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Od redaktora

Przekazujemy Panstwu IX tom Zeszytow Energetycznych: Technologie ener-
getyki odnawialnej. Publikacja powstata dzieki wsparciu firmy PGE Gérnictwo
i Energetyka Konwencjonalna S.A., ktéra od kilku juz lat i niezmiennie podzie-
la naszg pasje i zaangazowanie w dziedzinie energetyki.

Niniejsze wydanie Zeszytow Energetycznych jest efektem analiz i dyskusji
prowadzonych podczas XV Konferencji - ,,Mlodzi w energetyce” (24-26 kwiet-
nia 2023). Autorzy poszczeg6lnych rozdziatéw reprezentuja nie tylko Poli-
technike Wroctawska, lecz takze inne renomowane instytucje, np. UTC Aero-
space Systems, India National Institute of Technology czy Sapienza University.

Podobnie jak w przypadku wcze$niejszych toméw ogromna role odegrali
Recenzenci: zaangazowanie i trud, jaki wtozyli w proces opracowania recen-
zji, zastuguja na szczeg6lne uznanie. Bez nich nie bytoby mozliwe utrzymanie
wysokiego poziomu merytorycznego naszego Wydawnictwa, za co serdecz-
nie dziekujemy. To dzieki wspdlnym wysitkom Autorow i Recenzentéw oraz
wsparciu partneréw prezentowana publikacja stanowi wartosciowy wktad
w dziedzine energetyki - otwiera nowe perspektywy i inspiruje do dalszych
badan w obszarze zr6wnowazonej energetyki.

Zycze inspirujacej lektury.

dr hab. inz. SLAWOMIR PIETROWICZ, prof. uczelni,

redaktor naukowy Zeszytéw Energetycznych
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Wptyw temperatury ogniw fotowoltaicznych
na parametry pracy modutu fotowoltaicznego

Weronika Janowicz

Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny

e-mail: 260876@student.pwr.edu.pl

Streszczenie

W rozdziale przedstawiono bilans energii modutu fotowoltaicznego z uwzglednie-
niem podziatu strat wynikajacego z réznych sposobdw wymiany ciepta (konwek-
cja, promieniowanie, radiacja). Ponadto zbadano wptyw zmiany temperatury ogniw
przy zatozeniu niezmiennego natezenia promieniowania stonecznego na parametry
pracy modutu fotowoltaicznego, takie jak: prad zwarcia, napiecie obwodu otwar-
tego, moc w maksymalnym punkcie pracy. Zaprezentowano modele umozliwiajgce
obliczenie temperatury ogniwa fotowoltaicznego na podstawie: temperatury oto-
czenia, natezenia promieniowania stonecznego, predkosci wiatru. Z zastosowaniem
wybranego modelu zostata przeprowadzona analiza wplywu temperatury ogniw
fotowoltaicznych na prace modutu w zaleznos$ci od potozenia geograficznego insta-
lacji. Wykonano jg na podstawie statystycznych danych klimatycznych dla typowego
roku meteorologicznego, czyli 12 miesiecy wybranych z okresu min. 10 lat obserwa-
cji odnosnie do konkretnej lokalizacji, i zgodnie z normg EN ISO 15927-4:2005-1S0.
W tym celu wybrano pie¢ stacji meteorologicznych znajdujacych sie w réznych stre-
fach klimatycznych Polski wydzielonych do celé6w obliczen projektowego obcigzenia
cieplnego budynkéw. W pracy zaprezentowano takze sposoby obnizenia temperatu-
ry modutéw fotowoltaicznych.

Stowa kluczowe: modut fotowoltaiczny, ogniwa fotowoltaiczne,
temperatura ogniw, wspo6tczynniki temperaturowe
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1. Wstep

Jednym z najwiekszych probleméw, z ktérym borykaja sie wspdtczesne spo-
teczenstwa, jest globalne ocieplenie. Redukcja emisji gazéw cieplarnianych
to sprawa naglaca - dowodza tego kierunki rozwoju polityki energetyczne;j
poszczegdblnych krajéw czy organizacji miedzynarodowych, m.in. Unii Euro-
pejskiej [1]. Jednym ze sposobéw dazenia do neutralnosci klimatycznej jest
wykorzystanie i rozw6j odnawialnych Zrédet energii, do ktérych zalicza sie
energie stoneczna.

Promieniowanie stoneczne moze by¢ wykorzystane bezposrednio do wy-
twarzania energii elektrycznej dzieki ogniwom fotowoltaicznym lub w celu
uzyskania energii cieplnej dzieki urzadzeniom takim jak kolektory stonecz-
ne. Sprawno$¢ konwers;ji energii tych dwoch typoéw urzadzen znacznie rézni
sie od siebie. Sprawno$¢ instalacji solarnej miesci sie w przedziale 40-60%,
w przypadku ogniw fotowoltaicznych to ok. 20% [2].

Czes¢ energii promieniowania stonecznego padajacego na moduty foto-
woltaiczne niewykorzystana bezposrednio do konwersji w energie elektrycz-
ng jest odbijana od powierzchni modutu (ok. 10% [3]). Pozostata wptywa na
podgrzanie modutu fotowoltaicznego, a nastepnie jest odprowadzana do oto-
czenia. Energia cieplna natomiast jest odprowadzana z modutéw gtéwnie na
drodze konwekcji i radiacji, co zostato przedstawione na rys. 1. W odréznie-
niu od kolektoréw stonecznych wzrost temperatury ogniw fotowoltaicznych
negatywnie wptywa na ich sprawno$¢, a tym samym na ilo$¢ uzyskiwanej
z nich energii elektrycznej (zostanie to omoéwione dalej).

Konwekcja

42 9, Przewodzenie
2%
|

Promien.iowam'e\ \ Konwekcja
21 % 24 %
N

Promieniowanie

11 %

Rys. 1. Sposoby wymiany ciepta miedzy modutem a otoczeniem; oprac. na podstawie [2]

2. Opis metodyki

Do okreslenia wptywu temperatury ogniw fotowoltaicznych na parametry pra-
cy modutu fotowoltaicznego stuza wspotczynniki temperaturowe. Wyrédznia
sie trzy wspétczynniki temperaturowe: pradu zwarcia («), napiecia obwodu
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otwartego (f5), mocy w maksymalnym punkcie pracy (y). Znajdujg sie one
w kartach katalogowych konkretnego modelu modutu, podawane sa w jed-
nostce: %/°C. Wsp6tczynniki te okreslaja zmiany danych wartosci w przypad-
kach, w ktérych temperatura ogniw fotowoltaicznych rézni sie od temperatury
okreslonej w warunkach STC (Standard Test Conditions), czyli 25°C przy nate-
zeniu promieniowania stonecznego 1000 W/m? i wspotczynniku masy powie-
trza AM - 1,5. Dane znamionowe modutu znajdujgce sie w karcie katalogowej
podawane s3 dla warunkéw STC. W przyktadowym module fotowoltaicznym
o mocy 410 W wspotczynniki te wynosza: a = 0,050 %/°C, f = -0,265 %/°C,
y =-0,340 %/°C [4]. Ten modul zostanie wykorzystany do dalszej analizy.
Wykresy na rys. 2 i rys. 3 przedstawiaja zalezno$¢ natezenia pradu zwarcia,
napiecia obwodu otwartego oraz mocy w maksymalnym punkcie pracy od
temperatury ogniw fotowoltaicznych, przy zatozeniu statego natezenia pro-
mieniowania stonecznego: 1000 W/m? i z uwzglednieniem wymienionych
wczesniej wspotczynnikow temperaturowych.
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Rys. 2. Natezenie pradu zwarcia i napiecie obwodu otwartego
w funkcji temperatury ogniw fotowoltaicznych
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Rys. 3. Moc w maksymalnym punkcie pracy
w funkcji temperatury ogniw fotowoltaicznych
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Zgodnie z warto$ciami wspo6tczynnikdw temperaturowych zauwazalny
jest wzrost natezenia pradu zwarcia, a spadek napiecia obwodu otwartego
wraz ze wzrostem temperatury ogniw fotowoltaicznych. Dodatkowo, co ze
wzgledu na prosumenta najwazniejsze, widoczny jest spadek mocy modutu
wraz ze wzrostem temperatury ogniw. Kazde obnizenie temperatury ogniw
ponizej temperatury STC stanowi zysk w wytwarzaniu energii elektrycznej
w odniesieniu do mocy znamionowej, wzrost temperatury natomiast powo-
duje spadek sprawnos$ci modutu.

W celu okreslenia wptywu temperatury ogniw fotowoltaicznych na pa-
rametry pracy modutu konieczna jest znajomos$¢ temperatury ogniw, ktora
mozna uzyskac na podstawie badan doswiadczalnych. Wymagajg one jed-
nak duzego naktadu pracy, ponadto z powodu trudnosci doktadnego pomiaru
temperatury ogniw w catej objeto$ci modutu fotowoltaicznego tak uzyskany
wynik jest obarczony duzym btedem. Poza tym problemem technicznym jest
pomiar temperatury samych ogniw — niemozliwy do wykonania bez naru-
szania struktur modutu. W tej sytuacji dokonuje sie doktadnego pomiaru
temperatury warstwy tylnej modutu i przyjmuje jg za temperature ogniw, co
réwniez jest obciagzone btedem.

Poza metodami do$wiadczalnymi temperature ogniw fotowoltaicznych
mozna wyznaczy¢ na podstawie obliczen. Stuzg do tego modele temperatury
pracy ogniw fotowoltaicznych dostepne w literaturze przedmiotu, a powstate
na podstawie badan prowadzonych przez specjalistyczne zespoty zajmujace
sie fotowoltaika [5]. Gtéwne parametry znajdujace sie w modelach mozna
podzieli¢ na zmienne meteorologiczne, takie jak: natezenie promieniowania
stonecznego, predkos$¢ wiatru, temperatura otoczenia, oraz na wtasciwosci
zalezne od materiatu i konfiguracji systemu, czyli np. sprawno$¢ elektryczna
ogniwa PV, absorpcja, przepuszczalno$¢ energii stonecznej w szklanej ostonie
modutu. Najprostsze modele opieraja sie na zmiennych meteorologicznych
- temperaturze otoczenia, natezeniu promieniowania stonecznego, a takze
na predkosci wiatru. Pordwnanie modeli zostato przedstawione na rys. 4.
W skrajnym przypadku temperatura ogniw dla danej temperatury otoczenia
moze by¢ o 8% wyzsza dla modelu Mondol et al. Il niz dla modelu Skopalski
et al. I. Do wyznaczenia charakterystyk przyjeto natezenie promieniowania
stonecznego wynoszgce 1000 W/m? oraz predkos¢ wiatru rowna 1 m/s.
Skorzystanie z modeli do oszacowania temperatury ogniw wiaze sie z popet-
nieniem pewnego btedu w stosunku do warto$ci rzeczywistych, ktéry moze
wynika¢ ze zbyt matej ilo$ci zmiennych wzietych pod uwage. Ponadto sam
wybo6r modelu wptywa na wartosci obliczonej temperatury.

Posiadanie danych meteorologicznych odno$nie do konkretnej lokali-
zacji pozwala na wykorzystanie modelu temperaturowego do analiz poréw-
nawczych temperatury ogniw fotowoltaicznych w stosunku do temperatu-
ry otoczenia - przyktad przedstawiono na rys. 5. W tym celu postuzono sie
danymi dla typowego roku meteorologicznego w przypadku Wroctawia [6]
oraz uzyto modelu temperaturowego Kurtz i in. [5] opisanego wzorem (1).
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Temperatura ogniw fotowoltaiczzrych, °C
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Rys. 4. Poréwnanie zaleznos$ci temperatury ogniw PV
od temperatury otoczenia wyznaczonych wedtug réznych modeli [5]
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Rys. 5. Temperatura otoczenia [6] oraz temperatura ogniw fotowoltaicznych
dla stacji synoptycznej we Wroctawiu

Najwyzsza temperatura otoczenia to 31,3°C, a najwyzsza temperatura ogniw
fotowoltaicznych - 57°C.

T, =T, + G - e 3473-005%Vw oC ()
gdzie:

T, -temperatura ogniw fotowoltaicznych, °C,

T, —temperatura otoczenia, °C,

G -natezenie promieniowania stonecznego, W/m?,

Vv - predkos$¢ wiatru, m/s.

W celu przeprowadzenia analizy wptywu temperatury ogniw fotowolta-
icznych na prace modutu w zaleznosci od potozenia geograficznego instalacji
wybrano pie¢ lokalizacji znajdujacych sie w pieciu strefach klimatycznych
Polski: Koszalin (strefa I), Poznan (strefa II), Kielce (Sukéw) (strefa I11), Biaty-
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stok (strefa [V), Suwatki (strefa V). Temperatury ogniw dla danych lokalizacji
obliczone zostaty za pomocg modelu Kurtz i in. (1), dane meteorologiczne
natomiast zaczerpnieto ze Zrédta [6]. Moc modutu poddawanego analizie [4]
przy temperaturze STC obliczano z zalezno$ci (2), a moc z uwzglednianiem
wspotczynnika temperaturowego mocy z zaleznosci (3):

Psrc = (stc - A - G)/100,W (2)
P = (src- A+ G)/100- (1 +y/100 - (T, — Tsrc)), W (3)
gdzie:
Pstc — moc modutu dla temperatury STC, W,
P -moc modutu, W,
Nstc - sprawnos$¢ modutu w warunkach STC, %,
A - powierzchnia modutu, m?,
Tstc - temperatura STC, °C,
y  —wspoétczynnik temperaturowy mocy w maksymalnym punkcie

pracy, %/°C,
STC - Standard Test Conditions.

3. Omowienie wynikow

Na rysunku 6 przedstawiono chwilowg moc modutu, podczas gdy tempera-
tura ogniw jest najwyzsza dla danej lokalizacji. Oprécz réznych lokalizacji
zestawiono takze moce obliczone z uwzglednieniem wspo6tczynnika tempe-
raturowego (rzeczywista moc) oraz bez jego uwzglednienia (przy zatozeniu
temperatury ogniw na poziomie okreslonym w STC). NajwyZsza temperatu-
re ogniw w ciggu roku osigga modut zlokalizowany w Biatymstoku - 62°C,
a najnizsza modut w Koszalinie - 50°C. Uzyskiwana moc modutu zalezy
gtownie od warunkéw atmosferycznych, takich jak natezenie promieniowa-
nia stonecznego czy temperatura otoczenia, stad réznice w osiaganej mocy
w przypadku réznych lokalizacji. Mozna zauwazy¢ réznice miedzy moca dla
zatozonej temperatury modutu na poziomie warunkéw STC (25°C) a moca
dla rzeczywistej maksymalnej temperatury ogniw. W zaleznosci od lokalizacji
przy rzeczywistej temperaturze modutu (z uwzglednieniem wspétczynnika
temperaturowego) moc jest mniejsza: od 9% w Koszalinie do 14% w Biatym-
stoku, od mocy dla temperatury STC.

Catoroczne wytwarzanie energii dla wybranego modutu zostato przed-
stawione na rys. 7. llo$¢ uzyskiwanej energii w duzym stopniu zalezy od lo-
kalizacji. Dla Kielc i Poznania warto$ci te sg znacznie wyzsze niz dla Suwatk
i Koszalina - réznica o ponad 60 kWh/modut w ciggu roku. Ponadto réznice
w uzyskiwanej energii dla rzeczywistej produkcji (rzeczywista temperatura
ogniw) i takiej, w ktorej temperatura nie wptywata na prace ogniwa (tem-
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Suwatki V (56°C) _361,2404'1
Biatystok IV (62°C) _390'0 4459
Kielce Sukéw 111 {55°C) _393,0437,4
Poznari I {55°C) _262,2792'6
Koszalin | (50°C) _325’3756,0

0 100 200 300 400 500
Moc modutu, W

W Bez uwzglednienia wspdtczynnika temperaturowego mocy
Z uwzglednieniem wspétczynnika temperaturowego mocy

Rys. 6. Moc modutu dla najwyzszych temperatur ogniw fotowoltaicznych
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W Bez uwzglednienia wspdtczynnika temperaturowego mocy

Z uwzglednieniem wspdtczynnika temperaturowego mocy

Rys. 7. Wytworzona energia elektryczna w ciggu roku dla przyktadowego modutu

peratura ogniw zgodna z STC), nie sg znaczace. Od 0,1 kWh na rok dla Kielc,
gdzie uzyskiwana energia jest najwyzsza, do ok. 2 kWh dla lokalizacji, gdzie
roczna produkcja jest mniejsza. Analiza ta jest przeprowadzona dla jednego
modutu o mocy 410 W (jak przedstawiono w p. 2). Niewielka réznica w skali
roku wynika z tego, ze straty, ktére modut ponosi, gdy jego temperatura wzra-
sta powyzej 25°C, s3 niwelowane przez zyski, gdy jego temperatura spada
ponizej 25°C.
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Analizy w skali roku uniemozliwiajg bezposrednie wskazanie negatywne-
go wptywu wzrostu temperatury ogniw na prace modutu - w celu opisania
problemu postanowiono przeprowadzi¢ analize odnoszaca sie do okresu let-
niego: czerwiec, lipiec, sierpien, w ktéorym temperatury osiggaja najwyzsze
wartos$ci; wyniki zaprezentowano na rys. 8. Poza stupkami oznaczajacymi
sume wytworzonej energii dla rzeczywistej temperatury modutu i dla tem-
peratury STC przedstawiono takze energie mozliwg do wytworzenia w przy-
padku chtodzenia modutu do temperatury STC w momencie, gdy jest ona
przekraczana. W tym ostatnim przypadku mozna korzystac z zyskow (w od-
niesieniu do mocy nominalnej) wynikajacych z pracy modutu przy nizszych
temperaturach ogniw, straty wynikajgce z podwyzszonej temperatury sa jed-
nak niwelowane.

suwatki v 1532
I 1568
I, 65,0

Biatystok IV 164,3

Kielce Sukow Il 172,9
Poznan Il 166,

Koszalin |

135 140 145 150 155 160 165 170 175 180
Okresowa produkcja energii, kWh

M Bez uwzglednienia wspdtczynnika temperaturowege mocy
Z uwzglednieniem wspdtczynnika temperaturowego mocy

B Z uwzglednieniem wspdétczynnika temperaturowego mocy {tylko dla pozytywnego dziatania)

Rys. 8. Wytworzona energia elektryczna w okresie letnim dla przyktadowego modutu

Rdznice miedzy rzeczywistg a mozliwa do uzyskania energia elektrycz-
ng dla jednego oraz dziesieciu modutéw w wybranym okresie przestawiono
na rys. 9. W odniesieniu do jednego modutu zyski te nie sa zbyt duze - do
ok. 5 kWh w ciggu trzech miesiecy, po uwzglednieniu instalacji sktadajacej
sie z dziesieciu modutéw, co odpowiada $redniej instalacji pv zyski te sg dzie-
sieciokrotnie wieksze i osiggajg warto$¢ do ok. 50 kWh w zaleznosci od lo-
kalizacji. Odpowiada to okoto pieciodniowemu zapotrzebowaniu na energie
elektryczna dla $redniego gospodarstwa domowego. Nalezy przypomnie¢, ze
zyski te odnosza sie do trzech najcieplejszych miesiecy, temperatura ogniw
w ciggu roku przekracza jednak 25°C znacznie cze$ciej, zatem zyski roczne
wynikajace z chtodzenia modutéw bytyby jeszcze wieksze.

