze i poréwnywalne ze soba.
Wynosily one AT =20 + 25°C.

W zadnym przypadku nie nastapilo przekroczenie dopuszezalnej dlugotrwale
temperatury granicznej zyl wynoszacej wedhug normy [4] 70° C. Wynik badan nagrzewania dla
wszystkich zestawdw nalezy uznaé, zatem za pozytywny i odpowiadajgcy wymaganiom norm.,
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Rys. 2. Praykiadowa charakterystyka nagrsewania sig zestawu mufy firmy A 3,6/6 kV. (Sondal, Sonda2.. Sondas
ozmaczajq numer sondy pomiarowef umieszczonef na zestawie mufy)

5. PROBY NAPIECIOWE IZOLACJI ZYL KABLI YAKY 3,6/6 KV

Badanie to miato na celu ustalenic poziomu odnicsienia wytrzymalosei izolacji zyl
kablowych zestawu. Wytrzymaloéé elektryczna izolacji mufy powinna byé nie mniejsza niz
wytrzymatosé¢ izolacji zyt taczonych nig kabli.

Z zestawdw uszkodzonych, podczas opisanego w dalszej czedci niniejszego referatu
badania ich wytrzymalosci napigciowej krdtkotrwalej, wypreparowano odcinki poszczegblnych
zyl wraz z izolacja o dlugoéci okoto 40 cm kazdy. Odcinki zyt umieszczono w specjalnych
metalowych uziemionych tulejach probierczych eliminujgcych  spietrzenie naprezef
elektrycznych na koficach badanych 2yl. Do aluminiowych zyl doprowadzano napigcie
probiercze, podczas gdy ich izolacja stykata si¢ na swojej dhugosci z uziemiong tulejg probiercza.
W celu wyeliminowania przeskokéw i wyladowan élizgowych caloéé byla umieszczona
W naczyniu z olejem izolacyjnym. Napigcie probiercze zgodnie z norma [3] podnoszono od zera
az do przebicia izolacji, w sposéb ciggly, z predkoseia okolo 2% przewidywanego napigcia
przebicia na sckund¢. Prébie poddano 12 odcinkéw 2yl (tabela 1),

Tab. I. Wartosci napigé preebicia izolacji 2! w kV
| 485 | 5073 | 42,72 [ 48,06 | 45,83 [ 45,83 [ 48.6 | 44.94 | 53.4 | 43.16 | 44,05 | 43,16 |

Wyniki opracowano za pomocy kilku rozkladéw statystycznych [5] i za najlepszy uznano
rozklad Weibulla o nastgpujacych parametrach: Uo = 41,95; Ul = 47.21: k = 1,12. Analiza
powyzszych danych statystycznych pozwala stwierdzi¢, ze napiecie wytrzymywane (o zerowym
prawdopodobiciistwie przebicia) wynosi okolo 42 kV skutecznego napiecia przemiennego
podnoszonego w sposéb ciagly. llustruje to rys. 3.
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RozklIad Weibulla - siatha tniwersalna
dans = pliku ZYLA sta UD= 43196 Um= 4721 K= 1. 1247 H~ 008822

g P
o_ggjl-

90 -#P
0.80 t

.70  —

Q
o
w
i
P"“n.

001 / U~Uo [kV]

8 285 s 10 — 35

Rys. 3. Graficzna interpretacia wynikow statystycznych dia napieé przebicia izolacji 2yl kabli: rozklad Weibulla o
parametrach: przesunigeta 42 kV, skali 47.2 kV oraz ksztaltu 1.1; wynik testu istotnosei na paziomie istomasct 95%
h=0,088

6. PROBY NAPIECIOWE IZOLACJI ZESTAWOW MUF

5.1. Proby napigciem wytrzymywanym

Probie (zgodnie z opisem w p. 2.2,) poddano 18 zestawdéw muf (zestaw uszkodzony
w probie nagrzewania, po usuni¢eiu uszkodzen nadawal si¢ do prob napigciowych). Przebiciu
ulegly 4 z 8 muf firmy A 3,6/6 kV. Pozostale 4 mufy firmy A 3,6/6 kV oraz wszystkie mufy
firmy B 3,6/6 kV oraz 15 kV probg przeszly z wynikiem pozytywnym.

5.2. Proby przebicia zestawow muf

Napigeie probiercze (50Hz) zgodnie z normg [3] podnoszono od zera az do przebicia
1izolacji zestawéw kabli z mufami w sposéb ciagly z predkodeia okolo 2% przewidywanego
napigcia przebicia na sekundg.

Jako wynik do opracowania statystycznego przyjmowano warto$¢ napigeia przebicia
izolacji mufy przy zasilaniu napigciem probierczym danej Zyly roboczej. Uzyskane wartosci
napig¢ przebicia nie budzace watpliwosci, co do micjsca wystgpowania przebié izolacji,
zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Zestawienie wynikéw prob przebicia.

Rodzaj mufy Wyniki napleé przebicla [kV]
Firma A36/6kv| 36 | 39 [ 30 | 33 [ 30 | 30 | 33 | 33 | 33
fimaBIskv | 33 | 52 | 54 | 52 | 54
fimaB36/6kv| 46 | 47 | 46 | 46 | 43 | 48 | 49

Wyniki préb przebicia opracowano za pomocg kilku rozkladéw statystycznych.
Najlepsze wyniki daly rozklady umieszczone w tabeli 3. Przykladowy wynik graficzny
opracowania statystycznego zostal umieszczony na rys. 4.
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Tab.3. Wynik opracowania statystycznego

Napigcle wytrzymywane [kV]
Rodzaj mufy Typ rozkladu statystycznego (serowe prawdopodobiefstwo)
Gaussa logarytmo-normalny

[firma A 3,6/6 kV (32.22:4.5) 2546

Iﬂnm B15kV  Gaussa(52,9;1,78) 475

lfirma B 3,6/6 kv [Gumbela (0,48;47,4) 44

Rozklad Gumbela
dane = pliku PADPOL_6sta  ALFA= 04816 UM= 47 354 He 0.06528
0.98 =
358 =
0.80/—
0.70
Q.68
3‘33F
g = — S ————
o.zg{ — <
0.
0. ;% % —
0.05— ,’I
0. 7
o.g:,( /
0.0t
_oost
002
003 l UtkV)
az2.0 43.0 440 45.0 “6.0 T 43.0

Rys. 4. Graficzna interpretacfa wynikéw statystycznych dla napiet preebicia sestawn m{y firmy B 3,6/6 kV
= pozytywnym wymikiem testu istotnofel na poziomie istotnosci 95% h=0,065

7. OGLEDZINY

Wybrane zestawy muf zostaly pozbawione oston zewnetrznych i zyl powrotnych, w celu
zlokalizowania przebi¢ izolacji. Stwierdzono, ze:

¢ izolacja muf fimy A jest uszkadzana na wystajacej krawedzi zaprasowywanych tulei
aluminiowych laczacych zyly robocze (rys. 5), a kanat przebicia faczy krawedZ tulei
z drutami siatki rekawa odtwchego zylg powrotna,

¢ izolacja muf firmy B 3,6/6 kV nie ulega uszkodzeniu, a przebicie nastgpuje na izolacji
zyly roboczej kabla w miejscu przewiazki z drutu na ucigtym pancerzu Zyly powrotnej
(rys. 5),

¢ w mufach montowanych wediug technologii firmy A nie jest przewidziana wewnetrzna
ostona izolacyjna nazywana w technologii firmy B wezem do odtwarzania powloki
wypelniajacej zakladana na zaizolowane polaczenia 3 2yt roboczych przed nalmmem
rekawa miedzianego odtwarzajacego zyle powrotng (rys. 5),

¢ nickiére z cksploatowanych muf firmy A posiadajg $lady korozji (zielony nalot) na
rekawie odtwarzajgcym Zyle powrotna, co moze byé efektem wnikania wilgoci lub
dziatania elektrochemicznego przy obecnoscei wilgoci.
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R

zewngtrzon Kabla

Miejsca wystgpowan
przebid din muf firmy A

Miejsca wystgpowania przebic dla muf firmy B

Rys. 5. Ogdlny schemat budowy mufy (firmy A i firmy B) wraz = zaznaczonymi miejscami przebié podczas prob
laboratoryjnych

8. WNIOSKI

I, Jak wynika z pomiardw przeprowadzonych na terenie zakladu produkcyjnego, wartosci
indukcji poél magnetycznych oraz mieszczacych si¢ w granicach tla, natgzen pdl
elektrycznych w kanalach kablowych z zainstalowanymi mufami, nie moga byé¢ przyczyna
generacji przepieé, pradéw lub nieprzewidzianych sil elektrodynamicznych mogacych
zagrozi¢ trwalosci elektromechanicznej muf. Nie ma praktycznie wplywu stalego pola
magnetycznego. Stwierdzenie to dotyczy kanalu kablowego w miejscu wystepowania
uszkodzen.

2, Lekka elektrokorozje zyly powrotnej, w mufach firmy A, byé moze powodujg prady
doziemieniowe, co zostalo zaznaczone w punkcie 7. Nie stwicrdzono jednak, aby istnial
zagrazajgey izolacji muf wplyw tych pradéw doziemieniowych obwodu pradu stalego na
wytrzymatos$é izolacji muf.

3. Wytrzymalo$¢ izolacji muf firmy A okazala sig nizsza, niz2 wymagana dla ich klasy
napigciowej wytrzymato$é krotkotrwala w powietrzu oraz znacznie niZsza niz
wytrzymatos$¢ izolacji zy! kabli lgczonych tg mufy. Stosowana technologia jest wadliwa
i wymaga wzmocnienia izolacji poprzez odtworzenie wypelnicnia kabla. Zastosowane
tuleje i sposéb ich zaprasowywania sg nieprawidiowe, poniewaz oslabiajg izolacjg 2yl
mboczychwmuﬁepopmzwpmwadzcmcosu-ychhawqdmnmmejszamegmboéu
izolacji. Tuleje zaprasowujgce nie moga po zaci$nigeiu mieé zgrubien i ostrych krawedzi
na ich koficach. Dotyczy to zarébwno muf firmy A jak i firmy B.

221




4. Napigcie wytrzymywane obu rodzajéow muf firmy B jest praktycznie réwne napieciu
wytrzymywanemu izolacji zyt kablowych, zatem wytrzymalo$¢ muf jest determinowana
wytrzymatoscig faczonych kabli,
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ANALYSIS OF THE ELECTRICAL WITHSTAND VOLTAGES OF 6KV
PVC CABLE JOINTS

Results of extensive studies on a serious of cable network faults at a large industrial
plant are given in the paper. A number of tests were performed to reveal the fault
causes: magnetic and electric field measurements in neighbourhoods of the cable
Jaults, heat tests and electric withstand sirength measurements of cable sections
together with their straight — through joints. The outcomes of statistical analysis of
the electrical withstand voltages of different joints resulted in an appraisal of their
manyfacturing technology.
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Przemystaw Smereczyfiski’

Migdzysystemowe sterowniki przesylu energii — ocena wlasciwosci
energetycznych

Uklady Migdzysystemowych Sterownikéw Przesylu Energii (MSPE) sq klasyczrym
polqgczeniem filtrow szeregowych lub szeregowo-réwnoleglych z okreslonq liczbg
niezaleznych linii  przesylowych za pomocq wspélnego elementu DC  (np.
kondensator). Moga byé stosowane do sterowania przesylem energii pomigdzy
liniami oraz zwigkszenia stabilnosci systemu energetycznego. W artykule w oparciu o
dostepne pozycje literaturowe stworzono model matematyczny opisujqcy zachowanie
ukludu MSPE, w stanach statycznych, dla N systeméw przesylowych. Analiz¢
wlaSciwosei energetycznych przeprowadzono na podstawie symulacji MSPE

skladajqcego si¢ z trzech systeméw przesylowych.

1. WSTEP

Zunifikowane Sterowniki Przesylu Energii (z ang. UPFC) sg klasycznym polaczeniem filtréw
szeregowo-rownoleglych, za pomocq ktérych mozna sterowaé przesylem mocy czynnej i biernej
w linii przesylowej. Zadaniem filtru réwnoleglego jest utrzymywanie stalej wartosci napigcia na
elemencie DC (np. kondcnsator) Natomiast zadanie filtru szeregowego polega na takim
sterowaniu parametrami napigeia dodawczego (amplituda i kat), aby zapewni¢ odpowiednig moc
<zynng i bierng dostarczang do odbiorcy, Cheac sterowaé niezaleznie przesylem mocy czynnej
| biemej w linii nalezatoby kazdy system przesylowy wyposazyé w jeden niczalezny uklad
UPFC. Z ckonomicznego punktu widzenia takie rozwigzanie byloby bardzo kosztowne.
Problem ten moze by¢ rozwiazany przez zastosowanie Miedzysystemowego Sterownika
Przesytu Energii [1] [2] [4). Uklady te sg klasycznym polaczeniem filtréw szeregowych
z okresdlong liczba niezaleznych systeméw przesylowych, polaczonych za pomocyg wspbinego
clementu DC dla wszystkich system6éw. Schemat ideowy ukiadu MSPE zostal przedstawiony na
mys. 1. Wykres wektorowy napigé i pradéw dla systemu N zostal pokazany na rys. 2.

a) b)
ey | Ry ) ' o —
w, i
1 m " 'Q
| .;" Qn}- v,
| ‘ Jn g,
@ 0Py, Xy “‘

@+ @ 5"
i‘ern Po Xn ;;u
) -—

Rys. 1. a) Schemat ideowy ukladu MSPE, b) Model ukladu MSPE dia N systemdw

' Uniwersytet Zielonogorski, Instytut Inzynierii Elektrycznej, 65-246 Zielona Gora, ul. Podgéma 50,
tel. (0-68) 3282258, e-mail: P.Smereczynski@iee.uzzgora.pl
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Rys.2. Wykres wektorowy pradéw i napigé w systemie N

2. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU MSPE

Model elektryczny ukladu MSPE zostal przedstawiony na rys. 1b. Przyjmijmy, tak jak pokazano
na rys. 1.b), ze kazdy system jest reprezentowany za pomoca reaktancji Xy oraz ze napiecie na
poczatku linii przesylowej jest rowne ¥, a na koficu linii wynosi ¥, Sterujac amplituds
i katem napigcia dodawczego Vi, mozemy sterowaé mocq czynng Py, i bierng O, dostarczang
do odbiorcy w systemie N.

Napigcie Vi, mozna rozlozy¢ na dwie skladowe: Vy, — skladows prostopadly oraz Viw =
skladowg w fazie z pradem linii.

Kazdy falownik w systemic N moze wewngtrznie generowaé tylko moc bierng [1] (5],
powodujae gléwnie zmiang mocy czynnej P, dostarczanej do odbiorcy:

O, =V, 1, (1)

Natomiast chcge zmicniaé moc biemg (>, dostarczang do odbiorcy w systemie N [1] [5]
falownik musi generowaé moc Py,

P Ty = 7 Tﬂ!i ¥ (2)

W tym przypadku energia, potrzebna do sterowania mocq bierng O, musi zostaé pobrana z
obwodu DC.
W ogélnosci musi zostaé spetniony warunek [5]:

le+Pn+.u.+P:~_‘+Pw -0 (3)
Oznacza to, ze suma mocy czynnych generowanych przy pomocy falownikéw napigcia (przy
pominigciu strat zwigzanych z komutacja, itd.) w dowolnej chwili (w warunkach ustalonych) jest
réwna zeru.
Inaczej méwige musi zostaé spelniona zasada zachowania energii: tyle ile energii dostarczymy
do obwodu DC, tyle tef energii mozemy pobraé.
W celu wyznaczenia zaleznosci na przesylang moc czynng i biema w systemie N, zdefiniujmy
napigcia wektorowe w nastgpujacy sposib:

Pia =¥y, 088, + j¥,, sin &, )
Vy, =¥5, (5)
i;!n — V!Zn COS(&, + 0’")"- jVZw Si‘n(an + 0',,) (6)

gdzie 8,20, Vi, ), 0l V)
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Po prostych przeksztalceniach otrzymujemy zaleznosci na moc czynng i bierng przesylang w
~ systemie N:

[ : -
Py =15 205, ) + 2 0 s, 4,
o "
0y =Vin P Van o5 ) YouVon ol 4 )
=z, X, i
V}-‘°Vh y!!‘Vr‘ ®
P - Yo 81!!(5, 0,.)‘ X sm(aa)
¥V, Vs, V-
=.... L& In 28
QZH Xn + X. cod .) X. cos(8 +a’ )

; W dalszej czqscn artykulu moce czynne i bieme przesylane w systemie N sg odnoszone do mocy
czynnej i biernej odniesienia, zdefiniowanych w nastgpujacy sposéb:

Pyrg =112 Pryery, tao“"("ﬁ/z)”mzl (8)

gdzie: g =V Vo 1 X,
Przyj¢to rowniez, 2e napigcia na poczatku i koncu linii sq sobie rowne (V,=V,=V3,).

3. WLASCIWOSCI ENERGETYCZNE UKEADU MSPE

Wiasciwosci Migdzysystemowego Sterownika Przesylu Energii wyznaczone zostaly w oparciu o
uklad rownan (7) oraz réwnanie (3) dotyczace bilansu energii.

Na rysunku 3 przedstawiono zmiany amplitudy napiecia dodawczego Vg, w funkeji zmiany
kata o, dla Pg,=const,

Rys.3. Zaletnoici Vy, /V.=jra.) dla P, =const, gdzle 1% Poue 5/Pos
@) Xy Xea=1, G=m6 ) XofXew=], Eymnld
&) Xy Xea®2, Bom6 ) XefXey=2, Gi=nd
Przyjeto, ze wyrazenie Prusy/Pg Wynosi:
P zn! Pot =2+ (Ve 1V, )-sin(8, 12)/sin(5 ) ()

gdzie: VWIV,,=0,|, 6°=x,6
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Amplituda napigeia dodawczego Vg, jest tak dobierana, sby niezaleznie od zmian kata o,
wartos¢ generowanej mocy Py, przez zrodio napigcia dodawezego byla stala, (zn. Py, =const,

Z rys. 3 wynika, z¢ zwigkszajac kat &, lub zmniejszajgc impedancie linii X.,, jestesmy w stanie
wygenerowac okreslong warto$é mocy Py, uzywajac do tego celu mnicjszej amplitudy napigcia
dodawczego V. Z drugiej strony mozna zauwazyé, ze zwiekszenie mocy Py, powoduje
ograniczenie zakresu regulacji katao,, poniewaz w coraz wigkszym stopniu przekraczamy
wartos¢ maksymalnej amplitudy napiecia dodawczego Vi (W artykule przyjeto,
28 Vi mad V=01 ).

Aby sterowaé przesylem energii falownik szeregowy musi zardwno dostarczaé i odbieraé moc
czynng z obwodu DC. Kierunkowos¢ przeplywu energii pomiedzy Zrédiem napiecia
dodawezego, a obwodem DC [S] zalezy zaréwno od kata &, i o, (rys.4).

Rys. 4. Wykres llustrujacy, dia jakich wartodci &, o, Pg>0 (4),P <0 (-)

Zmiany amplitudy napiecia dodawczego nie decydujg tutaj o tym czy energia jest dostarczana,
czy pobierana z obwodu DC, a jedynic wplywajg na ilo$¢ wymienianej energii. Parametry
napiccia dodawczego muszy by¢ nie tylko zmieniane w taki sposob, aby zapewni¢ podstawowe
réwnanic dotyczace bilansu energii (3), ale réwniez tak, aby nie przekroczyé dopuszczalnej
amplitudy napigcia dodawezego Vi mar.
Wprowadzajac dwic dodatkowe skladowe napiecia Vi, jedng w fazie, a druga prostopadia do
MP'QCH! Vin

S =V, 1V, )eosar, (10)

§,,, =(Vy, IV, )sing, (11)

mozna wyprowadzi¢ zaleznos¢ parametrow wstrzykiwanego napiccia dla Py, =const (poruszanie
8i¢ po tzw. liniach kompensacyjnych napigcia [1]):
5 -.a 3, sind, R, Xy,

§. =5 .cgn- ki 2
SRR 2(sin(8, /2))* Py Xy 2

gdzie: 5, =x/6

Wplyw zmian skladowych (Vs/V,)cos( o) oraz (V5/V,)sin( ;) na wartoéé mocy czynnej Py,
pokazano na rys. 5.

Jesli przyjmiemy, 2¢ Vg, mae/Va=0, 1 1o zakres regulacji napigcia dodawczego jest ograniczony
okregiem

(Ve 17, )e0s 0, ) + (v, 1V, )sing, ) =012 (13
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By 5. Zmiany skiadowych (Vs/Vy)sin(ay) oraz (Va/Vysin(e,) funkeji zmian mocy czynnej Py, gdzie 1= P 5/Pg)
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2 rys. 5 wynika, Ze chege poruszaé si¢ wzdhuz linii kompensacyinej /=Py 5/Po) W Sytuacii, gdy
& =6 oraz Xi/X,,~1 nalezaloby przekroczyé maksymalng warto$¢ wstrzykiwanego napigcia
¥ owa/Va Natomiast zwigkszenie kata &, lub zmniejszenie impedancji Xz, powoduje
rwickszenie zakresu regulacji.

4. SYMULACJA UKLADU MSPE

Symulacj¢ ukladu MSPE w stanach statycznych przeprowadzono dla trzech systeméw
- przesylowych, przy zaloZeniu, ze impedancja w kazdej linii przesylowej jest taka sama, tzn.
X =X1>=X;s. Natomiast katy &, pomiedzy Vi, a ¥V, wynoszg odpowiednio &=n6, &=n'4,
&=x3.

Punkty 1,2,3,4,5 na wykresic Qx/Qai0=f(P2s/P210) (rys. 6a) ilustrujg, jakie wartodci mocy
czynnej i biernej sq dostarczane do odbiorcy w systemie 1, systemic 2 oraz w systemle iw
¥olejnych chwilach czasu w warunkach ustalonych, Natomiast zmiany mocy c¢zynnej i biernej w
kolejnych stanach ustalonych #; (k=1,2,3,4,5) przedstawiono na rys, 6b.

b)

®
J'
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’I
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Rys. 6. Wyniki symulacji ukladu MSPE podiqezonego do rétnych systeméw przesylowych, gdzie 1= Py /Py
a) wykresy Ol Q1o f1P 2/ Pa1d)
b) zmiany mocy cxynnef | biernej
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Pokazano tutaj, ze mimo zmian mocy czynnej i biernej dostarczanej do odbiorcy w systemie 1,
mozna tak sterowaé parametrami Zrodta dodawczego Vi oraz Vi, aby dostarczaé staly wartodé
mocy czynnej do odbiorcy w systemie 3 oraz staly warto$¢ mocy biernej do odbiorcy
W systemie 2,

Moima zauwazy¢, 2¢ zwigkszenie kata &, powoduje, iz poruszajge si¢ wzdhuz wybranej linii
kompensacyjnej napigcia w wigkszym stopniu mozemy zmieniaé moc bierna dostarczang do
odbiorcy, ale za to coraz w mniejszym zakresic moc czynna dostarczang do odbiorcy.,

5. PODSUMOWANIE

Wyniki symulacji ukladu MSPE w stanach statycznych pokazaly, e moc bierng 5, dostarczana
do odbiorcy mozna zmieniaé regulujac wartos¢ mocy czynnej Py, lub tez poruszajae si¢ po tzw.
liniach kompensacyjnych napigcia, cho¢ w tym przypadku zmiana (), jest niewielka.
Diatego cheac sterowaé mocq bierng O3, trzeba przede wszystkim dostarczy¢ odpowiednig ilogé
energii z obwodu DC, ktéra musi zosta¢ pobrana z innych systeméw przesylowych.

Wiasciwosci energetyczne opisanego ukladu MSPE mozZna znacznie poprawié stosujac
dodatkowy magazyn energii (np. ogniwa paliwowe, bateric akumulatordw, itp.). W praktyce
moze okazaé si¢ to bardzo istotne, poniewaz mozna zbudowaé uklad, ktérego wlasciwosdci nie
bedg gorsze niz Zunifikowanych Sterownikéw Przesylu Energii (z ang. Unified Power Flow
Controller), uzywajac do tego celu znacznie mniejszych nakladéw finansowych.
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Interline Power Flow Controllers — estimation of energetic
properties

Interline Power Flow Controllers are the classical series or series ~ parallel filters applied to
given number of independent lines with common, for all lines, DC clement, Their possible
functions are enlarging and include power flow control between lines and distributed power
system stability improvement. This paper shows basic energetic properties of the IPFC, in steady
states for given number of transmission Systems. In the article, based on the created
mathematical model, was simulated the IPFC connected with three independent systems in
steady states. At the end of the article author suggests to use additional power sources (¢.2.
battery cells) to improve energetic properties of IPFCs.
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Ryszard STRZELECKI'

WEASCIWOSCI 1 ZASTOSOWANIA KOMPENSATOROW
DYNAMICZNYCH STATCOM I D-STATCOM

W referacie przedstawiono wlasciwodci | mozliwodct ukladéw STATCOM. Rozpatrzono graniczne motiiwodel
swigkszenia przesylu energii elektrycanel w linli przez zastosowanie kompensatordw rozproszonych. Oméwio-
no wybrane aspekty pracy takich ukladéw oraz najwazniejsze topologie stosowanych prreksztaltnikéw Ponad-
to rozpatrzono motliwode! zastosowania § wspolpracy ukladéw D-STATCOM oraz uktadéw hybrydowych z

kompensatarami tradycyfrnymi typu VSC oraz FC/TCR w steciach dystrybucyfnyveh.

1. WPROWADZENIE

Poczatki rozwoju systemdw elektroenergetycznych i technik sterowania napigciem oraz prze-
plywem energii elektrycznej datujg si¢ na przelom XIX/XX w. Stosowane w tym celu laczniki
mechaniczne ni¢ mialy praktycznie alternatywy do konca lat 60-tych XX w. (rys.1). Stan ten
zmienily tyrystory duzej mocy, zapoczatkowujace rozwdj tzw. ukiadéw FACTS (Flexible AC
Transmission System). Kolejny przelom spowodowaly w pelni sterowalne przyrzady
energoelektroniczne (tyrystory GTO i IGCT, tranzystory IGBT). Budowane na ich podstawie
urzadzenia energoelektroniczne umozliwiaja sterowanie napigeiem oraz przeplywem energii
elektrycznej w liniach zasilajgcych, oraz poprawe parametréw zasilania i odbioru energii
elektryczne), z nicosiagalng wezesniej jako$ciq i dynamika [11,(31,{9],[10].[14].

M : 8‘ _—_\
il o
3 E efb ‘ - L"_-:‘Au,.\ - ~
= 23 s o Pow it . - o - .
Lt
[ Saam
| asabory |
-
1900 1% 1980 199G 2000

Rys. 1, Tendencje rozwojowe ukladdw sterowania napi¢eiem i preeplywem energil elektryczngj.

Przelom w ukladach FACTS z lat 90-tych (rys.l) zapoczatkowaly kompensatory synchro-
niczne STATCOM (STATic COMpensator). Mimo, ¢ nastapilo to przeszio 15 lat temu (rys.2) i

opracowano juz nowe uklady o wigkszych mozliwosciach [1],[3],[10]+[14], kompensatory
STATCOM, oraz D-STATCOM (Distribution STATCOM) sq ciggle rozwijane instalowane.
Wigze si¢ to z waga problemdw, jakie nastarcza moc biemna. Prostymi, aczkolwiek istotnymi
przykladami sg tutaj zwigkszone straty w liniach (patrz np. rys.3), zjawisko flicker'a, niestabil-
no$é napigcia. Informacje zamieszczone w tabl.l i tabl.2 umiejscawiajg ukiady STATCOM
wiréd innych urzadzen sterujacych stosowanych niekiedy zamiennie w systemach elektroenerge-
tycznych.

Celem niniejszego referatu jest przedstawienie podstaw teoretycznych, wlasciwosci oraz wy-
branych rozwigzan i korzysci z zastosowania ukladéw STATCOM i D-STATCOM.

! Akademia Morska w Gdyni, Katedra Automatyki Okregtowej, 81-225 Gdynis, ul. Morska 81-87,
tel.: (+58)6901204, c-mail: rstrzele@am.gdynia.pl
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Rys.2.

du STATCOM (30 MVAr, 154 kV), xainstalowa-

wees Sifaty cxymne

=4

nego w podstacyi Inuyama (Japonia) w 1991 r.

Obcigzenie Imii (MVA)

w funkeji obcigtenia.
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Wyglaqd zewngtrzny I-go na $wiecie ukla-  Rys.3. Przykladowe straty w liniach 230 kV i 435 kV o diu-
gosci ok. 100 km zaslanych dwustronnie

Tabela 1. Wybrane ograniczenia w systemach przesylowych | matliwe zastosowaniem wrzqdren Merujqeych

Z
Zagadnienic Zjawisko g &= g g ::3, E g g g
Termiczne Przecigzenie linii XX |X X|IXIXIX
Samoczynne wylaczanie cbwodéw réwnoleglyeh | X X|IXIXI|X
Sterowania | Niskie napiecie przy duzym obciazeniu X XXX XX |
napigciem i | Wysokie napiccie przy malym obciaZeniu X|X[X[X XX
mocq biemg | Uchyb napiecia w nastepstwie przerwy XIX]|X|X]|X X | X
Przeplywu | Podzial obe i i linie réwnole, XIX{X|{X XIXIX|X
energii Podziat obciazenia po uszkodzeniu linii XIX|XIX XIX[|X|X
Sterowanie przeplywem energii XIX|X|X
Dynamiki i | Brak momentu synchronizujacego XX X
stabilnoéci Sterowanie przeplywem w stanach nieustalonych X|1X | X X X
Oscylacje mocy XXX X X
Stabilnoéé napigcia X X | X X

gdzie: SC - zalaczany kondensator; SR - zalgczany dlawik; TCSC - sterowany tyrystorowo kondensator szerego-

wy: ASC/SSSC - udoskonalony kompensator

Istatycany szeregowy kompensator synchroniczny;

SZEregoOWY,
SVC - statyczny kompensator mocy biemej; STATCOM - statyczny kompensator synchroniczny; TCPAR -
sterowany tyrystorowo przesuwnik kata fazowego; QBT - kwadraturowy transformator dodawczy; IPC -

migdzyfazowy sterownik mocy; UPFC - zunifikowany sterownik przesylu energii,

Tabela 2. Charakterystyka poréwnawcza najwazniejszych wrzqdzen regulacji napigcia

Typ OdP::;.kdt. Zdolnosé : - Koszty z
urzydzen reakejana | oo4errvmania napigcia nwestycy, S
. zaburzenle g na KVAr Eksploatacyjne Ahmmywne—l
. Bardzo dobra, dodatkows | Trudne do
Generator Szybka krétkotrwala przeciazalnodé calenis Wysokie Sa
otz Mol W‘W dodaskows | 30-35UsD | Wysokie Nie ma
sC m Staba, spada 7 1 810USD | Bardzoniskic | Niema

svC Szybka Staba, spada z 1 45-50 USD | Umiarkowane Nie ma
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2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Praca kompensatoréw rownoleglych w systemie elektroenergetycznym, w tym réwniez ukla-
déw STATCOM, z zalozenia powinna prowadzi¢ do stabilizacji napigcia w punkcic przylaczenia
i do kompensacji mocy biernej. Na tej podstawie, jako model idealnego kompensatora réwnole-
glego przyjmuje si¢ zazwyczaj Zzrodio napigcia o zadanej amplitudzie i fazie [1],[9]. Taki model
pozwala na prosta i ogdlnie wiasciwg oceng zmian przeplywOw energii w systemie, spowodowa-
ne dotgczeniem kompensatordw.

X2

ks,

Rys. 4. Dwudrédiowy model systemu clc-}:troenaxcoumg-o: a) bez kampm;acﬁ: b) = idealnym kampmmtm w
punkcie srodkowym linii; ¢) = idealnymi kompensatorami rozproszonymi wzdiut segmentéw linii.

1) b) €) . JXA X

Ho X2 Sl X2 JlgXiA

. ’l! v
Rys. 5. Wykresy wakazowe dia modeli systemu przedstawionych odpowiednio na: a) rys.4a; b) rys.4b; ¢) rys ¢

Na rys.4 przedstawiono modele dwuzrédiowe systemu elektroenergetycznego bez kompensa-
tora (rys.4a) i z kompensatorami dotgczonymi wzdluz segmentéw linii (rys.4b i rys.4¢). Modele
te uzupelniajg odpowiednie wykresy wskazowe pokazane na rys.5. Wyznaczone na ich podsta-
wie moce czynna Py i biema Qg Zrddet zasilajacych Vs, i P oraz moc bierna pojedynczego
kompensatora O, w zaleznoéci od liczby N=1,2, 4 réwnych segmentéw, wynosza:

@)  N=1, P =P,sins, O;=F,(1-coss), 0, =0
)  N=2, P =2P,sin(5/2), O; =2P,, (1-cos(5/2)), O, =4P., (1-cos(5/2)) ()
€) N=4, P, =4P,sin(5/4), Q. =4P_ (1-cos(5/4)), O, =8P, (1-cos(5/4))
gdzie: &- przesunigcie fazowe i ¥ — amplituda napieé Zrédel Vs, i Vep; Pax =V/Xy. - maksymal-
na moc czynna, mozliwa w systemie jak na rys.4a; X - reaktancja linii.

