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Automatyka zabezpieczeniowa sieci wysokich napiec,
analiza parametrow siecil 10 kV,
zabezpieczenia odlegtosciowe linii WN

Tomasz BEDNARCZYK”, Pawet NANDZIK"

BADANIE POPRAWNOSCI POMIAROWEJ | DECYZYJNEJ
CYFROWYCH | ANALOGOWYCH ZABEZPIECZEN
ODLEGLOSCIOWYCH - WYBRANE ASPEKTY

Ciagly postep ewolucyjny systemu elektroenergetycznego wymaga rowniez dopasowania
do zmieniajacych si¢ warunkéw stosowanych $rodkéw ochrony przed skutkami zaklocen. W tym
zakresie m.in. dokonywana jest wymiana analogowych przekaznikow zabezpieczeniowych na ich
cyfrowych nastgpcow. Zmiany czgsto prowadza do refleksji czy taka zmiana technologii prowadzi
do polepszenia czy do pogorszenia ochrony systemu elektroenergetycznego. Biorac pod uwage
zabezpieczenia odlegtosciowe linii WN, przeprowadzono seri¢ wybranych testow reprezentatywnych
egzemplarzy zabezpieczen analogowych i cyfrowych majacych na celu uzyskanie w okreslonym
zakresie odpowiedzi na postawione pytanie.

1. WSTEP

Powszechno$¢ dostepu i korzystanie z zalet energii elektrycznej wymaga sprawnego
dzialania rozbudowanego ukladu urzadzen do jej wytwarzania, przesylania i rozdziatu.
W obszarze przesylania energii elektrycznej linie przesylowe sa narazone na skutki
przypadkowych 1 niepozadanych czynnikow zwanymi zakloceniami. Zaklocenia
te wplywaja na cigglo$¢ dostaw energii elektrycznej oraz na stabilno$¢ systemu
elektroenergetycznego. W celu zachowania selektywnej ochrony przed skutkami zaktocen
tak wazna jest rola sprawnie dzialajagcej elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej. W analizowanym przypadku beda to zabezpieczenia odlegtosciowe
linii, ktorego dziatanie bazuje na kryterium podimpedancyjnym, w ktorym miejsce zwarcia
tozsame jest z wyznaczong impedancja zgodna petli zwarciowej Zp na podstawie pomiaru
sygnatu no$nego, ktorym jest prad Ip i napiecie Up o czgstotliwosci podstawowej 50 Hz
zgodnie z zalezno$cig (1):

* Politechnika Slaska, Instytut Elektroenergetyki i Sterowania Ukladow, Wydzial Elektryczny,
ul. Bolestawa Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice.
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Z,="" (1)

p

gdzie:

U, , Iy - fazory napiecia i pragdu mierzone w miejscu przytaczenia zabezpieczenia.

Sygnaty analogowe stanowigce sygnaly wejsciowe do ukladow elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowe] (zabezpieczenie odleglo$ciowe) majg posta¢ pradow
i napig¢ pozyskanych z zaciskéw wtornych przektadnikow, odzwierciedlajac stan pracy
zabezpieczanego obiektu.

W stanie pracy normalnej, bez zaklocen, w sygnale analogowym powinna wystepowac
jedynie sktadowa podstawowa o czgstotliwosci 50 Hz. Jednakze w rzeczywistoSci sygnat
pomiarowy oprocz skladowej podstawowej zawiera rowniez inne sygnaly nakladajace si¢
na siebie i tworzace wypadkowy sygnat wejsciowy zabezpieczenia [9] (2):

U, (t) =% -cos(wt—a,) + podstawowa harmoniczna (50 Hz)

i X - COS(h ot —a ) n sygnal zawierajacy wyzsze harmoniczne
~ n 1 n (nieliniowe odbiorniki, pojemnosci poprzeczne),

¢ sktadowa aperiodyczna (zwarcia bliskie zaciskow

X, € o4 generatora lub zrodta o duzej mocy zwarciowej, )

r _t
Z X, €T ~COS(a)kt - ﬂk) + skladowa oscylacyjna
kL

e(t) sygnat bledu
gdzie:
Ta — stata czasowa zanikania skladowej apieriodycznej,
Ty — stafa czasowa zanikania sktadowej oscylacyjne;.

Zabezpieczenie otrzymujac sygnal znieksztalcony z powodu wystepowania wyzej
wymienionych sktadowych, wyznacza impedancje petli zwarciowej rozng od rzeczywistej
(rys. 1). Moze to powodowa¢ btedne dziatanie automatyki zabezpieczeniowej (zbedne lub
nieprawidtowe). W celu prawidtowego dziatania algorytmu pomiarowego istotne znaczenie
ma filtracja sygnatu pomiarowego, tak aby algorytm pomiarowy otrzymat dane do obrobki
zawierajace w idealnym przypadku jedynie sktadowa podstawowa.

Poniewaz obszar dziatania zabezpieczen odleglosciowych linii obejmuje przede
wszystkim stany zaktoceniowe, tj. zwarcia wielkopradowe, to wlasnie te sygnaty powinny
by¢ analizowane pod katem poprawnosci pomiarowej i decyzyjnej ukladow automatyki
zabezpieczeniowej.



Podczas zaklocen prady i napigcia ,,jakosciowo” odbiegaja od sygnatéw zawierajacych
jedynie skladowa podstawows. Pojawiaja si¢ wtedy wyzsze harmoniczne, sktadowe
oscylacyjne, sktadowe nieokresowe. Z tegoz wiasnie powodu warto przyjrze¢ si¢ gtéwnym
torom przetwarzania w uktadach zabezpieczeniowych wykorzystujacych technike cyfrowa
i analogows. Pozwoli to okreslic w jaki sposob zaktocone sygnaty wejsciowe wplywaja
na poprawno$¢ pomiarowa i decyzyjna zabezpieczen odleglosciowych. Stanowi to cel
niniejszej publikacji, ktora podzielona jest na dwie cze$ci, tworzace integralng cato$c.

W czgSci pierwszej zostang przeanalizowane wybrane aspekty jakosci pradu i napigcia
sieci dystrybucyjnej 110 kV. Czg¢$¢ druga obejmowac bedzie testy laboratoryjne wybranych
zabezpieczen odleglosciowych, ktorych dziatanie opiera si¢ o technike analogowa
(elektroniczne) oraz cyfrowa (mikroprocesorowe).

Wykres wektorowy Trajektoria wektora impedancji

Przebi dow i napigé . .
1€DIeg CZASOWY Pracow 1 napiec U,I —1 harm. ZA 1h 1 harmonicznej

e
.
Wykres wektorowy Trajektoria wektora impedancji
U,I —2 harm. ZA_2h 2 harmonicznej

Faza B FazaC FazaN

Rys. 1. Przyktadowe przebiegi chwilowe pradow i napie¢ wraz z ilustracjg rozktadu wektorow i
trajektorii wektora impedancji (fazy A) dla 1 i 2 harmonicznej
Fig. 1. Exemplary Waveforms of currents and voltages with ilustrations distribution of the vectors and
vector impedance trajectory (phase A) and 1 to 2 harmonics



2. ANALIZA PARAMETROW SIECI 110 KV

Przeprowadzona analiza wybranych parametrow pradow i napiec sieci dystrybucyjnej
110kV ma na celu pozyskanie informacji o jakosci tych sygnaléw w stanie normalnej
(bezzakléceniowej) pracy systemu.

Opierajac si¢ na pozyskanych wynikach analizy zostana one rowniez wykorzystane
w dalszej czesci pracy dotyczacej testow laboratoryjnych. Beda brane pod uwage miedzy
innymi wyzsze harmoniczne pradu i napigcia jakie wystepuja w sygnale pragdowym
1 napigciowym.

Analiza parametrow sieci wykorzystywata przebiegi czasowe napi¢¢ 1 pradow
w wybranym fragmencie sieci 110 kV znajdujgcego si¢ w aglomeracji Polski potudniowe;j
w bliskim otoczeniu zakltadow przemystowych (rys. 2). Rejestracja trwata 3 dni (dwa dni
pracujace: czwartek, pigtek oraz dzien wolny od pracy: sobota). Rejestracja zostala
przeprowadzona za pomoca analizatora jakosci sieci typu REM — 370 firmy TIME — NET.

SOOI,
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Rys. 2. Fragment analizowanej sieci dystrybucyjnej 110 kV
Fig. 2. Fragment analyzed the distribution network 110 kV

Pozyskane wyniki pomiarow parametrow sieci 110 kV poddano analizie, celem
okres$lenia:

— odksztalcenia czgstotliwosci (rys. 3),

— wspotczynnik THD oraz analiza widma harmonicznych pradow fazowych(rys. 4),

— wspotczynnik THD oraz analiza widma harmonicznych napig¢ fazowych (rys.5).
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Rys. 3. Maksymalne i minimalne odchylen czestotliwosci w czasie trwania rejestracji [2]
Fig. 3. The maximum and minimum frequency deviations in registration period [2]
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Rys. 4 Wspotczynnik zawarto§ci harmonicznych THD oraz widmo harmonicznych
w napieciach fazowych [2]
Fig. 4. THD and harmonic spectrum in the phase voltages [2]

Analizujgc wartoéci czestotliwosci sieci w stanie normalnej pracy (rys.3) zauwazy¢
mozna maksymalne odchylenia w granicach 50 Hz +0,1.

Rejestracja przebiegu napie¢ fazowych (rys.4) wskazuje najwigkszy udzial wyzszych
harmonicznych w odniesieniu do skladowej podstawowej harmoniczne rzedu
nieparzystego: 3, 5, 7.

Rejestracja przebiegu pradéw fazowych (rys.5) wskazuje najwiekszy udziat wyzszych
harmonicznych w odniesieniu do skfadowej podstawowej harmoniczne rzgdu
nieparzystego: 2, 3, 4, 5, 11, 13.
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Rys. 5. Wspotezynnik zawartosci harmonicznych THD oraz widmo harmonicznych
w pradach fazowych [2]
Fig. 5. THD and the harmonic spectrum of the phase currents [2]

3.CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH ZABEZPIECZEN
ODLEGLOSCIOWYCH

W drugiej czesci publikacji przeprowadzone zostang badania laboratoryjne wybranych
zabezpieczen odlegloSciowych. Ponizej przedstawiono skrocony opis wybranych
zabezpieczen odleglosciowym.

3.1 WYBRANE ANALOGOWE ZABEZPIECZENIE ODLEGLOSCIOWE

Wybrane zabezpieczenie odlegloSciowe jest zabezpieczeniem  statycznym
(tranzystorowym) przeznaczonym dla linii 110 kV. Zabezpieczenie posiada trojstrefowa
charakterystyke impedancyjno — czasowa t=f(Z) o réznych ksztattach oraz stref¢ dodatkowa
dla automatyki SPZ (rys. 6).

Zabezpieczenie posiada dla wszystkich stref wspdlne uktady przygotowujace wielkosci
zespolone, wspdlne uklady prostujaco — filtrujace oraz wspdlne statyczne wybiorniki
warto$ci maksymalnych i minimalnych. Uklad filtrujacy jest realizowany za pomoca
elektronicznego filtra dolnoprzepustowego RC o czgstotliwosci odcigeia 100 Hz.

3.2WYBRANE CYFROWE ZABEZPIECZENIE ODLEGELOSCIOWE

Dzialanie zabezpieczenia odleglo$ciowego w wykonaniu cyfrowym oparte jest na
zastosowaniu dwoch typow algorytmow:

"Delta" — nazywanego tez algorytmem szybkim, wykorzystujacy wartosci przyrostowe
pradéw i napiec charakterystycznych dla zwarcia. Obliczanie odleglosci do miejsca zwarcia
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dokonywane jest przez "algorytmy pomiaru impedancji" wykorzystujace metod¢ Gaussa-
Seidela.

"Klasyczny™ wykorzystujace klasyczng metode wyznaczania impedancji po
wystapieniu zwarcia.

Zabezpieczenie posiada picciostrefowa charakterystyke impedancyjno — czasowa
poligonalng t=Ff(Z) oraz strefe dodatkows dla automatyki SPZ (rys. 8).

X

RIQ]

Rys. 6. Charakterystyki pomiarowe zabezpieczenia analogowego na ptaszczyznie zespolonej [15]
Fig. 6. Measuring characteristics of the selected analog security on the complex plane [15]

X (& /phase)
ZONE 3

ZONEP

ZONE 2

ZONE 1X

riphy2 | Roth/2 froit/2f 13t/2 [« kat/2, R (2 /phase)

/ ZONE 4

Rys. 7. Charakterystyki pomiarowe wybranego zabezpieczenia cyfrowego
na plaszczyznie zespolonej [15]
Fig. 7. Measuring characteristics of the selected analog security on the complex plane [15]

Wykorzystanym uktadem filtrujacym sygnat analogowy jest filtr cyfrowy o skonczonej
odpowiedzi impulsowej (SOI).
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4. LABORATORYJNE BADANIE POPRAWNOSCI POMIAROWEJ]
| DECYZYJNEJ WYBRANYCH ZABEZPIECZEN ODLEGLOSCIOWYCH

Dla przyjetego ukladu sieciowego (rys.2) skonfigurowano i sparametryzowano
zabezpieczenia odleglosciowe (analogowe i cyfrowe) w zakresie stref pomiarowych i
rozruchowych. Nastepnie tak sparametryzowane kryterium podimpedancyjne poddano
laboratoryjnej weryfikacji w  zakresie poprawnosci podejmowanych decyzji
identyfikujacych miejsce wystapienia zaktocenia. Aparatura uzyta do badan to cyfrowy
tester ARTES 440 II firmy KoCoS. Badania przeprowadzone zostaly zarowno dla
monoharmonicznych, jak 1 zakloconych sygnatdow wejSciowych. Szczegdlnie
uwzgledniono sytuacje w obszarach rozgraniczajacych strefy pomiarowe. Z uwagi na
powtarzalno$¢ symulacji zdecydowano, ze badania zostang przeprowadzone tylko dla
pierwszej strefy pomiarowej.

Dla przykladowego analogowego 1 cyfrowego rozwigzania zabezpieczen
odlegtosciowych zbadano laboratoryjnie i przeanalizowano wplyw postaci wejsciowych
sygnatéw pomiarowych (praddéw) na poprawnos¢ estymaciji petli zwarciowej. Zatozono
nastepujace formy wejSciowych sygnatdw pomiarowych:

— sygnaty monoharmoniczne o znamionowej czgstotliwosci,

— sygnaty monoharmoniczne o0 odchylonej czestotliwosci + 2 Hz,

— sygnaly monoharmoniczne + skltadowa aperiodyczna o zmiennej statej czasowej

zanikania T,

— sygnaty poliharmoniczne o zréznicowanej zawartosci wyzszych harmonicznych.

Badanie granicy strefy pomiarowej oparte byto na wyznaczeniu roznicy wynikow dla
kilku wybranych punktéw pomiarowych. Do okreslania poprawnosci pomiarowej
i decyzyjnej wyznaczono blad impedancyjny (1), za pomoca ktorego okreslony zostanie
rozrzut zasiegu strefy, ktory moze przyjmowac wartosci dodatnie lub ujemne. Wyznaczono
réwniez btad czasowy (2), poniewaz sygnaty zaktdceniowe w gtdéwnym torze pomiarowym
wplywaja rowniez na czas podejmowania decyzji zabezpieczenia (3, 4):

87 = [ZMZ‘ Za J -100% , 3)

od

gdzie:

Zy; —Wyznaczona impedancja przez zabezpieczenie na podstawie doprowadzonego sygnatu
pradowego i napieciowego,

Zoq — impedancja odniesienia, wlasciwa dla rozpatrywanej lokalizacji zaklocenia.

5t = (tmt_ L ) 100% , 4)

od
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gdzie:
tzm — zmierzony czas zadzialania zabezpieczenia,
tod — Czas doniesienia, wlasciwy dla rozpatrywanej lokalizacji zaklocenia.

Przez pojecie impedancja odniesienia (Zog) nalezy rozumie¢ wyznaczong granice
dziatania strefy pomiarowej dla warunkow, w ktorych to sygnat pomiarowy (prad, napigcie)
wystepuje bez zaklocenia tj. dla sygnalu sinusoidalnego
o czestotliwosei 50 Hz. Impedancja odniesienia (Zog) jest to wartos¢ $rednia dla trzech
nastepujacych po sobie préb pomiarowych. Warto$¢ wyznaczonej impedancji (Zw;) rowniez
zostala przedstawiona jako warto$¢ §rednia dla trzech prob pomiarowych.

Czas odniesienia (toq), podobnie jak impedancja odniesienia (Zog), jest czasem dziatania
zabezpieczenia dla sygnatu pomiarowego bez zaklocen, wyznaczony jako wartos¢ $rednia
z trzech pomiardéw. Czas dziatania jest nieco dluzszy niz by to wynikalo z czasu
nastawionego dla strefy pomiarowej z uwzglgdnieniem czasu wlasnego zabezpieczenia.
Rodznica ta wynika z naturalnego przejscia jedne;j strefy pomiarowej w druga, to oznacza, ze
czas dziatania zabezpieczenia na granicy strefy wydhuza si¢ o kilka do kilkunastu
milisekund. Dlatego jako warto$¢ odniesienia postanowiono przyja¢ wartos¢ $rednig
pomiarows, a nie teoretyczng wynikajgca z parametrow zabezpieczenia. Aby moéc
poréwnywaé ze soba dwie wielkosci, czas zmierzony (tzm) podawany zostat rowniez jako
warto$¢ $rednia z trzech nastegpujacych po sobie pomiarow.

4.1. TWORZENIE SYGNALOW TESTOWYCH

Badanie zabezpieczenia odleglosciowego odbylo si¢ za pomoca statej amplitudy pradu
testu (21,) przy zmiennej amplitudzie napiecia fazowego oraz kata fazowego. Pierwsze okno
testowe w czasie od 0 do 500 ms odzwierciedlato stan pracy linii w warunkach normalnych,
po czasie 500ms nastgpowala generacja zakloconego sygnalu  (zwarcie)
o zmiennej wartoSci czgstotliwo$ci, zawierajacego wyzsze harmoniczne oraz skladowa
aperiodyczna.

4.1.1. SYGNAL MONOHARMONICZNY O ZMIENNEJ CZESTOTLIWOSCI

Sygnat zostal wygenerowany z wykorzystaniem monitora testujacego VD monitor
(rys. 8):

— Zmiana czestotliwosci w zakresie +2 Hz: 48Hz, 50 Hz ,52 Hz.

Sygnal czgstotliwosci zmieniany symetrycznie dla wszystkich napig¢ i pradéw
fazowych.
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Rys. 8. Monitor testujacy VD Monitor — zmiana czgstotliwosci sygnatu pomiarowego [6]
Fig. 8. Test Monitor VD - change the frequency of the measuring signal [6]

4.1.2. SYGNAL MONOHARMONICZNY ZAWIERAJACY SKEADOWA NIEOKRESOWA
O ZMIENNEJ STALEJ CZASOWEJ ZANIKANIA

Wygenerowany sygnat zilustrowano na rys. 9. Konstrukcja sygnatlu skladowej
nieokresowej zostala wygenerowana za pomocg modelu matematycznego [8] na podstawie
prostego uktadu sieciowego (rys. 9a) z wykorzystaniem monitora testujgcego transinng
monitor (rys. 9b):

— Sktadowa nieokresowa zanikajaca o stalej czasowej rownej: T=500 ms, T=250 ms,

T=100 ms.
a) model skladowej aperiodyczne [8] :; z:i);gdeyr::ezrrzv[zny przebieg pradu zawierajacy sktadowa
t R ===
N L | == =—
AN S - ’ - P — — —
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Rys. 9. Monitor testujacy TRANSING Monitor — sktadowa aperiodyczna dla T=500 ms [6]
Fig. 9. Test Monitor TRANSING Monitor — aperiodic component for T=500 ms [6]

Sygnat sktadowej nieokresowej generowany w chwili przejscia sinusoidy przez zero
o=0".
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4.1.3. SYGNALY POLIHARMONICZNE O ZROZNICOWANE] ZAWARTOSCI
WYZSZYCH HARMONICZNYCH

Przykltadowy wygenerowany przebieg pradu fazowego zawierajacy wyzsze
harmoniczne o czgstotliwosci 150, 250 i 350 Hz za pomoca testera cyfrowego
z wykorzystaniem monitora transing mmonitor Rys. 10.

Sekwencje testujace:

— Harmoniczne rzgdu nieparzystego (H3=150 Hz, H5=250 Hz, H7=350 Hz)

o zrdéznicowanej zawarto$ci harmonicznych: 1: H3=10% H5=5% H7=2%,
2: H3=30% H5=15% H7=7%, 3: H3=50% H5=25% H7=12%,

— Harmoniczne rzedu parzystego (H2=100 Hz, H4=200 Hz) o zr6znicowanej zawarto$ci

harmonicznych: 1: H2=10% H7=4%, 2: H2=20% H7=12%, 3: H2=40% H7=20%.

Sowyestn Faatee

"\.LLH‘\W i ‘h“l rl|‘||"'|| ||'|’|‘I‘ ‘|“|‘\"‘I‘\”\“‘\M‘ il \

Rys. 10. Monitor testujacy TRANSING Monitor — harmoniczne H3=50% H5=25% H7=12% [6]
Fig. 10. Test Monitor TRANSING Monitor — harmonic H3=50% H5=25% H7=12% [6]

Procent zawartosci danej harmonicznej odnosi si¢ do amplitudy sktadowej podstawowej
50 Hz.

4.2. ANALIZA POROWNAWCZA POPRAWNOSCI DZIALANIA TESTOWANYCH
ZABEZPIECZEN ODLEGLOSCIOWYCH

Analiza poprawno$ci pomiarowej i decyzyjnej wybranych zabezpieczen
odleglosciowych ze wzgledu na zadane sygnaty testowe zostala przeprowadzona w formie
poréwnawczej za pomocg wykresow stupkowych wyznaczonych btedow impedancyjnych
i czasowych. Blad impedancyjny na podstawie (1) — rys. 12a, 13a, 14a oraz czasowy
na podstawie (2) —rys. 12b, 13b, 14b. Dla zilustrowania zmiany zasiegu strefy pomiarowe;j
narys.11 przedstawiono wykre$lne zestawienie wynikow pomiarowych dla pierwszej strefy
pomiarowej zabezpieczenia odleglosciowego a) analogowego i b) cyfrowego przy sygnale
testowym zawierajacym wyzsze harmoniczne o roznej zawartoSci procentowej
w odniesieniu do sktadowej podstawowe;.
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Przeprowadzone badania majace na celu weryfikacje poprawnosci pomiarowej
i decyzyjnej wybranych zabezpieczen odleglosciowych przedstawiajg interesujace wyniki.
Badaniom podlegata doktadnos¢ filtracyjna glownego toru pomiarowego oraz algorytmu
decyzyjnego. Na rys.11 przedstawiono graficznie zestawienie otrzymanych wynikéw badan
dla sygnalu zawierajagcego wyzsze harmoniczne o zmiennej zawarto$ci procentowe;.
Zauwazalne jest jak w przypadku obu zabezpieczen w poroéwnaniu do charakterystyki
odniesienia zmienia si¢ zasieg strefy pomiarowej wyznaczonej dla sygnatu zawierajacego
tylko sktadowg podstawowa. Im wigksza zawarto§¢ wyzszych harmonicznych tym bardziej
zasieg strefy pomiarowej ulega wydtuzeniu. Wartosci procentowe zmian zasiggu strefy
pomiarowej przedstawiono na wykresach stupkowy btedow (rys.12, 13, 14).
b)

Zasigg pierwszej strefy pomiarowej X1 = j0.307 Q/f Zasieg pierwsze] strefy pomiarowej Z1 = 1.540 + j0.308 0/t

a)

i ol

Rys. 11. Wynikow pomiarowych dla pierwszej strefy pomiarowej zabezpieczenia odleglosciowego
a) analogowego, b) cyfrowego przy sygnale testowym zawierajacym wyzsze harmoniczne
Fig. 11. Measurement results for the first target zone distance protection a) analogue,
b) the digital test signal comprising the harmonics

a) b)
0Z~f(Hz) ot=f(Hz)
= ANALOGOWE = CYFROWE u ANALOGOWE = CYFROWE

. &l 93 103
5 1’ y

N 00 00 s 22 07

2 B ;) A

yd / I by,
52 a8 52 18
f[Hz] f[Hz]

Rys. 12. Blad a) impedancyjny i b) czasu zadziatania zaleznie od zmienne;j
czestotliwosci sygnatu testowego
Fig. 12. Error a) impedance, and b) the response time depending on the variable frequency signal test
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Elementy filtracyjne zabezpieczen zostaly poddane badaniom weryfikacyjnym m.in.
odpornosci na zmian¢ czgstotliwosci sygnatu pomiarowego w zakresie 50 +2 Hz.
W pierwszej sekwencji testowej zabezpieczenie cyfrowe wykazato znacznie wickszg
odpornos¢ na odksztalcenie czestotliwosci sygnatu testowego. Zmiany czestotliwosci
w zadanym zakresie nie wyptynety na zmiang zasiegu strefy pomiarowej zabezpieczenia
cyfrowego, réwniez czas dzialania zostal praktycznie niezmienny. Odwrotne dziatania
wykazato zabezpieczenie analogowe, ktérego zasigg strefy pomiarowej wydhuzyt sig
maksymalnie o 6,1%, a czas podj¢cia decyzji ulegt znacznemu wydtuzeniu.

a) b)

3Z=1(T)

= ANALOGOWE = CYFROWE

St=£(T)
= ANALOGOWE = CYFROWE

o

Bt (%]

2.1%]

15,8

C m

-14,6
100 250
T [ms]

o ©
A A
IL I —
J— E—
21 N

500

10,1

250
T [ms]

o
A
500

Rys. 13. Btad a) impedancyjny i b) czasu zadziatania zaleznie od zmiennej statej czasowej zani-kania
sktadowej aperiodycznej sygnatu testowego
Fig. 13. Error a) impedance, and b) the response time depending on the variable component of the decay
time constant of aperiodic test signal

Kolejnym etapem badan laboratoryjnych byto okre§lenie wptywu obecnosci sktadowe;j
aperiodycznej o r6znym czasie zanikania na poprawnos¢ pomiarowa. Réwniez tym razem
zabezpieczenie cyfrowe wykazalo wzglednie lepsze wlasciwosci filtracyjne, ale juz nie tak
dobre jak poprzednio. W tym przypadku zasigg strefy pomiarowej ulegt skroceniu o 2,1%,
a czas dzialania wydluzyt si¢ o 15,8% dla stalej czasowej zanikania T=500 ms.
Zabezpieczenie analogowe wykazato duzg wrazliwo$¢ na obecno$¢ skladowej
aperiodycznej w sygnale pradowym. W skrajnych przypadkach dla obranych punktow
pomiarowych zabezpieczenie nie zadzialato co na wykresach stupkowych oznaczono jako
,,0”. Testy wykazaly, ze zabezpieczenie ,,probowato” podja¢ decyzj¢ o zwarciu w strefie
jednak konczylo sie to tylko szybkim ,,cykaniem” przekaznika, ktéry powinien podaé
trwaty impuls wylaczajacy z czasem danej strefy.

W ostatniej sekwencji pomiarowe] zbadany zostal wptyw wybranych wyzszych
harmonicznych parzystych i nieparzystych na wiasciwosci filtracyjne. Ponownie
zabezpieczenie cyfrowe wykazalo lepsze wiasciwosci filtracyjne. Wyzsze harmoniczne
w pradzie pomiarowym spowodowaty wydluzenie zasiggu strefy pomiarowej. Wickszy
wplyw na wydtuzenie strefy dzialania miaty harmoniczne parzyste (2 i 4), co wskazuje
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na brak precyzyjnych filtrow cyfrowych dedykowanych dla parzystych wyzszych
harmonicznych. Czas dzialania przekaznika znaczaco si¢ wydhuzyl, najbardziej dla
harmonicznych parzystych. Zabezpieczenie analogowe, ktére posiada filtr LC
dolnoprzepustowy, dla sygnalu o  znacznej zawartoSci wyzszych harmonicznych
w skrajnych przypadkach wykazatl brak zadzialania. Podobnie jak przy skladowej
aperiodycznej, proba podjecia decyzji byla, bez trwalego efektu wystania impulsu
wylaczajacego.

a) b)

6Z=f(Harmoniczne) ot=f(Harmoniczne)

= ANALOGOWE = CYFROWE = ANALOGOWE = CYFROWE

) o o * -
— — —

58,3
22,0
— 15,2
126 119 10,3 mq
2 Bz Be S Be AN [ lI
P e [ A s [ — ) _-— - -
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Rys. 14. Blad a) impedancyjny i b) czasu zadziatania zaleznie od zmienne;j stalej czasowej zanikania
sktadowej aperiodycznej sygnatu testowego
Fig. 14. error a) impedance b) the duration of action depending on the decay time constant of the variable
component of the test signal aperiodic

W tabeli nr 1 zostala przeprowadzona analiza spetnienia wymagan operatora systemu
przesytowego, wzgledem odpornosci algorytméw pomiarowych i decyzyjnych
zabezpieczen odleglo$ciowych na znieksztalcone sygnaly. Dokonano sprawdzenia
spehienia wybranych wymagan, zgodnie z [3]:

- Wymaganie (1): Zabezpieczenie prawidtowo okre$la strefe pomiarowa £5%,

- Wymaganie (2): Zabezpieczenie pracuje prawidtowo dla czgstotliwosci znamionowej
50 Hz, 52 Hz oraz 47 Hz,

- Wymaganie (3): Zabezpieczenie dziata z czasem nastawionym £5%.

Analiza poréwnawcza poprawno$ci pomiarowej 1 decyzyjnej zabezpieczenia
odleglosciowego analogowego 1 cyfrowego pod wzgledem spelnienia wymagan
przeprowadzona w tabeli 1 wskazuje za znacznie gorsze wilasciwosci filtracyjne
zabezpieczenia odleglosciowego analogowego. W przeprowadzonym zakresie testow nie
spetnia ono zadnych z przytoczonych warunkow.
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Tabela.1. Analiza por6wnawcza poprawnosci pomiarowej i decyzyjnej zabezpieczenia
odlegtosciowego analogowego i cyfrowego pod wzgledem spelnienia wymagan [3].
Table 1. Comparative analysis of the accuracy of measurement and decision-making security

standoff analog and digital to fulfill the requirements [3].

CYFROWE ANALOGOWE
SYGNAL 8Z ot 8z ot
Zmiana czasu
zadziatania . Wydtuzenie
T . podyktowana Wydtuzenie strefy czZsu
~ Brak zmian : ) zadziatania do - .
9 N jedynie 49% zadziatania
S niepowtarzalnosci ' do 9,3%
= a
S Zmiana czasu
5 N zadzialania Wydtuzenie strefy Wydtuzenie
OIO Brak zmian podylftowana zadziatania do czasu
X Jgdynle 6.1% zadzialania
niepowtarzalnosci ' do 10,3%
a
(1) SPELNIONE NIESPEENIONE
Wymaganie (2) SPELNIONE NIESPELNIONE
(3) SPELNIONE NIESPELNIONE
Zwigkszanie Zwigkszanie Duza zawarto$¢ Duza zawarto$¢
o zawartosci zawartosci harmonicznych harmonicznych
‘i = harmonl_cznych harmonl_cznych w sygnale w sygnale
NG powoduje powoduje pradowym pradowym
< wydhuzenie zwickszanie czasu | powoduje brak powoduje brak
© %’ 2 strefy podejmowania zadziatania zadziatania
o N pomiarowej decyzji do 37,0% zabezpieczenia zabezpieczenia
N .©
2 'c do 5,3%
§‘ g Zwigkszanie Zwigkszanie Duza zawarto$¢ Duza zawarto$¢
S zawarto$ci zawartosci harmonicznych harmonicznych
< o) harmonicznych harmonicznych w sygnale w sygnale
2 z powoduje powoduje pradowym pradowym
s wydluzenie zwigkszanie czasu | powoduje brak powoduje brak
o strefy podejmowania zadziatania zadziatania
pomiarowej decyzji do 53,3% zabezpieczenia zabezpieczenia
do 12,6%
(1) NIESPEENIONE NIESPEENIONE
Wymaganie (2) Nie dotyczy Nie dotyczy
(3) NIESPEENIONE NIESPEENIONE
CYFROWE ANALOGOWE
Al 2 o7 ot 8Z ot
Sktadowa Sktadowa Sktadowa Sktadowa
< g o aperiodyczna aperiodyczna aperiodyczna aperiodyczna
E g =2 w pradzie w pradzie w pradzie w pradzie
= £ S powoduje powoduje powoduje brak powoduje brak
% s Fg skrocenie strefy wydhuzenie czasu dziatania dziatania
g pomiarowej do podejmowania zabezpieczenia zabezpieczenia
-2,1% decyzji do 15,8%
1) SPELNIONE NIESPEENIONE
Wymaganie (2) Nie dotyczy Nie dotyczy
(3) NIESPELNIONE NIESPELNIONE
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5. PODSUMOWANIE

Zabezpieczenia analogowe s3 sukcesywnie wycofywane z eksploatacji i
zastepowane zabezpieczeniami wykorzystujacymi technike cyfrowa. Niemniej jednak
wiele egzemplarzy pozostaje jeszcze w eksploatacji. Przeprowadzone badania wykazuja
niespetnienie ~ wybranych warunkéw jakie stawiane s3 zabezpieczeniom
odleglosciowym linii operatora systemu przesytowego. Niemniej nalezy podkresli¢, ze
badania przeprowadzono dla wybranych egzemplarzy zabezpieczen. Aby potwierdzié¢
otrzymane wyniki z badan nalezato by przeprowadzi¢ takie same préby dla wigkszej
liczby egzemplarzy, aby wykluczy¢ ewentualng niesprawno$¢ zabezpieczenia.
Uzyskane wyniki badan sklaniaja do podjecia dalszych badan majacych na celu
weryfikacje prawidlowej wspolpracy zabezpieczen odleglosciowych opartych o
technike analogowg i cyfrowa w przypadku pracy wspotbieznej.
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TESTING CORRECTNESS OF MEASURING AND DECISION MAKING OF ANALOG AND
DIGITAL DISTANCE PROTECTION

In this paper they were conducted laboratory tests in order to verify the accuracy of the measurement
and decision-making of selected distance protection in the execution of digital and analogue. Were carried
out based on actual measurements of the distribution network parameters 110 kV, analyzing the frequency
deviation and content of higher harmonic currents and phase voltages.
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Selektywnosé, prady zwarciowe, koordynacja zabezpieczer

Przemystaw BELKA"

ZASADY SELEKTYWNOSCI ZABEZPIECZEN W UKEADZIE
TYPU BEZPIECZNIK - WYLACZNIK W UKLADACH
ROZDZIELCZYCH NN

W artykule zaprezentowano tematyke zwigzang z selektywnoscia zabezpieczen w uktadzie typu
bezpiecznik — wytacznik w uktadach rozdzielczych niskiego napigcia. Poruszono rowniez tre$é
obowiazujacych przepisow. Dla rozpatrywanego uktadu okreslono kryteria, dla ktorych jest spelniona
selektywnos$¢ catkowita urzadzen. Przy pomocy przykltadow okreslono koordynacje urzadzen
zabezpieczajacych w sytuacji kiedy mamy do dyspozycji tabele koordynacyjne oraz takze kiedy nie sa
dostepne.

1. SELEKTYWNOSC

1.1. WPROWADZENIE

Selektywne dzialanie zabezpieczen jest wymagane zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. Nr 75, poz. 690), z p6zniejszymi
zmianami [5]. Dodatkowo w normie PN-EN 60947-2:2009 [21] pojawia si¢ podzial na
wybidrczo$¢ catkowita oraz na wybidrczo$¢ czesciowa. Wybiodrczos¢ catkowita polega na
tym, ze dla wigcej niz dwoch szeregowo potaczonych zabezpieczen przy danym przetezeniu
moze zadziata¢ tylko zabezpieczenie znajdujace si¢ blizej odbioru, nie powodujac
zadziatania innego. Przy wybidrczosci czeSciowej o takim samym ukladzie potaczen
zabezpieczen okreSla si¢, ze zabezpieczenie blizej odbioru nie spowoduje zadzialania
kolejnego zabezpieczenia tylko do okre§lonej wartosci przetezenia.

Okreslanie selektywnosci wigze si¢ réwniez z pradem wybidrczosci granicznym
(pradem selektywnosci granicznym) IS. Jest to maksymalny prad, ktory nie spowoduje
pobudzenia do zadziatania drugiego zabezpieczenia w przypadku zwarcia.

* Stowarzyszenie Elektrykow Polskich Koto 43 przy Zarzadzie Wroclawskiego Oddzialu SEP,
przemek.rak@gmail.com
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2. SELEKTYWNOSC W UKLADZIE TYPU BEZPIECZNIK-WYLACZNIK

2.1. SCHEMAT IDEOWY UKELADU

Schemat ideowy, w ogolnym ujeciu, do rozpatrywania selektywnosci w ukladzie
bezpiecznik wyltacznik przestawiono na rysunku nr 1.

Rozdzielnica Gléwna

- —
i
b
|
|
|
i

L1,L2,L3
N

3x ~230/400V
50Hz

i31

PEI

| i
| |
| |
| |
=
| |
| |
| |
| |
| |

|

Nr obwodu F1 F2

Zabezpieczenie e S

Opis obwodu e R

Rys.1. Schemat ideowy zasilania w uktadzie typu bezpiecznik — wytacznik

Rysunek przedstawia rozdzielnice gléwna o napieciu znamionowym 400 V AC. Na
schemacie przedstawiono rozlacznik bezpiecznikowy (F1) oraz wylacznik (F2).
Zabezpieczenie F1 jest nadrzedne (blizsze zrodla), natomiast zabezpieczenie F2 znajduje
si¢ od strony odbioru.