Aby byto mozliwe utrzymywanie temperatury ogniw fotowoltaicznych
w temperaturze nie wiekszej niz 25°C, nalezy uzy¢ dodatkowych systemow
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chtodzenia modutéw fotowoltaicznych. Dane dostepne w literaturze przed-
miotu zawieraja informacje o systemach polegajacych na chtodzeniu powie-
trzem, woda, za pomoca rozwiniecia powierzchni tylnej modutuy, z uzyciem
materiatow zmiennofazowych czy rurek ciepta [2, 7]. Sg to gtéwnie metody
poddane badaniom w warunkach laboratoryjnych, ktére nie zostaty skomer-
cjalizowane, warto przy tym zaznaczy¢, ze to realne pomysty z mozliwoscia
ich realizacji w warunkach rzeczywistych.

Suwalki V 3,6_ 36,2
Bialystok IV 44— 43,9
Kielce Sukaw III 51_ 50,9
Poznah II 4’5_ 44,7
Koszalin | 28_ 28,2
0 10 20 30 40 50 60

Réznica w produkgcji energii, kWh

W 10 modutéw 1 modut

Rys. 9. R6znica miedzy rzeczywistg a mozliwg
do uzyskania energig elektryczng dla wybranego okresu

4. Podsumowanie

Moduty fotowoltaiczne charakteryzuja sie stosunkowo niska sprawnoscia -
ok. 20%. Wptyw na warto$¢ sprawnosci ma takze temperatura ogniw foto-
woltaicznych. Wplyw temperatury na parametry pracy modutéw fotowolta-
icznych jest widoczny we wspédtczynnikach temperaturowych pradu zwarcia,
napieciu obwodu otwartego oraz w mocy w maksymalnym punkcie pracy.
W przyktadowym module wspétczynniki te wynosza kolejno: a = 0,050 %/°C,
B=-0,265%/°C, y=-0,340 %/°C. Gtdwne wnioski wynikajace z przeprowa-
dzonej analizy sg nastepujace:

o Wzrost temperatury powyzej temperatury okreslonej w warunkach
STC (25°C) o 10°C powoduje spadek mocy modutu o 3,4%.

e Okreslanie temperatury ogniw fotowoltaicznych mozliwe jest dzieki
modelom temperaturowym pracy ogniw fotowoltaicznych dostep-
nych w literaturze przedmiotu [5]. Podstawowymi danymi do okre-
$lenia temperatury ogniw sa: natezenie promieniowania stoneczne-
go, temperatura otoczenia, predko$¢ wiatru. Znajomo$¢ temperatury
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ogniw umozliwia obliczenie r6znicy mocy modutu w poréwnaniu
do mocy znamionowej, a tym samym rzeczywistej produkcji energii
w ciagu roku.

e Na podstawie analiz mozna przyjac znaczny zysk w produkcji energii
elektrycznej dla utrzymanej temperatury ogniw nie wyzszej niz 25°C
w stosunku do rzeczywistych warunkéw pracy. Zyski te w przypadku
instalacji w okresie letnim dziesieciu modutéw o mocy 410 W moga
wynosic¢ nawet ok. 50 KkWh, co odpowiada w przyblizeniu pieciodnio-
wemu zapotrzebowaniu na energie elektryczna dla przecietnego go-
spodarstwa domowego.

e Mozliwy do otrzymania zysk w duzym stopniu zalezy od lokalizacji
instalacji. Na przyktad z przebadanych miejsc najwiekszy uzyskano
w Kielcach, a najnizszy w Koszalinie.

e W Polsce warunki stoneczne nie sg najlepsze w poréwnaniu do wa-
runkéw panujgcych w innych miejscach na Swiecie. Zdecydowanie
najwieksze natezenie promieniowania stonecznego jest krajach le-
zacych na zwrotnikach. Stad wystepuja zdecydowanie wyzsze tem-
peratury ogniw, a tym samym wieksze straty w produkcji, ktére sie
Z tym wigza. Stosowanie instalacji majacych na celu chtodzenie mo-
dutéw fotowoltaicznych ma w takich przypadkach spore uzasadnie-
nie i moze sie doczeka¢ powszechnego zastosowania.
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Streszczenie

W niniejszym rozdziale przeanalizowano rozwoj rynku samochodéw z napedem
alternatywnym w Polsce na podstawie danych z 2022 i 2023 r. Skupiono sie na po-
rownaniu bateryjnych samochoddw elektrycznych (BEV) i pojazdéw zasilanych ogni-
wami paliwowymi (FCEV). Zwrécono uwage na wzrost udziatlu pojazdow alterna-
tywnych na rynku polskim zwigzany m.in. z europejskim projektem ,Gotowi na 55”
majacym na celu ograniczenie emisji CO,. Opisana zostata budowa obu technologii
ze szczegblng koncentracjg na elementach kluczowych, takich jak zesp6t bateryjny
w BEV i ogniwa paliwowe w FCEV. Przeanalizowano réwniez aspekty codziennego
uzytkowania, w tym koszty eksploatacji, dostepno$¢ stacji tadowania oraz bezpie-
czenstwo.

Stowa kluczowe: samochody z napedem alternatywnym,
rynek motoryzacyjny w Polsce, BEV, FCEV
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1.Wstep

Zgodnie z informacjami podanymi przez Polski Zwigzek Przemystu Moto-
ryzacyjnego, a otrzymanymi na podstawie danych z Centralnej Ewidencji
Pojazdéw w 2022 r. w Polsce sprzedano ok. 419 800 nowych samochodéw
osobowych - 40,55% stanowity pojazdy z napedem alternatywnym [1]. W po-
réwnaniu z 2021 r,, w ktérym zarejestrowano 446 700 nowych samocho-
déw, a 35,87% z nich miato naped inny niz wytacznie spalinowy [1], mozna
zauwazy¢ wzrost udziatu samochodéw alternatywnych na polskim rynku na
poziomie 4,7 punktu procentowego (pp.) [1]. Ponad dwukrotnie wyzszg war-
tos¢: 10,84 pp. [2] osiagnat wzrost sprzedazy aut z napedem alternatywnym
w Unii Europejskiej. Sytuacja ta jednoznacznie wyznacza kierunek, w kto-
rym w najblizszych latach czynnie rozwijac¢ sie bedzie rynek motoryzacyjny
w Polsce i w Europie.

Przyczyn takiego stanu rzeczy dopatrywac¢ sie mozna m.in. w projekcie
znajdujacym sie w Europejskim Zielonym t.adzie o nazwie ,,Gotowi na 55”.
Zatozono w nim ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych o 55% w stosun-
ku do1990 . [3]. Wedtug Europejskiej Agencji Srodowiska ok. % catkowitej
emisji CO, w UE w 2019 r. pochodzito z sektora transportu, z czego 71,7%
-z transportu drogowego [3]. To sprawito, ze naprawde istotna stata sie mo-
dernizacja tego sektora. Zainteresowato to rowniez europejskich producen-
tow samochodéw. Naktady cztonkéw Europejskiego Stowarzyszenia Produ-
centow Pojazdéw (ACEA) na te cele siegnety w 2020 r. 58,8 mld EUR. Ta suma
to 32% wszystkich europejskich wydatkéw na badania i rozwoj [4].

Ostatnio rozwiagzaniem, ktére obok bateryjnych samochodow elektrycz-
nych coraz bardziej zyskuje zainteresowanie, sa pojazdy zasilane za pomoca
pradu wytwarzanego w ogniwach paliwowych. W rozdziale opisano budowe
samochod6w z napedem zaréwno czysto elektrycznym, jak i wspomaganym
wodorem. Oméwiono takze codzienne uzytkowanie obydwu technologii. Pod
uwage wzieto rowniez bezpieczenstwo ich uzytkowania.

2.Budowa bateryjnego samochodu elektrycznego

Samochdd elektryczny jak kazdy inny pojazd jest zespotem ogromnej licz-
by doskonale wspotpracujacych elementéw. Wystepuja w nim takie czesci,
ktére ze wzgledu na jego dziatanie mozna nazwac kluczowymi - to zespot
bateryjny, elektryczny silnik napedowy oraz przetwornica pradu statego na
przemienny (rys. 1).

Naci$niecie pedatu gazu w pojezdzie elektrycznym powoduje wystanie
sygnatu do kontrolera, aby dostosowat predko$¢ poruszania sie samochodu
przez zwiekszenie czestotliwosci pradu zmiennego zasilajgcego naped. Prad
pobierany jest z baterii, ale zanim trafi do silnika, musi przejs$¢ przez prze-
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twornice pradu. Akumulatory bowiem magazynujg energie w formie pradu
statego.

Obecnie najpopularniejsze sa baterie litowo-jonowe. Wsréd nich naj-
wieksze zainteresowanie producentéw pojazdoéw elektrycznych wzbudzaja
baterie litowo-niklowo-kobaltowo-manganowe. Do najwazniejszych zalet
tych baterii nalezg m.in.: wysoka wydajno$¢, bezpieczenstwo, niewielkie
rozmiary. Minusem jest konieczno$¢ uzywania metali ziem rzadkich do ich
produkcji.

Do napedu samochodéw elektrycznych wykorzystuje sie silniki IPMSyn-
RM, ktére powstaty w wyniku udoskonalenia konstrukcji silnika indukcyj-
nego. Jest on potaczeniem silnika z magnesami statymi (PMSM) i silnika re-
luktancyjnego (SynRM). Wykorzystuje on zaréwno wtasciwo$ci magnesow
statych, jak i reluktancje magnetyczna zelaza.

Wspétpraca tych dwdch systeméw jest wysoce pozadana z uwagi na cha-
rakterystyki pracy obu technologii. Silniki typu PMSM generuja wysokie war-
to$ci momentu obrotowego w poczatkowej fazie przyspieszania lub gdy auto
jedzie pod obcigzeniem, np. pod gore. Z drugiej strony, gdy obciazenie spa-
da, a samochdéd zaczyna jecha¢ z wyzszg predkoscia, pojawiaja sie problemy
w pracy tego typu silnika. Wynika to z indukowanej w uktadzie, negatywnej
wzgledem napiecia zasilania sity elektromotorycznej. Im szybciej rotor silnika
sie obraca, tym wiecej sity jest generowane, co sprawia, ze efektywnos$¢ tego
rozwigzania przy wysokich predkosciach znaczaco spada. Problem ten moze
by¢ rozwiazany dzieki silnikom reluktancyjnym lepiej radzgcym sobie przy
wysokich predkosciach obrotowych. Majg one nieregularng charakterystyke

All-Electric Vehicle
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Electric Traction Motor - 5
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Power Electronics Controller

DC/DC Converter
Thermal System (cooling)

Traction Battery Pack

Charge Port

Transmission
Onboard Charger
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Rys. 1. Budowa bateryjnego samochodu elektrycznego [5]

23



24

Michat Maciejewicz

generowanego momentu obrotowego i sg z tego powodu hatasliwe w poczat-
kowej fazie ruchu samochodu.

Dodatkowo istotng ze wzgledu na dziatanie systemu cechg silnikoéw in-
dukcyjnych jest ich zdolno$¢ do stawania sie pradnica za kazdym razem, gdy
obroty rotora sa wyzsze, niz wynikatoby to z czestotliwosci pradu zasilajgce-
go, czyli jesli kierowca hamuje lub jedzie z gorki, akumulatory zaczynajg sie
tadowac. Warto wspomniec o innych niezbednych do dziatania urzadzeniach
- na przyktad o wbudowanej tadowarce poktadowej i przetwornicy pradu
statego odpowiedzialnej za przetwarzanie wysokiego napiecia z baterii na
niskie, potrzebne do zasilenia pozostatych systeméw samochodu jak oswie-
tlenie czy systemy bezpieczenstwa.

3. Budowa samochodu wyposazonego
w ogniwa paliwowe

Zgodnie z zasada dziatania samochodu wyposazonego w ogniwa paliwo-
we nie chodzi o to, by magazynowac energie potrzebng do zasilenia silnika
elektrycznego, ale o mozliwo$¢ statego jej produkowania. System dziatania
napedu samochodu wyposazonego w ogniwa paliwowe jest analogiczny do
bateryjnego samochodu elektrycznego. Znajduje sie tutaj rowniez silnik elek-
tryczny, inwerter pradu statego na przemienny, konwerter pradu statego i ze-
staw baterii (rys. 2). Jest on natomiast znacznie mniejszy niz w bateryjnych
samochodach elektrycznych i stuzy gtéwnie do wspomagania systemu. Tak

Hydrogen Fuel Cell Vehicle

Fuel Cell Stack i Battery Pack
Electric Traction Motor /" 4 - =
/ : . Fuel Fill
G 2 ‘_[ < uel Filler

Fuel Tank (hydrogen)

DC/DC Converter

Thermal System (cooling)

Transmission

Power Electrenic Controller

Battery (auxiliary)

ako energygow

Rys. 2. Budowa bateryjnego samochodu elektrycznego [5]
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samo jak w przypadku samochodéw elektrycznych tadujg sie one w trakcie
hamowania, a zmagazynowana w ten sposdb energia moze zosta¢ wykorzy-
stana w momencie wiekszego zapotrzebowania na moc.

Najistotniejszym elementem technologii budowy samochodu sg ogniwa
paliwowe, produkty ich pracy to: prad elektryczny, woda, ciepto. Powszech-
nie uzywanymi w motoryzacji ogniwami sg ogniwa paliwowe z membrang
do wymiany protondw. Sg to ogniwa niskotemperaturowe o temperaturze
pacy nieprzekraczajacej 80°C [6]. Zachodzi w nich reakcja elektrochemiczna
polegajaca na rozbiciu wodoru na proton i elektron na anodzie, a nastepnie
na potaczeniu substratéw reakcji na katodzie. Procesom elektrochemicznym
towarzyszy przeptyw elektronu od anody do katody z pominieciem nieprze-
puszczalnej membrany. Paliwem potrzebnym do podtrzymywania tego pro-
cesu jest wodor, ktéry musi by¢ stale dostarczany do uktadu. Niezbedne jest
rowniez doprowadzenie utleniacza w formie czystego tlenu lub powietrza.

Elementem odro6zniajacym od siebie te dwie technologie napeddw alter-
natywnych, oprocz wczes$niej wspomnianych ogniw paliwowych, sa zbiorniki
sprezonego wodoru. Magazynowanie wodoru niewatpliwie stanowi wyzwa-
nie. Wodér (H) jako najmniejszy atom z tatwos$cig zaré6wno przenika przez
kazda nieszczelnos¢, jak i dyfunduje przez gume, co sprawia, ze ciezko jest
zachowa¢ odpowiednig szczelnos$¢. Zbiorniki musza by¢ rowniez przygotowa-
ne do wytrzymywania bardzo wysokiego ci$nienia panujgcego w ich wnetrzu
(rys. 3).

Rys. 3. Budowa zbiornika kompozytowego toyota mirai pierwszej generacji (2014) [7]

Na przyktad paliwo do zasilenia wodorowej toyoty mirai przechowywane
jest pod ci$nieniem 70 MPa [7]. W celu zapewnienia bezpieczenstwa i ogra-
niczenia strat gazowego czynnika zastosowano strukture zbiornika ztoZzong
z trzech warstw. Wewnetrzna warstwa zrobiona z tworzywa sztucznego za-
pewnia doskonatg szczelnos¢ zbiornika. Kolejna warstwa wykonana zostata
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z wtdkna weglowego i ma zapewni¢ wytrzymatos¢ na wysokie ci$nienie pa-
nujgce w zbiorniku. Zewnetrzna warstwa natomiast to kompozyt z wtokien
szklanych zapewniajacych ochrone przed uszkodzeniami mechanicznymi
zbiornika.

4. Codzienna eksploatacja tesli model 3
i toyoty mirai drugiej generac;ji

Jednym z najwazniejszych czynnikow wptywajacych na wybdr nowego sa-
mochodu jest jego optacalno$¢ uzytkowania. Aby jg poréwna¢, najtatwiej
zestawic ze sobg ten sam model samochodu z zainstalowanymi obydwoma
systemami napedu. Z braku takiej mozliwosci poddano analizie zblizone pa-
rametrami pracy modele: tesle model 3 i toyote mirai drugiej generacji.

Zgodnie z analizami Electric Database przy umiarkowanej pogodzie zu-
zycie energii tesli model 3 wynosi $rednio 10,4 kWh na100 km podczas jaz-
dy ekonomicznej, 16 kWh na100 km przy jezdzie dynamicznej i 12,9 kWh
na 100 km w cyklu mieszanym [8]. Energie elektryczna potrzebna do na-
pedzenia tesli mozna uzupetnia¢ na przyktad na stacji tadowania pradem
zmiennym, na stacji tadowania pragdem statym lub z gniazdka w domu. Ceny
za 1 kWh energii elektrycznej w przypadku wymienionych opcji wahajg sie
miedzy 2,70 zt za 1 kWh w najdrozszej opcji w przypadku tadowania jed-
norazowego pradem statym o maksymalnej mozliwej mocy bez wykupionej
taryfy - do ok. 0,70 zt za 1 kWh w przypadku tadowaniu pradem z gniazdka
z wykorzystaniem taryfy G11 [8]. Po uwzglednieniu tych warto$ci koszt prze-
jechania 100 km rozpatrywanym samochodem przy najbardziej ekonomicz-
nej jezdzie i najtariszym sposobie tadowania moze osiggna¢ warto$¢ 7,28 zt.