Dia dowolnej liczby N segmentéw linii zaleznosei (1) przyjmujg postac:

Py = NP, sin(8/N), Qs = NP, (1-cos(8/N)), 0, =2NP,, (1-cos(/N))  (2)
Jak z tego wynika z powyzszych zaleznosei (1) i (2) oraz ilustrujacych je wykresow (rys.6 i
rvs.7), zwickszenie liczby wydzielonych segmentdw linii z dolgczonymi kompensatorami  réw-
noleglymi zwigksza mozliwosci przesylu mocy czynnej i zmniejsza obcigzenie Zrodel i poje-
dynczych kompensatoréw zasilajgcych mocq bierng. W przypadku granicznym N—scc mamy:

Pio>P.0,0:=0,0, -0
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Rys.6. Zmiany mocy w systemach przedstawionych odpowiednio na: a) rys.4a; b) rys.4b; ¢) ryn.dc.
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Rys.7. Zmiany mocy w systemie przedstawionym na rys.4c przy rdznej liczhie N segmentow linif:
a) moe czynna Py praesylana migdzy irddlami Vy; b) moc bierna Qg obeiqiajqea fridia Vy
¢) moc bierna Q,, obciqtajqea idealne kompensatory V.,

! G0 N=w Rys.8. Wagledna warto$é sumarycznef mocy blernef Q. wasystkich kompen-
— satordéw (wszystkich frddel V), odniesiona do mocy biernej Qus pojedynczeges
J N6 kompensatora w linll dwusegmentowej (N=2)
2 4»"—5’///.*, Wraz ze wzrostem liczby segmentdw wzrasta jednak sumaryczna
e N~y moc bierna zainstalowanych kompensatoréw:
-—-""‘-‘—‘ -
— e Quy =2N(N =18, (1~ cos(8/N)) 3)

s 1 dla N—o dazy do wartodei One=Pud (rys.8). Uwzgledniajac
ten fakt i coraz mnicjsze mozliwodci zwigkszenia przesylane:
mocy Ps wraz ze wzrostem liczby N, nieracjonalnym wydaje sig

§  podzial linii bezodplywowej na wigeej niz 2-3 segmenty. Moz

0 2 " to by¢ uzasadnione tylko w przypadkach, je§li kompensator dola-
czony jest w wezle odplywowym obcigzonym duzg mocg biemna.

Zwigkszenie mozliwosci przeplywu energii w linii po zainstalowaniu dynamicznego kompen-
satora réwnoleglego, jakim bez watpienia jest uklad STATCOM, ma bardzo duze znaczenie
praktyczne dla stabilnej pracy systemu energetycznego, w szczegdlnosci przy duzym obcigzeniu
Rys.9 ilustruje pogladowo zmiany w systemie dwuZrédlowym, dwuliniowym w przypadks
zwarcia doziemnego w jednej linii i cigglemu zapotrzebowaniu na moc P;. W stanie ustalonym
przed zwarciem system pracuje punkcie O;, Podczas zwarcia maksymalna mocy dostarczana 2
systemu jest za mafa na pokrycie zapotrzebowania. Po odiaczeniu zwartej linii niedob6r energs
Ay w czasie zwarcia musi byé skompensowany energia 4. Jesli jest to spelnione system powracs
do stanu réwnowagi w nowym punkcie pracy O;. Obszar 44, odpowiadajacy roznicy migday
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maksymalng energia, jakq mozna uzyskaé z systemu po odlgezeniu zwartej linii, a energig A=A,
potrzebng na sprowadzenie systemu do nowego punktu pracy O, charakteryzuje margines sta-
hilnosci przej$ciowe). Im obszar A4, jest wigkszy, tym system energetyczny szybceiej i pewniej
powraca do rdwnowagi. Idealny kompensator zainstalowany w punkcie $rodkowym linii
dwuzrédiowej (rys.4b) wielokrotnie zwigksza ten obszar w pordwnaniu z systemem bez kom-
_pensatora, co ilustruje rys.10. Podobnymi wladciwosciami wyrdzniajq si¢ uklady STATCOM.

2) b) preed 2) .4 por
Pua 7N ewarciem
NM" 4
finii
oot M, 1
0! Fea%s v 3 .-n M,
2 0, T\;dm *
v/ \
{ \ \ 3
/ \ 00 &k, &l ot
fid ~ Y

0 44 w246, =x
Rys.9. Przyklad zmian punki pracy sys-
temu dwnlinlowego w wyniku swarcla w

fedne) = linil: a) model systemu; b) kryte-
riwm rownofci energil w stanie nieusta-

lonym (lewy).

Ryx. 10, Ocena zapasu stabilnosel
praejiciowe; Ad, w systemie dwudrd-
dlowym: a) bez kompensacji; b) z ide-

alnym kompensatorem (prawy)

3. WLASCIWOSCI 1 BUDOWA

3.1. Wiasciwoscei podstawowe

Uklady STATCOM mogg byé budowane zaréwno na podstawie falownikéw napigeia (VSI)
j2k i falownikéw pradu (CSI) (rys.11a). W pierwszym rozwiazaniu, uklady VSI sg dolaczane do
linii zasilajacej przez dlawik sprzegajacy (filtrujacy) Lg, w drugim na wyjscie ukladu CSI musi
by¢ dolgezany réwnolegly kondensator Cy (rol¢ sprzegajacego moze spelniaé transformator Tr).
W obu rozwiazaniach moc czynna moze by¢ pobierana lub oddawana przez STATCOM jedynie
w iloéci pokrywajgeej straty, lub wynikajacej z koniecznosci wstepnego zmagazynowania wy-
maganej energii w elementach biernych obwodu DC. Bezstratny ukiad kompensatora w stanach
ustalonych, nie moze pobieraé i generowaé mocy czynnej, tj. musi by¢ spetniony warunek Pce=0.
W przeciwnym razie, napigcie kondensatora Cp (uklad VSI) lub prad dlawika Lp (uklad CSI)
wlegalyby jednokierunkowej zmianie, powodujac awari¢ ukiadu lub jego niezdolnosé do pracy.
Podobne ograniczenia nie wystgpujg dla mocy biemej generowanej przez ukiady STATCOM,
Warto§¢ maksymalna tej mocy ograniczajg jedynie parametry pradowo-napigciowe uzytych ele-
mentéw, Modelujac taki kompensator Zrédiem napigcia Ve (rys.11a), na podstawie analogii do
wzoru (1) nietrudno zauwazyé, ze moc bierna zalezy wylgcznie od réznicy napigé Ve-Vroraz in-
dukcyinosci dlawika Ly (uwzgledniajac w tym indukcyjno$é rozproszenia transformatora Tr).
Omoéwiong powyzej zasadg pracy ukladéw STATCOM ilustrujg wskazowe przedstawione na
1vs.11b,
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Rys. 11, Zasada pracy wkladéw STATCOM:
a) = zastosowaniem falownika napigcia (VSI) lub prqdu (CSI); b) wykresy wskazowe

Wazng cechq ukladéw STATCOM jest pomijalny wplyw pojemnoséci Cp (indukeyinodei Lg)
w obwodzie DC na generowang moc bierng, Poniewaz w obwodach DC moc bierna nie wystepu-
je, to przy wzglednie duzej czgstotliwosei laczen elementéw péiprzewodnikowych pojemnosé
Cp (indukcyjnosé Lp) moze byé bardzo mala. Ta cecha, bardzo dobre wiasciwoéci dynamiczne
oraz przebieg charakterystyki napicciowo-pradowej wyznaczajacej mozliwosci zmian przepu-
stowosci linii (rys.12), stawiajg ukiad STATCOM pod wzgledem technicznym i funkcjonalnym
na pierwszym miejscu wsrdd w innych kompensatoréw mocy biernej stosowanych w systemach
clektroenergetycznych. Nieco wyzsze koszty instalacji STATCOM u (tabl.2) s w ten sposéh
szybko zwracane [6}+{8].

W wielu przypadkach mozliwosci generacji przez STATCOM mocy biemnej indukcyjnej nie
sq wykorzystywane lub sq wykorzystywane czgdciowo. W licznych przypadkach kompensowans
moc bierna indukcyjna jest znacznie wigksza od kompensowanej mocy biernej pojemnosciowe).
W takich sytuacjach racjonalnym jest doposazenie kompensatora STATCOM w baterie konden-
satoréw, tj. budowa ukiadu hybrydowego (rys.13a) [9],[10]. Np. dobierajac dodatkows baterie
kondensatoréw na moc bierng réwng polowic maksymalnej mocy biemej generowanej przez
STATCOM, 1,5 razy zwigkszamy mozliwosci kompensacji mocy biemej indukcyjnej. Zmniej-
szenic przy tym 2 razy mozliwosci kompensacji mocy biemej pojemnosciowej jest w przedsta-
wionej sytuacji bez znaczenia, Dodatkows zaleta kompensatora hybrydowego sa mniejsze straty
mocy w wymaganym zakresie regulacji mocy biernej (rys.13b).

3.2. Budowa

Jak juz wspomniano STATCOM moze byé budowany zaréwno na podstawie falownikéw na-
pigeia (VSI) jak i falownikéw pradu (CSI), Z przyczyn konstrukeyjnych falowniki CSI sg jednak
o wicle rzadziej stosowane i tylko w przypadkach bardzo duzych mocy. W przewazajacej licz-
bie, zainstalowane dotychczas uklady STATCOM i wszystkie D-STATCOM zostaly zbudowane
z zastosowaniem falownikéw VSI.

Spodréd przedstawionych na rys,14 podstawowych moduléw 3-fazowych falownikéw VSL
najczesciej stosowanym jest modul typowy (rys.14a) i niekiedy modu! skladajacy si¢ z mostko-
wych falownikow 1-fazowych. Tylko w nielicznych przypadkach (np. w liniach 4 przewodo-
wych nN), w tzw. ukladach mini-STATCOM wykorzystywane sg inne moduly.

Typowy modut VSI jest réwniez chetnie stosowany w ukladach STATCOM $N i wN do budowy
falownikéw wielopoziomowych z transformatorem wielouzwojeniowym (rys.15a). W ten sposéh
mozna tatwo dopasowaé napigcia falownika do poziomu napigcia linii, oraz uzyskaé si¢ bardze
dobry jako$¢ napigcia wyjsciowego Ve przy malej czestotliwodci pracy lacznikéw (IGBT, GTO.
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IGCT). Transformator moze jednoczeénie spelniaé funkcje dlawika sprzegajacego Ly, Ponadto
isinieje pewna \dowolnoﬁé w polaczeniu kondensatoréw Cp.

1)

0 w2 x 0 =2 w

Ry 12, Charakterystyki napigciowo-pradowe i zmiany przepustowosci linii z zastosowaniem kompensatordw: a)
SVC: b) STATCOM.
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W3 13. Uklad hybrydowy kompensatora STATCOM = bateriq kondensatoréw (STATCOM/FC): a) charakterystyka
pradowo napigciowa; b) typowe krzywe strat dia ukladéw STATCOM § STATCOM/FC.

Oprécz pokazanego jednego rozwiazania wielopoziomowego falownika z transformatorem wie-
Jouzwojeniowym (rys.15a) znane sg rowniez i inne uklady VSI z transformatorami, w tym za-
slugujace na szczegdlng uwage oryginalne rozwigzanie krajowe [2]. Od paru jednak juz lat,
wwaga konstruktorow, w szczegdinodei ukladéw D-STATCOM, coraz czegdeiej kieruje si¢ w
srong  beztransformatorowych, wielopoziomowych falownikéw napigcia [1],[3],[4]. Ich bez-
spoma zaletq jest brak strat w transformatorze oraz mniejsze gabaryty. Przyklady najezeécicj sto-
sowanych rozwigzan takich falownikéw przedstawiono na rysiSbe,d [10]. Ich wiasciwosci
sczegdlowo omnw:ajq liczne, niecytowane publikacje specjalistyczne. Do falownikéw wielopo-
“momowych zalicza si¢ réwniez oryginalny uklad przedstawiony na rys.16a. Uklad ten, powstaly
przy wspbtudziale autoréw, zostal zastosowany w modelu laboratoryjnym mini-STATCOM'u.
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Rys. 14. Podstawowe moduly falownikow napigeia (VSI) stosowane w ukladach STATCOM
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Rys. I3. Topologie wielopoziomowych falownikiéw napigcia (VSI) stosowane w ukladach STATCOM.
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Rys. 16. Wielopaziomowy falownik V5! zastesowany w modelu labovatoryfrym ukladu mini-STATCOM:
a) schemat ideowy ; b) przebiegi napigé Ve | pradéw kompenswiqeyeh i (2 fazy).

W celu zmniejszenia pulsacji napigcia w obwodach DC mostkéw jednofazowych zapropono-
wanego ukladu (rys.16), ich kondensatory byly sprzggnigte z sobg przez dwukicrunkowe prze-
wornice DC/DC z wysokoczgstotliwosciowym transformatorem separujgcym. Otrzymane, przy-
kiadowe przebiegi napigé wyjsciowych i pradéw kompensujacych pokazano na rys.16b. Szersze
‘Sadania potwierdzily zakladane walory opracowanego mini-STATCOM u.

4. WYBRANE ZASTOSOWANIA

Uklady STATCOM powyzej 50 MV Ar z przeznaczeniem do zwigkszenia przepustowosci li-
=ii w stanach nicustalonych i thumienia oscylacji w systemie clektroenergetycznym jak dotych-
czas zainstalowano w Japonii, USA i jednostkowo w Anglii. Poza pierwsza na $wiccie instalacja
i1ys.2) zrealizowanq przez firmg Mitsubishi Electric’s, kompensatory STATCOM duzej mocy

zastosowano migdzy innymi w stacji: Sullivan/USA/1995

« (100 MVAr/161 kV); na péinocy Anglii/ 1996 (+225/-52
o MVAr);, Nadova/Japonia/2001 (£50 MVAr/ 500kV); Es-
! e sex/USA2001 (+120/-30 MVAr/115 kV); Telega/USA/2002
02 "‘““’“"“‘“\Y} (¥100 MVAr/138 KV); Glenbrook/USA/ 2003 (x50
2 J MVAr/115 kV). W Anglii i w stacji Essex zastosowano ukla-
3 5 dy hybrydowe, przy czym w pierwszy z nich zrealizowano na
7 podstawie falownika CSI. W pozostatych stacjach zastosowa-

ol 7 mmnyz no falowniki VSL
/ S W USA, Japonii oraz Kanadzie, Brazylii i Rosji ciagle roz-
'f ' /T patrywane sq kolejne projekty ich budowy, co w duzym stop-
/' Dopusamke niu wiaze si¢ z wystepowaniem w tych krajach diugich linii

0 TR S T T przesylowych. Funkcje STATCOM'u sy takze realizowane
Py MVA przez przeksztaltniki na stacjach Tokio Electic’s Skinshinano
Rys.17. Wrgledne wahania napiecia  (Japonia) i stacji Inez (USA).W pierwszym przypadku jest to
podezas rozruchu silnikéw katko- — gynkoia dodatkowa terminalu pradu stalego, w drugim ukladu
woch w finkeji ich mocy, w praypadki {JpEC, T funkcje spetnia takze rekonfigurowany uklad IPFC,
COMIFC (:2MVAr ). dzialajacy w USA od 20031,
Znacznie czeéeiej od ukiadéw STATCOM duZej mocy, sg
nstalowane D-STATCOM'y. Ich zastosowanie i plynace z tego korzysci sq bardzo réznorodne i
czesto zwigzane z utrzymaniem wymaganej jakosci zasilania i odbioru energii elektrycznej.
Szczegodlnie duzo zastosowah uktadéw D-STATCOM wigze si¢ ze stabilizacja napi¢cia. Rys.17
pokazuje wplyw zainstalowania hybrydowego ukiadu D-STATCOM na wahania napigcia pod-
czas bezposredniego rozruch silnika indukcyjnego. Dziatanie ukladu o mocy 2 MVAr z dodat-
kowg bateria kondensatoréw 2 MV Ar eliminuje niedopuszczalne wahania napigcia dla silnikéw
o mocy do 4,3 MVA. Efckt stabilizacji napigcia i zwigzana z tym kompensacja flickera w przy-
padku zainstalowania ukladu D-STATCOM sg bardzo widoczne w systemach elektrocnerge-
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tycznych (rys.18) i na podstacjach zasilajacych odbiomiki niespokojne. Jako przykiad mozna tu
wskazaé¢ wyniki pomiaréw flickera w linii zasilajacej zaklad obrébki drewna, przed i po zalacze-
niu  ukladu D-STATCOM (rys.19). Korzystne rezultaty daje réwniez instalacja ukiadu D-
STATCOM w przypadku innego bardzo trudnego odbiornika niespokojnego — pieca lukowego
(rys.20a). W oméwionym w publikacji [8) przypadku, po zalaczeniu D-STATCOM'a, standary-
zowany parametr A10 zmniejszy! si¢ 2-krotnie (rys.20b). Ten rezultat osiggni¢to stosujac kom-
paktowy D-STATCOM 2z transformatorem wielouzwojeniowym [5], sterowanym na podstawie
teorii p-g [10].

a)

bee hompansasore  # whladm STATOOM
. LR LR L L L

I3 !
180 ¢ bex kobpessatod :
ASD aos i H 2 i
o1 02 03 04 0s a6
sckurdy

Rys. 18. Wpbyw ukladu D-STATCOM na stabiltzacje napigé w xystemic elektroenergetycznym: a) schemat systemu;

b) zmiany skladowych zgodnych V. | przectwnych V. napigcia w przypadiu swarcia I-fazowego (zapad napigcia -
50%); ¢) zmiany skladowej V. napigcia przy wahaniach obcigtenia = czestotiiwodeiq 5 Hz.,

8) b) ‘ T
9 9 :
1 ) 7
2 s £,
o na o X
— <
< < ; AN :
| o '._*' :
| Wirtesicl | i '
“ . ~ ] = ‘ X % [ L ) . » ) ' - ' n
| sdeiet” | pappdzag | sammct | s | | sadeict | mapodeiog | ssmemdg | =scendg |

Rys. 19. Przypadki flicker'a , zarejestrowane przez 24 gods, w linii 25 kV zasilajqeef zaklad obrébki drewna:
a) przed zalqczeniem D-STATCOM'u; b) po zalqezeniu D-STATCOM u zainstalowanego w poblizu zakladéw.

W zakoficzeniu nalezy zaznaczy¢, e realizacjia D-STATCOM’ 6w wymaga znacznie mnicj-
szych nakiaddw finansowych i ich okres zwrotu jest szybszy niz ukladéw STATCOM w syste-
mach przesylowych. Dlatego poza wiclkimi koncernami (Siemens, Toschiba, Mitsubishi Elec-
tric’s, Alstom) na ten rynck wchodza coraz czgdciej mnicjsze firmy. Rowniez i Polsce istnicja
techniczne mozliwosci realizacii uktadéw D-STATCOM przez firmy rodzime.
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) . Y, bl N Parametr A0 | Parametr A10
Linkmsibjees | POMiary TSTATCOM | STATCOM | Poprawa
Maks. Wyl Zal.
- ~
[FEUROVD Opcomalen tateris 1 1,30 0,58 55,1 %
kondensslondw
x 2 1,12 0,47 $83 %
_‘ 'h‘ 3 1 '09 0‘42 6 l LJ
Tokowy ™%

Ryvs. 20, Zastosowanie kompaktowego ukladu D-STATCOM (rys.21) do pieca lukowego: a) uproszczony schemat
podigezen; b) mierzone maksymalne wartosci flicker'a prred i po zalqezeniu ukiadu STATCOM.

2) b)
e em—
N‘ 322KV
Blok |
wyfciowe Ui v wT Uy (2 8% £ 8 '-'I..1
ol kd & ERERY ¥
v] W Blok2 ¢ v
”‘g) 112 = =
Liicy v] W] Blok3 vy v
e HIAE
ful vl W Blex a4y v
A e e = =

Rys.21. Kompaktowy 20MVA/22kV D-STATCOM (Mitsublshi Electric): a) uproszczony schemat ukladu,
b) konfiguracia obwodu sterowania ¢) konstrukgja falownika w bloku; d) wyglad zewngtrzny instalacji.
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Ryszard STRZELECKI
Grzegorz BENYSEK?

KONCEPCJE I WLASCIWOSCI URZADZEN
SPRZEGAJACYCH ROZPROSZONE SYSTEMY
ELEKTROENERGETYCZNE

W referacie przedstawiono spasoby | nowe wzqdsenia spra¢gajqce systemy elektroenergetycine. Szczegiio-
wo oméwiono 2asade driatania i wlasciwosel ukladu UPQC. W wymiku przeprowadzonych badanh ustalono
celowodé budowy sprzegow jako wielosystemowych. Omowiono praykiadowe wielosystemowe spra¢gl AC
(IPQC) { DC (IDCC). Prredstawiono koncepcj¢ uniwersalnego spra¢gu wiclofunkcyjnego, jako polqezenia
ukladéw IPQC i IDCC wraz = zasobnikiem energii, jako potencjalny kierunck rozwofu podstacfi rozdziel-

czych

1. WSTEP

W literaturze technicznej wyréznia si¢ dwie komplementarne technologie sprzggania syste-
mow elektroenergetycznych i sterowania przeptywem energii [1],[2]: a) z przetwarzaniem na
prad staly - uklady HVDC, MVDC i LVDC (High-, Midle-, i Low Voltage Direct Current); b)

670

81,1 Ogdine poréwnanie technologii
HVDC(MVDC) i FACTS

PuQ
L

X
v @ —%

V)

T

Rys 2. Model systemu dwwirddiowego

bezposrednie - uklady FACTS i mini-FACTS (Flexible AC
Transmission System). Ogélne poréwnanie obydwu tych
technologii pogladowo przedstawia rys. 1.

Zaleta ukladéow HVDC (MVDC, LVDC) jest mozliwosé
przesylu energii migdzy systemami o réznych czgstotliwo-
sciach. W przypadku zastosowania tyrystoréw SCR koniecz-
ne sy jednak rozbudowane filtracyjne. Nie ma mozliwosci
zasilania odbiorcow po tej stronie, od ktdrej zostal odigczony
system, Te wady nie wystgpuja przy wykorzystaniu tyrysto-
réw GTO lub tranzystoréw IGBT, Przez przeksztaitniki zaw-
sze przeplywa cala energia z jednego systemu do drugiego,
co determinuje koszty, wysokie nawet w przypadku ukladow
1-stacyjnych (np. sprzegi pradu stalego). Natomiast w ukia-
dach FACTS tylko czg§¢ mocy przeplywa przez przeksziait-
niki. Uklady te sg preferowane w zastosowaniach do stero-
wania przeplywem cnergii w systemach pradu przemiennego
o jednakowej czgstotliwosci.

Zasade przesylu energii migdzy systemami pradu prze-
miennego o jednakowej czestotliwosci wyjasnia prosty mo-
del dwuzrddlowy, przedstawiony na rys.2. Przyjmujac:

K=V V=V, przyczym Vy=W-V,
gdzie: & - przesunigcie fazowe, ¥, V> — amplitudy,

przesylana moc czynng Py i bierng Oy, wyrazaja zaleznodci:
Py =B =-P,=VV,siné/X,; (1

' Akademin Morsks w Gdyni, Katedra Automatyki Okretowej, 81-225 Gdynia, ul. Morska 81-87,

tel.: (+58)6901204, o-mail: rstrze

le@am.gdynia.pl

* Uniwersytet Zielonogorski, Instytut Inzynierii Elektrycznej, 65-243 Ziclona Géra, ul. Podgéma 50,
1el.:(+68)3282538, e-mail: G.Benysck@iee.uz.zgorapl
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0, =0 +0; =(V|1+V22yxt. =20V c088/ X, )
Moce bierne Zrédel wynosza w tym przypadku:

V: V.V 4 AN
=l 20088 , 0, =2 —L 20055 3
(02 X, X, O, X, X, cos (3)
Jesli amplitudy napigé sq réwne, tj. Wy =¥, =V ,to:
P, =Py =P sind, Q=05 =0; = Ppg(l-cosd) (%)
przy czym:
Q1 =200, Pum =V?/X,

gdzie: Py, - maksymalna moc czynna, przuylana w systemie i ograniczona reaktancjg Xy, linii.
' Jak wynika ze wzoréw (1)-(4) zilustrowanych na rys.3, przesyl
mocy migdzy Zrodlami pradu przemiennego mozna regulowaé
2 zmieniajge reaktancje linii, amplitude napig¢ i ich kat fazowy.
~4._ % Mozliwa jest regulacja pojedynczych wielkosel, jednoczesnie
Ywe  dwbch, lub wszystkich. Mozna wplywaé na parametry Zrodel, co w
| wielu przypadkach jest nicwskazane lub utrudnione, lub stosowac
- odpowiednie uklady FACTS w zaleznosci od wybranej metody
sterowania przeplywem energii.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienic nowych mozliwosel
elastycznego sterowania przeplywem energii, jakic stwarza zasto-
Rys.3. Zmiany mocy w systemie  sowanie wspolczesnych ukladow energoelektronicznych, w szcze-

Jak narys.2 wfunkejikata 8 pélnosei ukladu IPFC (Interline Power Flow Controller) oraz
IDCC (Interline Direct Current Controlier).

7
] "‘P

2 n

2. UKLADU SPRZEGAJACE BEZPOSREDNIE

v, Spoéréd znanych sprzg-

‘ ' go6w, najbardziej uniwersalny
s P jest uklad UPQC (Universa
Power Quality Controller:
(rys4). UPQC jest kom-
binacia kompensatoréw syn-
chronicznych STATCOM &
SSSC polaczonych wspdl-
nym obwodem DC. Dzighs
mozliwos$ci wymiany mocy
czynnej  pomiedzy  nimi

=

EEX =

g s7aTCOM = ‘ | sssc
|

TR e ATouY rime ukiad pOZW&h
s 1" |¥e [T I tkie t ly ¢
STEROWNIX FUNKCYJNY UPFC -
przeplywem mocy

!

i

—
AMODIHIZE HOLVENISNON ANZHNOUHINAS ANZDALVLS

Rys.4. Schemat ukladu UPFC liwosci  sterowania przeply-

wem energii w

dwuzrédlowym zostang oméwione na podstawie modelu i wykresu wskazowego pokazanego
rys.5. Pomini¢to przy tym inne mozliwe funkcje dodatkowe UPQC takie jak: filtracja harmo-
nicznych czy symetryzacja pradu i napigcia, oraz kompensacja mocy biemej Zrédia Vy [2],]
Nie jest takze rozpatrywana mozliwo$é dolaczenia zasobnika energii w obwodzie DC. W tym
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przypadku model UPQC stanowig dwa
regulowane Zrodia: roéwnolegle-pra-
dowe i szeregowe-napigciowe, przy
czym przeplywem mocy steruje wy-
lacznie Zrédlo szeregowe, uzupeiniane
w moc czynng ze zrodia rownoleglego.

Na podstawie modelu i wykresu
wskazowego dla systemu dwuzrédio-
wego z UPFC (rys.5), przyjmujgc ze
Rys.5. Model systemu dwidrédiowego = UPFC napigcia zrodel ¥; i ¥, oraz napigcie

dodawcze Vy wynosza:

V=V, By =¥y, Py =V;e/®*) pray coym: B =V, 4Py, Py =V, 4V =i,

gdzie : o - przesuniecie fazowe napigé Vr i V),
moc czynng Py i bierng O wyrazaja nastepujace zaleznosci:

P,=P=Py+P.=-P =-;3|‘_lein6+5§ﬁsin(5+o) (5)
L L

2 2 2 3 - 2
0, =0, +0, +0s =5 9102 cog(p) 281 e cos(o) 22 2 cos(B 4) )
L L L L

Zgodnie z oznaczeniami przyjetymi na rys.S, czastkowe moce czynne Pp, Py i Py oraz bieme Op, O, Qs
&) wynoszy:

Py =5_'!}.3in5+.‘.’l;‘.;.y_-‘-sina. Pe=Py = V‘;V’ sin(5+a)-£,-'5(.-‘f§-sina

Xy L L L
: V. ¥ Vs vy VW Vy -V.
e e s 4 R e, O mahg ok VB2 cosll 4
Op XK, cosd + X, cosa, Oy XX, o e 7 cos(é +0o)
Vi WV Vy V.
& =');—L"—k;:l°°35‘271.2‘°°‘(5+0)- Q1 =0p +0p. Op € (- Onacr o)

gdzie: 00 jesli przeksztattnik réwnolegly stanowi regulowane Zrodio mocy biemncej
Powyzsze zaleznodci, przy zatozeniu réwnosci amplitud V=V~ V upraszczajq si¢ do postaci:

F”L-=sina+s.sin(a+a), —Q"—=2-[l—cos(6)]+82+2S-[cos(a)-—oos(5+0')]

max Pﬂﬂ

?Pi’-asind-fs-sina , 7,}—”'—-=S-[sin(5+a)-sina]. -I-,Q-L=l-cosb‘-s-cos(¢$+a) )
MR

& s +5-[coso ~cos( + )], D _1_cos5+5-cosar,

- Foaa

—QLzl—cos6+S-cos(o')+Q,,

Pmu

gdzie: S=Vz/V - stosunek amplitud napigcia dodawezego i napigeia w systemie.
Przeprowadzona na podstawie zaleznosci (7) ocena wladciwosei podstawowych metod stero-
wania przepltywem mocy (rys.6, rys.7) wskazuje na korzysci wynikajace 2 zastosowania UPQC.
Ten uklad umozliwia realizacje wszystkich tych metod, w tym najkorzystniejszej, zwiazanej z
regulacia kata Oy napiecia wypadkowego 7, z zachowaniem statej amplitudy V'/=V.
Na rys.8 pokazano obszar sterowania mocg czynna i bierng dostarczang do systemu 2 (rys.5), w
przypadku dopuszczalnej zmiany napigcia 0 20 % (S=V/V=0.2).
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#) Regulacjs napigeia b) Regulacja reaktancii ¢) Regulacja kata d) Regulacja kata dla ¥, "=V,

inii cor{g)=-5/2
S=var ,o=0 S=var ,g=(v-8)2 S=var =42 sinla)=1-(s/2)
sdze o e (0.x)
v, V=X 1
v'

Rys 6. Wykresy wskazowe dia systemu = rys.3 przy rétnych metodach sterowania przesylem energii
a) b)

5= 40%
S=0

<) d)
b ——— Seaw
§=0
- 5 0N
2
L7 x
/ P
'/ max
l .
» " \
f \
’." AN ;fL.
." Pm
o o2 -

Rys.7. Zmiany mocy czynnef | blerne) w zaletnodei od metody regulacji: a) regulacia napigeia dodawezego (regulacfa
naplgcia); b) regulacia reaktancii linii (regulacja sktadowe) biernef napliecia); ¢} regulacia kqta (regulacia poprzeczna
. di regulacja Aata ze stata amplitudq (regulacfa popvzecina | wadhuina napiecia)

Wydzielone obszary kotowe zaznaczono dla przesunigé fazowych migdzy napigciami ¥V i
=09 6=30°1 5=60° W kazdym punkcie pracy moc czynna i bierna moze byé regul
20%. Jak wynika przy tym z wykreséw pokazanych na rys.7d regulacja kata ze stalg
umozliwia najwigksze zmiany mocy czynnej, przy najmniejszym obcigzeniu mocq bierng.
pewniajg ja réwniez tradycyjne uklady TCPAR+TCVR [1],[2], lecz nie sg one w stanie



pensowa¢ moc biemg O; Na korzy$é
S=20% UPQC $wiadczg ponadto latwosé regu-
: x lacji plynnej, bardzo dobre wiasciwodci
dynamiczne i mozliwo$é dolgczenia za-
sobnika energii.
W przypadku sterowania przeplywem
energii w systemach rozproszonych,
uklady UPQC (dolaczane niczaleznie)
nie uwzgledniajg statystycznego zjawi-
ska wyréwnywania lgcznej wartodei za-
potrzebowania na moc chwilowg we
wszystkich liniach. W tym przypadku
moc gabarytowa przeksztaltnikéw row-
noleglych w ukiadach UPQC jest zawy-
zona. Niemozliwe jest przekazywanie
Rys.8. Obszar sterowania mocq dostarczang do systemu 2w nadwy2zek mocy z jednej linii do drugicj
provpadku zastosowania w linii UPQC | kqtach migdsy z wminiqciﬂn pod_stacji_ Takg mozli-
napigciami systemowymi Vy i V;: 8=0°, §=30° i 560° wosé posiadaja uklady miedzyliniowych
sterownikéw przesylu energii  mocy
IPQC [1],[31,[4].

ey

D Qe
= i

ANIE
Rys5.9. Schemat blokowy migdsyliniowego sterownika przeplywu energii IPOC

Na rys. 9 przedstawiono schemat blokowy ukiadu IPQC (Interlinie Power Quality Controller),
emozliwiajacego sterowania przeplywem energii migdzy systemem glownym E(0) i systemami
promieniowymi E(1),...,.E(N). Uklad ten zawiera N przeksztaltnikéw szeregowych SSSC i tylko
Jeden przeksztaltnik réwnolegly STATCOM. Wszystkie przeksztaltniki sa potaczone wsp6lnym
obwodem DC z zasobnikiem energii ESE (Energy Storage Element), ktérym najczgsciej jest ba-
seria kondensatorow, W ukladzie po odpowiednich modyfikacjach mozna réwniez zastosowaé
dodatkowe elementy ESE, np. SMES'y, baterie akumulatoréw, ogniwa paliwowe itp.
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i p—p— W ukladzie IPQC moc przeksztattnika
! x ! I } szeregowego - SSSC jednoznacznie zalezy
2] { I l { od wymaganego zakresu sterowania prze-
g: ‘ | plywem energii w danej linii i moze byé

n} | + == ; , wymaczonaua?oc'istaw{ie wzon?w(7),
|| ; [ | | ‘ Osobnym zagadnieniem jest natomiast do-
et ‘ f T - S bér mocy przeksztaltnika rownoleglego -
| | T - F! STATCOM'u. Przewaza poglad, iz moc fe-
e 1 il | go przeksztaltnika musi wystarczaé¢ na po-
vicspalon-¥ | krycie zapotrzebowania na moc czynng po-
10, Oszczednodci w zapotrzebowaniu na moc czynng~ SZczegdinych ukladéw SSSC, wehodzacych
?TcAmOM'u w zaletnosci od liczby linii przy podejéci. -~ W skiad IPFC. Jednak biorac pod uwage
probalistyczrym. fakt, ze procesy zachodzace w systemach
energetycznych sg losowe (wartosci napied,
pradéw itp.), moc ukladu STATCOM mozna wyznaczaé stosujac podejécie probalistyczne. Wraz
ze wzrostem liczby N systeméw promieniowych wzgledna moc ukladu STATCOM maleje, acz-
kolwick wolniej niz N. Tq zaleznoéé wyznaczong z poziomem ufnosci 0,999 na podstawie da-
nych pomiarowych w linii dystrybucyjnej na terenie woj.lubuskiego pokazano na rys.10 [3).
Wyniki te pozwalajg twierdzi¢, ze w najprostszym przypadku N=1, gdy IPQC jest ,,zwykiym"
UPQC, podejécie probalistyczne pozwala zmniejszyé moc ukladu STATCOM juz 7%, W miare
jak IPQC obe¢jmuje swym oddzialywaniem wigkszg liczbe systeméw oszczednosei wzrastajg @
dla N=10 wynoszg az 43 %. Jest to cecha predysponujaca IPQC do zastosowania w rozproszo-
nych systemach zasilania o duzej liczbie linii promieniowych. Racjonalne wydaje si¢ objecie
uktadem IPQC nie wiecej niz 5+7 systeméw.

v«'o -

2. UKLADU SPRZEGAJACE Z PRZETWARZANIEM NA PRAD STALY

Jak zaznaczono na wstepie,
uklady UPQC i IPQC ni¢ mogs
sprzggaé systemow o réznych |
niestabilnych czgstotliwosciach
Energetycznie  watpliwe  jes
rOwniez sprzgganie systemow,
ktérych napigcia sq przesunigte
w fazie o duzy kat & Szczegélny
obszar stanowi przy tym mals
energetyka, gdzie wigkszodl

' e _ energii pochodzi od Zrédet z pro-

Rys.11. Schemat sterownika przesylowego prqdu stalego typu stymi generatorami. Ich synchro-

haok-trlimnt nizacja sieciy, na ogél, nic po-

zwala wykorzystaé w sposob optymalny dostgpnych w danej chwili zasob6w energii. Latwiej to

osiagna¢ dopasowujac si¢ niezaleZnie do Zrédia i do systemu za podrednictwem obwodu pradu

stalego. Rolg takiego ukladu dopasowujgcego spelnia sterownik przesylowy ,back-to-back™, po-
kazany narys.l1.