2.2. KRYTERIA
Selektywnos¢ catkowita w uktadach bezpiecznik — wytacznik jest realizowana przy

spelnieniu nastgpujacych kryteriow:
— pasmowe charakterystyki czasowo-pragdowe nie posiadaja punktow wspolnych,
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— krzywa przedlukowa bezpiecznika, nie moze si¢ przecina¢ z krzywa wylaczania
wylacznika (rys. 2.),

— odstgp miedzy krzywymi (czas ta) w obszarze czlonu przecigzeniowego nie powinien
by¢ mniejszy niz 1 s,

— warto$¢ energii przenoszonej przez wylacznik nie moze by¢ wicksza niz catka
przedlukowa bezpiecznika,

— prad selektywny graniczny ls zostal wyznaczony wedhig tabeli koordynacji
zabezpieczen producenta.

wspalny obszar
dziatania W iF

krzpwa wylaczania
wylacznika

—

e j

K

Rys. 2. Sposdb wprowadzania selektywnosci dla cztonu przecigzeniowego, gdzie Is - prad selektywnosci
graniczny, ta - minimalny czas dla ktorego jest spelniona selektywno$¢ w zakresie pradow
przecigzeniowych, W - wytaeznik, F - bezpiecznik [4]

2.2. TABELE KOORDYNACII

Do okreslania selektywnosci catkowitej producenci moga dostarczy¢ tabele koordynacji
(tabela nr 1).

Na podstawie powyzszej tabeli selektywnos$¢ catkowita w zakresie pradéw zwarciowych
miedzy bezpiecznikiem a wylacznikiem firmy Eaton serii FAZ wystepuje do okres$lonej
warto$ci pradu selektywnego granicznego Is. W przypadku przekroczenia pradu podanego
w tabeli mogg zadziala¢ oba urzadzenia zabezpieczajace.
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W dalszej czgsci artykutu zostang przedstawione przyklady, ktore przybliza tematyke
oceny selektywnosci w przypadku kiedy nie sg znane tabele koordynacji.

Tabela 1. Selektywnos$¢ bezpiecznika gG NH-00 z wytacznikiem instalacyjnym
FAZ o charakterystyce C [2]

FAZ | NH-00 gl/gG

InfA] [16 20 25 32 35 40 50 63 80 100 125 160
1 0.9 10.0210.0210.0210.0210.0210.0210.02 10.02 10.02 10.02110.0?
2 <05"06 1.0 25 10.0710.0210.0710.0210.0210.0210.0210.0?
3 <05"<05"07 12 18 26 47 66 10.02100210.021007
4 <05" <05707 1.0 15 21 36 50 10.010.0? 10.02100%
6 <050 <05"05 08 12 15 25 33 571002 10.0210.02
10 05 07 10 14 20 25 38 801002 1002
13 10 13 19 24 36 7.0100?7 10072
16 10 13 18 23 33 60 88 1002
20 1.0 12 17 22 32 55 77 1002
25 16 21 30 52 73 1002
32 21 29 50 70 1007
40 28 48 67 100
50 45 63 95
63 59 84

) Granica selektywnosci I, ponizej 0.5 KA.
2) Granica selektywnosci I, = wytrzymalos¢ zwarciowa |, wylacznika MCB.
Pole ciemne: brak selektywnosci

3. PRZYKLADY SELEKTYWNOSCI W UKELADZIE
BEZPIECZNIK WYLACZNIK

3.1. PRZYKLAD NR 1

Na rysunku nr 3 przestawiono uktad typu bezpiecznik ETI-Polam gG 315 A - wytacznik
mocy ABB XT1S 160 A TMD.
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Rozdzielnica Gtéwna
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Nr obwodu F1 F2

Zabezpieczenie | ETI-Polam gG 315A | XT1S 160A TMD

Opis obwodu Sekeja nr 1 Klimatyzator nr 1

Rys. 3. Schemat ideowy rozpatrywanego uktadu bezpiecznik ETI-Polam gG 315 A -
wytacznik mocy ABB XT1S 160 A TMD

Uwzgledniono nastepujace obwody zabezpieczone poprzez:

—F1 - ETI-Polam gG 315 A - zabezpieczenie gtowne sekcji nr 1,
—F2 - ABB XT1S 160 TMD - zabezpieczenie klimatyzatora nr 1.

Do oceny selektywnosci wykorzystano pasmowe charakterystyki czasowo-pradowe,
uzyskane w programie ABB Doc. Zgodnie z rysunkiem nr 4, pasmowe charakterystyki
czasowo-pragdowe nie majg punktow wspolnych, natomiast czas ta jest nie mniejszy od 1 s.

Dla przedstawionego przykladu producent nie udostgpnit tabel koordynacji. Prad
selektywnosci graniczny Is mozna odczyta¢ z wykresu energii przenoszonej. Dodatkowo
z katalogu producenta ETI-Polam okreslono catke przedtukowa bezpiecznika gG 315 A,
ktora wynosi 0,302 MAZs,
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Rys. 4. Pasmowe charakterystyki czasowo-pradowe dla bezpiecznika i wytacznika
(linie przerywane - ETI-Polam gG 315 A, linie cigglte - ABB XT1S 160 A TMD) [7]

Z rysunku nr 5 odczytano warto$¢ pradu dla ktorej energia przenoszona przez wyltacznik
mocy jest taka sama jak warto$¢ catki Joule’a przedtukowej bezpiecznika. Prad ten nalezy
przyja¢ jako prad graniczny selektywnos$ci i wynosi on Is = 5,3 KA.

Rozpatrywany przyklad reprezentuje selektywnos¢ catkowita, pod warunkiem, ze
warto$¢ skuteczna sktadowej okresowej spodziewanego pradu zwarciowego na wytaczniku
mocy bedzie mniejsza niz IS = 5,3 kKA.
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Rys. 5. Wykres energii przenoszonej dla wytacznika XTIN 160 A TMD firmy ABB [1]

3.2. PRZYKLAD NR 2

Schemat ideowy w ukladzie typu bezpiecznik ETI-Polam gG 100 A - wylacznik
Schneider Electric C120H D20 A zostat przedstawiony na rysunku nr 6.

Fragment Rozdzielnicy Gloéwnej, znajduje si¢ po lewej stronie. Jest w niej zabudowany
rozlacznik bezpiecznikowy zabezpieczajacy Podrozdzielnice, znajdujaca si¢ po prawej
stronie. Zasilono z niej obwdd klimatyzatora nr 1. Jego zabezpieczenie stanowi wylacznik
instalacyjny. Taki ukiad przedstawia wptyw linii kablowej laczacej rozdzielnicg gtéwna
Z Podrozdzielnica. Stanowi to naturalne ograniczenie pradu zwarciowego.
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Rys. 6. Schemat ideowy uktadu bezpiecznik ETI-Polam gG 100 A -
wylacznik Schneider Electric C120H D20 A

W rozpatrywanym przypadku uwzgledniono obwody zabezpieczone bezpiecznikiem
i wylacznikiem:

— F1 - Rozdzielnica Gtéwna - ETI-Polam gG 100 A - zabezpieczenie gtdéwne

Podrozdzielnicy,
— F2 - Podrozdzielnica - Schneider Electric C120H D20 A - zabezpieczenie
klimatyzatora nr 1.

Ocena selektywnosci zostala dokonana przy pomocy pasmowych charakterystyk
czasowo-pradowych, wyznaczonych programem Curve Direct firmy Schneider Electric.
Zgodnie z rysunkiem nr 7, pasmowe charakterystyki czasowo-pradowe nie posiadaja
punktow wspolnych, a czas tA jest wigkszy od jednej sekundy.

W tym przykladzie nie ma mozliwosci odczytania warto$ci pradu selektywnego
granicznego IS. Ocena pradu IS zostanie dokonana przy pomocy tabeli koordynacji
producenta Schneider Electric (tabela nr 2). Okresla ona, ze prad selektywnosci graniczny
IS wynosi 8 KA.
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Rys. 7. Pasmowe charakterystyki czasowo-pradowe dla bezpiecznika i wytacznika
(typ 1 prady znamionowe aparatury zgodne z oznaczeniem na rysunku) [6]

instalacyjnego bedzie mniejsza niz IS = 8 KA.

Przyklad reprezentuje selektywnos$¢ catkowita, jezeli warto$¢ skuteczna skladowej
okresowej spodziewanego pradu zwarciowego na zaciskach odptywowych wylacznika
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Tabela 2. Selektywno$¢ zwarciowa pomigdzy wktadkami bezpiecznikowymi
a wylgcznikiem C120H o charakterystyce D [3]

Doplyw Whkiadki bezpiecznikowe gL *
In (A) 10 12 16 20 25 32 40 50 63 80 100
Odplyw In (A)
Isc max. (kA) 100 100 100 100 100 100
C120H 10 1000 18600 2500 4000 7000 10000
Charakteryst. 16 2000 3000 5000
D ﬂ' 20 2800 4000 6500
25 3500 5000
32 3000 4000
40
50
63
80
100

peina selektywnost, az do pradu wytaczalnego wylacznika na odptywie
granica selekiywnosci = 4000 A
[ brak selektywnosci

4. WNIOSKI

Selektywnos¢ dzialania zabezpieczen jest wymagana przez obowigzujace przepisy oraz
normy. Znajac podstawowe kryteria dotyczace selektywnosci w ukladzie bezpiecznik-
wylacznik mozna z powodzeniem zrozumie¢ ideg dziatania zabezpieczen.

Waznym etapem przy projektowaniu jest dokonanie sprawdzenia koordynacji
zabezpieczen przy pomocy tabeli koordynacji badZz samodzielne sprawdzenie jej przy
pomocy wykreséw energii przenoszonej. Przy wyborze opcji drugiej nalezy wykonywac to
z duzg ostroznos$cia, poniewaz w fatwy sposéb mozna popehi¢ blad.
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SELECTIVITY RULES OF THE PROTECTION DEVICES IN FUSE - CIRRCUIT BREAKER TYPE
IN LOW VOLTAGE DISTRUBUTION SYSTEMS

The article presents selectivity of the overcurrent protections in fuse-circuit breaker type in low voltage
distribution systems. Article takes the polish law. For considered system shows rules of selectivity. In
examples shows protection devices coordination.
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silnik indukcyjny, klatkowy, gtebokoztobkowy,dwuklatkowy

Barbara CZAJKOWSKA*, Mateusz TOMCZYK”

OMOWIENIE PROJEKTU SILNIKA INDUKCYJNEGO DUZEJ
MOCY O DWOCH TYPACH WIRNIKA:
GLEBOKOZELOBKOWEGO I DWUKALTKOWEGO

Niniejszy artykul przedstawia dwa modele silnikow indukcyjnych klatkowych; gltebokoztobkowy i
dwuklatkowy. Opracowane silniki majg identyczne parametry i wymiary gltowne, ale rdznig si¢
rozwigzaniem klatki wirnika. Zestawiajac ze soba wlasciwosci obydwu modeli silnikow omowimy
rozwigzania, ktore prowadza do zwigkszenia momentu rozruchowego, a takze ograniczenia pradu
rozruchowego. Dzigki obliczeniom projektowym udowodnimy stuszno$¢ przyjetych zalozen oraz
opracujemy wariant o najkorzystniejszych warunkach pracy.

1. WSTEP

1.1. WPROWADZENIE DO ZAGADNIENIA

Aktualnie konstruuje si¢ maszyny indukcyjne roznigce si¢ rozwigzaniem uzwojen,
sposobem przetwarzania, stopniem ochrony przed czynnikami zewnetrznymi, o roznych
mocach od kilku watéw do kilku megawatéw. Dzigki mozliwosciom technicznym oraz
nowoczesnym konstrukcjom mozna stale polepsza¢ wilasciwosci eksploatacyjne
projektowanych maszyn. Poczynajac od roku 1889, gdzie Doliwo-Dobrowolski rozpoczat
rozw0j maszyn indukcyjnych, tak i dzi$§ dos§wiadczeni projektanci ktada nacisk na uzyskanie
mozliwie najwiekszej sprawnosci, przy maksymalnym ograniczaniu ceny materialow oraz
gabarytow maszyny. Wynika to z potrzeby obnizenia poboru energii elektrycznej, a takze z
coraz bardziej rygorystycznych norm i przepiséw eksploatacyjnych.

Przedstawiamy dwa modele silnikéw duzej mocy majacych zastosowanie m.in. jako
pompy wody, réznego rodzaju wentylatory, ssawy dymowe. Na poczatku projektowania
maszyny elektrycznej nalezy okresli¢ jej najwazniejsze wlasciwosci uzytkowe i warunki
pracy.

Zaprojektowane silniki posiadaja nastepujace parametry:

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny, basiaczajkowska525@wp.pl,
mateusz.tomczyk.pwr@gmail.com



Tabela 1. Parametry silnikow
Table 1. Motors parameters

Parametr Jednostka Warto$¢
Moc znamionowa Py [kW] 1000
Napigcie znamionowe Uy [kV] 6

Prad znamionowy In [A] 115
Sprawnos$¢ znamionowa 1w [%] 97
Moment znamionowy My [KNm] 6,38
wspotczynnik mocy cos@n [-] 0,88

Predkosé obrotowg ny [min?] 1495

Liczba biegunéw 2p [-] 2p=4
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Wigkszos¢ silnikow klatkowych duzej mocy, o napigciu znamionowym 6 kV
eksploatowanych obecnie w napegdach przemystowych odbywa rozruch poprzez
bezposrednie zalaczenie na pelne napigcie sieci. Silniki klatkowe duzej mocy do rozruchu

bezposredniego muszg mie¢ odpowiednio zaprojektowane i wykonane klatki wirnika.

1.2. SILNIKI KLATKOWE

Silniki klatkowe zbudowane sg z trzech podstawowych elementéw sktadowych:
- rdzen ferromagnetyczny - stanowigcy obwod dla strumienia magnetycznego

- uzwojenie stojana i wirnik - w ktorych indukuja si¢ sity elektromotoryczne i ptyna

prady

- elementy konstrukcyjne - stanowigce obudowe maszyny, umozliwiajace ruch
obrotowy wirnika, zapewniajace odpowiednie chtodzenie maszyny i odpowiednia
ochrong przed dzialaniem czynnikow zewnetrznych.

Przy projektowaniu silnika klatkowego nalezy bra¢ pod uwage prace przy obciazeniu
oraz wlasciwosci rozruchowe silnika, poniewaz uzwojenie klatkowe ze swej natury
wyklucza jakakolwiek interwencj¢ z zewnatrz na zasadzie przytaczenia do obwodu wirnika
oporow rozruchowych. Klatke wirnika projektuje sie ,,na zadane straty”, ktorych wielkos¢
okresla si¢ w oparciu o doswiadczenia z eksploatacji czynnych jednostek - dla uzyskania
duzego momentu rozruchowego potrzebna jest duza rezystancja wirnika, z kolei sprawnos¢
jest tym wieksza im mniejsze sg straty w obwodzie wirnika.

Rewelacyjnos¢ wirnikow klatkowych tkwi w prostocie ich budowy. W maszynach
indukcyjnych klatkowych prety wirnika (wykonane z miedzi, aluminium, mosigdzu lub
brazu) sa nieizolowane, najczesciej o duzym przekroju. Umieszczone przewaznie w
okraglych zlobkach, ktore catkowicie wypelniajg. Wystajace poza rdzen konce prgtow
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polaczone sa ze sobg po obu stronach pierscieniami zwierajacymi czotowymi. W silnikach
matej mocy klatka, pier§cienie zwierajace oraz wentylator jest w cato§ci wykonywana jako
odlew za$ w silnikach duzej mocy klatki wykonywane sg w postaci pretow ,,zamykanych”
poprzez pier§cienie zwierajace, ktore sg lutowane.

Rys. 1. Model wirnika trojfazowego silnika klatkowego duzej mocy
Fig. 1. The model of three phase motor with squirrel cage rotor high-power

Klatka tworzy uzwojenie wiclofazowe, w ktorym liczba faz jest rowna liczbie pretow.
Uzwojenie klatkowe moze by¢ stosowane tam gdzie dokonujemy zmiany liczby par
biegunow uzwojenia stojana, poniewaz uzwojenie klatkowe dopasowuje si¢ do liczby
biegunow stojana.

W zaleznosci od ksztaltu pretéw, wirnik klatkowy nazywa si¢ wirnikiem
jednoklatkowym, dwuklatkowym lub glebokoztobkowym. Ksztalt przekroju pretow klatki
wirnika ma istotny wptyw na wlasciwosci ruchowe maszyny indukcyjne;.

Silniki jednoklatkowe maja duzy moment maksymalny, ale przez malg warto$¢
rezystancji i reaktancji rozproszenia wirnika poczatkowy prad rozruchowy jest bardzo duzy
i dochodzi do wartosci nawet dziewig¢ razy wiekszej od pradu znamionowego. Wada
silnikow jednoklatkowych jest takze mata warto$¢ poczatkowego momentu rozruchowego.

Wady te rozwigzano w silniku o wirniku glgbokoztobkowym oraz dwuklatkowym.
Uzyskano w nich wigkszy moment rozruchowy oraz mniejszy prad rozruchowy, poprzez
powiekszenie przy nieruchomym wirniku impedancji oraz zwigkszenie wspotczynnika
mocy obwodu wirnika. W tym celu wykorzystywane jest zjawisko zmiany indukcyjnosci
rozproszenia dla silnika dwuklatkowego oraz zjawisko naskorkowosci dla silnika
glebokoztobkowego, ktorym wigcej uwagi poswigcilismy w kolejnych akapitach artykuhu.

1.3. MODEL SILNIKA GEEBOKOZELOBKOWEGO

Z racji tego ze do wirnika silnika klatkowego nie mozemy dotaczy¢ zadnej dodatkowej
rezystancji (jak np. w przypadku silnika pier§cieniowego), a nadajac wirnikowi na state duza
opornos¢ doprowadzimy do duzych strat i niskiej sprawnosci, w celu zwigkszenia momentu
obrotowego stosujemy odpowiednig konstrukcje klatki wirnika.
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A-A(0,1:1)

Rys. 2. Przekrgj Y silnika indukcyjnego klatkowego glebokoztobkowego
Fig. 2. Section Y rotor with squirrel cage motor

Rys. 3. Przekrd;j silnika indukcyjnego klatkowego glebokozlobkowego
Fig. 3. Section rotor with squirrel cage motor

Pret wirnika glebokozlobkowego powinien mie¢ znaczng wysoko$¢ w stosunku do
szerokosci.

Zasada dziatania silnika glgbokoztobkowego widoczna jest na rys. 3. Jezeli przez pret
takiego zlobka, plynie prad, to powstaje strumien magnetyczny rozproszony. Czg$¢ preta
znajdujaca si¢ wewnatrz zlobka skojarzona jest z wigkszg liczbg linii strumienia niz czg§¢
preta znajdujaca sie blizej szczeliny powietrznej. Zmienny w czasie strumien indukuje sity
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elektromotoryczne (proporcjonalne do czgstotliwosci i zalezne od skojarzenia
poszczegodlnych czesci preta z liniami strumienia rozproszenia) réznigce si¢ amplituda. Na
dnie Ztobka indukowane sity elektromotoryczne maja najwicksza warto$¢. Poniewaz pod
wplywem sity elektromotorycznej w precie ptyng prady wirowe, ktore wytwarzaja wlasny
strumien, gesto$¢ pradu przekroju nie jest jednakowa. Jest wigksza dla czeSci preta
potozonej blizej szczeliny powietrznej, co nazywamy wypieraniem pradu.

Zjawisko wypierania pradu powoduje znaczne zmnigjszenie czynnej czesci przekroju
preta, co jest rOwnoznaczne ze wzrostem rezystancji preta w stosunku do rezystancji
mierzonej pradem stalym. Inaczej zwana naskorkowos$¢ pradu powigksza impedancje
wirnika, oraz wspotczynnik mocy obwodu. W efekcie przy nieruchomym wirniku nastgpuje
wzrost poczatkowego momentu rozruchowego oraz ograniczenie poczatkowego pradu
rozruchowego. Przy zmniejszaniu czestotliwosci w wirniku przy wzroscie jego predkosci
obrotowej zjawisko wypierania pradu zanika.

Przy =50 Hz wypieranie pradu w pretach miedzianych nastgpuje przy wysokosci preta
wigkszej od 15 mm, a w pretach aluminiowych przy wysokosci preta wigkszej od okoto
12,5mm.

-

Wysokosc preta

’ | -

Gestosc pradu

Rys. 4. Rozktad gestosci pradu w precie
Fig. 4. Distribution of the mass density current in bar

1.4. MODEL SILNIKA DWUKLATKOWEGO

Uzwojenie Klatki wirnika dzielimy na klatke rozruchowa (zewnetrzng) oraz klatke pracy
(wewnetrzng).

Do budowy klatki rozruchowej stosujemy materialy o duzej rezystywnosci i malej
reaktancjirozproszenia za$ na klatke¢ wewnetrzng przeciwnie. W silniku dwuklatkowym nie
wystepuje zjawisko wypierania pradu, lecz do zmniejszenia pradéow rozruchowych
wykorzystujemy zjawisko zmiany indukcyjnos$ci rozproszenia. Zyskujemy dzieki niemu
regulacje impedancji klatek samoczynnie przy zmianie predkosci wirowania.
Zaoszczgdzamy jednocze$nie na urzadzeniach pomocniczych do rozruchu, poniewaz
mozemy zastosowac rozruch bezposredni dzigki tej konstrukcji.
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A-A(0,11:1)

Rys. 5. Przekroj Y4 wirnika silnika indukcyjnego dwuklatkowego
Fig. 5. Section Y4 rotor with double squirrel cage motor

C(0,22:1)

Rys. 6. ZbliZenie na szczegot wirnika silnika indukcyjnego dwuklatkowego
Fig. 6. Zoom on detail rotor with double squirrel cage motor

Przy duzych poslizgach o rozptywie pradu w klatkach decyduje ich reaktancja
rozproszenia, lecz przy poslizgach rownych badz bliskich zera w rozptywach pradu
decydujaca role odgrywa rezystancja klatek. W zakresach matych poslizgéw mozemy
przyjac ze prad rozptywa si¢ na klatki odwrotnie proporcjonalnie do ich impedancji wtedy
silnik dwuklatkowy wykazuje wlasnosci podobne do glebokoztobkowego. Poniewaz przy
duzej czestotliwosci sity elektromotorycznej wirnika prad ptynacy w klatce pracy jest
zdecydowanie wigkszy niz w klatce rozruchowe;.
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Zaleznie od mocy i charakteru rozruchéw maszyny stosujemy dwa rodzaje pierscieni
zwierajacych. Do mocy ok 150 KW i lekkich rozruchéw mozemy zastosowac jeden
pierscien zwierajacy dla dwoch klatek. Dla maszyn nawrotnych, o cigzkim rozruchu oraz
mocy powyzej 150kW klatki powinny zosta¢ rozdzielone.

2. PARAMETRY WYZYSKANIA MATERIALOW CZYNNYCH

2.1. OKLAD PRADOWY

Wyzyskanie obwodow elektrycznych zalezy od warto$ci oktadu prgdowego. W
wigkszych maszynach stosuje si¢ wiekszy oklad pradu. Srednie liniowe obcigzenie pragdowe
na obwodzie rdzenia (oktad pragdowy) oblicza si¢ ze wzoru:

Ao = mszNSIS
s ndg 1)

przy czym As w [%]
Zakres wartosci liniowego obcigzenia jest duzy i sigga do wartosci 150 - 103[%] w
maszynach o najwickszej mocy. W miar¢ rozwoju materialow elektroizolacyjnych o

wyzszych klasach odpornosci cieplnej, materialow magnetycznych o malej stratnosci oraz
doskonalenia uktadow odprowadzania ciepta stosuje si¢ coraz wigksze obcigzenia pradowe.

2.2. GESTOSC PRADOWA

O nagrzaniu maszyny decyduje gesto$¢ pradu w uzwojeniu twornika. Gesto$¢ pradu w
uzwojeniu moze by¢ tym wigksza, im skuteczniej jest ono chtodzone oraz im wigksza
przewodno$¢ cieplna uzwojenia w stosunku do gegstosci strat mocy i im wigkszy
dopuszczalny przyrost temperatury tej czeSci maszyny. Dla zaprojektowania ztobkow
stojana nalezy ustali¢ przede wszystkim wielkos¢ i1 ksztalt przekroju drutu nawojowego i
rodzaj jego izolacji. Przekrdj przewodu musi by¢ dostosowany do pradu, jaki ma przez
niego przeplywac¢ nagrzewajac go do temperatury zblizonej do dopuszczalnej dla
zastosowanych materiatéw izolacyjnych. Dlatego postugujemy sie wartoscia gestosci pradu
w przekroju przewodu:

@)

j =

Ll ~

przy czymj w [%]
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Duze ggstosci mocy stosuje si¢ w maszynach malej mocy, niskiego napigcia,
przeznaczonych do pracy dorywczej. Poniewaz w wigkszych maszynach stosuje si¢
wigkszy oklad pradu, wiec gesto$¢ pradu powinna by¢ mniejsza.

2.3. INDUKCJA W SZCZELINIE POWIETRZNEJ]

Wyzyskanie obwodu magnetycznego zalezy od warto$ci indukcji magnetycznej w
szczelinie powietrznej. Szczelina robocza czyli szczelina migdzy stojanem a wirnikiem ma
zasadniczy wplyw na wilasciwosci ruchowe maszyny. Wraz ze zwigkszaniem szczeliny
otrzymujemy:

e Pogarszajace si¢ wartosci:
o zwickszajacy si¢ prad biegu jalowego
o zmniejszajacy si¢ wspotczynnik mocy
o zwicgkszajacy si¢ prad rozruchowy

e Polepszajace si¢ wartosci:
o zmniejszajacy si¢ czas rozruchu
o nieznacznie zwickszajacy si¢ elektromagnetyczny moment
rozruchowy, przecigzalno$¢ momentem obrotowym
o nieznacznie zwigkszajgca si¢ przecigzalno$¢ momentem obrotowym
o zmniejszenie dodatkowych strat mocy oraz momentoéw obrotowych
pasozytniczych

Wewnetrzna powierzchnia stojana maszyny trdjfazowej jak i wirnik ma ksztalt
cylindryczny, tak wiec szczelina powietrzna na obwodzie wirnika jest rownomierna. Dla
rownomiernej szczeliny powietrznej przewodno$¢ obwodu magnetycznego w obwodzie
wirnika jest taka sama 1 nie trzeba rozpatrywa¢ odrgbnych warunkéw magnetycznych w
osi podluznej i poprzecznej. W maszynach indukcyjnych szczelina przywirnikowa
(powietrzna) to element o najwickszej reluktancji na drodze strumienia magnetycznego.
Dlatego grubo$¢ szczeliny powietrznej miedzy rdzeniem stojana i wirnika powinna by¢
mozliwie jak najmniejsza, jaka jest dopuszczalna ze wzgledow mechanicznych (skutek
rozszerzalnos$ci cieplnej, obrdobki i montazu). Dzigki temu uzyskuje si¢ ograniczenie pradu
magnesujacego oraz polepszenie wspotczynnika mocy maszyny.

Szczeling mozna oszacowac ze wzoru:

3 d?lsi (3)
2p 50
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gdzie:

dg, 15 — $rednica wewnetrzna i dlugos¢ rdzenia stojana [m],
p — liczba par biegunow,

f— czestotliwos¢ [Hz],

€ — wspolczynnik roéwny 0,005+0,0006.

Nawet w maszynach bardzo duzej mocy szczelina powietrzna nie przekracza na ogot 2
mm, mimo to warto$¢ prad magnesujgcego w maszynie indukcyjnej jest wigksza od pradu
magnesujacego w transformatorze. Dzieje si¢ tak dlatego, ze maszyna indukcyjna ma
szczeling, wigksza niz transformator.

3. PREZENTACJA | OPIS OBLICZEN
ZA POMOCA PROGRAMU MAXWELL

3.1. SILNIK GELEBOKOZLOBKOWY

Jak widzimy w zalgczonej tabeli zwigkszenie wysoko$ci ztobka wptywa korzystnie na
wzrost momentu obrotowego (takze w trakcie rozruchu). Przy wzroscie wysoko$ci ztobka
wykorzystane zostato wczesniej wspomniane zjawisko wypierania pragdu w pretach. Mimo
wzrostu strat w uzwojeniach uzyskali$my wigksza sprawnos$¢ silnika.

L

ah

Rys. 7. llustracja zmian wysokosci ztobka
Fig. 7. Illustration change heights of bar

Zmniejszenie wysokosci przesmyku jest korzystne z punktu widzenia momentu
obrotowego znamionowego jak i rozruchowego. Poniewaz przy nizszej wartosci pradu
otrzymujemy wzrost wartosci dobroci rozruchu.



Tabela 2. Zestawienie obliczen w zalezno$ci od wysoko$ci Ztobka
Table 2. Summary table computation depending on heights of bar

W e | coso | T | KD
30 0,972 0,88 1,585 0,987
40 0,974 0,87 1,601 0,995
50 0,974 0,86 1,598 1,013
60 0,974 0,85 1,597 1,022
70 0,974 0,82 1,600 1,045

fnh

}

Rys. 8. llustracja zmian wysokosci przesmyku
Fig. 8. lllustration change heights of bar lease

Tabela 3. Zestawienie obliczen w zaleznosci od wysokosci przesmyku
Table 3. Summary table computation depending on heights of bar

| nle | cospd | TP | I
2 0,972 0,86 1,704 1,022
3 0,974 0,85 1,597 1,024
4 0,975 0,84 1,500 1,028
5 0,976 0,83 1,409 1,029
6 0,976 0,82 1,323 1,030
7 0,976 0,82 1,244 1,038
8 0,976 0,81 1,171 1,053
9 0,976 0,80 1,103 1,069

41
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3.2. SILNIK DWUKLATKOWY

Obliczenia przeprowadzone ze wzgledu na konduktywnos$¢ materiatu uzwojen wirnika.

Tabela 4. Zestawienie obliczen w zalezno$ci od przewodnosci materialu pretow
Table 4. Summary table of depending conductance bar materials

Konduktywno$¢ mosiad
ey il Jeoso [ | T | K
6,0 0,973 0,78 2,463 1,132
7,5 0,973 0,78 2,508 1,125
12 0,973 0,78 2,339 1,106
15 0,973 0,78 2,156 1,099

Najkorzystniejszym wyborem materialu byt mosiadz o wartoSci 6 MS/m.
Material ten ma ponad dwa razy wieksza wytrzymato$¢ na rozrywanie niz miedz, co jest
korzystnym parametrem konstrukcyjnym wptywajacym na trwatos¢ konstrukeji wirnika.

/ 4 Y % 3
\]' |
Ny 7

Rys. 9. llustracja zmian wysokosci szczeliny pomiedzy klatkami
Fig. 9. lllustration change the heights of the slot between cages
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Tabela 5. Zestawienie obliczen w zalezno$ci od wysokos$ci szczeliny migdzy klatkami
Table 5. Summary table computation depending on heights slot between cages

roroimy oy | 161 | eoso [ [ ToE I
2 0,974 0,82 2,029 1,044
3 0,973 0,81 2,138 1,052
4 0,973 0,80 2,246 1,070
5 0,973 0,79 2,353 1,100
6 0,973 0,78 2,462 1,132

Jak widzimy w powyzszych tabelach dobro¢ rozruchu silnika dwuklatkowego jest
wigksza w poréwnaniu do silnika glebokoztobkowego, niestety wielkoS¢ strat i sprawnosé
przemawiaja na korzys¢ silnika glebokoztobkowego.

4. PODSUMOWANIE

Podsumowujac zalety silnikow klatkowych glebokoztobkowych:

- Prosta budowa

- Nizsza cena

- Silnik Klatkowy jest duzo tanszy od pierScieniowego: odejmujac kolejno koszty
rozrusznika - mniej wigcej o 20% - 30%

- koszty utrzymania ruchu

- cze$ci zuzywajace sie, jak pierscienie czy szczotki

- Uzwojenie klatkowe jest w mniejszym stopniu narazone na uszkodzenia nalezy
rowniez pamigta¢ o wigczaniu do zastosowania réznego rodzaju urzadzen
samoczynnych, redukujacych koszty obshugi.

- oOstatecznie dla warunkow pracy w atmosferze gazéw latwopalnych silnik
klatkowy jest niezastapiony wskutek braku czesci iskrzacych.

- jak widzimy program Maxwell umozliwia nam wykonanie bardzo doktadnych
obliczen silnika, co znacznie ogranicza naklad pracy projektanta silnika.

Calculations have been carried out using resources provided by Wroclaw Centre for Networking and
Supercomputing (http://wcss.pl), grant No. 400.
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EXPLANATION PROJECT OF HIGH-POWER INDUCTION MOTOR
WITH TWO TYPES OF ROTOR: DEEP BAR SQUIRREL CAGE
AND DOUBLE SQUIRREL CAGE

This article presents two models of cage induction motors: deep bar squirrel cage motor and double

squirrel cage motor. Elaborated motors have the same parameters and the main dimensions, but differ
solution to the cage rotor. Putting together the properties of the two engine models we will discuss solutions
that lead to an increase in the starting torque and inrush current limit. Thanks to the design calculations we
will prove the validity of the assumptions made, and we will develop a variant that has good working
conditions.



45

SIL, bezpieczenstwo, redundancja,
poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa

Tomasz DEMIDOWICZ*

SIL - ZASTOSOWANIE NA ELEKTROWNIACH
KONWENCJONALNYCH

Zagadnienie obejmuje kwestie poziomOw nienaruszalno$ci bezpieczenstwa, ich zastosowanie
w elektrowniach oraz wymagania, ktore musza spetniaé, jak rowniez sposoby i zasady tworzenia
pozioméw SIL. Przyklady w jaki sposéb podnosimy poziomy bezpieczenstwa w uktadach
elektrycznych, mechanicznych i systemowych. W opracowaniu zawarte sa tylko podstawowe sposoby
podwyzszania bezpieczenstwa. Nalezy pamietac, ze takich sposobow jest wiele i czgsto sa one
dopasowywane w celu rozwigzania indywidualnych potrzeb.

1. POZIOMY NIENARUSZALNOSCI BEZPIECZENSTWA

1.1. DOPUSZCZALNOSC RYZYKA

Ryzyko jest to wieloznaczne pojecie. W instalacjach elektrycznych istnieje zawsze
ryzyko awarii. Do analizy dopuszczalnosci ryzyka musimy rozwazy¢ wiele aspektow.
Pierwszym aspektem jest ryzyko zagrozenia dla zycia ludzkiego — w jakim stopniu dana
awaria moze doprowadzi¢ do skutkéw $miertelnych. Nastepng kwestig sg konsekwencje
ekonomiczne. Trzeba zwroci¢ uwage na fakt, iz wigkszo$¢ awarii chocby tylko jednej
z wielu instalacji na elektrowni, moze przyczyni¢ si¢ do koniecznosci wytaczenia bloku.
Niesie to za sobg duze straty finansowe, w przypadku wielkich blokéw zagraza stabilno$ci
calego systemu energetycznego. Wspotczynnik redukeji ryzyka RRF, opisany zalezno$cia
(1), okresla czgstotliwos¢ wypadkéw bez ochrony do czgstotliwosci tolerowanych
wypadkow, jaka jest dopuszczalna w danym kraju, czy na danym obiekcie, co jest rownym
odwrotno$ci Sredniego prawdopodobienstwa wystapienia niebezpiecznego uszkodzenia
W przeciagu godziny.

Czestotliwos¢ wypadkdéw bez ochron 1
RRF = € yp Yy _ (1)

- Czestotliwos¢ tolerowanych wypadkéw - PVDavg

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Elektryczny, tomek.demidowicz@gmail.com
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Pogladowy wykres redukcji ryzyka pokazany jest na rysunku 1. Zalezno$¢ ta okresla, ile
musimy zmniejszy¢ dane ryzyko, aby zmiesci¢ si¢ w dopuszczalnym limicie tolerancji

ryzyka.

100%

90% A

80%
— ryzyko
70%
Redukeja ryzyka
60% ryzyko

50%

40%

30% —Tolerowane ryzyko v

20%

10%

0%

Rys. 1. Wykres redukcji ryzyka

1.2. POZIOMY BEZPIECZENSTWA SIL

SIL (ang. Safety Integrity Level), oznacza poziom nienaruszalno$ci bezpieczenstwa. Jest
to miara bezpieczenstwa i niezawodnosci uktadow. Okresla si¢ jg dla wszystkich rodzajow
urzadzen (elektrycznych, elektronicznych 1 mechanicznych) jaki 1 rowniez dla
oprogramowania. Poziom okre§lamy miarg liczby zadziatania w stosunku do wystapienia
jakiej$ usterki, czy w przypadku oprogramowania wystgpienia btedu. Definiuje si¢ to
poprzez wspotczynnik THR (wspotczynnik tolerowanego zagrozenia). Poziomy dzielimy
wedlug dwoch typow pracy: pracy ciaglej i pracy dorywczej (zwanej czesto w innych
opracowaniach praca na zadanie). Tabelaryczne wartoSci THR do poziomow SIL
pokazanych w tabeli 1 i tabeli 2 okre§la norma IEC 61508-1, ktérej odpowiednikiem w
Polsce jest norma PN-EN 61508-1.