Istotnym elementem pozwalajagcym na bilansowanie kosztéw poruszania
sie samochodem elektrycznym jest dostep do punktéw tadowania. Stacje, kto-
re mozna spotka¢ w Polsce, to gtéwnie stacje fadowania pragdem zmiennym.
Wykorzystuja one prad o mocy 1,4-22 kW. Ich zaleta to nizsza stawka za
1 kWh, a do wad mozna zaliczy¢ potrzebe dtuzszego czasu tadowania. Ten typ
urzadzenia zasila bowiem wewnetrzng tadowarke pojazdu pradem zmien-
nym, ktéry nastepnie jest przeksztatcany w prad staty potrzebny do natado-
wania akumulatora. Wydajnos¢ procesu jest zatem nizsza niz w przypadku
bezposredniego zasilania pragdem statym. Pod koniec stycznia 2023 r. byty
w Polsce 1853 takie tadowarki [9]. Na stacji tadowania pradem statym, gdzie
prad trafia bezposrednio do akumulatoréw, moc moze wynosi¢ 50-350 kW.
Dzieki temu tadowanie jest szybsze, poniewaz w niecatg godzine uzupelni sie
nawet 80% baterii. Pod koniec stycznia 2023 r. w Polsce dziatato 759 takich
ogolnodostepnych stacji [9].

Jesli chodzi o samochody z ogniwami paliwowymi, wedtug szacowanych
warto$ci zuzycia paliwa mirai przy ekonomicznej jezdzie powinien zuzywac
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0,8 kg na 100 km wodoru, przy jezdzie dynamicznej 1,3 kg na 100 km, a w cy-
klu mieszanym ok. 1 kg na 100 km [10]. Bioragc pod uwage cene 1 kg wodoru,
ktéra w 2023 r. wynosita 69 zi, koszt przejechania 100 km przy najbardziej
ekonomicznej jezdzie to 55 zt [11]. Jest to warto$¢ parokrotnie wyzsza niz
w przypadku samochodu bateryjnego. Na niekorzy$¢ pojazdéw typu FCEV
przemawia réwniez dostepnos$¢ punktéw uzupetniania wodoru. Funkcjonu-
jacych stacji tankowania wodoru w Polsce (stan: grudzien 2023) jest szes$¢,
znajduja sie one w Koninie, Krakowie, Rybniku, Poznaniu, Solcu Kujawskim
i Warszawie. Sprawia to, ze uzytkowanie tego typu pojazdéw jest dosy¢ skom-
plikowane. Istotng zaleta jest jednak szybko$¢ tankowania - juz w ciggu 5 min
mozliwe jest pelne uzupeienie zbiornika paliwa i kontynuacja dalszej jazdy.

Nalezy jeszcze wspomniec o cenie samych pojazdéw - w poréwnywarce
samochoddéw Autokatalog wartos$¢ nowej tesli model 3 to ok. 206 000 zt, a to-
yoty mirai - 324 000 zt [12].

5.Bezpieczenstwo uzytkowania

Powszechnie wiadomo, Ze aby nowy model samochodu osobowego mogt
obecnie wej$¢ na rynek, musi spetnia¢ obiektywnie rygorystyczne normy
bezpieczenstwa. Btednie przyjeto sie jednak, jakoby prawdopodobienstwo
zaptonu samochodu elektrycznego miaty by¢ wyzsze niz najpowszechniej-
szych obecnie samochod6w spalinowych (rys. 4).

Pozary samochodow elektrycznych i spalinowych w Polsce w 2022 .

Liczba samochodow Liczba samochodow

ok
elek h w Pol li h w Pal
ektrycznych w ‘QB;;'] 29 780 20 000 000 "lpcﬂE:lmw'fc w sc
Liczba pozarow 10 3333 Liczba pozardw

Wspdlczynnik pozaru
na 100 samochoddw ICE

Wspalczynnik pozaru
na 100 samochoddw BEV

Rys. 4. Poréwnanie czestotliwosci wystepowania pozaréw
samochoddw typu BEV ze spalinowymi [13]

Na podstawie danych zebranych przez magazyn ,Autokult” mozna jedno-
znacznie wnioskowac, ze czestotliwos¢ wystepowania pozaréw z udziatem
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bateryjnych samochodéw elektrycznych jest poré6wnywalna do tego rodzaju
zdarzen z udziatem klasycznych samochodéw [13]. Warto zaznaczy¢ réwniez,
ze akcja gasnicza przy gaszeniu aut elektrycznych i spalinowych zazwyczaj
trwa poroéwnywalnag ilo$¢ czasu. W przypadku tych pierwszych niezbedne jest
monitorowanie baterii po zduszeniu ptomieni ze wzgledu na ryzyko ponow-
nej inicjacji samonapedzajacej sie reakcji chemicznej sktadnikéw ogniw pro-
wadzacych do zaptonu ogniw. Gtéwna przyczyna zaptonu pakietu bateryjnego
jest zwykle wewnetrzne zwarcie prowadzgce do znacznego wzrostu tempera-
tury. Jeszcze pare lat temu po wygaszeniu ptomieni powszechnie stosowano
regularne schtadzanie baterii woda - skuteczne, ale przy tym wymagajace
duzego zuzycia wody. Obecnie coraz powszechniejsze staja sie specjalne kon-
tenery, ktére po wlozeniu wstepnie ugaszonego samochodu elektrycznego
zalewa sie woda i pozostawia na kilkanascie godzin. W ten bezpieczny i wo-
dooszczedny sposob konczy sie akcje gasnicza.

Rys. 5. Celowe rozszczelnienie zbiornika
ze sprezonym wodorem po lewej i z benzyng po prawej [14]

W przypadku samochodéw wodorowych obawy moze budzi¢ duzy zbior-
nik z silnie wybuchowym gazem zainstalowany wewnatrz samochodu. Nie sg
one jednak uzasadnione, dlatego ze wodor jest 14-krotnie 1zejszy od powie-
trza, a w przypadku punktowego rozszczelnienia zbiornika powstaje waski,
pionowy ptomien niepropagujacy wysokiej temperatury na boki i nierozprze-
strzeniajacy sie. Przeprowadzono nawet eksperyment, w ktérym M.R. Swain
z University of Miami celowo uszkodzit zbiornik w samochodzie wodorowym
(rys. 5) [14]. Gaz btyskawicznie ulegt spaleniu, a po ogniu nie pozostat zaden
$lad oprdécz nagrzanej do 47°C szyby po zewnetrznej stronie pojazdu.
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6.Podsumowanie

W rozdziale poréwnano technologie bateryjnych samochoddéw elektrycznych
i aut wyposazonych w ogniwa paliwowe - skupiono sie na ich budowie oraz
tatwosci i bezpieczenstwie codziennego uzytkowania. Jak tatwo zauwazyg¢,
obydwie konstrukcje majg wiele wspdlnego; w podobny sposéb rozwigzano
kwestie napedu i sktadajg sie one z podobnych komponentéw. Mozna rowniez
je uznac za bezpieczne.

Nie do przeoczenia s3 jednak réznice zwigzane z kosztem eksploatacji.
Koszt przejechania 100 km samochodem wodorowym jest parokrotnie wyz-
szy od pokonania takiego samego dystansu w bateryjnym samochodzie elek-
trycznym. Brak kompensaciji tej réznicy w cenie samego pojazdu sprawia, ze
w grudniu 2023 r. samochody wyposazone w ogniwa paliwowe mozna trak-
towac raczej jako ciekawostke dla pasjonatéw zeroemisyjnego transportu.
Nie oznacza to jednak, Ze wymienione koncepcje nie beda rozwijane - wrecz
przeciwnie istnieje wiele przestanek swiadczacych o tym, Ze jedna i druga
technologia beda sie intensywnie rozwija¢ w najblizszym czasie.
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Streszczenie

Dynamiczny rozwdj instalacji fotowoltaicznych w Polsce jest widoczny od ok. 5 lat.
Mtody i rozwijajgcy sie rynek wymaga pewnego ,okielznania” oraz préoby czasu. Dzi-
siaj juz nikogo nie dziwig moduty fotowoltaiczne na dachu, ale warto sie zastanowic,
czy jest to technologia bezpieczna i sprawdzona. Na podstawie analizy wykonanych
instalacji fotowoltaicznych w naszym kraju okazuje sie, Ze nie wszystkie pracuja
prawidtowo, a do tego czes$¢ z nich przyczynita sie do porazenia pradem, a nawet
wystapienia pozaru. W niniejszym rozdziale pokazano zagrozenia moggce wyste-
powac na instalacjach fotowoltaicznych. Gtéwnie skupiono sie na btedach projek-
towych i instalacyjnych - kluczowym zagadnieniem byta analiza miejsc, w ktérych
najczesciej dochodzi do awarii. Poruszono dwie kwestie. Pierwsza to zagrozenia dla
zycia i mienia zwigzane z porazeniem pradem i pozarem. Druga - prawidtowa praca
instalacji fotowoltaicznych z maksymalng wydajnoscig. Poza tym przedstawione zo-
staly sposoby weryfikacji i likwidacji omawianych problemoéw.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, pozar, porazenie pradem, falownik, modut PV
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1. Wprowadzenie

Rozwdj elektrowni fotowoltaicznych w Polsce bardzo mocno jest zwigzany
z tzw. mikroinstalacjami prosumenckimi. S to instalacje o mocy do 50 kW
przeznaczone dla obiektéw mieszkalnych i przemystowych opartych na ,net-
-meteringu”, czyli mozliwo$ci wysytania i odbierania energii od dystrybutora.
Taka regulacja prawna zostata wprowadzona w potowie 2016 r. w zwigzku
z modernizacjg ustawy o odnawialnych zrédtach energii’. W latach 2016-
2018 dotyczyta tylko doméw mieszkalnych, od 2019 r. zostata natomiast roz-
szerzona rowniez o instalacje przemystowe. Ze wzgledu na stosunkowo mata
moc takich instalacji poza korzystnym sposobem rozliczania energii z niej
wyprodukowanej stosowana jest uproszczona procedura wykonania insta-
lacji. Mikroinstalacje nie wymagajg bowiem projektu nadzoru budowlanego,
a ich wiaczenie do globalnej sieci elektroenergetycznej jest realizowane na
podstawie zgtoszenia do dystrybutora energii - wystarczy pod zgloszeniem
podpis instalatora posiadajacego uprawnienia elektryczne G1. Dodatkowym
atutem rozwoju instalacji fotowoltaicznych sa liczne dotacje zaréwno gminne,
jak i ogolnopolskie, takie jak ,M6j Prad” czy ulga termomodernizacyjna.

Tabela 1. Liczba mikroinstalacji fotowoltaicznych w Polsce w latach 2016-2020 [1]

Rok Liczba mikroinstalacji fotowoltaicznych
2015 4217

2016 14792

2017 27 752

2018 55105

2019 154 426

2020 457 598

Rozwdj fotowoltaiki ma charakter wyktadniczy, a zapotrzebowanie na
rynku przekracza mozliwo$ci przerobowe wykwalifikowanych instalatorow.
Mtody rynek nie ma tez dostatecznie duzego do$swiadczenia oraz wiedzy.
Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze ok. 50% bted6éw i awarii na instala-
cjach fotowoltaicznych wynika z btedéw projektowych i wykonawczych. Ko-
lejne 40% to niskiej jako$ci urzadzenia i komponenty dotyczace pradu statego
(DQ), a tylko 10% - pradu przemiennego (AC).

W zwigzku z wynikajgcymi zagrozeniami 19 wrzes$nia 2020 r. zostaty
wprowadzone zmiany w prawie budowlanym. Dotycza one obowigzku uzgad-
niania z rzeczoznawca ds. zabezpieczen przeciwpozarowych projektu urza-
dzen instalacji fotowoltaicznych w przypadku mocy powyzej 6,5 kW. Kolejny
zapis dotyczy powiadomienia organdéw Panstwowej Strazy Pozarnej o zain-

* Ustawa z dnia 22 czerwca 2016 r. o zmianie ustawy o odnawialnych zrédtach energii oraz
niektérych innych ustaw (Dz. U.z 2016 r. poz. 925).
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stalowaniu systemu fotowoltaicznego ze wskazaniem adresu i rozmieszczenia
urzadzen.

2. Zagrozenia porazeniem pradem i pozarem

Wprowadzone zmiany w zakresie wymagan przeciwpozarowych potwierdza-
ja, ze taki problem wystepuje. Ciezko znaleZ¢ jednoznaczne dane dotyczace
liczby zapalen instalacji fotowoltaicznych w Polsce. Zgodnie z niektérymi Zré-
dtami to ok. 700 pozaréw rocznie. Takie informacje nie sg jednak do konca
rzetelne, poniewaz dotyczg pozaréw obiektéw, na ktérych zainstalowana byta
fotowoltaika, co nie oznacza, Ze to ona byta przyczyna pozaru. Doktadniej-
sze dane pochodza z rynku niemieckiego: przy 430 zanotowanych pozarach
ustalono, ze 210 byto wywotanych awarig fotowoltaiki. To stanowi zaledwie
0,016% wszystkich instalacji fotowoltaicznych [2]. Mimo to nawet niewielki
odsetek pozaréw zawsze stanowi ogromne ryzyko nie tylko utraty mienia,
lecz takze zycia.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze w gtdwnej mierze pozar jest spo-
wodowany czynnikami zewnetrznymi, czyli wytadowaniami atmosferyczny-
mi. Moduty fotowoltaiczne ze wzgledu na dostep do jak najwiekszej ilosci pro-
mieni stonecznych najczes$ciej montowane sg w najwyzszych punktach dachu,
aich metalowe elementy (ramy, system montazowy) stajg sie przewodnikami
wytadowan atmosferycznych. Aby ograniczy¢ skutki wytadowan atmosferycz-
nych oraz uszkodzenia pozostatych urzadzen elektrycznych, nalezy zawsze
wykonywac¢ wyréwnania potencjatu miedzy wszystkimi elementami metalo-
wymi a uziomem. Dodatkowo nalezy zastosowac zabezpieczenia elektryczne
- ograniczniki przepie¢ SPD (Surge Protection Device). Te przeznaczone s3 na
strone DC oraz AC. Zabezpieczenia w przypadku wyidukowania sie wysokiego
napiecia w przewodach fotowoltaicznych sprowadzg je do uziomu, co uchroni
dalsze elementy na drodze przewodow elektrycznych przed przepaleniem.

Strona AC
8% Falownik
10%

Czynnik
zewnetrzny
51%

Rys. 1. Zrédto wystapienia pozaru instalacji PV [3]
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Oprocz zagrozenia uderzenia piorunu warto pamieta¢, ze instalacja foto-
woltaiczna narazona jest na zmiany temperatury oraz zmienne zawilgocenie.
Energia generowana przez moduty fotowoltaiczne ma charakterystyke sta-
topradowa o napieciu wyzszym niz w domowych sieciach elektrycznych (do
1000 V lub 1500 V). Prad staty w przypadku zwarcia tworzy tuk elektryczny,
ktéry bardzo szybko moze doprowadzi¢ do pozaru. Dodatkowo moduty foto-
woltaiczne nie majg zainstalowanego roztgcznika, co powoduje, Ze powstaty
tuk jest ciezko roztgczy¢ (szczegdlnie w stoneczny dzien).

Fot. 1. Luk elektryczny wywotany na instalacji fotowoltaicznej o mocy 1 kW [4]

W celu ochrony przed tukiem elektrycznym nalezy stosowa¢ odpowied-
nie przewody. Powinny one mie¢ oznakowanie HLcH i minimalng $rednice
4 mm?. Takie przewody zaopatrzone sg w podwdjng izolacje i s3 odporne na
temperatury od -40°C do +90°C oraz na promieniowanie UV. Maja réwniez
trutke na gryzonie. Warto tez zwrdéci¢ uwage, ze w przewodach solarnych
linka miedziana jest ,pobielana” przez pokrycie warstwa ocynku. Taki zabieg
chroni miedZ przed utlenianiem, a dzieki temu wydtuza Zzywotnos$¢ i zmniej-
sza straty energii. Na przewody solarne powinna by¢ udzielana gwarancja na
min. 25 lat. Nie jest dopuszczalne stosowanie przewodéw LgY niemajacych
wymienionych zalet i z preferowanym napieciem 450 V ciagltego obciazenia,

Fot. 2. Przewdd DC do instalacji fotowoltaicznej; widoczna pobielana linka miedziana
oraz podwdjna izolacja: zewnetrzna (czarna) i wewnetrzna (biata); fot. M.M. (2017-2021)
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a chwilowego - 750 V. Co nawet przy nowo powstatej instalacji moze dopro-
wadzi¢ do porazenia pradem ze wzgledu na zbyt cienkg izolacje.

Kolejnym istotnym elementem jest taczenie przewodéw DC. Niedopusz-
czalne jest zastosowanie ,kostek elektrycznych” - powinny zosta¢ uzyte spe-
cjalne zlacza. Obecnie na rynku wystepuje kilka standardéw. Do najczesciej
spotykanych nalezy ztgcze MC4, inne to np. Sunclix czy Amphenol H4. Aby
zachowac prawidtowe potaczenia, nie wolno tgczy¢ réznych produktéow. Na-
lezy takze unika¢ stabej jakosci komponentéw zastepczych. Warto zwrocic¢
uwage, czy maja one certyfikat i sg kompatybilne z danym standardem, np.
MC4. Zle dobrana lub nieprawidtowo zainstalowana ztgczka to czeste miejsce
przegrzania w instalacjach fotowoltaicznych. Chwycenie takiej ztaczki moze
doprowadzi¢ do poparzenia albo porazenia. Brak interwencji przy uszkodzo-
nej ztaczce jest prostg drogg do pozaru.