Uwzgledniajac sposob dolaczenia i budowe ukladu ,back-to-back™ z dwéch falownikéw ne-
pigcia (VSI), mozna zauwazy¢, ze przesyl energii z jednego systemu do ukladu i z ukladu do
drugiego systemu thumaczg dwa modele systemu dwuzrédlowego, przedstawione na rys.2. Do-
datkowo nalezy tylko uwzgledni¢ zbilansowanie mocy czynnych w obwodzie napigcia stalego.
Uklad ,back-to-back™ z dwoma falownikami napigcia, poza sterowaniem przesylem, posiads
réwniez mozliwosci kompensacji mocy biemej i harmonicznych, umozliwia symetryzacje prade
w systemach, a w przypadku dolgczenia zasobnika energii, moze stuzyé takze jako Zrédio mocy
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winterwencyjnej”. Uklad, w odréznieniu od typowych tyrystorowych sprzegéw pradu stalego
dzials poprawnie w warunkach odlaczenia jednego z systemoéw, zasilajae odbiory z dwéch stron.

W przypadku sterowania przeplywem energii w systemach rozproszonych, stosowanie nieza-
Jeznych ukiadéw ,back-to-back™ dla kazdych dwéch linii jest niecelowe. Takie rozwiazanie nie
uwzglednia wyréwnywania lacznej wartodei zapotrzebowania na moc chwilows we wszystkich
tmiach. (analogiczne zagadnienie dla ukladéw UPQC oméwiono wezesnicj). Wigze si¢ to z bra-
Xiem mozliwodei bezposredniego przekazywania nadwyzek mocy z jednej linii do drugiej po-
przez obwdd napigeia stalego, Takg mozliwoéé posiadajg uklady migdzyliniowych sterownikow
przesylu energii pradem statym IDCC (Interline Direct Current Controller).

Na rys. 12 przedstawiono schemat blokowy IDCC, umozliwiajacego sterowania przeplywem
energii migdzy systemem gléwnym i systemami promieniowymi przez obwédd DC. Uklad, w od-

Systam 1
=
L 3 )

_( =

g ®

Rys. 12. Schemat blokowy migdzyliniowego sterownika przeplywu energii IDCC

moznieniu od rozwigzania z N niezaleznymi ukladami ,back-to-back™, ma dwa razy mnicjsza
liczbe falownikéw VSI i jeden prostownik 12-pulsowy duzej mocy z dodatkowym pomocniczym
ukiadem VSI matej mocy. Ten prostownik z ukladem pomocniczym zamienia falownik VSI du-
2¢j mocy. Do ukladu IDCC moze byé¢ podiaczony duzy zasobnik energii ESE oraz razem z nim
adbiory DC i inne Zrédia energii pradu stalego, Prostownik skiada si¢ z dwéch modutow 6-
pulsowych, jednego konwencjonalnego na tyrystorach SCR a drugiego na tyrystorach GTO.
Wykorzystanie prostownika 12-pulsowego zmniejsza odksztalcenia pradu wprowadzanego do
systemu glownego. Modut na tyrystorach GTO kompensuje sktadows bierna pradu, generowang
przez prostownik SCR. Dodatkowy uklad VSI pelni funkcj¢ filtru aktywnego, zapewnia warunki
4o komutacji tyrystordbw w prostowniku SCR w przypadku odiaczenia zasilania w systemie
_gidwnym, a ponadto, zwraca do systemu energie przepigé powstajacych w prostowniku GTO.

Systam
Gidrarrvy

i S e R w ukladzi;al IDCC
o 20 Z BT RS o (rys.12) moce falownikéow
I =2 s VSI jednoznacznie zaleza od
oo | T > o wymaganych  przeplywow
@D a energii W systcmac.h pro-
,,;n- T = N e mieniowych, natomiast moc
: @ ™ | prostownika 12-pulsowego
= jest wypadkows tych prze-
Dot 2= i plywow. Biorac pod uwage
T A L E— i losowos$¢ proceséw w sys-
| n : temach promieniowych moc
‘? ? w tego prostownika mozna
T 8 Ui wyznaczal z bardzo duzym
o oons T poziomem ufnosci stosujac

Rys.13. Schemat blokowy uniwersalnego sprregu migdsysystemowego MPFC | podejscie probalistyczne,
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podobnie jak w przypadku IPFC. Podobne s réwniez wyniki. Wielkosé zasobnika ESE musi
by¢ dobrana z uwzglednieniem zaleznosci czasowych, na zasadzie kompromisu. Im wigkszy jest
zasobnik, tym podejécie probalistyczne jest dokladnicjsze.

Na podstawie ukladéw IPQC oraz IDCC zostala opracowana koncepeja uniwersalnego sprze-
gu migdzysystemowego MPQC (Multifunctional Power Quality Controller), ktérg na przykia-
dzie dwdch systeméw gléwnych o réznych czgstotliwosciach £ i /5, z N i M systemami promie-
niowymi, K systemami lokalnymi o zmiennej czgstotliwodci f=var, L systemami pradu stalego i
zasobnikiem energii ESE przedstawiono na rys.13. Wyréznikiem jest skumulowanie wymiany
energii migdzy wszystkimi systemami w obwodzie DC. Im wigcej systeméw, tym moce falow-
nikéw rownoleglych (STATCOM) i pojemnos¢ zasobnika energii sq mnicjsze. Udzial dwéch
STATCOM'éw w przekazywaniu energii migdzy systemami o czgstotliwosciach f; i f> moze wy-
dawat si¢ zbyteczny. Mozliwa jest jednak sytuacja, gdy jeden z systeméw bedzie niedociazony.
W tym przypadku ilo$¢ energii pobieranej przez uklady SSSC moze by¢ nicwystarczajgea dls
systemOw promieniowych drugiego systemu gléwnego. Na podstawie obliczen: stwierdzono tak-
ze, 2z¢ sumaryczna moc gabarytowa wszystkich przeksztaltnikéw w ukladzie MPQC i zasobnik
energii s§ mniejsza niz w przypadku pozostatych ukladéw sprzegdw miedzysystemowych
(TPQC, IDCC).

3. PODSUMOWANIE

Kazde z przedstawionych rozwigzan ukladéw sprzggéw miedzysystemowych: pojedyncze:
UPQC i ,,back-to-back”, i wiclosystemowe: IPQC, ICCD oraz MPQC moga by¢ realizowane na
rozne zakresy mocy. Uklady UPQC i ,,back-to-back” sq juz w praktyce zweryfikowane. Trwaja
prace nad budowg IPQC i ICDC, co weryfikuje praktyczng przydatno$é badan i nowych koncep-
cji z tego obszaru. Sprzegi najkorzystniej jest budowaé jako podstacje, z monitoringiem proce-
séw, w tym réwniez jakosci dostawy i poboru energii. Wazne znaczenie ma réwniez fakt, ze
wszystkie uklady umozliwiajg realizacj¢ dodatkowych funkeji, w szczegélnoéci poprawy jakodes
- kondycjonowania energii elektrycznej. Nalezy si¢ spodziewad, Zze w raz z rozwojem malel
energetyki lokalnej oraz tendencjg do realizacji koncepeji zasilania rozproszonego, przedstawio-
ne rozwigzania wraz z wyréwnawczymi zasobnikami oraz lokalnymi uktadami kondycjonowania
energii elekirycznej stang si¢ wyposazeniem nowoczesnych podstacji rozdzielczych .

Praca realizowana w ramach projekty badawezego Min. Nawki i Informatyzacji Nr 41104 037 25
pt... Energoelektroniczne uklady elastycznego sterowania przeplywem mocy w rozproszonych systemach zasilajq-
cych prqdu przemiennego™
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Lech suBocz'

BADANIA KOMBINEZONU NURKA W ZWIAZKU
Z ZAGROZENIEM PORAZENIEM PRADEM
ELEKTRYCZNYM

W pracach podwodnych obserwuje si¢ ostatnio tendencj¢ do prowadzenta ich na coraz
iekszych glebokosciach przy zastosowaniu napieé roboczych przemiennych wigkszych od
Serpiecznych.  Szczegdlnego znaczenia nabierajq wdwczas zagadnienia  ochrony
seciwporazeniowej. Jako Srodek ochrony przeciwporazeniowej propomyje sig wylqczniki
miarowo-prqdowe. Ich dzialanie nie mote byé ograniczone przez zbyt male prqdy
oraz nie moze by¢ powodem czestych wylaczen elektrycznych urzqdzen roboczych,
hinezon nurka winien zagwarantowaé jego bezpieczenstwo przy pracach x uzyciem
zedzi elektrycznych na glebokosci do 150 m

PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Do badaf materialow pxzeznaczonych na izolacje elektryczng kombinezonu nurka uzyto
ne materialy, z ktérych wykonuje si¢ te kombinezony (tabl.1}. W badaniach pominigto
thdzm polmretanowq, ktora wysciela kombinezon w celu jego ocieplenia i nie stanowi

tawowej izolacji elektrycznej.
Tabl. 1. Materialy na kombinezony nurka.

Lp Oznaczenie Grubos¢ glpm] |
1 PW2A
2 PW2B 340
3 SNK 560

Poniewaz badania dotyczyly jakosci izolacji przy napigciu zmiennym, do jej oceny
5108 wanomstqpu;pewskamhjakoécmwe prad uplywu przy napieciu stalym 500 V
prad pojemnosciowy przy napxqcm przemiennym 500 V, 50 Hz przeliczone na jednostke
swierzchni - odpowiednio Iy’ i Ic. Plaskie probki materialowe o wymiarach 5x15cm
poddano dlugotrwatemu  oddziatywaniu wody wodociggowej pod cifnieniem 1,5 MPa
sowiedniemu dla slupa wody wysokosdci 150 m. Na czas pomiaréw prébki materiatowe
wyimowano z komory cxémemowe]. poddawnno wezedniejszej dekompresji, 2 po
‘wykonaniu pomla:éw ponownie napelniano jg spn;zonym powietrzem. Eaczny czas
dekompresji komory i ponownego sprezania w niej powietrza trwal 1 do 1,5 godziny.
3 nkobwemubadaﬁprébckwkomomclémmowcj zostaly one poddane reklimatyzacw

nkach pokojowych. Podms reklimatyzacji mierzono rezystancje jednostkows probek
tdmcsmnqdopownc:zchm | cm® ) przy napigciu statym 500 V. Zmiany tej rezystancji (R)

sstuzyly do oceny predkoéci reklimatyzacji kombinezonu nurka po jego uZyciu oraz
skreslenia sposobu i czasu powrotu do zadawalajacych, z punktu widzenia bezpieczenstwa
wyvtkowania, wiasciwosci izolacyjnych. Badania rcklimatyzacyjne przeprowadzano na
pohkach materialowych po wezesniejszym ich przebywaniu w komorze ci$nieniowej przez
120 godzin i 316 godzin.

! Politechnika Szczecifiska Instytut Elektrotechniki ul. Sikorskiego 37, 70-310 Szczecin Isubosz{@ps.pl
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2. WYNIKI BADAN

Wskutek diugotrwalego przebywania w wodzie pod ciénieniem zmienifa si¢ rezystancia
badanychmatainlbwomzwynikajqcyzmejjednostkowymduplywu I, . Zmianom tym
towarzyszq zmiany jednostkowego pradu pojemnosciowego I.. Sumarycmy prad
przeplywajacy przez material jest geometryczng sumg tych pradéw. Zauwaza sig, ze prad
uplywu dia wszystklch rodzajéw materialéw na kombinezony nurka jest w przyblizeniu o rzad
wielkosci mniejszy niz prad pojemnosciowy I - rys.1

oIy [pA/em?]

10 == =

— — : — ==
qp—_—‘,,—s—'H I <
/" e
e — s — '
e e e MR
0.1 ‘/- = e —
- = /r = - - =
> =
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001" :
0 100 200 300 400 500

t [hl

Rys. 1. Zmiany jedostkowego pradu uplywu I, | jednostkowego pradu pofemnosciowego I, w caasie narazawis

materialéw na kombinezony nurka wodq pod cidnieniem 1,5 MPa dla matertalow jak w tabl. 1.

Prad pojemno$ciowy 1. mierzony przy napieciu przemiennym jest zatem praktycznie
rowny catkowitemu pradowi przeplywajacemu przez izolacj¢ kombinezonu nurka. ZaleZny o
jest od pojemnodci izolacji, ktéra zmienia si¢ w czasie narazenia wodg pod cisnieniem.
Zmiany te wynikaja ze zmian strukturalnych materiaby pod wplywem wody polegajacych na
jej wnikaniu do wnetrza izolacji wskutek czego zmienia si¢ przenikalno$é diclektryczna &
oraz objetosciowa rezystywno$é skrosna py. Wigksze zmiany wysigpujg w przypadks
tczystywnoécl skroénej py (okolouzymdywnclkoécn)lzmqugozniqpqduupbwul.,.l;

dalsze ich zmiany podczas przebywania izolacji w wodzie pod cisnieniem sq nieznaczne. z
punktu widzenia bezpiccznej eksploatacji urzadzen elcktrycmych wazne jest aby prad

clektryczny przeplywajacy przez izolacje skafandra nurka nie przewyzszal wartoda
dopuszczalnych. Przy wznammutegoprqdnnal&ybmépoduwagquaspmbymnmh
pod woda oraz powierzchnig skafandra nurka, ktéra wynosi okolo 3 m’ (30 000 cm?).

Réwnie waznym problemem dla bezpieczenstwa cksploatacji kombinezonu nurka jest
powrdt wiasciwodci materialu (izolacji) do stanu poczgtkowego, przed uzyciem kombinezons
do prac podwodnych. Powrét wiasciwosdci do stanu poczgtkowego gwarantuje bezpieczny
prace nurka w przypadku powtérnego uzycia kombinezonu.
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Rys.2. Zmiany jednostkowego I, w czasie reklimatyzacji kombinezomu murka w warunkach pokajowych
po naratania wodq pod cisnieniem 1,5 MPa dla materialéw jak w tabl. |,

Tempo reklimatyzacji kombinezonu zalezne jest od czas uzytkowania oraz od warunkéw
przechowywania kombinezonu po jego uzyciu, Na ogdéf maksymalny czas uzytkowania
mmpodwodnegomepmhaczahlhxgodnnoowyniknuzjamskzwmychz
oddzialywaniem ciénienia na organizm nurka. Natomiast warunki pmchowxwama
kombinezonu nie zawsze odpowiadajg standardowym warunkom pokojowym (18..22 °C). W
najgorszym przypadku mozna wige przypuszezaé, ze proces reklimatyzacji bedzie nieco
dluzszy - rys.2. Zaniedbanie procedur zwiazanych z przechowywaniem i suszeniem
kombinezondéw nurka moze powodowaé wylaczenie z eksploatacji kombinezonu w zwigzku z
nadmiernym pradem plynacym przez jego izolacje. Uwagi te dotyczg bardzo dhugich okresow
przebywania nurka w kombinezonie pod woda. Praktycznie czasy te sg znacznie krétsze, tym
bardziej, z¢ nie nalezy dopuscié¢ do wystapienia choroby kesonowej u nurka. Przedstawione
wyniki badan stanowig tylko wycinek problemu bezpiecznej pracy nurka podczas prac z
uzyciem pradu elektrycznego. Na ogdl prace takie uwaza si¢ za bezpieczne w zwigzku z dobrg
tzolacja kombinezonu i matym czynnym pradem uplywu. Problemem trudnym do rozwigzania
moze si¢ okazaé¢ nadmiemy prad pojemnosciowy, ktéry rosnie ze wzrostem nasigkliwosci
woda kombinezonu. W tej sytuacji bardziej korzystne pod wzgledem bezpieczedstwa
porazeniowego wydaje si¢ celowy wybér gorszej izolacji kombinezonu, w rozumieniu
czynnego pradu uplywu, na rzecz izolacji o malych pradach pojemnosciowych. Postulat ten
jest spelniony dla kombinezonu nurka wykonanego z materialéw odznaczajacych si¢ malg
przenikalnoscig dielektryczng € i umiarkowana rezystywnoscig skrosng py. Wybo6r materialow
spelniajacych ten postulat staje sie wige zasadniczym problemem jest w tym wypadku
poniewaz propozycje dostgpnych materialéw sg do§¢ skape. Innym sposobem uniknigeia
porazed pradem podczas prac podwodnych jest obnizenie napigcia roboczego. Wiaze sig to ze
wzrostemn  pradéw roboczych wzrostem gabarytéw urzadzen do prac podwodnych,
Najrozsadniejszym rozwigzaniem wydaje si¢ zastosowanic pradu stalego. Prady
pojemno$ciowe nie maja w tym wypadku zasadniczego znaczenia, natomiast roénic rola
Jakosci izolacji wyrazana przez prady uplywu.
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3. WNIOSKI

- Prad przeplywajacy przez kombinezon nurka w praktyce osigga wartodci bezpieczne dls
nurka. Ma on charakter pojemno$ciowy, a jego cz¢$é czynna odpowiadajaca pradowi uplyws
izolacji jest praktycznie o rzad mniejsza od catkowitego pradu. Stosowanie napiecia stalegs
przy pracach podwodnych jest zatem szczegdlnie pozadane.

- Nalezy zwréci¢ baczng uwagg na spos6b reklimatyzacji kombinezonu nurka aby uniknst
nawarstwianiu si¢ procesdw starzeniowych, wskutek ktérych stan izolacji kombinezonu moze
systematycznie pogarszaé sig.

- Praktycznie reklimatyzacja kombinezonu nurka winna traé okolo 10-krotnie dhuzej nis

okres jego uzytkowania,

RESEARCH ON ELECTRIC SHOCK RISK OF DIVERS SUIT

Underwater works are conducted deeper and deeper with usage of levels of AC voltage hi
than safe. Current limiting circuit breakers are suggested to be very important means
electric shock protection. Their operation shouldn't be limited by setting too low levels
currents which would cause too frequent interruptions of electric equipment operation, Divess
suit should guarantee safety during underwater activity with usage of electric equipment o
depths down to 150m.
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Lech SUBOCZ!

STARZENIE IZOLACJI PAPIEROWEJ
TRANSFORMATOROW NAJWYZSZYCH NAPIEC

W latach 1995,1996 zanotowano w Polsce dutq liczbe uszkodzen izolatoréw przepustowych
o autotransformatoréw 110/220 kV. Sq to izolatory zbudowane z izolacji papierowo-olejowej.
Pracowaly one przez okres 15 do 20 lat i moina bylo prrypuszczaé, ze nastqpilo znaczne
sestarzenie izolacji papierowo-olejowej. Duzq przeszkodq w ocenie stanu izolacji tych
Lolatoréw fest brak systematycznych badan ich stanu lub zupelne ich zaniechanie. Dia
powigkszenia informacji na temat tempa starzenia izolacji papierowo-olejowej wykonano
Sugotrwale badania starzeniowe tef izolacji mierzqc jej niektére wlasciwosci elektryczne 1
wmechaniczne w warunkach podwyzszonej temperatury.

1. WPROWADZENIE

Izolatory transformatorowe sq bardzo wazng czgscig izolacji tych urzadzen poniewaz sq one
sinstalowane w miejscu przejscia izolacji powietrznej w ztozony uklad izolacji stalej i cieklej
spewniajacej bezpieczng prace transformatora. Bezpieczefistwo to polega na uszczelnieniu
kadzi transformatora przed dostaniem si¢ do jej wnetrza wilgoci oslabiajgeej izolacje
wansformatora. Rownie wazng rola tych izolatoréw jest ograniczenie wyladowan niezupeinych
powstajacych w ukladach izolacji stalej i gazowej. Zdarzajgce si¢ awarie izolatordw
wansformatorowych sa powodem powaznych strat gospodarczych zwigzanych z naglym
odlgczeniem zasilania w energi¢ elektryczng. Izolatory przepustowe duzych transformatorow
elektroenergetycznych wysokich i najwyzszych napigé wykazuja obok przelacznikéw zaczepow
maczng zawodnoéé. W literaturze $wiatowej odnotowano liczne awarie przepustéw miedzy
ianymi na terenie Australii [1,2,3]. Podjeto tam préby prowadzenia diagnostyki przepustow
w czasie eksploatacji na drodze cigglego pomiaru tgd, dla réznych przepustéw przy

wzajemnego poréwnywania wynikéw. Zalozono tu, Zze 1gd przepustdbw nic ulega
Jednakowemu pogorszeniu. Jezeli jeden znich wykaze znacznie wyzsze straty od pozostatych
1o nalezy go wymicnié i poddaé szczegdtowym badaniom laboratoryjnym Stala kontrola stanu
wzolacji transformatoréw z uwzglednicniem stanu izolatoréw przepustowych winna byé
przedmiotem szezegdlnego zainteresowania stuzb eksploatacyjnych. Najnowszym osiggnigciem
w tej dziedzinie jest staly monitoring stanu izolacji transformatora lacznie z izolatorami
przepustowymi. Polega on na przykiad na ciaglej chromatografii gazowej oleju, stalym pomiarze
poziomu wyladowan niezupelnych oraz kontroli wybranych miejsc izolacji transformatora przy
pomocy systemu polaczen Swiattowodowych. W odniesieniu dla izolatoréw przepustowych
proponuje si¢ czgste ich badania poréwnawcze przy pomocy specjalnej techniki pomiarowej
uwzgledniajacej przesunigcie fazowe napigé. Uzyskane dane na temat stanu izolacji s§ notowane
przez system komputerowy i s one podstawa podejmowania decyzji ruchowych, czasami przy
smacznym ograniczeniu roli stuzb eksploatacyjnych. W Polsce monitoring izolacji nalezy jeszcze
do rzadkosci z powodu duzego kosztu wdrozenia tego systemu. Badania stanu izolacji izolatoréw
transformatorowych przepustowych wykonywane sg sporadycznic, nawet podczas stalych
przegladéw transformatoréw najwigkszych mocy badania te sg na ogét zaniedbywane. Jest to
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powazny blad wielu stuzb eksploatacyjnych poniewaz nie prowadzg one systematycznege
rejestru wynikéw badan, ktére moglyby byé podstawg oceny trwalosci tych izolatoréw,
Konieczna jest w zwiazku z tym zmiana sposobu postgpowania w zakresie dozoru stanu izolachi
transformatoréw, Systematyczne badania stanu izolacji oraz odpowiedni system gromadzenia ich
wynikéw moglyby pozytecznym zastgpczym sposobem monitorowania stanu izolacji. Dia
uzyskania pelnej informacji w tym zakresie wskazanym by bylo wykonywanie pomiaréw jakosci
izolacji ustalong metodyka badan i aparaturg pomiarowa. Uzyskane wyniki badan winny staé si¢
poczgtkiem systematycznego nadzoru nad stanem izolatoréw przepustowych

2. KRYTERIA OCENY STOPNIA ZESTARZENIA TERMICZNEGO
PAPIERU

Starzenie termiczne jest to proces zmian strukturalnych, zachodzacych pod wplywem
diugotrwalego dzialania wysokiej temperatury. Diugotrwala degradacja (starzenie) izolach
prowadzi do stopniowego i na ogél nieodwracalnego pogarszania si¢ wiasciwosci. Podczas ich
eksploatacji, w wyniku proceséw starzeniowych nastgpujg fizykochemiczne przemiany
struktury dielektrykdw, bedace przyczyng powstawania w nich lokalnych defektéw (pekniecia
i rozwarstwienia). Intensywno$¢ starzenia cieplnego izolacji jest uzalezniona nie tylko od
temperatury, ale réwniez od rodzaju i struktury dielektryku oraz od obecnodei tlenu i wilgoch
Szybkodé starzenia si¢ papieru jest wprost proporcjonaina do stopnia jego zawilgocenia
(w przedziale 0,3+7%). Jednoczeénie ten sam papier o zawartosci wilgoci 0,3+0,5% pracujacy
w temperaturze 90-110 °C starzeje si¢ dwu-a nawet trzykrotnie szybciej w powietrzu niz prozm
lub w atmosferze azotu [5]. Oceny dlugosci zycia izolacji (czasu jej starzenia si¢) dokonuje sig
na podstawie tzw. charakterystyki Zycia izolacji. W przypadku  starzenia cieplnege
charakterystyka zycia izolacji jest zaleZnoscig czasu jej 2zycia od temperatury . Jest to czas
liczony od chwili zmiany wlasnoéci ponizej okreslonego, umownego poziomu np. poziom 50%
poczatkowej wartosci wytrzymalodei clektrycznej lub wytrzymatosei mechanicznej. Niekiedy
uwzglednia sig ubytek wagi lub zmiany wiasnodcei chemicznych. Zalezno$¢ czasu zycia izolacji =
od temperatury T odpowiada w szerokich obszarach zaleznoéci :

T =Aexp}8- (1
gdzie A, B - stale zaleZzne od materiatu i warunkéw pracy.

W obszarze temperatur lezacych w poblizu granicy uznawanej za dopuszezalng w pracy, czas
zycia zmnigjsza si¢ dwa razy przy wzroscie temperatury np. o 10°C, dziesigé razy przy wzroscie
o kilkadziesigt °C. Zaleznosci te pozwalajg oceni¢ skutki przecigzenia termicznego izolacih
Odpormo$¢ na starzenie papieréw elektroizolacyjnych mozna kontrolowaé poréwnawezo przes
pomiar zmian wytrzymatoéci  mechanicznej , wywolanych dlugotrwalym dziataniems
podwyzszonej temperatury. Stopieni  zestarzenia termicznego papierdw  izolacyjnych
w eksploatacji mozna jednak znacznie lepiej okresli€é przez kontrolg zmian chemicznych
powstajacych w skutek odbudowy celulozy oraz otwieranie pierscieni glikozy z wydzielmien
czasteczek wody, W stadiach poérednich powstajg grupy aldehydowe(-CHO) i ketonowe
(=C=0), ktore nastqpmc przechodza w grupy karboksylowe. (-COOH). Dobrymi
odbudowy celulozy sg wige:

stopient polimeryzacji DP jako wskaznik liczby pierscieni w laficuchu celulozy,
- liczba miedziowa, jako wskaznik posredni zawartodci aldehydow i ketondw,
- liczba kwasowa,
- przewodno$¢ wyciagu wodnego.



Dla zmierzenia wxekszoéca z tych parametréw konieczna jest ingerencja do izolacji polaczona

z jej zmiszczeniem. Znalezienie Korelacji migdzy nie niszczacymi badaniami parametréw
eclektrycznych a parametrami mechanicznymi, dla okreflenia ktérych konieczne sg badania
niszczace,. bylaby bardzo pomocnym narzedziem w ocenie stanu izolacji oraz prognozowaniu jej
Zywotnoscei,

‘3. PRZEDMIOT, METODYKA STARZENIA I WYNIKI BADAN

Probki materialowe zostaly wycicte z fragmentu przepustu transformatorowego Haeffely
eksploatowanego przez okolo 4 lata przy obcigzeniu réwnym okolo 30% obcigzenia
nominalnego (probki te uznano za nie eksploatowane, prawie nowe). Poddano je dziataniu
semperatury T = 135+5°C .
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Rys. 1. Zmiany wlaiciwodci elekirycznych papieru lzolacyjnego (resystywnodei py | stratnodei  dielekirycznej 1g6)
W czasie t starzenta termicznego.

Probki do badania wyjmowano z komory klimatycznej co 24 godziny w ilosciach 10 sztuk.
Nastepnie poddawano je klimatyzacji w temperaturze otoczenia T, = 20°C przy wilgotnosci
wzglednej o= 65%. Wybdr czynnikdw starzeniowych wynikal z podatnoscei izolacji papierowo-
olejowej na starzenie jej podwyzszong temperaturg w atmosferze wilgoci. Stusznosé tego doboru
potwierdzaja przedstawione wyniki badan. Po réznych czasach starzenia badano dielektryczne i
mechaniczne wladciwosei papieru izolacyjnego. Srednie wyniki pomiaréw dla 10 prébek
materialowych podano oraz na rys.1-3. Rezystywno$¢ skrosna py oraz stratno$é dielektryczna tgd
zmienialy si¢ liniowo w czasie badan jednak nic osiggnely stanu $wiadczgcego o zupelnej
degradacji izolacji (np. wytrzymalo$é mechaniczna R=0 lub tg8 przekraczajacy warto$é ponad 1)
Prezentowane zaleznodci sq czgscig zaleznodci wykladniczych opisanych zaleZznoscig (1).
Prognoza osiagnigcia stanu zupelnej destrukcji wymaga teoretycznego opracowania wynikow
badan z zaloZeniem przypuszczalnego tempa zmian (w tym wypadku ~ zmian wykladniczych).
Badania takie mozna zatem uznaé za niepeine, niemniej dla przyblizonego prognozowania czasu
zycia izolacji wystarczajaca jest prognoza liniowa. W rzeczywistych warunkach
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eksploatacyjnych nie jest mozliwe osiggnigcic katastrofalnych warunkéw eksploatacii
papierowo-olejowych izolatoréw przepustowych, a przyczyn ich uszkodzenia nalezy upatrywsé
w innych powodach (np. niezbyt dokladny montaz dwuczesciowych izolatoréw) w efekcie czego
zostaje odslonigta izolacja papierowa i na izolatorze w sprzyjajacych warunkach
atmosferycznych moze wystapié przeskok na czgéci izolatora).
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Rys.2. Zmiany wlaciwolci mechanicznych papleru izolacyjnego (wytrzymalosci na zerwanie R, | moduls
spredystosei E) w czasie § starzenia termicznego.
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Rys.3. Zmiany samozerwalnodci S papieru izolacyjnego w czasie | starzenia termicznego.




4. WNIOSKI

W wyniku dlugotrwalego starzenia papieru izolacyjnego w podwyzszonej temperaturze
zmicnialy si¢ jego wlasciwosci elektryczne i mechaniczne. Zmiany te polegaly na obnizaniu
(pogorszeniu) tych wiasciwodci w miarg wzrostu czasu starzenia. Szczegdlnie wyraZne
pogorszenie zanotowano w przypadku wlasciwosci mechanicznych. Zmiany tych wiasciwosci w
miarg wzrostu czasu starzenia. Mozna je zapisa¢ zaleznoscia:

W= Wyl - at) (2)
gdzie W oznacza okreélong wiadciwosé, a - tempo zmian w czasie t.
Dia czasu starzenia okolo 350 godzin wlasciwoéci mechaniczne mierzone szczegdlnie
wytrzymalodcia na rozerwanie R, oraz dlugoscia samozerwania S zmienialy si¢ w duzym
zakresie : okolo 6 razy dla R, i4 razy dla S . Wiadciwosci elektryczne papieru nie wykazaly
rownie duzych zmian w czasie starzenia jak wiadciwosci mechaniczne.. Najwigkszy zmiany
(wzrost) zanotowano w przypadku stratnosci tg5, ktéra wzrosta okolo 2,2 raza. Najbardziej
skuteczne w ocenie stopnia zestarzenia izolacji sq zatem pomiary niszczgce izolacji, ktére w
czasie eksploatacji nie sg mozliwe. Przyblizone wartosci wspbiczynnika a okreslajacego tempo
zmian niektérych wiasciwosci izolacji podczas starzenie termicznego podano w tablicy 1.