Tabela 1. Tabela dla pracy ciagtej [2]

Poziom SIL Wartos¢ THR
4 21079<1078
3 >1078<1077
2 >1077<107°
1 >107%<107°
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Tabela 2. Tabela dla pracy dorywczej [2]

Poziom SIL Wartosé THR
4 >1075<10™
3 21074<1073
2 >21073<1072
1 >1072<101

Na podstawie danych z tabeli 1 i 2 mozna zaobserwowac, ze im wyzszy poziom SIL,
tym musi by¢ zachowane wicksze bezpieczenstwo. Nalezy pamigta¢, ze poziomy sa
przyznawane zawsze na dany okres czasu. Nie ma dozywotniego poziomu SIL, np. jesli
mamy uktad sprezarek na elektrowni i wiemy, ze filtry na osuszaczu zapychaja si¢ co dwa
lata, a jest spelniony wspolczynnik THR dla catego uktadu i dla tego osuszacza w ciggu
dwoch lat na SIL 3, to moze ten uklad dosta¢ certyfikat SIL 3 na okres dwoch lat. Po tym
czasie w zaleceniach nalezy wyznaczy¢, ktory element ukladu jest do wymiany badz
wymaga sprawdzenia. Wspotczynnikiem takiego dziatania jest MTTF jest to wskazanie
sredniego czasu dla prawidlowej pracy urzgdzenia (uktadu) przed uszkodzeniem w kazdym
trybie. Nalezy jednak znalez¢ ztoty $rodek pomiedzy czasem niedyspozycyjnosci, a czasem
pracy. Taki schemat pokazany na rysunku 2, gdzie MTTR jest to $redni czas naprawy
uszkodzenia, czy niedyspozycyjnosci podczas przegladow.

J
MIEZAWODNOSC
DYSPOZYCYJNOSC
ZAWODNOSC
MIEDYSPOZYCYJNOSC
Sukces Uszkodzenie
MTTF — v MTTR

Rys. 2 Ztoty $rodek pomigdzy niezawodnos$cig i zawodnoscig [1]
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2. METODY DLA UZYSKANIA WYZSZEGO POZIOMU SIL NA
ELEKTROWNIACH

2.1. PODWYZSZANIE NIEZAWODNOSCI POPRZEZ REDUNTACJE SIECI

W dziedzinie automatyki na elektrowni w celu podwyzszenia niezawodnosci systemu
stosuje sie redundancje sieci oraz sterownikow. Przyktad zilustrowany zostal na rysunku 3.
Pokazuje on po lewej stronie zwykly system standardowy, gdzie mamy potaczony
sterownik S7-300 z karta ET-200. W tej wersji awaria sterownika glownego, czy przerwanie
polaczenia pomiedzy sterownikiem i kartg ET-200 powoduje, ze caly uklad dziala
nieprawidlowo. Przy drugim wariancie przecigcie kabla Iub awaria jednego sterownika nie
przerywa nam normalnej pracy, gdyz drugi sterownik przejmuje sterowanie nad
urzadzeniami. Inng opcja redundancji jest stosowanie redundantnych sterownikéw (np.
sterownik firmy Simens S7-400H), ktore same w sobie posiadaja wszystkie obwody
podwdjnie.

PROFIBUS / PROFINET / MPI

S7-300
Sterownik
rezerwowy

57-300
Sterownik
agtowny

Stacja A Stacja B

System
o podwiszonej
niezawodnosci

System
standardowy

Rys. 3. Przyktad redundancji sieci [3]

Redundancja stosowana jest nie tylko w automatyce. Ma ona rowniez zastosowanie W
elektrotechnice, gdzie stosuje si¢ uklady rezerwowego zasilania (SZR) oraz w mechanice
na przyklad w ukladzie pracy pomp, gdzie w jednym ukladzie wykorzystywane sa dwie
pompy, z ktérych w razie awarii pompy aktualnie pracujgcej automatycznie zalacza si¢
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druga pompa. Przyktadem uktadu redundancji taczacy redundancje zaworow i czujnikow
jest zilustrowany na rysunku 4 uktad, gdzie pokazana jest redundancja za pomoca zaworow
regulacyjnych i dwoch czujnikow temperatury PT. Kazdy czujnik dziata niezaleznie. Jezeli
jeden z nich zawiedzie i bedzie pokazywat przegrzanie, to wtedy system nie zakr¢ca od razu
zaworu z doptywem medium, tylko sprawdza drugi czujnik. Jesli drugi wskazuje skrajnie
inng temperature, wowczas w systemie wizualizacji 1 sterowania wyswietla si¢ najpierw
awaria czujnika. Podobna sytuacja jest przy zaworach regulacyjnych. Najpierw idzie impuls
na zadziatanie jednego, jesli krancoéwka przy zaworze nie da sygnatu na wyjsciu, ze zostat
zamknigty/otwarty, wowczas impuls do zadziatania zostaje wystany na drugi zawor.

Programmable Electronic Controller

Lagic Solver l

[ ‘Inputs I | Dutputs I

Sensor

Sensor
@ Process

B —

Rys. 4. Redundancja w praktyce [1]

2.2. STOSOWANIE ALGORYTMOW POMIAROWYCH BADZ WIEKSZEJ ILOSCI POMIAROW

Kolejnym aspektem waznym przy poziomach bezpieczenstwa jest aspekt awaryjnosci
urzadzen pomiarowych i ich wptyw na dziatanie calej automatyki. System automatyki musi
odrézni¢ awari¢ aparatury od awarii uktadu. W tym przypadku stosuje si¢ zasad¢ jeden z
kilku pokazang na rysunku 4. Polega ona na tym, ze unika si¢ sytuacji, gdzie jeden pomiar
sygnalizuje awarig. Stosowanie takich zasad pokazanych w tabeli znajdujace;j si¢ na rysunku
5. znacznie zwigksza niezawodno$¢ sieci. W praktycznym zastosowaniu na przyktad
podczas pomiaru przeptywu za pomocg metody zwezkowej bedaca metods posredniag
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badania ci$nienia zastosowanie zasady jednej z kilku daje mozliwo$¢ jednoczesnego
wykorzystania pomiaru ci$nienia jako kontroli obecno$ci cisnienia do algorytmu, w
przypadku awarii jednego z nich system sprawdza czy ci$nienie jest na drugim czujniku i
wysyla informacje do DCS, o btednym dzialaniu danego czujnika, a nie wylacza catego
uktadu.

Probability Probability
5 of safe MTTFs | of dangerous| MTTFp
Architecture failure (yrs) failure (yrs)
per year per year

100l 0,0400 25 0,0200 50

loo2 0.0800 12,5 0.0004 2500

2002 0,0016 625 0,0400 25

2002 2003
2003 0.0048 208 0.0012 833

Rys. 5. Stosowanie zasady redundancji i powielania pomiardéw [1]

2.3. PODWYZSZANIE POZIOMU BEZPIECZENSTWA W UKLADACH HART

Ostatnim poruszanym w tym opracowaniu sposobem podwyzszania niezawodnosci
bezpieczenstwa jest separator HART. Jak wiadomo sygnaly analogowe w systemach
automatyki dziataja w zakresie 4-20 mA. Po odpowiednich algorytmach moga one dla
kazdej aparatury lub urzadzenia dawac¢ odpowiednie warto$ci mA. Na takiej linii najczgsciej
awarie zdarzaja si¢ na zasilaczach lub separatorach. W przypadku zasilaczy nie ma
problemu z wykryciem awarii, poniewaz po prostu zanika napigcie. W przypadku zwyktych
separatordw stwarza si¢ problem, poniewaz sygnal moze nam si¢ zatrzymaé np. na
poziomie 10 mA stwarzajac zagrozenie dla pracy uktadu. Dlatego stosuje si¢ separatory
HART, ktére powoduja, ze awaria jakiegokolwiek elementu w separatorze wywotuje od
razu albo sygnat o warto$ci ponizej 4 mA albo powyzej 20 mA, co jednoznacznie oznacza
awarie, a co za tym idzie zmniejsza niebezpieczenstwo blednego sterowania i powaznych
awarii ukfadu.
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3. PODSUMOWANIE

Podsumowujac podstawowe informacje na temat klasyfikacji SIL nalezy pamietaé, ze
nie mozna po dokonaniu modernizacji czgsci uktadu uzyskaé certyfikatu bezpieczenstwa
bez ponownego sprawdzenia catosci. Waznymi kwestiami czesto pomijanymi w Polsce jest
okres na jaki jest uzyskany poziom bezpieczenstwa. Nie ma dozywotnich poziomow, a w
przypadku np. uktadow pompowych certyfikat jest dawany czgsto tylko na okres 4
miesiecy. Kolejng rzecza jest to, ze za pomoca redundancji mozna podnie$¢ poziom
bezpieczenstwa np. zastosowanie redundantnego oprogramowania SIL 2 i zastosowanie
podwojnych czujnikdw zwigksza nam poziom niezawodnosci, ale tylko dla
systemu/oprogramowania na SIL 3. Warto pamigta¢ takze o zwyklej zasadzie
prawdopodobienstwa uktadu i waznosci jej podzespotow tak jak we wzorze (2). Przyktad
mowi, ze mamy niezawodnos¢ pompy 95%, niezawodno$¢ sterownika 99,9% i
niezawodno$¢ czujnika 98%. Wiec niezawodnos¢ catego uktadu ma tylko 93% im wigkszy
uklad tym jego niezawodnos¢ jest mniejsza.

Yoo = 95% * 99,9% * 98% = 93,00 % )

LITERATURA
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SIL- APPLICATION FOR CONVENTIONAL POWER PLANTS

The article describes risk-reduction level issues based on an example of coal power plants. Strong
emphasis have been put on SIL rules and algorithms design together with practical use of high levels of
safety integrity around essential power plant sectors.
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ACTUAL METHODS OF INTRISTIC SAFETY CIRCUIT
DESIGN IN POWER PLANT AUTOMATION

The article describes a new approach to intrinsic safety circuit design, based on an example of power
plant automation and control systems in hazardous areas. Strong emphasis have been put on safe circuit
construction and internal structure, ATEX guidelines and practical use and intrinsic safe
communication output systems based on HART and NAMUR output types.

1. INTRODUCTION

Intrinsic safety technique is a protection system for save operation of electrical
equipment located in hazardous areas. The key is to limit the energy, both thermal and
electrical in order to avoid an explosion in areas with dangerous concentration of flammable
gases or dust.

There are two main standard systems focusing around this matter: ATEX directive in
Europe and IECEx directives in North America, where both are similar with more
restrictions and warrants concentrated around ATEX, like for example the approach to
mechanical devices, where ATEX takes them under consideration, while IECEx standard
ignores their participation [8].

2.ATEX DIRECTIVE OVERVIEW

ATEX (fr. ATmospheres EXplosives) system includes two EU directives (94/9/EC,
99/92/EC) describing equipment and work guidelines for environments with explosive
atmosphere, where explosive atmosphere is defined as a mixture of dangerous substances
with air in the form of gases, vapors or dust.

“ AMARIS TECHNOLOGIES GmbH, Spoétka Z Ograniczong Odpowiedzialnoscig Oddziat W Polsce,
ul. Bracka 25, 00-028 Warszawa, tomasz.drozdowski92@gmail.com
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To distinguish all the aspects of the hazardous area that can affect any device, there has
been developed ATEX code for each of them describing their parameters and properties

(Fig. 1.).

(€0102 &l 2GEX dIA TS

— S—e—f e Y e e ]

1 2 345 6 [ 8

Fig. 1. ATEX code [8]
1 — CE mark, 2 — ID number for certification unit, 3 — explosive atmosphere sign,
4 —surface/underground designation, 5 — category of equipment and medium, 6 — explosive protection,
7 — explosive medium subgroups, 8 — temperature class

Many of modern devices and equipment contain both ATEX and IECEX standards, so
the label displays codes and informations from both schemes with some of them common
and some not (Fig. 2.) [8].

Product name 0 .(_j\ Year and serial No.
SuperConveyor F 2008 s/n 00001 “—

Quahog Custard Handling UK 110V AC IEC Power specs
100 Meain St, Bognor Regis A |

Manufacturer's address

IECEX QUA11.0000X QUAGATEX1234X ATEX Certificate No.

Ex pzc IIC T3 Gb
Ex pD IlIC T200°C Tas0 220°C Db IP67 Operating temp range
Tamb =-40°C to +30°C

@ Il 2GD c€9876‘_.-—- CE marking

O o)

IECEx Certificate No.

Explosion classification

ATEX Marking

Fig. 2. Device label [8]

3. ATEXIN PRACTICE — HYDROGEN-COOLED GENERATORS

The use of hydrogen gas as a coolant for generators is based on its properties like: low
density, high specific heat and above all the highest thermal conductivity of all gases.
Therefore a hydrogyn-cooled generator is significally smaller, less expensive and can handle
a bigger power, than an air-cooled type.
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A comparison of these two generators has been shown on figure 3 on an example of
TOPAIR and TOPGAS solutions by General Electric:

| AIR-COOLED HYDROGEN-COOLED
' TOPAIR GeneraTOR TOPGAS GeNeraTOR

SIMPLICITY AND FLEXIBILITY HIGHLY EFFICIENT

Power Factor 0.80 0.85 Power Factor 0.80 0.85
Apparent Power Up to 430 MVA Up to 360 MVA Apparent Power Upto 710 MVA Up to 690 MVA
Efficiency Upto 98.9% Upto98.8% Efficiency Upto 99.0% Up to 99.0%
Terminal Voltage Upto 22 kV Upto 22 kv Terminal Voltage Upto 23kV Upto 25 kv

Fig. 3. TOPAIR and TOPGAS comparison [6]

Another advantage of hydrogen gas is fact, that it’s easily detected by hydrogen sensors,
what is an extremely important issue, since a combination of hydrogen (H2) and oxygen
(O2) in proportion 4% — 75% of hydrogen in the air creates an explosive mixture, where the
lower value limit is especially dangerous, since it indicates H2 leakage, that can be hard to
detect.

Therefore there are several systems separating these two throughout the process. First of
all the hydrogen and air areas of generator are separated by an seal oil system. Second of all
filling of the generator by H2 has to be preceded by CO2 purging process to make sure that
there is no air present in the generator to interact with hydrogen.

This is why most of the generator site is classified as a place, where an explosive
atmosphere is not likely to occur in normal operation. But how about emergency situations?
[3, 4, 6].

4. INTRISTIC SAFETY CIRCUITS

Intrinsic safety prevents the devices and any other low-voltage circuits present in
hazardous area from realizing a sufficient energy to ignite volatile gases in emergency
situations.

All of them consist of three main components, which are:
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—  field device,
energy limiting device,

—  field wiring.
Term field device refers to the intrinsically save apparature like thermocouples, RTD,

contact, solenoid valve, transmitter. The energy-limiting device is a barrier of intrinsically
save apparatuses and the field wiring is a special data transmission cable (Fig. 4.).
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Fig. 4. Field device, field wiring and energy-limiting device examples [5, 10, 13]

Energy-limiting devices pay an important role in device protection. Under normal
conditions it must be passive and allow the apparatus to work properly, while in fault
conditions it should protect the field circuit by preventing excess voltages and currents from

reaching the hazardous area (Fig. 5.).

Intrinsically Safe Barrier Hazardous Area

Safe Area
Current Limiting
Fuse Resistor
Field
Device

J_- Instrinsically Safe
- Ground

Fig. 5. Energy-limiting device construction [1]

We can distinguish three elements that limit currents and voltages:
—  resistors
zener diodes

—  fuses.
The resistor is responsible for limiting the current to a specific value called short circuit

current. The zener diodes (at least two to ensure complete protection) limit the voltage to a
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value known as open circuit value. Eventually sometimes a galvanic isolation barrier may
be used as an alternative here. The fuse is going to break the circuit in case of diode
conduction, what is going to prevent them from burning and allowing the excess voltage
from reaching the hazardous area [1].

5. ANALOG AND DIGITAL SIGNAL TRANSMISSION

The most common way for analog signal transmission is the use of 4-20 mA transmitters,
that convert physical measurement such as pressure or temperature into an electrical signal,
that is send, without any modifications to a control system, usually DCS. This is why 4-20
mA circuits are called analog inputs or A/1 (Fig. 6.).

+24V " ¢
Distributed 4 > %?i ::A
b k
g;sf;ﬁ.,' Transmitter
- 25%0a | 4-20mA

-—

Fig. 6. Analog signal transmission example [1]

A power source in DCS solutions usually works on 24 V DC voltage. Current signals
are used in order to avoid disturbances potential voltage drops, however the controller reads
a voltage signal only. This is why conversion resistors are used (usually 250 ohms), that
convert 4-20 mA current into voltage signals.

Digital signals gather usually around 30% of all process signals, concentrated around
mechanical or reed contracts, transistors, floats, on-off actions or pushbutton switches.
Switches are commonly considered as simple devices that neither generate nor store more
than 25 mW and do not require intrinsically save approach in normal situations.
Nevertheless they do in situations, when they are working with intrinsically save apparatus.
To make a switch intrinsically save it is necessary to use a switch amplifier or a safety
barrier. A switch amplifier is an intrinsically save relay solution, that can virtually handle all
switching applications.

And when proximity switches, that sense the presence of objects and materials became
popular, the NAMUR sensors were developed, which are 2 wire DC sensors operating at
8.2 V and switch points between 1.2 and 2.1 mA.
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Digital signals transmission is usually based on HART protocol, that releases the full
potential of digital system and allow to preserve the traditional 4-20 mA analogue signal
(Fig. 7.)

RN Digital
Signal
Analog
Signal
4mA -

) Time

Fig. 7. Digital and analog signal transmission [7]

This enables the use of simultaneous analogue and digital operations, so that analogue
signal can be connected to standard control or measurement 1/O cards or modules. The
digital signal at the same time is used for monitoring process variable, device status access
or configuration changes implementation. The use of two of them working together provides
a low-cost and complete field communication solution easy to both use and configure
(Fig. 8. [1, 2, 7].

...

“, HART DIGITAL DATA

HART -enabled I/0 Analog 4-20 mA

Intelligent
HART Device

Fig. 8. Digital and analog signal cooperation [7]

There is no doubt, that generator is a heart of power plant, since this is a unit responsible
for electricity production. This is why it has to be constantly under control by TGC
automation (Turbine-Governor Control) and one of the signals it gathers is a temperature of
the generator slots.
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The measuring solution going to be standard PT100 solution mounted in slots on both
Drive End and Non Drive End side of the generator (Fig. 9.)

Fig. 9. Example of PT100 mounting method for generator slot temperature measurement [5, 12]

6. SIGNAL TRANSMISSION IN PRACTISE

There are three ways of wire configurations the sensor can be connected with further
devices: two-, three- and four-wire solution, where each additional wire increases the
measurement accuracy. In this particular case usually three-wire solution is sufficient
enough.

Next we come to devices mounted in generator subdistributor — standard switchgear
located outside hazardous area. Switchgears like this are usually located outside this area,
although some other system have located an interconnection box inside the area.
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PT100 is usually connected with surge arrester in order to avoid fault spread in the circuit
and temperature measuring transducer in order to convert voltage signal to 4-20 mA current
and power supply transmitter (Fig. 10.)

Fig. 10. Surge arrester, transmitter and power supply transmitter respectively [10, 11]

Power supply transmitter is definitely the most important out of this three, beside the fact
that for slot temperature measurement they are all equally necessary (Fig. 11.).
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Fig. 11. KCD2-STC-Ex1 power supply transmitter example by Pepperl+Fuchs [10]

KCD2-STC-Ex1 power supply transmitter has four main functions in the system.

First of all it acts as intrinsically safe barrier. Second, together with 9 — 10 inputs it is
responsible for power supply (24 V DC). Next outputs 1 — 4 are receiving the signal from
the sensor / transmitter. And finally, two the most important for the power plant automation
— inputs 5 — 6 send signals to the control software, in this case TGC.

Estimated budget of mentioned devices are listed in Tab. 1.
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Tab. 1. Estimated budget of devices

Lp. Function Name Company Price
1 Temperature PT100 ABB 80 USD
Probe

2. Surge Arrester Lit 4-24 Phoenix Contact 140 USD
Temperature MCR-FL-TS- .

3. Transmitter LP-1-EX Phoenix Contact 430 USD
Power Supply KCD2-STC-

4. Transmitter Exl Pepperel+Fuchs 75 USD

5. TOTAL COST 725 USD

Unlike other generator unit measurements, like for example seal oil system with three
redundant oil pumps, each covering 100% of oil flow, measurements concerning directly
around generator are essential for the power plant, since generator trip is not an option in
terms of power production costs, not to mention the price of the machine itself.

This is why even a small part of a bigger puzzle must always provide a trustworthy
performance, no matter the surrounding and responsibility [3, 4, 10].

7. SUMMARY

The goal of the article was to present a brief introduction of power plant measurements
and signal transmission issues in hazardous areas and both importance and complexity of
this usually imperceptible systems in power plant energy production process.

The design team has to pay formidable attention to vast complexity of different law
standards and it’s modifications, as well as to assure a trustworthy support for site engineers.

Of course laws can change (even mentioned ATEX had it’s latest modification coming
to live April 2016), but what remains constant is the importance of a single devices for power
plant functionality and human beings live and safety. And this should have a remarkable
importance in all power plant considerations.
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NOWOCZESNE METODY PROJEKTOWANIA OBWODOW ISKROBEZPIECZNYCH
STOSOWANYCH W AUTOMATYCE ELEKETROWNI ZAWODOWYCH

Artykut opisuje nowoczesne podejscie do problemu projektowania obwodow iskrobezpiecznych na
przykladzie pomiaréw automatyki elektrowni zawodowych w strefach zagrozonych wybuchem.
Szczegdlng wage przylozono do wykorzystywanych w praktyce zagadnienia wewnetrznej konstrukceji
obwodow pomiarowych, wytycznych dyrektywy ATEX oraz sposobie komunikacji i przesytania sygnalow
urzadzen o wyj$ciach typu HART i NAMUR.
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Piotr GAJEWSKI*

BATTERY ENERGY STORAGE FOR WIND ENERGY
CONVERSION SYSTEM WITH PMSG
IN STAND-ALONE MODE

The paper presents the battery energy storage for the operation of wind energy conversion system with
permanent magnet synchronous generator (PMSG) in stand-alone mode. The considered system is
composed of wind turbine, PMSG, Switch Mode Rectifier (SMR), bidirectional DC/DC converter and
Load Side Converter (LSC). In the control of SMR the maximum power point tracking (MPPT)
algorithm has been applied. The MPPT algorithm allows obtaining the maximum power from the wind
turbine. The LSC allows regulating the value of the amplitude and frequency of the load voltage. The
excess energy of wind energy conversion system is storaged in the battery by application of
bidirectional DC/DC converter. The high efficiency and good accuracy of the considered control system
has been evaluated and tested by the simulation studies.

1. INTRODUCTION

The stand-alone wind energy conversion system is the one of effective way to provide
of the supply energy for small customers [4, 5, 9, 10]. The application of the battery energy
storage system applied in stand-alone wind energy conversion can improve the efficiency
of the whole system [5, 9]. The bidirectional DC/DC converter allows to storage the surplus
energy in the battery, when the generated power from PMSG is higher than the required
load power. In the case of low wind speeds, the demand load power can be higher than the
generated power, then the battery system can supply the load and allows to maintain
balanced power between generated power and required load power. The considered
configuration of stand-alone wind energy conversion system with PMSG has been
presented in Figure 1. The system consists of three basic converters: Switch Mode Rectifier
(SMR), DC/DC Bidirectional Converter (BC) and Load Side Converter (LSC). The SMR
consists of diode rectifier and DC/DC boost converter. The diode rectifier is connected to
the stator of the PMSG. The diode rectifier converters AC stator voltage of PMSG to the

* Wroclaw University of Science and Technology, Department of Electrical Machines, Drives and
Measurements, ul. Smoluchowskiego 19, 50-372 Wroctaw, piotr.gajewski@pwr.edu.pl
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DC voltage. Then the DC voltage of rectifier is converted by DC/DC boost converter. The
DC/DC boost converter allows to control of electromagnetic torque of PMSG and allows to
step up the DC voltage in case of low wind speeds.

The DC/DC buck-boost converter consists of two switch transistors Q; and Q.. The
battery bank is connected to the DC-link through this converter. This converter allows to
storage energy to the battery in the case of the surplus energy in DC-link or dissipate this
energy to the load if the generated power by PMSG is less that the required by the load
[5, 9]

The main function of LSC is to stabilize the amplitude of the load voltage and the voltage
frequency at the load. The detailed description of mathematical model of PMSG and wind
turbine model are presented in the following paper [1, 2, 3, 5, 8, 9].

Switch Mode Rectifier (SMR) Load Side Converter (LSC)

alla]|g]

HCS
algorithm

SMR control

ls | with mPPT Lsc

controller

Bidirectional

Convert (BC)

Fig. 1. Control diagram of the stand-alone wind energy conversion system with direct-driven PMSG

This paper proposes the control strategy for stand-alone wind energy system with battery
energy storage system. In the control of DC/DC boost converter the Hill Climbing Search
(HCS) algorithm has been applied.

2. CONTROL OF SWITCH MODE RECTIFIER

In the control of SMR the MPPT algorithm has been applied. This algorithm allows to
obtain the maximum power from the wind. The control scheme of DC/DC boost converter
has been presented in Figure 2. The control scheme consists of two control loops with Pl
controllers. The first control loop regulates the angular rotor speed of generator to follow
the reference speed. The reference speed is obtained by application of HCS algorithm. The
error signal is sent to P1 speed controller. The output signal of Pl speed controller determines
the reference DC current of DC/DC boost converter of SMR.
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Then the reference DC current id* is compared with the measured DC current id of boost
converter. The error signal is sent to PI current controller. The output signal of this controller
determines the reference duty cycle D of boost converter. Then the duty cycle is sent to
Pulse Width Modulator (PWM) block, which generates the control signals to the switch K
of SMR.

HCS algorithm

i > Speed Current
d 20 * controller controller Switch gate ,K”
B 4
Vg —-|2 Vil
/ AP
() el A

02 04 06 08 1

Turbine speed [p.u]

Fig. 2. The control strategy of DC/DC boost converter

In the control of DC/DC boost converter the HCS algorithm has been used. The HCS
algorithm is very often applied in wind energy conversion system [1, 6, 7]. This algorithm
is simple and fast and it can operate independently from wind turbine power characteristic
[5,9].

For the proper operation of the HSC algorithm, the measurement of the generated power
is only required [1, 6]. In this case the required power is calculated on the base of the
measured of the DC voltage vd and the DC current id of DC/DC boost converter.

The principle of the operation of HCS algorithm is presented in Figure 3.
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Fig. 3. The principle of HCS algorithm

The principle of HCS algorithm is based on perturbing of the turbine speeds in small
steps (Amm) and observing the resulting changes in turbine mechanical power. The main
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problem of HSC is to determine the suitable step size. In the case of the large step size, the
response of HSC will be very fast. However the large step size may cause oscillations around
the maximum point of wind turbine characteristic. In the case of the small step size, the
response of the algorithm will be very slow but the efficiency of operation will be improved
[1,6,7].

As can be noticed from Figure 3 the wind turbine starts operation at point A in the wind
turbine characteristic. The angular rotor speed of wind turbine will be increased and the
corresponding maximum mechanical power is detected. However, if the power will be
increased in comparison with that in the previous step, the search process runs in the correct
direction and the angular speed will be increased. However, if the power will be decreased
in comparison with that in the previous step, the search will be in the opposite direction.

The process of searching will be continued until the power slope becomes zero. The HCS
will successes stop searching in the point B. The same process of the operation will be
continued even if the wind speeds will be changed at operation point B, C and D.

The flow chart of HCS algorithm has been illustrated in Figure 4.

START

Aw,.s(k)=|step|] |Aw,i(k)=-|step]| Awi(k)=|step|| [Aw(k)=-|step]

! ! ' !
!

Wrer=Wres(k-1)+Awer(K)

Fig. 4. The principle of HCS algorithm

In the control strategy of DC/DC boost converter, it is assumed that, the PWM switching
frequency of boost converter should be high. The low switching frequency may cause the
problem with tracing the maximum power curve.
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3. CONTROL OF DC/DC BIDIRECTIONAL CONVERTER

The main function of DC/DC buck-boost converter is to stabilize the DC-link voltage
and also to charge and discharge the energy from battery storage system [5, 9]. The battery
storage system considered in this paper is composed of the 25 battery connected in series.
The reference voltage of each battery is equal 12V, which give total about 300V. The battery
back ratting is assumed to equal 75Ahr [5, 9].

The control scheme of DC/DC buck-boost converter has been presented in Figure 5. The
control strategy of this converter consists of two control loops with PI controllers. The outer
control loop regulates the DC-link voltage V. . The control error is sent to PI controller,
which determines the reference DC-link current igs”.

el Duty cycle Switch ”
gate ,Q;
v + los 4 ,D1" !
dc PI PI PWM
- - Switch gate ,,Q,”

Ve lis

Fig. 5. The control scheme of DC/DC BC converter

The inner control loop regulates the DC-link current. The output signal determines the
duty cycle D1 of converter. Then the duty cycle is sent to PWM, which generates the
required switching control signals of the switches transistors Q. and Qo.

4. CONTROL OF LOAD SIDE CONVERTER

In the stand-alone wind energy conversion system the three phase resistive load is
connected through LC filter to the Load Side Converter (LCS).

The main control objective of LSC is to regulate the value of the amplitude and
frequency at the load voltage [4, 5]. The control scheme of LSC has been presented in Figure
6. The control scheme consists of four control loops with PI controllers.

The outer control loop regulates the amplitude of the voltage at the load. The inner
control loop is dedicated to control of instantaneous reactive power. In this control system
the instantaneous reactive power is set to zero in order to obtain the operation at unit power
factor. The reference load currents i, iy~ are compared with the measured and transformed
load currents iq, iq. The error signals are sent to PI controllers. In order to obtain better
performance of the control strategy, the compensation terms are added. The references
voltages via', Vi are transformed to the abc system and are sent to the block of PWM. The
required switching signals for the LSC are generated through PWM block.
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PWM
c_(/)

Fig. 6. The control scheme of LSC

The information of position . of grid voltage vector is obtained from Virtual Phase
Locked Loop (V-PLL). This position of angular voltage vector is used for coordinates
transformations.

5. SIMULATION RESULTS

The simulation results have been performed in Matlab/Simulink. The data and
parameters of considered system have been presented in Table 1 and Table 2.

Table 1. Data and parameters of wind turbine Table 2. Data and parameters of PMSG
Parameter Value PMSG parameter Value
Rated power; P, 20 kw Rated power; Py 20 kw
Rotor radius; R 44m Stator resistance; R 0.1764 Q
Power coefficient; Cpmax 0.48 Stator dg-axis inductance; L, Lq 4.48 mH
Air density; p 1.225 kg/m3 Number of pole pairs; nj 18

Rated speed; ny 211 rpm
Stator rated phase current; lgy 351A
Total moment of inertia; J 1.8 kgm?®

The simulation results are presented in Figures 7-11. The assumed waveform of the wind
speed has been presented in Figure 7a. The responses of the angular rotor speed wm 0f PMSG
is presented in Figure 7b. As can be seen, the responses of angular rotor speed of PMSG
track the reference wind speed with a small delay resulting from the total inertia of wind
turbine and PMSG rotor. The waveforms of tip speed ratio A and power coefficient C, have
been shown in Figure 8a, 8b. It is clear that the MPPT algorithm is fulfilled due to the
maximum value of tip speed ratio and power coefficient during the wind speed changes.
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The instantaneous value of RMS load voltage has been presented in Figure 9a. It can be
noticed that the average value of RMS is quite constant even if the load is changed. The
waveform of the battery load current lsa: has been shown in Figure 9b.
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Fig. 7. Waveforms of: a) wind speed variations vw,
b) reference speed wopt and angular rotor speed wm of PMSG
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Fig. 8. Waveforms of: a) tip speed ratio A, b) power coefficient Cp of wind turbine
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Fig. 9. Waveforms of: a) RMS voltage at load, b) battery current Ipat

The waveform of DC-link voltage has been presented in Figure 10a. The average value
of DC-link voltage is maintained at the reference value, which is assumed to be equal to
690 V. The response of the load AC current have been illustrated in Figure 10b.
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Fig. 10. Waveforms of: a) DC-link voltage vac, b) load current iancioad
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The generated power from wind turbine system Pgen, power of the battery storage system
Pua: and the power of the load Pi.ad have been presented in Figure 11. It can be noticed, that
in the case of low generated power Py, from wind turbine system, the proper operation of
battery bank can be observed. In this case the three phase load is supplied through the battery
bank and converter system. The discharging of the energy in the battery bank can be
observed in the time 1-3s and 4-6s. When the generated power Pgen is greater than the load
power Pioag, the energy will be continued storage in the battery bank.
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Fig. 11. Waveforms of generated power Pgen, l0ad power Pioad, battery power Poat

6. CONSLUSIONS

The control strategy for stand-alone wind energy conversion system with battery energy
storage has been presented. In the control of Switch Mode Rectifier the Maximum Power
Point Tracking algorithm has been applied. The application of Hill Climbing Search
algorithm allows to obtain the maximum power from wind turbine. This algorithm operate
independently from predefined wind turbine characteristics. The required measurement for
the proper operation of this algorithm is only the information of the measure DC power of
SMR.

The application the DC/DC buck-boost converter allows to storage the energy in the
battery bank system in case of surplus generated power from wind turbine system. This
converter also allows to supply the system in the case of low generated power from wind
turbine system.

The stand-alone system is connected to the three phase load. In the control of Load Side
Converter the vector control method has been applied. The Load Side Converter allows to
keep the value of load voltage and the value of the frequency at the desired level. According
to the simulation results, it can be stated that the proposed control technique operates with
high accuracy and high efficiency.
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ANALIZA SYSTEMU ELEKTROWNI WIATROWEJ Z GENERATOREM PMSG
I UKLADEM AKUMULACIJI ENERGII

W artykule przedstawiono uktad akumulacji energii przeznaczony do systemu elektrowni wiatrowe;j
z generatorem synchronicznym o magnesach trwalych (PMSG). Rozpatrywany system sklada sie
z: generatora PMSG, prostownika diodowego, przeksztaltnika DC/DC typu Boost, dwukierunkowego
przeksztattnika DC/DC oraz przeksztattnika obcigzenia. Do sterowania przeksztattnika DC/DC typu Boost
zastosowano algorytm $ledzenia mocy maksymalnej MPPT. Ten algorytm pozwala na uzyskanie
maksymalnej mocy z turbiny wiatrowej. Przeksztaltnik obcigzenia pozwala na sterowania warto$cia
amplitudy napigcia na obciazeniu oraz wartoscig czestotliwosci tego napiecia. Nadmiar energii elektryczne;j
generowanej przez system wiatrowy zostala zgromadzona w ukladzie baterii. Wysoka wydajnos¢ i
doktadno$¢ rozpatrywanego systemu zostaty potwierdzona przez badania symulacyjne.
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Nadprzewodniki wysokotemperaturowe, tasmy HTS,
zastosowania w aplikacjach elektroenergetycznych

Krzysztof HABELOK*

ZASTOSOWANIE NADPRZEWODNIKOW
WYSOKOTEMPERATUROWYCH W APLIKACJACH
ENERGETYCZNYCH

Rozwdj technologii nadprzewodnikowych moze przyczyni¢ si¢ do zmian w systemie
elektroenergetycznym. Zastosowanie nadprzewodnikow wysokotemperaturowych wplywa na
minimalizacje strat przesytowych, zwigkszenia wydajnosci urzadzen oraz zwigkszenia bezpieczenstwa
energetycznego.

W artykule przedstawiono wynikéw badan dotyczacych mozliwosci zastosowania nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych w nowoczesnych urzadzeniach energetycznych. W pracy dokonano
krotkiego przegladu badan prowadzonych nad nadprzewodnikowymi urzadzeniami elektrycznymi.

1. NADPRZEWODNICTWO WYSOKOTEMPERATUROWE

1.1. WIADOMOSCI WSTEPNE

Mianem nadprzewodnictwa mozna okresli¢ stan materiatu, w ktorym pod wptywem
bardzo niskich temperatur zauwazalny jest gwattowny zaniki rezystywnosci, dodatkowo
materialty nadprzewodnikowe charakteryzuja si¢ catkowitym wypieraniem pola
magnetycznego w catej objetosci, zjawisko to jest opisane, jako efekt Meissnera.

Odkrycie zjawiska nadprzewodnictwa miato miejsce blisko 100 lat temu, kiedy to
zaobserwowano zjawisko bardzo szybkiego zaniku rezystywnoS$ci rtgci w temperaturze
4.2 K. Odkrycie to spowodowato wzrost zainteresowania zjawiskiem zar6wno w obszarze
materiatowym jak itechnologii produkcji. Gwaltowny wzrost zainteresowania
mozliwosciami aplikacji nadprzewodnikdéw zostat poprzedzony zaobserwowaniem w 1986
roku zjawiska nadprzewodnictwa w zwigzkach tlenkéw metali (zwigzki typu Ba-La-Ca-O).
Odkrycie to przyczynito si¢ do rozwoju nadprzewodnikow wysokotemperaturowych, w
ktoérych mozliwe bylo zastosowanie cieklego azotu, jako czynnika chlodzacego.