20,0°C

Fot. 3. Badania termowizyjne ztgcz MC3 i MC4 [5]

Instalacja elektryczna DC jest podiaczana do falownika (inwertera), kté-
rego zadaniem jest zamiana i dostosowanie parametréw pradowo-napiecio-
wych do instalacji elektrycznej w obiekcie. Zgodnie z norma europejska po-
winno to by¢ napiecie fazowe wynoszace 230 V, a miedzyfazowe o wartosci
400 V i czestotliwosci 50 Hz pradu przemiennego. Oprocz tej podstawowej
funkcji w instalacjach fotowoltaicznych falownik peini tez kontrolno-pomia-
rowa. Dlatego warto zwréci¢ uwage, aby miat funkcje pomiaru rezystancji
przewodow DC oraz AFCI. Takie wyposazenie znaczaco zmniejszy ryzyko po-
zaru na przyktad na skutek uszkodzenia przewoddw spowodowanego prze-
tarciem lub nadgryzieniami przez gryzonie czy zerwaniem po silnych wia-
trach/opadach. Pomiar rezystancji izolacji powinien mie¢ wartos¢ powyzej
1 MQ. Jesli wynik bedzie nizszy, falownik roztaczy sie i wyswietli komunikat
o btedzie. Funkcja AFCI ma na celu przerwanie tuku elektrycznego. Dodatko-
wo warto, aby falownik byt podtaczony do sieci internetowej i zsynchroni-
zowany z odpowiednig aplikacja. Tak zainstalowany monitoring pozwoli na
szybki komunikat nie tylko o btedach, lecz takze o ilo$ci wyprodukowanej
energii.
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Fot. 4. Screen z monitoringu instalacji fotowoltaicznej w aplikacji Fronius;

Dodatkowymi urzadzeniami mogacymi poprawi¢ bezpieczenstwo prze-
ciwpozarowe instalacji s wytaczniki ppoz. dziatajgce po stronie DC. Taki wy-
tacznik nalezy zainstalowac jak najblizej modutéw fotowoltaicznych. Wow-
czas w przypadku wystapienia pozaru odcinana jest trasa kablowa miedzy
wytacznikiem a falownikiem. Innym rozwigzaniem sg optymalizatory mocy
z funkcja obnizania napiecia (tzw. safe DC) wtedy, kiedy nastepuje roztaczenie

fot. M.M. (2017-2021)

falownika lub zanik napiecia po stronie AC.

Vmpp

Vmpp

—

Impp

Impp

W e e

- D

Rys. 2. Moduty fotowoltaiczne z optymalizatorami mocy podtgczone do falownika [6]

Optymalizator mocy obniza napiecie do 1 Vlub 0 V w zaleznosci od zasto-
sowanego rozwigzania/producenta. A monitoring instalacji fotowoltaicznej
nie jest widoczny wytacznie z pozycji falownika, ale tez z kazdego optymaliza-
tora (modutu PV), co w trakcie awarii umozliwia identyfikacje uszkodzonego

modutu.
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Fot. 5. Screen z monitoringu instalacji fotowoltaicznej wyposazonej
w optymalizatory w aplikacji SolarEdge; widoczna awaria modutéw
z powodu wytadowania atmosferycznego; fot. M.M. (2017-2021)

3. Nieprawidtowa praca instalacji fotowoltaicznych

Prace instalacji fotowoltaicznych o wiele czeSciej zaktdcaja nieprawidtowosci
niz ich pozary. Przy czym btedy wynikajace z nieprawidtowosci majg mniej
powazne konsekwencje. Najczesciej powoduja one zmniejszenie wydajnosci
systemu albo catkowity brak produkcji energii. Czesto wynikaja z wadliwe-
go zaprojektowania instalacji. Projektanci powinni bowiem bra¢ pod uwage
rozmieszczenie modutéw fotowoltaicznych, a gtbwnie zacienienia. Kolejnym
istotnym parametrem sg warto$ci natezenia i napiecia w instalacjach. Tu sytu-
acja jest o wiele trudniejsza niz w standardowych urzgdzeniach na prad prze-
mienny AC. Przede wszystkim moduty fotowoltaiczne taczy sie miedzy sobg,
przez co mozna zwiekszac¢ napiecie (potgczenie szeregowe) lub natezenie
(potaczenie rownolegle). Kolejnym istotnym parametrem wptywajacym na
charakterystyke pradowo-napieciowa sa warunki Srodowiskowe. Nastonecz-
nienie wptywa na natezenie pradu, czesto zapomina sie natomiast o wptywie
temperatury na napiecie - a w warunkach panujacych w Polsce na ptytce
krzemowej temperatura moze sie waha¢ od -25°C do nawet +70°C. Parame-
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try modutéw fotowoltaicznych podawane sg w warunkach STC (irradiacja
1000 W/m?, temperatura ogniwa 25°C, wspétczynnik AM 1,5). Przy doborze
modutéw fotowoltaicznych do falownika nalezy przeliczy¢ wartos$¢ napiecia
i natezenia do skrajnych warunkéw atmosferycznych. W tym celu wykorzy-
stuje sie podawane w kartach katalogowych wspotczynniki temperaturowe.
Na przyktad wspoétczynnik w przypadku napiecia wynosi ok. -0,4%/°C, co
wydaje sie poczatkowo wartoscig bardzo mata, ale po pomnozeniu jej przez
réznice temperatur od warunkéw STC (Standard Test Conditions), np. latem
osiggang do 70°C, warto$¢ ta wynosi juz —18%. Taki spadek napiecia moze
spowodowac roziaczenie falownika w piekng bezchmurna pogode. Aby unik-
ngc¢ takich sytuacji, nalezy przeliczy¢, czy prawidtowo zostata dobrana liczba
modutéw fotowoltaicznych ze wzgledu na parametry falownika.

»

Fot. 6. Wyswietlacz falownika Fronius: instalacja pracujgca na dwdch niezaleznych
tafncuchach fotowoltaicznych — z powodu zmniejszenia napigcia ponizej 150 V
pierwszy taricuch nie produkuje energii; fot. M.M. (2017-2021)

Fot. 7. Pomiar impedanciji petli zwarcia i napiecia instalaciji elektrycznej
z przytgczong instalacjg fotowoltaiczng o mocy 8 kW; fot. M.M. (2017-2021)



Instalacje fotowoltaiczne — problemy i wyzwania dla Polski

Inny coraz cze$ciej sie pojawiajgcy problem dotyczy stabilno$ci parame-
trow sieci. Ma to gtéwnie zwigzek z dystrybutorami energii, ale drastycznie
wptywa na prace nie tylko instalacji fotowoltaicznych, lecz takze innych urza-
dzen elektrycznych. Ogromny rozwéj OZE w Polsce spowodowat rozchwianie
parametrow ze wzgledu na nieregularny charakter produkcji energii. Kazdy
falownik, zeby ,wttoczy¢” energie do sieci, wykorzystuje posrednictwo pod-
wyzszania napiecia. Zgodnie z normami i dyrektywami nie powinno zosta¢
przekroczone 10% napiecia na faze, co przy 230 V oznacza warto$¢ 253 V.
Przy takim napieciu falowniki roztaczajg sie i nie produkuja energii. Przy
zwiekszonym napieciu natomiast pojemno$¢ i mozliwos$ci oddawania energii
do sieci s3 tez zmniejszane. W takim przypadku opr6cz pomiaru napiecia
nalezy zmierzy¢ impedancje petli zwarcia. Oba pomiary umozliwiaja weryfi-
kacje, jakg moc moze przyjac sie¢ elektroenergetyczna.

W celu lepszego wyjasnienia zaprezentowany zostanie przyktad: w in-
stalacji fotowoltaicznej o mocy 8 kW impedancja petli zwarcia (IPZ) wynosi
0,29 (), a napiecie w sieci 242 V. Do obliczen postuzono sie nastepujacym
wzorem:

P = ((Uym - Unom) * Ugm)/IPZ = (242 - 230) x 242)/0,29 = 12 049 W (1)

w ktérym:

Zm - zmierzone,

nom - nominalne.

Zgodnie z obliczeniami maksymalna moc przypadajaca na jedna faze to
ponad 12 kW. O wiele gorsza jest sytuacja, jesli sie¢ elektryczna jest mocno
wyeksploatowana - wéwczas impedancja petli zwarcia moze przyjmowac
warto$ci ponad 1 ), co w omawianym przypadku oznacza maksymalng moc

P = ((Uyn = Unom) * Upm)/IPZ = (242 - 230) x 242)/1=2916 W (2)

Mozliwos¢ obcigzalnosci sieci w podanym przyktadzie spadta 4-Krotnie.
Na podstawie przedstawionych obliczenn mozna wnioskowa¢, ze zar6wno
dystrybutorzy musza zadba¢ o modernizacje sieci elektroenergetycznych,
jak i wtasciciele domoéw/firm.

4. Podsumowanie

W Polsce jest jeszcze sporo wyzwan odnos$nie do odnawialnych Zrédet ener-
gii. Rynek caty czas sie rozwija, a problemy wystepuja coraz czesciej. Ko-
nieczno$¢ zmian nie powinna jednak stanowi¢ przyczyny niepokoju - dzieki
rzetelnej wiedzy mozna stawia¢ im czota. Wielu problemom moze nie jest
tatwo zaradzi¢, ale na kolejne nalezy juz teraz sie przygotowywac. Dlatego
w najblizszych latach ze wzgledu na coraz wiekszg liczbe niestabilnych Zrédet
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energii, mozna spodziewac sie sporego rozwoju ich magazynéw oraz dazenia
do jak najwiekszej autokonsumpcji.

Takie rozwigzania beda wdrazane przez nowe regulacje prawne oraz do-
finansowania. Jeszcze w tym roku ma nastgpic¢ kolejna nowelizacja ustawy
o odnawialnych Zrédtach energii. Kluczowym zapisem jest rezygnacja z ,net-
-meteringu” na rzecz sprzedazy energii w mikroinstalacjach. Niestety wow-
czas fotowoltaika bedzie rozliczana po cenach hurtowych, a odkupowanie
energii bedzie po cenach detalicznych. Taka zmiana wymusi jak najwieksza
autokonsumpcje, ktdra obecnie dla domdéw jednorodzinnych wynosi ok. 30%.
Innym rozwigzaniem stang sie magazyny energii. Tutaj kluczowe okaza sie
warunki dofinansowan w 4. edycji programu ,,M6j Prad”, ktéra bedzie miata
wlasnie na celu rozwoj takich technologii. Inng forma zwiekszania zuzycia na
potrzeby wilasne sg chociazby auta elektryczne, ktore coraz czesciej widac na
polskich drogach. I na pewno bedzie ich coraz wiecej, miedzy innymi dzieki
dofinansowaniu przez Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej,
ktére ruszyto 12 lipca 2021.
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Streszczenie

W pracy badawczej przeanalizowano pie¢ mikroinstalacji z réznych rejonéw Polski
opartych na uktadach szeregowych i réwnolegtych, wyposazonych w systemy opty-
malizujace prace. Wykonano projekty kazdej z nich z zastosowaniem programoéow
stuzacych do obliczania uzyskdw energetycznych. Poréwnano uzyski rzeczywiste
badanych instalacji do wynikéw pochodzacych z projektéw powstatych z uzyciem
programdéw opracowanych przez producentéw falownikéw wchodzacych w sktad
instalacji fotowoltaicznych. Dodatkowo w analizie poréwnawczej roznych progra-
moéw wykorzystano projekty pochodzace z niezaleznego programu PV Sol.

Analizowane instalacje fotowoltaiczne miaty komponenty od réznych producen-
tow, moduly PV cechowata rézna moc oraz technologia, a warstwa zbierajgca byta
skierowana w réznych kierunkach. W ramach analizy poréwnawczej rzeczywistej
pracy uktadow obliczono odchyty procentowe miedzy wynikami projektéw a dany-
mi wynikajacymi z uzyskéw otrzymanych z monitoringdw instalacji, co miato w efek-
cie okresli¢ doktadno$¢ programoéw stuzacych do obliczania wyprodukowanej ener-
gii z instalacji PV.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, projektowanie, falownik, modut PV,
energetyka stoneczna
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1. Wstep

Na rynku polskim i Swiatowym jest bardzo wiele programéw stuzacych do
projektowania instalacji fotowoltaicznych. Cze$¢ z nich jest darmowa, a cze$¢
ptatna w formie jednorazowej lub subskrypcji. Do przeprowadzonych analiz
wyKkorzystano trzy programy od producentéw falownikéw oraz jeden niezalez-
ny. Charakterystyke kazdego z programéw mozna przedstawi¢ nastepujaco [1]:

e SolarEdge Designer - program obstugujacy instalacje ze wskazanym
rozwigzaniem firmy SolarEdge (optymalizatory mocy zmieniajace
uktad modutéw na rownolegty); program bezptatny.

e Huawei Smart Design - program z przeznaczeniem do falownikéw
marki Huawei stuzacy do oszacowania ilo$ci produkowanej przez
instalacje energii oraz umozliwiajagcy uzyskanie inteligentnych zale-
cen dotyczacych pojemnosci magazynu energii przy projektowane;j
instalacji.

e Sunny Design - program z przeznaczeniem do falownikéw marki
SMA, obstuguje systemy fotowoltaiczne z uktadem magazynowania
baterii lub bez, systemy wyspowe albo hybrydowe. Obliczane s3 tak-
ze dodatkowe wskazniki ekonomiczne systemu, ktére majg na celu
dob6r odpowiednich komponentow.

e PV Sol - program umozliwiajacy projektowanie kazdego ze szczeg6-
16w schematu systemu fotowoltaicznego. Pozwala na kalkulowanie
spadkoéw napiecia na przewodach, a takze obliczanie zuzycia pradu
elektrycznego na biezgce potrzeby. Istnieje rowniez wersja PV Sol
Premium (dzieki niej mozna dokonywac¢ pomiaré6w wymiaréw bu-
dynkéw z Google Earth Pro oraz importowac¢ do pliku wtasnej kon-
strukcji dachowej oraz brakujacych elementéw budynku w wysokiej
rozdzielczosci - bardzo doktadne projekty 3D); program ptatny.

Na podstawie danych, udostepnionych przez firme Strefa Energii Pawet
Lechowicz do celéw badawczych, wybrano pie¢ instalacji fotowoltaicznych,
zainstalowanych przez te firme, réznigcych sie od siebie specyfikacjg, moca,
technologia oraz majacych rézne ustawienia wzgledem nastonecznienia
w ciggu roku. Kazda z tych instalacji pracowata juz minimum dwa lata, dzieki

Tabela 1. Instalacje fotowoltaiczne wykorzystane do analiz

Nr1 Nr 2 Nr 3 Nr 4 Nr5
Potozenie Balice Zi(;e!ona Psary Pyrzowice Stz.ir?
ora Wies
Moc instalacji [kWp] 4,62 5,18 3,06 7,13 5,18
Prod. modutéw Boviet Longi JA Solar Sharp Longi
Moc modutéw [Wp] 330 370 340 310 370
Inwerter SolarEdge | Fronius Huawei SMA SolarEdge
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czemu mozna byto wykluczy¢ ewentualne wady montazowe, ktére wptyne-
tyby na ich sprawnosé. Wybrano instalacje z r6znymi inwerterami oraz takie
z systemem optymalizacji i bez, tak aby wyniki konicowe byty jak najdoktad-
niejsze i prowadzity do konstruktywnych wnioskéw niezaleznie od produ-
centa urzadzenia [1, 2].

Rys. 1. Potozenie geograficzne analizowanych instalacji fotowoltaicznych

Przyktadowy projekt

Na fotografii 1 przedstawiono zdjecia i projekty dla instalacji nr 1 zlokalizo-
wanej w miejscowosci Balice o mocy 4,62 kWp.

Fot. 1. Zdjecie z drona wykonanej instalacji nr 1
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Fot. 2. Projekt wykonany w SolarEdge Designer instalacji nr 1
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Instalacja PV

3D, Podtaczona do sieci instalacja fotowoltaiczna (PV)

llustracja: Obraz przeglad, Projektowanie 30
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Fot. 3. Projekt wykonany w PVSol instalacji nr 1
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2. Analiza danych

Kazda z badanych pod katem uzyskéw instalacji fotowoltaicznych miesci sie
w innym regionie i poddana byta réznym warunkom atmosferycznym odpo-
wiadajacym konkretnej lokalizacji. We wszystkich programach korzystano
z danych pochodzacych z pobliskich stacji meteorologicznych - obliczano
potencjalne uzyski zgodnie z warunkami zatoZonymi w projekcie. Algorytm
obliczen uzyskow energii z instalacji fotowoltaicznej dla kazdego z progra-
mow jest indywidualny i uwzglednia dane pogodowe oraz dziatanie systemu
- gtéwnie falownika. Omawiane programy stworzyty firmy na podstawie ich
falownikéw oraz niezaleznego programu PV Sol wyliczajacego potencjalne
uzyski z uwzglednieniem danych klimatycznych z lat 1991-2010. Dzieki po-
réwnaniu pieciu zupekie réznych instalacji o r6znym osprzecie mozna byto
wnioskowag, ktéry program jest najbardziej doktadny w poréwnaniu do rze-
czywistych uzyskoéw instalacji w roku 2021 pobranych z ich licznikéw energii.

7000

6000

500
400
300
200
100
0
1 2 3 4 5

Instalacja PV

lloéé energii wyprodukowanej [kWh/rok]
S S 5] S

=)

M Autorski program  ®PV Sol ®Rzecz. Uzyski

Rys. 2. Poréwnanie energii wyprodukowanej przez wszystkie instalacje
tacznie z uzyskami szacunkowymi

Po analizie otrzymanych danych okazato sie, ze w kazdym przypadku ist-
niata dysproporcja miedzy uzyskami energetycznymi symulowanymi a rze-
czywistymi. Nawet konkretne programy producentéw falownikéw instalacji
nr 3 oraz nr 4 obliczyly wytwarzanie mniejsze niz w rzeczywistosci. W obu
przypadkach to program PV Sol byt blizszy rzeczywistym uzyskom i za pomo-
ca bardziej zaawansowanych technik obliczeniowych oszacowat ilo$¢ wytwo-
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rzonej energii z odchyleniem 3% od wartosci rzeczywistych w instalacji nr 3
oraz niemal identycznym wynikiem w instalacji nr 4 (zaledwie 0,3% réznicy
energii). Programy opracowane przez producentéw falownikéw instalacji
nr 1 oraz nr 2 po wprowadzeniu danych rzeczywistych instalacji oszacowaty
wytworzong przez systemy ilo$¢ energii na poziomie wyraznie wyzszym, niz
wynikato to z danych rzeczywistych, kiedy dane wyj$ciowe dotyczace pro-
dukcji energii z programu PV Sol byty odpowiednio o 2% mniejsze niz w rze-
czywistos$ci w instalacji nr 1 oraz o 2% wieksze niz w instalacji nr 2. Jest to
niezwykle mata r6znica mogaca wynika¢ z warunkow pogodowych, dlatego
jest w petni akceptowalna, co tylko $wiadczy o bardzo wysokiej doktadno$ci
obliczeniowej programu PV Sol. W przypadku ostatniej instalacji oba progra-
my - SolarEdge Designer i PV Sol charakteryzowaty sie réznicg w wynikach
projektowych do rzeczywistych na poziomie 1,5% oraz 1%, przy czym PV Sol
znOw okazat sie doktadniejszym programem [2].

