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Badanie hybrydowego systemu zasilania
znakdéw nawigacyjnych

Abstract. W pracy oméwiono nowoczesne rozwigzania stosowane na znakach nawigacyjnych na torze
wodnym Szczecin-Swinoujscie. Przeanalizowano zasoby energetyczne Zalewu Szczeciriskiego oraz
przedstawiono hybrydowy system zasilania i monitoringu znaku nawigacyjnego. Zbudowano stanowisko
badawcze na terenie Bazy Oznakowania Nawigacyjnego Urzedu Morskiego w Szczecinie
i przeprowadzono wybrane badania eksperymentalne. W zakoriczeniu pracy sformutowano wnioski.
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Aktualno $¢€ problematyki

Podstawowym zadaniem znakéw nawigacyjnych jest informowanie o wyznaczonych
kierunkach zeglugi i mozliwych niebezpieczehnstwach w celu zapewnienia wszystkim
uzytkownikom bezpieczenstwa na torze wodnym zaréwno w dzien jak i w nocy. Aby
spetni¢  wymogi bezpieczenAstwa zawarte w dokumentach Miedzynarodowego
Stowarzyszenia Stuzb Oznakowania Nawigacyjnego — ,International Association of
Lighthouse Authorities” (IALA) z 1980 roku oraz w specjalnym rozporzadzeniu Ministra
Transportu z dnia 28 kwietnia 2003r. ,W sprawie przepiséw zeglugowych na
$rodlgdowych drogach wodnych” — nalezy zapewni¢ zasilanie znakéw nawigacyjnych.
Obecnie znaki zasilane sg z akumulatoréw zelowych, ktére powinny byé systematycznie
dotadowywane, najlepiej z alternatywnych zrédet energii. Nalezy zagwarantowac
bezawaryjne dziatanie catego systemu oraz odpowiedni uktad monitoringu i diagnostyki
znaku nawigacyjnego. Rozwigzanie takie powinno przyczyni¢ sie do zdalnego usuniecia
niesprawnosci lub wczesniej uprzedzi¢ o zblizajgcej sie awarii i 0 celowosci wystania
zalogi serwisowej.

Zasoby energetyczne

Na podstawie analizy warunkéw energetycznych Zalewu Szczecinskiego wynika, ze
najwiekszg gesto$¢ energii posiada energia wiatru — 1250kWh/m?/rok. W drugiej
kolejnosci do dyspozycji mamy energie promieniowania stonecznego — 1000 kWh/m?/rok
[1]. Natomiast gesto$¢ mocy fal na Zalewie Szczecinskim moze byé okreslona
szacunkowo. Dysponujemy danymi na otwartym Morzu Battyckim, gdzie gesto$¢ energii
wynosi 1,3 - 2,8 kW/m lub 1,7 - 7,8 KW/m? przy rocznej wysokosci fali od 0,8 do 1,1 m
i okresie 4 - 4,6 s. Dopiero gdy moc jednostkowa fali ksztattuje sie w granicach od 15-20
kW/m, to uzycie takiego typu energii jest optacalne. Biorgc pod uwage niskie parametry
energetyczne fal i obecny stan mozliwosci przetwornikbw energii fal, budowa mikro
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elektrowni falowej dzi$ nie moze by¢ rozpatrywana [1]. Natomiast predkos¢ pradu
wodnego na Zalewie Szczecinskim wynosi okoto 0,1 m/s, w szczegdélnych momentach
dochodzi do 1 m/s. Tor wodny Szczecin — Swinoujscie ma prady wodne uktadajgce sie
wzdtuz rynny, i prostopadte do toru, ktore przyczynig sie do zamulenia szlaku. Na
podstawie danych Instytutu Nauk o Morzu Uniwersytetu Szczecinskiego obliczono
Srednie predkosci pradu wodnego w trzech wybranych punktach Zalewu Szczecinskiego:
Swinoujécie —0,2 m/s, Brama Torowa 1 —0,12 m/s, Trzebiez — 0,05 m/s.

Hybrydowy system zasilania

System sktada sie z akumulatora, modutu fotowoltaicznego (PV) i mikro elektrowni
wiatrowej (MEW). Zaletg systemu hybrydowego jest zasilanie lub dotadowywanie
z alternatywnych zrédet tak, aby jego dziatanie byto niezawodne, natomiast pewng wadg
moze by¢ wiekszy koszt budowy. Rozwigzanie takie zapewnia wydtuzenie czasu pracy
baterii akumulatoréw bez potrzeby ich wymiany. Ws$rdéd czynnikéw, ktére wptywajg na
zywotno$¢ akumulatora najistotniejszym parametrem jest temperatura otoczenia, ktéra
czesto skraca jego zywotnos¢. Niezbedne jest dotadowywanie akumulatora z modutu
fotowoltaicznego lub mikro generatora wiatrowego [5,6]. Kluczowg role w tych
systemach petni regulator tadowania akumulatora, ktéry realizuje dwie zasadnicze

funkcje: zapewnia poprawng charakterystyke fadowania oraz zapobiega zbyt
gtebokiemu roztadowaniu. W pracy przeanalizowano roézne warianty uktadéw
hybrydowych:

e wariant | — akumulator, modut fotowoltaiczny i mikro elektrownia wiatrowa,

« wariant Il — akumulator, modut fotowoltaiczny i mikro elektrownia wodna,

e wariant perspektywiczny Il — akumulator, modut fotowoltaiczny, mikro elektrownia
wiatrowa i mikro elektrownia wodna.