* Politechnika Slaska, Katedra Energoclektroniki Napedu Elektrycznego i Robotyki, ul.
B. Krzywoustego 2 Gliwice, khabelok@gmail.con
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Nadprzewodniki wysokotemperaturowe (HT'S) charakteryzujg si¢ wigksza pojemnoscia
cieplng w stosunku do LTS, dzigki czemu s3 bardziej odporne na utratg wiasciwosci
nadprzewodnikowych [9], dlatego idealnie nadaja si¢ do aplikacji elektroenergetycznych.
W stosunku do materiatdw niskotemperaturowych materiaty wysokotemperaturowe
charakteryzujg si¢ wigkszymi zakresami pol krytycznych, dodatkowo mozliwosé
stosowania cieklego azotu zamiast cieklego helu przyczynia si¢ do ograniczenia kosztow
eksploatacyjnych.

1.2. TASMY NADPRZEWODNIKOWE

Wysokotemperaturowe materialy nadprzewodnikowe produkowane sg na skale
przemystowa, dzigki czemu koszt produkcji urzadzen projektowanych w oparciu
0 materialy HTS stale spada, przez co urzadzenia HTS mogg konkurowaé z urzadzeniami
konwencjonalnymi.

Do produkcji nadprzewodnikowych urzadzen elektroenergetycznych bardzo czegsto
wykorzystuje si¢ tasmy HTS, ktore ze wzgledu na proces produkeji oraz zastosowane
materiaty mozna podzieli¢ na taSmy pierwszej generacji- 1G oraz drugiej gneracji-2G.

Tasmy bizmutowe (1G) charakteryzuja si¢ dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi
oraz termicznymi natomiast wada powodujacg ograniczenie zastosowania jest silna
anizotropia uwarunkowana orientacja pola magnetycznego wzgledem powierzchni tasmy
oraz ograniczeniami dotyczacymi warto$ci zewngtrznego pol krytycznych. Bizmutowe
tasmy 1G BizSrCay-1CuxOax+s Wykorzystuja w swej strukturze srebrng matryce, w ktorej
umieszczony jest materiat nadprzewodnikowy. Typowe parametry tasm 1G to: rozmiary:
standardowo 4mmx0,25mm, warto$¢ pradu krytycznego w zakresie 130-200 A, gestos$é
pradu wieksza niz 10kA/cm?. Z uwagi na duza zawartoé¢ srebra koszt produkcji tasmy
oscyluje w granicach100-150 $/kAm.

Warto$¢ pradu krytycznego jest silnie uzalezniona od procesu produkcji tasmy, dlatego
na etapie projektowania urzadzen nadprzewodnikowych nalezy przeprowadzi¢ wstepne
badania. Ich celem jest okreslenia warto$ci pradu krytycznego dla tasm pracujacych w polu
wilasnym oraz zewnetrznym polu magnetycznym, ktére wpltywa na obnizenie warto$ci
parametréw krytycznych.

Najprostsza metoda pomiar pradu krytycznego jest metoda czterozaciskowa, w ktorej
dokonuje si¢ pomiaru spadku napigcia na badanym odcinku tasmy. Na Rys. 1 przedstawiono
wyniki pomiaréw dla tasmy 1G, w ktorej] wyznaczono warto$¢ pradu krytycznego
korzystajac z kryterium natgzenia pola elektrycznego(1uV/ecm) . Warto$¢ pradu
krytycznego badanej tasmy wynosi okoto 115 A.

Tasmy HTS sa powszechnie wykorzystywane w takich aplikacjach jak: kable
elektroenergetyczne, uzwojenia transformatorow, cewki. Obecnie w wielu krajach
prowadzone sa zaawansowane badania z zakresu technologii produkcji ta§m oraz ich
maksymalnego wykorzystania w urzadzeniach. Przykladem sa badania dotyczace
anizotropii elektromagnetycznej taSm oraz sposobow jej redukcji [1], [4], [5].
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Rys. 1. Zmierzona charakterystyka pradowa tasmy 1G
Fig. 1. Measured current characteristic of 1G tape

Odmienng strukture i wlasciwo$ci posiadaja taSmy bazujace na metalach ziem rzadkich
np.: YBCO. Tasma 2G jest wielowarstwowa, kazda z warstw opowiada za odpowiednie
wiasciwosci: dobre parametry elektryczne- podloze, poprawe wlasciwosci mechanicznych-
stabilizatory oraz warstwy nadprzewodzacej. Jako substrat stosowany jest stop niklu, na
ktory kolejno naktadane sg warstwy buforowe o grubosci rzedu le-8 m. Standardowa
grubos$¢ warstwy nadprzewodzacej wynosi 1 um. Zewngtrzna warstwa srebra jest
stosowana w celu zapobiegania degradacji warstw nadprzewodnikowych pod wptywem
warunkow $rodowiskowych. Dla zwigkszenia stabilizacji tasm¢ powleka si¢ warstwa
miedzi. W poréwnaniu z tasmami 1G taSmy 2G cechujg si¢ mniejsza anizotropig oraz
mozliwoscig pracy w aplikacjach, w ktorych indukcja magnetyczna wynosi ok 5-7 T
dla77 K . Jedna z wad tasm 2G jest skomplikowany proces produkc;ji ( techniki IBAD lub
RABITS) oraz duzy wspoétczynnik ksztattu (wspotczynnik grubosci do szerokosci warstwy
HTS).

Schemat struktury tasmy 2G bez uwzglednienia wymiardéw poszczegolnych warstw
zostat przedstawiony na Rys. 2.

Cu stabilisation
Ag cap layer

REBCO layer

buffer layers

stainless steel

Rys. 2. Schematyczny rysunek struktury tasmy HTS 2G [3]
Fig. 2. Schematic illustration of the structure of a coated conductor
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2. URZADZENIA NADPRZEWODNIKOWE

Aplikacje, w ktorych zastosowanie nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych moze
przyczyni¢  si¢  do  zwickszenia  efektywnoSci  wspolczesnego  systemu
elektroenergetycznego mozna podzieli¢ na dwie grupy [6].

Pierwsza z nich sg urzadzenia, w ktorych tradycyjne uzwojenia, przewodniki wymienia
si¢ na materialy nadprzewodnikowe. Do grupy tej mozna zaliczy¢ kable
nadprzewodnikowe, silniki bgdz transformatory HTS.

Drugg klase stanowig urzadzenia, w ktorych wykorzystuje si¢ specjalne wlasciwosci
nadprzewodnikow, niewystepujace w standardowych materiatach przewodnikowych. Do
tej grupy zaliczajg si¢ nadprzewodnikowe ograniczniki pradu oraz nadprzewodnikowe
magazyny energii SMES.

W kolejnych podrozdziatach zostang krotko scharakteryzowane wybrane urzgdzenia
elektroenergetyczne, zbudowane w oparciu o0 nadprzewodniki HTS.

2.1. KABLE ENERGETYCZNE

Zwigkszone zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng wymaga inwestycji w linie
energetyczne, ktore ze wzgledow konstrukcyjnych posiadajg pewne ograniczenia co do
mozliwosci przesylu energii elektrycznej. Idealnym rozwigzaniem dla nowoczesnych
systemOw elektroenergetycznych jest zastgpienie tradycyjnych linii przesytlowych liniami
nadprzewodnikowymi. Kable nadprzewodnikowe umozliwiajg przestanie od 5 do 10 razy
wigcej energii niz konwencjonalne odpowiedniki. Dodatkowsg korzyscia wynikajaca
z zastosowania kabli HTS jest redukcja przestrzeni potrzebnej do poprowadzenia linii.

Na Rys.3 zestawiono poréwnanie linii przesylowych wykonanych z konwencjonalnych
materialdbw oraz ich odpowiedniki wykonane w technologii HTS. Zastosowanie linii
przesytowych opartych o technologie HTS pozwala na ochrone $rodowiska naturalnego
wzdhuz linii przesylowych, dodatkowo kable HTS ulozone w ziemi nie s3 narazone na
oddziatywanie czynnikdéw zewnetrznych, przez co wzrasta teoretyczna niezawodno$¢ linii.

W skiad zlozonej struktury kabli HTS wchodzg miedzy innymi izolacja termiczna,
izolacja elektryczna, tasma nadprzewodzaca. Calo$¢ znajduje sic w obudowie
umozliwiajacej przeptyw czynnika chtodzacego. Jednym z miejsc, gdzie zastosowano kable
HTS w rzeczywistym systemie elektroenergetycznym jest Essen, gdzie w ramach projektu
AMACITY nowoczesny kabel nadprzewodnikowy o napigciu znamionowym pracy10 kV
podiaczony jest do dziatajacego systemu elektroenergetycznego i zastepuje odcinek linii
konwencjonalnych 110 kV. Kabel HTS umozliwia przesylanie energii elektrycznej 0
napieciu dziesieciokrotnie nizszym niz w przypadku tradycyjnych kabli, umozliwia
zredukowanie liczby transformatorow.

Kable HT'S mozna sklasyfikowac¢ ze wzgledu na pozycji dielektryka w strukturze kabla.
Wyrdznia si¢ kable z ,,zimnym” dielektrykiem oraz z ,,cieptym” dielektrykiem. Na Rys. 4



przedstawiono struktur¢ kabla HTS z ,zimnym” dielektrykiem, w ktorym
elektryczna znajduje si¢ w ciektym azocie.

Comparison of Overhead Conventional Powerlines to Underground HTS Cables
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Rys. 3, Porownanie linii kablowych i kabli HTS [7]
Fig. 3. Comparision of overhead power lines to HTS cable [7],

Typical HTS Cable Structure

Cryostat
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Rys. 4. Struktura kabla HTS [8]
Fig. 4. Schematic illustration of the structure of a HTS cable[10]

2.2. TRANSFORMATORY NADPRZEWODNIKOWE

75

izolacja

Kolejnym urzadzeniem z pierwszej grupy, w ktoérym mozliwa jest implementacja
nadprzewodnikow wysokotemperaturowych sa transformatory. Prowadzone badania
naukowe dotyczg zaréwno transformatorow energetycznych, toroidalnych jak i

transformatorow ograniczajacych prady zwarcia.

Zastosowanie nadprzewodnikowych uzwojen w transformatorach pozwala na
zmniejszenie strat w uzwojeniach, ktore w tradycyjnym transformatorze moga wynosi¢
nawet 80%. Do zalet wynikajacych z zastosowania transformatoroéw HTS mozna zaliczy¢:
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ograniczenie strat Joule’a, odporno$¢ na zwarcia, eliminacja oleju jako czynnika
chtodzacego oraz zmniegjszenie masy i gabarytow.

Technologia nadprzewodnikowa moze by¢ wykorzystywana w maszynach wirujacych,
gdzie dzigki wlasciwosciom nadprzewodnikdéw uzyskuje si¢ maszyny o identycznych
parametrach mechanicznych oraz mniejszych gabarytach. Dodatkowo generatory HTS
cechuja si¢ duza ggstoscia mocy, duzg sprawnoscig przy czeSciowym obcigzeniu
strumienia, mozliwoscig pracy przy bardzo matych katach obcigzenia dzigki stosunkowo
niskiej reaktancji synchronicznej oraz najwazniejsza z punktu widzenia jakosci energii
elektrycznej - wytwarzaniem napie¢ o bardzo malej zawartosci harmonicznych wyzszych
rzedow.

W  celu poréwnania konwencjonalnego transformatora energetycznego z
nadprzewodnikowym odpowiednikiem przedstawiono na Rys.5 wyniki prac [2], w ktorych
dokonano poréwnania strat mocy dla dwoch typow transformatoréw. Moc transformatora
wynosita 63 MVA, napiecie strony pierwotnej 21 kV, wtornej 9,09 kV. Straty
transformatoréw HTS sg pieciokrotnie mniejsze niz transformatoréw konwencjonalnych.
W transformatorze HTS 80% w rdzeniu, 16% w ukladzie chtodzacym, 4% na
przewodnictwo cieplne i potgczenie. Gtowne straty pochodzg od rdzenia. W poréwnaniu z
transformatorem tradycyjnym straty catkowite sg okoto 8 razy mniejsze.
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Rys. 5. Pordwnanie strat mocy transformatorach, konwencjonalnym i HTS [2]
Fig. 5. Comparison of losses in conventional and HTS transformer [2]

2.3. NADPRZEWODNIKOWE OGRANICZNIKI PRADU

W drugiej grupie urzadzen HTS, ktore wykorzystywane sa w elektroenergetyce
s3 nadprzewodnikowe ograniczniki pradu zwarciowego. Urzadzenia te sa niezwykle istotne
Z punktu widzenia stabilnosci systemu elektroenergetycznego, ich znaczenie wzrasta wraz
ze zwigkszeniem liczby rozproszonych Zrodet energii elektrycznej. W wyniku zwarcia sity
elektrodynamiczne osiagaja maksymalna wartos¢ W czasie 5Sms. Zadaniem ogranicznika
jest zwickszenie impedancji w celu zmniejszenia pradu, przy czym bardzo waznym
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aspektem jest czas w jakim ograniczenie nastgpi. Charakterystyka pradowo napigciowa
nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu zapewnia minimalng impedancje uktadu w
czasie normalnej pracy oraz duza rezystancj¢ w momencie utraty wlasciwosci
nadprzewodzacych. Przejscie pomiedzy stanami trwa kilkadziesigt milisekund, co
skutecznie ogranicza warto$¢ pradu zwarcia. Dodatkowa zaleta jest automatyczny powrdt
do stanu nadprzewodzacego po uprzednim schtodzeniu nadprzewodnika.

Najistotniejszg cechg nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu jest fakt, iz podczas
normalnej pracy w obwodzie ptynie prad znamionowy mniejszy od pradu zabezpieczenia.
Podczas zwarcia wartos¢ pradu przekracza warto$¢ pradu krytycznego, co powoduje
przejscie w stan rezystywny|7].
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Rys. 6. Zasada dziatania nadprzewodnikowego ogranicznika pradu [7]
Fig. 6. Principle of operation of HTS current limiter[7]

Na rys. 6 przedstawiono poréwnanie dziatania konwencjonalnego ogranicznika pradu
zwarciowego oraz nadprzewodnikowego odpowiednika. Wilasciwosci materiatow
nadprzewodnikowych umozliwiaja bardzo szybkie zadziatanie zabezpieczenia, co
przeklada si¢ na bezpieczenstwo sieci -elektroenergetycznych. Poréwnujac czasy
zadzialania zabezpieczen konwencjonalnych i HTS widoczne sg korzys$ci wynikajace z
zastosowania materialow wysokotemperaturowych.
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3. PODSUMOWANIE

W ostatnich latach zauwazalny jest duzy rozwdj technologii nadprzewodnikowej w
obszarze aplikacji w energetyce. Jedna z przyczyn sg programy badawcze umozliwiajace
testy nowoczesnych  rozwigzan, dlatego najwickszy rozwdj  technologii
nadprzewodnikowych zauwazalny jest w krajach wysokorozwinigtych.

Niemniej jednak wraz z usprawnieniem technologii wytwarzania oraz spadkiem cen
produkcji materiatow HTS, mozliwe jest zwigkszenie zastosowania nadprzewodnikdéw
wysokotemperaturowych w systemach energetycznych.

Z drugiej strony nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe jest dziedzing nauki, w
ktorej wiele rzeczy nie zostalo jeszcze szczegdlowo zbadanych. Przykltadem moze byé
teoria  fenomenologiczna  nadprzewodnictwa, ktéra jest potwierdzona dla
nadprzewodnictwa  niskotemperaturowego, ale zalamuje si¢ w  przypadku
wysokotemperaturowego.

W artykule  przedstawiono  przyklady  zastosowan  nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych, ktore zdaniem autora w najblizszym czasie zostang
implementowane w systemach energetycznych na wigkszg skale.

Zastosowanie nowych technik badawczych i ciagly rozwoj w obszarze aplikacyjnego
zastosowania nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych wykorzystanych do produkcji
urzadzen mocy pozwoli na przys$pieszenie wdrozenia technologii nadprzewodnikowej na
skalg globalng.

LITERATURA

[1] AINSLIE M., Transport AC loss in high temperature superconducting coils, PHD Thesis King’s
College University of Cambridge, 2012, 1-175.

[2] BERGER A., CHEREVATSKIY S., NOE M. and LEIBFRIED T., Comparison of the Efficiency of
Superconducting and Conventional Transformers, Journal of Physics: Conference
Series,234:032004, 2010. 100

[3] BARTH C., High Temperature Superconductor Cable Concepts for Fusion Magnets, PhD thesis,
Karlsruhe Institute of Technology, 2013.

[4] GOMORY F, KLINCOK B., Self-field critical current of a conductor with an elliptical cross
section, Superconductor Science and Technolgy, nr 19, p. 732-737, 2006.

[5] GRILLIF., SIROIS F., ZERMENO V., VOJENCIAK M, Self-consistent Modeling of the Ic of HTS
Devices:How Accurate do Models Really Need to Be?, Applied Superconductivity, tom 24, nr 6, 2014

[6] HASSENZAHL W.V. et al., Electric Power Applications of Superconductivity, Proceedings of the
IEEE, Vol. 92, No. 10, October 2004, 1655-1674

[71 JANKOWSKI T, Nadprzewodnikowe ograniczniki prgdu, Lublin 2012, Wydawnictwo Liber

[8] LEE G. L., Superconductivity Application in Power System, Chungbuk Provincial College,
Republic of Korea.

[9] MIKSIEWICZ R., Zastosowanie wysokotemperaturowych materiatéw nadprzewodnikowych w
maszynach elektrycznych i transformatorach. W Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr
71/2005, 37-45

[10] SuperTech.INC, http://suptech.com/



79

APPLICATION OF HTS TO ELECTRIC POWER DIVICES

The development of superconducting technology can contribute to changes in the power system

The use of high-temperature superconductors affects the minimization of transmission losses, increase
the device performance and increase energy security in power system. The article presents results of
research on the possibility of applying HTS in modern high-power devices. The paper a brief review of
research on superconducting electrical devices in power system.
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Jjakos¢ energii elektrycznej, analiza skupien, generacja rozproszona

Michat JASINSKI", Tomasz SIKORSKI",
Jacek KARPINSKI**, Marek ZENGER**

ANALIZY STATYSTYCZNE DLUGOTERMINOWYCH
DANYCH JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Obecne metody badan i pomiaroéw jako$ci energii elektrycznej bazujg na wyborze reprezentatywnego
przedziatu czasu. Przewaznie jest to tydzien obserwacji uwzgledniajacy normalne warunki pracy
uktadu. W ponizszej pracy wykazano, ze sa pewne czynniki mogg znacznie wpltynac¢ na parametry
jakosciowe pracy sieci. Do grupy takich czynnikéw naleze¢ moze chociazby zmiana konfiguracji
uktadu potaczen albo zmiennos¢ zaréwno generacji jak i obcigzenia. Przy wykazaniu réznic stanow
w jakim znajduje si¢ uktad i ocenieniu ich skali mozna zastosowac¢ analize¢ skupien. Jest ona oparta
na metodach grupowania danych. Niniejsza praca przedstawia wyniki zastosowania analizy skupien
dlugoterminowych danych jakosci energii elektrycznej zarejestrowanych synchronicznie
w wybranych polach stacji elektroenergetycznej 110/20/10 kV.

1. WSTEP

Podstawa oceny jakoSci energii elektrycznej jest obecnie zbior parametréw

zdefiniowanych w literaturze oraz okre§lonych w normach i przepisach [1]+[3], do ktérych
zalicza si¢ parametry napigcia oraz parametry zdarzen napieciowych. Podzial zaburzen
napiecia zostal zaprezentowany na rysunku nrl.

Obecnie metody badan i pomiardw polegaja na przeanalizowaniu wybranego,

reprezentatywnego okresu czasu. Zwyczajowo przyjmuje si¢ okres tygodnia, ktory
odpowiada normalnej pracy badanego obiektu. Analiza taka moze jednak okazaé sie¢
niewystarczajagca i nie odwzorowywaé rzeczywistego stanu pracy analizowanego
fragmentu sieci. Moze tak si¢ zdarzy¢ z powodu nieuwzglednienia:

- zmian uktadu potaczen,
- zmian obcigzenia,
- Zmian generacji.

*  Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny, Katedra Podstaw Elektrotechniki

i Elektrotechnologii, Wroctaw, Polska

** Tauron Dystrybucja S.A., Oddzial we Wroctawiu, Wroctaw, Polska
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NAPIECIE

Rys. 1. Klasyfikacja zaburzen napigcia
Fig. 1. Voltage disturbances classification

Aby uwzgledni¢ powyzsze czynniki nalezy wprowadzi¢ zasady grupowania danych.
Dziatania te polegaja na podziale =zbioru zmiennych(danych pomiarowych)
na podzbiory(grupy, Klastry, skupienia). Literatura [4], [5], [7], [8] opisuje mozliwosci
i zasady tworzenia klastrow. Wybrane metody aglomeracji danych zostaty zaprezentowane
na rysunku nr 2.
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METODY
AGLOMERACJI

Rys. 2. Metody aglomeracji
Fig. 2. Data grouping

Wykazane na powyzszym rysunku metody daja mozliwos¢ grupowania od cech
zmiennych do okre$lania grup i okreSlenia stanu(przypadku) w jakim znajduje si¢ obiekt
lub od przypadkow podzielania 1 wyodrebnienia cech wybranych danych
w klastrze. Grupowanie pozwala na podziat duzej ilosci danych na mniejsze w celu prostszej
oceny oraz zmniejszenia ilosci analizowanych danych. Pozwala dodatkowo na okreSlenie
roéznych sytuacji i poszukiwania rozwigzan w konkretnych warunkach, co pozwoli na
skuteczniejsze dziatania.

W niniejszej pracy wykorzystano zbior dlugoterminowych danych jakosci energii
elektrycznej  zarejestrowanych ~w  stacji  elektroenergetycznej — 110/20/10 kV,
dla ktérych wykonano podziatu na klastry oraz analizy i oceny zmienno$ci parametrow
jakosciowy w poszczegdlnych klastrach. Grupowania dokonano
na podstawie przypadkow, tj. uwarunkowan zewnetrznych, dla ktorych dane moga
charakteryzowa¢ si¢ innymi cechami. Pozwolito to migdzy innymi na wnioskowanie
o wplywie obcigzenia lub wspolpracy bloku elektrocieptlowni na parametry jakosci energii
elektrycznej. Podejscie to zaproponowano juz w pracy [6], jednak w tym artykule
poszerzono analiz¢ o  wyznaczenie roéznicy ~miegdzy  wartoScia  Srednig
oraz mediang. Dodatkowo wyznaczono parametry statystyczne nie tylko dla klastrow, lecz
rowniez dla catego okresu traktowanego wspolnie.
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2. OPIS OBIEKTU | KLASTROW

Zroédtem danych dlugoterminowych byly pomiary rzeczywiste wykonane w wybranej
miejskiej stacji elektroenergetycznej 110/20/10 kV. Stacja powigzana jest z siecia
dystrybucyjng 110 kV oraz elektrocieptownig. Dodatkowo na poziomie 10 kV do stacji
podiaczone sg synchroniczne elektrownie wodne. W trakcie wykonywanych pomiaréw
wykorzystano 3 rejestratory jakosci energii klasy A. Zainstalowano je w nast¢pujacych
lokalizacjach: pole linii blokowej 110 kV bloku elektrocieptowni 100MW, pole
transformatora po stronie; 110 KV oraz po stronie wtornej 10 kV. Pomiary wykonane byty
w okresie 3 tygodni tj. od 03.04.2012 do 24.04.2012. Byt to wiec okres kalendarzowe;j
wiosny. W tym okresie odnotowano zdarzenia napieciowe. Byly to 3-fazowe zapady
napigcia o czasach trwania mniejszych niz 120 ms oraz napigciu resztkowym nie wigkszym
niz 85 kV po stronie wysokiej transformatora i 9,4 kV po stronie niskiej.
W analizie pomini¢to dane zagregowane zawierajace wspomniane zapady napigcia.
Zastosowano wiec system flagowania.

Na podstawie wiedzy o danym obiekcie wybrano nastepujace 4 klastry:

- | klaster: dzieh roboczy z zatgczonym blokiem
- Il klaster: dzien roboczy bez bloku,

- lll klaster: dzieh wolny z zatgczonym blokiem,
- IV klaster: dzien wolny bez bloku.

Dobér ten wynika z faktu, ze zupehlie inny rozktad obcigzenia jest w dni wolne
od pracy i w dni robocze. Podzial na takie klastry oprocz okreslenia wptywu obcigzenia
réowniez umozliwia okreSlenie wplywu pracy bloku elektrocieptowni 100MW
na parametry jakosci energii elektrycznej w badane; stacji elektroenergetycznej. Zmienno$¢
obcigzenia oraz moc bierna na wysokiej stronie generatora oraz generacja bloku z
elektrocieptowni zostata pokazana na rysunku nr 3.

3. WYNIKI ANALIZY KLASTROWEJ

Dla tak zdefiniowanych klastrow danych przeprowadzono analize statystyczna
parametréw jakoSci energii elektrycznej, a nastepnie porownano jg miedzy klastrami.
Analiza obejmowala okres§lenie nastepujacych parametrow: warto$¢ minimalna, warto$¢
maksymalna, warto$¢ $rednia, mediana. Wyniki tej analizy zestawiono na wykresie
stupkowym dla wszystkich klastrow wspolnie.
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Dodatkowo w celu okreSlenia relacji danych do wartosci $redniej okre$lono roznice
migdzy warto$cig srednig, a mediang. Wartos¢ dodatnia roznicy wskazuje, ze wigkszos¢
warto$ci danych jest mniejsza od warto$ci §redniej, i odpowiednio ujemny, Ze jest wigksza.
Wyniki tej analizy w odniesieniu do wartosci $redniej zaprezentowano na wykresach
punktowych, gdzie kazdy punkt odpowiada danej warto$ci $redniej 1 wspomnianej roznicy.
Do zaprezentowania wynikoOw analiz wybrano nastgpujgce parametry: napigcie,
wspotczynnik asymetrii, wspolczynnik zawartosci harmonicznych w napieciu THDu,
wyznaczone dla danych ze strony pierwotnej transformatora 110 kV. Wyniki analizy
zostaly zaprezentowane na rysunkach nr 4+9, odpowiednio zmiany napigcia na rysunkach
nr 4,5; asymetri¢ zasilania na rysunkach nr 6,7; THDu nr 8,9. Rysunki 4,6,8 zawieraja
stupkowe reprezentacja parametrow statystycznych: wartosci minimalnej, mediany,
warto$ci $redniej oraz warto$ci maksymalnej z uwzglednieniem klastréw. Dodatkowo
wyznaczono podobne parametry dla wszystkich danych bez wydzielania klastrow. Rysunki
5, 7,9 prezentuja wykresy punktowe pokazujace relacje migdzy wartoScig Srednig a roznicg
migdzy wartoScig Srednig, a mediang. Wartos¢ dodatnia roznicy wskazuje, ze wigkszosé
warto$ci danych jest mniejsza od warto$ci $redniej, i odpowiednio dla wartosci ujemne;j
roznicy wigksza.

Analizujac rysunek nr 4, nalezy zwrocic uwage, ze w dni robocze (klaster I, II)
w poréwnaniu do dni wolnych od pracy(klastry III, IV) obserwujemy wyzsze napiecie. W
dni w ktorych blok pracowat(klaster I,III) w poréwnaniu do dni gdy blok nie pracowat (11,
IV) obserwujemy nizsze napiecie. Dodatkowo na podstawie rysunku nr 5 mozna stwierdzi¢,
ze w Kklastrach I, III, IV wigkszo$¢ wartoSci byla mniejsza niz $rednia wartos¢
(mediana<s$rednia) oraz wigksza dla klastra II (mediana>$§rednia).

W przypadki asymetrii zasilania (rys. 6) obserwujemy wigksza procentowg wartos¢ dla
dni wolnych(klaster 111, V) niz dni roboczych(klaster I, II). Nie zauwazalny jest wplyw
pracy bloku. Na podstawie rysunku nr 7 mozna stwierdzi¢, ze dla klastrow I, IV wigkszo$¢
warto$ci byta wigksza niz warto$¢ $rednia (mediana>$rednia) oraz mniejsza odpowiednio
dla klastrow II, III (mediana<s$rednia).

Analizujac rysunek nr 8 wigksza wartos¢ wspétczynnika zawarto$ci harmonicznych
THDu obserwujemy w dni wolne (klaster III, IV) w poréwnaniu do dni roboczych (klaster
I, IT) oraz w przypadku dni w ktorych blok nie pracuje (I, IV) w poréwnaniu do dni w
ktorych nie pracuje (I, IIT). Na podstawie rysunku nr 9 mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
wspotczynnika THDu wigkszo$¢ wartoSci jest mniejsza niz warto$¢ srednia dla wszystkich
klastrow (mediana>$rednia).
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Rys. 3. Zmienno$¢ obcigzenia transformatora sieciowego (T2)

i generacji bloku elektrocieptowni (BC2) wraz z oznaczeniem wybranych klastrow danych
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Fig. 3..Transformer load change (T2) and generation of heat and power block (BC2)
with marked clusters of data
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Rys. 4. Warto$¢ minimalna, mediana, warto$¢ $rednia, warto$¢ maksymalna dla napigcia

Fig. 4. Minimum value, median, mean value, maximum value of voltage
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. 5. Wartos¢ srednia w odniesieniu do réznicy migdzy wartos$cig srednig a mediang dla napigcia

Fig. 5. Mean value regard to difference between mean value and median of voltage
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6. Warto$¢ minimalna, mediana, warto$¢ srednia, warto$¢ maksymalna dla asymetrii napiecia
Fig. 6. Minimum value, median, mean value, maximum value of voltage unbalance
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Rys. 7. Wartos¢ $rednia w odniesieniu do réznicy migdzy wartoscig $rednia
a mediang dla asymetrii napigcia
Fig. 7. Mean value regard to difference between mean value and median of voltage unbalance
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Rys. 8. Warto$¢ minimalna, mediana, warto$¢ $rednia, warto$§¢ maksymalna
dla wspotczynnika zawarto$ci harmonicznych w napieciu
Fig. 8. Minimum value, median, mean value, maximum value of voltage total harmonic distortion(THDu)
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Rys. 9. Wartos¢ $rednia w odniesieniu do réznicy mi¢dzy wartoscig srednig a mediana
dla wspotczynnika zawarto$ci harmonicznych w napigciu
Fig. 9. Mean value regard to difference between mean value
and median of voltage total harmonic distortion(THDu)

4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane w pracy rezultaty analizy klastrow danych jako$ci energii elektrycznej,
wyodrebnionych na podstawie przyjetych przypadkéw (uwarunkowan) stanu pracy
systemu elektroenergetycznego, pozwalaja na okre§lenie wptywu warunkow pracy systemu
na jako$¢ energii elektrycznej. Porownanie cech statystycznych zbiorow danych
parametréw jakoSci energii w poszczegolnych klastrach oraz w przypadku braku
grupowania pozwolity miedzy innymi na wskazanie relacji z charakterem obcigzenia oraz
praca bloku elektrocieptowni oraz wykazaniu, ze nie zawsze wybor reprezentatywnego
tygodnia, o normalnym stanie pracy pozwoli na pelne wnioskowanie o obiekcie. W pracy
zwrocono uwage na zasadno$¢ stosowania roznicy miedzy wartoscig $rednia, a mediang,
jako istotnego parametru charakteryzujacego obiekt. Warte podkreslenia jest, ze
W przypadku zastosowania podzialu na klastry istnieje mozliwo$¢ okreslenia wptywu
wybranej, przylaczonej generacji rozproszonej na poszczegolne parametry jakosci energii
elektrycznej. Ostatecznie jednak nalezy pamigtac, ze priorytetowo musza by¢ spelnione
wymagania stawiane przez wlasciwe rozporzadzenia i normy, a wskazywane w powyzszym
artykule metody analizy nalezy traktowa¢ jako uzupelniajace — poglebiajace wiedze
0 danym obiekcie.



[1]
[2]

(3]

(4]
(5]
(6]
[7]1
(8]

89

LITERATURA

PN-EN 50160 Parametry napiecia zasilajgcego w publicznych sieciach rozdzielczych, 2010

PN-EN 61000 4-30: Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) Czes¢ 4-30: Metody badan
i pomiaréw: Metody pomiaru jakosci energii, 2011.

Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegotowych warunkow
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, ze zmianami 21 sierpnia 2008 r. (Dz.U. 2008 nr 162
poz. 1005).

Analiza skupien w skrypt Analiza danych pomiarowych, AGH
http://home.agh.edu.pl/~mmd/_media/dydaktyka/adp/analiza_skupien.pdf

CIGRE Broshure 292, Data mining techniques and applications in the power transmission field,
CIGRE, 2006.

JASINSKI M., SIKORSKI T., KARPINSKI T., ZENGER M., Cluster analisis of long-term power
quality data, Electric Power Network EPNet 2016, Szklarska Poreba 19-21.09.2016,
PADEREWSKI A., Analiza Skupier, skrypt SGGW,
http://agrobiol.sggw.waw.pl/biometria/media//paderewski/

WIERZCHON S., KLOPOTEK M., Algorytmy analizy skupieri, WNT, Warszawa 2015

STATISTICAL ANALYSIS OF LONG-TERM POWER QUALITY DATA

Nowadays power quality analysis are based on the representative period of time(usually one week).

This paper presents that’s classic power quality analysis may not map always real system condition.
Dividing data into cluster leads to deep analysis and show the conditions in selected cases. The paper
presents the outcomes of calculation of minimal value, median, mean value, maximum value of power
quality parameters for each cluster and data without grouping. Additionally, the another parameter was
calculated: difference of mean value and median. The paper includes the cluster analysis for long-term
power data quality electricity recorded synchronously in selected fields of distribution substation
110/20/10kV.
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utrzymanie ruchu, maszyny dotowe CMMS

Marek JASINSKI*, Elzbieta JASINSK A**,
Stanistaw JANIK *, Michat JASINSKI***

PROCES UTRZYMANIA RUCHU MASZYN DOLOWYCH
W ASPEKCIE WYKORZYSTANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

W artykule przedstawiono rolg energii elektrycznej dla prawidtowej pracy zakladu gorniczego.
Zasilanie stacji pomp glownego odwadniania, wentylatorow wyciggowych wykorzystywanych
do przewietrzania podziemi kopaln, prawidtowej pracy klimatyzacji w nowych wyrobiskach
gorniczych stwarza warunki umozliwiajace prace ludzi pod ziemia. Energia elektryczna w zaktadach
pracy wykorzystywana jest przede wszystkim w procesie produkcyjnym. Dla zaktadéw gorniczych
newralgiczne znaczenie ma zapewnienie ciagtosci pracy maszyn dotowych. Ze wzgledu na duzg ilo§¢
maszyn pracujacych w KGHM Polska Miedz S.A. wdrozono system komputerowy CMMS
wspomagajacy ich eksploatacje. Wymusito to zastosowanie komputerow takze w podziemnych
komorach napraw maszyn gorniczych, gdzie wprowadzane sg informacje o stanie maszyn.

1. WSTEP

Niedobdr energii elektrycznej w aktualnych czasach moze spowodowaé katastrofalne
skutki dla otaczajacej rzeczywistosci. Ludzie sa od niej wrecz uzaleznieni zar6wno w sferze
zawodowej jak i prywatnej. [los¢ zuzywanej energii stanowi informacje zwrotna, o jakosci
zycia przekladajac sig¢ wprost, im wigksze zuzycie tym wyzszy poziom zycia spoteczenstwa
danego kraju, jak réwniez im wicksze zuzycie energii tym wiekszy zaklad i tym wigksza
produkcja. Kopalnie to nie tylko przestrzen dla procesow eksploatacji wydobycia rud
miedzi, (Srodowisko pracy gornikdéw), ale takze przestrzen dla wykorzystania energii
elektrycznej dostarczanej sieciami elektroenergetycznymi i umozliwiajacej ten proces,
poczawszy od momentu dokonywania nawiertow geologicznych, poprzez glebienie szybow
czy wreszcie prowadzenie eksploatacji pola wydobywczego w podziemiach kopaln [1].

Aktualne procesy produkcji gorniczej ze wzgledu na postep technologiczny robot
gorniczych wynikajacych m.in. z coraz to wigkszych glebokosci eksploatacji ztoza stawiaja

* Politechnika Poznanska, Wydziat Zarzadzania, Poznan, Polska

** Uczelnia Jana Wyzykowskiego, Wydziat Zamiejscowy w Lubinie, Polska
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wysokie wymagania skierowane na nowoczesno$¢ i innowacyjnos¢ [2] maszyn gorniczych.
Wynika to migdzy innymi ze strategii KGHM, w ktorej docelowo zaplanowano budowe
inteligentnych kopalni [5]. Specyfika pracy w srodowisku podziemnym w kopalniach rud
miedzi wprowadza przede wszystkim wysokie wymagania zdrowotne pracownika,
wymuszajac przymus pracy ludzi silnych i mtodych, nawet kosztem ich mniejszego
wyksztatcenia 1 fachowos$ci zawodowej [4]. Nie jest to najlepsze rozwigzanie, szczegdlnie
dla tych, ktorzy zajmuja si¢ eksploatacja maszyn i urzadzen zasilanych energia na réznym
poziomie napie¢ w tak trudnych warunkach $rodowiskowych, jakimi sa kopalnie.
Poczawszy od napigé tych bardzo niskich (24-woltowe instalacje samojezdnych maszyn
gorniczych), poprzez napigcia 500V 1 1000V zasilajace wigkszos¢ odbiornikéw na dole
kopaln, po napigcia 6 i 10 kV zasilajacych duze odbiory. Z powodu duzej wilgotnosci,
temperatury, normalnym jest, Zze zatrudnia¢ powinno si¢ pracownikow doswiadczonych z
wysokim poziomem wiedzy 1 umiejetnosci uksztaltowanych na przestrzeni dlugich lat
Sciezki kariery zawodowej. Z drugiej strony jest to niestety niemozliwe ze wzgledu na
specyfike gornictwa i fakt, iz w gornictwie pracownicy dotowi w zalezno$ci od miejsca
pracy (na przodku, komorze, przy podszybiu) przechodzg na wcze$niejsze emerytury (np.
przelicznik lata pracy na dole razy 1,8). A jednocze$nie mtodzi ludzie sa bardziej podatni i
szybciej dostosowujg si¢ do nowoczesnych rozwigzan technologicznych (sterowanie
dzojstikiem maszyng gdrnicza). Jest to jeden z wazniejszych probleméw dotyczacych kadr
zakladow gérniczych.