[W]Autorski program  [EIPV Sol  [EIRzecz. Uzyski

) |J‘_i| ﬂ |ﬁ| |ii| |'I|
0,85
1 2 3 4 5

numer instalacji

odchyl, %
o [
¥ [=]
w o

[=]

Rys. 3. Odchyt procentowy uzyskéw rzeczywistych oraz projektowych

3. Wnioski

W przypadku réznic miedzy rzeczywistg iloScig wytworzonej energii a war-
to$cig symulowang na poziomie kilku procent mozna zatozy¢, ze w danym re-
gionie pogoda w 2021 r. mogta nieznacznie odbiega¢ od $rednich warunkéw
panujgcych w danym miejscu. Kazdy z programéw okazat sie wystarczajaco
doktadny, poniewaz réznice w obu rodzajach uzyskéw energii nie przekracza-
ty nawet 8%. W kazdym przypadku natomiast to program PV Sol okazywat sie
doktadniejszy od kazdego innego programu - niezaleznie od miejsca, rodzaju
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czy wielkosci instalacji oraz od uzytych optymalizatoréw w instalacji. Dzieki
wybraniu pieciu zupetnie innych instalacji réznigcych sie nie tylko potoze-
niem, lecz takze uzytymi komponentami mozna potwierdzi¢ wieksza doktad-
no$¢ programu PV Sol w stosunku do innych programoéw wykorzystanych
w badaniach. Program PV Sol skutkiem caty czas aktualizowanej bazy danych
ze stacji pomiarowych oraz wieloletnich poréwnaniach tysiecy dziatajacych
instalacji na calym $wiecie za kazdym razem okres$lat bardzo precyzyjnie sza-
cowane uzyski energii elektrycznej z opisywanych instalacji fotowoltaicznych.

Tak doktadne oszacowanie energii osiagganej w uktadzie przy uzyciu pro-
gramu PV Sol na przyktadzie przedstawionej analizy pieciu instalacji foto-
woltaicznych stanowi dowdd, Ze jest to program wart zakupu przez firmy
zajmujace sie szeroko pojetym montazem instalacji fotowoltaicznych. Spet-
nia on bowiem oczekiwania inwestora, ktéremu zalezy na jak najdoktad-
niejszej analizie uzyskow energii prowadzacych do jak najkrétszego zwrotu
inwestycji i przy wykluczeniu detali moggcych negatywnie wptyna¢ na pro-
dukcje energii elektrycznej przez uktad czy nawet na jego uszkodzenie. To
szczegblnie wazne w przypadku farm fotowoltaicznych, w ktérych nawet
niewielka odchytka procentowa wptywa znaczaco na analize ekonomiczng
inwestycji [2].
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Abstract

This paper presents a prototype of a cellular composite material fabricated by ad-
ditive manufacturing technology and characterized by a complex internal core struc-
ture based on the Kelvin foam model. The thermal conductivity of the prototype ma-
terial was experimentally determined as a function of the material used for printing,
i.e. thermosetting resins with different degrees of transparency, reflectance, and
emissivity, as well as variable layering of the composite. The optimal composition
for the composite was determined by a multi-criteria ANOVA. The lowest possible
thermal conductivity of the insulation was 0.0250 W/(m-K) and the highest possible
thermal resistance was 0.7926 (m?-K)/W. The innovative cellular composite produ-
ced by 3D printing technology has good insulating performance and could therefore
be used to improve the energy efficiency of buildings, appliances, or equipment.

Keywords: thermal insulation, additive manufacturing, SLA, radiation,
cellular structure, Kelvin cell, reflectance, transparency
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1. Introduction

The world is currently experiencing rapid population growth. The needs and
demands of a growing population are leading to the overuse of raw materials
from natural resources. More than 300 million tons of plastics are produced
worldwide each year, with Europe being the second largest producer. How-
ever, compared to the amount produced, only a small percentage is recycled
[1]; the rest is incinerated, landfilled, or mismanaged. Therefore, there is an
urgent need to reduce the amount of plastic waste generated, to identify strat-
egies to integrate existing waste into value chains for reuse and recycling,
and to promote a closed-loop economy [1]. It is necessary to implement sus-
tainable development, which is the idea of using resources wisely so that
future generations can benefit from them [2]. To implement this concept, it
is necessary to manage energy wisely, including reducing its consumption
and improving the efficiency of its use [3, 4]. The development of innovative
insulation materials can help achieve these goals [5].

The development of modern, sustainable insulation materials should con-
sider their environmental impact and the use of the raw materials from which
they are made. The production process should consume as little energy as
possible, generate a minimum of post-production waste, or provide waste for
reuse [6]. These conditions can be met by using additive manufacturing tech-
niques (AM), which have many environmental advantages over conventional
manufacturing methods: they generate less material loss and their manufac-
turing processes consume less energy and emit less greenhouse gas [7]. Of the
various technologies included in AM, selective laser sintering (SLS), selective
laser melting (SLM), and fused deposition modeling (FDM) are the most wide-
ly used [8]. Reusable and recyclable building materials are available, such as
plastic products based on recycled polymers and metal [9]. 3D printing is en-
visioned as a technology that will enable robotic printing of structures on the
moon or Mars. Industrially, the technology has evolved in several directions
- there are now advanced materials, better quality materials, larger work-
spaces, and new additive technologies, including 3D concrete printing (3DCP).

With the capabilities of AM or 3D printing, it is possible to achieve complex
geometries that would be difficult with conventional construction techniques
[10]. By controlling the internal geometry and the combination of filling per-
centages, 3D printing allows both the optimization of thermal conductivity
and the creation of lighter components [11-13], as demonstrated by experi-
ments conducted by various researchers [5, 14-22].

Most studies in the available literature on the use of polymer fibers for AM
focus on mechanical properties related to structural elements [11, 23]; only
a few studies are dedicated to thermal properties [23, 24]. In addition, exist-
ing artificial insulations have less complex structures than naturally occurring
composites [10, 25, 26]. Composites with a layered structure are often used
[18], with a low-density core and rigid layers stacked on the outside. The core
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can be formed into closed or open foam structures or periodic structures [18,
27]. Islam et al. [14] investigated PLA filament thermal insulation materi-
als using FDM printing technology. The authors showed that they have good
insulating properties, as evidenced by thermal conductivity values ranging
from 0.037 W/(m-K) to 0.070 W/(m-K). De Rubeis et al. [15-17] studied the
insulation capacities of blocks with different internal structures printed from
PLA filament using FDM technology, and how these capacities are affected by
filling these blocks with waste materials such as polystyrene, sawdust, wool,
and hemp. It was shown that of all the internal structures tested, the most
complex honeycomb structure provided the best insulating properties (trans-
mittance value of 1.22 W/(m?K)). In addition, filling the honeycomb block
with waste insulation materials significantly improved its insulating proper-
ties, resulting in a reduction in the transmittance to a value of 0.53 W/(m?:K),
or about 57%.

Extensive research in the field of printed insulation materials has been
carried out by Anwajler [5, 18-22], who studied different variants of polymer
composites printed using FDM and SLS technologies. The researcher analyzed
the effect of infill structures and layering of the composites on the insula-
tion performance. Their research proved that the printed composites can be
successfully used as insulation materials, for which the thermal conductivity
coefficients can be as low as 0.023 W/(m-K).

The authors [21] analyzed the effect of the number of layers in a composite
and the porosity and pore diameter in the geometry of its core structure on
its thermal insulation properties. They designed and tested cellular interlayer
composites whose core is characterized by an ideal, periodic, and isotropic
structure based on the Kelvin model. Specimens made of nylon by SLS additive
technology were studied [21]. The purpose of this study is to experimentally
determine the dependence of the thermal conductivity coefficient of prototype
cellular composites made by stereolithography (SLA) on the printing material
in use, i.e., thermosetting resins with different degrees of transparency, reflec-
tance, and emissivity, and variable layering of the composite. In addition, the
effect of the 3D printing technology on the thermal properties was determined
for the composites tested and described in this paper (SLA printing) and the
prototype composites described in [21] (SLS printing).

2.Heat transfer in insulation — the influence of type
of material used for printing

Heat flow through insulation is a very complex phenomenon. It consists of
heat conduction in the gas and solid component, radiative heat transfer with-
in the components, and convection and movement of moisture in the pores,
associated with sorption and desorption. Accordingly, the quantity used to
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evaluate the quality of thermal insulation - the effective thermal conductiv-
ity coefficient A - is a complex function of pressure, temperature, chemical
composition of the solid and gases, porosity, particle shape and dimensions,
and many other factors [28, 29].

Insulating materials accomplish their purpose through mechanisms that
reduce the contribution of each component to the total heat transfer. Conduc-
tion and convection are typically reduced by using a structure with a large
number of tiny, gas-filled spaces, while radiation is reduced by low-emissivity
surfaces designed to reflect radiant heat [28, 30, 31]. The emissivity (&) of
a material is strongly related to the properties of its surface. Emissivity values
range from O (ideal reflector/mirror) to 1 (ideal emitter/black body) [32].

Note that emissivity (€) can only be considered a surface phenomenon
for opaque materials, where thermal radiation is absorbed or emitted in the
first few microns of the surface; in the case of transparent bodies, radiation
is not a surface phenomenon. Therefore, when studying radiative properties,
it is necessary to consider not only the emissivity, but also the absorptiv-
ity, reflectivity, and transmittance of the materials [33]. Some materials can
be considered transparent, semi-reflective, or semi-absorbent according to
equation (1) [30]:

l=t+p+a (D
where:

T is the transmittance of radiation,

p is the reflectance, and

a is the absorptance of radiation.

In general, if the material is more reflective, it is also less transparent. Met-
allized materials are characterized by high reflectivity, with p = 0.95, T = 0.0,
and € = 0.85.

In this paper, different types of resins are considered: transparent, white,
grey, black, and metallized. Each of them has different degrees of transpar-
ency, reflectance, and emissivity. In addition, the materials described above
were combined with the experimental determination of the thermal proper-
ties of 1-, 2-, and 3-layer versions of cellular composites (Fig. 1). Heat transfer
through this type of insulation, in addition to the convection and conduction
forces of the material, strongly depends on selected material properties re-
lated to radiative heat transfer processes.

Fig. 1. Structure of the 1-, 2-, and 3-layer versions of the open-cell core composites
with the parameters d = 6 mm and P = 0.90 [21]
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3. Materials and methods

The subject of the study is sandwich composites with a core structure based
on the idealized foam model proposed in 1887 by William Thomson (Lord
Kelvin) [34]. In this model, the foam consists of equal cells: modified trun-
cated octahedrons (polyhedrons composed of six square and eight hexagonal
faces), in which the hexagonal faces have zero mean curvature and the square
faces are flat with outwardly curved edges, as shown in Fig. 2 [35].

Fig. 2. A Kelvin cell and the truncated octahedron on which the cell is based [35]

The study analyzed the thermal properties of single-, double-, and tri-
ple-layer composites. The core structure of the composites consisted of sim-
plified Kelvin cells (in which the curvature of the edges was omitted) cut with
a sphere of given diameter d (Fig. 3).

Fig. 3. A single core cell of the sandwich composites [21]

3.1. Samples

Samples with the lowest thermal conductivity and printability were selected
for testing from those described in [21]. Single-layer, double-layer, and tri-
ple-layer samples with porosity P = 0.95 and pore diameter d = 6 mm printed
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from transparent, white, grey, black, and metallized resin were analyzed. An
Elegoo Mars 3 Pro printer was used for 3D printing. A comparison of samples
made from different resin colors is shown in Fig. 4.

d) black e) transparent f) metallized

Fig. 4. Comparison of composites made of different colored resins

3.2. Test stand and experiment description

The thermal conductivity coefficient values were determined experimentally
for each of the prototype composite samples. The measurements were per-
formed in accordance with ISO 9869-1:2014 [36] on an existing test bench
at the Department of Energy Conversion Engineering, Faculty of Mechanical
and Power Engineering at Wroctaw University of Science and Technology, the
schematic diagram of which is shown in Fig. 5.

During the measurements, the test samples were placed in a hole in the lid
of an Aisberg LP15 C15 refrigerator-freezer so that the bottom wall was in di-
rect contact with the interior of the refrigerator-freezer and the top wall was
in contact with the environment. Heat was forced to flow through the sample
by the temperature difference between the environment and the interior of
the refrigerator-freezer. The value of the heat flux density flowing through
the insulation under test was measured using an FHF04SC heat flux sensor,
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heat flux sensor thermocouples

tested sample measured values
recorder

fridge—freezer |

Fig. 5. Schematic diagram of the measuring station

and the data was recorded. During the measurements, the temperatures on
the exterior walls of the test specimen, the temperature inside the refrigera-
tor-freezer, and the ambient temperature were also continuously measured
and recorded. The accuracy of the measuring instruments is given in Table 1.

Table 1. Accuracy of the measuring instruments

Measuring device Accuracy
K-type thermocouple 0.1K
FHF04SC heat flux sensor 11 pv/(W/m?)
Vernier caliper 0.05 mm

Thermal equilibrium was established in order to take the measurements;
the ambient temperature was +20°C and the temperature inside the refrig-
erator-freezer was -20°C. Both temperature values were selected as typical
operating conditions of thermal insulation for buildings, the food industry,
and frozen food transportation [20]. Based on the measurements, the values
of thermal conductivity A and thermal resistance R were calculated.

4. Results and discussion

The experiment was conducted using a full factorial design, which allowed the
main effects and all possible interactions (including those of the highest or-
der) to be identified. The experiment was conducted using a complete design
with three input factors and 18 sets of five replicates. Statistical analysis was
performed using the tools available in STATISTICA 13 (TIBCO Statistica, Palo
Alto, CA, USA). A significance level of p < 0.05 was adopted (this value is typ-
ically used in thermal insulation studies). For the experimental data values,
measures of position and dispersion were first determined; their summary
results are shown in Table 2.
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Table 2. Descriptive statistics of the coefficients for thermal conductivity (A)
and thermal resistance (R)

M Me Min Max SD Sk
A, W/(m-K) 0.0399 0.0419 0.0250 0.0559 0.0083 0.0754
R, (m*K)/W 0.5257 0.4774 0.3572 0.7926 0.1204 0.7037

Min — Minimum, Max — Maximum, M — Mean, SD - Standard Deviation, Me — Median, Sk — Squared.

The values of A (Table 2) ranged from 0.0250 to 0.0559 W/(m-K), with
amean of 0.0399 W/(m-K) and a standard deviation of 0.0083 W /(m-K). Half
of the samples tested were 0.0419 W/(m-K) or less. On the thermal resistance
scale, the results ranged from 0.3572 to 0.7926 (m?-K)/W and the average
was 0.5257 (m?-K)/W with a standard deviation of 0.1204 (m?-K)/W. Half
of the samples had a result of 0.4774 (m?-K)/W or less. The high skewness
indicated that the results for most of the samples were low and concentrated
around the mean. Next, it was determined whether the effect of the input
magnitude on the output was significant. A four-factor analysis of variance
(ANOVA) (including interactions up to the fourth order) was used to determine
this effect. The results are summarized in Tables 3 and 4 and Figs. 6 and 7.

Table 3. Quantitative evaluation of main effects and interaction effects — identification
of the effect of dominant and statistically significant inputs on the dependent variable A

| s [ o [w [ ¢ [
Absolute term 0.0644 1 0.0644 | 13695.43 0.00
SLA/SLS 0.0017 1 0.0017 361.19 0.00
€ 0.0032 4 0.0008 169.89 0.00
n 0.0020 2 0.0010 209.60 0.00
Error 0.0004 82 0.00001

SS - sum-of-squares, df —~degrees of freedom, MS — mean square, F — F ratio, p — significance
level (p-values).

Table 4. Quantitative evaluation of main effects and interaction effects - identification
of the effect of dominant and statistically significant inputs on the dependent variable R

sboitacidentts | s |y [ ws [ r [
Absolute term 5.607 1 5.6066 3967.12 0.00
SLA/SLS 0.3676 1 0.3676 260.11 0.00
£ 0.6560 4 0.1640 116.04 0.00
n 0.3839 2 0.1920 135.83 0.00
Error 0.1159 82 0.0014

SS - sum-of-squares, df — degrees of freedom, MS — mean square, F — F ratio,
p - significance level (p-values).
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The p-values lower than 0.05 (the last column of the table) indicate that
the type of 3D technology, the type of material (&), and the number of layers
in the composite (n) had a significant influence on the thermal conductivity
and thermal resistance of the composites. The dependence of the thermal
conductivity coefficient (1) on the type of composite material and the num-
ber of structural layers was determined. The same was done for the thermal
resistance (R).

The results of the ANOVA (Tables 3 and 4) showed the influence of the
type of 3D technology, the material used (&), and the application of composite
layers (n) on the thermal conductivity (1) and thermal resistance (R). The
analysis also showed the statistical significance of the interaction of the lin-
ear factors. In summary, the best insulating properties of the prepared com-
posites are characterized by the best material used for testing and the best
value of the number of layers in the resulting composite. Each input factor is
optimized independently.

Figures 6 and 7 show a graphical comparison of the results, along with
measurement uncertainties, which ranged from 0.001 W/(m-K) to 0.003 W/
(m-K) for A and from 0.02 (m?-K)/W to 0.04 (m?-K)/W for R. The grey resin
samples prepared by SLA technology had lower thermal conductivity and
thus higher thermal resistance than the grey nylon samples prepared by SLS
additive technology, and the difference in the results was large. The metal-
lized resin samples had the lowest thermal conductivity, and thus the highest
thermal resistance, among the resin samples. The transparent and black resin
composites had the highest thermal conductivity, and thus the lowest thermal
resistance. This indicates that the SLA-printed metallized resin composite
had better insulating properties. The above graphs also show the relationship
between the number of layers (n) in the composite and the values of thermal

0,060
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o 0,045 \ + o transparent resin
£ ~o ® white resin
= 0,040 -—— AN _
= grey resin
~ 0,035 I \%’\‘j e black resin

0,030 e ' @ metallized resin

0,025 L nylon

0,020

0 1 2 3 4
n

Fig. 6. Effect of the type of plastic used and the number of composite layers (n)
on the thermal conductivity coefficient (A) for prototype cellular materials
(burgundy line — open-cell PUR foam)
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conductivity and thermal resistance. Samples with three layers had a lower
thermal conductivity and thus a higher thermal resistance than samples with
two or one layer. The difference in the results was moderately large.
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0,65
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@ white resin
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o

0,50 grey resin
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Fig. 7. Effect of the type of plastic used and the number of composite layers (n)
on the thermal resistance (R) for prototype cellular materials
(burgundy line — open-cell PUR foam)
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In order to optimize the structure of the composites, lower, middle, and
upper values were calculated for the thermal resistance coefficients. The low-
er and upper values were assigned as practical values. When maximizing the
value of a given parameter (max criterion), the upper value was assigned
a practical value of 1.0 and the lower value a practical value of 0. Since the
practical values vary linearly between these limits, the intermediate value
was assigned a practical value of 0.5. The extreme mean values of the ther-
mal resistance coefficient are shown in Fig. 8. Since the values of the thermal
resistance coefficient (R) were relatively homogeneous, the lowest value of
the thermal resistance coefficient was used as a criterion for determining the
best insulating properties of the composite. The most useful material had
a structure with the best thermal insulation properties.