Tabl.1. Tempo zmian niektdrych wlasciwosci badanej izolacii

poc_iqzm starzenia lmnlanggo 5
_Wiasciwos¢ W | Wartosé poczatkowa Wy Tempo zmian a[%h] |
1g6 [107] 5 - 0,993
py [10"Qm] 23 + 0,063
R, [MPa] 31 +0,240
E [GPa) 2,5 + 0,065
S [m] 390 +0,291

Ocena taka jest natomiast mozliwa na podstawie przedstawionych wynikéw badar wykonanych,
dla realnej izolacji po niewielkim czasie eksploatacji. Dla skutecznosdci tej oceny konieczna jest
wiedza na temat dopuszczalnych parametréw izolacji, ktdre moga przesadzié po jej remoncie
lub wymianie. Jest to mozliwe na podstawie kolejnych badan starzeniowych na izolacji
papicrowo-olejowej. Badania takie bedy podjete podczas opracowywania kolejnej prognozy
trwaloéci przepustu transformatorowego [4].
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AGEING OF PAPER INSULATION OF
HIGH VOLTAGE TRANSFORMERS

To establish a life-span prognosis of paper-oil insulation and the transformer bushings
produced of the same insulation. The mentioned insulation of the low degradation rate had
ageing testes carried out. The results, comprising electric and mechanical properties of i i
were subject to preliminary evaluation and their correlative relations. The correlation, based on
ageing test results, is expected to be more comprehensive and completed as soon as further
results from exploitation tests will have been obtained.
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PRZEGLAD WSPOLCZESNYCH MATERIALOW
MAGNETYCZNYCH TWARDYCH STOSOWANYCH
W MASZYNACH ELEKTRYCZNYCH

W artykule opisano rozwdj wspdlczesnych materialéw magnetycznych twardych |
poréwnano ich wiasciwosci. Podano réwniez przyklady zastosowan magnesow
trwalych w maszynach elekirycznych oraz opisano zastosowanie wkladéw Halbacha
w bezrdzeniowym dyskowym silniku elektrycznym.

1. WPROWADZENIE

Od polowy XX wicku nastapil ogromny postgp w dziedzinie materialéw magnetycznych.
Badania naukowe i eksperymenty doprowadzily do odkrycia nowych materiatéw magnetyeznych o
macznic lcpuych wiasciwosciach uzytkowych [3, 7, 9, 11, 12]. Wysokoenergetyczne magnesy
irwale majg coraz szersze zastosowanic w roznych wyrobach elektrotechnicznych, gléwnie w
silnikach i generatorach. Chamhcry'm;q si¢ one dobrymi parametrami eksploatacyjnymi, takimi
sak zwickszona niezawodno$¢ i trwalosé. W ostatnim dwudziestoleciu mozna bylo zaobserwowaé
dyrmmcmy postep w technologu produkcji materiatow magnctyczme twardych, charakteryzujacy
si¢ wzrostem gestosci energii magnesdéw od 300 do 500 kJ/m” [4]. Obecnie producenci oferujgq
szeroki asortyment magnesdw o duzej gestosci energii i bardzo dobrych wiasciwosciach
magnetycznych.

Glowny postgp ostatnich lat to osiggnigcie coraz wigkszego wskaznika energetycznego
We(BH)ua [11], dzigki zastosowaniu nowych materialéw magnetycznych z zawartoscig
pierwiastkow z ziem rzadkich na bazie neodymu Nd i samaru Sm. Na przykiad od roku 1900 do
roku 2000 gesto$é energii materialdw magnetycznie twardych wzrosta okoto 35. krotnie. Postep
ten byl wynikiem postgpujacej miniaturyzacji i rosngcymi wymaganiami stawianymi maszynom
clekirycznym wykorzystywanym dla potrzeb sprzgtu powszechnego uzytku, automatyki i robotyki
oraz techniki kosmicznej, podwodnej i komputerowej. Materialy ferromagnetyczne byly znane od
czasow prehistorycznych. Poczatkowo byly to kawalki magnetytow uzywane do wyrobu igiel
magnetycznych. Gwaltowny rozwdj materialéw magnetycznych nastapit wraz z dynamiczng
eksploracja kosmosu i §wiatowego oceanu przez cksploatatoréw surowedw mineralnych gidwnie
ropy i gazu, ktory trwa on do dzi$. Niebagatelna rolg¢ w tym procesie odegral rozwdj teorii
clektrotechniki oraz techniki w dziedzinie sterowania i kontroli systeméw elektromechanicznych.

Poczatkowo jako materialy magnetyczne na magnesy trwale uzywano stale weglowe. Do roku
1918 stosowano stale twarde: chromowe, tungstenowe i kobaltowe. Pod koniec 1 wojny $wiatowej
stworzono nowy gatunek stali z 36% zawartoscia kobaltu (FeCo)., Umozliwilo to uzyskanie
magnesow trwalych o dwukrotnie wigkszej gestosci energii w pordwnaniu z magnesami ze stali
tungstenowej [7]. Od tego momentu zaczyna si¢ dynamiczny rozwdj materialéw magnetycznych,
ktory doprowadzit do opracowania nowych odmian; FeAINi, FeAINiCo (alnico), FeAINiCoCuTi,
SrFeQ, BaFeO, SmCo, SmFeN, SmFeC, NdFeB, PrFeB.

! Politechnika Szczecifiska, Instytut Elektrotechniki, 70-313 Szezecin, ul. Sikorskicgo 37, tel, (091) 4494378,
e-mail: pieniek99@wp.pl, krzysiek michalski@interia.pl, bartlomiy_stankiewicz@icee.org
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Rys. I. Rozwdj materialéw magnetyczmych twardych w XX wicku [3]

2. POROWNANIE WYBRANYCH MAGNESOW TRWALYCH

Glownymi kryteriami oceny materialéow magnetycznie twardych, branymi pod uwage przy
analizie poréwnawczej sy: remanencja By, koercja H, i dopuszczalna temperatura pracy T

W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry wybranych magneséw twardych.

Tab. 1. Charakterystyka wybranych materialow mognetycznyeh

magneséw  trwalych

latach 1950 ~ 2000 wzrdst
okofo 6. krotnie, omgnygc
wartodé rzedu do 500 kJ/m”,
W ostatnich latach wzrosto

nanokrystalicznych NdFeB
i SmFeN. Przewiduje sig, 2¢
ich rozwdj w przysziosci
bedzie opieral si¢ gléwnie
na zwigzkach zelaza (Fe) z

encrgetyczny

w

materialow

(Co)  oraz

Temperaturowy
lloczyn wspoiczynnik Maksymaina
Remanencja| Koercja
Lp. nes (BH remanencii (20- |temperatura pracy!
- BT | HelAm] | ym 100°C) TK(B,) Tou°C
%K
; 085-1,0 S4b 145-200 o6k 256
0,925 172,5 ’
0,95-1,15 | 800-2000 | 180-250 300-350
2 {SmaCoFeCuZr), 105 o o 20,03 55
1,0-1,41 |1040-3000 | 200~ ok.4201 80-200
NdDy)-F 011
i MEsedaca 1,205 2020 310 140
0,3-045 | 240-320 20-40 155-200
TR SR = e 280 30 02 177.5
450-500
1, ,02
5 AINICo 25 55 50 0 =

Na rysunkach 2 — 5 pokazano wartosci parametrow jakic osiagaja poszczegélne rodzse
magneséw trwalych. Zaciemnionym kolorem oznaczono zakres zmian danego parametru w
zaleznodei od sktadu procentowego pierwiastkow i samej technologii wytwarzania.
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Rys. 2. Poréwnanie wartosci gestodet energii Rys. 3. Zestawlente wartadci remanenc)i
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Rys. 4. Zestawienle wano.!cl koen;ll Rys. 5. Ocena maksymalnej temperatury pracy

Z analizy poréwnawczej wynika, z¢ najwigkszy wskaznik W, majg magnesy trwale z trzeciej
grupy, za nimi plasujq si¢c magnesy z grupy drugiej (W, mniejsze o okolo 30%), a dalej w
kolejnosci wystepuje grupa pierwsza (W, mnigjsze o okolo 44%). W poréwnaniu do dawniej
stosowanych twardych ferrytdw, obecne materialy magnetyczne majq osiem razy wigkszy
wskaznik We.

Warto$é indukcja remanencji B, jest poréwnywalna, przy czym dla grupy trzeciej ma ona
najwicksza wartost Byma = 1,417, a najmniejsza dla grupy czwartej Bymin = 0,3T. Wspblczesnie
do wytworzenia tego samego pola magnetycznego, wystarczy magnes O znacznie mniejszej
objgtosei, co obrazowo przedstawiono na rysunku 6. Stosujac wspolczesne wysokoenergetyczne
magnesy trwale twarde mozemy okolo 10. krotnie zmniejszy¢ ich objetodé i przy zachowaniu
tych samych parametréw energetycznych.

Reasumujqc, material grupy trzeciej charakteryzuje si¢ najwickszymi wartosciami
remanencji B. i koercji H, sposrdd anahzowanych matcnaiéw Natomiast pewnym niedostatkiem

e 1 jest stosunkowo niska dopuszcmlna

temperatura pracy, zawierajgca si¢ w
. przedziale od 80°C do 200°C.

Projektujac zatem maszyn¢ elektryczng

.z zastosowaniem materialéw tej grupy

"°€°-W-C nalezy zapewnié odpowiednie

| i s  chlodzenie [4, 8]. W celu zwigkszenia
l deck sy prosesom . dopuszczalnej  temperatury  pracy

ﬂzw

magnesu dodaje si¢ do niego nowy

ll.. - pierwiastek dysproz — Dy. Najwy2zsza
temperaturg pracy posiada grupa pigta.

Rys. 6. Pordwnanie owﬂold mxmd"' WMWM h potrzebrg] do Obecnie stosowane magnesy SmCo

wytworzenia takiego samego pola magnetycznego charakteryzujq ~ sig dopuszczalng

temperatura pracy okolo 300°C.

Najwickszy udzial w $wiatowej produkcji magnesow trwalych majg magnesy ferrytowe.

Wiynika to ze wzgledéw ekonomicznych, gdyz cena jednostki energii w magnesie ferrytowym

jest okoto 18 razy niZsza niz w magnesach SmCo i okolo 8 — 6 razy nizsza niz w magnesach
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NdFeB oraz alnico. Mozna si¢ spodziewaé, ze rynek podyktuje nowe wymagania w zakresie
zwickszania sprawnosci i zmniejszenia gabarytow wytwarzanych urzadzen i maszyn
elektrycznych. Mozna zatem prognozowaé, ze w niedalekiej przyszloéei coraz szerzej stosowane
bedg magnesy trwale.

3. NOWE TENDENCJE W ROZWOJU MASZYN ELEKTRYCZNYCH

Obecnie struktura przeznaczenia materialléw magnetycznie twardych przedstawia sie
nast¢pujgco: 40% przypada na maszyny clektryczne, 20% na serwomotory i organy
wykonawcze, 15% na urzgdzenia akustyczne, 10% systemy magnetomechaniczne i 15% na
pozostale urzqdzznia i mechanizmy [6]. Od roku 1995 do 2000 ilo$¢ maszyn elektrycznych z
magnesami trwalymi instalowana w samochodach wzrosta blisko 2. krotnie. We wspélczesnym
samochodzie moze byé zamontowane nawet do 60 pomocniczych silnikéw elektrycznych, co
pokazano na rysunku 7.

16 sikaikéw)
Rys. 7. Zastosowania malogabarytowych silnikéw w pojeidzic mechanicznym wg firmy Robert Bosch GmbH [2]

Bardzo interesujgcq tematyks rozwijang wspélczednic s nowej generacji maszymns
bezrdzeniowe, w kiorych zastosowano tzw. segmenty Klausa Halbacha o réznych katach
namagnesowania [1, 5, 6]. Na Swiecie zwlaszcza w USA produkowane sq juz pierwsze maszyny
w tak zwanej technologii SEMA (Segmented Elektromagnetic Array) przez rézne firmy: Lynx
Motion Technology Corporation, Kinetic Art and Technology Corporation, Delco Remy
International Inc. i Power Corporation. Powyzsza technologia pozwala radykalnie zmniejszyé
masg, co wydaje si¢, by¢ bardzo perspektywiczne dla ukladéw napedowych, gdzie polozone
duzy nacisk na minimalizacj¢ gabarytow.

Dzigki nowoczesnym, wysokoenergetycznym materialom magnetycznym  twardym &
dyskowej konstrukeji silnika dyskowego jest mozliwe zbudowanie energooszezednego silniks
clektrycznego o konkurencyjnych parametrach eksploatacyjnych, W takim silniku magnesy
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rwale moga posiadaé rézny kat namagnesowania (a = 307, 45°, 60', 90"). Dzieki tym
rozwigzaniom mozna ksztaltowaé warto$¢ pola magnetycznego w maszynie elektrycznej o
najbardziej pozadanych parametrach i jest mozliwa rezygnacja z magnetowodu maszyny.
Powoduje to znaczne zmniejszenie masy oraz zwigkszenie wspotczynnika wyzyskania maszyny.,
Rozwigzanic to posiada tez ujemne cechy, ktérych wyrazem jest pogorszenie niektdrych
parametrow eksploatacyjnych.

W pracach [1, 5, 6] pokazano zastosowanie ukladéw Halbacha w bezszczotkowym,
dyskowym silniku elektrycznym. Pozwolilo to na wyeliminowanie magnetowodu.
Przeprowadzona analiza (tabela 2), pokazala celowo$¢ technicznej realizacji takiego
rozwigzania. Wykonanie silnika jest znacznie drozsze, ale koszty cksploatacyjne sa nizsze.
Pordwnujac zatem efektywnos$¢ ekonomiczng mozemy stwierdzié, ze nizsze koszty eksploatacji
moga byé czynnikiem decydujgcym o dynamicznym rozwoju tej technologii. Wspblezynnik
gestosci mocy w analizowanym silniku dyskowym bez magnetowodu jest 1,68 razy wigkszy niz
w silniku klasycznym.

Tab, 2. Pordwnanie dwdch rodzajdw silnikdw

Parametr Silnik elektryczay klasyczny Pr:mw;&s?;:m?y
Liczba par bicgundw 4 4
Gestodé pracu, A/mm* 3,80 3,78
Sprawnodé 0,87 0,915
Cig2ar aktywnych cz¢éei (magnetowdd, 43,1 25,52
uzwojenia | magneséw trwatych), kg
Gestodé mocy, kW/kg 0,151 0,254
Diugosé czgéci nktywnych, mm 153 56
Srednica zewngtrzna, mm 247 158
Koszt produkeji jednego silnika, § 797,30 1294,52

Badania nad konstrukcjami silnikow wykorzystujacych magnesy trwale prowadzone sg
rowniez w Instytucie Elektrotechniki Politechniki Szczecinskiej [10]. Na rysunkach 8 i 9
pokazano dwa typy tarczowych silnikéw elektrycznych z wysokoenergetycznymi magnesami
trwatymi.

Rys. 8. Widok silnika tarczowego i jednego = dwich Rys. 9. Widok wiclowarstwowego bezrdzeniowego
dyskéw, na ktdrych zamontowano magnesy trwale silnika tarczowego
Pierwszy z nmich, pokazany na rysunku 8 to tréjfazowy silnik tarczowy. Na dwoéch
obracajgcych si¢ dyskach zamontowano magnesy trwate SmCo. Drugi silnik, pokazany na
rysunku 9, to wiclowarstwowy bezrdzeniowy silnik tarczowy, z trzema dyskami stojana i
czterema obracajgcymi si¢ dyskami wirnika z magnesami trwalymi,
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WNIOSKI

1. Gléwnymi czynnikami, kiére spowodowaly dynamiczny rozwdj rdéznych konstrukcji
maszyn i urzadzen elektrycznych z wysokoenergetycznymi magnesami trwalymi, byly
rosngce wymagania stawiane maszynom elektrycznym dla potrzeb sprzetu powszechnego
uzytku, automatyki i robotyki oraz techniki kosmicznej, podwodnej i komputerowe;j, a takze
rozwdj teorii maszyn elektrycznych i sterowania.

2. Z przeprowadzonej analizy wspdlczesnie produkowanych magneséw trwalych twardych,
najbardziej perspektywicznymi wydaj si¢ by¢ magnesy: samarowo-kobaltowe (SmCo) i
neodymowo-borowe  (NdFeB). Posiadajg one bardzo dobre charakterystyki
odmagnesowania i duza stabilno$¢ temperaturows. Przeszkodg w ich masowym
wykorzystaniu w przemys$le jest jednak wysoka cena.

3. Zastosowanie we wspolczesnych samochodach okolo 60 pomocniczych silniczkéw
elektrycznych jest potwierdzeniem tendencji coraz powszechnicjszego wykorzystania
magneséw trwalych. Nowy kierunck w rozwoju tych materialéw zapoczatkowala
technologia SEMA oparta o koncepcje K. Halbacha.

LITERATURA

1. Afonin A, Szymczak P.. Design of disc electrical machines, Technicna
Elektrodinamika, Tematicnyj Vypusk ,Problemy sucasnoj elektrotechniki”, Kijev
2002, cast. 5, pp. 27 - 32.

AutoExpert, nr 1, 1998: , Samochodowe silniczki pomocnicze”.

Dobrzanski L.: Podstawy nauki o materialach i materiatoznawstwo, WNT, Gliwice -

Warszawa 2002,

4. Ertan H., Uctug M., Colyer R., Consoli A.: Modern Electrical Drives, Kluwer
Academic Publishers, Dordrecht/Boston/London 2000.

5. Gieras J., Gicras L, Szymczak P.: Is the ferromagnetic core in PM brushless motors
necessary?, Proc. of the 5th. Inter. Conf. on Unconventional Electromechanical and
Electrical Systems, Vol. 1, Szczecin i Migdzyzdroje 2001, pp. 59-70.

6. Gieras J,, Wing M.: Permament magnet motor technology. New York — Basel 2002.

7. Glinka T.: Maszyny elektryczne wzbudzane magnesami trwalymi, WPS, Gliwice 2002.

8. Hendershot J., Miller T.: Design of brushless permanent — magnet motors, Oxford
1994.

9. Soinski M.: Materialy magnetyczne w technice;, COSiW SEP, Warszawa 2001,

10. Szymezak P.: Diskovyje elektrodvigatieli dlia privoda malych morskich obiektov,
Proc. of the 12" Conf. , Alternative current elektrical drives”, ACED'01, Urals State
Technikal University, Ekaterivburg, Russia, 2001, pp. 15~ 18 (m russian).

11. Turowski J.: Elektrodynamika techniczna, WNT, wyd. 2, Warszawa 1993.

12, Zycki Z.: Rozwdj koncepcji maszyn elekirycznych o magnesach trwalych — struktury,

teoria, zastosowania, Mat. konf. 33. Miedzynarodowego Sympozjum Maszyn

Elektrycznych, Poznan/Kickrz 1997, str. 1-26.

REVIEW OF MODERN HARD MAGNETIC MATERIALS

APPLIED IN ELECTRICAL MACHINES.

The paper describes the development and characteristics of hard magnetic materials.

Chosen permanent magnets are compared. Typical examples and applications of
permanent magnet usage in electrical machines are presented. A so called ,, Halbach

array” application in a disc type coreless motor is described.
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NOWE TECHNOLOGIE W OBIEKTACH PODWODNYCH

W pracy pokazano kierunki badan zwiqzane z oceanotechnikq i nowymi
technologiami, ktére sq stosowane przy eksploracfi moérz | oceanéw.
Przedstawiono zarys rozwoju, wplyw materialéw i technologii na rozwdj
obiektéw podwodnych, kidry zostal zapoczatkowany konstrukcjq S. Drzewieckiego
itrwa juz 116 lat. Najbardziej znaczqeq grupe poSréd obiektéw podwodnych
stanowiq bezzalogowe aparaty podwodne typu inspekcyjnego ROV (z ang.
Remotely Operated Vehicle) i ich tani wariant LC ROV (z ang. Low Cost ROV).
W dalszej czesci oméwiono wybrane problemy w dziedzinie projekiowania takich

obicktéw i zastosowania maszyn i napedéw elektrycznych. Zaproponowano
perspektywiczng tematykg naukowo-badawczq w dziedzinie elekirotechniki.

1. WPROWADZENIE

Cziowick od dawna interesuje si¢ wszystkim, co go otacza. Od tysigcleci badal
wszelkiego rodzaju dostgpne mu miejsca na Ziemi, a w ostatnim stuleciu rozpoczal badania
glebin morskich i kosmosu. Oceany s Zrédlem rdéznych surowcéw mineralnych
potrzebnych w gospodarce czlowieka. Waznym bodzcem do coraz intensywniejszych badad
i podejmowania eksploatacji podmorskiej jest stopniowe wyczerpywanie si¢ 2162 surowcow
mineralnych istniejacych na ladach. Prognozy ekonomistéw wskazuja, ze w zwiazku z coraz
wigkszym zapotrzebowaniem na wszelkic surowce mineralne, wiek XXI stanic si¢
decydujacym etapem masowego wiaczania zasobéw morskich w obieg gospodarczy éwiata
[1,2,4,5,10, 11, 13]. Wzrost wydobycia kopalin z dna oceanicznego wigze si¢ z postgpem
wielu dziedzin, a wér6éd nich z doskonaleniem techniki organizacji prowadzonych robét
podwodnych, w czym nie malg role powinny odgrywaé dyscypliny zwigzane z
oceanotechniks i elektrotechniks. Pozyskiwanic metali oraz surowcéw energetycznych,
takich jak ropa naftowa i gaz, zwigzane jest z rozwojem przemystu wydobywezego. Jednym
z najbardziej aktualnych probleméw jest budowa aparatow podwodnych. Eksploracja mérz i
oceandw na duzych glebokodciach nastrecza ogromnych trudnosci, gléwnic natury
technicznej ze wzgledu na warunki Srodowiskowe.

Obszary glebin morskich i oceanicznych przeznaczano w przeszlosci na skladowisko
toksycznych odpadéw [3]. Obszary te moga by¢ niebezpieczne dla przysziych pokoles,
dlatego powinni$my je kontrolowa¢ i bada¢, aby nie staly si¢ zagrozeniem ckologicznym na
wielka skale.

Podb6j kosmosu i cksploracja glebin mérz i oceandéw zapoczgtkowala rewolucje
naukowo-techniczna, ktéra doprowadzila do powstania nowego krajobrazu przemyshu.
Pojawily si¢ nowe technologie i produkty, co pokazano na rysunku 1. Jedng z nich jest
wiasnie preznie rozwijajaca si¢ oceanotechnika.

| Politechnika Szczecifiska, Instytut Elektrotechniki, 70-313 Szezecin, ul. Sikorskiego 37, tel. (0-91) 4494378,
e-mail: peszym@ps.pl, marwar@op.pl, sebastian.szkolny@ps.pl, pienick99@wp.pl
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Rys.1. Nowy krojobraz preemysiowy [3]

2. ZARYS HISTORYCZNY ROZWOJU OBIEKTOW PODWODNYCH

Pionierem w dziedzinie konstrukeji obicktéw podwodnych z napedem elektrycznym byl
polski inzynier i uczony, konstruktor-wynalazca Stefan Drzewiecki (1844-1938) [6, 7].
Pierwsza jego jednoosobowa 16dZ podwodna, z napedem wykorzystujacym sile miedni
ludzkich, odbyla pomysine proby zanurzen w morzu kolo Odessy w 1877 roku Stefan
Drzewiecki skonstruowal w 1888 roku pierwszq 16dZ podwodng napedzang silnikiem
elekirycznym pradu stalego, zasilanego z baterii akumulatoréw. Warto odnotowaé fakt, i2 ten
genialny wynalazea otrzymal w 1896 roku I nagrodg za konstrukcje todzi podwodnej z
napedem elektrycznym.,

Tab. 1. Wplyw technologii i elektratechniki na rozwéj obiekiéw podwodnych [6, 7, 11}

Rok m&i s °ﬁ' | | Osiagniecia technologiczne

1888 Konstrukcja pierwsze) fodzi podwodnej napgdzanej silnikiem
clektrycznym (8. Drzewiecki).
Zeliwna powloka, okna kwarcowe, diawicowe uszczelnienie kabla

1934 |Bathysphera | 1500 5 '

1948 | Bathyscaph 11000 Okna z polimetakrylanu metylu, elekiryczne penctratory, naped
Stalowy kadiub, wicloprzewodowe ziacza elekiryczne, komputer

1964 | Alvin 1800 pokiadowy, naped elektrobydrauliczny.

1964 PC 3 Deep 200 Nurkowa komora transportowa zamontowana nn  statku

Diver gl¢binowym

1970 | Nemo 200 Kulisty kadhub ci$nieniowy z PMM

1970 |PC8 200 Okna sferyczne o duzej érednicy.

1970 | DSRV 1500 Kadlub cisnieniowy o duzej plywalnodci ze stali HY 140

1973 | Atvin Tytwnowa konstrukcja i lmltub silniki elektryczne z komutacjy
elektroniczng | magnesami ziem rzadkich

1082 Zastosowanie s:lnikl diesla pracujacym w obicgu zamknigtym
Jakotmdbcnapl ciepinej i mechaniczne]

1985 | Sea Cliff 6000 Baterie ogniw srebrowo-cynkowych

1989 | Mir 6000 Kadiub 2¢ stali martenzytowej

1990 | Saga 1, Sagan Znstoaowmle:ﬂnﬂun{rlln?zmdmmnuuklwuym
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W tabeli 1 zestawiono zasadnicze osiagnigcia w zakresie wptywu technologii i elektrotechniki
na rozwéj obiektéw podwodnych. Przypomnijmy, 2¢ po raz drugi wykorzystano naped
elektryczny dopiero w 1948 roku w jednostce Bathyscaph, ktora opuszczona zostala na
glebokosé 11000m. W aparacic Alvin w 1964 roku zastosowano po raz pierwszy komputer
pokladowy, a w roku 1973 silniki elektryczny z komutacig elektroniczng i magnesami ziem
rzadkich. Natomiast bateric z ogniw srebrowo-cynkowych, jako Zrédlo energii, uzyto w
aparacie Sea Cliff w 1985 roku. Dynamiczne zmiany $érodkéw technicznych w
oceanotechnice zostaly spowodowane rozwojem eclektroniki, informatyki i mechatroniki.
Umozliwily one konstruowanie urzgdzen zdalnie sterowanych i wyposazonych w elementy
sztucznej inteligencii [8, 11].

3. BEZZALOGOWE APARATY PODWODNE

Wedlug specjalistéw ocenia si¢, Ze obecnie na $wiecie uzytkowanych jest ponad 3000
pojazdéw nalezacych do grupy bezzalogowych [4, 5]. Szczegélnic gwaltowny rozwdj tego
typu pojazdéw wystapit w latach 80-tych. Kazdego roku pojawia sig kilka nowych konstrukcji
o roznorodnej konfiguracji i zastosowaniu w zaleznosci od planowanej misji (rys.2.), ktére
mozemy podzieli¢ na rézne Kategorie (rys.3.).

£
e §ou} q 628
. T
Rys.2. Pojazd ROV podczas prac Ryse.3. Procentowy udzial pojazdéw ROV
Inspekcyjnych ropociqgu w zaletnosicl od kategorti

Pojazdy bezzalogowe ROV (z ang. remotely operated vehicle) [5, 10, 13] moga byé
sterowane zdalnie lub przy uzyciu kabloliny, ktora laczy aparat podwodny z pojazdem
+matkg” — statkiem, platformg wiertnicza lub innym pojazdem podwodnym — rysunck 4.
Pojazdy te wyposazone sa w réznorodne przyrzady i narzedzia (rys.5.). Aparaty projektowane
sq gléwnie do wykonywania zadah w toni wodnej, wicle z nich jest jednak przystosowanych
do osiadania na dnie lub kotwiczenia na podwodnej konstrukcji. Pracuja na glgbokosci od
kilkunastu do kilku tysiecy metréw, masa ich zawiera si¢ przedziale od kilku kilograméw do
kilku ton, Coraz czedciej pojazdy podwodne, szczegdinie malej mocy, uZywane s dla potrzeb
rekreacyjnych. Istniejg réwniez takie, ktorych zadaniem jest zlokalizowanie i naprawienie
uszkodzen w instalacjach podwodnych (rys.2.), wykrycie i rozbrojenie miny lub bomby oraz
inne podobne czynnoéci. Istnicje wiele wyspecjalizowanych konstrukeji aparatéw
podwodnych (rys.6.). Szczegdlng grupe pojazdéw ROV stanowia aparaty o niewielkich
gabarytach, ci¢zarze do kilkudziesigeiu kilograméw i uproszczonych funkcjach, tzw. LC
ROV (z ang. low cost remotely operated vehicle — tani ROV) [S, 10, 13]. Pojazdy te nalez do
miniaturowych obiektow, sterowanych zdalnie z réznorodnych obiektéw powierzchniowych.
Z uwagi na mozliwo$¢ latwego transportu, prosta obstuge i nieograniczony czas pracy
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wykorzystywane sq do wielu celéw naukowo-badawczych, militamych, przemystowych i
rekreacyjnych (rys.7.).

Rys.4. Miniaturowy ROV Rys.5. Alvin Instytutu Rys.6. E-RQOV Benthos Rys.7. LC ROV: Atlesh,
Vayager Perry Tritech Inc Oceanograficznego North Star, Delta
Woods Holl

4. NOWE TECHNOLOGIE W ZAKRESIE EKSPLORACJI I MONITORINGU
AKWENOW WODNYCH

Monitoring $rodowiska moZe by¢ prowadzony w skali globalnej, kontynentalnej,
ogdlnokrajowej i lOkﬂhlc_], obejmuje prognozowanic zmian $rodowiska oraz oceng
skuteczno$ci metod jego ochrony [4]. Do tych celéw z powodzeniem wykorzystuje sig
aparaty podwodne.

Na Wydziale Techniki Morskiej Politechniki Szczecifiskiej powstal System Wykrywania
Obiektéw Technicznych wykorzystujacy zdalnie sterowane pojazdy glebinowe na uwigzi
KRAB - WIGRA i MAGIS jako nosniki aparatury zbierajgcej informacje m.in. o stanie
$rodowiska wodnego. Ich maksymalne zanurzenie wynosi 150 m [4]. Przenoszona przez
pojazd glowica pomiarowa, wyposazona w wiele przetwornikéw, umozliwia pomiar
temperatury wody, konduktywnosci, odczynu, zawartosci roZpuszczonego tlenu, =
opcjonalnie takze innych parametrbw Informacje z glowicy sq zbicrane i przesylane za
posrednictwem sondy pmylowcj i kabloliny do jednostki centralnej na powierzchni lub
gromadzone w buforze pamigciowym w przypadku pracy autonomxcmcj mzqdnma.

Szezegblnie waznym zagadnieniem moze by¢é monitoring wod Battyku i jego zlewisk, co
wynika z Konwencji Helsifiskiej z 1974r, o ochronie Srodowiska morskiego. Moze dotyczyé
on m.in. skazen radioaktywnych, zanicczyszczen rzek wplywajacych do Baltyku z
wnoszonymi fadunkami Sciekdw i obserwacii stref przybrzeznych oraz osadéw dennych.

Polski rozdzial w badaniach oceanicznych w ramach programu INTERMORGEO pn
»Badania mérz i oceanéw w celu wykorzystania ich zasobéw mineralnych” rozpoczal sie w
roku 1972 r [2]. W 1987 r. utworzono wspélng organizacje Interoceanmetal (IOM) z siedziba
w Szczecinie. Przedmiotem dziatalno$ci IOM jest prowadzenic prac w zakresie
rozpoznawania i przygotowania do przemystowego zagospodarowania zi6z polimetalicznych
konkrecji oceanicznych na Pacyfiku, poza granicami jurysdykeji narodowej, a takze
stworzenia podstaw do wspélnej cksploatacji przemystowej tych 216z i zastosowania ich w
produkeji.

W wymku przeprowadzonych analiz, przemystowe mgospodnrowanne zi6z oceanicznych
odznacza si¢ wyjatkows zlozonoéciq procesdw wydobycia i przerébki. Fakt ten uzasadnis
koniccznos¢ prowadzenia kompleksowych badan o charakterze interdyscyplinarnym, Kidre
wymagaja wdrozenia nowych technologii, przy wysokiej niezawodnosci i efektywnodc:
stosowanej aparatury i urzadzen. Uwzgledniajge prognozy wzrostu zapotrzebowania na
mangan, nikicl, miedZ oraz kobalt wystgpujacych w konkrecjach, a takze wzrastajace koszy
pozyskiwania tych metali ze 2362 ladowych i czynniki natury ekologicznej, przyimuje sig, 22
po roku 2010 metaliczne surowce glebokowodne stang si¢ nowym, waznym Zrodiem
pozyskiwania metali.
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5. ZADANIA STAWIANE ELEKTROTECHNICE PRZEZ TECHNOLOGIE
PODWODNE W XXI WIEKU

Rosnace zapotrzebowanie na surowce energetyczne znajdujgee si¢ pod dnem mérz i
oceanéw powoduje zainteresowanie rozwojem technologii zwigzanych z eksploracja tych
akwendw i eksploatacja ich bogactw naturalnych. Urzadzenia takie jak platformy wiertnicze
réznych typéw, podwodne rurociggi i elektryczne linie przesylowe, a takze podwodne
maszyny elektryczne, znajdg szerokie zastosowanie [9].