2. PROCES UTRZYMANIA RUCHU MASZYN DOLOWYCH
WSPOMAGANY KOMPUTEROWO

Energia elektryczna zapewnia gornikom odpowiednie warunki do wykonywania pracy.
(Os$wietlenie chodnikéw, wentylacje, klimatyzacje, odwadnianie kopalni, zasilanie
urzadzen komunikacyjnych, sprzgtu komputerowego). Zasadnicze znaczenie dla zakladow
gorniczych ma zasilanie i prawidtowa praca maszyn gorniczych odpowiadajacych za
ciaglo$¢ procesu produkcyjnego w podziemnych wyrobiskach [5]. Utrzymanie ruchu tych
maszyn zalezy zaréwno od czlowieka (operatora, mechanika, elektryka), jak réwniez od
warunkOw pracy oraz parametrow technicznych ich zasilania. Utrzymanie w nalezytym
stanie dofowego parku maszynowego uzaleznione jest od zastosowanej koncepcji UR. W
podziemnych zakladach gorniczych wprowadzona jest koncepcja TPM wilaczajaca
wszystkich pracownikéw firmy w utrzymaniu ciggltosci produkcji w kopalniach rud
miedzi [7].

Ze wzgledu na aktualny postep cywilizacyjny, utrzymanie ruchu w zakladzie pracy,
powinno by¢ prowadzone z wykorzystaniem najnowszych technologii bezposrednio przy
produkcji jak i przy zapewnieniu wlasciwej eksploatacji maszyn. Dla zarzadzania
utrzymaniem ruchu maszyn dolowych przy potrzebie sprawnego funkcjonowania
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gospodarki naprawczej w kopalniach rud miedzi wazny staje si¢ proces gromadzenia i
przetwarzania informacji. Najbardziej efektywne jest zastosowanie do tego celu
wspomagania komputerowego. Za jego zastosowaniem w zarzadzaniu utrzymania ruchu
przemawia mozliwo$¢ bardzo szybkiego 1 wyczerpujacego obiegu informacji. W tym
aspekcie nalezy pamigta¢, ze istotnym odbiorca energii w kopalniach jest tez system
informatyczny. Wszystkie informacje zwigzane z utrzymaniem ruchu dostepne sa w jednym
migjscu (dla wszystkich maszyn i urzadzen) natychmiast po uruchomieniu programu.
Stuzby utrzymania ruchu (SUR) w kopalniach rud miedzi wykorzystuja program CMMS
(Computerized Maintenance Management Systems) [5] pozwalajacy im m.in. na:

- gromadzenie historii serwisowej eksploatowanego parku maszynowego,

- planowanie przegladoéw parku maszynowego,

- planowanie prac konserwacyjno-serwisowych parku maszynowego,

- szybszg rejestracje zdarzen awaryjnych parku maszynowego,

- kontrole biezgcego zuzycia materiatdw i czesci zamiennych parku maszynowego.

Informacje te pozwalajg na dokonywanie analizy pracy maszyn pod réoznym katem
poprzez zastosowanie odpowiedniego sortowania np. wg daty, nazwy czgsci itp. Mozna w
ten sposob sposrod dostgpnych informaciji wybraé np. wszystkie przypadki awarii urzadzen
zasilanych energig elektryczng stosowanych np. w wiertnicach pracujacych w wyrobiskach
przodkowych.

Ilo$¢ mozliwych do wprowadzenia danych jest bardzo duza, zwlaszcza gdyby byty one
zapisywane, jako opisy zdarzen, awarii itp. Wymusito to w programie zastosowanie
ujednoliconych zasad wprowadzania informacji wykorzystujagc odpowiednig kodyfikacje.
W tabeli 1 podano przyktadowe zapisy dokonywane w programie CMMS zarowno przez
sztygar0w na komorach remontowych w podziemiach kopaln jak tez poprzez
przedstawicieli firm serwisowych tych pracujacych na dole jak i w jednostkach
macierzystych.

W programie CMMS przewidziano pig¢ kodoéw dla zdarzenia typu naprawa
(konserwacja, regeneracja, wymiana, przeglad i inne niesklasyfikowane). W programie
zaproponowano dwanascie kodéw dla opisania objawow wadliwej pracy (w tym ze
wzgledu na charakter przedsicbiorstwa takze uszkodzenia w wyniku sit natury). Aby
zdiagnozowa¢ awarie przewidziano takze podanie przyczyn oraz wyszczegolnienie usterek
(w tym np. zapis typu awaria elektryczna 24 V, awaria elektryczna 500 V). Ograniczenia
wilosci kodéw wynikaty z faktu, iz zbyt duzo informacji moze w konsekwencji
przyczynia¢ si¢ do dezinformacji. Computerized Maintenance Management Systems
(CMMYS) funkcjonuje na kopalniach rud miedzi kilka lat. Zebrane dane sa systematycznie
analizowane poprzez odpowiednie stuzby odpowiedzialne za zapewnienie ciggloci pracy
maszyn dotowych. Dane te umozliwiajg opracowanie statystyczne shuzace np. okresleniu
niezawodnosci czgéci, podzespolow czy wreszcie catych maszyn, czy ich grup.
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Ze wzgledu na cigzkie warunki pracy maszyn gorniczych, ale rbwniez roznych urzadzen
np. komputeréow, ktore s uzywane do wprowadzania danych na dole kopalni producent
zobowigzany jest do odpowiedniego ich wykonania zapewniajac odpowiedni stopien IP dla
wszystkich oraz/i odpowiednie wykonanie przeciwwybuchowe dla niektérych z nich.
Przyktadem tego sa specjalne stacje transformatorowe, ale rowniez laptopy przemystowe
dedykowane do projektu CMMS (IP54).

Tab. 1. Przyktadowe zapisy w programie CMMS wprowadzane do tzw. raportow zmianowych na dole
kopalni dotyczace instalacji elektrycznej maszyn dotowych. Opracowano na podstawie danych [5]
Tab. 1. Selected records in CMMS program. Records inserted to undermine shift reports about electrical
installa-tions underground machines. Elaboration based on data [5]

Podzespét Kod Kod Kod Kod
naprawy objawu przyczyny usterki

inne-elem-inst-elektr-24v naprawas objaw12 przycz8 usterk?
akumulator naprawa4 objaw12 przycz8 usterk?
rozrusznik naprawa2 objaw10 przycz8 usterk?
przewod-wiazka naprawas objaw12 przycz8 usterk?
alternator naprawa2 objaw12 przycz8 usterk5
przewod-wiazka naprawa3 objawl12 przycz6 usterkb
przewod-wiazka naprawa2 objaw12 przycz8 usterkb

3. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano informacje dotyczace zasilania zakladow gorniczych ze
szczegblnym uwzglednieniem zapewnienia cigglo$ci pracy maszyn dotowych. Do
prawidlowego funkcjonowania maszyn dotowych potrzebne jest zasilanie energia
elektryczng zarowno na poziomie napie¢ bardzo niskich (ELV — 24 V) wykorzystywanych
w instalacjach elektrycznych maszyn gorniczych zapewniajacych ich rozruch i prawidtowa
prace w podziemiach kopaln, jak tez napiecia 500 V do zasilania wiekszo$ci maszyn i
urzadzen na dole kopaln w tym wiertnic, ktorych silniki zasilane sa tym napigciem
Z rozdzielnic montowanych bezposrednio na przodkach kopalni.

W kopalniach rud miedzi wdrozono do tego celu system komputerowy CMMS
wspomagajacy ich eksploatacje. Wymusil on uzytkowanie komputerow takze w
podziemnych komorach napraw maszyn gorniczych, gdzie wprowadzane s3 informacje o
stanie maszyn. Przedstawiono fragment mozliwosci oprogramowania do diagnozowania
awarii maszyn i ich przyczyn np. ze strony urzadzen zasilanych energia elektryczna.
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UNDERGROUND MACHINERY MAINTENANCE PROCESS IN TERM
OF ELECTRICAL ENERGY USE

This paper presents electrical energy significant to correct mining plant working. Supply of mine

devices(such as exhausters, air conditioners) or point mine’s main pump station let minor work
underground. Electrical energy is used mainly on production process .In the point of mining plants view
the basic is to assure the continuous power supply. Due to the huge number of machines in KGHM, the
CMMS system was initiated which support extraction.
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ciggtosc dostaw energii elektrycznej,
krzywa dobowa energii elektrycznej
taryfy wielostrefowe

Michat JASINSKI*, Lukasz JASINSKI**, Natalia FUCZEK***

ZARZADZANIE POPYTEM NA ENERGIE ELEKTRYCZNA
W GOSPODARSTWIE DOMOWYM

Obecny $wiat opiera si¢ na urzadzeniach zasilanych energia elektryczna. Coraz wigksze
zapotrzebowanie na nig wymuszone rozwojem cywilizacyjnym (technologicznym) stawia przed
energetyka zawodowa coraz to nowsze wyzwania w celu zapewnienia ciggtosci dostaw energii
elektrycznej. Obecne tendencje skierowane sa na redukcj¢ zuzycia energii lub przesunigcie jej poboru
w korzystniejsze okresy (godziny) z perspektywy funkcjonowania systemu elektroenergetycznego.
W artykule opisano korzysci wynikajace z przesunigcia godzin poboru energii w godziny, Kiedy jest
ona tansza (pozaszczytowe). Wykazano zardwno warto$¢ dodang dla samego klienta jak rowniez
energetyki zawodowej. Na przykladzie wybranego gospodarstwa domowego wskazano proste
rozwigzania do codziennego stosowania przez uzytkownikéw, ktore powinny przynies¢ wskazane
korzysci.

1. WSTEP

Dzisiaj trudno wyobrazi¢ sobie zycie czlowieka bez energii elektrycznej. Standard zycia
wrecz jest okreSlany przez dostepno$¢ i konsumpcje energii. Obecnie spoteczenstwo jako
konsument energii oczekuje zapewnienia ciggtosci dostaw energii. Utrzymanie ciaglo$ci
dostaw stalo si¢ wiec priorytetowe nie tylko ze wzgledu na utrzymanie ciagtosci pracy
zakltadow przemystowych czy instytucji publicznych (np. szpitali), ale rowniez dla
gospodarstw domowych. Podejscie takie charakteryzuje wickszo$¢ spoteczenstwa. Jednak
obecnie coraz czesciej obserwujemy zmiang tego punktu widzenia. Poszukujacy
oszczednosci kosztow energii elektrycznej ludzie godza si¢ na to ze w pewnych momentach
beda pozbawieni energii lub beda musieli ograniczy¢ swoj  pobor
np.: w godzinach szczytu. Moéwiac o zuzyciu energii w gospodarstwie domowym w Polsce
trzeba mie¢ $wiadomos$¢, ze $rednie roczne zuzycie w roku 2012 podane przez Gtowny

*  Politechnika ~ Wroctawska, Wydzial Elektryczny, Katedra Podstaw Elektrotechniki
i Elektrotechnologii, Wroctaw, Polska

** Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny, Wroctaw, Polska

*** Politechnika Wroctawska, Wydzial Informatyki i Zarzadzania, Wroctaw, Polska
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Urzad Statystyczny w [2] wynosito 2226 kWh. Przy zalozeniu, ze 1kWh kosztuje 62 gr,
roczny rachunek gospodarstwa domowego wynosi ok 1400 zt. Dodatkowo przenoszac to
na skale kraju daje to zuzycie energii na poziomie 218333 GWh. Obecnie obserwujemy
ciagly wzrost zuzycia energii przez gospodarstwa domowe. Zuzycie energii przez
gospodarstwa domowe w Polsce na przestrzeni lat zostaly zaprezentowane na rysunku nr 1.
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Rys. 1. Zuzycie energii przez gospodarstwa domowe w Polsce w latach 2002, 2009, 2012.
Opracowano na podstawie danych [2]
Fig. 1. Energy consuption of hausholds in Poland in 2002, 2009, 2012.
Own elaboration based on data [2]

2. POTRZEBA ZARZADZANIA ENERGIA ELEKTRYCZNA
W GOSPODARSTWIE DOMOWYM

Rozumiejgc skale zuzycia energii przez gospodarstwa domowe w Polsce oraz trend
wzrostu nalezy zwrdci¢ uwage, ze w codziennym zyciu energia nie zawsze jest dostepna.
Dodatkowo nie zawsze posiada parametry o oczekiwanych wartosciach. Przez zapewnienie
dostaw ogdlnie mozna rozumie¢ nieprzerwana dostawe energii elektrycznej o okreslonych
parametrach [1]. Mowiac o ciggloéci dostaw nalezy wprowadzi¢ pojecie przerwy w
zasilaniu. Istnieje wiele definicji, jednak najbardziej ogdlna i fatwo zrozumiana jest definicja
zaproponowana w [4]: zmniejszenie wartosci napigcia, w rozwazanym punkcie systemu
zasilajacego, ponizej wartoSci progowej przerwy. Istnieje rowniez wiele klasyfikacji
podzialéw przerw w zasilaniu. Autorzy kierujac si¢ rozwigzaniem problemu na terenie
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Polski wybrali klasyfikacje zaproponowang w [5]. Na kolejnych dwoch rysunkach
zaprezentowano klasyfikacje zgodna z [5].

‘ PRZERWY W ‘
ZASILANIU

NIEPLANOWAN ‘
E

’ PLANOWANE ‘ ’

Rys. 2. Klasyfikacja przerw w zasilaniu zaproponowana w [5]
Fig. 2. Classification of supply interruption defined in [5]

Przerwy planowane wynikaja 2z programu prac eksploatacyjnych sieci
elektroenergetycznej. Nieplanowane natomiast, sg to przerwy spowodowane wystapieniem
awarii w sieci elektroenergetycznej. Na rysunku nr 3 zaprezentowano klasyfikacje przerw
ze wzgledu na czas trwania przerwy.

PRZEMIJAJACE
t<ls

KROTKIE

1s<t<3min
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3min<t<12h

BARDZO DLUGIE
12h<t<24h

KATASTROFALNE
t>24h

Rys. 3. Klasyfikacja przerw w zasilaniu ze wzgledu na dtugo$¢ trwa zaproponowana w [5]
Fig. 3. Classification of supply interruption defined by time duration defined in [5]

Istnieje wiele przyczyn braku zasilania. Jedng z przyczyn jest zbyt duzy pobdr energii ze
strony odbiorcow wzgledem energii produkowanej w okreslonym momencie czasu. Obecne
rozwigzania technologiczne zwigkszajace produkcje energii sa kosztowne, dlatego
poszukuje si¢ rozwigzan ograniczajacych zuzycie energii, zwlaszcza w okresach, gdy jej
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pobor jest bardzo duzy. Obecnie mozna rozwigzac to na wiele sposobow. Jednym z nich
jest zachgcenie odbiorcy indywidualnego (gospodarstwa domowego) do zmniejszenia
poboru w okreslonych godzinach doby na rzecz innych. Zacheca si¢ uzytkownika przede
wszystkim korzySciami finansowymi tzn. energia elektryczna poza godzinami szczytu jest
tansza.

3. ZARZADZANIE ENERGIA ELEKTRYCZNA
W GOSPODARSTWIE DOMOWYM

Obecna tendencja skfania uzytkownikéw do ograniczenia zuzycia energii w okresach
szczytu dobowego. Przyklad mozliwosci ograniczenia kosztow zwigzanych z energia
elektryczng poprzez zarzadzanie jej zuzycia w cyklu dobowym zostal oparty
na przykladzie taryfy firmy Tauron o symbolu G12 [6].

Mozliwos$c¢ stosowania tanszej energii

0123456 7 8 910111213141516171819 2021222324

- "tania" energia - "droga" energia

Rys. 4. Dobowe okreslenie ceny energii w taryfie G12
Fig. 4. Daily energy cost in G12 tariff

Jak mozna zaobserwowac¢ tansza energia jest w godzinach 22-6 oraz 13-15. Drozsza
energia jest w godzinach 6-13 oraz 15-22. Co w zwiazku z powyzszymi godzinami moze
zrobi¢ rodzina prowadzaca gospodarstwo domowe?

Pewna cze$¢ odbiornikow energii potrzebuje ciaglosci zasilania i nie ma mozliwosci
stosowania jedynie tanszej taryfy dla takich odbiornikow jak lodowki, zamrazarki, systemy
monitoringu, czy chociazby zegarki zasilane z sieci. Nie ma tutaj wigc mozliwosci redukcji
obcigzenia w szczycie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng.

Istnieje jednak pewna grupa urzadzen taki jak pralki, zmywarki, piekarniki, kuchenki
mikrofalowe, elektryczne systemy ogrzewania wody i powietrza, ktére mogg by¢ zalaczane
1 wylaczane o rdéznych porach bez wigkszej konsekwencji.
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W przypadku pralek i zmywarek w latwy sposob mozna zrealizowa¢ redukcje
w szczycie obcigzenia. Wystarczy posiadac takie urzadzenie, ktore ma funkcje op6znionego
zataczenia. W dowolnym, wybranym przez cztonka gospodarstwa domowego czasie
przygotujemy pranie/zmywanie i nastawimy tak opdznienie by praca urzadzenia rozpoczela
si¢ w czasie tanszej energii. Oczywiscie te godziny pracy sa okreslone,
ale mozliwos$¢ pracy zarowno w godzinach nocnych jak i migdzy 13 a 15 daje dodatkowa
sposobnos¢ uzytkowania urzadzen w nizszej cenie. Podobnie sytuacja ma si¢ w przypadku
piekarnikow elektrycznych i kuchenek mikrofalowych tylko, ze wczesniej przygotowujemy
potrawe.

Dla elektrycznego ogrzewania wody istnieje mozliwos¢ zastosowania dwoch typow
elektrycznych podgrzewaczy: przeptywowych 1 pojemnosciowych. W przypadku
pierwszych nie mamy mozliwosci ograniczenia poboru energii elektrycznej w godzinach
szczytu poboru w inny sposob niz nie pobierajac je. Obecnie jednak dazymy do redukcji
bez ograniczenia komfortu zycia. Dlatego istnicje mozliwos¢ zastosowania
pojemnosciowych podgrzewaczy wody. Zasada ograniczenia poboru w godzinach szczytu
jest prosta — grzejemy w godzinach tanszej energii i z racji mozliwo$ci kumulowania ciepltej
wody korzystamy z niej w okresie wyzszej ceny.

Podobna sprawa ma si¢ w przypadku ogrzewania elektrycznego z mozliwoscig
akumulacji energii. Zasada dziatania opiera si¢ na poborze energii w okresach tanszej
energii, zamiany jej na cieplo, ktore jest akumulowane i ostatecznie oddaniu go
do otoczenia w przypadku kiedy energia pobiera jest drozsza, a oczekujemy grzania
pomieszczen. Oczywiscie rozwigzanie to z racji posiadania zdolno$ci do akumulacji energii
wymaga wiekszej iloSci miejsca niz dotychczas stosowane ogrzewanie elektryczne.
Jednakze dodatkowym atutem jest fakt, ze nawet w przypadku braku zasilania istnieje
mozliwo$¢ grzania pomieszczen — oczywiscie o ile weze$niej zakumulowano wystarczajaca
ilo$¢ energii.

4. PODSUMOWANIE

Obecne podejécie sklania sie ku wygladzeniu dobowej krzywej popytu na energi¢
elektryczng. Jedng z metod jest przesunigcie poboru energii na inng pore. Przykitad
zastosowania takiego przesuniecia w gospodarstwie domowym zostal opisany W
powyzszym artykule.Wskazano korzysci takiego zastosowania jakimi sa dla klienta
ograniczenie kosztow zwigzanych z uzytkowaniem energii elektrycznej oraz dla energetyki
zawodowej zmniejszenie poboru energii W czasie najwigkszego zapotrzebowania.
Oczywistym jest fakt, Ze jedno gospodarstwo domowe nie bedzie miato wielkiego wptywu,
ale jesli zwigkszona zostanie skala rozwigzania korzysci beda znaczace.
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MANAGEMENT OF ELECTRICAL ENERGY DEMAND IN HOUSEHOLD

This paper presents the issues connected with management of energy consumption in households. The

article describes the solution for households to save up money by using energy in selected day time. The
possibility is showed on two-part tariff and the easy solutions are given to achieve money saving.
Additionally, this paper shows that it’s profitable for power industry.
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Technika grubowarstwowa, mikrosystemy,
technologia LTCC, uktady mikroprzeplywowe

Laura JASINSKA*, Karol MALECHA*

LTCC (NISKOTEMPERATUROWA
WSPOLWYPALANA CERAMIKA) —
WYBRANE ASPEKTY TECHNOLOGICZNE

Artykul prezentuje zagadnienie technologii LTCC (low temperature co-fired ceramics,
niskotemperaturowa  wspotwypalana ceramika) z  perspektywy wykonywania ukladoéw
mikrofluidyczno-mikrofalowych. Ceramika LTCC, ze wzgledu na swoje whasciwosci ma szerokie
spektrum zastosowan. W pracy przedstawiono opis procesu technologicznego i wyszczegodlniono
najczesciej spotykane zastosowania z wyrdznieniem ukladow mikroprzeplywowych oraz
mikrofalowych.

1. WPROWADZENIE

Mikrosystemy wykonywane rézng technologig sa obecne w kazdej dziedzinie zycia.
Niezaleznie od przeznaczenia, mozna je spotka¢ zaréwno w wysokospecjalistycznych
laboratoriach, liniach produkcyjnych, przedsiebiorstwach technologicznych czy
réznorodnych fabrykach, jak i w trakcie wykonywania codziennych czynno$ci. Obecnie,
przy projektowaniu oraz wytwarzaniu mikrosystemow dazy si¢ do minimalizacji kosztow
przy jednocze$nie niezmienionych parametrach, mozliwosci skalowalnosci tychze
projektow oraz laczenia wielu funkcji, dotad wystepujacych oddzielnie przy jak
najmniejszej objetosci uktadow. Od kilkudziesieciu lat jedna z prezniej rozwijajacych sie
galezi mikrosystemow sa te wykonywane technologia grubowarstwowsa oraz LTCC.

Istnieje wiele typow mikrosystemow, wsrod ktorych mozna wymieni¢ uklady
mikroprzeptywowe PTAS (micro Total Analysis System) oraz LOC (Lab on Chip). Do
niedawna, najcze$ciej stosowanym materiatem podlozowym do wykonywania
wspomnianych ukladéw byto szklo oraz krzem, obecnie czesciej wykorzystywane sa
polimery. Technologia krzemowa, mimo wielu zalet (wysoka niezawodno$¢ uktadéw, mate
wymiary geometryczne struktur przestrzennych i inne), jest kosztowna [4]. Z tego powodu
poszukiwano innych rozwigzan materiatlowych, charakteryzujacych si¢ zblizonymi

* Zaklad Mikrosysteméw i Fotoniki, Wydziat Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki, Politechnika
Wroctawska
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mozliwo$ciami przy wigkszej latwosci wykonania oraz mniejszej cenie. Technologia
polimeréw, mimo niezaprzeczalnie nizszych kosztoéw w stosunku do krzemowej, posiada
wadg w postaci trudnosci integracji elementéw elektronicznych z cato$cig modutu.
Wykonywanie uktadow mikroprzeptywowych technologia LTCC zdaje si¢ odpowiada¢ na
zapotrzebowanie rozwigzujac powyzsze trudnosci. Umozliwia wykonanie niewielkich
(rzedu mikrometrow) struktur przestrzennych, integracje elementéw i podzespotow
elektronicznych technikg montazu SMT i THT badz bezposrednio jako element zagrzebany.

2. LTCC - TECHNOLOGIA

Poczatkowo, technologia LTCC byta wykorzystywana do tworzenia uktadow o bardzo
wysokiej skali integracji (Very Large Scale Integration, VLSI) oraz jako podtoza obwodow
mikrofalowych. Jedno z pierwszych zastosowan tej technologii w technice radarowej
przypada na lata siedemdziesiate dwudziestego wieku — gdzie skonstruowano urzadzenie
radiowe na potrzeby armii amerykanskiej [4]. Pierwszy typ zastosowan wynikal migdzy
innymi z mozliwosci tworzenia struktur i ukladow zagrzebanych przy jednocze$nie
wzglednej fatwosci wykonywania $ciezek przewodzacych i wyprowadzen oraz wysokiej
warto$ci przewodnosci cieplnej struktury. Jednym z zastosowan, ktore brano pod uwage
podczas opracowywania samej technologii, byla mozliwo$¢ wykonywania obwodow
mikrofalowych, a $cislej — anten. W tego powodu, folie ceramiczne LTCC charakteryzujg
si¢ szerokim spektrum wartosci przenikalnosci elektrycznej (od kilku do kilkuset) i niska
stratno$cig [3]. Ponadto, w wielu zastosowaniach, podtoze z wypalonej ceramiki LTCC
wraz z naniesionymi $ciezkami przewodzgcymi moze z powodzeniem stanowi¢ substytut
PCB (printed circuit board).

Oprocz wspomnianych wyzej parametréw, ceramika LTCC charakteryzuje si¢ miedzy
innymi niewielka rozszerzalnoscig cieplna dopasowana do krzemu, co przy jednoczesnej
duzej przewodnos$ci cieplnej oraz rezystywnosci, czyni z niej bardzo dobre podioze pod
specjalistyczne zastosowania. Kolejna cechg, ktora powoduje szerokie spektrum
zastosowan czujnikowych ceramiki LTCC jest stosunkowo duza odpornos¢ na czynniki
chemiczne. Wybrane parametry przedstawiono na rysunku nr 1.

Wyszczegdlnione powyzej parametry sa charakterystyczne dla materiatéw, z ktérych
jest wykonywana ceramika LTCC, czyli szkta, ziaren Al,Os, krzemionek, wypelniaczy
krystalicznych 1 innych. Systematyka materiatow, z ktoérych najczgsciej wykonywana jest
ceramika LTCC zostata zaprezentowana na rysunku 2.

Zastosowanie tego typu materiatow niosto za sobg réwniez konieczno$¢ uzycia
organicznego wypehiacza, ktorego obecno$¢ ma zasadniczy wplyw na skurcz (shrinkage)
folii po wypaleniu. Temperatura, w ktorej nastepuje krystalizacja, zawiera si¢ w przedziale
pomiedzy 800-1100°C, stad tez ten typ folii zwie si¢ ,niskotemperaturowym”, w
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przeciwienstwie do HTCC (high temperature co-fired ceramic), ktorej wspotwypanie
wymaga temperatury okoto 1800°C [5].

PRZEWODNOSC
TERMICZNA
2-3 Wim*K)

ROZSZERZAINOSC [/ PARAMETRY REZVSTYWNOSC
TERMICZNA { CERAMIKI 12
58-7105K . Lrec ) e

PRZENIKALNOSC
ELEKTRYCZNA
59-9

Rys. 1. Wybrane parametry ceramiki LTCC[O0]
Fig. 1. Selected parameters of LTCC ceramic[0]

3. PROCES TECHNOLOGICZNY

Wykonywanie ukladow technologia LTCC wymaga precyzji i dokladnosci ze strony
osoby sie nig zajmujacej. Podczas projektowania nalezy wzia¢ pod uwage wiele czynnikow,
ktére maja wplyw na koncowy efekt. Wsrod nich mozna wymieni¢ przede wszystkim
skurcz folii po wypaleniu — w przypadku DuPont 951 wspomniana zmiana wymiaroéw
wynosi okolo 12,7% dlugosci i szerokosci oraz 15% grubo$ci, co przeklada si¢ na
konieczno$¢ projektowania odpowiednio wigkszych wymiarow struktur. Kolejnym
istotnym aspektem, ktory nalezy bra¢ pod uwagg wytwarzajac moduly dang strukturg jest
niewielka odpornos¢ mechaniczna uktadow po wypaleniu, co moze stanowi¢ istotne
ograniczenie. Zastosowanie odpowiednich materialdow zabezpieczajacych moze
zminimalizowa¢ ryzyko przypadkowych uszkodzen mechanicznych [4]. Ogdlny schemat
wytwarzania ukladéw technologia LTCC zostal zaprezentowany na rysunku 3.



WYTWARZANIE
SUROWEJ
CERAMIKI LTCC

Rys. 2. Materiaty stosowane do wytworzenia surowej ceramiki LTCC[0]
Fig. 2. Materials used to manufacture LTCC ceramic[0]

Proces wytwarzania uktadu technologiag LTCC jest poprzedzony wykonaniem projektu
poszczegodlnych warstw. Kazda z warstw posiada element pozycjonujacy, ktory umozliwia
pozniejsze ztozenie folii w caly modut oraz precyzyjne naniesienie metalizacji. Nastepnie,
kazda z nich jest wycinana we wiasciwy dla danego modutu sposob (uwzgledniajac miejsca
na przelotki, kanaty, elementy zagrzebane itd.). kolejnym krokiem jest naniesienie
odpowiednich $ciezek metodg sitodruku oraz zlozenie. Nastepny etap to laminacja, ktorej
parametry (takie jak temperatura, czas i cisnienie) jest charakterystyczna dla danego typu
ceramiki). Ostatni etap to wspotwypalanie w piecu strefowym badz komorowym przy
odpowiednim profilu temperaturowym (odpowiednich gradientach temperatury w
okre§lonym czasie).

W zaleznosci od typu wytwarzanego modutu, etapy te moga si¢ nieznacznie roznic.
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Rys. 3. Proces wytwarzania mikrofluidyczno-mikrofalowego uktadu technologia LTCC [2]
Fig. 3. Manufacturing process of LTCC microfluidic-microwave device [2]

4. UKLADY MIKROFLUIDYCZNE

Ukfady mikroprzeplywowe wykonane technologia LTCC 1acza zalety technologii
krzemowej oraz polimerowej. Technologia ta umozliwia zarowno wykonywanie struktur
przestrzennych, takich jak mikrokanaty, mikrozawory, mikromieszalniki i inne, ale tez
zintegrowanie catosci systemu z elementami elektronicznymi (optoelektronicznymi czy
mikroprocesorowymi). Ostatnia cecha jest warunkowana migdzy innymi latwoscia
zaprojektowania oraz wykonania potaczen elektrycznych wewnatrz podtoza LTCC.
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Parametry elektryczne, w tym wysoka rezystywnos¢, szerokie spektrum przenikalnosci
elektrycznej (w zaleznosci od typu folii) i niski wpotczynnik strat (tg d) klasyfikuje LTCC
jako dobre podtoze pod obwody mikrofalowe. Zastosowanie to miato miejsce juz w latach
siedemdziesigtych dwudziestego wieku.

W zwigzku z powyzszymi wiasciwosciami folii LTCC, wnioskuje si¢, ze jest do
odpowiedni materiat, z ktérego mozna wykona¢ uktady mikroprzeptywowo-mikrofalowe.
Takie polaczenie jest obecne w literaturze, jednakze rolg podtoza najczgsciej pelni polimer
(PMMA) [2]. Przewaga technologii LTCC w stosunku do polimerowej jest mozliwos¢
integracji elementow elektronicznych z podlozem ceramicznym zawierajacym struktury
mikroprzeptywowe. Na rysunku 4. przedstawiono uklad wykonany w Laboratorium
Mikrosystemoéw Grubowarstwowych Politechniki Wroctawskiej.

1 5

W

-

4_ L (688 S l8atndiontnd
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Rys. 4. Zdjgcie przyktadowego modutu mikroprzeptywowo-mikrofalowego (po lewej) oraz zdjgcie
rentgenowskie (po prawej) (1-wlot/wylot mikrokanatu, 2-gniazdo antenowe, 3-przelotka, 4-mikrokanaty,
5-uktad dopasowujacy wraz z linig transmisyjna)

Fig. 4. Sample photo of microfluidic-microwave module () and x-ray image (1-microchannels inlet/outlet,
2-antenna connectors, 3-via, 4-microchannel, 5-matching circuit with microwave transmission line)

Jak wida¢ na powyzszym przykladzie, modut mikrofalowo-mikrofalowy poza
elementami typowymi dla wszystkich modutéw wykonanych technologia LTCC, posiada
gniazda antenowe oraz wlot i wylot umozliwiajacy transport cieczy w mikrokanale. Inny
przyktad uktadu mikrofluidyczno-mikrofalowego przedstawiono w literaturze [1].

5. PODSUMOWANIE

Technologia LTCC ma elastyczny charakter. Kazdy typ zastosowan warunkuje pewne
modyfikacje procesu przy zachowaniu ogdlnych cech charakterystycznych dla tej
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technologii. Jednoczesnie prawdopodobnie istnieje szereg niewykorzystanych dotad
mozliwosci. Jako przyklad typowych zastosowan mozna wymieni¢ elementy/uktady
elektroniczne (migedzy innymi uktady scalone, np. MCM — multichip modules), czujniki
gazéw, detektory, skomplikowane uktady mikroprzeptywowe i inne. Jednym z
najnowszych typow zastosowan to wspomniane uktady mikroprzeptywowo-mikrofalowe.
Zastosowania te zmieniaja si¢ dynamicznie, co pozwala okresli¢ technologi¢ LTCC jako
jedna z technologii przysztosci [3].

(1]
[2]
(3]
(4]

(5]
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LTCC (LOW TEMPERATURE CO-FIRED CERAMICS) —
SELECTED TECHNOLOGICAL ASPECTS

This paper presented LTCC (low temperature co-fired ceramics) technology issue from microfluidic-

microwave perspective. LTCC ceramic, due to characteristic properties has many applications in different
fields. In this article the technological process was shown. Types of applications with microfluidic-
microwave devices highlighting was specified.
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ogniwa PV, analiza statystyczna

Dominika KACZOROWSKA*

STATYSTYCZNA ANALIZA PRACY SYSTEMU
FOTOWOLTAICZNEGO OPARTEGO NA
MONOKRYSTALICZNYCH OGNIWACH KRZEMOWYCH PV

Przy planowaniu inwestycji, duza role odgrywa prawdopodobienstwo zwrocenia si¢ jej kosztow
inwestycyjnych. Biorgc to pod uwagg, w artykule autorka skupita uwagg na statystycznym
przedstawieniu pracy wybranego systemu fotowoltaicznego opartego na monokrystalicznych
krzemowych ogniwach PV. W tek$cie zaprezentowano nie tylko wykresy przedstawiajace generowana
przez system moc w danych okresach czasu oraz nastonecznienie wystepujace w miejscu badan, ale
umieszczono réwniez histogramy, rozktad gestosci, $rednia, mediang, wartoSci minimalne
i maksymalne zmiennej losowej za jaka mozna uzna¢ generowang moc, czy Wwystepujace
nastonecznienie. Zaktadajac rozktad zblizony do rozktadu normalnego zbadano prawdopodobienstwo
spelnienia warunkoéw normy PN-EN 50160 dla dopuszczalnych wartosci napiecia w sieciach SN.

1. PRACA ANALIZOWANEGO SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO

W celu wyboru reprezentatywnych miesiecy dla najlepszego zobrazowania pracy
Badawczego Systemu Fotowoltaicznego umieszczonego na dachu budynku D-1 Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej [1], poshuzono si¢ rocznym zestawieniem
$redniej generowanej przez system mocy. Zaréwno te dane, jak i nastepne uzyskano
z portalu Sunny Portal [4] wspomagajacego analize pracy systemu. Po zapoznaniu si¢
z wykresem przedstawionym na rys. 1 ponizej zdecydowano si¢ na zestawienie pracy
systemu w styczniu, marcu, sierpniu oraz listopadzie.

Nastepnym krokiem przeprowadzanej analizy bylo zbadanie, jak w ciggu doby
zmienia si¢ $rednia warto$¢ generowanej mocy oraz nastonecznienie w czasie
przyktadowej doby stonecznej i pochmurnej (rys. 2-5).