5. Summary

Based on the multicriteria analysis, the optimal composition of the com-
posite was determined. The lowest thermal conductivity was obtained for
prototypes of insulating partitions with a Kelvin foam structure made by 3D
printing SLA technology from metallized resin with parameters d = 6 mm,
P =0.90, and 3-layer. The lowest possible thermal conductivity of the insu-
lation was 0.025 W/(m-K) and the highest possible thermal resistance was
0.7926 (m?-K)/W. Analyzing the results, it was possible to obtain the desired
value of thermal conductivity (lower than 0.045 W/(m-K), which is the ac-
cepted upper limit for thermal insulation materials) for most of the samples.
The prototype insulating partition with a Kelvin foam structure had good
insulating properties.

Statistical analysis of the experimental results allowed us to optimize
the composition of the composite according to the criteria we set. The re-
search, which determined the thermal properties of the prototype structures,
prompted us to conduct the next stage of research, the purpose of which is to
determine the mechanical properties of the structures and the possibility of
using degradable and biodegradable plastics in their manufacture.
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Streszczenie

Silniki momentowe charakteryzuja sie wysoka czutoscig i niezawodnoscia. Jako
element serwozaworu elektrohydraulicznego umozliwiajg przetworzenie sygnatu
pradowego matej mocy na reakcje mechaniczng w postaci generowanego momentu
obrotowego i przemieszczenia. Od silnik6w momentowych wymaga sie duzej do-
ktadnosci, proporcjonalnej charakterystyki T = f(6, I), matej histerezy i odpornosci
na zakltdcenia wynikajace ze sSrodowiska ich pracy. Ze wzgledu na charakterystyke
silnika momentowego, ograniczony zakres ruchu zwory magnetycznej i duze warto-
$ci generowanego momentu w stosunku do wymiaréw przetwornika badanie tego
typu obiektu wymagato opracowania nowych metod badawczych.

W niniejszym rozdziale opisano zagadnienie modelowania obwodu silnika mo-
mentowego oraz analizy jego charakterystyki statycznej. Omdéwiono réwniez sta-
nowisko badawcze zbudowane w celu weryfikacji oraz walidacji opracowanego
modelu teoretycznego silnika momentowego opartego na Metodzie Elementéow
Skonczonych (MES). Zaprezentowana metoda badawcza zostata zweryfikowana
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i potwierdzona na drodze eksperymentu. Scharakteryzowano takze silnik momen-
towy przeznaczony do zastosowan w elektrohydraulicznych wzmacniaczach pro-
porcjonalnych instalowanych w uktadach i hydrostatycznych napedach lotniczych.

Stowa kluczowe: silnik momentowy, serwozawdr elektrohydrauliczny,
Metoda Elementéw Skonczonych (MES), mapa momentéw,
JMAG®

1. Wstep

Uktady elektrohydrauliczne ciesza sie niestabnaca popularnoscia w wielu
gateziach przemystu. Do ich niewatpliwych zalet naleza: wysoka wydajnos¢,
zwarto$¢ konstrukcji, mata masa na jednostke generowanej mocy, wysoka nie-
zawodno$¢ [3]. Zastosowanie tych uktadow jest szczeg6lnie rekomendowane
w przemysle ciezkim, lotniczym, energetycznym i wszedzie tam, gdzie nieza-
wodno$¢ i trwatos¢ napedu jest kluczowa dla zapewnienia bezpieczenstwa.
Uktady elektrohydrauliczne ze wzgledu na liczne zalety typowe dla napedéw
hydrostatycznych i sterowania w petli regulacji sa stale rozwijane i udoskona-
lane. Nieroztacznym elementem napeddw hydrostatycznych w nowoczesnych
uktadach hydraulicznych w technice sterowania proporcjonalnego s3 elektro-
hydrauliczne rozdzielacze proporcjonalne nazywane czesto serwozaworami.

Koncepcja elektrohydraulicznego serwozaworu umozliwita zintegrowa-
nie hydrostatycznych napedéw hydraulicznych z elektrycznymi i elektro-
nicznymi sterownikami w uktadach regulacji automatycznej. Zastosowanie
elektrohydraulicznych serwozawordéw proporcjonalnych, zwanych réwniez
wzmacniaczami elektrohydraulicznymi, w uktadach sterowania na statkach
powietrznych miato miejsce w latach 50. XX w. [8]. Od tego czasu obserwuje
sie stale postepujaca integracje elementéw hydraulicznych, pneumatycznych,
elektronicznych i sensoréw, a takze rozwiazan z zakresu informatyki w obsza-
rze hydrotroniki [4, 5]. Dzi$ serwozawory sa powszechnie stosowane w sys-
temach FBW (Fly By Wire) i FADEC (Full Authority Digital Engine Control)
w wiekszos$ci komercyjnych statkéw powietrznych (Commercial Aircrafts)
[6, 8]. W zaleznoSci od zastosowania elektrohydrauliczne serwozawory moga
mie¢ r6zng budowe i charakterystyke. W podejsciu ogélnym wyrdznia sie:
serwozawory jednostopniowe, dwustopniowe, troéjstopniowe, zawory kon-
trolujgce ci$nienie lub przeptyw [3]. Podstawowe typy serwozaworow sto-
sowanych w lotnictwie oraz ich ogdlne charakterystyki hydrauliczne zostaty
opisane w normie ARP 490 (SAE Aerospace Recommended Practice).

W najczesciej stosowanych rozwigzaniach konstrukcyjnych serwozawo-
réw pierwszy stopien hydrauliczny - wzmacniacz hydrauliczny lub dzielnik
ci$nienia jest kontrolowany przez silnik momentowy, ktdry jest spolaryzo-
wanym przetwornikiem elektromechanicznym ze zworg w obwodzie magne-
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tycznym. Umozliwia on przetworzenie sygnatu pradowego matej mocy na
reakcje mechaniczna w postaci generowanego momentu obrotowego i prze-
mieszczenie przestony, kierownicy albo rurki strumieniowe;j.

Silniki momentowe na przestrzeni lat ewoluowaty zaré6wno pod wzgledem
architektury, jak i rozwigzan technologicznych stosowanych przy ich wytwa-
rzaniu. W rozdziale skupiono sie na silniku o zmiennej reluktancji z magnesa-
mi trwatymi, czyli wariancie wykorzystywanym miedzy innymi przez Collins
AS. Opisana metoda badania obwoddw magnetycznych moze mie¢ réwniez
zastosowanie i dla innych podobnych konstrukcji elektromechanicznych. Role
silnika momentowego w przyktadowym uktadzie elektrohydraulicznym ze ste-
rowaniem proporcjonalnym przedstawiono na schemacie blokowym (rys. 1).

Serwozawdr
Elektrycany i
ng_rlli_i il Elektrohydrauliczny
e wejiciowy Silnik
——»{ Kontraoler | ECU) = entowy
[ - . Frzephyw Zasilania
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hydrauliczny Cignignie
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f————————
Susrakouey o hydrzuliczny Przemizszezzniz
[l stopien] Cisnienie
Informacja x?ﬁi’;ﬁm
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[z ang. feedback] -
zujni
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Rys. 1. Zastosowanie serwozaworu w napedzie hydrostatycznym

Mimo zZe koncepcja silnika momentowego wspoétpracujacego z elemen-
tem hydrauliki sitowej ma juz kilkadziesiat lat, nadal stanowi optymalne
rozwigzanie spelniajagce wymagania typowe dla uktadéw elektrohydraulicz-
nych przeznaczonych do zastosowania na statkach powietrznych. Dodatko-
WO wraz Z pojawieniem sie nowych wymagan i wyzwan, jak: podwyzszenie
temperatury pracy dla urzadzen typu EMID’s (Electro Mechanical Interfa-
ce Devices) zabudowanych w gondolach silnikéw, zmniejszenie gabarytow,
poprawa dynamiki czy wieksza doktadnos$¢ dziatania, pojawita sie potrzeba
rozwiniecia narzedzi wspomagajgcych wdrozenie przetwornikéw nowej ge-
neracji. Wszystkie te nowe wymagania mobilizujg producentéw i badaczy
do nieustannych prac prowadzonych nad poprawg wiasciwosci opisywanego
podzespotu, a takze nad rozwojem i wprowadzaniem nowych materiatow
ferromagnetycznych umozliwiajacych tworzenie coraz to doskonalszych pro-
duktéw. Opisana metoda badawcza przedstawiona w niniejszym rozdziale
wychodzi naprzeciw tym potrzebom.

W ramach aktualnie realizowanych prac wdrozeniowych rozwinieto me-
tody badania i analizy silnikéw momentowych o nastepujace zagadnienia:

e Model uktadu bazujacy na réwnaniach algebraicznych dla obwodu

elektromagnetycznego przetwornika.
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e Modelowanie obwodu silnika z wykorzystaniem Metody Elementéw
Skonczonych (MES).
e Badanie charakterystyki zbudowanego prototypu na opracowanym
w tym celu stanowisku badawczym.
Modele matematyczne opisujace dziatanie silnika momentowego réwniez
w obszarze nieliniowym zostaly zestawione i poréwnane z charakterystyka
wykonanego prototypu.

2. Przedmiot badan

Badany silnik momentowy serwozaworu (rys. 2) sktada sie z elementéw ob-
wodu magnetycznego z magnesami trwatymi, elektromagnesu i elementéw
sprezystych. Obwo6d magnetyczny z magnesami trwatymi tworzy tzw. spre-
zyne magnetyczna. Elementy sprezyste (np. mostek skretny) tworzg z kolei
sprezyne mechaniczng balansujaca reakcje sit pochodzenia magnetycznego
i tym samym zapewniajg stabilno$¢ asymptotyczng catego uktadu kinema-
tycznego silnika. Dodatkowo na ztozenie silnika momentowego sktadajg sie
elementy strukturalne oraz uszczelniajace, ktore tu zostaty pominiete z po-
wodu ich nieistotnego wplywu na charakterystyke przetwornika.

Obwod elektromagnetyczny silnika momentowego zostat zbudowany
z pary jednakowych nabiegunnikdw, zwory magnetycznej, uzwojenia w postaci
dwoch cewek i magneséw trwatych. Taka konstrukcja umozliwia dwukierun-
kowe dziatanie przetwornika. Kierunek obrotu jest okreslony biegunowoscia
pradu. Praca w uktadzie réznicowym utatwia zapewnienie liniowej zalezno$ci
miedzy warto$cig generowanego momentu i przemieszczeniem kagtowym a
sygnatem pragdowym w uzytecznym zakresie pracy. Wykorzystanie dwoch nie-
zaleznych cewek potaczonych réwnolegle, a takze dwukanatowe sterowanie
sygnatem pradowym znacznie podnosi niezawodno$¢ catego systemu.

Garny
nabiegunnik

Cewka

Magnes
Zwora trovafy

magnetyczna

Daolny
nabiegunnik

Rys. 2. Silnik momentowy wzmacniacza elektrohydraulicznego
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Konstrukcja silnika momentowego zapewnia stabilne i powtarzalne
pozycjonowanie elementu wykonawczego w funkcji sygnatu sterujacego
w kazdych warunkach pracy przewidzianych w specyfikacji wyrobu. Wyeli-
minowanie wptywu zaktécen wynikajacych ze srodowiska pracy, np. wibra-
cji o amplitudzie do kilkuset metréw na sekunde do kwadratu w przedziale
czestotliwos$ci od kilku do kilkuset hercdw, byto mozliwe poniewaz potozenie
$rodka ciezkosci ruchomych elementéw pokrywa sie z osig obrotu zwory.

Na potrzeby badan skonstruowano i zbudowano prototyp silnika momen-
towego o zmiennej reluktancji, umozliwiajacy weryfikacje opracowanych mo-
deli teoretycznych. Aby utatwi¢ opis matematyczny, w badanym silniku mo-
mentowym zachowano staty przekréj poprzeczny na dtugos$ci magnetowodu.
Ograniczono w ten sposob ryzyko pojawienia sie lokalnych obszaréw satu-
racji magnetycznej znacznie utrudniajacych symulacje przy wykorzystaniu
MES. Nabiegunniki oraz zwora w badanym przetworniku zostaty wykonane
z materiatu ASTM A753-08 (type 2) oraz poddane obrébce cieplne;j. Jako ma-
gnesow trwatych uzyto stopu Alnico6 ze wzgledu na ich tagodna i przewidy-
walng charakterystyke. Szczeliny powietrzne mozna regulowac¢ w przedziale
od 0,20-0,65 mm. W prototypie nie zastosowano elementéw sprezystych.
Funkcje wtasciwego pozycjonowania zwory magnetycznej wzgledem nabie-
gunnikéw petni uchwyt bedacy czescig stanowiska badawczego.

2.1. Model teoretyczny

Na podstawie analogii teorii obwodu magnetycznego do obwodu elektryczne-
go [1, 11] zastosowano reguly i przeksztatcenia umozliwiajace wyznaczenie
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Rys. 3. Schemat zastepczy potowy obwodu silnika momentowego
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wartosci sit magnetomotorycznych (SMM, 6) i strumieni magnetycznych (&)
zgodnie z prawami Ohma i Kirchhoffa. Za metode na wyprowadzenie uktadu
rownan niezaleznych postuzyta metoda potencjatéw weztowych. Poniewaz
silnik momentowy jest obiektem symetrycznym, skupiono sie na zamodelo-
waniu potowy obwodu magnetycznego (rys. 3).

Formutowanie uktadu réwnan niezaleznych i schemat rozwigzania nieli-
niowego problemu przebiegat nastepujaco:

Z definicji przewodnos$ci magnetycznej przyjeto oznaczenia

A=R"1 (1)

gdzie:

A - permeancja (przewodnos¢ magnetyczna),

R - reluktancja.

Uktad rownan niezaleznych wyznaczony metodg potencjatéw weztowych
po uporzadkowaniu i pogrupowaniu zmiennych zostat opisany wzorem (2)
w notacji macierzowej, co znacznie uproscito jego rozwigzanie metoda ite-
racyjng i umozliwito zastosowanie jako narzedzia solvera nieliniowego na
przyktad w srodowisku MATLAB®:

(Ag + Ay + Asg) (—412) (—Ase) Py
(A12) (—A12 — Agg — Az4) (A10) <|P3| =
(A56) (/110) (_A56 - /110 - A78) Pe
Qmagnet g
=| Ocoi - A10
_Qcoil ' Alo (2)
gdzie:
P123- potencja{ SMM w qu}ach, a
A = — (A =
() = 3 (se) = R5+R Us) = i) = 5 3)

to przewodno$ci magnetyczne.

W rzeczywistym obwodzie elektromagnetycznym potowy silnika mo-
mentowego dla permeanc;ji i reluktancji nieliniowych uktad réwnan przybrat
uogolniong postacé:

[A]

(A0,5.4) +£2(1) (A0 5.1 + 1)) - fio @
(A0,.5,.1) +£,0) (fua -,
Ay

)= (o) + £i(0.5,10)

(% )
(=000 )+ Fullad) = fia(z.Sie. hod = () + /s 0. 5. 1))

(4)

I [B]
' ‘ —

(500,50, 1) + i 00.52.1) + 200) + 5 (00, 1) + fa%)) ~(A@ 51 + £02)
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gdzie:

[A] - uogdélniona macierz przewodnosci,

[B] - macierz potencjatéw weztowych (SMM),

[C] - macierz Zr6det strumieni magnetycznych.

Szukanym rozwigzaniem dla uktadu réwnan (2) i (4) byta macierz [B], czy-
li wektor potencjatéw sit magnetomotorycznych (SMM) w weztach Py, P3, Pg:

[A] - [B] = [C]
[B] = [A71] - [C]

(5)

Zatozono, Ze pole przekroju poprzecznego magnesu jest state na catej jego
dtugosci (1) i rozktad natezenia pola magnetycznego (H) jest rOwnomierny
w objeto$ci magnesu, przyjeto roznice potencjatéw sity magnetomotorycznej
(SMM) miedzy dwoma biegunami magnesu rowna:

@:fﬂ-dl (6)

l

Dla analizowanych przypadkéw usredniona indukcja magnetyczna w ma-
gnesie mie$cita sie 0,85-1,1316 T.

Reluktancje rdzenia wyrazono funkcja nieliniowa zalezng od trzech argu-
mentéw: dtugosci (1), strumienia magnetycznego (4), przekroju poprzecz-
nego rdzenia (S):

R=f®S1) (7

l
. Hr Mo S
Na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych okreslono zalezno$¢ induk-
cji magnetycznej w osrodku w funkcji natezenia pola magnetycznego. Z wy-
korzystaniem wyznaczonej krzywej magnesowania pierwotnego B = f(H)
opisano zalezno$¢ przenikalno$ci magnetycznej od indukcji magnetycznej
nastepujacym wzorem:

(8)

a
pr-po =f(B) =f <§> 9)

A zalezno$¢ reluktancji od geometrii magnetowodu i strumienia magne-
tycznego - wielomianem trzeciego stopnia:

l
Rgen = VE 72

a-S—Z—b-T+c'ﬂ+d-S

(10)

gdzie: R, - opisuje uogdlniong reluktancje dla elementu, state a, b, ¢ - okre-
$lajg wspoétczynniki wielomianu wyznaczone empirycznie. W przypadku sto-
pu ASTM A753-08 (type 2) w warunkach RT zastosowano zalezno$¢
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l
Ra75308 = 73 92 (11)
0'1436ﬁ — 0,487+ 0,3860 + 0,0085S
Dla warto$ci przenikalno$ci wzglednej . _uwiktanych w macierzowy uktad

rownan zastosowano metode iteracyjng wedtug algorytmu przedstawionego
narys. 4.

.