Wyniki poréwnania pozwolity sformutowa¢ wnioski rekomendacyjne w trzech
kategoriach: preferowane, zalecane i niezalecane, co przedstawiono w tabeli. 1.
Tabela. 1 Rekomendowane warianty réznych systemoéw hybrydowych
Warianty zrédet Agregat Modut Mikroelektrownia | Mikroelektrownia | Zasilanie
zasilania greg fotowoltaiczny wiatrowa wodna Z sieci
Agregat ++ ++ 0 ++
Modut . ++ ++ +
fotowoltaiczny ++ uktad hybrydowy perspektywiczny 111
Mikroelektrowni - ++ ukfad 0 +
a wiatrowa hybrydowy |
Mikroelektrowni 0 ++ uktad 0 0
a wodna hybrydowy Il
Zasilanie z sieci ++ + + 0

Systemy monitoringu i diagnostyki

System hybrydowy na znakach nawigacyjnych wyposazony jest w uktad monitoringu
wraz z oprogramowaniem komputerowym, ktére pozwala, m. in. zbiera¢ dane z 15
punktéw pomiarowych i aktualizowa¢ je co minute. Propozycja uzupetnienia monitoringu
dotyczy gtéwnie pracy MEW [7]. Na podstawie analizy literaturowej [2 - 4, 7] mozemy
oszacowac strukture typowych uszkodzen w MEW: 40% - tozyska, 38 % - stojan i tylko
10 % wirnik z magnesami trwatymi (MT), a 12 % — pozostate elementy (rys. 1).
W tabeli 2 przedstawiono wybrane charakterystyki sygnatléw wraz z pozytywnymi
i negatywnymi aspektami ich wyboru.
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Uszkodzenia uzwofestojana

Zwarcia mgdzy zwojami
Zwarcia medzy cewkarr

Uszkodzenia toysk

Niewspdtosiowéce

Niewywazenie

ekscentryczna

Rys.1 Schemat typowych uszkodzeh w MEW [4]

Tabela 2.

Charakterystyka sygnatéw diagnostycznych

2]

Parametry Monitorowane Pozytywy Negatywy
pomiarowe komponenty
» Drogi
* Przekfadnia « Niezawodny » Ucigzliwy
Wibracje * tozyska « Ustandaryzowanie » Awaryjno$é czujnikéw
e Wat (ISO 10816) * Ograniczona doktadnos$¢ przy
niskiej predkosci
Moment * W|rn|k. . « Bezposredni pomiar na wirniku : qug! .
» Przelozenie * Ucigzliwy
Olej/ analiza . tozvska « Bezposrednia ocena stanu » Drogi dla bezposredniego
szczatkéw Y tozyska pomiaru
. Ustandaryzowanie ¢ Whbudowany czujnik temperatury
Temperatura * tozyska * Inne czynniki mogace
(IEEE 841) y
powodowac¢ wzrost temperatury
« Wykrycie usterki we wczesnej
fazie
. toryska E&t{):r; przy niskiej predkosci . Droga -
Akustyka * Bardzo wysoka czestotliwos$¢

Przektadnia

wysoki stosunek sygnatu do
szumu

Pasmo przenoszenia
obcigzenia z dala od zakiécen

prébkowania

Prad stojana /
Moc

tozyska
Prektadnia

tatwe do wdrozenia

Nie potrzeba dodatkowych
czujnikow

Tani

Nieinwazyjne

e Trudny do wykrycia usterek
w poczatkowej fazie

« czasami niski stosunek sygnatu
do szumu

Doktadna analiza reziméw pracy systemu: ,akumulator — PV i MEW — obcigzenie
pozwoli w przyszto$ci na sformutowanie kryteribw oceny, zoptymalizowanie catego
systemu hybrydowego oraz wybor racjonalnych rozwigzan pod wzgledem technicznym
i ekonomicznym.