Sterowanic aparatem podwodnym realizujgcym rézne zadania jest zagadnieniem
zlozonym. Wynika to z faktu, 2e zasadnicze cechy urzgdzen zanurzalnych sa okreslone
specyﬁkach trudnego Srodowiska wodnego. Warunki srodowiskowe determinuja wymagania

stawiane przed aparatem i Jego systemem sterowania [12]. Przyklady wymagah dla

niektérych rodzajéw pracy zawiera tab. 2.
Tab. 2. Wymaganta w zakresie dokladnodct sterowania aparatem podwodmnym,
Rodzaj pracy Rodzaj przemieszczenin Dokladnos¢ sterowania
Przesaukiwanie na boki 10m
(z pomocy sonaru) w kierunku pionowym Im
stabilizacja wspolrzednych katowyeh | 1°
Przeszmukiwanie wizualne szybkoét myszkowania 0,5
(z pomoca kamery) na boki Im
w kierunku pionowym Im
stabilizacja wspéirzednych katowych | (o
Zawisanie i obserwacja szybkodé myszkowania 0,5%
na boki | wzdhuz Im
w kierunku pionowym 0,3m
Misja o duzej dokladnodci - np, w zakresie wspdlrzednych lintowych | 0,025-0,05m
osadzania na powierzchai wiazu stabilizacja wspdirzednych katowych | 0,5

Konstrukcja silnikéw eclektrycznych, jako czlondw aparatdw, musi byé odpoma
na cisnienie, jakie panuje w miejscu pracy urzadzenia. Stosowane sg ich trzy podstawowe
rodzaje: silniki hermetyzowane, z kompresja cisnienia oraz glebinowe-mokre [10].

Instytut Elektrotechniki Politechniki Szczecinskiej od wielu lat  wspélpracuje
z Ukraifiskim Pafstwowym Morskim Uniwersytetem Technicznym w zakresie projektowania
i budowy nickonwencjonalnych maszyn i napedow elektrycznych z wysokoenergetycznymi
magnesami trwalymi dla aparatéw LC ROV. Uniwersytet ten posiada blisko 20-letnie
doswiadczenie w zakresie projektowania i budowy obiektéw podwodnych. W jego dorobku
s4 m.in, aparaty: Diaf (h=200m), Delta-P (h=150m), Atlesh (h= 300-600m), The North Star
(150m) — rys. 7., ktdre oméwiono w literaturze [10].

Analizujac rozwdj nowych technologii warto sprecyzowaé zakres zadan dla dyscypliny
takicj jak elektrotechnika. Nalezy okredli¢ zadania stawiane nickonwencjonalnym maszynom
i napedom dla obiektéw podwodnych oraz przeznaczonym do nich nowoczesnym metodom
sterowania z wykorzystaniem sztucznej inteligencii, a takze systemom zasilania.

WNIOSKI
1. W pracy ukazano wklad elektrotechniki w rozwéj technologii podwodnych. W literaturze
polskiej i zagranicznej zapomina sig, Ze pionierem w dziedzinie konstrukcji obiektéw

podwodnych z napedem elektrycznym byl polski konstruktor i wynalazca Stefan
Drzewiecki, ktéry pierwsza 16dZ podwodna zbudowat w Odessie w 1888,
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2. Wir6d obiektéw podwodnych najwigksza grupe stanowig aparaty podwodne inspekcyjne
(37%), militame (23%) i tanic aparaty LC ROV (22%), ktére sq wykorzystywane do
cksploracji, monitoringu i eksploatacji akwenéw wodnych.

3. W XXI wieku zostaly postawione nowe zadania dla elektrotechniki. Bedy si¢ one skupialy
gléwnie na nickonwencjonalnych maszynach elekirycznych i nowoczesnych metodach
sterowania z wykorzystaniem sztucznej inteligencii.
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NEW TECHNOLOGIES IN UNDERWATER OBJECTS

The paper presents modern tendencies in oceano-technic research and new
technologies used in sea and ocean exploration. At first a brief summarization of
historical developments of underwater vehicles, connected with material and
technology improvement started by Stefan Drzewiecki 116 years ago, is done. The
most significat group of the underwater vehicles are the low cost remotely operated
vehicles (LC ROV) and remorely operated vehicles (ROV). The article describes
some of the design processes and the problematics of electrical machine usage in
such vehicles. Suggestions consodzyskiwaniidering the future studies of the
electrotechnical problematics of subwater vehicles are done.
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Arlen VALOZHYN'

FUNCTIONALIZED POLYIMIDES FOR MICRO
AND-OPTOELECTRONICS

Main fields of functionalized and photoresistive polyimide materials application with special
emphasis on microelectronics and photonics are discussed.The advantages of the use of polyimide
based materials as compared 1o other polymeric materials are described. Perspectives of the
application of functionalized polyimides in electron technology for the nearest 10 years are outlined.

In the recent years several polymeric materials have been applied in electronic
technolgy, photonics and microelectronics. In turns out that the most promising materials for
the application are functional polymers exhibiting high glass-transition temperature (T,) and
stable work characteristics. Polyimides (PIs) best full these requirments. Pls are well known
to be supcrengineering plastics with excellent heat resistance, electrical insulation and
mechanical strength properties. They are widely applied in many advanced technologies for
fabrication of adhesives, coatings and various composites.

Since most conventional Pls are infusible, insoluble and by this reason difficult to
process into technologically useful forms, they are usually prepared in a two step procedure.
The first step involves a mixing of equimolecular amounts of dianhyidrides with diamines and
running a polyaddition reaction to obtain poly(amic acid)s as intermediates. These precursor
polymers are then processed by casting from solution.The second step consist of a
dehydration/ring-closure reaction that is carried out at elevated temperature or, alternatively,
chemical imidization using strong dehydrating agents or catalysts. After this step the product
is fully cyclized {1].

Due to progress of accumulation and miniaturization of electronic circuits, there has
been a growing interest in photosensitive polyimides (PSPI) as photo-imageable-insulating
materials that enable devices to resist heat applied during production processes and that
makes possible to form fine patterns using the photolithography technique [2]. Pls, that are
applied in the field of packaging technology, such as an interlayer dielectrics and buffer
coatings for semiconductor devices, support chip shrinkage and simplify the complicated
multi-step-photolithography processes required when non-PSPI conventional photoresists
coated are used [3]. However, commercially available Pls usually exhibit poor technological
properties, most of them are composed of poly(amic acid)s having pendant photoreactive
groups through ester or ionic bonding, The patterns formed with use of these comerical
polymers swell in organic solvents used as developers, resulting in lower pattern resolution.

Pls play a significant role in an achieving the current state-of-the art in
microelectronics. They are not only found in final products such as housing of components,
packaging of integrated circuit (IC) chips, and intermetallic dielectric layers, but they also are
imployed extensively in major processing steps in microlitography. In particulary, Pls have
desirable properties for using in the microelectronics industry because they constitute a group
of excellent high temperature heat-resistant organic polymers and have a good planarization
capability and electrical insulation properties. Multilevel structures, consist of alternating
metal and dielectric layers, are necesseary 1o achieve interconnecting of high density of very

! Technical University of Szczecin Institute of Electrical Engineering, ul. Gen. Sikorskiego 37 70-313 Szczecin,
valozhyn@ps.pl
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large scale integration (VLSI) circuits using either MOS or bipolar technology. For
interconnect dimensions <0.5um, such as the 0.25um generation and beyond, highly thermal
stable organic polymers which exhibit sufficient permittivity are needed. It is very important
to clucidate the chemistry of a specific Pl and its processing history since both will ultimately
affect on many of physical and electrical properties of the material. This understanding is
paramount to achieve a success with Pl for IC applications by proper selection and monitoring
of materials and their processing.

Electronic systems for computation and communication are steadily increasing in
operation speed, capacity and complexity. This trend has led to increasing demands for rapid
data transfer, both within data processing centers and along networks that link these systems.
Electrical signal transmission and processing at gigabit speeds is complicated by high- power
dissipation due to electrical resistance. High- power dissipation leads to heat generation and
signal attenuation, resulting in increased costs to drive and cool the system.Therefore, the use
of light-based, or photonic , systems offers an attractive alternative technology in cases where
large amounts of data must be exchanged or processed in a short period of time.

The problem of signal attenuation in electronic systems increases in significance with
distance. Telecommunications systems were the first to shift from electrical to optical signal
transfer for long-distance application. Photonics is now the established technology for long-
haul telecommunication, where transmission exceeding 150 GHzkm has been achieved.
Lasers and light-emmiting dioded are modulated billions of times per second,conveying
digitally encoded information over fiber- optic phone lines, Simultaneous transmission of
over 24,000 telephone conversations over a single fiber -optic line is possible with a single
laser pulsed at 540 mbit/sec. This capasity, or bandwidth, greatly exceeds that provided by
conventional copper lincs for a given size and weight.

Polymers are already used to support glass fiber application by providing mechanical
and environmental protection of the fiber and in connecting operations. Polymers have not yet
been able to compete with silica for application as the light-transmitting core in long-haul
telecommunication applications due to unacceptably high transmission losses. Polymer
optical fibers do offer promising characteristics such as low weight, high flexibility, and easy
in manufacturing. As such, they are expected to find use¢ in short- distance optical
transmission systems where optical attenuation is less significant than resilency of the fiber.
Poly(methyl methacrylate), polystyrene, and polycarbonate have all been advanced for these
applications. Optical losses in these materials are ranged from 50 to 1000dB/km. Operation
temperatures of wave-guides made from these polymers are limited at the high end by the
glass transitions temperature, which ranges from 80°C in poly(methyl methacrylate) to 175°C
in crosslinked polymer systems [4,5]. PI exhibits even higher optical losses but offers the
advantage of greater thermal stability, often exceeding 375°C. Therefore, polyimide
waveguides will be favored in applications where distances are relatively short and thermal
stresses are extreme,for example,in automotive or in-chip semiconductor applications.

Polymer waveguids transfer light analogously to optical fibers,In a glass or polymer
optical fibers, light is confined to a fiber core with a higher index of refraction surrounded by
a cladding material with lower index of refraction. Similarly, polymer waveguids are typically
formed from triple stack structures, in which a higher index polymer is sandwiched between
two layers of lower index core material. These structures are easily formed by sequential
spincoating on a silicon or oxide substrate. They confines a light in two dimensions, yielding
a slab waveguide. Other processes allow connfine along one-directed path, providing a
channel waveguides.

Nonlinear optical effects in polymers arise from the highly polarizable n-electron
systems in the material. The electro-optic (EO) effect is a second-order NLO effect and, like
all even-order NLO eflects, is absent in bulk materials with inversion symmetry. In order to
obtain the effect, the charge must be asymmetrically delocalized. This is commonly
acommplished in organic materials through the use of oriented polarizable dye molecules, or
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chromophores. Typical molecules used as NLO chromophores are DANS
(dimethylaminonitrostilbene), DR1(Disperse RED 1), and DCM [4-(dicyanomethylene) -2-
methyl-6-(p-dimethylaminostyryl)-4H-pyran]. All contain a conjugated system of -electronic
linking electron-donating and electron-withdrawing substituents,resulting in a molecule that is
not only polarizable, but also polar,

Some polar molecules that are crystallized in centrosymmetric space groups and
resulted in active crystals, are widely regarded as impractical for electrooptic applications
because of the difficulties associated with manufacturing and integration with more big device
systems. Electro-optic polymers, on the other hand, are seen as ideally suited for large-seale
device fabrication. Polymer films can be formed quickly and inexpensively by spin
coating,spray coating, or dip coating and can be readilly integrated with multilevel devices
formed through other surface deposition techniques.

Polymer films are amorfous as produced, so the polarizable chromophores are
randomly arranged to have an inversion symmetry, and therefore no second-order electro-
optic effects are presented. These materials must then be processed by electric-field poling to
achieve a macroscopic alignment in order to obtain second-order nonlinear optical effects. In
this process, the EO polymer material is heated above its glass transition temperature, a high
electric field is applied by electrodes or a corona to partially align the nonlinear molecules in
the direction of the field. Then the material is cooled back to room temperature under the
influence of the electric ficld. This process , freezes” the molecular orientation and creates a
macroscopic EO coefficient in the material. The preservation of this molecular orientation is
necessary to retain the electro-optic effect. Polymeric films containing these oriented
molecules form the basis for active EO waveguides that have been utilized for a large number
of devices.

The development of photonics-based technologies for optical signal processing, data
storage and sensors has generated a need for preparation of new polymeric materials with
special properties. In recent years a considerable amount of research has been directed toward
the development of nonlinear optical polymers. These polymers have a great application for
such photonic devices as clectro-optical modulation, optical switching and second harmonic
generation. Apart from NLO properties, polymers for such application should exhibit high
glass transition temperature, high thermal stability, good mechanical properties at high
temperature and should be soluble. Pls can meet these requirements. NLO functionalised
aromatic Pls have shown a promising advantage in device applications than other polymeric
system such as a side chain system and a guest-nost NLO chromofore-polyimide system
[6-91].

To summarize, it can be concluded that functionalized polyimides are the most
perspective polymers for use in the development of new microelectronic devices. The volume
of this paper does not allow a detailed description of all aspects of the application of new
polymeric materials in advanced technologies. By these reason the main attention was put on
their processing and application in the area of microelectronic and NLO devices technologies.
This successfull application of functionalized PI is associated their excellent properties such
high glass-transition temperature (T, ) and stable work characteristics.
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OGRANICZANIE PRZEPIEC
CZYNNIKIEM POPRAWY JAKOSCI ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

W referacie przestawiono problemalyke zagrozenia przepigciami sprzetu
elektronicznego powszechnego wzytku w budownictwie mieszkalmym. W oparciu o
dane literaturowe oraz wlasne obserwacje i rejestracje przestawiono amplitudy
przepigé = jakimi mozna spotkaé si¢ na co dziern w instalacfach elektrycznych.
Skoncentrowano si¢ gléwnie na przepieciach lqczeniowych. Oméwiono podstawowe
srodki ochrony przeciwprzepigciowej pozwalajqce na skuteczng ochrone wrzqdzen
elektronicznych.

WPROWADZENIE

Od kilku lat elektronika na dobre zagoscila w naszym Zyciu. Prawie wszystkie urzgdzenia
elektroniczne codziennego uzytku (pralki, kuchenki mikrofalowe, sprzet RTV) wyposaZzone sg w
mikroprocesory, dzigki czemu Zycie mieszkaficow domu ma by¢ coraz bardziej przyjemne i
wygodne. [1] [4] Nie mozna jednak zapominaé, Ze ta wygoda uzalezniona jest od prawidtowego
funkcjonowania komputera sterujgcego wszystkimi urzadzeniami, Jego awaria moze zamiast
wlatwien spowodowad zagrozenia dla zamieszkujacych w domu oséb.

Jedng z przyczyn awarii komputera moga by¢ przepigcia, jakie mogg pojawié si¢ w sieci
zasilajacej lub torach sygnalowych. Moga to byé zarbwno przepigcia pochodzenia
aunosferycmcgo, jak rowniez przep:qcm lqczemowe Wystqpowmnc tych zagrozen w instalacji
elektrycznej zwigzane jest z ogdlnym pojeciem jakosei energii elektryczne).

JAKOSC ENERGI ELEKTRYCZNEJ

Energia elektryczna to towar sprzedawany klientowi spodziewajacemu si¢, ze otrzymuje
dobry produkt w formie odpowiadajgcej jego potrzcbom, a charakteryzowanej zbiorem
wyréznionych wiasciwosci. Jezeli jest zlej jakodei to moze zagraza¢ wlasnosci uzytkownika,
jego zdrowiu, a nawet zyciu.[2].

Jak widaé z prognoz przedstawionych na rys.1., z roku na rok wzrasta ilo$é (a tym samym i
warto$é) nowoczesnych urzadzen clektronicznych w gospodarstwach domowych. Pojawia si¢
wigc pytanie: czy w $lad za tym wzrostem nastapi poprawa parametrow jakodciowych energii
elektrycznej, kiora doplywa do naszych odbiornikéw? Patrzac na wystgpujace w roku 2003
awarie w systemach elektroenergetycznych, raczej nalezy w to watpic.

' Akademia Gémiczo-Hutnicza, Katedra Elektroencrgetyki, 30-059 Krakow, Al. Mickiewicza 30, tel. (0-12) 617-
28-25, e-mail: janstrz@agh.edu.pl

? DEHN Polska sp. 2 0.0., Biuro Techniczne w Krakowie, 31-231- Krakow, ul. Bociana 224, tel. (0-12) 614-51-82.
e-mail; krzysmfwmocncﬂ(@dehn p!
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Jako$¢ energii zalezy nie tylko od warunkéw zasilania, ale takze od rodzaju stosowanego
sprz¢tu (odpomoé¢ na zakidcenia) oraz od praktyki instalacyjnej. Tak wiec réwniez uZzytkownik
musi przestrzegaé warunkéw technicznych w jakich dopuszczalna jest eksploatacja urzadzen
elektronicznych.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Rys.l. Prrewidywany werast warto$ei wzqdsen elektronicznych
w gospodarstwach domowych na rynku europefskim (Elektronikpraxis nr 5, 03.2001.)

Energia elektryczna ulega degradacji pod wplywem zaburzed elektromagnetycznych, a wige
zjamsk. ktére powodujq, ze warto$ci nicktorych ilosciowych wskaznikéw — parametréw jakosei
energii — roznig si¢ od znamionowych.

W $rodowisku, w ktdrym pracuje nasze urzadzenie, mozemy wyréznié trzy podstawowe
¢lementy skladowe, ktére sa istotne ze wzgledu na jako$é energii:

a) Zrddlo zaburzenia,

b) ukiad sprzegajacy,

¢) odbiornik.

Dlatego cheac zredukowaé skutki zlej jakosci energii mozliwe jatrzy drogi postgpowania (2]
- ograniczanie zrodia zaburzen

- zredukowanie stopnia sprze¢zenia

- zwigkszenie odpornosei odbiomikow

REDUKCJA ZAKEOCEN

Za generalnq zasadg nalezy przyjaé to, ze koszt dzialan zmierzajacych do poprawy jakosci
cncrgu jest z pewnosciq nizszy niz koszty potenqahxych skutkéw wymkajqcych ze ziej 3akoéc1
energii. Jednym z takich parametréw jakos$ciowych energii elektryczne) sa przep:qcm. I nie tylko
spektakulame przepigcia pochodzenia atmosfcrymcgo mogg okazaé SlQ grozne dla urzqdaen
clektronicznych. Réwnie groZne mogy byé przepigeia laczeniowe pojawiajace sie w sieci
elektroenergetycznej. Jak wynika z pomiaréw wykonanych w instalacjach elektrycznych nz
terenic Niemiec w latach 1991-1995, moga pojawiaé si¢ impulsy o amplitudzie ponad 2 kV i
czasie trwania nawet do 4 s. [7] Impulsy takie posiadajace stosunkowo duze energic mogs
stanowié zagrozenie dla izolacji pracujacych w budynku urzadzen.

Réwniez w Polsce mozna spodziewaé si¢ podobnego poziomu zaklécen w instalacjach
clektrycznych niskiego napigcia. Autorzy referatu przeprowadzili na terenie Krakowa rejestracje




przepieé o amplitudzie powyzej 750 V pojawiajacych si¢ w instalacjach elcktrycznych
odbiorcéw indywidualnych. Wstgpne obserwacje potwierdzily, ze w instalacjach elektrycznych,
w ktérych brak skutecznych srodkéw ochrony przed przepigciami, impulsy takie wystepuja
dosé czgsto.

Czy takie przepigcic moze byé groZne dla pracujacego w mieszkaniu sprzgtu elektronicznego?
Na rys. 2. przedstawiono fragment czytnika CD-ROM zniszezony w wyniku przepigé
generowanych przez lodéwke z uszkodzonym ukladem filtrujgcym. Pojedyncze przepigeic o
amplitudzie rzedu 1-1,5 kV moze jeszeze nie spowodowaé uszkodzenia, natomiast cala seria
takich przepieé moze juz by¢ grozna dla urzadzenia.

X

Rys.2. Czytnik CD-ROM uszkodzony w skutek przepigé lqczeniowych

OCHRONA A RACHUNEK EKONOMICZNY

Pojawia si¢ pytanie czy warto stosowaé ochrong przeciwprzepigciowg w matych obiektach
budowlanych tak jak np. budynki jednorodzinne. Zgodnic z obowigzujacymi przepisami [8] w
instalacjach elektrycznych nalezy stosowaé urzgdzenia ochrony przeciwprzepigciowej. Polskie
normy dotyczace ochrony odgromowej [5] [6] méwig o stosowaniu polgczen za pomocq
ogranicznikéw przepieé pomiedzy instalacjy elektryczng a urzgdzeniem piorunochronnym
(ograniczniki przepi¢¢ klasy I). Pojawia si¢ jednak pytanie czy takie male budynki nalezy
wyposaza¢ w instalacje piorunochronng? [9] Czy warto wige wydawa¢ pienigdze na dodatkowe
zabezpieczenia domu, a nie wystarczy, aby by¢ w zgodzie przepisami, zastosowaé jedynie
+jakis” (najczesciej najtanszy) ogranicznik przepigé na wejsciu instalacji do budynku?

W tym przypadku wazny jest réwniez zdrowy rozsadek i analiza ckonomiczna. Autor
osobiscie mial kontakt z inwestorem, ktéry dopiero po trzecim trafieniu pioruna w poblizu
zamknigtego osiedla domkéw jednorodzinnych zdecydowal si¢ na rozwazenie koniccznodei
zastosowania dodatkowych $rodkéw ochrony. Dotychczasowe straty spowodowane
uszkodzeniem m.in. drogiego sprz¢tu RTV, wideodomofondw, telefonéw i komputeréw zblizyly
si¢ do kosztéw wykonania kompleksowej ochrony odgromowej i przeciwprzepigciowej. A byl to
dopiero pierwszy rok od zasiedlenie tego osiedla,
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PODSUMOWANIE

Nie istnieje co$ takiego jak ,,polowiczna ochrona™ — ochrona jest lub jej nie ma. Zgodnie z
prawem Murphy'ego, jezeli pozostawimy niezabezpieczong jedng droge, ktéra przepigeia moga
wniknaé¢ do budynku, to przy najblizszej okazji na pewno tak si¢ stanie. Przepisy nie wymagaia,
aby chroni¢ w budynkach jednorodzinnych linie sygnatowe np. telefoniczne, antenowe. Warto
jednak pamigtaé o tym, Ze trafieniec w maszt antenowy lub anten¢ moze doprowadzi¢ do
zniszczenia sprzetu, a w najniekorzystniejszym przypadku — nawet do pozaru mieszkania.
Najezgdciej koszt ogranicznikéw niezbednych do ochrony mieszkania jest mniejszy niz kosat
panoramicznego telewizora, a wige kazdy moze dokonaé analizy ekonomicznej proponowanych
rozwigzad. A czy to moze by¢ skuteczne? Ci, ktérzy przezyli uderzenie pioruna, $pig dalej
spokojnie. [3] A ich sgsiedzi niestety poniesli znaczne straty. Réwniez w przypadku przepigé
lgczeniowych stosowanie Srodkéw ochrony przeciwprzepigeiowej zapewnia spokojny sen —
nawet gdy u sasiada za §ciang lodéwka bedzie generowal przepigcia. Wazne jest, aby w
przypadku ochrony przeciwprzepigciowej po raz kolejny nie sprawdzito si¢ porzekadlo ,,madry
Polak po szkodzie”,
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SURGE PROTECTION AS
FACTOR IMPROVING QUALITY OF ELECTRICAL POWER

The paper presents the issue of surge hazards to electronic devices of everyday use in housing
structures. Surge amplitudes are presented on the basis of data published in scientific literature
as well as own observation and measwrements. Special emphasis is put on switching surges. The
paper also points o some elementary surge protection means that provide an effective protection
of electronic devices.
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Michat ZENCZAK'

POLE ELEKTROMAGNETYCZNE WOKOL LINII
ELEKTROENERGETYCZNYCH NA TLE NOWYCH
PRZEPISOW

W artykule przeanalizowano pole elektryczne i magnetyczne o czestotliwosei 50 Hz
wokd! linii elektroenergetycznych. Analiza ta oparta jest o opisany algorytm
obliczeniowy oraz poparta jest pomiarami wykonanymi w terenie, Przedstawione sq
wyniki obliczen dla linii 400 kV, 220 kV oraz 110 kV. Przeprowadzona jest analiza
poréwnawcza pod kqtem wystgpowania wartoSci maksymalnych natezen pol, a takze
szerokosci zajmowanego pasa pod liniq z punktu widzenia ochrony Srodowiska.
Wyniki obliczei | pomiaréw skonfrontowane sq =z aktualnie obowigzujgcymi

przepisami oraz przepisami obowiqzujqcymi dotychczas.

1. WSTEP

Pola elektromagnetycznych 50 Hz wokél urzadzen elektroenergetycznych stanowig pewien
czynnik zakl6écajacy Srodowisko naturalne. Dla 50 Hz spelniony jest warunek quasi-
stacjonamosci i oba pola rozpatrywaé mozna osobno. Pole elektryczne (PE) o istotnych
wartoéciach powstaje wokdl czesci urzadzen, na ktorych zgromadzony jest niezréwnowazony
ladunek elektryczny. Pole magnetyczne (PM) istnieje wokdl urzadzen przewodzacych prad
elektryczny, Przy pomiarach i obliczeniach nalezy uwzglednié najwicksza wartos¢ napigeia
roboczego linii, najwigkszy prad roboczy linii, najwigkszy zwis przewoddw fazowych linii, Na
czas wykonywania pomiardw kontrolnych z otoczenia linii nalezy usunaé wszystkie przedmioty i
obickty ruchome, ktére moga wplywaé na wyniki tych pomiaréw. Wediug obecnie
obowigzujacego rozporzadzenia [1] wartosci natezenia PE w miejscach dostgpnych dia ludnosci
nie powinny przekracza¢ 10 kV/m, a wartoéci natgzenia PM 60 A/m. Natomiast na terenach
przeznaczonych pod zabudowe mieszkaniows natezenie PE nie moze przekraczaé 1 kV/m, a PM
60 A/m.

W rozporzadzeniu [1] jest szereg istotnych zmian w stosunku do rozporzadzenia
obowigzujgcego dotychczas [2]. Pierwsza z nich jest dopuszczalna warto$¢ natgzenia pola
magnetycznego, ktéra wynosila 80 A/m. Warto$¢ ta obowiazywala zarbwno w Srodowisku jak i
na terenach zabudowy mieszkaniowej. Nowe rozporzadzenie jest wige bardziej rygorystyczne.
Nastepng istotng zmiang jest wysoko$é, na ktorej przeprowadza si¢ pomiary. Wedlug obecnie
obowiazujacych przepiséw wysoko$é ta wynosi 2 m, natomiast wedlug dawnych przepiséw
pomiary nalezalo wykonywaé na wysokosci 1.8 m nad poziomem ziemi lub innymi
powierzchniami, na ktérych moga przebywaé ludzie.

Powstaje wigc pytanie czy dawne pomiary i obliczenia wykonywane 2zgodnie z
rozporzadzeniem [2] s miarodajne dzisiaj,

Celem tego artykulu jest udzielenie odpowiedzi na to pytanie poprzez poréwnanie linii
elektroenergetycznych pod kgtem wartodei maksymalnych natgzefi pél elektrycznych i
magnetycznych oraz szerokodci zajmowanego pasa z punktu widzenia ochrony srodowiska.

! Politechnika Szczecifiska, Instytut Elektrotechniki, ul. Sikorskiego 37, 70-313 Szczecin,
tel. 091-4494634, e-mail: mzenczak@ps.pl
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2. POLE ELEKTRYCZNE POD LINIA ELEKTROENERGETYCZNA

Istnieje wicle algorytméw do wyznaczania nat¢zenia PE woko! linii elektroenergetycznej [3].
Ponizej przedstawiony jest algorytm do wyznaczania rozkladéw natgZenia pola clektrycznego
wokot linii wykorzystujacy metodg odbi¢ zwierciadlanych i zasade superpozyciji (rys. 1).

Jesli ladunek przypadajacy na jednostke dlugoéci przewodu wynosi T, & ) oznacza
wspélczynniki potencjalne, to potencjaly przewoddw V, spetniajg ukiad n-rownan:

& T T dew

V.
/ -
N L 4777””””"?
..V.
1o P Ko (—xy)
oo or

Yy =§Gu°3: (1)
_I_'n2_x_,_ dla k=1
27\'80 R‘
Oy =+ (2)
" 1 mJ@m)’«“(m-m’ dla "kl
| 2me (eg =3, F + (v =)
Rozwiazaniem ukladu réwnan (1) sq wyraZzenia:
" S 1
A1 =ZCU‘ZI gd,zic cun.(__luy. (3)
el det(a)

Ay oznacza minor wyznacznika det (¢t). Eadunki 1, poszezegélnych przewod6w generujq W
dowolnym punkcie (X, y) potencjal:

S T (@+x ) +(r=p)
2"’*"0*2:-'-"l (x=x, P +(-») &

Vi =




"o 2x [x2 -Xz"'()’-y )2]
£.(x) ?:Ezm ¥+ (=) =5 +4xi (= 3)* ®

E, ()= 53 4-x-x-(-y) ©

i2ngy (¥ + (=3 =5t P +axi (- )’

Po przejsciu na postaé czasows otrzymuje si¢ zaleznosci:

E, (%, p,0) = V2E, (%, y)cos[wt +y , (x, )] %)
E, (x,y,t) = V2E, (x,y)cos[t + y , (x,)] (8)

Jesli plaszczyzng XOY potraktuje si¢ jako plaszczyzng zespolong o osi rzeczywistej OY i
urojonej OX, to mozna zapisac:

.@(X,J’J)=E,.(I,.V.‘)*'fgg(xv}’.l) (9)

Pole elektryczne pod linig jest superpozycjg dwéch pél wirujacych w przeciwnych kierunkach
z predkoseig katows o:

E(x, 3,0 =V2E,(x,y)e™ + V2 E;(x,p)e ™™ (10)

Wektor nat¢zenia pola elektrycznego zakredla w ciggu jednego okresu clipsg o polosi dhuzszej
E, i krdtszej Ey:

Ey(%,) = (/N2) max E(x,y,1), - Ey(x,9)=(1/42) min E(x.,0) (an

Kat B(x,y) wyznacza polozenie polosi dluzszej elipsy wzgledem poziomu (0§ OY):
BOx, ¥) =0,5(B, (x, ) + B2 (x, )] (12)

W celu jednoznacznego okreslenia stanu pola clektrycznego w danym punkcie przestrzeni
wystarcza wartosci skuteczne E, (x,¥),E,(x,y) oraz wartos¢ kata B(x,y).

Obliczenia przeprowadzone sq dla trzech linii elektroenergetycznych: 400 kV na stupach Y52,
dla linii 220 kV na stupach H52 i dla linii 110 kV na stupach B2. Dane linii przyjete do obliczef
przedstawiono w Tab. 1. Do obliczen przyjeto znamionowe warto$ci napigé. Wysokost
zawieszenia przewodéw fazowych przyjeto zgodnie 2 zaleznoscia:

U
h=5+—2= 13
*1% (13)

Zakres zmian odleglodci od osi linii przyjgto 50 m w obu kierunkach. Na wykresie
ograniczono ten zakres tylko do 30 m. Obliczenia wykonano dla dwéch réznych wysokosci nad
powierzchnig ziemi: 2 m i 1,8 m. Na rys. 2 przedstawiono obliczenia tylko dla wysokosci 2 m,
poniewaz roznice w warto$ciach nie bylyby widoczne na wykresic. Natomiast réZnice w
wynikach dla pewnych kryteriéw przedstawione sg w Tab. 2.
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Tab. 1. Parametry linii 400 kV na stupach Y52, 220 k¥ na slupach H52 i linii 110 kV na shupach B2,

Przewdd Przekrij Odl. we wigzce Odl. od osi Wys, nad zlemiq
[men"2] [m] [m] [im]
Linia 400 kV
A 2x525 0,4 -10,3 7.7
B 2x525 0,4 0,0 7.7
C 2x325 0.4 10,3 77
0 70 - 5.2 14.7
0 70 - 8,2 14,7
Linia 220 kV
A 525 - ~7,6 6,5
B 525 - 0,0 6,5
C 525 - 7.6 6,5
0 70 ~ -5.6 13,2
0 70 -~ 3,6 13,2
Linta 110 kV
A 120 - 2.8 57
B 120 ~ 2.8 9.3
C 120 - 3.6 57
0 70 - 0.0 12,1
12 —+— 400 kV
10 - 220 kV
110 kV
T 8
S 6
[
4
2
o OO e AT Sz 2t 18221 R TR BEL 3 B 2500 B oy Sen A U e e ]

-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
[m] |

Rys. 2. Rozkiad natgzenia pola elektrycznego pod linig 400 kV, 220 kV § 110 kV na wysakodcl 2 m nad ziemiq

3. POLE MAGNETYCZNE POD LINIA ELEKTROENERGETYCZNA

Istniejg rézne algorytmy do obliczania nat¢zenia PM wokd! linii tréjfazowych [3]. Najprostsza
metoda wykorzystuje prawo Biota-Savarta i zasad¢ superpozycji. Je$li przez przewdd o
wspdlrzednych  X,,y, plynic prad [, to warto$¢ natgzenia PM w punkcie
o wspdirzednych (x, y) mozna wyliczy¢ analogicznie jak dlia pola elektrycznego:

H(oy)=3i 2% (14)

=27 (x-x, ) + (-3, )
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H\(x,y)=05[H ,(x,y)+ jH ,(x, )] = H,(x, y)e” """ (16)
Hy(x, )= 051}, (x.) + JH  (x, )] = Hy (x, y)e ) (17)

H, () =|H (x| +|Hy(xy),  Hy =|H, &)= |Hax0)] (18)
8(x, ) = 0.5[5,(x, ) +8,(x. y)] (19)

Wartodci skuteczne H,,H, oraz kat § wystarczaja do okreslenia stanu pola w danym punkcie

Na rys. 3 przedstswiono przebieg wartosci natgzenia pola magnetycznego na wysokosci 2 m

nad powierzchnig

ziemi pod liniami 400 kV, 220 kV i 110 kV dla maksymalnej obcigzalnosci

pradowej, ktére wynosily: dla linii 400 kV — 2440 A, dla linii 220 kV - 1220 A, a dla 110 kV -
475 A. Przebiegi na rys. 3 dotyczg skladowej H,.