Zainicjowane wartosci Zdefiniowanie Zdefiniowanie kata obrotu Definicja

—>| strumieni magnetycznych punktu pracy (B,H) zwory ilosci

¢ dla Magnesow ¢ Zwojow i
trwalych pradu

Obliczenie reluktancji i Obliczenie geometrii szczeliny
przewodnosci magnetycznej

v v "4

Macierzowy nieliniowy ukiadu réwnan

v

Obliczenie strumieni magnetycznych w cbwodzie | Zdefiniowanie parametrow
+ geometrycznych rdzenia

A

Solver (metoda iteracyjna)

Kryterium
zhieinodci

—>| Obliczenie SMM w wezlach |
Energia w szczelinie magnetycznej |
¥

Obliczenie sit generowanych w
szczelinach

v

Obliczenie momentu

generowanego przez silnik
momentowy

Rys. 4. Algorytm dla metody iteracyjnej

Po wyznaczeniu warto$¢ strumienia magnetycznego przeptywajacego
przez szczeline magnetyczng, np. e; wedtug schematu przedstawionego na
rys. 3, okreslono spadki sity magnetomotorycznej

@el = _gel : Re1 (12)

Energie w szczelinie magnetycznej z wykorzystaniem prawa zachowania
energii magnetycznej wyznacza sie ze wzoru:

Eair gap = f@ - @ dh (13)

Przyjeto z zastosowaniem prawa zachowania energii, Ze energia pocho-
dzaca od strumienia magnetycznego w szczelinie powietrznej (air gap) jest
réwna mechanicznej energii potencjalnej. Na podstawie tej hipotezy mozna
byto zapisac (14):
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he o
Eqirap = f F -dh (14)
hs
gdzie h - wysokos$¢ szczeliny powietrznej.
Catkowity moment generowany przez silnik jest zatem wypadkowg dzia-
fania czterech momentéw pochodzacych od sit magnetycznych w szczelinach:
ey, €y, €3, €4 (Fy, Fy, F3, Fy); 1ys. 5.

)

u
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Rys. 5. Moment catkowity generowany przez sity magnetyczne, dziatajacy na zwore silnika

W celu wykreslenia pelnej charakterystyki statycznej silnika momentowe-
go przedstawiony na rys. 4 algorytm obliczen zostat zastosowany dla kazdego
badanego punktu pracy przetwornika. Punktem pracy silnika momentowego
nazwano stan obwodu magnetycznego dla ustalonego pradu zasilania oraz
kata obrotu (wychylenia katowego) zwory. Warto$ci momentu dla dowolne-
go punktu pracy moga by¢ interpolowane liniowo w okreslonym zakresie.
Przedstawiony algorytm po uwzglednieniu parametréw empirycznych moze
by¢ wykorzystany do obliczen wstepnych w fazie tworzenia nowej koncepcji
przetwornika.

2.2. Okreslenie charakterystyki silnika momentowego
przy wykorzystaniu MES (ang. FEA)

Analiza obwodu silnika momentowego Metoda Elementéw Skoniczonych zo-
stata wykonana w Srodowisku JMAG® rev. 19 [12]. Zastosowanie narzedzia
przeznaczonego do analiz magnetycznych dla obiektow tréjwymiarowych
(3D) umozliwito w doktadny spos6b zamodelowanie badanego obwodu
(rys. 6). Geometria obiektu zostata odwzorowana za pomocg elementéw
brytowych pierwszego stopnia - czworoscianow. Wielko$¢ elementow dla
czesci magnetowodu oraz magneséw wynosita 1 mm, w obszarze szczelin po-
wietrznych natomiast zastosowano zageszczong siatke. Minimalna wielko$¢
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1

Rys. 6. Model MES dla potowy silnika momentowego:
1) cewka demagnesujaca, 2) badany silnik

elementéw w szczelinie byta rowna potowie wysokosci szczeliny. W prakty-
ce elementy te miaty 0,05-0,1 mm. Definicje charakterystyk materiatowych
dostepna w postaci standardowej bazy uzupeiniono o dane z eksperymentu,
podczas ktérego wyznaczono krzywe magnesowania pierwotnego dla stopu
ASTM A753-08 (typ 2).

Dzieki przeprowadzonej analizie mozna byto rowniez zbada¢ wptyw
procesu kalibracji przetwornika polegajacy na odmagnesowaniu magnesow
trwatych do wyznaczonego punktu pracy. Proces odmagnesowania z wyko-
rzystaniem cewki powietrznej (rys. 6) jest powszechnie stosowang praktyka
umozliwiajaca dokonanie korekty charakterystyki T = f(I, 8) wykonanego
silnika momentowego. Podczas kalibracji przez demagnesowanie silnik mo-
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Rys. 7. Charakterystyka zalezno$ci indukcji magnetycznej od natezenia pola
w magnesie trwatym silnika i wptyw procesu odmagnesowania
na punkt pracy P;, P, (ozn. rézowa linig)
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mentowy z unieruchomiong zworg magnetyczng umieszcza sie w statym polu
magnetycznym o stosunkowo niskim natezeniu - indukcja demagnesujaca
w magnesie w przedziale 0,01-0,1 T. Strumien demagnesujacy jest spola-
ryzowany odwrotnie do wektora pola uzytego do petnego magnesowania
pierwotnego stopu Alnico. Wptyw strumienia demagnesujacego na magnes
trwaty pokazano narys. 7.

Poniewaz proces kalibracji przy wykorzystaniu cewki powietrznej wptywa
na poziom nasycenia magneséw trwatych, zastosowano analize typu ,tran-
sient”. Algorytm obliczeniowy dla analizy MES przedstawiono na rys. 8.

Import geometrii Definicja cewki Definicja parametréw,
3D P demagnesujgcej | materiatéw, warunkow
brzegowych —‘

Analiza ) Obrobka danych
yC
[transient analysis}

[post-processing)

Rys. 8. Algorytm dla MES

Nalezy nadmieni¢, ze przedstawiony przebieg analizy dotyczy jednego
punktu pracy przetwornika. W praktyce, Zzeby wykresli¢ peina charaktery-
styke przetwornika, trzeba wykona¢ od kilkudziesieciu do kilkuset takich
analiz. Warto$ci momentéw miedzy wyznaczonymi punktami zostaty liniowo
interpolowane. Dodatkowo, poniewaz badany obiekt jest symetryczny, istotne
pozostaje jedynie wyznaczenie potowy charakterystyki T = f(I, 8), czyli za-
leznos¢ momentu obrotowego T od pradu I oraz kata obrotu zwory 6. Warto-
$ci momentow dla sygnatu o przeciwnej polaryzacji, moga by¢ wyznaczone
na etapie postprocesingu, co znacznie redukuje czas i koszt analizy. [MAG®
umozliwia wykonanie analizy z wykorzystaniem wielu rdzeni, co réwniez
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Rys. 9. Rozktad wektoréw strumienia magnetycznego
oraz gestosci strumienia w badanym silniku dla maksymalnego kata obrotu zwory (10 mRad)
oraz maksymalnej wartosci zadanego sygnatu pragdowego (+50 mA)
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skraca czas symulacji. W ramach obrébki danych numerycznych wyznaczono
rowniez rozktad indukcji magnetycznej dla wybranych punktéw pracy silnika.
Przyktad takiej wizualizacji pokazano na rys. 9.

2.3. Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze zostato zaprojektowane i zbudowane, Zeby méc wy-
kona¢ pomiary charakterystyki statycznej silnikow momentowych wykorzy-
stywanych w elektrohydraulicznych serwozaworach. Dotyczy to produktow
oferowanych komercyjnie oraz przetwornika przeznaczonego do celéw ba-
dawczych. Stanowisko umozliwia precyzyjny pomiar mapy silnika momento-
wego w duzej rozdzielczosci. Przyktadowa charakterystyka uzyskana przez
pomiar generowanego momentu obrotowego w punktach pracy silnika zo-
stata przedstawiona na rys. 10. Gtldwnym zatozeniem projektowym byt nie-
zalezny pomiar momentu obrotowego i kata obrotu, przy czym kat ten jest
mierzony na nieobcigzonej mechanicznie cze$ci watu (rys. 11, detal 7). Cha-
rakterystyka silnika momentowego jest zapisywana w formie pliku *.txt, lub
w formacie *.tdms. Aby zminimalizowa¢ btedy wynikajace z metody pomia-
ru, mapa silnika momentowego generowana przez stanowisko powstaje w
wyniku bezposredniego pomiaru warto$ci momentu, kata obrotu i warto$ci
zadawanego pradu. Proces generowania mapy silnika momentowego odby-
wa sie w sposdb automatyczny zgodny z algorytmem realizowanym przez
cyfrowy sterownik. Oprogramowanie dla sterownika i uktadu pomiarowego
zostalo przygotowane w srodowisku LabView (National Instruments). Przy-
rzad pomiarowy moze zostac zestawiony z mikroskopem, co znacznie utatwia
kontrole szerokosci szczelin powietrznych miedzy zwora a nabiegunnikami
oraz zdefiniowanie minimalnego i maksymalnego kata wychylenia armatury
(zwory).

Rys. 10. Przyktadowa mapa silnika momentowego w postaci chmury punktéw,
wygenerowana za pomocg automatycznego stanowiska badawczego
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2.3.1. Zakres pomiarowy

Stanowisko badawcze zostato przystosowane do pomiaru silnikow momento-
wych o parametrach nieprzekraczajacych zakresu pomiarowego - maksymal-
ny moment generowany przez badany silnik: 45 N-cm; kat wychylenia zwory:
+/-1,03° lub +/-2,06°%; prad sterujgcy silnikiem momentowym: +/-50 mA;
maksymalne wymiary zewnetrzne montowanego silnika momentowego nie
powinny przekraczac srednicy g = 50 mm, wysokosSci h = 37 mm.

2.3.2. Opis czesci mechanicznej stanowiska badawczego
Stanowisko ma budowe modutowa. Badany silnik momentowy montowany
jest w centralnej czesci przyrzadu, a zwora magnetyczna przykrecana za po-

Badany silnik
4 5 momentowy

' \
.' Punkty mocowania

podstawy silnika
krokowego zwiekszajace
zakres pracy urzadzenia

Rys. 11. Widok izometryczny przedstawiajgcy urzadzenie do pomiaru mapy
silnika momentowego: 1) silnik krokowy uktadu wykonawczego, 2) podstawa,
3) czujnik kata obrotu (enkoder), 4) wezet tozyskowy, 5) testowany silnik momentowy,
6) uchwyt mocujacy armature, 7) wat, 8) krzywka silnika krokowego, 9) czujnik momentu
obrotowego, 10) dZzwignia mechanizmu zadawania kata wychylenia armatury

* Zakres dostepny po przeniesieniu podstawy silnika krokowego w potozenie nr 2 (rys. 10).
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$rednictwem odpowiedniego uchwytu do tozyskowanego watu korbowego
(rys. 11, detal 7). Taki uchwyt mocujacy zwore do korby przenosi moment
skrecajacy powstaty w wyniku reakcji sit magnetycznych w badanym silni-
ku momentowym oraz utrzymuje srodek geometryczny zwory w osi obrotu
watu. Wat zostat sprzezony z czujnikami pomiarowymi za pomoca bezluzo-
wych sprzegiet o ograniczonej podatnosci. Wszystkie elementy przyrzadu
pomiarowego znajdujace sie w poblizu badanego obiektu zostaty wykonane
ze stopow paramagnetycznych.

2.3.3. Schemat kinematyczny

Zasada dziatania przyrzadu pomiarowego zostata przedstawiona na sche-
macie blokowym (rys. 12) oraz na wykresie obrazujgcym rozktad momentu
skracajacego w uktadzie pomiarowym.

Zasilaniesilnika
krokowego

sygnat analogovy
proparcionalny do
wartosci momentu
cbrotowege

Sygnat cyfrowy
proporcjenalnydo
kats wychylenia
armatury

Svenat sterujacy
badanym silnikiem
momentawym

i
Silnik
krokowy
| v
Mechanizm = f—m—od Czujnikmomentu 8™ [ | - S \Imk 77777 Optyczny czujnik
krzywkowy obrotowego momentowy kata (enkoder)

*

S

Moment obrotowy [T]

Tor pomiarowy [x]

Rys. 12. Schemat blokowy toru pomiarowego

2.3.4. Uktad sterujaco-pomiarowy

Uktad sterujacy stanowiskiem zostat podzielony na dwa gtéwne bloki funk-
cyjne: zasilacz silnika krokowego i wielofunkcyjng platforme PXI NI (National
Instruments, USA) wyposazong w karty wejs¢ i wyj$¢ analogowo-cyfrowych.

W uktadzie pomiarowym uzyto dwoch przetwornikdw realizujacych nie-
zaleznie pomiar kata oraz momentu obrotowego. Pomiar natezenia pradu
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sterujacego silnikiem momentowym odbywat sie przy uzyciu karty PXI Sour-
ce Measure Unit (National Instruments, USA). Kat wychylenia armatury mie-
rzono przez 16-bitowy absolutny enkoder (Posital Fraba, Niemcy) o zredu-
kowanym momencie tarcia (specjalne wykonanie) podtaczonym do karty PXI
6541 (National Instruments, USA). Dzieki zastosowaniu standardowego in-
terface’u czujnik ten moze zostac zastgpiony przez sensor o jeszcze wiekszej
doktadnosci i rozdzielczo$ci. Moment generowany przez badany silnik byt
mierzony analogowym wieloobrotowym precyzyjnym czujnikiem momentu
obrotowego typ: 8661 (Burster, Tajwan) o zakresie pomiarowym 0-0,5 [N-m],
nieliniowosci <0,05% zakresu pomiarowego. Czujnik momentu obrotowego
stanowi réwniez element uktadu zadajacego kat wychylenia zwory. Do jego
obstugi wykorzystano karte PXIe-4300 (National Instruments, USA).

’ Okreilenie Ustawienie zwary Podanie sygnstu
zakresu kstowesgo w minimalnej B pradowsgo na cewki
dla zwory pozycji katowej silnika momentowego —‘
L Fomiar: Akwizycjs danych, Zmiana wartosci
k3gta, momentu obr. - Obliczanie wartosci sygnatu pradowsgo
—™ [10x) sredniej
* A
Zmiana pozycji
katowaj zwory Mikrokrok
Hig Osiggniecie pozydji
skrajnej MaX ? i
Tak
Zrmiana kisrunku T Tak
obrotu zwory
[Dir) wiykananc
pamiar dia
* wisrysthich
rdefinicwanych
Pomiar: wartako pradu?
—
ksta, momentu obr.
[10x)
Imianz pozycji Mikrokrok
kgtowe]j zwory
Osiggniecie pozycji
Hie skrajnej MIN ?
Tak

Rys. 13. Algorytm pomiaru
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Sterownik silnika krokowego razem ze Zrédiem zasilania zostat zabudo-
wany w oddzielnej, ekranowanej obudowie. Sygnat sterujacy silnikiem kroko-
wym byt generowany przez karte wej$¢ i wyjs¢ cyfrowych PXI-6289, a komu-
nikacja miedzy blokami - realizowana przez przewéd sygnatowy. Sterowanie
silnika krokowego odbywato sie za pomoca trzech sygnatéw sterujacych: ena-
ble (zatacz), direction (kierunek) i counts (liczba krokéw). W celu zwieksze-
nia rozdzielczosSci pomiaru silnik krokowy pracowat w trybie mikrokrokéw.
Pomiar charakterystyki silnika momentowego odbywat sie w petli zgodnej
z algorytmem opisanym na rys. 13.

2.4. Wyniki analiz

Pomiary charakterystyk statycznych silnik6w momentowych przeprowadzo-
no dla dwéch zbudowanych prototypdw oraz réznych pozioméw demagne-
sowania. Ze wzgledu na to, ze stanowisko dziala w trybie automatycznym,
mozliwe byto zebranie w krotkim czasie chmury punktéw pomiarowych,
ktére wykorzystano do wykres$lenia mapy momentdédw dla rozpatrywanych
przypadkéw. Charakterystyka statyczna (rys. 14) zostata kazdorazowo przed-
stawiona w postaci rodziny krzywych reprezentujacych rézne wartosci zada-
nego sygnatu sterujacego. Kompletna mapa momentéw moze zostaé¢ wyko-
rzystana jako dana wej$ciowa w postaci tablicy (2D Lookup table) do modelu
matematycznego wzmacniacza elektrohydraulicznego. Dane te mogg by¢ za-
stosowane zaréwno na potrzeby modelowania statyki, dynamiki serwoza-
woru, jak i catego uktadu elektrohydraulicznego. Jak wykazano w badaniach,
ktérych przyktadowe wyniki przedstawiono na rys. 14, prototyp badanego
silnika wykazywat liniowa i przewidywalng charakterystyke momentu obro-
towego w funkcji kata i prgdu w badanym zakresie. Potwierdzono rowniez
teorie opisujgca wptyw kalibracji na sztywno$¢ sprezyny magnetycznej oraz
moment generowany przez prad ptynacy przez uzwojenia cewek.
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Rys. 14. Wykresy przedstawiajgce pierwszg i czwartg ¢wiartke mapy momentéw
dla przetwornika zbudowanego do celéw badawczych
— widoczny wptyw procesu odmagnesowania strumieniem 0,047 T na charakterystyke
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Badanie prototypu umozliwito réwniez dopracowanie i uscislenie metody
analitycznej bazujacej na MES oraz jej walidacje. Okreslono rowniez dalsze
kierunki rozwoju stanowiska badawczego skupione gtéwnie na zmniejszeniu
mechanicznej histerezy spowodowanej przez tarcie w weztach tozyskowych
oraz tozyskowaniu czujnika kata.

2.5. Wnioski

Silniki momentowe, mimo Ze rzadko sg przedmiotem odrebnych publika-
cji naukowych lub technicznych, stanowig istotny element uktadéw wyko-
nawczych w technice sterowania proporcjonalnego. Od ich doktadnosci,
niezawodnoS$ci oraz stabilnoSci zalezy w duzym stopniu charakterystyka
wzmacniacza elektrohydraulicznego, a takze catego uktadu wykonawczego.
Rozwiniecie metody badawczej dla obwodu magnetycznego takiego prze-
twornika miato fundamentalne znaczenie dla obecnych i przysztych prac roz-
wojowych skoncentrowanych na technice proporcjonalnych serwozaworéw
elektrohydraulicznych.