Politechnika ~ Wroctawska, ~Wydzial Elektryczny, Katedra Podstaw Elektrotechniki
i Elektrotechnologii, Zespot Elektrotechniki Teoretycznej, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw



109

Moc [W] - wartosé
srednia

1800

1600

1400

1200

1000
800
600
400

200

Rys. 1. llo$¢ sredniej wygenerowanej mocy w poszczegodlnych miesigcach w roku 2015
Fig. 1. Average power generated in 2015
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Rys. 2. Srednia warto$¢ generowanej mocy podczas stonecznych dni w wybranych miesiacach

Fig. 2. Average generated power during the sunny days
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Fig. 3. Average generated power during the cloudy days
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Rys. 3. Srednia warto$¢ generowanej mocy podczas pochmurnych dni w wybranych miesigcach
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Rys. 4. Nastonecznienie podczas stonecznych dni w wybranych miesiacach
Fig. 4. Irradiation during the sunny days
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Rys. 5. Nastonecznienie podczas pochmurnych dni w wybranych miesigcach
Fig. 5. Irradiation during the cloudy days
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Podczas analizy powyzszych charakterystyk latwo zauwazy¢, ze cechuje je podobny
ksztalt, a r6zni osiggana warto$¢ maksymalna. Nie trudno réwniez zobaczy¢, ze wraz ze
zmiang pory roku, zmienia si¢ punkt na osi poziomej, odpowiadajacy maksimum. Taki
ksztalt, a nie inny nastonecznienia, a co za tym idzie, takze generowanej mocy,
spowodowany jest ruchem Stonca i zmiang jego wysokosci nad horyzontem [2]. Z ksztattu
charakterystyk mozemy réwniez wnioskowac o pogodzie panujacej danego dnia. Idealna
krzywa odpowiadataby za catkowicie stoneczny dzien, za$ kazde zalamanie §wiadczytoby

o chmurach przesuwajacych si¢ w danej chwili nad panelami fotowoltaicznymi.
W dalszej czeséci analizy zastanowiono si¢ nad parametrami cechujacymi napigcie

mierzone w poblizu falownika (rys. 6.) i zestawiono je z wymaganym przez norm¢ PN-EN
50160. Wahania napiecia nie powinny przekraczac +10%/-15% przez 100% czasu [3].
Pomimo pozornie duzych wahan napigcia, jego warto$ci mieszcza si¢ w przedziale

narzuconym przez norme.
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Rys. 6. Zmiany napigcia dni w wybranych dniach
Fig. 6. Changes of voltage during the selected days

2. ANALIZA STATYSTYCZNA PRACY SYSTEMU

Mimo, ze uzyskane w wyniku analiz wykresy duzo mowia na temat charakteru pracy
systemu fotowoltaicznego, daja niewiele informacji o wartoSciach minimalnych
i maksymalnych, czy czestosci wystepowania danych przedzialéw generowanej mocy.
W celu zobrazowania powyzszych kwestii postuzono si¢ analizg statystyczng mocy,
nastonecznienia oraz napig¢¢ wystepujacych w poszczegolnych miesigcach, a wybrane
z nich (styczen, marzec, sierpien, listopad) zobrazowano w postaci histograméw oraz

rozktadéw gestoscei.
W pierwszej czeséci analizy statystycznej skupiono si¢ na mocy i nastonecznieniu (rys. 7-

8).
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Rys. 7. Histogramy $rednich generowanych mocy w poszczegodlnych miesigcach
Fig. 7. Histograms of average generated power during selected months

Podobnie, jak w przypadku wykreséw przedstawiajacych zmiany mocy
1 nastonecznienia, ich histogramy maja podobny charakter. Mozna rowniez zauwazyc,
ze charakter zmian na histogramie jest podobny dla kazdego miesigca, przy czym
w miesigcach zimowych wartosci osiggaja minimum, a w miesigcach letnich maksimum.
Dokladniejsze zmiany parametrow statystycznych, takich jak warto§¢ $rednia, odchylenie
standardowe, mediana, minimum oraz maksimum przedstawiono w tabeli 1 i 2.

Poniewaz histogramy i rozklady gestosci srednich wartosci napig¢ za falownikiem
okazaty si¢ zblizone do rozkladu normalnego, obliczono prawdopodobienstwo znalezienia
napiecia w przedziale narzuconym przez norm¢ PN-EN 50160 — tabela 3.
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Rys. 8. Histogramy zmian nastonecznienia w poszczegdlnych miesigcach
Fig. 8. Histograms of irradiation changes during selected months

Wszystkie uzyskane na wyjSciu napigcia mieszczg si¢ w przedziatach normy,
a przy niezmienionych rozkladzie ggstosci napie¢, prawdopodobienstwo znalezienia si¢
w wymaganym przedziale jest rowne 1 (100%).
Drugim krokiem analizy statystycznej byto zbadanie zmiennosci rozkladu srednich

warto$ci napiecia za falownikiem (rys. 9).



Tabela 1. Wartosci parametréw statystycznych dla generowanej mocy

Table 1. Values of statistical parameters of generated power
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Miesigc Py Sp mediana Prin Prmax
- [kW] [kW] W] W] W]
styczen 0.5935 0.8358 229.0000 0.0000 3.6980
luty 1.0885 1.1959 497.0620 0.0000 4.0987
marzec 1.4113 1.3752 814.1390 0.0000 4.9010
kwiecien 1.7312 1.4998 1272.8 0.0000 5.0178
maj 1.5445 1.3596 1071.0 0.0000 5.0654
czerwiec 1.4741 1.3420 984.6060 0.0000 4.8140
lipiec 1.5943 1.3314 1239.3 0.0000 47671
sierpien 1.8034 1.394.3 1665.3 0.0000 4.5431
wrzesien 1.5816 1.3390 1242.5 0.0000 4.7239
pazdziernik 1.0761 1.1930 488.2580 0.0000 4.1550
listopad 0.8774 1.0576 369.8825 0.0000 3.8302
grudzien 1.0250 1.0454 529.0000 0.0000 3.3621
Tabela 2. Warto$ci parametrow statystycznych dla nastonecznienia
Table 2. Values of statistical parameters of irradiation
Miesigc Irrg Oirr mediana 11T min 11 max
- [W/m?] [W/m?] WimZ | [Wim3] | [kW/m?]
styczen | 155.1922 208.0253 64.2778 0.0000 0.9700
luty | 289.4888 312.5917 132.2650 0.0000 1.0655
marzec | 369.1911 357.9176 209.0340 0.0000 1.2932
kwiecien | 451.5733 395.0882 | 322.4100 0.0000 1.3413
maj | 394.7270 360.9490 | 263.2340 0.0000 1.3465
czerwiec | 380.1989 353.6171 252.6670 0.0000 1.2696
lipiec | 411.2713 351.3863 | 316.0910 0.0000 1.2583
sierpien | 463.2921 368.0298 | 424.6760 0.0000 1.1840
wrzesien | 405.2993 350.0160 | 308.0790 0.0000 1.2379
pazdziernik | 272.5842 308.3880 115.1710 0.0000 1.0779
listopad | 221.7926 272.7376 85.7027 0.0000 0.9882
grudzien | 249.3615 268.5894 110.6360 0.0000 0.8681
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Rys. 9. Histogramy zmian napigcia w poszczegdlnych miesigcach
Fig. 9. Histograms of voltage changes during selected months

3. PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja przypuszczenia o duzej wadze potozenia
systemu fotowoltaicznego, gdyz kazde zacienienie odbija si¢ na mocy, ktérg mozemy
wygenerowa¢. Napigcia uzyskiwane w poblizu falownika dla zbadanego systemu
fotowoltaicznego mieszcza si¢ w przedziale narzuconym przez norme¢ PN-EN 50160,
a przeprowadzona analiza statystyczna pozwala przypuszczaé, ze ewentualne wahania
napigcia nie przekrocza wartosci dopuszczalnych. Uzyskane w postaci histogramow
rozklady przedziatbw wartoSci generowanej] mocy oraz dane zgromadzone
w tabelach 1-3 potwierdzajg, Ze najwiecej mocy jesteSmy w stanie wygenerowac latem,
mimo negatywnego wplywu wysokiej temperatury na sprawno$¢ ogniw PV. Analizy
statystyczne, jako samodzielne narzedzie nie oddaja w pelni charakteru pracy systemu
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fotowoltaicznego, jednak w potgczeniu z uzyskanymi charakterystykami uzupekniajg obraz
o szczegoOly, ktorych nie uzyskamy przy zwyklej analizie.

Tabela 3. Warto$ci parametrow statystycznych dla napigcia
Table 3. Values of statistical parameters of voltage

Miesigc Uy du Pu mediana Unin Umex

- [VI] [V [V [V] V]

styczen | 240.0284 | 1.4892 | 1.0000 | 239.8170 | 235.9690 | 245.5310

luty | 240.6918 | 1.8810 | 1.0000 | 240.3540 | 236.6000 | 246.3010

marzec | 244.6125 | 2.0744 | 1.0000 | 244.5390 | 238.5580 | 251.7220

kwiecien | 245.0628 | 2.1153 | 1.0000 | 244.9720 | 239.4250 | 251.5850
maj | 244.3138 | 2.2948 | 1.0000 | 244.4220 | 239.2610 | 250.9590

czerwiec | 244.9045 | 2.0403 | 1.0000 | 244.8660 | 239.0810 | 252.3330

lipiec | 245.0282 | 2.1048 | 1.0000 | 245.1285 | 239.1310 | 251.1600

sierpien | 244.5676 | 2.1081 | 1.0000 | 244.8120 | 237.2770 | 250.3540

wrzesien | 244.4199 | 2.2031 | 1.0000 | 244.3025 | 238.5610 | 252.2940

pazdziernik | 243.7200 | 2.3052 | 1.0000 | 243.6020 | 232.4660 | 250.2830

listopad | 242.9467 | 2.1025 | 1.0000 | 242.5570 | 238.7260 | 249.8810

grudzien | 244.0819 | 2.2685 | 1.0000 | 244.1470 | 220.6490 | 249.9020
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STATISTICAL ANALISIS OF WORK OF THE PHOTOVOLTAIC SYSTEM
BUILT ON THE BASIS OF MONOCRYSTALLINE SILICON PV CELLS

For investors the probability of getting the investment money back is really important. Because of that,
the author introduced the statistical analysis of work of the photovoltaic system built on the basis of
monocrystalline silicon PV cells. The paper shows not only the characteristics of generated power,
irradiation and voltage, but histograms, probability distribution, median, minimum and maximum value
too. Assuming the normal probability distribution of voltage, the probability of staying inside the allowed
by the PN-EN 50160 value range.
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Jacek LISTWAN*

SUPER-TWISTING SLIDING-MODE DIRECT TORQUE
CONTROL OF FIVE-PHASE INDUCTION MOTOR

The paper presents the super-twisting sliding-mode Direct Torque Control with Space Vector
Modulation (DTC-SVM) of five-phase induction motor. The mathematical model of the five-phase
squirrel-cage induction motor has been described. Method of Space Vector Modulation has been
presented. The considered control method has been designed and explained. The simulation model has
been developed and the simulation studies have been performed. The results of simulation studies have
been presented and discussed.

1. INTRODUCTION

The multi-phase induction motors are assumed to be the motors that comprise more than
three phases. This type of motors have a lot of advantages. The most important of these are:
lower value of electromagnetic torque ripples, reduction of the current harmonics in the DC
link of the frequency converter and smaller values of the nominal phase currents in
comparison with conventional three phase induction motors. Multi-phase induction motors
have been used in applications where reliability of operation and high power are required
[4-6, 8].

In the literature there are some publications about the different control methods of the
multi-phase induction motors [1, 4-6, 8, 9]. In this paper the system of Direct Torque Control
with Space Vector Modulation (DTC-SVM) with super-twisting sliding-mode algorithm
and five-phase induction motor has been considered and described. The principle of DTC-
SVM is based on the control of the motor speed, the magnitude of the stator flux vector and
the motor electromagnetic torque [5]. The sliding-mode technique has a lot of advantages
and can be effectively applied to the control system with multi-phase induction motors. The
negative effect which occurs in using the conventional sliding-mode methods is the
phenomena of chattering. In order to eliminate this negative phenomena, the second-order
sliding-mode control called as super-twisting has been applied [2, 3, 9].

*Wroclaw University of Science and Technology, Department of Electrical Machines, Drives and
Measurements, Smoluchowskiego 19, 50-372 Wroctaw, jacek.listwan@pwr.edu.pl
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This paper has been divided into six sections. Section 1 provides an introduction. Section
2 is dedicated to the mathematical model of the five-phase squirrel-cage induction motor.
The Space Vector Modulation (SVM) method has been discussed in the Section 3. Section
4 is dedicated to the description of the super-twisting sliding-mode DTC-SVM control
system. The results of the conducted simulation studies have been presented in the Section
5. Section 6 concludes the paper.

2. MATHEMATICAL MODEL OF THE FIVE - PHASE INDUCTION MOTOR

The mathematical model of the five-phase induction motor has been formulated with
using commonly known simplifications [4-6, 8]. The five-phase induction motor model in
the stator and rotor phase coordinate system is described by the equations with the time
dependent coefficients. Therefore, modelling and control of this type of motor in the original
reference frame can be difficult. For this reason, the appropriate transformations of variables
are used and a model of the five-phase induction motor with constant coefficients is obtained
[4-6, 8].

The general equations of five-phase induction motor after appropriate transformations
take the following form [4-6, 8]:

-the voltage equations of the stator and rotor in the rectangular x-y coordinate system:

U, =R Iy, — @, Wy + PYWy (1)
Uy, =Riy, +o, w + Py (2)
0=R i, —(@,— o, )Jyy, + PYy ©)
0=R, iry +(a)k —a)e)t//rX + Py, 4)
-the stator voltage equations in the additional coordinate system z1-z2:
U, =R iy + Pwa, (5)
Uy, =R 1y, + Py, (6)

-the equation of the electromagnetic torque:
6 . .
Te = E Py (‘//rylsx _l//rxlsy) (7)
-the mechanical mation equation:

T,-T,=""pa, (8)
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where: s, r - denote the variables and parameters of the stator and rotor, respectively; u - the
voltage; i - the current; y - the flux linkages; x, y - the designation of the variables in the x-
y coordinate system; z1, z2 - the designation of the variables in the additional z1-z2
coordinate system; wk - arbitrary angular speed of the coordinate system relative to the
stator; me - the electrical angular speed of the motor; Rs, Rr - stator and rotor phase
resistance; pb - the number of motor pole pairs; p=d/dt - derivative operator; Te - the motor
electromagnetic torque; Tm - the load torque; Jm - the inertia of the drive system.

3. SPACE VECTOR MODULATION METHOD

In this article it is assumed that the five-phase induction motor is supplied by the two-
level five-phase Voltage Source Inverter (VSI). The complete mathematical model of the
five-phase VSI is presented in [4]. Voltage space vectors generated by the five-phase VSI
can be considered in the stationary rectangular coordinate system a-£ and in the z1-z2
additional coordinate system. For the five-phase VSI the total number of state combinations
of the inverter switches is equal to 32. The same numbers of voltage space vectors can be
considered in the two mentioned above coordinate systems. In the set of all voltage space
vectors generated in the o-f coordinate system the 30 active and 2 zero vectors can be
identified. The active vectors can be divided into three groups of vectors, wherein each
group consists of vectors with different lenghts. The small, medium and long vectors are
generated. These 32 space voltage vectors divide the switching surface into 10 sectors.
Voltage vectors generated in coordinate system a-f are shown in Figure 1.

B

_Segtor 3.
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\ \
y 25 § q
\ 7
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> ///
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Fig. 1. Voltage space vectors generated by five-phase VSI in the stationary coordinate system o-p
Rys. 1. Wektory przestrzenne napigcia generowane przez pieciofazowy falownik napigcia
W nieruchomym uktadzie wspotrzednych o-8

In the multi-phase induction motors only the state variables determined in the general
coordinate system x-y (the stationary a-f coordinate system in case wx=0) are involved in
the generation of the motor electromagnetic torque. The state variables determined in the
additional coordinate system z1-z2 do not participate in the conversion of the
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electromechanical energy, but they have negative impact on the operation of the drive
system. The values of these variables must be minimized with the use of the Space Vector
Modulation techniques [4-6, 8]

In the studies presented in this article the synthesis of the reference voltage vectors are
carried out with the use of switching times of four active voltage vectors (two medium and
two long) from the same sector and two zero voltage vectors. Switching times of voltage
vectors are calculated according to these equations [1]:

t, =2sin(2z/5)-sin(s-z/5-9)- ulj’ef T, )
d
t,, = 2sin(z/5)-sin(s- z/5-9)- uljref T, (10)
d
t, =2sin(27z/5)~sin[19—(s—1)-7r/5]-ulj—re‘.Ts (11)
d
t,,, = 2sin(z/5)-sin[9—(s-1)-z/5]- UJ“*‘ T, (12)
to =T, =ty +tun +ty +t) d (13)

where: tal, tbl - switching times of long voltage vectors; tam, tbm - switching times of
medium voltage vectors; t0 - switching time of zero voltage vectors; usref - magnitude of
the reference voltage vector; ud - the voltage in the DC link of the VSI; Ts - switching

period; 9 -the angle position of reference voltage vector; s — number of sector (s=1, 2, ...,
10).

4. SUPER - TWISTING SLIDING - MODE DTC-SVM

The super-twisting is a second-order sliding-mode control method whose trajectory in
the phase plane moves on the spiral pattern. This method can replace the conventional
sliding-mode control. The analyzed super-twisting control method uses the control error and
its integral to implement the control surface. This approach allows for the elimination of the
phenomena of chattering while maintaining all the advantages of the conventional sliding-
mode methods. The performance and dynamics of the control system can be adjusted by
changing the coefficients of the PI controllers and the exponents in the equations (16-19)
which are presented below [2, 3]. These control variables in the simulation model have been
chosen empirically in order to maintain the stability. The considerations of the criteria of the
parameters selection and discussion of the stability have been presented in [3].

The block diagram of the super-twisting sliding-mode Direct Torque Control with Space
Vector Modulation with five-phase induction motor is shown in Figure 2.
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Fig. 2. Super-twisting sliding-mode DTC-SVM control of five-phase induction motor
Rys. 2. Slizgowe sterowanie DTC-SVM pigciofazowym silnikiem indukcyjnym
z zastosowaniem algorytmu super-twisting

To implement the considered control system the estimator of the instantaneous
magnitude of the stator flux vector () and the electromagnetic torque (T.) has been used
[71.

In the analyzed control system three control loops are applied: the control loop for motor
angular speed, the control loop for magnitude of the stator flux vector and the control loop
for motor electromagnetic torque. In the overriding speed control loop the reference value
of the motor speed is compared with the calculated motor speed and the error signal is given
to the PI speed controller. Output signal from this PI controller is the reference value of the
motor electromagnetic torque.

The super-twisting sliding-mode controllers have been used to control of the magnitude
of the stator flux vector and the value of the motor electromagnetic torque. The reference
value of the motor electromagnetic torque is compared with the estimated value and the
reference value of the magnitude of the stator flux vector is compared with the estimated
value. The switching function for stator flux vector (sys) and the switching function for
electromagnetic torque (ste) used in the sliding-mode control can be defined as [2, 3, 9]:

Sy/s =Wy VY, (14)
Sre = Ter _Te (15)
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Output signal from super-twisting sliding-mode controller of motor electromagnetic
torque is the reference value of the y component of the stator voltage vector. This control
variable is defined as [3]:

1
usyr =K p1’ |STe|E ' Sgn(STe)+ usyrl (16)
=Ty59n(sr,) (17)

usyrl

dt

Output signal from super-twisting sliding-mode controller of magnitude of the stator flux
vector is the reference value of the x component of the stator voltage vector. This control
variable is defined as [3]:

1
U, = Kp2 : ‘SV/S P 'Sgn(s.,/s)+ Ugyrp (18)
% :Tizsgn(sv/s) (19)

where: Kp1, Kpz, Tit, Tiz - the coefficients of the proportional and integral parts of the Pl
controller, respectively; r - the reference value.

Reference values of the stator voltage vector components in the x-y coordinate system
are transformed to the a-f coordinate system and are given to the SVM block. Space Vector
Modulator sets the switching states of the five-phase VSI

5. SIMULATION RESULTS

The simulation model of the super-twisting sliding-mode DTC-SVM with five-phase
induction motor has been implemented in Matlab/Simulink® Software. Simulation studies
were carried out for the five-phase squirrel-cage induction motor with the data and
parameters: Py=3 kW, Un=230V, f=50Hz, pp=2, R<=7.48Q, R=3.680Q,
Lis=L+=0.0221 H, L»=0.411 H.

The transients of the reference and calculated electrical speed of the five-phase induction
motor are shown in Figure 3. The reference and calculated speeds are with high accuracy
equal during every tested states of the drive system.
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Fig. 3. The transients of reference speed and calculated electrical speed of five-phase induction motor
for super-twisting sliding-mode DTC-SVM

Rys. 3. Przebiegi zadanej i obliczonej elektrycznej predkosci pigciofazowego silnika indukcyjnego
przy sterowaniu DTC-SVM z zastosowaniem §lizgowego algorytmu super-twisting

The transients of the electromagnetic torque of the five-phase induction motor and the
load torque have been presented in the Figure 4. It can be stated that during the start-up and
during speed reverse the electromagnetic torque has the biggest value. At the steady-state
operations the value of the electromagnetic torque is equal to zero and after switching the
load, the electromagnetic torque becomes almost the same as the load torque.
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Fig. 4. The waveforms of the load torque and the electromagnetic torque
of five-phase induction motor for super-twisting sliding-mode DTC-SVM
Rys. 4. Przebiegi momentu obcigzenia i momentu elektromagnetycznego pigciofazowego silnika
indukcyjnego przy sterowaniu DTC-SVM z zastosowaniem algorytmu super-twisting

The waveform of the stator phase current of the five-phase induction motor has been

presented in Figure 5. The amplitude of the phase current dependent on the current operating
state of the drive system.
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Fig. 5. The waveform of the stator phase current of the five-phase induction motor
for super-twisting sliding-mode DTC-SVM
Rys. 5. Przebieg pradu fazowego stojana pigciofazowego silnika indukcyjnego
przy sterowaniu DTC-SVM z zastosowaniem algorytmu super-twisting
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The Figure 6 presents the trajectory of the estimated values of the magnitude of the stator
flux vector. It can be stated that the magnitude of the stator flux vector is regulated at a given,
nominal value.
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Fig. 6. Trajectory of the estimated magnitude of the stator flux vector
Rys. 6. Trajektoria estymowanego wektora strumienia stojana

6. CONCLUSIONS

The mathematical model of the five-phase squirrel-cage induction motor has been
presented and the chosen concept of the Space Vector Modulation method has been
described.

The structure of super-twisting sliding-mode Direct Torque Control with Space Vector
Modulation with five-phase induction motor has been presented and discussed.

Simulation studies of the considered control method were carried out and the results of
the simulation studies have been presented and discussed. The presented simulation results
confirmed that the considered control system has good control properties. It can be stated,
that the super-twisting sliding-mode DTC-SVM control method allows for precise control
of the motor speed, motor electromagnetic torque and stator flux vector.
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and Francis, New York (1999).

SLIZGOWE STEROWANIE DTC-SVM 5-FAZOWYM SILNIKIEM INDUKCYJINYM Z
ZASTOSOWANIEM ALGORYTMU SUPER-TWISTING

W artykule przedstawiono metode bezpo$redniego sterowania momentem 5-fazowego silnika
indukcyjnego z zastosowaniem modulacji wektorowej (DTC-SVM) z wykorzystaniem §lizgowego
algorytmu super-twisting. Opisano model matematyczny 5-fazowego silnika indukcyjnego i przedstawiono
metode modulacji wektorowej. Analizowana struktura zostata zaprezentowana i opisana. Zbudowano
model symulacyjny oraz przeprowadzono badania symulacyjne. Otrzymane wyniki zostaly
zaprezentowane i opisane.
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transformator, reaktancja, rozproszenie

Marek MARCHEWKA”

TRANSFORMATOR ZE ZMIENNA
REAKTANCJA ROZPROSZENIA

Artykut przedstawia, informacje na temat transformatora specjalnego - spawalniczego, ze zmienna
reaktancja rozproszenia. Pokazano zasadg dziatania transformatora o zmiennej reaktancji rozproszenia,
oraz opis jego konstrukcji. Omowiono pojecia zwiazane z technologia spawalnicza oraz jakie
wymagania stawia si¢ przed urzadzeniami zasilajacymi tuk spawalniczy. Przedstawiono model
laboratoryjny dostepny w KMNIPE transformatora ze zmienng reaktancja rozproszenia.

1. WSTEP

Spawanie jest podstawowa technikg wytwarzania i napraw Kkonstrukcji metalowych,
stosowang we wszystkich dziedzinach gospodarki. Podziat urzadzen do spawania zalezy od
zastosowanej metody przemiany energii elektrycznej w energie cieplng np. tuk spawalniczy,
strumien plazmy niskotemperaturowej, rezystancje zestyku zgrzewanych elementow, czy
wigzke elektronoway.

Jednym z no$nikdéw energii wykorzystywanej w spawalnictwie jest energia elektryczna.
Urzadzenia elektryczne do spawania tukowego, stuza do przemiany energii elektrycznej w
skoncentrowany strumien energii cieplnej zdolny do miejscowego topienia taczonych
nierozlacznie elementéw metalowych.

Luk elektryczny jest to wytadowanie elektryczne w mieszaninie gazow i par metali przy
duzej gestosci pradu w przewodzacym kanale gazowym oraz niskim napigciu miedzy
elektrodami. Optymalno$¢ wyladowania tuku elektrycznego zalezy od warunkow
srodowiskowych oraz wlasciwosci zasilacza. Zakres zmian rezystancji uku zalezy od
parametrow obwodu spawalniczego, a zwlaszcza od mocy zrdodia zasilajacego tuk i
indukcyjnosci obwodu elektrycznego.

Energie potrzebna do zasilania luku przy spawaniu elektrodami otulonymi otrzymuje si¢
z zasilaczy pradu stalego lub przemiennego. Takie aparaty spawalnicze skladajg si¢ z
zasilacza energii elektrycznej, przewodéw pradu spawania oraz uchwytu elektrody.
Elektrody otulone to metalowe prety otoczone sprasowang otuling, stuzace do spawania.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny, 214620@student.pwr.edu.pl
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Wymaga si¢ aby takie urzadzenia zapewniaty cigglos¢ palenia si¢ tuku elektrycznego
oraz uniemozliwiaty przeptyw pradu o zbyt duzej wartosci w przypadku zwarcia elektrod.
Szybko$¢ narastania pradu w czasie zwarcia luku ogranicza indukcyjnos¢, ktéra wspomaga
napigcie miedzy elektrodowe przez wyladowanie energii pola elektromagnetycznego
nagromadzonej podczas zwarcia.

Jednym z tego typu urzadzen jest transformator spawalniczy, bedacy zrédiem pradu
przemiennego. Jest to transformator specjalny, ktérego zadaniem jest wielokrotne obnizenie
napigcia elektrycznego zasilajacego przy jednoczesnym zwielokrotnieniu natezenia pradu.
Wymaga si¢ aby taki transformator posiadal mocno opadajacg charakterystyke napigciowo-
pradowa, ktora zapewnia stabilno$¢ palenia si¢ tuku spawalniczego.

2. TRANSFORMATOR SPAWALNICZY

2.1. OGOLNA CHARAKTERYSTKA

Transformatorowe zrodla zasilajace tuk elektryczny stuzg do przemiany energii
elektrycznej o parametrach sieciowych w energi¢ elektryczng o parametrach pozwalajacych
na dlugotrwaty i stabilny przebieg procesu spawalniczego. Stabilno$¢ procesu spawania
zalezy od potozenia wzgledem siebie charakterystyk statycznych zrodta energii - zasilacza
oraz tuku spawalniczego — odbiornika. Jesli przy okreslonych parametrach spawania pojawi
si¢ zaklocenie np. zmiana dlugosci tuku w wyniku nierdbwnomiernego topienia si¢ otuliny
elektrody, a po jego przeminigciu parametry wracajg do zadanych wartosci, to taki proces
mozemy nazwac¢ stabilnym.

Zasilacz energii elektrycznej oraz tuk elektryczny stanowig swoisty system
energetyczny, ktory w okreSlonych warunkach moze znajdowac si¢ w stanie rOwnowagi
energetycznej. ROwnowaga stanowi podstawe stabilnosci systemu.

Luk spawalniczy jest stabilny, w momencie gdy zaburzenia zwigzane z chwilowymi
zmianami pradu spawania sa thimione w obwodzie spawalniczym.

Najprostsze zasilacze do spawania elektrodami otulonymi to transformatory
spawalnicze o opadajacej charakterystyce zewngtrznej. Ogodlna zasada dziatania
transformatora zostata przedstawiona na rys. 1. Transformator sklada si¢ z uzwojenia
pierwotnego i wtdrnego, umieszczonych na rdzeniu magnetycznym, zwanym
magnetowodem. Opadajace charakterystyki sg otrzymywane po wprowadzeniu do obwodu
spawania reaktancji o zmiennej wartosci. Przewaznie jest to reaktancja rozproszenia.

Schemat zastgpczy obwodu spawania jest pokazany na rys.2a. Schemat ten mozemy
uprosci¢ ze wzgledu na to, ze prad stanu jalowego podczas znamionowego obcigzenia
stanowi mniej niz 10% wartosci pradu znamionowego. Pominigcie pradu stanu jalowego
jest rownoznaczne z pominigciem ‘“ gatezi poprzecznej’’. Po pominigciu galezi poprzecznej
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i zsumowaniu reaktancji i rezystancji powstaje uproszczony schemat ktdry, przedstawia

rys. 2b.

12

U2

Rys. 1. Zasada dziatania transformatora: Ui- napigcie po stronie pierwotnej, Uz — napigcie po stronie
wtomej, I1- prad strony pierwotnej, I2- prad strony wtornej, ¢- strumien magnetyczny w rdzeniu.
Rys. 1. The principle working of transformer: Ui- primary voltage, Uz — secondary voltage, li- primary
current, I2- secondary current, ¢- magnetic flux in core.

Mozemy zatozyC, ze rezystancja uzwojen oraz impedancja obwodu zewngtrznego nie
zmieniajg si¢ wowczas charakterystyki zewnetrzne transformatora zalezg tylko od
reaktancji rozproszenia X, W momencie gdy reaktancja ro$nie prad spawania maleje, jest to
spowodowane wzrostem nachylenia charakterystyki rys. 3.

2.2. TRANSFORMATOR O ZMIENNEJ REAKTANCIJI ROZPROSZENIA

Zmienno$¢ reaktancji rozproszenia mozna uzyska¢ poprzez specjalng konstrukcje
transformatora. Na rys. 4 przedstawiono budowe transformatora z ruchomym bocznikiem
magnetycznym.

Jest to przykiad transformatora dwuokiennego z uzwojeniem pierwotnym i wtérnym
umieszczonym na jednej kolumnie. Nastawienie wymaganej wartosci pradu spawania
odbywa si¢ poprzez zmiang¢ potozenia bocznika wzgledem nieruchomego rdzenia.
Maksymalny prad spawania wystepuje przy wysunietym boczniku, a minimalny przy
wsunietym, gdyz strumien rozproszenia jest wowczas najwiekszy.

Reaktancja rozproszenia transformatora Xy jest suma reaktancji rozproszenia pierwotnej
X1 oraz reaktancji rozproszenia wtornej X, odniesionej do obwodu pierwotnego rys. 2a.
(1) (pomijam reaktancje obwodu poza transformatorem i reaktancje tuku).
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X = Xo1 + X'z

(1)

a)  Rs Xr X'n R=  Z

Rys. 2. Schemat zastepczy obwodu spawalniczego dla transformatora: a) pelny schemat zastepczy; b)
uproszczony schemat zastgpezy; X -reaktancja rozproszenia, R — rezystancja uzwojen i obwodu, Zo-
impedancja wypadkowa obwodu poza transformatorem, Z; — impedancja tuku spawalniczego, Rre —
rezystancja charakteryzujaca straty w zelazie, X, - reaktancja obwodu magnesujacego
Fig. 2. Substitute scheme of the welding circut for the transformer: a) full scheme; b) simplified scheme;
Xr-leakage reactance, R — resistance of windings and curcuit, Zo- impedance outside of transformer Z;—
impedance of electric arc, Rre — resistance charakteryzujaca straty w zelazie, X, - reactance of magnetic
circuit

Xr1 Xr2 Xr3

0 !

Rys. 3. Charakterystyka zewnetrzna (napigciowo-pradowa) transformatora spawalniczego
dla r6znych reaktancji rozproszenia (Xr1 > Xr2 > Xr3)
Fig. 3. Characteristic (voltage-current) of welding transformer, for diffrent leakage reactance
(Xrl >Xr2 > Xr3)
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Rys. 4. Transformator o zmienionej konstrukcji z bocznikiem magnetycznym:
1- bocznik magnetyczny, ¢r — reaktancja rozproszenia
Fig. 4. Transformer with changed construciotn and with magnetic shunt:
1- magnetic shunt, ¢r — leakage reacatnce

Reaktancja rozproszenia jest proporcjonalna do indukcyjnosci rozproszenia L, 0raz
pulsacji w wg zaleznosci (2):
)

Indukcyjno$¢ rozproszenia L, proporcjonalna do permeancjii (przewodnosci
magnetycznej) 4, na drodze strumienia rozproszenia oraz kwadratu liczby zwojow z
(z=const.)

3)

Permeancja rozproszenia zalezy od przenikalnosci magnetycznej u oraz przekroju
poprzecznego obwodu magnetycznego A, i jego dhugosci | wg zaleznosci (4):

_ wA
4o =7 @)

Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna powietrza wynosi tpowietza =1 . W momencie
przesuwania bocznika wzgledem nieruchomego rdzenia permeancja rozproszenia zmienia
si¢ poniewaz przenikalno$¢ materiatu z jakiego wykonany jest bocznik (najczesciej blacha
transformatorowa) jest wigksza od przenikalnosci powietrza tibocznika>> Lpowietrza -
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Podstawiajac wartosci (4) kolejno do rownan (3) poézniej (2) mozna wytlumaczy¢
dlaczego przesuwanie bocznika powoduje zmiang reaktancji rozproszenia.

Ostabienie strumienia glownego co za tym idzie sily elektromotorycznej
wyindukowanej w uzwojeniu wtdrnym transformatora jest spowodowane zmiang
reluktancji Rn (oporu magnetycznego) obwodu rozproszenia, ktora jest odwrotno$cig
permeancjii (5).

Rme = - (5)

Gdy permeancja ro$nie to opér magnetyczny maleje, wowczas liniom strumienia
glownego tatwiej przenika¢ przez bocznik (stad jego nazwa), wzmacniajagc tym samym
strumien rozproszenia kosztem strumienia gtdwnego.

2.3. MODEL LABORATORYJNY

Model takiego transformatora zostal umieszony w laboratorium Maszyn Elektrycznych
w Katedrze Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej. Na
rys. 5, 6, 7 zostaly przedstawione zdjecia modelu.

Jest to wylaczony z eksploatacji transformator spawalniczy firmy HARDER,
odpowiednio przystosowany do potrzeb laboratoryjnych. Zostat w nim wymieniony
przewdd zasilajacy, oraz przewody robocze z uchwytem elektrodowym oraz zaczepem tzw.
masg. Ponadto w obudowie wycigto otwory (okna) i wstawiono przezroczysta plytke z
pleksi, by pokaza¢ ruch bocznika wzgledem nieruchomego rdzenia. Spawarka posiada
réwniez wentylator z tylu obudowy, zasilany napieciem przemiennym o wartosci 24 'V,
zaciski tego wentylatora zostaly wyprowadzone na czoto obudowy. Na rys. 6 widaé
tabliczke znamionowa. Informacje z niej zostaty przedstawione tabeli 1.

Tabela 1. Tabliczka znamionowa
Table 1. Nameplate

Nazwa urzadzenia Spawarka transformatorowa
Firma HARDER
Model SE 150/1 (MBX-100B2)
Czestotliwos¢ f [Hz] 50
Napiecie zasilajgce U1[V] 230
Napiecie w stanie
jatowym Uo [V] 48
Srednica elektrod & [mm] 1,6 2 2,5
Prad spawania 12 [A] 40 55 80 100
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Rys. 5. Transformator spawalniczy firmy HARDER umieszczony w KMNiPE Politechniki Wroctawskiej
Fig. 5. Welding transformer created by HARDER, placed in Cathedral of Electrical Machines. Drives and
Measurements

Rys. 6. Tabliczka znamionowa transformatora spawalniczego firmy HARDER
Fig. 6. Nameplate of welding transformer created by HARDER

3. BADANIA LABORATORYJNE

Zostaly wykonanie badania transformatora pod katem wplywu bocznika
magnetycznego na prad spawania. Podj¢to probe zawarcia laboratoryjnego oraz probe stanu
jatowego. Wyznaczono charakterystyki reaktancji zwarciowej, w zaleznosci od potozenia
bocznika magnetycznego wzgledem rdzenia, oraz napigcia w stanie bez obciazenia. Proby
wykonano w laboratorium Maszyn Elektrycznych KMNIPE.
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Rys. 7. Transformator spawalniczy firmy HARDER umieszczony w KMNiPE Politechniki Wroctawskiej
Fig. 7. Welding transformer created by HARDER, placed in Cathedral of Electrical Machines Drives and
Measurements

Potozenie bocznika jest sygnalizowane przez wskaznik, umieszczony na boczniku
magnetycznym. e
L 4

O

Rys. 8. Widok wskaznika potozenia bocznika magnetycznego wzgledem rdzenia
Fig. 8. The view of magnetic shunt indicator relative to stationary core.
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Rys. 9. Widok skali potozenia bocznika magnetycznego
Fig. 9. The view of magnetic shunt scale position

Samo przesuwanie odbywa si¢ przy uzyciu §ruby pociggowej, na ktérej zamontowany
jest bocznik rys. 10. Plynng regulacje reaktancji rozproszenia uzyskuje si¢ przez
odpowiednio wkrecanie lub odkrecanie $ruby.

e
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Rys. 10. Widok skali potozenia bocznika magnetycznego
1 - bocznik magnetyczny; 2 — $ruba pociagowa;
Fig. 10. The view of magnetic shunt scale position
1 — magnetic shunt; 2 — leadscrew
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3.1. PROBA STANU ZWARCIA

Probeg zwarcia wykonano w sposéb nastepujacy. Transformator zostal zasilony z
regulowanego zrédla napigcia przemiennego, a obwod wtorny zostat zwarty. Prad
utrzymywany po stronie wtornej wynosit 50 A. Zmierzono napigcie, prad oraz moc
pobierang podczas zwarcia przy czterech roznych potozeniach bocznika
magnetycznego kolejno dla 40, 55, 80 i 100 A. Na rys. 11. przedstawiono schemat
pomiarowy.