70
60
50

T 40

< 30
20
10

—+—400 kV
=220 kV
110 kV

et e i [ e e v 3R AT ST B TR0 AR ST i e 00k

-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
[m]

Rys. 3. Rozklad nat¢zenia pola magnetycznego pod linig 400 kV, 220 kV i 110 kV na wysokodci 2 m nad ziemiq

4. WNIOSKI

W celu otrzymania odpowiedzi na pytanie odno$nie réznic majacych znaczenie praktyczne
wynikajacych z obu rozporzadzed przyjgto pewne kryteria, Poréwnano wartosci maksymalne
natezeni pdl elektrycznych i magnetycznych, szerokosci obszardéw dla ktorych E > 1 kV/m,
szerokosci obszaréw dla ktdrych H > 60 A/m oraz H > 3 A/m. Warto$é 3 A/m wzigto pod uwagg
ze wzgledu na mozliwosé zaklocen w pracy monitoréw komputerowych. Najwigksza warto$¢
natgzenia pola magnetycznego w $rodowisku zgodnie z dawnymi przepisami wynoszaca 80 A/m
wlaéciwie pod liniami elektroenergetycznymi raczej nie wystepowala. Wedlug nowych
przepiséw wartodé 60 A/m moze wystapié przy maksymalnym obcigzeniu linii 400 kV.
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Tab.2. Pordwnanie linii 400 kV na stupach Y52, 220 kV na stupach H52 i linii 110 kV na stupach B2

dlawysokodci 2m i 1,8 m
400 kV 220 kV 110 kV
2m 1.8m 2m 18m 2m 1.8m
E max [kV/im] 9,7 9.5 4.9 4,7 22 2.1
Obszar w [m] 1295 *29.5 *18,5 2185 (-8,0; 8.5} | (-8,0,83)
DiaE> 1 kVim
H max [A/m] 66,6 64,1 42,0 40,0 18,0 16,9

Obszar w [m] | (-11,0; -2,5) | (-10,5; +4,0) - - - -
DiaH>60A/m | (2,5:11,0) | (4,0;10,5)
Obszar w [m] | (49; 49) (-49:49) (-30; 30) (-30,30) (-12; 12) | -12;12))
Dia H >3 A/m

Przyjecie do obliczen wysokosci 2 m zamiast 1,8 m powoduje zmiang wartosci nat¢zenia PE
na pierwszym miejscu po przecinku, a zmiany natgzenia PM dotycza pojedynczych A/m.
Natomiast szerokosci obszardw dla ktérych E > 1 kV/m, a H > 3 A/m praktycznie nie zalezg od
wysokosci obliczeniowe). Szerokodci obszaréw dla H > 60 A/m r6znig si¢ w sumie o 4 m dla
linii 400 kV w zaleznosci od przyjetej wysokoscei obliczeniowej.
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ELECTROMAGNETIC FIELDS AROUND POWER
TRANSMISSION LINES AGAINST A BACKGROUNG OF
NEW REGULATIONS

The paper presents results of calculations of electric and magnetic fields around power
transmission lines, The aim of the calculations is comparison of results for the height 2 m (new
regulations [1]) and for 1,8 m (old regulations [2]). Besides the values of magnetic ficlds
intensity are compared to the permissible values from regulations. The analysis shows that
intensity of magnetic fields for some unfovourable conditions under 400 kV power line is higher
than permissible one. The area, where occurs such the value is wider on the height 2 m than for
1,8 m. The diference is about 4 m.
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Grupa Energetyczna ENEA SA
Oddzial w Gorzowie Wielkopolskim

MISJA GRUPY ENERGETYCZNEJ ENEA SA

Jestesmy naturalnym partnerem naszych Klientow dostarczajgc
podstawowe media, zapewniajgc komfort Zycia, umoZliwiajgc im
skupienie si¢ na tym, co dla Nich wazne.

Z dniem 2 stycznia 2003 roku mLpoczQia dziatalno$¢ Grupa Energetyczna ENEA SA, ktora
powstala w wyniku polaczenia pigciu spolek dystrybucyjnych péinocno-zachodniej Polski:

. Energetyki Poznanskiej SA

Energetyki Szczecinskiej SA

Zakladu Energetycznego Bydgoszcz SA

Zakladu Energetycznego Gorzow SA

Zielonogérskich Zakladéw Energetycznych SA

bt ks o

Cele konsolidacji:
» zwigkszenie sily przetargowej przy zakupie energii,
uzyskanie silnej pozycji na konkurencyjnym rynku,
wzrost wartosci przedsigbiorstw wchodzacych w skiad GE ENEA SA,
zwigkszenie efektywnosei inwestowania,
osiagnig¢cie efektu skali i synergii dziatalnosci, w tym obnizenie kosztow,
poprawa jakosci obstugi klientéw oraz wykreowanie wartosci dodanej dla klientdw—
ustugi multienergetyczne,
» mozliwos¢ utrzymania miejsc pracy-alokacja pracownikow do sfery ustugowe;.
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Korzysci wynikajgce z polaczenia dla Klientow:
» obniZenie cen energii i ustug przesylowych,
» poprawa standardow technicznych,
» zwigkszenie pewnoscel dostaw,
» poprawa jakosci obstugi klientow,
» zapewnienic kompleksowosci obstugi,
» rozszerzenie oferty o uslugi multienergetyczne.




Efekty dla lokalnych spolecznoscei:
» pozyskanie, wraz z lokalnymi wladzami samorzadowymi, $rodkéw pochodzacych z
Unii Europejskiej,
przycigganie inwestorow,
inwestycje w infrastrukiure,
stymulacja wzrostu gospodarczego,
budowa wiarygodnosci i atrakcyjnoscei regionu,
dziatalno$¢ charytatywna (darowizny),
ograniczenie bezrobocia i podwyzszenie standardu Zycia mieszkancéw regionu,
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Plany na przyszlo§é:
Wykorzystujac efekt synergii z dotychczasowa dzialalnoscia infrastrukturalng budowanie
przedsigbiorstwa multienergetycznego poprzez:
» budowanic relacji partnerskich 2z dotychczasowymi dostawcami mediéw
komunalnych,
» wchodzenie kapitalowe do istniejacych podmiotéw zaangazowanie si¢ w proces
prywatyzacji komunalnych zakfadéw budzetowych,
» podejmowanie samodzielnych inwestycji i projektow.

Planowane dzialania Grupy Energetycznej ENEA SA stymulujgce rozwdj
konkurencyjnego rynku energii elektrycznej:

» rozdziclenie dziatalnodei infrastrukturalnej od dzialalnodci obrotu energia elektryczna
~ wydzielenie obrotu do spékki,

» zwigkszanie znaczenia Towarowej Gieldy Energii SA poprzez zwickszenie plynnosci
oraz wykorzystanic mechanizméw finansowych oferowanych na rynku terminowym.

Grupa Energetyczna ENEA SA

ODDZIAL W GORZOWIE WIELKOPOLSKIM
(byly Zaklad Energetyczny Gorzow S.A.)

Obslugiwany obszar

IObszar dziatania § 484 k.
[Liczba gmin 40
[Rejony Energetyczne 5
[Posterunki Energetyczne 19
[Elektrownie wodne 4
[llo$é odbiorcow 210 203

Charakterystyka obslugiwanego obszaru:
GE ENEA SA O/Gorzéw obejmuje swoim zasiggiem dzialania obszar bylego woje
gorzowskiego. Obecnie spotka dziala na terenie trzech wojewddziw (Iubuskl
wielkopolskiego, zachodniopomorskiego).

Liczba mieszkafcéw na terenic dziatania O/Gorzéw wynosi 508.000 (1,3 % pop
kraju), z czego 321.000 oséb mieszka w miastach a 187.000 na wsi. Powierzchnia
objetego dzialaniem ZEG SA wynosi 8.484 km’,



Obszar dziatania:
Sposob uzytkowania gruntéw na obszarze dziatania O/Gorzéw przedstawia si¢ w sposob
nasigpujacy:

» wytkirolne  3.544 km’,

» lasy 3,808 km’,

» pozostale 1.132 km®.

Sprzedaz energii elektrycznej:
Sprzedaz energii elektrycznej w [MWh] ogélem w latach 1996-2001.

1 296 089
1265 142 II izii“

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

1350376 4 238 165
1320 451

Klienci:
Liczba odbiorcow energii elektrycznej w latach 1996-2001.

210203
209775
208 063

206 497

202 979 200

[ l| ||
1696 1997 1998

1999 2000 2001 2002




Potencjal techniczny Oddzialu w Gorzowie WIkp.

Linie napowietrzne WN 538 km
Linie napowietrzne SN 4 269 km
Linie napowietrzne nn z £ 700 km
przylgczami
Linie kablowe SN 829 km
Linie kablowe nn z przylqczami 2 506 km

; 24 szt
Stacje transformatorowe WN/SN o lqcznej mocy 653 MVA
Stacje transformatorowe SN/nn T ATE L

o fqcznej mocy 570 MVA
h 4 szt. 0 lqeznej mocy

Elekiraymie w zainstalowanej 2,8 MW

Inwestycje:
Inwestycje obejmuja gléwnie komputeryzacj¢, nowoczesne Srodki lacznosel, modemizacje
zaplecza technicznego, telemechanike oraz Biura Obstugi Klienta.

30,8

" iee8 1997 1998 1989 2000 2001 2002

Czysta energia:
Program przyjaznego wspdlistnienia z naszym érodowiskiem naturalnym realizujemy na kilks
plaszezyznach:
» wytwarzamy energi¢ elektryczng w elektrowniach wodnych,
» realizujemy program popularyzacii i promocji réznych form ogrzewania
elektrycznego,
» wspicrany popularyzacja taryfy weckendowej, co daje wyrazne efekty szcezegollnie
wérdd inwestorow budujacych domy jednorodzinne,
» budujemy platformy pod gniazda bocianie na stupach energetycznych w celu ochrony
licznej na naszym terenie populacji bocianow.




Nowe technologie:

Prace w technologii pod napigciem.

Niezwykle waznym zagadnieniem dla naszej spolki jest zapewnienie naszym Klientom
cigglosci dostaw energii elektryczne). Dlatego tez stosujemy nowoczesng technike - prace
pod napigciem, podezas przegladéw i konserwacji sieci elektroenergetycznej.

Liczniki przedplatowe,

System przedplatowy daje mozliwos$é sprzedazy encrgii elektrycznej w sposdb podobny do
innych dobr konsumpcyjnych. Platno$¢ ,z goéry” gwarantuje kupujacemu uniknagé
niespodziewanie duzych oplat wynikajacych z nickontrolowanego zuzycia energii. Daje pelna
kontrolg wydatkow za energi¢, dzigki kupowaniu jej z wyprzedzeniem, dostosowujgc i
wiclko$¢ czgstotliwoéé zakupbw energii do potrzeb. Jest to idealne rozwigzanie dla oséb
wynajmujgcych mieszkania, lokale uzytkowe osobom trzecim, posiadajgcym domki
letniskowe oraz inne obickty wykorzystywane sezonowo.

Przyszlosciowe technologie:

Zminiaturyzowana stacja transformatorowa z rozdzielnicami 15 kV w izolacji statej w formie
stupa ogloszeniowego.

Zminiaturyzowana stacja transformatorowa z rozdzielnicami 15 kV w izolacji stalej
zabudowana w nowoczesnej formie ("kosmicznej tawki”).
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Widrozony 13 listopada 2001 roku w Zakladzie Energetycznym Gorzéw SA
System Zarzadzania JakoScig przeszed! pomySinie audit Kontrolny, w wyniku ktérego
przedluzono waznos¢ certyfikatu do lutego 2005 roku.

Przeprowadzony przez auditoréw jednostki certyfikujgeej RW TUV Polska
audit nadzoru potwierdzil, iz SZJ w zakresic obrotu, przesylu i dystrybucji encrgii
elektrycznej oraz obslugi klienta spelnia wymagania normy ISO 9001 - 2000,

W zwinzku z wprowadzonymi zmianami organizacyjnymi zwrociliémy si¢ do jednostki
certyfikujgcej o wydanie certyfikatu uwzgledniajgcego zmiang nazwy obszaru
objetego Systemem Zarzgdzania Jakoscig.
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42-300 Myszkow
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—_—— = fax. (034) 313 06 76
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Nasza aktualna oferta obejmuje: i

Qw% k /mg

Ograniczniki przepiec dla linii napowietrznych niskiego, $redniego

| wysokiego napiecia

Whnetrzowe ograniczniki przepiec - klasy B i C

Szeroki asortyment osprzetu kablowego, liniowego i stacyjnego
Kompleksowy osprzet transformatorowy

Ogrzewacze | wentylatory oraz regulatory temperatury i wilgotnosci do
szaf sterowniczych i systemow pomiarowych

“Bezpieczna energetyka”
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SeSSS==_ -BEZPIECZNA ENERGETYKA

Przedsigbiorstwo Produkeyjne ,BEZPOL™ S.J.
Ul Partyzantow 21

42-300 Myszkow

tel. 034/313 07 77 do 80 ; tel. 034/ 313 05 88
fax. 034/ 313 06 76

www.bezpol.pl e-mail: bezpol@bezpol.pl

Przedsigbiorstwo Produkeyjne ,BEZPOL” powstato w 1992 roku w Myszkowie
(okolo 30 km na poludnie od Czgstochowy) jako Spétka Cywilna. W 2001 roku uzyskalismy
status Spotki Jawnej, a obecnie jesteémy zaliczani do grupy $rednich przedsigbiorstw. Na
poczgtku swojej dzialalnosci firma zatrudniata 7 pracownikdw, a kluczowym wyrobem byl
napowictrzny ogranicznik przepi¢¢ niskiego napigcia typu Ozi. Z uplywem czasu technologia
produkeji ulegla modemizacji i wprowadzono nowe wyroby Firma zatrudnia okolo 100 oséb,
ludzi o wysokich kwalifikacjach zawodowych. Posiadamy wlasne biuro konstrukcyine i
laboratorium pomiarowe, co umozliwia nam opracowywanie i wdrazanie nowych rozwigzan
konstrukcyjnych, a takze nowoczesnych technologii produkcii.

Bardzo dobre parametry naszych wyrobéw potwierdzajg wyniki bada prowadzonych
przez niezalezne laboratoria badawcze BBJ i IEN, Wysoka jako$é 1 zadowolenie klienta sa dla
nas celem nadrzednym, dlatego tez w 2002 roku wdrozylismy System Zarzadzania Jakoscig wg
normy ISO 9002, a w grudniu 2003 otrzymali$my certyfikat ISO 9001.

Giéwnymi odbiorcami naszych wyrobdw sg zaktady energetyczne i hurtownie zajmujace
si¢ realizacjg dostaw materialow i urzadzen dla energetyki zawodowe;).

Nasza oferta handlowa zawicra ponad 400 wyrobéw i jest stale rozszerzana
zgodnic 2z Zyczeniami i zapotrzebowaniem klientéw. W wigkszosci sq to wyroby naszej
produkciji, ale jestesmy réwniez przedstawicielem handlowym firm 3M, TRIDELTA, STEGO i
PFISTERER. Kierujemy jg do firm zwigzanych z branzg elektroenergetyczng: zakladow
energetyeznych, hurtowni oraz biur projektowych na terenie calego kraju. Wspblpracujemy
rowniez z wieloma firmami zajmujacymi si¢ zaopatrzeniem indywidualnych odbiorcow.

Przedsigbiorstwo nasze od samego poczatku swojej dzialalnosci zajmuje si¢
problematykg ochrony przeciwprzepigciowej. Obecnie w ofercie naszej firmy znajduje sig
szeroka gama ogranicznikéw przepieé wysokiego, sredniego i niskiego napigcia oraz osprzgt
transformatorowy, liniowy i stacyjny.

Nowoczesne procesy technologiczne zapewniajq naszym wyrobom najwyzsza jakosé, co
w polgczeniu z atrakeyjna ceng daje strategiczng przewagg nad firmami konkurencyjnymi,

Doda¢ nalezy, iz jako pierwsi wprowadzilisSmy na polski rynek technologi¢ kucia
matrycowego zaciskéw transformatorowych oraz produkcji oston w technologii zelowania
plastizoli. Jestesmy réwniez jednym z nielicznych zakladow w Europie, ktére opracowaly i
wdrozyly technologie produkcji osprzgtu liniowego metody obrobki plastycznej., Firma nasza
prowadzi intensywne prace badawczo-projektowe majace na celu poszukiwanie nowych
rozwigzah dla elektroenergetyki. Owocem tych dzialan sq uzyskane przez nas patenty, publikacje
w prasie fachowej oraz konkretne rozwiazania praktyczne, ktérych przykladem moze byé
koncepcja kompleksowego wyizolowania stacji transformatorowych.




Nasza aktualna oferta obeimuje:

* ograniczniki przepig¢ dla linii napowietrznych (typu OZi, 10Zi, 10Zb, BOP, BOPI),
$redniego (typu SBK) i wysokiego napigcia (typu SB)
wngtrzowe ograniczniki przepieé — klasy B i C (typu WO, WOm, P-BM, P-VMS)
szeroki asortyment osprzgtu kablowego, liniowego i stacyjnego
kompleksowy osprzet transformatorowy: zaciski typu TOGA i MK; ostony zaciskéw,
ogranicznikéw i izolatoréw; wibroizolatory

* ogrzewacze do szaf sterowniczych i systeméw pomiarowych

¢ regulatory temperatury i wilgotnoscei

e wentylatory do szaf sterowniczych oraz filtry z wentylatorami
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Kierunki exportu:

Anglia
Belgia
Czechy
Finlandia
Hiszpania
Holandia
Niemcy
Norwegia
Portugalia
Szwecja
Wegry
Wiochy
Egipt
Maroko

Clechdvw, ul Sredzka 10, $5-300 Sroda Slaska, woj. dolnosigskie
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o "CIECHOW" S.A.

Zaklady Porcelany Elektrotechniczne) "CIECHOW* SA. dzialajq od roku 1960 jako jeden
z najwaznigjszych w Polsce producentow porcelany elektrotechnicznef, w tym izolatoréw
sredniego | niskiego napigcia.

zolatory produkowane przez naszq firme sq wyrobami znormalizowanymi spelniajqcymi
wymogi norm krajowych, jak réwniez europejskich | Swiatowych produkowanymi takze na
indywidualne zlecenia Klientéw.

Stanowi to podstawe do szerokiego stosowania ich jako elementow izolacyjnych i konstru-
keynyeh w sieciach, rozdzielniach elekiroenergetycznych oraz w budowie aparatéw i urzqdzen
elektrycznych.

Wysoka jakos¢ | niezawodno$é eksploatacyjna naszych wyrobdw polegajqea na wtrzymaniv
wymaganych parametrow takich jak:

- wytrzymalo$¢ elektryczna

- odpornosc na wplyw cymnikow atmosferyeznych

Jest to uzyskiwane poprzez stosowanie nowoczesnych technik wytwarzania poczqwszyod
procesu konstruowania, a skoriczywszy na kontroli kovicowe/ wyrobu. Wyroby moga by¢
dostarczane jako tzw czesci ceramicane z zamintowanymi okuciami metalowymi | innymi
detalami, fak rdwniez jako same czesci ceramiczne gotowe do montatu.

Ciechdw, ul. Sredzka 10, 55-300 Sroda Slaska, woj. dolnoslqskie
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Polityka Jakosci:

Myslq przewadniq prowadzonej priez nas Polityki Jukosci jest kierowanie si¢ zawsze dobrem Klienta.
Kaida dostawa stanowi referencje dla preysilych zamowien. Wysokg jakosé wyrobow, stanawiqeq dewize
naszego vakladn osiqgamy dzigki realizacji przyjetych rasad:

- dostarczanic konkurencyjnych wyrobéw i ustug, wykonanych terminowo i dobrze za katdym
razem oraz praynosgicychk zysk Spélce

- realizowanie przez katdego pracownika radan jakesciowych

- kulturalng i rzetelng obsinge katdego Klienta oraz badanie jego oczekiwan

- osiqganie sukcesdw priy poszanowaniu tasad etycznych biznesu

- doskonalenie Systemu Zarzqdzania Jakosciq sgodnego & normag EN IS0 9001:2000.

Jakoié uzyskana dzisiaj to gwarancja priystlosci prredsigbiorstwa i jego pracawnikdw.

Prezes Zaryqdu
mgr ind. Bogdan Dobrowolski

Clechdw, 28.05.2002r.
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Izolatory:

Liniowe

Transformatorowe

Ciechdw, ul, Sredzka 10, $5-300 Sroda Slaska, woj. dolnoslqskie
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Kontakt:

ZAKIADY PORCELANY ELEKTROTECHNICZNEJ
"CIECHOW " S.A. W CIECHOWIE
55-3 00 b‘roda .S‘Iqska, al $redzka 10
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Centréla
Tel: (071) 317-33-81  Fax: (071) 317-30-75
Dzial sprzedazy:
Tel: (071) 317-56-96  Fax: (071) 317-59-91

www.ciechow.com.pl

e-mail: ciechow@ciechow.com.pl

Ciechdw, ul. Sredzka 10, $5-300 Sroda Slaska, woj. dolnoslgskie




ENSTO

Firma ENSTO POL jest cpiciy

grugy ENSTO z FINLANDH

Prowads daakinosc handiowy,

produkcy g, dorsdory orax

PO ekiowy w zakre se dobons

CEOrIptU ek kiryCInego

ENSTO POL Sp. 2 0.0,
ul.Stargardzia 5
8$3-010 Straszyn

tel 458 692 40 00 (centrala)
+58 692 40 89 (Dzial Sprzedaly)
fax +58 692 04 11 (Dzial Sprzedady)

ENSTO POL Sp.z 0.0,
Bluro Regionalne

ul, Narutowicza 86
90-139 Lode

tol/fax +42 678 69 53

ENSTO POL Sp. z 0.0,
Bluro Reglonaine
Plac Na Stawach 1
30107 Krakow

ol + 1242825 %0

fax + 124208005

Przedstawiclelstwa

Poznan
tel, Kom. 0 601 630 398
fax+618727373

Mock
tol. kom. 0 603 783 440
fax + 24 26202 14

Warszawa
tol kom. 0 605 282 235
fax. +22 466 22 12

Wroclaw

tol. 471 34500 17

fax +71 34500 18

tel. Kom. 0 605 2682 233

Oferujemy:

Dia energetyki:
~» Pelny asortyment csprzetu do budowy linli napowietrznych
nn i SN z przewodami izolowanymi m.in, | zaciski przebijajace
zolacjg, uchwyty odciagowe | przelotowe, narzedzia | maszyny
do budowy linii
~» Kable uniwersalne SN przeznaczone do linii napowietrznych
=> Mufy i glowice do kabli SN inn

‘—) Radiowy system sterowania igcznikami SN

‘ Dia budownictwa i przemysiu elektrotechnicznego:

- Elektryczne systemy grzejne
> Osprzet oswietleniowy

> Niskonapieciowe systemy przyzywowe
- Obudowy systemy CUBO

~» Zaciski uniwersaine Al/Cu, roztgczniki nn



Wojciech Pancer
Ensto Pol Sp. z 0.0.. ,83-010 Straszyn, ul. Starogardzka 5
Tel .; (058) 6924026 , e-mail: wojciech.pancer@ensto.com

SYSTEMY ZASILANIA ELEKTROENERGETYCZNEGO Z OSPRZETEM
ENSTO

WstEP

Firma ENSTO od ponad 50-ciu lat specjalizuje si¢ w nowych technologiach przesylu i
dystrybucji energii elektrycznej. Od ponad 10 lat aktywnic uczestniczy we wdrazaniu do
powszechnego stosowania w polskiej encrgetyce systeméw linii napowietrznych wykonanych z
przewodoéw izolowanych. W tym celu wspélpracuje ze Spéikami Dystrybucyjnymi, firmami
projektowymi i wykonawczymi.

Osprzet stosowany do budowy linii izolowanych musi spelnia¢ wysokie wymagania jakosciowe i

by¢ dostosowany do obowigzujacego systemu. Charakterystyczne cechy osprz¢tu

produkowanego przez firm¢ ENSTO stosowanego do budowy linii , ktdre gwarantujg wiasciwa

eksploataci¢, sg nastepujace :

1. Kontrola momentu dokrecenia zaciskow i uchwytow

2. Zabezpieczenie elementéw metalowych przed korozjg atmosferyczng i elektrochemiczng

3. Zabezpieczenic clementéw z tworzywa przed promicniowaniem UV- potwierdzone
badaniami

4. Kompatybilno¢ osprzetu elektrycznego i mechanicznego z przewodami obecnymi na rynku
polskim — potwierdzone badaniami

5. Centyfikaty jakosci wedtug obowiazujacych przepiséw

6. Konstrukcja zaciskéw przebijajacych izolacje gwarantujaca szczelnos¢ polaczenia

clektrveznego  dostosowana do istnicjacego systemu, przy uwzglednieniu zjawisk

clektrycznych, mechanicznych i atmosferycznych

Osprzet dostosowany jest do prac pod napigciem

Kompleksowoéé oferty na zasadzie stosowania systemu , a nie pojedynczych elementow od

roznych dostawedw

9, Uniwersalnoé¢ osprzetu — minimalna ilo$é typéw przy maksymalnych mozliwosciach
clektrycznych i mechanicznych

% =

PRZYCZYNY WADZANIA NO TECHNOLOG

Gléwnym powodem poszukiwania optymalnych sposobéw zasilania odbiorcow energii
elektrycznej liniami napowietrznymi sq wymagania w zakresic zwigkszania bezpicczefistwa i
niezawodnosci. Stosowanie nowych rozwigza w tym zakresie ulatwia prowadzenie zabiegoéw
cksploatacyjnych:

o mozliwosci prac pod napi¢ciem
e znaczne ograniczenie wycinek lasdow
e linie wielonapigciowe i wielotorowe na wspélnych stupach




LINIE NAPOWIETRZNE NISKIEGO NAPIECIA

W liniach izolowanych niskiego napigcia dominuje technologia izolowanych przewodéw

wigzkowych , ktdra gencralnie wyr6znia dwa podstawowe systemy:

1. System czteroprzewodowy samonosny w ktérym cztery jednakowe izolowane zyly skrecone
w wiazke wykonane sg z aluminium stopowego o duzej wytrzymatosci na rozciaganic.
System jest samono$ny poniewaz kazda z zyl przenosi obeigZenia mechaniczne.

2. System z linkg nosng w ktérym 2yly fazowe wykonane z aluminium skrecone sa w wiazke z
jedng linkg nosng (izolowana lub gola) wykonang ze stopu aluminiowego. Zyla noéna
wykorzystana jest takze jako Zyla neutralna i tylko ona przenosi obcigzenia mechaniczne.

Potrzeba unifikacji i ograniczenia ilosci typéw stosowanego osprzetu powoduje koniecznosé
wyboru systemu najlepiej dostosowanego do warunkéw krajowych. Wybdr konkretnego systemu
jest  wynikiem szerokiej analizy technicznej specjalistow  eksploatujgcych linie
elektroenergetyczne, gléwnie ze spélek dystrybucyjnych. System czteroprzewodowy samonogny
wybrany zostal w Polsce dla napowietrznych linii izolowanych niskiego napigcia. Oprocz Polski
stosowany jest on w jest w takich krajach jak: Austria, Czechy, Hiszpania, Niemcy, Norwegia,
Portugalia, Slowacja, Szwecja, Ukraina, Wielka Brytania. Ma on t¢ zalet¢ nad systemem z links
noéng , ze w tym drugim systemie przewdd nosny jest najbardziej narazony na zerwanie ,a jest
on jednoczesnie przewodem neutralnym. Powoduje to zagrozenie wzrostu napieé fazowych i
utrate ochrony przeciwporazeniowej.

Rys. I. Konstrukeja notowa zaciskéw prrebijajqeych izolacjg stosowana w systemach = linkq nosng.

Stosowany w Polsce system czteroprzewodowy samono$ny narzuca standardy w zakresie
stosowania osprz¢tu dostosowanego do tego systemu. Zastosowanie zacisku niedostosowanego
do systemu moze spowodowaé awaric ,poniewaz normy dla systeméw z linka nosng sa mniej
wymagajace. We Francji gdzie obowiazuje system z linkg noSna.; norma francuska NFC
przewiduje 200 cykli badaf zacisku i ostabienie do wartosci 50 % wytrzymalosci mechaniczne
przewodéw fazowych . Natomiast wszystkic normy dla systemu czteroprzewodowego
przewiduja 1000 cykli badan dla kazdego zacisku oraz zachowanie 90 % wytrzymalosci
przewodu:




KRAJ STANDARD ILOSC CYKLI

Niemey VDE 1000
Austria OVE 1000
W. Brytania FEATS 1000
Szweoja SEN 1000
Finlandia SFS 1000

IEC IEC 61238 1000

Zgodnie z zaleceniami Europejskiego Komitetu ds. Standaryzacji CENELEC - grupa nr 20,
zajmujgcego  si¢  standaryzacjgy réwniez w  dziedzinie energetyki, w  systemie
czteroprzewodowym samono$nym powinny by¢ stosowane zaciski plytkowe, o konstrukcji
roz*otonych igielek przebijajacych izolacj¢ na plaskiej plytce. Zapewniajg onc wiasciwy zestyk i
nie powoduja mechanicznego ostabienia plzewodéw Wypelmagqc zalecenia Komisji CENELEC
firma ENSTO oferuje w Polsce wiasnie takie rorquame konstrukcyjne

Rys. 2. Plytkowy element zaciskn przebijajqeego izolacjg do system cxteroprzewodowego

Osprzet musi by¢ przebadany zgodnie z aktualng normg polska ,lub zagraniczng (jezeli jest brak
polskich norm ) obowigzujgeq dla systemu czteroprzewodowego . Nalezy bowiem pamietaé ,ze
konstrukcja osprzgtu przeznaczonego dla kazdego systemu jest inna , réwniez inne sg
wymagania w zakresie standardéw i badan laboratoryjnych. Badania zaciskéw musza
obejmowaé sprawdzenic parametréw elektrycznych i mechanicznych mu.in.:

* pradowy test cyklicznego grzania zacisku, 1000 cykli

* test wytrzymalo$ci mechaniczne)

zacisku min, 90% wytrzymalosci fabrycznej przewodu

-wytrzymalo$¢ na rozcigganie przewodu po zamontowaniu

* test odpornosci na promieniowanie UV - 8 tygodni, zgodnie z [EC 60068-2-5

* test wytrzymatosci dielektrycznej 4kV/1min.

* test jakosci przebicia izolacji w temperaturze -20° C .

Rys. 3. Zacisk odgaleiny preebijajacy izolagle typu SLIP 22,1 2 pokazanymi elementami stykowymi




W ciagu ostatnich 11 lat aktywnosci firmy ENSTO w Polsce zostalo zainstalowanych ponad
3 500 000 zaciskow plytkowych dostosowanych do systemu czteroprzewodowego i do dzisiaj
pracujg one niezawodnie.

Zaciski te spelniaja wymagania wielu norm narodowych oraz uzyskaly dopuszczenie do
stosowania w Energetyce wydane przez ENERGOPOMIER Gliwice. Spelniajg roéwniez
wymagania zaleceri wspomnianej tu Komisji CENELEC nr 20 i dokumentu dla przewodéw
HD626.

NAPOWIE ED 1

W liniach linii $rednich napi¢¢ z przewodami w izolacji generalnie stosowane sa dwa
rozwigzania:

1. Przewody w oslonie izolacyjnej (system PAS)
s$q to samonosne przewody wykonane z aluminium stopowego ,ktdre majg tylko ostong
izolacyjng o grubosci 2-3mm, co nie stanowi pelnego zabezpieczenia elektrycznego. Muszg
one by¢ ukladane na izolatorach i posiadaé ochrong przed skutkami palenia sig tuku
clektrycznego spowodowanego przepigciami atmosferycznymi. Ze wzgledu na t¢ ochrong
przewody moga by¢ nieoslonigte izolacjg w punktach zamontowania ukladéw ochrony
przeciwlukowe;j.

Ryx.4. Uklad ochrony przeciwlukowef SDI 27 = uchwytem przelotowo-naratnym SO 181.5
avaz = uclowytem odciggowym kravicowym SO 235

System PAS znalazl w Polsce bardzo szerokie zastosowanie w liniach elektroenergetycznych
magistralnych i prowadzonych w terenach le$nych , poniewaz ta technologia , w poréwnaniu z
linig nieizolowang, umozliwia zdecydowane zmniejszenic iloéci wylaczen linii spod napigcia
przy stosunkowo niewicle wyzszym koszcie inwestycyjnym.