Analityczna metoda wyznaczania statycznej charakterystyki silnika mo-
mentowego okazata sie zbiezna z wynikami pomiaréw przeprowadzonych
na specjalnie do tego przygotowanym stanowisku badawczym (rys. 15).
Najlepsza korelacje miedzy modelem teoretycznym wykorzystujacym MES
a badanym obiektem uzyskano w przypadku prototypowego silnika dema-
gnesowanego strumieniem >40 mT. Dla przetwornika o statym przekroju,
przeznaczonego do rozwoju metody badawczej osiggnieto poziom ufnosci
modelu teoretycznego >98% w odniesieniu do wynikéw pomiaréw. Korelacje
modelu z wynikiem pomiaréw dla sygnatu pradowego 0 mA, 30 mA i 50 mA
przedstawiono na rys. 15.
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Rys. 15. Wykres, na ktérym pokazano zbieznos¢ miedzy modelem teoretycznym MES
a wynikami pomiaréw na automatycznym stanowisku badawczym;
pomiary krzywych momentu dla wybranych wartos$ci sygnatu pragdowego
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Nalezy jednak nadmienic¢, ze dla punktéw pracy przetwornika, w ktérych
w magnetowodzie wystepowaly lokalne obszary saturacji magnetycznej,
solver JMAG® nie zawsze odnajdywat rozwigzanie dla zdefiniowanego kryte-
rium zbiezno$ci. Zoptymalizowana konstrukcja przetwornika przygotowane-
go do celéw badawczych znacznie utatwita osiggniecie zadowalajacych wy-
nikéw korelacji. Rozwiniecie metody badania charakterystyki przetwornika
z wykorzystaniem MES ma szczegdlne znaczenie w perspektywie przysztych
projektow wdrozeniowych, w jakich istotne bedzie symulowanie pracy w wy-
magajacych warunkach srodowiskowych.

Koncepcja stanowiska badawczego okazata sie stuszna. Zastosowanie
enkodera przemystowego w specjalnym wykonaniu umozliwito redukcje
histerezy mechanicznej do akceptowalnego poziomu <2%. Obecnie rozpa-
trywana jest rowniez idea wykorzystania metody optycznej DPMM (Digital
Photographic Measurement Method) lub DIC (Digital Image Correlation) do
pomiaru kata potozenia zwory magnetycznej. Istotnym ograniczeniem dla
zbudowanego stanowiska badawczego jest konieczno$¢ prowadzenia pomia-
réw w warunkach laboratoryjnych w temperaturze 22C° +/-5C°.

Z uwagi na ograniczone mozliwosci testowania silnikéw momentowych
jako wydzielonych obiektéw w warunkach pracy (eksploatacji) planowane
jest uzupeinienie zaprezentowanego modelu teoretycznego o dane materia-
towe zalezne od temperatury i stanu naprezenia w komponentach silnika
momentowego, a nastepnie przeprowadzenie analiz z réznymi warunkami
brzegowymi typowymi dla zastosowan lotniczych.
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Abstract

In this paper, we investigated different categories of sewage sludge (SS): dry SS after
hydrothermal carbonization, before hydrothermal carbonization, plasma ash, ash
after gasification with hydrothermal carbonization, and ash after gasification with-
out hydrothermal carbonization. These five cases were studied. After proximate,
ultimate, and scanning electron microscopy analysis, we found that sewage sludge
before and after hydrothermal carbonization were the best of these five categories.
The carbon content was higher and the sulfur content was lower in both cases than
the other types of SS. A lower percentage of sulfur avoids corrosion. The percentage
of ash was also low in both cases, which is more beneficial for plasma gasification as
compared to the other types. The scanning electron microscopy showed that the hy-
dro char surfaces were rougher and harder than the raw materials; moreover, it was
found to be more porous than the raw material. The software program RETScreen
is used for energy management. At its core, the tool is standardized and integrated
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clean energy project analysis software that can be employed worldwide for evaluat-
ing energy production, lifecycle costs, and reductions in greenhouse gas emissions
for various energy-efficient and renewable energy technologies.

Keywords: hydrothermal carbonization, Scanning Electron Microscopy (SEM),
RETScreen software

1.Introduction

A byproduct of wastewater treatment, sewage sludge (SS), is becoming in-
creasingly problematic. Sewage sludge contains various amounts of water,
organic matter, and organic and inorganic contaminants, such as heavy met-
als and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) [1, 2]. Due to the potential
for biological activity in SS, its usage must be carefully considered. For this
reason, sewage sludge deactivation and stabilization through a variety of
thermal utilization routes have been extensively studied [3-8]. These routes
include thermal hydrolysis [9], hydrothermal carbonization (HTC) [10-12],
HTC integrated with anaerobic digestion [13, 14], torrefaction [15, 16], pel-
letizing [17], pyrolysis and co-pyrolysis [18, 19], gasification [20-23], and
combustion. Hydrothermal carbonization is a thermochemical technique
used to make biochar (HTC). Another name for the remaining solid residue is
hydrochar. This process is useful for producing hydrochar, liquid, and a small
quantity of CO, from wet sewage sludge with a moisture level of 70%-80% at
a temperature range of 180-250°C under pressure in a closed vessel [24-30].
Although damp microwave pyrolysis of SS is also popular, it has been shown
to be ineffective [31]. If the moisture content of the SS is not sufficiently re-
duced, removing the water requires most of the energy during the thermo-
chemical process. The heating value of the char produced by pyrolysis might
be lower than that of hydrothermal carbonization. In the HTC procedure, the
autoclave was heated using a heating mantle equipped with band heaters.
The temperature was measured using a PLC controller connected to a K-type
thermocouple. Since most results provided in the literature on the subject
are in the temperature range of 473 K to 533 K, the set point temperature
of 473 K was chosen since as a reasonably typical temperature for the HTC
process [34-36]. The residence time in the reactor was 150 minutes. The
timer was started after the autoclave reached the desired temperature. After
2.5 hours, the heating mantle was turned off and the setup was left to cool.
The ultimate and proximate analysis of the different categories of sewage
sludge is presented in Tables 1 and 2. The carbon content was higher before
and after hydrothermal carbonization compared to the other samples.
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2. Material and results

2.1. Ultimate and proximate analysis

To evaluate and compile the information:

Three of the five fuel types shown in Table 1 are connected with the plas-
ma and HTC processes.

The moisture content is presented as analytical figures as well as received;
the fact that these values were constant throughout the dataset suggests that
there was no loss during drying. There are two ways to report the ash con-
tent: dry and analytical. Since the dry values were marginally higher, it can
be inferred that moisture was removed prior to taking these measurements.
For any fuel, there is dry and analytic volatile matter (VM). Dry values are
continuously higher, indicating that as moisture is removed, the amount of
volatile matter increases. Only the last three fuels had a higher heating value
(HHV). This figure indicates how much energy the fuel contains. For HHY,
there are three columns, but only two of them have data in them - analytical
and as received (ar); the dry column is left empty. Each fuel has a different
HHYV, with the dry SS after HTC having the highest values.

We can conclude from this data that fuels with lower moisture content
typically have higher volatile matter and ash contents. The HHV numbers
imply that dry SS after HTC may be the fuel with the highest energy efficien-
cy among those mentioned; however, this conclusion is not supported in the
absence of HHV data for the first two fuels.

Moisture, ash, and volatile matter content are components of a proximate
analysis for various fuel samples in the table you have supplied. When evalu-
ating solid and biomass fuels, proximate analysis is a crucial tool for charac-
terizing the fuel’s composition.

This is the approximate analysis using the given data:

Moisture cntent: As received, the moisture content ranged widely, from
2.10% to 5.71%. This is crucial information for comprehending the fuel’s
handling and combustion properties, as it shows the amount of water present
in the fuel during analysis.

Ash cpresented by the ash content. There are two ways to report the ash
content in the table: “analytical” and “dry.” These fuels had ash contents rang-
ing from 25.08% to 88.30% on a dry basis and from 23.65% to 86.45% on
an analytical basis. The “dry” basis readings were somewhat higher since the
moisture content is subtracted from the calculation.

Volatile Matter (VM): This term describes the components of fuel - apart
from moisture - that are discharged as vapor or gas at high temperatures.
Additionally, two values of the VM are reported: “analytical” and “dry”. On an
analytical basis, it varied from 6.00% to 58.96%, while on a dry basis it varied
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from 6.12% to 62.54%. The “dry” basis percentage was larger than the ash
content since moisture is not included in the computation.

[t is possible to deduce the fuels’ energy and combustion properties from
the proximate analysis data shown in the table. To start and maintain com-
bustion, for example, fuels with a higher moisture content often have lower
heating values. Reduced combustion efficiency and more residue after burn-
ing may be indicated by a higher ash content. Increased VM usually translates
into a fuel that burns more quickly and can ignite more easily.

The fixed carbon content — which is normally included in the proximate
analysis and can be indirectly determined by deducting the total content of
volatile matter, ash, and moisture from 100% - is not included in the table.
This indicator is significant since it shows the percentage of flammable car-
bon in the fuel. The proximal analysis is incomplete without this data.

Table 2. Flammable carbon in the fuel, ultimate analysis

# Fuel Cory (%) H,, (%) | N, (%) Say (%) 0,, (%)
1. | Ash after gasification
with HTC 10.37 0.40 1.30 0.82 4.00
2. | Ash after gasification
without HTC 9.37 0.10 1.41 0.75 0.07
Dry SS after HTC 37.57 4.85 6.57 1.69 15.69
4. | Dry SS before HTC 38.94 5.53 7.51 1.74 21.20
Plasma ash 41.22 1.36 3.32 1.11 6.58

The final analysis calculates a fuel’s elemental composition, or how much
carbon (C), hydrogen (H), nitrogen (N), sulfur (S), and oxygen (0) it contains.

Carbon (Cgry): The carbon content varied from 9.37% to 41.22%. Plasma
ash had the highest carbon concentration, indicating that it may have a larger
energy content since it is a major combustible element.

Hydrogen (Hary): The hydrogen content ranged from 0.10% to 5.53%, with
the maximum hydrogen content being found in dry SS prior to HTC. Since
hydrogen is a component of the combustible gases generated during fuel com-
bustion, it also adds to the fuel’s energy content.

Nitrogen (Nary): The range of nitrogen content was 1.30% to 7.51%, with
the maximum amount seen in dry SS before HTC. Although nitrogen does not
directly add to the energy content, its combustion produces NOx emissions,
which raises concerns.

Sulfur (Sary): The range of sulfur content in all samples was 0.75% to
1.74%, which is a comparatively modest amount. The emissions of SOx, which
are bad for the environment, can be caused by sulfur.

Oxygen (Oary): The oxygen content varied greatly, from 0.07% to 21.20%,
with the maximum oxygen percentage in dry SS prior to HTC. Since it is a com-
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ponent of the molecular structure of organic materials, oxygen is frequently
present in them even though it is not a fuel.

The final analysis of the fuels under study is provided in Table 2. A compre-
hensive understanding of the combustion characteristics and environmental
impacts of fuels necessitates an ultimate analysis. Typically, high concentra-
tions of carbon and hydrogen are favored for high-energy fuels, whereas ele-
vated levels of nitrogen and sulfur are often undesirable due to their potential
to generate NO, and SO, emissions during combustion. The oxygen content
in a fuel can indicate the extent of prior oxidation. All figures and tables in
this study are presented under the condition of “dry,” signifying that the fuel’s
moisture content was not factored into the calculations.

Designing combustion systems, evaluating fuel quality, and calculating the
environmental impact of combusting the fuels all depend on this approach.
The composition of the fuels varies significantly, which could result in dispa-
rate combustion behaviors and energy outputs.

2.2. Scanning Electron Microscopy (SEM) morphology

The following SEM images, which are displayed at 500x magnification in
Figures 1-4, demonstrate a notable change in surface morphology following
HTC. This change is explained by the organic compounds in sewage sludge
breaking down - this manifests as small, spherical particles on the surface. As
illustrated in Figures a and b, the hydrochar surfaces were found to be more

# det WD magE dwell HY pressure
CBS | 101 mm  500x 300us | 20.00kV | 3.10E-4 Pa

Fig. 1. Raw material
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porous and both rougher and tougher than the raw materials. Following gas-
ification, the porosity rose, as seen in Fig. 3. Because of the porosity, there will
be greater air movement and a higher rate of [32] char burning. According to
M. Puccini et al. [33], the remarketing of volatile matter causes an increase in
porosity following gasification. Figure 4 illustrates how the plasma char has
less fibrous structures, which is a result of the total breakdown that enhanc-
es the HHV. Because the samples underwent varying degrees of disintegra-
tion during HTC and plasma, which degraded the biopolymer present in the
sludge, the results differ when compared to plasma.

Fig. 2. Hydrochar

Fig. 3. Hydrochar after gasification

89



90

Vishwajeet, Halina Pawlak-Kruczek, Tomasz Hardy, Amit Arora, Seyed Saeed Karrabi

100 pm —————

Fig. 4. Plasma char

2.3. RETScreen software

RETScreen Clean Energy Management Software, or simply RETScreen Ex-
pert, is a software program created by the government of Canada that en-
ables the comprehensive identification, assessment, and optimization of
the technological/economic viability of renewable energy sources, energy
efficiency, and cogeneration projects, as well as the measurement and veri-
fication of facilities’ actual performance, the identification of opportunities
for energy production and savings, and portfolio management of numerous
facilities.

The tool’s core consists of standardized and integrated clean energy proj-
ect analysis software that can be employed worldwide for evaluating energy
production, lifecycle costs, and reductions in greenhouse gas (GHG) emissions
for various energy-efficient and renewable energy technologies. Firstly, the
user needs to select the weather zone where the analysis is being carried
out from the list of default locations or the nearest place. The software then
gives the complete weather details of the area, including daily solar radiation,
heating and cooling days, wind speed, etc.

Much emphasis is being placed on reducing both the carbon footprint and
energy cost of buildings. The energy usage of a building depends on many
factors, including local weather and climate conditions to which its electrical,
heating, and air conditioning systems should respond. To cut down costs and
emissions, it is crucial to implement renewable energy systems that augment
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" A T

Month

Legend
'll Relative humidity ™ Air temperature

Fig. 5. Climate data for Wroctaw, Poland

energy sources and boost energy efficiency. This study assesses the energy
potential of sewage sludge gasification using RETScreen and its tendency to
simultaneously reduce GHG emissions. The energy utilization is proposed to
be in a commercial or institutional building.

The climate data chosen here is for the city of Wroctaw, Poland, where the
study was conducted. The NASA station nearest to the project location was
selected as the climate data location for calculating a “normal year” based on
20 years of historical data. The daily weather parameters generated by NASA
satellite data function are provided according to the geographical coordinates
of the project location. Relative humidity remains almost constant throughout
the year (Fig. 5).

Energy extracted from sewage sludge is proposed to be utilized in a com-
mercial or institutional facility with an area of 3000 m? and a target fuel con-
sumption of 40% by 2025. This will reduce the dependency on conventional
energy sources by 40%. The conventional/base case energy use intensity is
reported to be around 800 MJ/m? The benchmark for the fuel consumption
pattern is shown in (Fig. 2). The net-zero energy is predicted to be achieved
by 2050.

RETScreen software provides an evaluation of project lifecycle costs, fi-
nancial viability, and risk analysis for various types of energy technologies
in order to determine whether or not the balance of costs and savings (i.e.,
cash flow) over the lifetime of an energy technology makes for a financially
attractive proposition. Table 3 shows the financial analysis, wherein the eq-
uity payback period for sewage sludge-driven energy systems is 14.1 years.

Savings of approximately 30% are reported in the fuel consumption pat-
tern and 28.8% in the fuel cost when sewage sludge is used for energy ex-
traction. The annual reduction in the emission of greenhouse gases stemming
from the proposed technology in place of the base case/conventional technol-
ogy has been highlighted through the software. The net GHG emission using
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the base case was around 71.8 t CO,; using the sewage sludge, it was 1.1 t CO,,
thus reducing GHG emission by 98.4%, as shown in Fig. 7. A reduction of al-
most 70.7 t CO, is equivalent to around 13 cars and light trucks not used, as
given by the GHG equivalence condition.

Plan

200 _l Base case Benchmark

&

{(MJ/m?)
g

Energy use intensity

Positive energy

I I I I I
-20% -40% -60% -80% -100% -120%)

Fig. 6. Fuel consumption benchmark

Table 3. Financial analysis of a sewage sludge-driven energy system

Annual fuel cost $45,190
Annual O&M cost $3,657
Annual debt payment $19,987
Total annual savings and income $63,449
Simple payback 11.9 years
Equity payback 14.1 years

The study’s findings are noteworthy:

- A 40% reduction in the reliance on traditional energy sources is possi-

ble with a sewage sludge- driven energy system.

- The software projects a 14.1-year equity payback period for a sewage

sludge energy system.

- Using sewage sludge for energy extraction has been shown to reduce

fuel expenses by 28.8% and to reduce fuel use by 30%.

- Asignificant decrease in greenhouse gas emissions is anticipated, down

from 71.8 t CO, in the base case to 1.1 t CO,, or 98.4% less.
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Base case Proposed case

||| Gross annual GHG emission reduction (98.4%)

Fig. 7. Conventional versus proposed case GHG emission

The utilization of RETScreen software in this investigation suggests that
gasification of sewage sludge can considerably lower greenhouse gas emis-
sions and save energy, making it an economically and ecologically sound ener-
gy option for the construction industry. The study conducted by the program
facilitates decision-making by offering comprehensive insights into the pro-
ject’s lifecycle costs and potential environmental advantages.

3. Conclusion

In conclusion, the higher carbon and hydrogen contents observed in the plas-
ma ash and dry SS samples, both before and after HTC, demonstrate prom-
ising potential for higher energy content. However, it is crucial to carefully
consider the potential environmental impacts arising from the higher lev-
els of nitrogen and sulfur. The suitability of these fuels will depend on their
specific application and the balance achieved between energy output and
environmental considerations. Additionally, the presence of oxygen suggests
that some of these fuels may have undergone partial oxidation, which could
influence their handling and energy production characteristics.

The report provides a comprehensive analysis of the utilization of RET-
Screen software in evaluating the energy potential and capacity to reduce
greenhouse gas emissions associated with the gasification of sewage sludge.
RETScreen, developed by the government of Canada, serves as a powerful tool
for identifying, evaluating, and optimizing the technical and financial feasibil-
ity of various clean energy projects. Specifically, the study assesses the energy
potential of gasifying sewage sludge for use in a commercial/institutional
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building in Wroctaw, Poland. Through lifecycle cost analysis, greenhouse gas
emission reductions, financial viability assessments, and risk analysis, RET-
Screen facilitates a thorough examination of the energy technologies consid-
ered, supplemented by the examination of relevant weather data.
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