A w ]

ATR v | 1 \A1’T

Rys. 11. Schemat pomiarowy proby zwarciowe;j
Fig. 11. Measurment scheme of short circuit attempt

X (I
21,00 :(1s)

16,00

XZ [Q]

11,00

6,00
38 58 78 98
I [A]
Rys. 12. Wykres reaktancji rozproszenia wzgledem potozenia bocznika magnetycznego
Fig. 12. Chart of leakage reactance relative to magnetic shunt position

Na rys. 12. przedstawiono zalezno$¢ reaktancji zwarciowej wzgledem wsunigcia
bocznika magnetycznego. Wida¢ wzrost reaktancji gdy bocznik jest wsuwany co
potwierdza zalozenia teoretyczne.



Tabela 2. Wyniki pomiaréw proby zwarcia
Table 2. Results of short circuit measurment
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Nastawienie
bocznika pomiary obliczenia
|s Ul |1 Pl APCU COS¢z Zz Rz Xz
A \Y A W W - Q Q Q
100 89,1 11,49 | 360,6 | 360,6 | 0,35 7,75 | 2,73 | 7,26
80 123,1 | 11,76 | 404,8 | 404,8 | 0,28 | 10,47 | 2,93 | 10,05
55 1753 | 12,22 | 463,1 | 463,1 | 0,22 | 14,35 | 3,10 | 14,01
40 227,9 | 13,09 535 535 0,18 | 17,41 | 3,12 | 17,13

3.2. PROBA STANU JALOWEGO

Schemat polgczen proby stanu jalowego przedstawia rys. 13. Transformator zostat
zasilony napieciem znamionowym 230 V. Nastgpnie mierzono napigcie wtérne w stanie
jatowym, wzgledem przesuwajgcego si¢ bocznika.

Na rys. 13. przedstawiono wykres pradu magnesujacego |, od nastawionego pradu
spawania ls. Wida¢ wzrost pradu magnesujacego wzgledem wyciagania bocznika z rdzenia
transformatora. Prowadzi to do efektywniejszego wykorzystania strumienia glownego, co
za tym idzie sita elektromotoryczna wyindukowana w uzwojeniu wtérnym ro$nie.

Tabela 3. Wyniki pomiarow proby stanu jatowego

Table 3. Results of idle attempt

Nastawienie . . .
bocznika pomiary obliczenia
|s Uz |o P1=Po APFe |Fe COS(I)o |” RFe Xu
A \Y A W W A - A Q Q
100 46 | 3,95 | 171,1 | 156,95 | 0,68 | 0,19 | 3,89 | 337,05 | 58,23
80 445 3,8 | 190,8 | 177,70 | 0,77 | 0,22 | 3,72 | 297,69 | 60,53
55 42 3,61 |191,7 | 179,88 | 0,78 | 0,23 | 3,52 | 294,09 | 63,71
40 395| 34 | 197,1 | 186,62 | 0,81 | 0,25 | 3,30 | 283,47 | 67,65
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Rys.
13. Schemat pomiarowy proby stanu jatowego
Fig. 13. Measurment scheme of idle attempt
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Rys. 14. Wykres pradu magnesujacego wzgledem potozenia bocznika magnetycznego
Fig. 14. Chart of magnetic current relative to magnetic shunt position

4. PODSUMOWANIE

W artykule omowiono tematy zwigzane z technologia spawania oraz przyblizono zasade
dziatania transformatora spawalniczego. Pokazano model takiego transformatora jakim
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dysponuje Katedra Maszyn Napedéw i Pomiaréw Elektrycznych przy Politechnice
Wroclawskiej. Przedstawiano opis elementow z jakich sktada si¢ transformator spawalniczy
oraz jakie wymagania stawa si¢ przed takimi urzadzeniami.

(1]
[2]
[3]
[4]
(5]
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TRANSFORMER WITH VARIABLE LEAKAGE REACTANCE

This article presents information about a special welding transformer with variable leakage reactance.

The principle of functioning of the transformer with variable reactance has been shown, as weel as the
description of its construction. The concepts associated with welding technology have beed discussed along
wth is rerquired of the devices supplying the welding arc. The laboratory model of a transformer with
variable leakage reactance has been presented. It is avaliable in Cathedral of Electrical Machines. Drives
and Measurements (W5-K3).
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Automatyka zabezpieczeniowa Srednich napigc,
eliminacja zwar¢ doziemnych w sieciach SN,
zabezpieczenia admitancyjne

Pawel NANDZIK ", Tomasz BEDNARCZYK”

FUNKCJE ADMITANCYJNE TERMINALI
ZABEZPIECZENIOWYCH NA PRZYKLADZIE
ZABEZPIECZENIA ALSTOM AGILE SERII P60 - WYBRANE
BADANIA FUNKCJONALNE

W artykule poruszono problem identyfikacji i eliminacji zwar¢ doziemnych w sieciach SN za pomoca
obecnie stosowanych uktadéw zabezpieczeniowych. Zwrocono uwage na mozliwosé zastosowania
nowych algorytméw admitancyjnych cechujacych si¢ lepszymi wlasciwosciami od obecnie
stosowanych. Dokonano analizy mozliwos$ci terminalu zabezpieczeniowego firmy Alstom Agile serii
P60 oraz wykonano badania funkcji admitancyjnych. W oparciu o przeprowadzone badania wykreslono
charakterystyki rozruchowe funkcji admitancyjnej i jej skladowych oraz dokonano analizy
poprawnosci dziatania tych funkcji.

1. WSTEP

Elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa (EAZ) stanowi wyodrebniony
obszar wiedzy i praktyki w dziedzinie elektroenergetyki. Gléwnym jej zadaniem jest
identyfikacja zagrozen i zaklocen oraz ich samoczynna eliminacja, przy zachowaniu
odpowiednich wymagan dotyczacych niezawodnosci dziatania, odpowiedniej
selektywnosci, szybkosci oraz czutosci. Pelni wigc ona podstawowe funkcje obronne,
minimalizujace skutki negatywnych zdarzen w pracy systemu elektroenergetycznego.
Rozwo6] podstaw teoretycznych i technologii urzadzen EAZ trwa od poczatkow
elektroenergetyki i nadgza wraz z rozwojem technologicznym [3,8]. W tym czasie
wyksztatcily si¢ kryteria dziatania i zasady stosowania urzadzen EAZ, ktore obecnie
wykorzystywane sa w sieciach elektroenergetycznych. Duza szybko$¢ nowoczesnych
procesordéw a takze coraz wigksza pojemnos¢ uktadéw pamieci daja szanse realizacji coraz
bardziej ztozonych algorytméw automatyki zabezpieczeniowej, w tym algorytméow

* Politechnika Slaska, Instytut Elektroenergetyki i Sterowania Ukladéw, Wydziat Elektryczny,
ul. Bolestawa Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice.
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admitancyjnych. Algorytmy te cechuja si¢ znacznie lepszymi whasciwosciami identyfikacji
oraz lokalizacji zwar¢ doziemnych (w sieciach SN) niz klasyczne algorytmy bazujace na
sktadowych zerowych napiecia i pradu [7].

W zwigzku z dynamicznym rozwojem rozproszonych zrodet energii (w tym
odnawialnych zrodet energii w postaci zrodet wiatrowych 1 fotowoltaicznych), przewiduje
si¢ coraz wigksze znaczenie sieci SN. Wymusza to poprawe niezawodnosci sieci SN np za
pomoca poprawy funkcjonowania struktur automatyki zabezpieczeniowej tych sieci. Jedna
z metod byloby powszechne zastosowanie ww. zabezpieczen admitancyjnych
poprawiajacych identyfikacje i lokalizacje zwar¢ doziemnych, ktdre sg najczestszym typem
zwaré w tego typu sieciach. W zwigzku z tym w ramach niniejszego artykutu przebadano
funkcj¢ admitancyjng zaimplementowana w jednym z przykladowych nowoczesnych
terminali zabezpieczeniowych tj. w zabezpieczeniu Alstom Agile serii P60.

2. PRZEGLAD FUNKCJONALNOSCI ZABEZPIECZENIA AGILE SERII P60

Zabezpieczenie firmy Alstom serii P60 Agile jest przekaznikiem -cyfrowym
0 rozbudowanych funkcjach zabezpieczen i telesterowan. Moze by¢ on stosowany do
uktadow zabezpieczeniowych wysokiego oraz $redniego napigcia. Urzadzenie oferuje
szeroki wachlarz funkcji zabezpieczajacych dla generatorow, silnikow (synchronicznych
oraz asynchronicznych), transformatoréw oraz linii elektroenergetycznych. Kazda z funkcji
moze by¢ aktywna niezaleznie od pozostatych oraz uzywana w danym momencie. Budowa
zabezpieczenia oparta jest na technice cyfrowej gdzie pracg zabezpieczenia sterujg trzy
wysokowydajne mikroprocesory. Oprocz funkcji zabezpieczeniowych w sklad
wyposazenia wchodzi rowniez wbudowana logika programowalna pozwalajaca
uzytkownikowi na definiowanie wilasnych funkcji logicznych np. blokad polowych.
Mozliwe jest rowniez tworzenie wiasnych komunikatéw, alarmow oraz sterowan w obrebie
chronionego obiektu. Istotng zaleta jest komunikacja pomiedzy urzadzeniem Agile
asystemem SCADA poprzez port szeregowy lub Ethernet, z mozliwoscia wyboru
protokolu danych. Przekaznik zostal tak zaprojektowany, aby zapewniat niezawodne
dzialanie a kazde pojawiajace si¢ zakldcenie zostalo odpowiednio szybko wykryte i
usuniete. Cechy te gwarantuja wysoka klase urzadzenia jak rowniez elastycznos¢ w trakcie
rozruchu oraz eksploatacji. Na rys. 1 przedstawiono widok przedniej ptyty terminalu P60
Agile wraz z opisem poszczegolnych elementow.

W celu zapewnienia standardow bezpieczenstwa, dostep do wszystkich ustawien P60
Agile jest chroniony hastem. Nawigacja po menu zabezpieczenia odbywa si¢
z wykorzystaniem ekranu dotykowego.
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Rys.1.Widok plyty czotowej zabezpieczenia Agile P163 [1]
Fig.1. View front panel Agile P163

Oprocz podstawowych funkcji zabezpieczeniowych, terminal zawiera istotne funkcje
kontrolne i pomiarowe, ktore wptywaja na przejrzysto$¢ informacji o chronionym obiekcie
oraz zwigkszaja wygode podczas eksploatacji. Gama urzadzen P60 Agile oferuje rozne
funkcje zabezpieczajace, zgodne ze standardami miedzynarodowymi. Producent oferuje
urzadzenie w trzech dostgpnych wariantach. W niniejszym artykule obiektem badan byla
wersja P163, ktora posiada najbardziej rozbudowang game¢ zabezpieczen chronigcych
obiekt.

Narzedziem umozliwiajacym konfiguracje urzadzenia a takze odczyt rejestracji jest
oprogramowanie Alstom P60 Configurator. Nawigzanie polaczenia z zabezpieczeniem
odbywa si¢ na dwa sposoby. Pierwszy z nich polega na polaczeniu poprzez port USB
zainstalowany na przednim panelu urzadzenia, natomiast drugi poprzez ziacze Ethernet.
Prawidlowe nawigzanie polfaczenia ujawniane jest poprzez postgpujacy pasek stanu,
odzwierciedlajacy wymiane danych pomiedzy urzadzeniami. Praca ze sterownikiem
rozpoczyna si¢ od stworzenia projektu odzwierciedlajacego stacje elektroenergetyczng wraz
z dostgpnymi rozdzielniami oraz z zainstalowanymi w nich urzadzeniami. Struktura
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projektu wykonana jest w taki sposob, ze kazde dodane urzadzenie posiada szereg
katalogow gtownych charakteryzujacych si¢ okreslong grupa parametréw. Uktad folderow
tworzy pewng hierarchi¢ danych pogrupowanych wg. pemionych funkcji. Takie
rozwigzanie utatwia prace oraz przyspiesza czas konfiguracji. Dokonywanie nastawien lub
zmian w urzadzeniu, odbywa si¢ poprzez wybor lub parametryzacje odpowiednich funkcji
rozmieszczonych w poszczegolnych folderach.

3. BADANIA FUNKCJI ADMITANCYJNEJ

3.1. ZASADA DZIALANIA KRYTERIUM ADMITANCYJNEGO

Najczesciej spotykanym rodzajem zwaré w sieciach elektroenergetycznych sg zwarcia z
udziatem ziemi [5,6]. W celu ochrony elementdéw systemu przed skutkiem tych zaklocen,
stosuje si¢ rézne rozwigzania funkcji zabezpieczeniowych, ktore skutecznie
je eliminujg. Dobdr odpowiedniego kryterium chronigcego przed skutkami zwarc
doziemnych, szczegolnie zalezy od pracy punktu neutralnego sieci. Analizujgc prace sieci
SN spotyka sie nastgpujace sposoby pracy punktu neutralnego:

— sie¢ z izolowanym punktem neutralnym,
— sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor,

— sie¢ skompensowana z lub bez urzgdzen wspomagajacych dziatanie zabezpieczen
ziemnozwarciowych,

— sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez rownolegly uklad rezystora i
dtawika kompensujacego.

Obecnie, zgodnie z podziatem sieci SN ze wzgledu na ich sposdb pracy, istnieja 3 typy
zabezpieczen ziemnozwarciowych stosowanych w tych sieciach. Sa to: zabezpieczenia
nadpradowe, kierunkowe oraz zabezpieczenia admitancyjne. Te ostatnie zostaty
przedmiotem badan w niniejszym artykule.

Ogolny warunek kryterium:

1 .
Yo =,="Go+jBo ()
0
gdzie:

Y, - modut admitancji zerowej,
Z, - impedancja zerowa,

G,- konduktancja zerowa,

B,- susceptancja zerowa.
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Zasada dzialania kryterium admitancyjnego polega na wyznaczeniu modutu admitancji
w oparciu o stosunek wartosci pradu sktadowej zerowe;j linii I, do napiecia zerowego Sieci
Uy, pozyskiwanego w tzw. punkcie zabezpieczeniowym (miejscu instalacji przektadnikow
zabezpieczeniowych na chronionym obiekcie):
Io

Y, =
0 Uo

()

gdzie:

Y, - modut admitancji zerowej,

Iy - prad sktadowej zerowej linii,

U,- napigcie sktadowej zerowej sieci.

Na podstawie zaleznosci 2, zabezpieczenie wyznacza biezacg warto$¢ admitancji
i poréwnuje ja z wielko$cig rozruchowa. W przypadku, gdy wartos¢ mierzona admitacji
przekroczy nastawiony prog rozruchowy oraz napigcie skladowej zerowej sieci Uy,
przekroczy warto$¢ rozruchowa, nastepuje pobudzenie zabezpieczenia i odmierzenie czasu
zwloki dziatania przekaznika. Na rys. 2 przedstawiono charakterystyke wraz
Z obszarami dzialania kryterium Y;,. W oparciu o ogolny warunek kryterium
admitancyjnego, w praktyce czgsto lgczy si¢ ze soba zabezpieczenia admitancyjne
z konduktancyjnym lub admitancyjne z susceptancyjnym. Pomiar konduktancji odbywa si¢
na zasadzie wyznaczenia czeSci rzeczywistej admitancji zespolonej Y,. Nastawa
uwzglednia mozliwo$¢ dziatania bezkierunkowego lub kierunkowego. Zabezpieczenie
ziemnozwarciowe susceptancyjne dziata w oparciu o pomiar sktadowej biernej admitancji,
czyli susceptancji skladowej zerowej. Analogicznie jak w przypadku dziatania kryterium
konduktancyjnego, dziatanie tej funkcji mozna nastawi¢ kierunkowo lub bezkierunkowo.

Obszar: , jBo

4

*dziatania

*niedziatania

Rys.2. Charakterystyka rozruchowa zabezpieczenia ziemnozwarciowego admitancyjnego [4]
Fig.2. Operational characteristic admittance ground fault protection [4]
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3.2. PRZEBIEG BADAN KRYTERIOW Z GRUPY ADMITANCYJNYCH

Wyznaczenie charakterystyk dzialania zabezpieczen ziemnozwarciowych z grupy
admitancyjnych przeprowadzono przy uzyciu testera Artes 440 II za pomocg monitora
dynamicznej generacji sygnatdw [2]. Opierajac si¢ na zasadzie dziatania funkcji
admitancyjnej, warto$¢ napi¢cia minimalnego, niezbednego do aktywacji kryterium
przyjeto na poziomie Uy = 57,740 V. Prad I, zmieniany byt automatycznie od 0 do 1A. Dla
kazdego pomiaru zmieniano warto$¢ kata charakterystycznego pomigdzy pradem
skladowej zerowej a napigciem zerowym, w celu wyznaczenia catego obszaru dzialania
przekaznika. Tester zostat tak skonfigurowany, aby rejestrowaé warto$¢ pradu zadziatania
funkcji zabezpieczeniowej. Na podstawie stosunku pradu zadziatania do zadanego napiecia,
wyznaczono warto$¢ admitancji rozruchowej. Sprawdzenie kryterium admitacyjnego
wykonano dla trzech mozliwo$ci dzialania tego zabezpieczenia:

e kryterium dzialajgcego na podstawie wyznaczenia admitancji rozruchowe;,
e  Kkryterium bazujgcego na pomiarze samej konduktancji,

e  Kkryterium wyznaczajacego czes¢ urojong admitancji - susceptancje.

Dodatkowo dwie ostatnie funkcje zostaly przebadane pod katem kierunkowosci ich
dziatania. Wyniki testow poszczegdlnych funkcji zestawiono w tabelach 1, 2, 3.

3.2.1. BADANIE KRYTERIUM ADMITANCYJNEGO

Uzyskane wyniki przeprowadzonego badania, w postaci pradu pobudzenia i admitancji
zerowej (wyznaczonej przy pobudzeniu zabezpieczenia) przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1 przedstawia wyniki badan kryterium admitancyjnego. Na podstawie pradu
pobudzenia wyznaczono admitancj¢ rozruchowa zabezpieczenia dla kazdego punktu
pomiarowego oraz wykreslono charakterystyke rozruchowa (rys. 3.). W drugim etapie
badan tej funkcji sprawdzono blokadg dzialania tego kryterium przy warto$ci napiecia U,
ponizej zadanego progu.

Rysunek 3 przedstawia charakterystyke rozruchowa kryterium bazujacego na
wyznaczeniu admitancji zerowej. Admitancja zerowa na catym obszarze dzialania jest stata,
niezaleznie od wartosci kata charakterystycznego pomiedzy mierzonymi wielkoSciami
kryterialnymi. Oznacza to, ze zabezpieczenie jest w stanie z duza dokladno$cia wyznaczy¢
warto$¢ modutu |Y,|. Wyniki pokazuja, ze warto$¢ zmierzonego pradu sktadowej zerowej
przez zabezpieczenie w calym zakresie katowym jest prawie niezmienna. Uzyskane
rezultaty pomiarowe $wiadcza 0 poprawnym i dopracowanym algorytmie dziatania funkcji
zabezpieczeniowej.

Wyznaczona charakterystyka dziatania kryterium jest zgodna z charakterystyka
przedstawiong przez producenta, stad wysuwa si¢ wniosek, ze -charakterystyka
zabezpieczenia admitancyjnego jest odpowiednio zachowana.
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Tabela 1. Pomiar charakterystyki dziatania kryterium admitancyjnego
Table 1. Measurement of operational characteristic of admittance function

Nastawa zabezpieczenia admitancyjnego: 1 mS
Uy, =57,740V Uy=19V
Kat Prad | Admitancja Kat Prad Admitancja

Lp- charakteryst. pobt:t;ipz)ema zerowa Lp. charakteryst. pobulcri;ema zerowa

- ¢ [°] [mA] [mS] - @[] [mA] [mS]

1 0 64 111 1 0 - brak dziatania

2 15 63 1,09 2 15 - brak dziatania

3 30 64 1,11 3 30 - brak dziatania

4 45 64 1,11 4 45 - brak dziatania

5 60 64 1,11 5 60 - brak dziatania

6 75 64 1,11 6 75 - brak dziatania

7 90 63 1,09 7 90 - brak dziatania

8 105 63 1,09 8 105 - brak dziatania

9 120 63 1,09 9 120 - brak dzialania
10 135 63 1,09 10 135 - brak dzialania
11 150 63 1,09 11 150 - brak dziatania
12 165 63 1,09 12 165 - brak dziatania
13 180 63 1,09 13 180 - brak dziatania
14 195 63 1,09 14 195 - brak dziatania
15 210 63 1,09 15 210 - brak dziatania
16 225 63 1,09 16 225 - brak dziatania
17 240 62 1,07 17 240 - brak dziatania
18 255 62 1,07 18 255 - brak dziatania
19 270 62 1,07 19 270 - brak dziatania
20 285 62 1,07 20 285 - brak dziatania
21 300 63 1,09 21 300 - brak dziatania
22 315 63 1,09 22 315 - brak dziatania
23 330 63 1,09 23 330 - brak dziatania
24 345 63 1,09 24 345 - brak dziatania
Parametry testu:

I, —zmieniane w zakresie od 0 do 1A, czas trwania testu: 50s, zmiana kata ¢ pomig¢dzy
Iy aU, co 15°
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Rys.3. Charakterystyka rozruchowa funkcji admitancyjnej
Fig.3. Operational characteristic of the admittance function

Jednym z warunkow dziatania kryterium admitancyjnego jest wystepowanie sktadowe;j
zerowej napigcia powyzej okreslonego minimalnego napigcia pobudzenia. W przypadku,
gdy warunek ten nie jest spetniony, funkcja admitancyjna nie jest aktywna. Dowodem na to
sa wyniki testu przedstawione w tabeli 1, sprawdzajace poprawno$¢ tego warunku. Na ich
podstawie wida¢, ze przy napigciu U, ponizej progu minimalnego napiecia pobudzenia,
funkcja nie dziata w catym zakresie zmian kata charakterystycznego pomiedzy I, a Uy.

3.2.2. BADANIE KRYTERIUM KONDUKTANCYJNEGO

Uzyskane wyniki badania funkcji konduktancyjnej w postaci pradu pobudzenia
zaleznego od kata charakterystycznego przedstawiono w tabeli 2. Na bazie tych wynikow
uzyskano charakterystyki rozruchowe funkcji konduktancyjnej, ktére przedstawiono na
rysunku 4.
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Tabela 2. Pomiar charakterystyki dziatania kryterium konduktancyjnego
Table 2. Measurement of operational characteristic of conductance function

L.p. Kat Ch-ka bezkierunkowa Ch-ka w przod Ch-ka w tyt
charakterystyczny Prad pobudzenia I, Prad pobudzenia I, Prad pobudzenia I,

- o] [mA] [mA] [mA]

1 0 64 63 Brak dziatania
2 20 66 67 Brak dziatania
3 40 79 78 Brak dziatania
4 60 110 110 Brak dziatania
5 80 245 248 Brak dziatania
6 100 513 Brak dziatania 523

7 120 138 Brak dziatania 137

8 140 86 Brak dziatania 86

9 160 69 Brak dziatania 69

10 180 63 Brak dziatania 63

11 200 65 Brak dziatania 65

12 220 78 Brak dziatania 77

13 240 111 Brak dziatania 109

14 260 240 Brak dziatania 244

15 280 515 527 Brak dziatania
16 300 137 138 Brak dziatania
17 320 86 86 Brak dziatania
18 340 69 69 Brak dziatania

Parametry testu:

Iy — zmieniano w zakresie od 0 do 1A, czas trwania testu: 50s, zmiana kata ¢ pomigdzy I, a U, co 20°,
Uy =57,74V

Kryterium konduktancyjne kontroluje warto$§¢ wyznaczanej w zabezpieczeniu
konduktancji i dziata w momencie, gdy zostanie przekroczony prog tej wielkosci. Badania
zostaly przeprowadzone dla trzech mozliwosci pracy tej funkcji, majacych charakter
kierunkowy jak i bezkierunkowy. Whyniki testowe, otrzymane ze sprawdzenia
charakterystyki bezkierunkowej, potwierdzaja dziatanie tej funkcji zarowno w kierunku
dodatnim jak i ujemnym na plaszczyznie admitancyjnej (rys.4). Wartos¢ rozruchowa
konduktancji wynika (podobnie jak przy kryterium bazujacym na wyznaczeniu admitancji)
z odpowiedniego stosunku l’}—‘l Wraz ze wzrostem kata pomiedzy wielko$ciami

charakterystycznymi od 0°do 90°, pobudzenie nastepuje przy wzroscie stosunku lII—O Ta
0

sama sytuacja ma miejsce w Il ¢wiartce uktadu wspdtrzgdnych na ptaszczyznie admitancji.
W II oraz IV ¢wiartce pobudzenie zabezpieczenia nastgpuje, gdy zmniejsza si¢ stosunek
pradu I, do napigcia zerowego. Takie zachowanie wynika ze zmiany dlugosci wektora
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admitancji wypadkowej, wchodzacego w obszar dzialania przekaznika. Charakterystyka
rozruchowa kryterium w kierunku dodatnim obejmuje obszar dziatania w zakresie kata od
0° do +90°/-80°, natomiast w kierunku ujemnym od 100° do 270°(rys.4). Takie zachowanie
potwierdza poprawno$¢ okreSlenia kierunku przez badang funkcje.

B

OBSZAR
NIEDZIALANIA

KIERUNKU|"DO PRZODU"

OBSZAR DZIAFANIAW
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KIERUNKU |"DO TYLU"

Rys.4.Charakterystyki rozruchowe funkcji konduktancyjnej
Fig.4. Operational characteristics of the conductance function

Rysunek 4 przedstawia charakterystyki rozruchowe kryterium konduktancyjnego.
Charakterystyka bezkierunkowa obejmuje dwa obszary: w kierunku do przodu oraz do tyhu.
W przypadku potrzeby zastosowania kierunkowosci tej funkcji dokonuje sie odpowiednio
wyboru kierunku dziatania do przodu lub do tyhu.

3.2.3. BADANIE KRYTERIUM SUSCEPTANCYJNEGO

Uzyskane wyniki badania funkcji susceptancyjnej w postaci pradu pobudzenia
zaleznego od kata charakterystycznego przedstawiono w tabeli 3. Na bazie tych wynikoéw
uzyskano charakterystyki rozruchowe funkcji susceptancyjnej, ktore przedstawiono na
rysunku 5.
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Tabela 3. Pomiar charakterystyki dziatania kryterium susceptancyjnego
Table 3. Measurement of operational characteristic of susceptance function

L.p. Kat Ch-ka bezkierunkowa Ch-ka w przod Ch-ka w tyt
charakterystyczny Prad pobudzenia I, Prad pobudzenia I, Prad pobudzenia I,

- ¢° [mA] [mA] [mA]

1 0 885 Brak dziatania 867

2 20 214 213 Brak dziatania
3 40 105 105 Brak dziatania
4 60 76 76 Brak dziatania
5 80 65 65 Brak dziatania
6 100 64 63 Brak dziatania
7 120 72 71 Brak dziatania
8 140 91 90 Brak dziatania
9 160 152 151 Brak dziatania
10 180 872 899 Brak dziatania
11 200 214 Brak dziatania 209

12 220 104 Brak dzialania 102

13 240 75 Brak dziatania 75

14 260 65 Brak dziatania 64

15 280 63 Brak dziatania 63

16 300 70 Brak dziatania 70

17 320 89 Brak dziatania 89

18 340 146 Brak dzialania 149

Parametry testu:

Iy — zmieniano w zakresie od 0 do 1A, czas trwania testu: 50s, zmiana kata ¢ pomiedzy I, a U,
co 20°, Uy, = 57,74V

Sprawdzenie funkcji susceptancyjnej wykonano dla trzech nastaw trybu pracy:
bezkierunkowego, kierunkowego w przod oraz kierunkowego w tyl. Na podstawie tych
testow jest mozliwe stwierdzenie o nalezytym dzialaniu tego kryterium. Wyznaczone
obszary dziatania funkcji (przedstawione na rys. 5) sa zgodne z charakterystykami dziatania
przedstawionymi przez producenta. Obszar dziatania charakterystyki w przod zawarty jest
w przedziale katowym od 10° do 180°, natomiast charakterystyka w kierunku ujemnym
ograniczona jest zasiegiem dziatania w graniach kata od 190° do 360°. Charakterystyka
bezkierunkowa tej funkcji obejmuje zar6wno obszar dzialania w kierunku dodatnim jak i
ujemnym.
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Rys.5. Charakterystyki rozruchowe funkcji susceptancyjnej
Fig.5. Operational characteristics of the susceptance function

Rysunek 5 przedstawia charakterystyki rozruchowe kryterium susceptancyjnego. W
przypadku doboru kierunku “w przod” tej funkcji aktywny jest tylko obszar dziatania do
przodu. Podobnie sytuacja przedstawia si¢ w przypadku doboru kierunku ”w tyt”’- wowczas
aktywny jest obszar dziatania do tylu. Nastawa bezkierunkowa tej funkcji zawiera zarowno
obszar w kierunku do przodu jak i do tyhu.

3. PODSUMOWANIE

Celem badan kryteriow zabezpieczeniowych z grupy admitancyjnych byto wyznaczenie
ich charakterystyk rozruchowych oraz wstepne sprawdzenie poprawnosci ich dzialania.
Zabezpieczenie Agile P163 daje mozliwos¢ zastosowania roznych kombinacji tej funkcji.
W testach skupiono si¢ na sprawdzeniu charakterystyki kryterium admitancyjnego Y,
konduktancyjnego G,, oraz susceptancyjnego By.

Mozliwosci przebadanej funkcji zabezpieczeniowej pozwalaja na skuteczng ochrone
przed skutkami zwar¢ doziemnych. Wyniki badan wykazuja, ze zabezpieczenie posiadajace
aktywna funkcj¢ admitancyjng prawidlowo reaguje na wzrost modulu mierzonej admitancji
lub jednej z jej skladowych (konduktancji badz susceptancji). Aktywno$¢ funkcji
determinowana jest poprzez wystapienie odpowiedniej wartosci napigcia skiadowej
zerowej sieci. Selektywnos$¢ dziatania tych zabezpieczen speliona jest poprzez mozliwos¢
doboru odpowiedniej charakterystyki kierunkowej dziatania zabezpieczenia.
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ADMITTANCE FUNCTION OF PROTECTION TERMINALS ON THE EXAMPLE OF
PROTECTION RELAY ALSTOM AGILE P60 — SELECTED FUNCTIONAL TEST

The paper presents a problem of identification and elimination of ground faults in Medium Voltage
networks by current systems protections. Drew attention to the possibility of applying new algorithms
admittance characterized by better properties from currently used. Made an analysis of the capabilities of
the protection terminal Alstom Agile P60 and made the tests of functions admittances. Based on the
research, drew operational characteristics admittance function and components and analyses the correct
operation of these functions.
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impulse transformer, combined energy source, thermo module

Oleksii SHESTAKOV*

MODULES OF THERMOCOUPLES AS A NEW RENEWABLE
SOURCE FOR COMBINED ENERGY SYSTEM

This article describes combined converter source of electrical energy. The main element of the
converter transformer is selected. So the argument of the choice of a particular type of transformer is
presented. Also thermoelectric module as a source of renewable electrical energy is described.
Structural model of the combined power converter, which uses energy that obtained from
thermoelectric modules, is proposed.

1. INTRODUCTION

Human need more energy today. Main energy gets from the use of conventional fuels
(mostly natural gas, oil and coal), nuclear fuel and the potential energy of water. The volume
using conventional and nuclear fuel is growing every year, so their reserves rapidly
decreasing. The burning of conventional fuels leads to environmental pollution. Nuclear
energy is also potentially dangerous. Hydropower rivers although they are renewable, but
its use, especially in lowland rivers, accompanied by enormous irreversible loss of
agricultural land.

The way out of this dangerous situation is phasing out traditional non-renewable energy
sources in favor of renewable sources - solar energy, wind energy, miscarriages thermal
energy, chemical energy renewable hydrocarbon materials such as wood, leaf litter,
industrial and household waste, which contain a combustible components and which can be
used as raw materials for production, such as biogas.

The practical use of renewable energy sources in the new century has received intensive
development in many countries. The installed capacity of power generation plants on non-
conventional renewable energy sources in 2008 exceeded 250 GWt, which corresponds
more than 5% of the total capacity of all power generating plants in the world, more than
3.5% of world production electrical energy and more than 25% of the electricity produced
by all nuclear power plants. The annual growth rate of the installed capacity of power plants
to renewable energy is estimated at tens of percent per year in the world and an order higher

* National mining university, Electric drive department, 49000 Dnipro, Yavornitskogo avenue, 19



154

than the average growth rates of traditional energy. Many countries have adopted plans to
achieve by 2020 the share of RES in the energy balance at the level of 15 ... 20% and above,
and in the EU by 2040 — to 40%.

However, renewable energy has significant features, such as: uneven geographical
distribution, variability in time, had the specific concentration of energy. That is why there
is a need for more diverse sources of electrical energy accumulation systems and backup
power supplies [2].

2. MAIN PART

2.1. REVIEW AND SELECTION OF THE TRANSFORMER

Let consider transformer to ensure of electrical compatibility between the consumer and
renewable or non-renewable sources of electric energy.

Fig. 1. Principal scheme of transformer

The figure 1 represented transformer circuit. Magnetic field ® generated due to the
current in the primary winding. The field lines extend substantially along the magnetic
circuit and engage with both the primary and the secondary winding. Then, the primary
winding flux linkage takes the form:

y1 =W (1)
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Knowing the flux linkage we can get the value of the emf that appear in the primary
winding:

_ Ay, 9 2
R dt @)
Then, emf of secondary winding with the same flux:
__dvp __ d® 3
€= at 2 4t @)

The technique of alternating currents along with the instantaneous values of the
quantities are widely used operating value. In summing up the primary winding of the
transformer voltage sinusoidal flux change will also be sinusoidal. Then, the value emf of
the primary winding takes the form:

do . T . T
e =—W e “W D ax COS Wt = W @D pyay SNt — E) = Eq may Sin(at — E) 4

The current value of emf for the primary winding is equal to:

27t
El == WDy (5)

2

Let’s calculate instantaneous emf and current value of the secondary winding:

ey =—W, dd%) = —Wo D yax COS @t = WD 0y SIN( et — %) = E max Sin(at — %) (6)

27t

E,= f WD ax (7)

After analyzing of the formula (1) and (2) can be obtained transformation coefficient:

E
klz:EA:ﬂ 8)
2 W

When connecting the load to the secondary winding of the transformer, the value of the
primary current 11 is determined by the current 12 of the secondary winding. Based on the
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conditions of the electrical balance between the network and the primary winding of the
transformer, we have:

U =—€ —€5 +hh ©

where e, - emf of magnetic flux leakage for the primary winding.

For more detailed review of the physical processes that occur in the windings of the
transformer differential equations is used:

di; di, .
Uy =L ——+Mp —5+igr 10
1= Mg 125 thh (10)
di, diy .
Up ==Ly —5 =My —=—ipr 11
2 2 4t 21 g 12" (11)
where
- Ll%l u-Lp do:t2 - emf self-induction that occurs in the coil when the current is
changed

di, diy

-Mis ot and — My, e emf mutual inductance arising in the coil when the

current in the other winding magnetically coupled to it as

the equation (10) and (11) take the form:

di di .
Up = (Lg — Myokgp) =2+ Mygkip —2 + i (12)
dt dt
di di .
up =—(Ly _M21k21)T§_M21TS_IZrZ (13)

Then, the system of equations that describes the physical processes in the transformer,
takes the form:
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di di .
up=(L4 - Mlzklz)dTlJr Migkip — 2 +ign

dt
di di .
up; =—(L; —lekzl)Tf—leTf—'zrz (14)

iy =ip —Ka1ip
iy =kqolg — ko

Thus, the transformer is used not only for electrical isolation of multiple sources and
consumers [2]. It also can be used to combine several sources. In view of the fact that most
renewable power systems produces DC voltage, you must decide on the type of transformer,
which is used in the construction of the converter. Let compare the advantages and
disadvantages of using the low-frequency transformer (f = 50 Hz) and the pulse transformer
(f=10... 40 kHz).

Reduced weight and small size of the pulse transformer are explained by the transition
from the low-frequency energy transformations of powerful and heavy power transformers
that work in a constant linear mode to transformer with pulse technology and regulation. By
increasing the frequency we get decreasing in capacitance and their dimensions of voltage
filters.

In the low-frequency transformers, due to electromagnetic transformations a large
proportion of the energy loss created by the heat extraction and dissipation. The largest
energy power loss created during occurrence transient process power choppers switching.

The price of pulse power supply is gradually reduced due to constantly ongoing elements
unification. Because elements is made on a wide range of fully mechanized factories with
machines-robots. In addition, operation of the power components on the basis of the driven
keys allows you to use less power semiconductor parts.

Pulse technology allows feed consumer from voltage sources with varying frequency
and amplitude. This extends the range of use in environments with different standards for
electric energy.

Through the use compact semiconductor modules in the design of pulse units manage
securely embed protection, that control the occurrence of short-circuit currents,
disconnection of loads on the output device and other emergency modes.

Since switching power supplies operate on the principle of high-frequency pulses
conversion, they produce a performance of any interference in the broadcast environment.
This creates the need to suppress them in various ways.