Poligonowe stanowisko badawcze

Prototyp hybrydowego systemu zasilania zostat zbudowany na poligonowym
stanowisku badawczym w wyznaczonym przez Urzad Morski w Szczecinie miejscu
w Bazie Oznakowania Nawigacyjnego (rys. 2).
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Urzgdzeniami  monitorowanymi  sg: mikro
elektrownia wiatrowa typu JSW-750-12 firmy
KOMEL o mocy znamionowej Pn=120 W przy
predkosci wiatru 12 m/s (rys. 3a), dwa moduty
PV typu BP255 o tgcznej mocy Pn=110 W (rys.
3b), akumulator zelowy Sonneschein SB12/75A

(rys. 3c).
Wybrane badania eksperymentalne

Po zainstalowaniu calego systemu
hybrydowego na stanowisku poligonowym
wykonano szereg badan, w tym probe
monitoringu globalnego. Rys. 4 przedstawia
charakterystyke mocy generatora w funkciji
napigcia Pg=f(Uy). Wytwarzanie natomiast
energii elektrycznej przez generator nie byto
wpetni  efektywne z  powodu miejsca
usytuowania stanowiska badawczego (Wzgoérza
Warszewskie zmniejszyty parametry energii
wiatru). Po poditgczeniu systemu monitoringu do
hybrydowego systemu zasilania, zaczeto
gromadzi¢ liczne dane pomiarowe
i monitorowa¢é prace elementéw systemu.
Po przeanalizowaniu wszystkich zebranych
punktéw  pomiarowych i po obliczeniu
niezbednych danych, opracowano przyktadowe
charakterystyki. Na rys. 5 pokazano
przyktadowg awarie — gwaltowny spadek
napiecia na akumulatorze. Napromieniowanie
stoneczne H ma istotny wplyw na wartosé
napiecia i prady modutéw PV, co pokazano na
rys. 6. W badanym hybrydowym systemie
zasilania moduly generowaly energie gtdwnie
w godzinach od 7 do 18. Na rys. 7 pokazano, ze
istnieje silna zalezno$¢ miedzy wzrostem
temperatury w akumulatorach, a wzrastajgcym
napieciem na zaciskach baterii akumulatoréw.
Przy monitorowaniu akumulatoréw szczeg6ing
uwage nalezy zwr6cié na temperature
otoczenia, ktéra znaczaco wplywa na okres
eksploatacji baterii. Procesy fadowania inaczej

przebiegajg w lecie a inaczej w zimie. Na przyklad przy nizszej temperaturze, aby nie
doprowadzi¢ do zbyt duzego zasiarczenia jego plyt i jego przedwczesnego zuzycia,
akumulator potrzebuje wyzszego napiecia, a natomiast latem wymagane jest nizsze

P~t(Uy)

Ue[V]

Rys. 4

napiecie tadowania, aby nie wystgpito zjawisko tzw. gazowania i korozji piyt.
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Rys. 5 Dane z monitoringu za okres od 24.08.2013 do 19.09.2013 — zalezno$ci napiecia
U i tadunku C podczas rozladowania sie akumulatora
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Rys. 6 Dane z monitoringu za okres od 26.09.2013 do 10.10.2013 - zaleznosci
napromieniowania stonecznego H oraz napiecia U i prgdu | modutu PV
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Rys. 7 Dane z monitoringu za okres od 26.09.2013 do 6.10.2013 - zaleznosci
temperatury T i napiecia U na baterii akumulatoréw.
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Whioski

1. Projektujgc elementy skladowe systemu hybrydowego zasilania znaku
nawigacyjnego na Zalewie Szczecinskim nalezy wczesniejszej uwzglednié
potencjalne mozliwosci pozyskiwania alternatywnej energii elektrycznej na Zalewie
Szczecinskim. Analizujgc zasoby energetyczne na tym akwenie wodnym nalezy
stwierdzi¢, iz istnieje mozliwo$¢ pozyskiwania energii tylko z nastonecznienia i wiatru,
a wykorzystanie falowania i prgdéow wody na dzisiejszym etapie rozwoju
wspotczesnych przetwornikdéw energii jest nie efektywne.

2. Przeprowadzone badania poligonowe hybrydowego systemu zasilania znaku
nawigacyjnego na terenie Bazy Oznakowania Nawigacyjnego Urzedu Morskiego
w Szczecinie potwierdzily, Zze oba analizowane Zzrodla energii tj. modutéw
fotowoltaicznych i mikro elektrowni wiatrowej uzupetniajg sie wzajemnie na
przestrzeni roku, np. w sezonie zimowym, gdy brak jest odpowiedniego
nastonecznia, wystepujg bardzo korzystne warunki wiatrowe.

3. Poroéwnujgc obecnie dziatajacy system monitoringu i koszty usuwania awarii na
znakach nawigacyjnych celowym wydaje sie dalsze jego udoskonalenie
w podsystemie mikro elektrowni wiatrowej. Na podstawie badan teoretycznych
i eksperymentalnych przedtozono propozycje rozszerzonego systemu
diagnostycznego mikroelektrowni wiatrowej.
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