2. Przewody w pelnej izolacji
posiadajg pelng izolacje tak jak kabel ziemny i musza byé tak skonstruowane, aby mogly
by¢ zawieszane na stupach encrgetycznych. Aktualnie stosowane rozwigzania to: kabel
wigzkowy z linka nosng (o handlowej nazwie SAXKA) oraz samono$ny tréjzylowy kabel
uniwersalny umozliwiajacy prowadzenie na stupach i w ziemi (typu EXCEL i AXCES).

Rys.3. Kabel uniweesalny 15 kV typu EXCEL 3x10/10




Kable uniwersalne sa najbardziej przydatne w terenie zabudowanym, Zastosowanie tych kabli
pozwala projektantom na swobode w planowaniu linii elektroenergetycznych, zaréwno przy
realizacji nowych linii jak przy modernizacji juz istniejacych.

Ryy. 6. Linia dwunapigciowa : kabell5 kV typu EXCEL z przewodem izolowanym niskiego napiecia zamontowane
na wspolnym sluple

Kahle uniwersalne stosowane s3 réwnicz z powodzeniem w liniach zasilajacychj odleglych
~malych” odbiorcéw w trudnym terenie, wymagajacych bardzo duzej pcwnoécx zasilania. .Coraz
czesciej wykorzystywane sq tez dla eliminowania probleméw spadku napnqcxa i zwigkszenia

mocy przesylowej poprzez przeprojektowywanie linii niskiego napigcia i wykorzystania
istniejacych stupdw w celu prowadzenia linii dwunapigciowych..

RADIO AUTOMATYKI LACZENIOWEJ

Pewnos¢ zasilania w energi¢ elektryczng gwarantowana jest poprzez wilasciwy wybér
systemu linii napowietrznej oraz techniczne mozliwosci ruchowe :lgczeniowe i komunikacyjne.
Diatego tez firma ENSTO rozszerzyla swojg oferte techniczno-handlows o system automatyki
taczeniowej typu RADIUS.

System ten opiera si¢ na cyfrowej lacznosci radiowej centrali (dyspozytora) z elementami
wykonawcezymi sieci elektroenergetycznej(napedy lacznikéw) .Umozliwia on zdalne sterowanie
i kontrolg stanu sieci oraz automatyczne sekcjonowanie odcinkéw uszkodzonych. System
RADIUS dostosowany jest réwniez do wspdlpracy z
istniejacym systemem trankingowym.

Rys. 7, Elementy ukladu sterowania lqeznikanmi linii SN

Element

Antena ze wspornikiem

Kabel antenowy

Kabel z prrekladnika napi¢ciowego
Przekladnik napigciowy

Naped ~wrzqdzenie NetMan-G

mcowxg




Istotnym elementem gwarantujacym prawidlowe dzialanie jest zastosowanic napedéw
pneumatycznych.

Rys. 8. Naped NetMan-G . Panel radiowy oraz element wykonawczy: stlownik | butla gazowa umieszczone sq w
szafce = blachy nierdsewnef

WNIOSKI

I, Wszystkic systemy w zakresie przesylu energii liniami napowietrznymi wymagaly
opracowania technologii umozliwiajacej poprawng prace systemu i jego kontrole w fazie
projektowania, budowy i eksploatacji.

Wymég jakoSciowy w poszczegblnych fazach wprowadzania i realizacji systemu

zwigzanego z przesylem energii elektrycznej jest elementem decydujgeym przy zastosowaniu

technologii izolowanych linii napowietrznych.

3. Podstawowy cel poprawy jakodci w zakresie przesylu energii elektrycznej poprzez wdrazanie
nowych systemdw zwigzanych z technologia linii izolowanych wymaga stosowania osprzetu
zgodnego z wymaganiami standaryzacyjnymi i potwierdzonymi badaniami laboratoryjnymi.

4. Gwarantowana jako$¢ konieczna jest réwniez w fazie projektowania i wykonawstwa
elektroenergetycznych linii izolowanych. Standaryzacje jakosciows w tym zakresie
ulatwiaja katalogi typizacyjne opracowanie przez renomowane firmy projektowe. Naturalng
procedury wymagang przez inwestoréw przy wprowadzaniu nowej technologii jest tez
obowiazek przeszkolenia firm wykonawczych odnodnie sposobu montazu linii i stosowania
specjalistycznych narzedzi.

LITERATURA:

1. Alcksandra Rakowska, Andrzej Grzybowski: Rozwdj napowietrznych linii izolowanych w

Polsce. Techniczny Biuletyn Informacyjny 13/2002 . Elprojekt Poznan 2002

Tuomas Antikainen: Normy Unii Europejskiej dotyczace osprzetu do linii napowietrznych

nn z przewodami izolowanymi ~ stan aktualny. I Konf. Nauk.-Tech. Kolobrzeg 2003

3. Albumy ENSTO 2003: Osprzgt do linii napowietrznych niskiego napigcia z przewodami
izolowanymi.; Osprzet do linii napowictrznych éredniego napigcia z przewodami w ostonie
izolacyjnej PAS; System linii izolowanych sredniego napiecia- kable uniwersalne Excel i
Axces; System NetMan
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Energetyka o/

GENERIK
ENERGETYKA

Zgodnie ze strategig rozwoju firmy Generik S.A., méwiacej
o stalym rozszerzeniu oferty handlowej, podnoszeniu
jakosci naszych ustug i zwiekszeniu obrotéow doszliSmy do
punktu, w ktérym wraz z naszym wielotelnim sprawdzonym
partnerem z dziedziny energetyki-francuskim koncernem
Sicame podjelismy wspolnie decyzje o Scislejszej
wspéipracy na polskim rynku energetycznym. W zwigzku z
tym faktem z firmy Generik S.A. Zostata wydzielona czgs¢
zajmujgca si¢ energetyka, tworzac podwaliny do stworzenia
spotki zaleznej o nazwie GENERIK ENERGETYKA.

Nowa strategia dziatania w branzy informatycznej: Generik
S.A. Podpisal umowe o wspétpracy z firmg Assmann
Electronic Components Sp. Z o0.0. Na mocy tej umowy
Assman zostaje generalnym dystrybutorem Generik w
kraju. Do oferty nowego dystrybutora wchodza m. in.
Produkty Nexsans Cabling Solutions (systemy okablowania
strukturalnego) oraz kable i przewody elektryczne.
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Oferta Generik
Energetyka

1. Kompleksowa oferta do linii izolowanych
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Energetyka
Kable nn YAKY i YAKXS PRAKAB

s YAKY-kabel elektroenergetyczny
aluminiowy o izolacji i powloce polwinitowej
temp. pracy: -30°C do +70°C
YAKXS -kabel elektroenergetyczny

aluminiowy o izolacji polwinitowej i powloce
wykonanej z polietylenu usieciowanego

temp. pracy: -15°C do +90°C

Ograniczniki przepie¢ SN (AZB)
DERVASIL
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EFuromold wuper POLACZEN W ENERGETYCE

a Nexans company

V glowice konektorowe do 36 kV GPH

V przepusty do 36 kV ul. Zétkiewskiego 22

v glowice zimnokurczliwe do 36 kV 47-400 Raciborz

v mufy zimnokurczliwe do 36 kV tel. 032/414 97 34 fax. 032/418 22 48

\ ograniczniki przepigé http://'www.gph.pl, e-mail: info@gph.p!




Akcesoria dodatkowe do glowic konektorowych lnterfejsu 250 A
produkeji EUROMOLD

Po raz picrwszy glowice konektorowe zostaly wyprodukowane w latach 50 XX wieku przez amerykafisky firmg
ELASTIMOD. Dziesigé lat poZnicj firma ta zaistniala w Europle otwierajge swéj oddzial, ktéry po usamodzielnicnin sig
przyjgl nazwg EUROMOLD. W chwili obecnej jest on liderem na rynku europejskim pod wzgledem produkeji glowic
konektorowych oraz osprzetu dodatkowego zwigzanego z ich eksploatacjs.

EUROMOLD jest producentem glowic konektorowych interfejsdw 250 A (typ A), 400 A (typ B), 630 A
{typ C) , 800 A (typ E) oraz 1250 A (typ D i E) na napigcia do 36 KV (patrz tabela 1). W tym artykule
pragne skupié si¢ na glowicach konektorowych interfejsu 250 A oraz przyblizy¢ Padstwu osprzet
dodatkowy mniej znany, ale réwnie konieczny, Najczgsciej stosowanym osprzetem konektorowym g
glowice: kalowu (K)IS8LR (patrz rys. 1) oraz prosta (K)! 52SR (patrz rys. 2).

Rys. 1. Glowica konektorowa katowa KISSLR

Kazda glowica skiada si¢ z korpusu glowicy, adaptera ekranu 1171, koticdwki
kablowej i bolca kontaktowego (w przypadku glowicy prostej jest to jeden
element) oraz strzemiaczka dociskowego.

Rys. 2. Glowica konektorowe prosta K152SR
Glowice koncktorowe interfejsu 250 A produkowane s na napigeic do 24 kV
imogqbytmowmcmhbhcholmhqlzwmcmwhopmekm;uh
od 10 do 120 mm’. Podczas doboru glowic konektorowych musimy znaé
przekrdj i rodza) materintu, z ktérego wykonano Zyle robocza kabla oraz przekrdj izolacji zyly
roboczej kabla,
Dla zastosowania glowic konektorowych konieczne jest posiadanie urzadzenia elektrycznego takiego
Jjak transformator lub rozdzielnic frednicgo napigcia, wyposazonego w przepust [zolatorowy
interfejsu 250A. W ofercie firmy EUROMOLD dia interfejsu 250 A znejduja si¢ przepusty (K)180AR
o trzech diugodciach sworznie wewngtrznego do stosowania w transformatorach olejowych (patrz rys, 3),
przepusty 180A-24P-O do stosowania w transformatorach suchych i Zywicznych, oraz przepusty do
stosowania w rozdzielnicach o izolacji z SF,.
Rys. 3. Przepust transformatorowy olejowy KI180AR-1

Przepusty te wykonane s ze sworznia przewodzacego z jednej strony wyposazonego w gwint MI0

a z drugiej w styk Jamelkowy, oblanego zywicq epoksydows. Wewnatrz znajduje sig centrycznie

umieszczona siatka do stérowania polem elektrycznym wokol sworznin z wyprowndzonymi na zewnytrz

mciskami uziemiajacymi. Kazdy przepust wyposazony jest w zaczepy do zamocowanin strzemiyczka oraz

przewdd uziemiajacy. Przepusty moga by dostarczane z uszezelky, bez mocownn lub z mocowaniami din

réznych standardow zamocowan funkcjonujicych na rynku curopejskim.

W przypadku koniccznosci pozostawienia przepustu lub glowicy w stanic odiyczonym np. do aeh‘m

wykonania prob napigciowych urzadzenia lub kabla, nalezy je zaizolowaé za pemocy

clementéw izolacyjnych. W celu odizolowania przepustu nalezy uzy¢ zatyczki izolacyjnej K1SODR

(patrz rys. 4). Zatyczka ta oslanin przepust lub zewnegtrzny interfejs (posiadany przez niektbre

akcesoria dodatkowe) przed szkodliwym oddziatywaniem na niego pola elektrycznego, Zatyczka

izolacyjna KI50DR wyposazona jest w przewdd uziemiajacy | do jej mocowania konieczne jest

dobranic odpowiedniego strzemigezka mocujgoego.

Rys. 4. Zatyczka izolacyjns K150DR

= W przypadku odigczenia od przepustu glowicy konektorowej istnicje mo2liwosé

3 odizolowania za pomocy zadlepki izolacyinej K130DP lub KISISOP (wyposazonej w tlement

mozliwiajacy jej zawicszenie, patrz rys. 5), a takze uziemienic kabla zakofczonego glowicg za pomocy

milepki uziemiajacej 250GP (pstrz rys. 6).
Rys. 5 Zatyczka izolacyjna K151SOP

sdobnle jak w przypadku zatyczki izolacyjne] KISODR konieczne jest zastosowanie odpowiedniego strzemigczka
Kcujacego.

Rys. 6. Zaslepka uziemiajace 250GP

W celu uzycia na jednym przepuscic dwidch glowic konektorowych nale2y zastosowaé zlacze
dwugniazdowe typu T K200T (potrz rys. 7).

Rys. 7. Zigcze dwugniazdowe typu T K200T
S W przypadku gdy chcemy polgezyé z soba trzy glowice nalezy
sstosowad zlgcze tréjgniazdowe typu X o symbolu K200X (do
L ia na przepuscie) lub ziacze linjowe tréjpunktowe K1501J3-U-8 (patrz rys. 8). Zigcze
wyposazone jest w uchwyty do zamocowania na dcianie oraz dodatkowe wieszaki od
eszenia zadlepki izolacyjnej K151SOP | uziemiajacej 250GP.




Rys. 8. Ziacze liniowe tréjpunkiows
K1501J3-U-8

Rodzina akcesoriow interfejsu 250 A oprees
wy2¢j wymicnionych elementdw 10 rdwme

warystorowe ogranicaniki przepieé K15654
2iqcze redukcyjne dwugninzdowe K400RTFS
oraz staly wskaZnik napigcia PVI [A

Ogranicznik przepigé KI156SA (patrz rys &

Rys. 11. Przykladowe zastosowania
(. g zigcza redukeyjnego dwugniazdowego K400RTPA

to pakiet polaczonych z sobq warystoréw wewnatrz korpusu wykonanego z gumy epoksydowe], stuzacy &
ochrony urzadzen elektroencrgetycznych przed przepigciami wystepujacymi w sieci. Ogranicznik naledy
dobrat do poziomu napigcia znamionowego urzgdzenia,
Rys. 9. Ogranicznik przepigé K156SA
Ziacze redukcyjne dwugniazdowe K400RTPA (patrz rys. 10) stuzy do polaczenia glowic
konektorowych | ogranicznikéw przepigé interfejsu 250 A z glowicami interfejsu 400 i 630
A. Rys. 11 przedstawia przykladowe polgczenie glowicy konektorowej K400TB
z ogranicznikiem przepigé K156SA za pomocy zlacza k400RTPA.

Rys. 10, Zigcze redukeyjne dwugniazdowe K400RTPA
Knzda glowica konektorows interfejsu 250 A wyposazons jest w pojemnoéciowy dzielnik
napigcia w czasie pracy oslonigty kapturkiem,

Wskaznik ten umozliwia sprawdzenle za pomocg probnika napigeia przez
osoby zajmujace sig eksploatacjy czy dane pole (urzadzenia) znajduje sie pod
napi¢ciem. Istnicje mozliwosé zamontowania na dzielniku napigcia stalego
wskaZnika PV1 1A (patrz rys. 12), w ktérym dioda wskazuje obecnodé
napigcia.

Rys. 12, Staly wskadnik napigcia PVI 1A

W interfejsie 250 A poza glowicami konektorowymi umozliwiajacymi podlaczenic do urzadzenia
istnieje réwniez mozliwos¢ podiaczenia nicizolowanych przewodéw linii napowietrznej za

pomocy izolatora wiykowego PITO-E. Jest to element o budowie zblizonej do przepustu
powietrznego 180A-24P-0 Jecz posiadajacy odwrotny interfejs | wykonany z epoksydu. Jest

on mocowany z& pomocy specjalnych $rub (patrz rys. 13),

i
Rys. 13. Sposéb mocowania izolatora
wiykowego PITO-E do przepustu _
Rys. 14. Glowica pomiarowa '
TRISI-4EM
Wirdd akeesoriéw interfejsu 250 A poza elementami shuzacymi do faczenia i ochrony kabli :
i

majduje si¢ takze clement TR151-4EM (patrz rys. 14) shizacy do podiaczania aparstury
pomiarowej do urzadzed takich jak transformatory, rozdzielnie, w celu wykonania préb
napi¢ciowych.

Ponizsze rysunki przedstawiaia kilka z wielu mozliwodei polaczet  akcesoriow
dodatkowych interfejsu 250 A z glowicami konektorowymi i migdzy sobg

e

Rys. 15, Przyklady zastosowania akcesoriow
dodatkowych interfejsu 250 A
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Ssedziba fierny AN MULLER GMBH w Eitville nad Renem.

W 2001 r. tazpoczela dzialalnose firma JEAN MUEL-
LER POLSKA $p, 2 0.0,, T sledzibg w Kelpinie pod
Warszawa: Kancentruje si¢ ona na wipdlpracy 7 fir-
mami dzialajacymi na rzecz energetykd zawodowe),
jak tet z producentami rozdriainic nn | urzgdzen
stecownlczych oraz firmié 2ajmiujacymi sie instalacja-
mi w budynkach. Sprzedaz prowadzona jest
- glownie 2 W"MU".IM_ ny w Polsce, W cjane
posdrednio z Niemdsc.

Siedziba firmy JEAN MUELLER POLSKA w Kelpinle,




Szafki i skrzynki z poliestru

Seafid wykonane €3 2 samogasng-
cego poliestru wzmacnianego wiok-
nem sidanym, odpornego na drala-
nia atmosferyczne (zaklada sig okres
utytikowania ok. 50 lat), w kolorze
szarym RAL7035. Oferta obepmuje
filka grup szafek:

KV5/222 — szafki x cokotem o gle-
bokoddi 222 mm, w wykonank jed-
nodrzwiowym o szerokotciach 260,
360 | 460 mm oraxr szafkl dwu-
drzwiowe w 3 wariantach o szeroko-
40 720 mm, KVS-10 — szafld o wy-
sokodcl 860 mm | glgbokodc 320 mm
(cokd! oferowany oddzieinie), w wy-
konaniu jednodrzwiowym o szesoko-
4 460 | 600 mm, w wykonaniy
dwudzwiowym 790 | 1120 mm.

Listwy typu L wykonane s3 z sa-
mogasnacego poliestru  wzmaonia-
nego widknem szidanym, majy spe-
cjalne srebrzone kontakly DELTA
orar rdinego typu prylacza
Wszystkie czedcd przewodzyce prad
53 chgonione przed przypadikowym

dotinigciem,

Listwy dla wiladek do 160A majqj
szerokodé 50 mm | 5§ dostosowane
do szyn o rozstawie 100 | 185 mm
(do montaiu stosuje sig zwykie do-
datkowo adapter), natomiast listwy
dostosowane do peaddw wigkszych

rozlaczniki bezpiecznikowe

Rozlgcanild typu SL sikdadajg sle z -
stwy bezpiecanikowe] oraz pokrywy
umotivwiajace] pojedyncze b jed-
noczesne rozdqczanie trzech faz. Po-
dobnie jak Bstwy, roxgcaniki dia
wkladek do 160A majg szerokodt 50
mm i 5§ dostosowane do szyn o roz-
stawie 100 | 185 mm (do montatu

Szafki NKVS o wysckoscl 850 | 1100
mm, glebokosd 320 mm i szerokadcl
od 590 mm do 1445 mm (P44
1 IP54), |ak te2 szaflo typu HAS, EU-
RO-HAS, EHF | EHFC 0 rotnych za-
stosowaniach w energetyce, teleko-
munikacjl | automatyce. Ponadto
w ofercle s3 réine skrzynkd 2 pokie-
stru, gldwnie dostosowane do mon-
tazy bezpiecznikow topikowych, jak
tet cokoly o dwdch wysokatchach
oraz szeroki wybde ospragtu

Szafki oferowane sy w czgdciach
w opakowaniach indywidualaych

{250, 400, 630 | 1000A) maj3 szero-
koé< 100 mm | 53 dostosowane do
szyn o tozstawie 185 mm. W ofercie
mapdujy si¢ wykonania 2 zaciskaml
pryzmowymi, érubgy dostosowang do
koficdwek kablowych oraz 2 zaciska-
mi ramkowymi typu V — zackki te
umotliwlajy podigczania kabli od 10
do 300 mm2. Przylgcza mogg byl
osdoniete oddzielnle lub wspbinie
jedng pokrywa. Frma oferuje row-
niez Estwy do fczenia dwoch syste-
mdw szyn 2biorczych

1250A z widadkami bezp. | 1600A 2e
zworami. W ofercie zoajdujg sie wy-
konania z zaciskami pryzmowymi,
$ruby dostosowany do podiycrania
kabli oraz zaciskami ramkowyml
typu V — dia kabll od 10 do 300
mm’, Finma oferuje rdwniez roziycz-
niki do laczenia dwoch systeméw

stosuje sig zwykle dodatkowo ada- szyn

pter), natomiast rozigczniki dostoso-
wane do praddw wigkszych (250,
400, 630, 910A : bezpiecznikami
i 1250A ze rworami) majy szecokosé
100 mm | s3 stosowane do szyn
o rozstawie 185 mm, Specjalnym
wykonaniem 54 podwdjne roxlgceni-
ki, ktdre 53 dostosowane do pradéw

Roztaczniki SL spelniajg wszy-st-
kie wymogi zakladéw energetycz-
nych | przemysh odnodnle parame-
tréw technicznych i sq stosowane
w przemystowych szafach rozdziel-
czych nn, rozdzielnicach nn w sta-
cjach transformatorowych i szaf.

kach kablowo-rozdrieicrych.




Rozigczniki pokrywowe

W ofercie znajduje sig szeroki pro-
gram rozigcznikdw typu LTL o pigciu
wielkodcdiach — dia widadek do 160,
250, 400, 630 i 1600A, Rozigczniki
dostesowane s3 do montadu na ply-
tach montazowych i szynach o réz-
nych rozstawach, w wykonaniach
porxwalajacych roxlgczaé 1, 2,
31 4 (3+1) fazy. Najwigksze rozlacz-
niki typu 4a (1250 | 1600A) dajq po-
nadto modhwodé roxlgczania trzech
faz jednoczednie lub oddzielnie, 1st-
niejq wykonania z zacskami pry-
zmowymi, drubg dostosowansg do
kodcdwek kablowych oraz da typu

Zaciski kablowe i transformatorowe

4a z zacskami ramkowymi — zaclsk
te umotliwiajq podlgczania kabli
| szyn o réznych przekrojach. Roz-
laczniki w stanie zamknigtym zapew-
niajg stopien ochrony IP20.

Ponadto w ofercie znajduje sig
wiele dodatkowych akcesorii, jak
kontrola zalaczenia, elektroniczna
lub mechaniczna kontrola stanu bez-
plecanikow, ostony itp,

Roztaczniki pokrywowe stosuje sig
przede wszystidm w zlaczach pomia-
rowych i rozdzielnicach przemysio-
wych

asortyrment zaciskdw, m, in.:

wzaciski ramkowe (stalowa ramka
umodliwia zaciskanie sify 20-60 Nm)
dla 1 do 3 przewodéw o $rednicy ka-
bli do 300 mm’ lub 4 przewoddw do
240 mm?

w zaciskl ramkowe typy V dia prze-
wodéw od 25 do 300 mm’

w zaciski ramkowe 7 nakladky do
szyn zbiorczych dia prrewoddw do
300 mm’

u zaciski pryzmowe dla 1 przewodu
do 300 mm’* | 2 przewodow do 185
mm?

u zaciski cbejmowe dia 1 pezewodu
do 240 mm’

m listwy zaciskowe dla 1 do 5 par
polaczen | przewodow do 300 mm’
= zacksid transformatorowe z oslona-
mi dla gwintdw od M12 do M48 | 1-
4 przewodéw o $rednicy od 95 do
300 mm’ z wyprowadzeniem kabli
do goéry lub w bok

Zaciskd firmy JM speiniajg wyma-
gania w zakresle wytrzymalodci
warciowe] | mechanicznej, odpor-
natd na korozje | 2utycie oraz wska-
zanego przex normy spadku napig-
cia. Zaciski ze stalowy ramka
wykazuja wiele zalet w stosunku do
zacitkdw aluminowych,

Roziaczniki SASIL do rozdzielnic przemyslowych

Rozigcznikl =z bezplecznikami
w formie listwowej SASIL uwazane
53 24 najlepsze togo typu urzadzenia
na $wiccie. 53 one wsuwane dtiqh
prowadnicom na szyny o
10 mm | o rozstawie 185 mm (stnie-
}4 tez inne wykonania), do ich obshu-
gl nie trzeba przesziolenia, wystepu-
ja w kategoriach utytkowych AC22
| AC23, Posiadaja mechanizm migo-
wy zapewniajacy staly predkodc 2a-
lyczania | rozigczania, mogy byt wy-
posazone w 1 kb 3 przekladaiki,
analogowy amperomierz, elektro-
niczng kontrody stanu zalgczenia
| bezpiecznikéw. Oferowane 3
w kilku wielkodciach dia widadek

160, 250, 400 | 630A. Ponadto
w ofercie znajdu|g sie specjalne wy-
konania rozlgeznikdéw takie jak:
spraggajace 2 systemy szyn, po-
dwdine, dla pradu stalego cxy ted
z napedem silnikowym umoiliwiajg-
cym zdalne sterowanie. Firma oferu-
je rownie wiele innych elementow
| podzespoléw pomocnych przy bu-
dowle rozdzielnic.




Rozlaczniki pokrywowe

Frma Jean Miller oferuje caly ze-
staw komponentdw i apa-
ratdw do rozpowszoch-
nionego w  Europle
Zachodnie; systemu szyn
o rozstawie 60 mm sto-
. sowanego w sxafach
rozdzlelczych.  System

ten jest prosty | szybid w montatuy,

latwy do projektowania | rozbudo-
wy, dostosowany do pradu 630A,
pewny i bezpieczny w utytkowaniy.
Do najwainiejszych elementow
moitna zaliczy¢: nodnikl dla 1.3
| 4 szyn miedzianych o szerokodcl 20

SASIT to rozfacenild 2 bezplecani-
kami NH 00-3 od 40 do 630A (w
wykonaniach 40, 63, 100, 125, 1€0,
200, 250, 315, 400 | 630 A) oraz
2 bezplecznikami wg British Standard
od 40 do BOD A. Dazigki mechani-
oW migowermy moina je zaliczyé
do kategoril wiyt. AC-21, 22} 23.
Umodliwiaja one takie osiggnigcie
wysokich parametrow w rakresie
przecigten | odpomosd na zwarda
(100 kA),

Firma ma bardzo szeroki program
bezpiecznikdw, ale nie prowadzl
sprzedaty z magazynu w Polsce (ler-
miny dostaw 2-6 tygodni), w oferde
jest wiele rzadkich | oryginalnych

ah

m Bezpieczniki HH dla napigd od
3.6/7.2 kV (10-315A), 12 kV (6-
160A), 24 kV (6-100A) i 36 kV (6-
40A), takie r ochrong termiczng.

u Bezplecznikd NH typu gl/gG dla na-
pleé ACA0OV (2-6304), ACS00V (2-
1600A), ACS90V  (2-1250A),
AC1200V (10-630A) ze rwyklymi i izo-
lowanymi zaczepami w rébnych wyko-
naniach:

w Bezpieczniki NH typu aM dia napige
ACS00V (2-1250A), ACESOV (2-
1250A),

lub 20 mm | grubadel 5 lub 10 mm,
ostony, réznego typu rozlaczniki dla
bezpiecanikow D (do 63A w katego-
ril uzytiowe] AC-23) | NH (do 630A
w kategorii AC-22), listwy i podsta-
wy bezpiecenikowe, moduly przyla-
czeniowe dia kabli do 300 mm* oraz
przerdine adaptery umodfiwisjges
montaz naych urzgdzed, Wszysticde
elementy systomu zapewniajg sto-
plest ochrony minimum IP20,

Rozlgcznil izolacyjne SAUT (wy-
konanla: 40, 63, 125, 160, 200,
250, 400, 630, 1000, 1250, 1600
12000 A) dostepne sg w dwoch wer-
sjach: normainej N (40-2000 A) | H
o podwylszonych parametrach
w 2akresie laczenia (125-1000 A),
Postadajq one mechanizm migowy
do zalyczania | rodyczania z okredlo-
ng prediodcia, driekl czemu spelnia-
ja wymagania kategoril uZytkowych
AC-21,22123,

Bezpieczniki

= Bexpieczniki NH typu gTr dia napied
AC400V (50-1000kVA) w rétnych

wykonaniach.

w Bezpleczniki NH typu aR i gR dia
napled 500V (20-1250A), 690V (10-
14004), 800V (250-7104), 900V
(315 | 350A), 1000V (32-1250A),
1250V (250-10004), 1500V {400A)
1 2000V (250-710A).

u Specjalne  bezpieczniki  serwisowe
gUgG | gl oyindrycne gl/gC (AC
400, 500, 600 1 620V), cyfindrycme gR
(AC 600V, 6-100A), DO1/D02
(ACA00V), NDZ/DIl/DIl (ACS00V), DIl
(ACE90V), DIt (AC750V), DIl
(AC1200V), zwory.
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Urzadzenia pomiarowe i kontrolne POWERLIZER

W ofercie znajdujg si¢ urzgdzenia
pomiarowe, koatrolne, jak tez doza-
rzadzania energiy elektrycang w roz-
dzelnicach nn. Firma oferuje m. in.:
m PLFuse — elektronicing kontrolg
stanu bezplecznikdw dostesowans
do fistw | rozigcznikdw.

Kl PLMulti — modul
pomiarowy stosowany
glownie w stacjach
transformatorowych
w0 12 lub 18 kanalach
PSS =,/ (opomiarowanie przez
- BT przekladniki - niskiego

i éredniego napigcia), za-

pis na karcie pamigcl,

u PLlView — wydwietlacz wynlkdw
dla nawet 128 urzadzen trojfaro-
wych podpigtych przez maoduly
PLQuadro.

= PLPico — prosty modul pomiaro-
wy 1 odplywu z wyswietlaczem
LCD.

= PLMaster — system zarzgdzania
rozdziefnicami nn, wspolpracujacy
z nawel 60 urzadzeniami trdjfazo-
wymi, przekazujycy dane do kom-
puterdw przez ProfiBus lub Internet.

JEAN MULLER jest jednym z naj-
wigkszych producentdw rozdzielnic
nisklego napigcia do stacji
transformatorowych
w Niemczech | ma ich
w swoje| ofercie kilkadziesiat
typow. Moga ooe by¢ ofero-
wana zarowno w formie
zmontowanej, jak te: czeda
do samedzielnego montatu
| przez klientdw, S3 to zarbw-
no rozdzielnice o konstrukcji

szyn na plytach montatowych, jak
tet w formie zabudowane]. Na
wejéclu zasilajgcym system szyn
stosowane s3 zwykle rozlyczniki
pokrywowe LTL-4a (1250 lub
1600A), rozfaceniki listwowe SL
(910 lub 1250A) lub inne aparaty,
a na odplywach listwy lub listwowe
rozlaczniki bezplecanikowe, najczg-
icie] 400A.

ZAPRASZAMY DO WSPOLPRACY!

JEAN MUELLER POLSKA SP. Z 0.0.

05-092 Kielpin, ul. Mokra 41A
tel. 022/751 79 01, 751 79 02, fax 022/751 79 03
e-mail: info@jeanmueller.pl, www.jeanmuelier.pl




ENERG ETYKA POZNANSKA
ZAKEAD OSWIETLENIA
~ DROGOWEGO

PIRTR0I0 7 POAT70 Poznan, ul. Btrzewzynski S8
; WWw'zon gom.pl, zodgpzod.com.pl
ol +48 61 850 17 00, fax; +48 61 856 17 07

B

Enorgetyka Poznanska
Zaklad Oswietlenia Drogowego Sp. z 0.0.

oferuje ustugl w zakresie:

+ Projektowania, budowy, oksploatac)l
| modernizac)l systomow odwielleniowych:
-« drog
- placow
- obloktow sportowych
< Huminac)l obloktdw zabytkowych
< lluminac)l swiatecenych (okolicenosciowyoh)
- ofdwietlonin wnglrzowego
- odwiotlenia reklamowego
» Noprawy oswistionia
« Lokalizac)l | naprawy uszkodzen kablowych
+* Uslug consultingowych:
- analiz finansowych Inwestyc)l oraz utytkowania oswietienia
- analiz technicanych | doradetwa technicznego
- specjalistycenych (inkynieryjnych) pomiarow
o paramotrow odwiotieniowyoh
. - zarzadzania | administrowania powlerzonym majatklem |

g odwletleniowym b
» Pomiarow kontrolnyoh I8 4-

~
% + Unowoczedninnia systeméw atwietionia

‘ « Wynajmu ohlektow energetycanych dia “
’ reklamowo - iInformacyjnych '
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www.zod.com.pl zod@
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Energetyka Poznaiiska Zaktad Oswietlenia Drogowego Sp. z o.0.
ul. Strzeszyriska 58 60 - 479 Poznan
tel. +48 61 856 17 00, fax +48 61 856 17 07
www.zod.com.pl zod@zod.com.pl

Energetyka Poznariska Zakiad Oswietlenia Drogowego Sp. z o.0. jest fima z
wieloletnia tradycja, ktora profesjonalnym o$wietleniem zajmuje sig o wielu lat,
Swoim klientom Spétka proponuje nastepujace ustugi:

»

» Projektowanie i budowa:
» oswietlenia drdg, ulic, parkow
* oSwietlenia obiektéw sportowych
= oSwietlenia hal produkcyjnych i magazynowych
« oSwietienia wnetrzowego (np. sal lekcyjnych, pomieszczen biurowych)
* jluminacji obiektéw zabytkowych
* fluminacji $wiatecznych
* przylaczy elektroenergetycznych niskiego napigecia do:
e budynkéw mieszkalnych i przemysiowych
e wiat
o wiatokioskow
» wolnostojacych paneli reklamowych

"

Eksploatacja:

» miejskich systemoéw oswietienia drogowego

» oSwietienia parkow, placow, parkingow

» oswietlenia obiektéw sportowych i przemystowych
» o$wietlenia wiat przystankowych

» odwietlenia iluminacyjnego




* oswietlenia noénikéw reklamowych
= oswietlenia wnetrzowego
Modernizacja | unowocze$nienie systemow o$wietlenia drogowego
Ustuga oswietlania '
lluminacja okolicznosciowa — wynajem i sprzedaz
lluminacja obiektéw zabytkowych:
= zabytkowych kamienic
= zabytkowych pomnikow
= zabytkowych kosciotow
= zabytkowych ratuszy
* zabytkowych patacykow, zamkow, dworkow
» Oéwietlenie obiektéw sportowych:
* stadionow pitkarskich
* stadionow zuzlowych
* boisk sportowych do pitki recznej, pitki koszykowej, siatkéwki
= kortdw tenisowych
= hal sportowych i sal gimnastycznych
» Inne ustugi:
* usfugi consultingowe:

YV VYV VY

« analizy finansowe inwestycji oraz uzytkowania oéwietlenia
« analizy techniczne i doradztwo techniczne
» specjalistyczne (inzynieryjne) pomiary parametréw o$wietleniowych
« zarzadzanie / administrowanie powierzonym majatkiem
oswietleniowym
* Dbiezgce - serwisowe naprawy o$wietienia
= |okalizacja i naprawy uszkodzer kablowych
» pomiary natgzenia o$wietienia wnetrzowego (biura, sale lekcyjne, hale
produkcyjne i inne).

Najbardzie] nowatorskim pomysiem w skali kraju, ktéry powstat w Spoice
okazal sig Program unowoczesnienia systeméw oswietlenia drogowego miast i
gmin, ktéry ZOD realizuje z powodzeniem od kilku lat. Program, dzieki ktéremu
gmina zyskuje nowe energooszczedne i przyjazne dla érodowiska oswietlenie bez
konieczno&ci angazowania dodatkowych érodkéw pienieznych z jej strony , spotkal




sie z duzym uznaniem przedstawicieli gmin z catej Polski. Znakomite skutki takiego
dziatania, jakimi sg znaczgca poprawa jakosci o$wietlenia drogowego jak réwniez
ograniczenie zuzycia energii elekirycznej, mozna zaobserwowac na terenie miast i
gmin w ktorych przedsigwzigcie unowoczesnienia oswietlenia drogowego zostato juz
zrealizowane.

Program unowoczesénienia systeméw oSwietlenia drogowego miast i gmin
cieszy sie duzym zainteresowaniem oraz zadowoleniem ze strony miast i gmin, w
ktérych Spdétka zmodemizowala o$wietlenie, co potwierdzajgq otrzymane przez Firme
liczne referencje, a ponadto nagrody dla samych gmin za modernizacje o$wietlenia.
W 2001r. Urzad Miasta i Gminy w Wyrzysku zostat Laureatem ogéinopolskiego
konkursu na najlepiej oswietlong gmine., w kategorii kompleksowych inwestycji i
modemizacji oswietlenia drég i ulic podczas konkursu zorganizowanego w ramach
targdbw SWIATEO 2001 w Warszawie. W roku 2003 natomiast, w konkursie na
najlepiej oswietlona gming, Urzad Miasta Wagrowiec zdobyt |l miejsce w kategorii
"Kompleksowe inwestycjie | modernizacje oéwietlenia drog i ulic”, za kompleksowa
modemizacje oswietlenia ulicznego na terenie gminy, a Urzad Gminy Dopiewo
otrzymat w tym konkursie wyréznienie.

Najnowszym i bardzo nowatorskim produktem Spotki jest Usfuga oswietlania,
Produkt ten skierowany jest gidwnie do miast lub gmin, jednak z doskonatymi
efektami skorzystaé z niego moga takze spoéldzielnie mieszkaniowe, developerzy, czy
zarzadcy terendw zielonych i wszyscy pozostali, kidrzy dia realizacji swych
statutowych zadan wykorzystuja oSwietienie.

Usluga oswietlania, polega na oswietlaniu wyznaczonych obszaréw nowymi,
energooszczednymi i przyjaznymi dla érodowiska naturalnego urzadzeniami, a ich
parametry techniczne - jakos¢ oSwietlenia - stanowig wynik wspolnych uzgodnien.

W ten sposob odbiorca ustugi staje si¢ nie inwestorem, ale KLIENTEM, a cena za
indywidualne odwietlenie ma charakter negocjacyjny, uzalezniony od jego jakosci,
przyjetych rozwiazan technicznych, typu i rodzaju urzgdzen, czasu Swiecenia, itp.
Calos¢ zagadnien, zwigzanych z uruchomieniem o$wietlenia: projektu, wszelkich
uzgodnien, budowy oswietlenia, w tym réwniez zabezpieczenia strony finansowej
przedsiewziecia pozostaja po stronie wykonawcy, Swiadczacego ustuge oéwietlania -
Energetyki Poznanskiej Zaktadu Oswietlenia Drogowego Sp. z o0.0. Takie
rozwigzanie stwarza mozliwosci zapewnienia o$wietienia wszystkich obszarow,
optymalnym kosztem, w bardzo krétkim okresie czasu.
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Spotka dba jednak nie tylko o bezpieczenstwo, poprzez zapewnienie
odpowiedniego o$wietienia ulic, uliczek, parkéw i parkingéw, ale réwniez stara sie
nada¢ miastom i miasteczkom niepowtarzainy charakter, poprzez lluminacjg
obiektow zabytkowych, czyli budynkéw, kamieniczek, kosécioléw i innych obiektow
architektury. Do najwazniejszych osiagnig¢ Spotki w tym zakresie nalezy iluminacja
kamieniczek i pomnikéw na Starym Rynku w Poznaniu, ktéra zapoczatkowata
luminacje staromiejskie w miescie, a takze iluminacja poznarskiej Fary oraz
zabytkowego Koéciola Sw. Jana Jerozolimskiego w Poznaniu.

Innym sposobem zwigkszenia atrakcyjno$ci miast | gmin, proponowanym
przez Zakiad Oswietlenia Drogowego jest iluminacja okolicznoéciowa, ktéra
podkresla uroczysta, podniosta atmosfere swiat, co doskonale wplywa na nastrdj i
samopoczucie mieszkanicéw. Wszystkie stosowane produkty charakteryzujg sie
wysokimi walorami dekoracyjnymi i estetycznymi, tatwoécia montazu i demontazu
oraz mozliwosciq wieloletniego stosowania, wysokg odpornoscia na dziatanie
niekorzystnych warunkéw atmosferycznych i co bardzo istotne, niskim poborem
energii elektrycznej.

O tym, ze ustugi realizowane sg na najwyzszym poziomie $wiadcza nie tylko
liczne referencje, rekomendacje i opinie klientéw, ale przede wszystkim wykonane
prace oraz uzyskane certyfikaty, nagrody i wyrdznienia. W roku 2002 zostat
wdrozony w Spoice System Zarzadzania Jakoécig, a Spdtka otrzymata Certyfikat
Systemu JakoSci 1ISO 9001:2001, ktéry zapoczatkowal wdrozenie w roku 2004
Zintegrowanego Systemu Zarzadzania, obejmujacego:

1. zapewnienie jakosci zgodnie z wymogami normy PN — EN ISO 9001:2001

2. zarzadzanie $rodowiskiem zgodnie z wymogami normy PN - EN ISO

14001
3. zarzadzanie bezpieczeristwem i higieng pracy zgodnie z wymogami normy
PN - EN ISO 18001.
Przyjmujac zasade, 2e kazdy pracownik Spotki odpowiedzialny jest za jakosé,
ochrong Srodowiska oraz bezpieczenstwo i higiene pracy, zarzadzanie w Firmie
odbywa sig w sposéb uporzadkowany , co z kolei ma znaczny wplyw na zwiekszenie
wiarygodnosci ZOD wsrod obecnych i potencjainych klientow.

W roku 2003 Spétka otrzymata tytut LIDERA RYNKU dia najlepszej w Polsce

firmy w zakresie projektowania, budowy i eksploatacji owietlenia wnetrzowego |




zewnetrznego, modernizacji i unowoczesnienia systeméw oswietleniowych oraz
innych ustlug oéwietleniowych. Firma zostata nagrodzona réwniez Certyfikatem
Wielkopolskiej Jakosci, Wyrdznieniem | Stopnia Wielkopolskiej Nagrody Jakosci oraz
Rekomendacjg Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich.

W ramach Miedzynarodowych Targéw SWIATLO w Warszawie, w roku 2002
ZOD otrzymat wyr6znienie Zwiazku Pracodawcow Warszawy | Mazowsza za wysokg
jako&é produktow i staly rozwdj firmy, w konkursie na najlepiej rozwijajacy sig firme
oéwietleniowa w sektorze MSP w latach 1999 — 2001, a w roku 2003 - wyr6znienie w
konkursie Ministerstwa Gospodarki, Pracy i Polityki Spoéteczne] na najlepiej
rozwijajaca sie firme oéwietieniowa w sektorze MSP w latach 2000 - 2002 za
najwigkszy wzrost sprzedazy.

Zrealizowane prace stanowia dowdéd na to, ze ZOD jest w stanie
profesjonalnie o$wietli¢ kazda ulice, kazdy budynek, park, boisko, plac oraz wnetrze.

Do najwigkszych osiagnieé Spotki nalezy budowa oéwietlenia boisk pitkarskich
KS Amica Wronki, gdzie wykonano o$wietlenie piyty giéwnej stadionu tego kiubu na
najwyzszym, Swiatowym poziomie oraz projekt oéwietlenia stadionu pitkarskiego
Groclin Dyskobolia Grodzisk Wielkopolski, lluminacja zabytkowych kamieniczek i
pomnikéw na Starym Rynku w Poznaniu, iluminacja poznarskiej Fary, iluminacja
Kosciota Sw. Jana Jerozolimskiego w Poznaniu, iluminacja Swigteczna
kilkudziesigciu miast i gmin, budowa oéwietlenia terenéw wokot Makro Cash&Carry |
Selgros w Poznaniu, budowa o$wietlenia Parku Chopina w Poznaniu, wymiana kilku
tysiecy opraw oéwietleniowych na terenie Poznania, realizacja kilkuset projekiow i
budowy przylaczy energetycznych do wiat i wiatokioskéw na przystankach MPK w
Poznaniu, projekt | budowa oéwietlenia kortéw tenisowych w Baranowie,
unowoczeénienie oswietlenia drogowego Gmin — wymiana rteciowych opraw
oéwietlenia drogowego na energooszczedne oprawy sodowe na terenie miast i gmin.

Te wymienione prace, a takze wiele innych, ktérych realizacjg Spolka moze
sie poszczycic stawiaja ja w czotéwce najlepszych firm dziatajgcych na rynku
o$wietieniowym w Polsce.

ZAPRASZAMY DO KORZYSTANIA Z NASZYCH USLUG
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& Wysokie napigcie (72-420 kV)

realizacje pod Kluez {stacje WN/SN);

rozdzielnice izolowane gazem SF

Moduly w izolacji SF;

kompaktowe rozwigzywania w zolacji powictrznej;
aparatura bczeniowa;

transformatory mocy;

uklady monitoringu;

przekladniki (zespolone, pradowe, napigciowe);
ograniczniki przepigé.

vVVLLLLLYL

(1 Kompleksowe rozwigzywania w zakresic przylaczania elektrowni wiatrowych

@ Srednie napigeie (6-36kV)

)
=)
>
=}
2
=
=
2
=

kompleksowe rozwigzywania ukiadow rednich napgigd,
modernizacfa rozdzielnic;

Rozdzielnice o izolacii SFg;

Rozdzielnice izolowane powietrzem;

Rozdzielnice pierdcieniowe;

wylacmniki prozniowe;

wylaczniki generatorowe,

rozkaczniki, odlgczniki, uziemniki;

transformatory dystrybucyjne (oljowe i Zywiczne)

@ Elektroenergetyczna Automatyka Zabezpieczeniowa
& Systemy telemechaniki
2 Systemy wspomagania zarzydzanie rynkiem energii

technicznych i kompleksowych uslug na rzecz energetyki oraz przesyhu i rozdzialu energii,

2 Alstom jest uznany na $wiecie i w Polsce dostawea najnowoczesnicjszych rozwigzan
jak rowniez transporiu,

Kontakt:

Talina Cap Sebastian Klaczyfiski

Czlonek zarzaia ; Regionalny Kierownik Sprzedazy-Warszawa
Krajowy Dyrektor ds. Sprzedazy ted. kom, 606 212 264

tel. kom, 602 218 336 c-muil sebastiun. Klaczynskitde.alstom.com

s-mail;laling, cup@ide.alstom.com Stawomir Lenik
Regionalny Kierownik Sprzedazy-Katowice

R A ks ek o tel, kom, 602 465 126
;pamlun SN ¢c-mail:slawormir, lenik@tde alstom.oom
1. kom. 602 776 680 '
a-mailadam, zawadzki@tde. alst Stanishaw Wrobel
Regionalny Kicrownik Spraodazy-Rzesedw
Wojcieeh Ziminy tel. kom. 602433 008
Menadzer Produktu w zakresic c-mail:stanistawv.wrobel @tde. alstom.com
posmac W Joanna Klemieaska

Jolcfeons; 602715 26 Regionalny Kicrownik Sprzedazy-Poznad
c-mail:wojciech zimny@de alstom.com (5 eh a0 210 ALSTOM TaD S.A. .

cmailjoaana Kleminska@ide alstom com  Biuro Handlowe w Katowicach, ul Modelarska 12

" . ; 40-142 Katowice
Marek Dzieciaszek Cezary Szianga (el.: +48 (0) 32 258 62 91, 259 68 02, 203 64 65,

Reglonainy Kierownik Sprzedazy Regionalny Kicrownik Spezednzy-(idansk 3
Lidz - Katowice tel, kom, 604791 711 fax: “8‘(!0’131 258 35 47 i
1e). kom. 604 791 712 comail cezary szsanga@tde.alstom. com www.plalstom,com, www,alstom.com

2-mail ‘marek. dzieciaszk@ide alstom.com
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Zaklad Doswiadczalny
Instytutu Energetyki
w Bialyvmstoku

INSTYTUT
; ENERGETYKI
: ] .55 w Warszawie
NIP 542:10-20-267 n .‘ ZAKEAD
15-879 Bialystok DOSWIADCZALNY
ul. Sw. Rocha 16 w Bialymstoku
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—uqaa_:r:u.m.-:«;av..saae.ﬂ-:% _ . . .
urzadzenia, narze¢dzia i sprzet : Nmf:ﬂ:umaw\ S1¢

projektowaniem, badaniem

v Uziemiacze: . S vs
i wdrazaniem do produkcji

przenosne do urzadzen

stacyjnych i liniowych sprz¢etu BHP i urzadzen
do podstaw i gniazd bezpiecznikowych n—nm—u—cmﬁmﬁﬁ:%n—u
doslupw ogwletie owych dla energetyki zawodowej
do szyn plaskich i trzpieni kulowych = E ST
do roztacznikéw bezpiecznikowych iy i przemysiowej, kolejnictwa
do zaciskoéw linii izolowanych | i telekomunikacji.

v wskazniki napiecia:
777z -na prad zmienny 100V - 110KV
/o ; - na prad staly 50V - 4000V
-~ -~ uzgadniacze faz jednobiegunowe 50V - 30KV
~7 " drabiny aluminiowe i izolacyjne

v’ rezystorowe wymuszacze mocy RWM

v uchwyty do napinania przewodow:

- golych o przekroju 16 - 240 mm’

, - izolowanych 4x25 mm’ - 4x95 mm’
' v bocznik izolowany

v’ wielokrazki do 12 kN

v drazki izolacyjne z oprzyrzadowaniem
..Hw,...“u v’ pokrycia silikonowe izolatoréw ceramicznych
W&.. v sprzet do prac pod napieciem
+ v sprzet zabezpieczajacy przed upadkiem
@ z wysokosci

Wytwarzamy sprze¢t BHP,
aparature¢ faczeniowy,
osprz¢t do remontu i budowy
linii energetycznych
i trakcyjnych.

N\

\

:

\} —-

Przemawia za nami
doswiadezenie
nabyte w ciggu 20 lat
funkcjonowania zaktadu

i 500 odbiorcow
z cafego swiata.




KeI R
| ogrzewanie elektryczne

granitowe i marmurowe

promiennikowo
- akumulacyjne

a3
1w
o

Trwate jak skata
- 10 lat gwaranciji ! |

v i

Stosowane w Zakiadach Energetycznych i obiektach PSE
na terenia caftego kraju np. w:
: - Stacjach Elektroenergetycznych
- GPZ-tach
- akumulatorniach
- Biurach Obstugi Klienta
- elektrowniach wodnych

TERMAR

53-235 Wroctaw, ul. Grabiszyrniska 268

tel.: (71) 36 33 999, 339 17 485, fax: (71) 363 30 33
e-mall: termar@termar.pl Internet: www.termar.pl
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&) KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ
- FIRMA ICAR - ITALIA

©) ENERGETYCZNY OSPRZET KABLOWY
NN 0.4 kV i SN do 30 kV

| |

€) MATERIALY DO PAKOWANIA

) APARATURA KONTROLNO POMIAROWA
FIRMY BAUR




&) KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ - FIRMA ICAR - ITALIA

W Kondensatory energetyczne jedno i trojffazowe

nisklego napigecia

W Kondensatory energetyczne jedno | tréjffazowe

Sredniego napigcia

B Automatyczne baterie kondensatorow NN
B Automatyczne baterie kondensatorow NN

wzmocnionge

B Automatyczne baterie kondensatoréw NN

z diawikami
M Baterie kondensatordw SN

KOMPLEKSOWA UStUGA W ZAKRESIE
MONTAZU, DOBORU, URUCHOMIENIA,

POMIAROW | PROJEKTOWANIA

M gospodarka energiq elekiryczng (optaty zwiazane z poborem mecy bieme], plany taryfowe itp.)

€) MATERIALY DO PAKOWANIA

M Tasmy pakowe

W Tasmy pakowe z nadrukiem

B Folia stretch rgczna | maszynowa
W Kaptury termokurczliwe

B Maszyny do zamykania kartonow firmy 3M

B Mufy | giowice kablowe firmy 3M
B Mufy | glowice kablowe firmy F&G
I Mufy | glowice kablowe firmy RAYCHEM

B Mufy przelotowe Vx | przejsciowe Vxp do taczenia kabli
tradycyinych z izotacjg papierowg w ostonie olowianej

W Narzedzia do obrobkl kabli firmy KLAUKE
(praski, noZzyce i inne)

B Osprzet termokurcziwy firmy RADPOL
B Transformatory z izolacig 2ywiczna

B Obudowy ztacz kablowych, szafy kablowe,
wezly kablowe SN

W Ograniczniki przepieé NN 0,4 kV, SN, do 24 kV
i WN 110 kV

W Przekiadniki pradowe, napieciowe
| kombinowane WN 110 kV

W Automatyczne Zlaczniki FARGO do linii napowietrznych

L




S —

R R R R R R R R RRRRRRRRRRRRRRDRRrnnnnnnnnin
) APARATURA KONTROLNO POMIAROWA FIRMY BAUR

B Kompletne wozy pomiarowe do wyznaczania miejsc
uszkodzen kabli oraz badania faktycznego stanu
technicznego linii kablowych
(tgd + wyladowania niezupeine)

B Dowolne urzadzenia typu: generator udarowy,
dopalarki, echometry, identyfikatory kabli
Z wiazki | inne

I Urzadzenia do badania oleju transformatorowego
(wspotczynnik strat tg8, odpornosé w Qm,
wytrzymalos$< na przebicie, badanie wilgotnosci
w cieczach | gazach (np. SF;)

€ TELEKOMUNIKACYJNY OSPRZET KABLOWY

W Osprzet firmy 3M
taczniki typu SCOTCHLOCK, moduty 25 parowe, |
oslony zlacz typ BB, SLICK, tasmy, zestawy do zaprasowywania
moduldw, diagnostyka sieci miedzianych | Swiattowodowych
z wykorzystaniem urzadzen typu DYNATEL,

B OSPRZET DO LINII SWIATLOWODOWYCH
Mufy, oslony ztacz ziemne | napowletrzne, spawarkl, reflektometry

B OSPRZET FIRMY RAYCHEM

Ostony zlgez typu XAGA, FOSC, VCKT, zestawy uszczelniajace TDUX,
B OSPRZET DO LINII NAPOWIETRZNYCH FIRMY MALICO,
B URZADZENIA DO TELETRANSMISJI FIRMY SAGEM - FRANCJA

) SPRZET BHP

B Ochrona gérnych drég oddechowych |
(péimaski jednorazowe typ P1, P2, P3,
maski peino twarzowe) firmy 3M

I Ochrona sluchu (zatyczkl, nauszniki) firmy 3M
I Kaski ochronne firmy 3M

B Sprzetl spawainiczy ochronny,
agregaty spawalnicze HONDA,

B Narzedzia do pracy pod napleciem firm:
KNIPEX, GEDORE, CIMCO, KLAUKE
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: ' NIP: 825-002-04-51 )
Biuro handlowe: Adres spotki: REGON: 8700214865
67-100 Nowa Sdl 67-190.Noyva S0l BANK:BZ WBK o / Nowa S6l
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\ ul. Wojta Henryka 45
vl/ 59-300 LUBIN

tel.(076) 841 12 89

Systemy diagnostyczne urzadzen elektroenergetycznych
umozliwiajgee pomiar wspolczynnika stratnosci tgd oraz
Wanosci 1 mieyse wystgpowanta wyladowan mezupelnych
z zastosowamem sygnalow wolnozmiennych VLF
zgodme z norma VDE 0276 oraz HD 620 S1

Systemy lokalizac)i tras 1 uszkodzen kablr nowe
kompletne wozy pomiarowe, urzadzenia
pomiarowe w dowolne; konfiguracy

Urzadzema do badama creczy wzolacynych

DPA  badanie napigcia przebicia

DTL badame tgd, przenikalnosc
oraz rezystancyt wilasciwey

KFM  okreslanie zawartosc wody

Dragnostyka przyiaczy 1 clementow
stacy nych w oparciu 0 pomiar

lermowizy ny

Osprzet inowy, kablowy 1 stacyjny
Mufy, przyvlacza katowe, glowice id
Transformatory
Ograniczniky przepige
Kondensatory do kompensac) mocy
bierney

Oddzialy
ul Wopszeavoha 4853006 WROCLAW e Tax (071) 362 83 30
ol Budowlana 13 20469 LUBLIN tel (08)) 441 86 21fax (081) 441 80 37




PRZEDSIEBIORSTWO
BADAWCZO-WDROZENIOWE
»~OLMEX” SA

10- 408 Olsztyn, ul. Lubalska 32, telefon/ fax: (+ 48 89) 5276604, 5391192, 5391193

W 1987 roku z inicjatywy pracownikéw naukowych éwezesnej Akademii Rolniczo-
Technicznej w Olsztynie zostalo zalozone w Olsztynic Przedsigbiorstwo Badawczo-
Wdrozeniowe OLMEX Sp. z 0.0. Spétke zarejestrowano w sadzie Rejonowym w Wydziale
I Cywilnym w Olsztynie, sygn. Akt. I Ns Rej. H-43/87. Udziatowcami byly osoby fizyczne.
Przedmiot dzialalnosci obejmowat prace projektowe, pomiarowe, badawcze, wdrozeniowe.
montazowe i instalatorskie z zakresu gospodarki energetycznej w zakladach przemystowych,
z¢  szezegllnym  uwzglednieniem  przedsiewzieé  zwiazanych 2z racjonalizacia i
ograniczeniem zuZycia czynnikéw energetycznych. W latach 1988-94 uchwatami
zgromadzenia wspéinikéw zostal poszerzony zakres dziatania spolki (min. o ww. prace
badawczo — wdrozeniowe z zakresu ochrony $rodowiska, automatycznej regulacji 1
sterowania oraz tacznodei), a takze poszerzony teren jej dziatania (o import i export). W
2000 roku OLMEX Sp. z o.0. zostal przeksztalcony w OLMEX S.A.

PRZEDMIOT I OBSZAR DZIALALNOSCI SPOLKI.

Firma od poczatku podjela wspolprace z Energetykya Zawodows i Przemystowg
specjalizujac si¢ w realizacji przedsigwzig¢ zwiazanych z kompensacjg mocy biemej w
sieciach srednich i niskich napigé.

Od kilkunastu lat OLMEX stara si¢ w maksymalnym stopniu realizowaé
najtrudniejsze zadania w tej dziedzinie. Wykonano juz kilkaset projektéw inwestycyjnych,
instalowano ukfady baterii kondensatoréw we wszystkich rodzajach sieci energetycznych na
roznych poziomach napig¢.

Firma jest dystrybutorem kondensatoréw produkowanych przez takie firmy jak
ELEKTRONICON GERA (NIEMCY), NOKIAN CAPACITORS (FINLANDIA).

Od 1996 roku OLMEX rozpoczal wspélprace z niemiecky firma TRENCH, dawniej
HAEFELY TRENCH, w zakresic dystrybucji napowietrznych przekiadnikéw wysokich



napi¢¢ dia energetyki. Obecnie jest to bardzo dynamicznie rozwijajgcy si¢ kierunck
dziatalnodci firmy w zwigzku ze zmianami w polskicj elektroenergetyce, wlgczajacej si¢ w
uklad energetyki curopejskiej. Koniecznoéé modernizacji uktadéw naziemnych oraz stacji
energetycznych w sieciach dystrybucyjnych spowodowata zwigkszone zapotrzebowanie na
aparatur¢ stacyjng i ustugi $wiadczone przez firme.

W tym samym czasie OLMEX staje si¢ przedstawicielem niemieckiej firmy SEBA
KMT, zaopatrujacej Energetyke Zawodowa w aparaturg do lokalizacji i diagnozowania
kabli energetycznych, Oferuje doradztwo oraz dostawe urzadzen do lokalizacji uszkodzen
kabli, urzadzenia diagnozujace polietylenowe kable energetyczne, urzadzenia do okreslania
uloZenia tras energetycznych, telekomunikacyjnych linii kablowych i przebiegu rurociagéw,
urzgdzenia do badania wytrzymatlosci napigciowe) olejow izolacyjnych do transformatoréw i
aparatury tgczeniowej.

Wychodzac naprzeciw rosngcemu zapotrzebowaniu energetyki na gwarantujgce diuga
i bezawaryjng prac¢ urzadzen PBW OLMEX S.A. nawigzalo w 2001 r. wspolpracg z
holenderska firma NEDAL ALUMINIUM BV, ktéra jest liczacym si¢ na Swiecie
producentem wyrobéw z aluminium w tym takze przewodéw rurowych doskonale
sprawdzajacych si¢ jako tory pradowe w stacjach energetycznych wysokiego napigcia.
W Europie Zachodniej wiele przedsigbiorstw energetycznych docenilo juz perfekcje
wykonania oraz parametry zaréwno elekiryczne, jak i mechaniczne rur wyprodukowanych
przez firm¢ NEDAL ALUMINIUM BV.

W 2001 r. PBW OLMEX S.A. podpisal umowe wspolpracy z Chorwackg firma
produkujaca aparature wysokich napi¢¢ - KONCAR Mjerni Transformatory. Posiada ona
wieloletnie doSwiadczenie w produkcji przekladnikow przez co jej produkty obecne sq na
terenie wiclu krajow Swiata.

Oferowane przekiadniki wykonane sa w izolacji olejowej z izolatorem porcelanowym lub
kompozytowym dla napig¢ 110 kV, 220 kV, 400 kV i wyzszych, a w szczeg6lnosci

- przekladniki pradowe, AGU

- przekladniki napieciowe, VPU

- przekiadniki kombinowane, VAU



Rok 2001 zaowocowal roéwniez podpisaniem przedstawicielstwa z niemiecky firmg

AEG Kondensatoren und Wandler GmbH z Berlina, ktéra specjalizuje si¢ w produkcji
przekladnikoéw Srednicgo napigeia,
AEG posiada wicloletnie dodwiadczenie w produkcji min. :

- przekiadnikéw pradowych,

- przekiadnikéw napigciowych,

- przekladnikéw kablowych w wykonaniu jedno- i tréjfazowym

- przekladnikéw do zamknigtych rozdzielnic gazowych z SF6

Wystepujaca na rynku ilo$¢ laboratoriow (samochodéw pomiarowych z
wyposazeniem) oraz drobnych urzadzen do diagnozowania uszkodzen kabli stworzyla
mozliwosé zaspokajania, powstajacych w wyniku uzytkowania wspomnianych urzadzen,
potrzeb klientéw poprzez otwarcic w 2001r. autoryzowanego serwisu gwarancyjnego i
pogwarancyjnego produktéow firmy SEBA KMT.

PBW OLMEX S.A. od wielu lat zajmuje si¢ kompensacja mocy biernej. Jest to
giowna galgz dziatalnodci firmy. Przez ostatnie kilka lat przedsigbiorstwo prowadzifo
badania w dziedzinie zastosowania trojfazowych kondensatoréw 400V do kompensacji
biegu jatowego transformatoréw. Niestety produkowane w latach 80 — tych i 90 — tych
kondensatory musiaty by¢ usuwane ze wzgledu na ich wadliwos$¢ i wycickanie syciwa przy
rozszczelnianiu. Obecna technologia produkcyjna pozwolila na powrdt do tematu
kompensacji biegu jalowego transformatoréw, przynoszgc przedsigbiorstwu znaczne
korzyéci finansowe.

W dziedzinie kompensacji rozszerzono réwniez asortyment w przedziale mocy SN.
Podjeto wspdlprace z niemicckg firmg ROEDERSTEIN Vishay, specjalizujacg si¢ w
produkcji jedno- i tréjfazowych kondensatorébw SN w wykonaniu wnetrzowym i
napowietrznym, jedno- i dwuizolatorowym.

Efektem dziatalnosci na rynku jest podpisanie w roku 2003 umowy z koncernem GE
na produkcje licencyjng rozdzielnic nn typu Modula, ktorej to konstrukcja w 90 %
pokrywa wymagania i zapotrzebowanic na tego typu urzadzenia na naszym rynku.




Rozw6j mozliwosci produkcyjnych przedsigbiorstwa wigze sig¢ nie tylko z
podpisanymi umowami kooperacji z firmami zagranicznymi. PBW OLMEX S.A. rozwinglo
réwniez produkcj¢ baterii kondensatoréw min. o bateric BKN. Jest to automatyczna
bateria do centralnej kompensacji mocy biemnej dla 3-fazowych systeméw zasilania
zawierajacych wyzsze harmoniczne i obciaZenia szybkozmienne.,

OLMEX S.A. dziala na rynku Energetyki Zawodowej i Przemyslowej.

Podstawowy segment tego rynku stanowig zaklady produkcyjne i elektrocieplownie,
korzystajace - jako odbiorcy - z zasilania energetycznego oraz elektrownie i zaklady
energetyczne, ktore jako dostawcy energii - pracuja dla hurtowego rynku energii
elektrycznej.
Zapotrzebowanie na produkty i ushugi OLMEX S.A. zglaszajq zwlaszcza te zaklady, ktére
majg znacznie rozbudowany sie¢ zasilajaca i wysoki pobér biernej indukcyjnej energii
elektrycznej, co powoduje, Z¢ ponosza znaczne oplaty za pobér tej energii. Koniecznoéé
obnizenia rosngcych kosztow powoduje, Ze wzrasta zapotrzebowanie na redukeje poboru
mocy biernej. Zastosowane przez OLMEX S.A. urzgdzenia do kompensowania mocy
skutkuja znacznymi oszczgdno$ciami w poborze energii elektrycznej, a tym samym
obnizeniem kosztow.

Kolejnym segmentem rynku energetycznego sg elektrownie, dostarczajgce energi¢
elekiryczng na rynek hurtowy. W tym sektorze wysigpuje znaczne zapotrzebowanic na
modernizaci¢ ukiadéw pomiarowych, tj. zastosowania urzadzen umozliwiajacych
dokonywanie - z duza dokiadnoscig - rozliczenia energii przesylanej sieciami PSE, np.:
rozliczenia migdzy PSE a elektrownig. Oferta OLMEX S.A. dla tych klientéw uwzglednia
analiz¢ sicci, projektowanie dla konkretnych rozwiazan - urzadzen, z wykorzystaniem
produktow firmy TRENCH - gtéwnie przekiadnikéw i ich zastosowanie. Oferowane przez
OLMEX S.A. przekiadniki gwarantujq prawidlowy pomiar energii elektrycznej, zuzywancj
na potrzeby produkceyjne. Coraz bardzicj wzrasta popyt na te urzadzenia, wiadnie ze wzgledu
na ich jako$¢ i wysokie parametry techniczne. Do najwigkszych odbiorcéw towardw,
produktéw 1 ushug Spélki nalezy: zaklady energetyczne, kopalnie, rafinerie, zaklady
przemystu spozywezego, zaklady przemystu ciezkiego, huty, elektrownie.

Aby sprosta¢ wymaganiom jako$ciowym stawianym przez naszych klientéw
wdrazamy System Jakoéci oparty na normie 9001 : 2000



STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW

POLSKICH

Oddziat w Gorzowie Wikp.
66-400 Gorzow Wikp.
ul. Grobla 9
tel. 095-7228943 fax 095-7228492
e-mail: sepgorzow@poczta.onet.pl

ZAPRASZA

na

IV LUBUSKA KONFERENCJE
NAUKOWO-TECHNICZNA MATERIALY i
TECHNOLOGIE w ELEKTROTECHNICE

MITEL 2006

ORGANIZATORZY