Switching power supplies have a contraindication to work not only on high but also low
loads. If there is a sharp reduction in the current limit for the minimum critical value, the
startup circuit can deny or block grant will be distorted with voltage specification does not
fit in the working range of the output circuit.
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2.2. THERMOGENERATORS AS RENEWABLE ENERGY SOURCE

Work of the thermocouple module is based on several effects: the Seebeck effect, Peltier
effect and Thomson effect. These three effects were tested for the simplest model -
thermocouple. A thermocouple consist two different materials by characteristics. Due to
differences in the characteristics of the material, which consists of a thermocouple, and there
are three effects: the emergence of the first states thermopower. while applying different
temperatures for different materials in their characteristics, the second - the possibility of
transferring energy from one junction to another while passing an electric current through
them, and third, respectively, of heat release of Thomson.

As mentioned earlier, the Seebeck effect describes appearance of the thermoelectricity
in the open-circuit of thermocouple element. that has two different dimensions and
characteristics of the materials and described by the unbalanced distribution functions:

— of
f, =t{”T gVT—V(y—e(p)g—;VX} (15)

where t, - the relaxation time; x - chemical potential; ¢ - energy carrier current; T -

temperature; e - charge electron; fy - wave function.
To further transform this expression should be given in the form of current density:

j=env= ejvfldg(g) (16)
and equate to zero this expression get:

_ of of
jtp{”_rgvT _v(#_e@agvx}agvfg(‘s‘)d8=0 (17)

After simplification and reduction of the expression for the potential difference between
the two thermocouples spayamy get a general view of the formula:

Tl
E'[herm = f[al(T) _aZ(T)}jT (18)
T2

where a4(T), a5 (T) - Seebeck coefficient junction for different materials, T1, T2 -
temperature, are applied to various junctions.



159

As a result, mathematical model of thermocouples module was built. On figures 2 and 3
dependences of changeable load to output voltage and get power during the constant value
of temperature difference are shown.
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Fig. 2. Volt-ampere characteristic when value of delta T=20.3
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Fig. 3. Dependences of power from load on output when value of delta T=20.3
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2.3. COMBINED TRANSFORMER

Figure 4 is presented a block diagram of a combined power source. Uniqueness of this
structure it is no reason what kind of source we use. It’s first. And another, we use only one
transformer for several sources. Another blocks of scheme are convenient electronic parts,
as rectifier with analog filter and load.

pp—— onn onn -
Source #1 DC/DC converter f=10kHz |  Pulse transformer f=10kHz Rectifier Load
onn
Source #2 DC/DC converter f=10kHz

Fig. 4. Block diagram of a combined power source

Combining (14) and (18) for our hybrid power source we get system of differential
equations:

T1
Uy = [[on(T) = arp (M) BT
T2
di di .
U = (L — MyoKyo) —2 + MqoKyp —2 + ity
1= (L Mg, 12)dt 12Kz~ -+ i
di, dig . (19)
Uy = —(Ly —MoiKpp) =5 =Moo — —ior
2=—(L 2121)dt 217y " l2f2

ip =g —Ka1ip

iy = Kqolg — Kqoly

3. CONCLUSION

In this paper proved the feasibility of selecting pulse transformer for the construction of
a combined power supply. Ability to connect different types of electric energy source makes
this version of the converter universal. Also, mathematical model and result of thermocouple
module work are given.
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KONWERER HYBRYDOWEGO ZRODLA ENERGII

W artykule opisano konwerter hybrydowego zrodia energii elektrycznej. Glownym elementem
konwertera jest transformator, dlatego przedstawiona argumentacja wyboru okreslonego typu
transformatora. Opisano réwniez modut termoelektryczny jako zrédto energii odnawialnej. Ponadto
przedstawiono model strukturalny konwertera hybrydowego zrédta energii, ktory wykorzystuje energie
uzyskang modutem termoelektrycznym.
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Wireless power transfer, Magnetic field

Kamila KUCHCIAK", Grzegorz PIETRZAK*

BEZSTYKOWY PRZESYL ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Idea projektu polega na transferze energii pomigdzy obwodami RLC sprzezonymi magnetycznie za
pomoca cewek. Obwody takie, wykorzystujac zjawisko rezonansu elektrycznego o wysokiej
czestotliwosci wykazuja tendencje do wymiany energii pomigdzy obwodami z wysoka sprawnoscia.
Pozwala to obecnie na bezprzewodowe przesytanie energii elektrycznej na stosunkowo niewielkie
odlegtosci, jednakze najnowsze badania wykazuja duzy potencjat rozwoju tej technologii. Celem
projektu jest zbudowanie stanowiska badawczego, doglebne poznanie zjawiska i parametréw majacych
wplyw na sprawnos$¢ przesytu, implementacja do zastosowan komercyjnych oraz badanie wlasnych
pomystow umozliwiajacych zwigkszenie sprawnosci i zasiggu przesylania.

1. WPROWADZENIE

Bezstykowy przesyt energii elektrycznej (z ang. wireless power transfer) polega na
transferze energii z cewki emitujgcej, podigczonej do zrodla napigcia, w kierunku cewki
odbierajacej poprzez  wykorzystanie  zjawiska indukcji  elektromagnetyczne;.
W wykorzystaniu tej technologii nie stosuje si¢ potaczenia przewodowego. Cata energia
przenoszona jest w wytworzonym polu elektromagnetycznym. Cewka przekazujaca energie
jest zasilana ze zmiennego zrodla napigcia. Pomiedzy dwiema cewkami oddzialuje pole
elektromagnetyczne, ktére umozliwia transfer energii pomiedzy nimi. Ogromne znaczenie
ma to, w jakich odlegltosciach sg one ustawione wzgledem siebie — jesli przerwa powietrzna
bylaby zbyt duza, to sprawnos¢ urzadzenia bedzie mniejsza niz przy blizszym potozeniu.
Wraz ze spadkiem sprawno$ci zmaleje rowniez warto$¢ przesyltanej mocy.

Jezeli chcemy, aby sprawnos¢ zaprojektowanego urzadzenia byta optymalna, to nalezy
odpowiednio dobra¢ potozenie emitera w stosunku do odbiornika.

Transmisja bezstykowa jest przydatna w cigzkich warunkach, gdzie polaczenia stykowe
sa niebezpieczne, moga spowodowacé podpalenie lub wybuch. Zjawisko moze zosta¢
wykorzystane rowniez do uzytku codziennego (np. w fadowaniu telefonéw lub szczoteczek
do zebow jak i urzadzen domowego uzytku wymagajacych wiecej mocy jak kuchenka

Politechnika Wroctawska Wybrzeze Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
kuchciak.kamila@wp.pl grzegorzepietrzakwroclaw@gmail.pl
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mikrofalowa lub komputer). Bardzo prawdopodobnym jest, ze bezstykowy transfer energii
zostanie wykorzystany w przysztosci do przesylania energii na duza odlegtos¢ w celu jej
magazynowania lub doprowadzania do odbiorcy, prosto z elektrowni. Zjawisko nie jest
jeszcze wykorzystywane na szersza skalg, jednak badania nad nim prowadzone pokazuja,
ze technologia moze by¢ w pewnych warunkach konkurencyjna dla przesytu stykowego.

2. BADANIA 1 ZALOZENIA TECHNICZNE

W celu poznania zagadnienia bezprzewodowego transferu energii elektrycznej zostanie
wykonany prototyp urzadzenia. Komponenty potrzebne do zbudowania sprawnego
urzadzenia to:

« zestaw kondensatorow,

e pret (o= 8) oraz drut miedziany (¢=3) wykorzystany do budowy cewek,

*profile aluminiowe,

« zasilacz duzej mocy AC/DC,

« falownik mechaniczny na prad staly,

«siatka metalowa z ktorej zostanie wykonana klatka Faradaya,

* styczniki,

* ptytki PCB ( automatyka uktadu).

Zalozeniem projektu jest zbudowanie dzialajacego prototypu oraz zbadanie wptywu
czestotliwosci na sprawno$¢ transferu energii oraz wplywu temperatury cewek na
sprawno$¢ uktadu.

Z zatozenia technicznego punkt pracy urzadzenia znajduje si¢ pomigdzy 87 kHz a 285
kHz (rysunek 1). W przypadku szczeliny powietrznej rzgdu 800 mm (rysunek 2) sprawno$¢
wynosi okoto 90% przy f=100 kHz. Przy czgstotliwosci 100 kHz mozemy uzyska¢ moc
rzedu 20 KW . Dane te pochodza z dostepnej literatury. Projekt zaktada otrzymanie mocy
odbieranej o podobnej wartosci.

W przypadku ukltadow RLC sprzgzonych ze soba dwodch cewek o sprawnosci
przekazywania energii przez uklad decyduje dobro¢ obwodéw oraz wspodtczynnik
sprzezenia cewek, co uwzglednia ponizszy wzor:

Py, k?+Q1*Q,
o= L= 1
Nina = 5, (1+y/14K*+Q1+Q2)° M
Sprawno$¢ urzadzenia jest tym wigksza im wigksza jest warto$¢ Q. Wraz ze wzrostem
obcigzenia wzrasta temperatura uktadu, ktéra nalezy ograniczy¢ poprzez zastosowania
odpowiedniego systemu chlodzenia. Im nizsza temperatura, tym wartos¢ dobroci jest
korzystniejsza dla obwodu.
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Rys. 1. Model uktadu do bezstykowego transferu energii
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Rys. 2. Zalezno$¢ mocy oddawanej od czestotliwosci dla roznej odlegltosci cewek
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Przy zwigkszeniu odleglos$ci pomigdzy cewkami spada wartos¢ sprzezenia cewek. Ma
to znaczacy wplyw na wydajno$§¢ ukladu, co wynika ze wzoru [1].
Dla zastosowan $redniego zasiggu zostato to ukazane za pomoca wzoru:

2)

gdzie:
k1> — wspolczynnik sprzezenia cewek.
d — odleglo$¢ pomiedzy szczeling powietrzng.
r — warto$¢ promieni cewek.
Indukcyjnosé wzajemna dwoch cewek ze wzgledu na geometrig budowy.
Koncentrycznie wspolplaszczyznowe petle:

)

Rys. 5. Dwie koncentryczne petle pradowe

Poniewaz R1>>R>, uznajemy, ze pole magnetyczne ktdre tworzy si¢ w wewnetrzne
cewce zalezy jedynie od B.

©)
J""Ifu"rl TR = ‘UUEIJR'_‘_ _
2R 7 2R

1

m]l = 31‘42 =

Zatem wzajemna indukcyjno$¢ przedstawiona jest wzorem:
“4)
2
J;Lf’ _— ml! _— 'uDIRZ
I 2R

|




167

Oznacza to, ze M (wzajemna indukcyjnos¢) zalezy gtdwnie od geometrii cewek Ry i R»
oraz jest niezalezna od nat¢zenia pradu na cewce. Wynika stad rowniez, ze budowanie
wigkszych rozmiarow cewek umozliwia transfer wigkszej ilosci mocy.

3. PODSUMOWANIE

Projekt niesie ze sobg wysoka warto$¢ dydaktyczng oraz poznawcza, jak réwniez
mozliwo$¢ implementacji do zastosowan uzytkowych. Zaleta tej technologii jest mozliwosé
uzytkowania jej w miejscach trudno dostgpnych, toksycznych lub zagrozonych wybuchem,
gdyz uktad jest iskrobezpieczny. W przysztosci po zastosowaniu w technologii usprawnien
mozliwe bedzie jej uzytkowanie w celach przemystowych oraz komercyjnych. Na ten
moment technologia wymaga dopracowania poprzez zmniejszenie wielkosci cewek, ich
wagi oraz kosztow produkcji poszczegdlnych komponentéw. Kolejng wazng kwestig jest
wplyw fali o duzej czgstotliwosci na organizmy zywe. Dalszym celem badawczym bedzie
analiza wptywu pola elektromagnetycznego na ciato cztowieka oraz wplyw przenikania fali
przez napotkane obiekty. Skonstruowanie projektu ma na celu wdrozenie innowacyjnej
technologii przesyhu bezpiecznego dla cztowieka.
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WIRELESS POWER TRANSFER

The main idea is transfer energy between circuits RLC coupled magnetically with the aid of coils. Such
circuits using electrical resonance phenomenon about high frequency can exchange energy between circuits
with high efficiency. This allows currently on the wireless transmission of electricity at a relatively short
distance, but recent studies show large potential for development of this technology. The aim of the project
isto build a test stand, in-depth knowledge of the phenomenon and the parameters affecting the transmission
efficiency, implementation make commercial use and test their own ideas.
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maszyny elektryczne, elektrownie wiatrowe,
konstrukcja, obliczenia, generatory tarczowe

Tetiana LIABAHOVA”, Dmitriy TSYPLENKOV™, Victor PANCHENKO™

WOLNOOBROTOWY GENERATOR TARCZOWY
DO ELEKTROWNI WIATROWEJ

W pracy rozpatruje si¢ konstrukcja generatora tarczowego do elektrowni wiatrowej. W wyniku badan
jest otrzymany stosunek wzajemny rozliczeniowej mocy generatora induktorowego nowej konstrukcji.
Przedstawiono mozliwosci zwigkszenia rozmiaru tej mocy. Prowadzona analiza wskaznikow
generatora induktorowego z podwdjng iloscia rzgdow podluznych pakietow stojana, co pozwala
zwigkszy¢ rozliczeniowa moc stosunkowo bazowej konstrukcji generatora.

1. WSTEP

Analiza niezawodno$ci elektrowni wiatrowych o pionowej osi obrotu pokazuje, ze duza
cze$¢ uszkodzen wywotywana jest popsuciem generatora i multiplikatora (mechanizmu
podwyzszajacego obroty roboczego kota od 10-120 obr/min do koniecznych 750-
1000 obr/min generatora). Z punktu widzenia zapewnienia dobrych masogabarytowych
wskaznikow, najbardziej efektywna elektryczng maszyng, pracujaca przy niskiej
czestotliwosci  obrotowej, jest wolnoobrotowy generator tarczowy. Najlepsze
charakterystyki z réznorodno$ci tarczowych maszyn majg tarczowe synchroniczne
generatory z wzbudzeniem od stalych magnesow czy z elektromagnetycznym
wzbudzeniem.

Silniki wiatrowe energetycznych instalacji zwykle sa wolnobiezne, dlatego przy
wykorzystaniu klasycznych generatoréw synchronicznych w celu uzyskania energii
elektrycznej z napigciem, czestotliwos¢ napigcia 50 Hz wymagane mechaniczne
multiplikatory, co komplikuje konstrukcj¢ zabudowy, zwigksza jej mase i zmniejsza
niezawodno$¢ pracy. Alternatywnie, mozna wykorzysta¢ wolnoobrotowe generatory
synchroniczne, ale dla uzyskania napigcia o czestotliwosci 50 Hz one powinny mieé
znaczng ilos¢ biegunéw, co rowniez doprowadzi do wzrostu gabarytdow i1 masy.
Wielobiegunowo$¢ stosunkowo tatwo realizuje si¢ w konstrukcjach generatoréw
induktorowych [1] [4], ktore sa odmiang klasycznych maszyn synchronicznych. Takie

* Student, Wydziat Elektryczny, Narodowy Uniwersytet Gorniczy, e-mail: tvl.dnepr@gmail.com,
™ Docent, Wydziat Elektryczny, Narodowy Uniwersytet Gorniczy, e-mail: nmu.em@ua.fm
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generatory sg bezkontaktowe (uzwojenie wzbudzenia maja nieruchome), proste
w konstrukcji i w poréwnaniu z innymi bardziej niezawodne w pracy. Dla podwyzszenia
efektywnos$ci  generator6w induktorowych rozpatrzymy generator induktorowy
zZ rozprowadzonym uzwojeniem stojana.

2. OPRACOWANIE KONSTRUKCJI GENERATORA INDUKTOROWEGO
Z ROZPROWADZONYM UZWOJENIEM STOJANA

Rozliczeniowa moc generatora induktorowego opisuje zaleznos¢ [2]:
P'=0,1640,K,K K ,B;AD’I;n, (1)

dzie:
ivi — obliczony wspolczynnik biegunowego zamknigcia,
K;, Ky — wspoétczynniki, odpowiednio, formy strumnia magnetycznego wzbudzenia i
uzwojenia;
K,, — wspolczynnik wykorzystania strumnia magnetycznego wzbudzenia;
B; — maksymalne znaczenie indukcji magnetycznej w przestrzeni powietrzney;
A —liniowe obcigzenie uzwojenia stojana;
n — czestotliwo$¢ obrotowa wirnika.

Efektywnos¢  wykorzystania  aktywnych  materialdw  (uzwojen  miedzi
i elektrotechnicznej stali rdzeni magnetycznej) charakteryzuje odpowiedni wspotezynniki z
réwnania (1):

0

K, = Dzil =0,164a,K (K K, B,A. @)
o

W konstrukcjach zwyklych generatoréw induktorowych rozmiar B, jest ograniczony
magnetycznym nasycaniem zgbkow stojana i nie przekracza znaczenie 0,9 T, a rozmiar A
warunkami chtodzenia i odpornosciag na wysoka temperature izolacji cieplnej uzwojenia
stojana.. Dla maszyn z chtodzonym powietrzem A<5-10* A/m. Znaczenie K, dla
zwyktych generatorow induktorowych sklada 0,4 +0,45. Oczywiste, ze zwigkszenie
znaczenia K, 1, odpowiednio, mocy generatora w zadanych gabarytach moze mieé¢

odpowiedni wpltyw na rozmiary K, ,Bs; 1 A. Rozpatrzymy konstrukcje generatora
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induktorowego [3], w ktorej zapewniono zwigkszenie znaczen B 1 A. Przekrdj podluzny
i poprzeczny generatora przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Przekrdj podtuzny i poprzeczny generatora

Na wale 1 posrednictwem dyskow 2 przymocowano cylindryczng tuleje wirnika 3, na
zewnetrznej powierzchni, ktorej sa zamieszczone zgbate radialne pakiety 4 i 5, wykonane
z izolowanych ptyt stali elektrotechnicznej i nawzajem zsunigte w osiowym kierunku. Zabki
w pakietach nawzajem rozmieszczono na Kole, przesunigte wzgledem siebie o
geometryczny kat r/z,, gdzie z, — iloé¢ zgbkéw w jednym pakiecie. Stojan zrobiono
Zrdzeniem magnetycznym w postaci pojedynczych podluznych pakietow 6,
umieszczonych po kole na zewnatrz zabkow wirnika. Pakiety sa zlozone z orientowanych
w radialnym kierunku ptyt stali elektrotechnicznej. Konce pakietow 6 $cisnigto zaciskami 7
do zewngtrznych powierzchni cylindrycznych pakietow 8 1 9. Na czg$ciach pakietow 6, jakie
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wychodzg za granice wirnika, zamieszczono cewki 10 gornych i dolnych cze$ci uzwojenia
stojana. W $redniej po wysokosci czesci generatora podtuzne pakiety wzmocniono miedzy
soba poprzez wypelnienie przestrzeni miedzy nimi niemagnetycznym stopem. Jesli
generator jest trojfazowy, to ilos¢ podhuznych pakietéw przyjmuje si¢ wedlug stosunku
wzajemnego: z, =2z, + K, gdzie K =1,2,3..., przy czym z, musi by¢ podzielny przez
trzy. W odstgpic miedzy zabkowanymi pakietami wirnika umieszczone uzwojenie
wzbudzenia 11, przymocowang po jej zewngtrznej powierzchni do podtuznych pakietow 6.
Obie czgéci uzwojenia stojana razem z odpowiednimi jarzmami i czgécig podtuznych
pakietow sg zamieszczone w zamknigtych pojemnikach 12 1 13, wypemionych plynem
elektroizolacyjnym. W razie potrzeby na zewnetrznych powierzchniach pojemnosci moga
by¢ zamieszczone urzadzenia chtodzace.

Przy zasilaniu uzwojenia wzbudzenia stalym pradem 1 obracania si¢ wirnika silnikiem
wiatrowym zabki pakietow 4 i 5 nieustannie zmieniajg swoje potozenie Stosunkowo
powierzchni wewngtrznych podtuznych pakietow stojana, co przyprowadza do przemiany
rozmiaru i kierunku strumieni magnetycznych w ostatnich. Wymienione strumienie
przenika w cewki obu czg¢$ci uzwojenia stojana, co powoduje pojawieniec w nich sity
elektromotorycznej (SEM) z czestotliwoscia f =z,n/60.

Rozliczeniowa moc generatora wedtug wzoru:

P'=mEjL;, 3)

gdzie:
m — liczba faz;
E,l,— SEM i prad fazy uzwojenia stojana.

Cewki na koncach kazdego z podtuznych pakietow stojana naleza do jednej z faz
uzwojenia. Biorac pod uwage, ze SEM tych cewek sa przeciwfazowe, one sa potaczone
miedzy soba szeregowo — przeciwnie i ich SEM odnosi si¢ do jednego pakietu stojana.
Tlo$¢ podluznych pakietow na jedna fazg z, =z, /m, odpowiednio, SEM fazy:

E =2,E K, =2 (4)

gdzie K, — wspolczynnik podziatu, uwzgledniajacy wzajemne przesunigeie fazowe

wektorow SEM roznych pakietow jednej fazy.

Nawzajem polozenie pakietow 6 stojana i zabkow pakietéw 4 i 5 wirnika pokazano
warunkowo na rys.2 dla pewnego poczatkowego momentu czasu (rys. 2a) i po
przemieszczeniu wirnika po kole na odlegtos¢ biegunowej podktadki 7 = t,, (rys. 2b), gdzie

t,, —zabkowa podktadka stojana.
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Rys. 2. Schematyczne potozenie pakietow stojana i zagbkow pakietow wirnika

Srednie znaczenie SEM, ktore powstaje w lewej cewce gornego podiuznego pakietu
(rys. 2):

, AD, 20
ECsr = Wcl A_tl = Wcl O, SEF =4 chl(pcl ’ (5)

gdzie:

W, —ilo$¢ obrotow cewki;

AD, =2d, — zmiana strumienia magnetycznego przez cewke w czasie At=0,5T,
odpowiedniego przesunigcia wirnika na odleglos¢ 7 ;

@, — strumien cewki przy zbieznoSci osie pakietu 6 1 zabka 4;

T — okres SEM;

f — czestotliwos¢ SEM.
Analogicznie, SEM prawej cewki gornego pakietu ( rys. 2):

Egsr = 4 f\NCZCDCZ ' (6)

gdzie:

W, —ilos¢ obrotow cewki;

@,, — strumien cewki na warunkach okreslonych dla strumienia @, .
Przyjmujac wariant, ze W, =W,, =W, , Wtedy SEM pakietu bedzie :

Epyr = Ec':sr + E(’:'sr =4 fw, (CDcl + cz)cz ) . (7
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Zgodnie schematu (rys. 2) strumien magnetyczny, co wychodzi z zabka wirnika 4
i wchodzi do pakietu 6:

@z = ®cl +®02 +@p ! (8)

gdzie @, — strumien, ktory z podiuznego pakietu stojana wehodzi do wpustu sasiedniego

okre¢znego pakietu wirnika.
Z (8) mamy @, +@,, =@, —®, iodpowiednio:

Epy =41, (@, —®,) . (9)
Stosunek wzajemny dla strumieni magnetycznych w ostatnim wzorze:

09)) _ILIOF5SZ ) _’uOF&Sp
z ' p— 52

3, ; (10)

Ly — magnetyczna stata;
F; — sita magnetomotoryczna (SEM) uzwojenia wzbudzenia na jedena przestrzen

powietrzng;

0,, 0, — przestrzenie powietrzne miedzy pakietem stojana i zabkiem a wpustem
wirnika;

S,, S, —powierzchnie, ktore przenikajg odpowiednie strumienie, przy czym S, = bzllp
s Sp=byly;

b,, — szerokos¢ pakietu stojana w kole;

b, =1,2b,, — szeroko$¢ (rozliczeniowa) wpustu wirnika;

|, — grubos¢ pakietu wirnika.
Po podstawieniu wyrazéw dla @, i @, do wzoru (9) otrzymujemy taki stosunek
wzajemny czynnego znaczenia pakietu SEM:

1,26,
Ep ZkaPsr :4foWcBé‘Zpbzl(1_ S -
2

j:ZfarKprch(slé.r, (11)

gdzie:

Fs . . . . .
B; = £ 05 2 — magnetyczna indukcja przestrzeni powietrznej &, ;
1
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a

= % —wspotczynnik biegunowego zamknigcia;
T

1,26, , : . . )
Kp,=1- 5, — wspotezynnik wycieku strumienia magnetycznego;
K —wspolczynnik formy strumienia magnetycznego;

| =21, —aktywna dlugo$¢ obwodu magnetycznego.

Wyrazenie dla catkowitego pradu jednej cewki uzwojenia stojana:
Ilwc = jaserc = jaSmc = Ichckwm ja' (12)

gdzie:
Ja — gestosé pradu;
S, — Ppowierzchnia przekroju poprzecznego przewodu cewki;

Syc— powierzchnia przekroju poprzecznego miedzi cewki;
h,, |, — grubos¢ i osiowa dtugos¢ cewki;

K,m — Wspotczynnik wypehienia przekroju poprzecznego cewki miedzia.

Kotowe liniowe obcigzenie uzwojenia stojana:

A 2elcKum Ja (13)
tzl
Z poréwnania stosunkdéw wzajemnych (12) i (13), mamy:
At,
l,w, =0,5At, , skad I, = 2—Wl : (14)

c

Podstawimy wyrazy (11) i (14) do wzoru (3), biorac pod uwage (4) i nastepujace
proporcje: f =pn/60, gdzie p — liczba par biegundw, przy czym p=z,; r=xzD/2p,
gdzie D — $rednica kota, na ktorym umieszczone pakiety stojana ($rednica otworu).
Ostatecznie:

P'=8,22-10 ¢, KK K B;AD’|;n. (15)

Przeprowadzimy analize skladowych ostatniego wzoru. Rozpatrzymy wspotczynnik

wycieku strumienia magnetycznego K, =1—%=0,925. Powietrzny odstep migdzy
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pakietem stojana i wpustem rotora jest rowny o, =, +h,,, gdzie h,, — wysoko$¢ zabka
wirnika; zgodnie rekomendacji [1] h,, >156,. Bardziej dokladniej rozpatrzymy

stosunek wzajemny «, = —2 . Przestrzen migdzy pakietami stojana po kole na $rednicy
T

D jak szerokos¢ warunkowego wpustu poznaczymy przez bpl. W tej przestrzeni

zamieszczono dwie cewki, kazda gruboscig h,. Uwazamy (w granicznym przypadku)

0,

bpl =2h,. Z innej strony by =t, —b,; =t (1— " } . Zabkowana podktadka stojana:

71

7D D 72D L,

tzlz_:

k Tk
4 22, % Zz[Zikj 2+ %

2 Z, Z,

, (16)

gdzie t,, — zabkowana podktadka wirnika, przy czym t,, =27 . Tak jak z, >>k, wtedy
t,=r7.
Biorac pod uwage powyzsze stosunki wzajemne zapisujemy wyrazenie dla o, A ze
wzoru (15) w postaci:

o A=a, (1-a, )k (17)

wm ja )
Maksymalne znaczenie obliczeniowej mocy generatora bedzie przy «, =0,5.
Wspotezynnik podziatu dla podstawowej harmonicznej SEM jest okreslony wzorem:

Ky = (18)

0 1
2ag sin [30}
ay
1

gdzie a, = kz_ — ilo$¢ pakietow stojana cewki, ktorych tworza jedna gataz fazowego
m

uzwojenia (wspotczynnik k ze wzoru z, =2z, k).
Rdzen magnetyczny stojana generatora [3] ma znaczenie indukcji magnetycznej By

ktore jest ograniczone tylko magnetycznym nasycaniem elektrotechnicznej stali
pakietow stojana i zelaza tulei wirnika, i moze osigga¢ znaczen do 1,8 T, kosztem
zasadniczego braku zabkow.

W konstrukeji generatora przewidziano chtodzenie cewek uzwojenia stojana za pomoca
elektroizolowanych ptynéw, co pozwoli zwigkszy¢ rozmiar ggstosci pradu w uzwojeniu i
odpowiednio dwukrotnie obcigzenie w stosunku do przypadku chtodzenia tego uzwojenia
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powietrzem. Rowniez w generatorze istnieje mozliwo$¢ zwigkszenia liniowego obcigzenia
przez zmiang diugosci cewki |, ktora moze by¢ wybrana nie mniej (8 +10)h, .

c?

Poréwnamy rozliczeniowe moce zwyklego generatora induktorowego P i generatora
[3] P’ przy tychsamych D, I, k, i takich wskaznikach:

0

a) zwykly generator induktorowy — o, =0,9; K, =0,92; K, =0,4; B;=0,8T;

A=4-104%;

CNOE OE K e R 1 AT A—8.10% A
b) generator [3] - K, =0,95;¢, =0,5; K, =0,925; B, =16 T; A=8-10 /n
Stosunek wzajemny:

E_8,22.10—2 .0,5-0,95.0,925-1,6-8-10"
R 0,164-0,9-0,92-0,4-0,8-4-10*

=2,65, (19)

Co potwierdza mozliwos¢ znacznego zwigkszenia rozliczeniowej mocy generatora
stosunkowo z zwyktym induktorowym.

Z analizy wzoru (15) wynika mozliwo$¢ zwigkszenia rozliczeniowej mocy generatora
[3] za rachunek wzrostu wzglednej szerokosci pakietu stojana o, =b,, /7. Ale wtedy przy
niezmienionej $rednicy otworu zmniejszy si¢ szeroko$¢ wpustu i odpowiednio grubosé
cewek uzwojenia i jej obcigzenie liniowe. Zachowa¢ sytuacje mozna byloby zwigkszeniem
dhugosci cewek, lecz to doprowadzi do odpowiedniego wzrostu osiowej dlugosci maszyny,
co jest niepozadane. Rozwigza¢ ten problem proponuje si¢ przez przemiang konstrukcji
generatora [3] jak pokazano na rys.3.

Identyczne zgodnie z przeznaczeniem elementy na rys. 1 i rys. 3 0znaczono
jednakowymi liczbami. W przeciwienstwie do generatora (rys. 1) w proponowanej
konstrukcji podluzne pakiety 6 zrobione skréconymi w $redniej czeSci maszyny
i wprowadzono drugi (zewngtrzny) szereg pakietow 14 iloscia z, , umieszczonych po kole
o wigkszej $rednicy (D, > D) i zjednoczonych z pakietami pierwszego szeregu radialnymi
pakietami 15. Zewnetrzne pakiety w swojej Sredniej czesci przyciskane chomatem 16 do
okreznego jarzma 8; cewki 10 uzwojenia stojana przymocowano na podtuznych pakietach
Zewnetrznego szeregu po obydwa boki od jarzma. Cewki uzwojenia razem z czgscia jego
rdzen magnetycznych sg zamieszczone w zamknietej pojemnosci 12, wypetnionej ptynem
elektoizolacyjnym. Wirnik w nowej konstrukeji pozostat nicodmiennym. Konstrukcja rys. 3
W pordéwnaniu do rys. 1 ma znacznie mniejszy rozmiar osiowy, ale nieco wieksza Srednice.

Podktadka zabkowana na s$rednicy rozmieszczenia zewngtrznych pakietow stojana
Zewngtrznego szeregu:

t = =t, —2. (20)
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Rys. 3. Podluzne i poprzeczne przeciecia udoskonalonego generatora induktorowego

Grubos¢ pakietow dwoch srednic jest jednakowa, toz t, =b,, +b;, gdzie b, =, t,,

, bp3 — przestrzen migdzy pakietami po kole na $rednicy D;. Oczywiscie: bp3 2

gdzie h, — grubo$¢ cewki uzwojenia w nowej konstrukcji. Zapiszemy taki stosunek
wzajemny:
D D
artzl +bp3 =t2133;bp3 = 2hcl =tzl(33_arj . (21)

Skad, przy «, =0,5, mamy:

ha=h, (__ J @2)
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Wige, grubo$¢ cewki (przy okreslonym ¢,) i odpowiednio liniowe obcigZzenie
uzwojenia zgodnie z (13) mozna zwickszy¢ kosztem rozmieszczenia podluznych pakietow
stojana po kole wigkszej $rednicy: przy czym odpowiednio rosng koszty miedzi na
stworzenie uzwojenia. Z innej strony konstrukcja generatora (rys. 3) pozwala zwigkszy¢
znaczenie ¢, zarachunek odpowiedniej zmiany szeroko$ci pakietow stojana. Wyznaczymy

ze wzgledow konstruktywnych maksymalnie dopuszczalne znaczenie ¢,. Racjonalny

stosunek wzajemny dla szeroko$ci zabka wirnika i grubo$ci pakietu stojana —22 =1,2, skad
71

b,, =1,2b,, . Szeroko$¢ wpustu wirnika:
by, =(1,2+13)b,,. (23)
Podktadka zabkowana wirnika:
t,=2r=b,+b,=(22+23)b,,=1,2(2,2+2,3)b, =(2,6+28)b,. (24)

Skad «, by 0,76+0,72. Przyjmujemy «, =0,75. Zeby nie zwigksza¢
T

wykorzystania miedzi na uzwojenie stojana w poréwnaniu do generatora, przedstawionego
narys. 1, grubos¢ cewek uzwojenia zostawimy bez zmian, to znaczy h, =0,5b,, =0,25t,

. Wtedy okreslona ¢, zostanie osiagnigta w odniesieniu do:
D3
—=0,+0,5=125. (25)
D

Dzigki zwigkszeniu ¢, od 0,5 do 0,75 rozliczeniowa moc generatora wzrosnie o 1,5

razy. Fizycznie jest to spowodowane wzrostem strumienia magnetycznego wzbudzenia,
ktory wehodzi w pakiety stojana i przenika jego cewki uzwojenia. Przy tym wzrosnie uzycie
stali elektrotechnicznej.

3. WNIOSKI

Wywiedziono stosunek wzajemny rozliczeniowej mocy generatora induktorowego
nowej konstrukcji. Pokazano mozliwosci zwigkszenia rozmiaru tej mocy.

Przeprowadzono analizg¢ wskaznikow generatora induktorowego z podwojng ilo$cia
szeregobw podiuznych pakietéw stojana, co pozwala zwiekszy¢ rozliczeniowa moc
stosunkowo do bazowej konstrukcii.
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motor protection system, zabezpieczenia silnikowe,
silniki niskonapieciowe,low voltage motor

Gracjana SKWIRA"

TENDENCJE ROZWOJU SYSTEMOW ZABEZPIECZEN
NISKONAPIECIOWYCH SILNIKOW ELEKTRYCZNYCH
PRACUJACYCH ZE STALA PREDKOSCIA OBROTOWA

Klasyczne systemy zabezpieczen nie daja rady sprostac coraz to wyzszym wymaganiom nowoczesnych
systemow automatyki. Wzgledy ekonomiczne oraz wydajnosciowo-efektywnosciowe sktonity
inzynierow do poszukiwania bardziej zaawansowanych i dogodnych rozwiazan. Tendencje jakie mozna
zaobserwowac skupiaja si¢ wokot problemow miniaturyzacji, rozwoju komunikacji, a co za tym idzie
lepszej diagnostyki. W artykule omoéwiono kierunki rozwoju nowoczesnych systemow sterowania i
zabezpieczen systemow napg¢dowych z niskonapigciowymi silnikami elektrycznymi pracujacymi ze
statg predkoscia obrotowa.

1. WSTEP

1.1. RODZAJE ZABEZPIECZEN NISKONAPIECIOWYCH SILNIKOW ELEKTRYCZNYCH

Silniki elektryczne s3 podstawowym komponentem systemdéw napedowych
W nowoczesnej automatyce. Do niezawodnego dzialania powinny wiec mie¢ zapewniona
ochrone przed elektrycznymi oraz mechanicznymi uszkodzeniami.

Jak waznym pojeciem sg systemy zabezpieczen mozna zaobserwowaé na postawie
rozmiaru ich globalnego rynku dla silnikow elektrycznych. Jedynie w 2015 roku jego obrét
zostat oszacowany na okoto 5 miliardéw dolaréw. Prognozy na rok 2016 wskazuja, ze obrét
ten ma wzrosnac o kolejne 7% [2].

Rynek systemow zabezpieczen silnikow elektrycznych jest aktualnie najlepiej
prosperujacy na kontynencie azjatyckim. Udziat w rynku, w zalezno$ci od poszczegolnych
kontynentoéw przedstawia rysunek 1.

Nieprawidtowosci mogace wystapi¢ podczas pracy silnika, badz w wyniku bledoéw
moga by¢ spowodowane gtdwnie za sprawa:

1) warunkéw wynikajacych z zewnetrznej sieci zasilajacej

2) wewnetrznych bledow, zaréwno w napedzie jak i urzadzeniach dodatkowych
uktadu napedowego,

* Politechnika Wroctawska, 50-372 Wroctaw, ul. Janiszewskiego 8, gracjana.skwira@gmail.com
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3) warunkow $rodowiska pracy.

= Europa = Ameryka Pétnocna = Azja = RS

Rys. 1. Podziat §wiatowego rynku systemow zabezpieczen [2]
Fig. 1. Global market of motor management systems[2]

Ochrona w zaleznosci od $rodowiska pracy polega na prawidtowym, technicznie
i ekonomicznie uzasadnionym, doborze urzadzen i wykonaniem instalacji elektrycznych.
W obszarach zagrozonych wybuchem nastgpstwa wypadku przewyzszaja w sposob
znaczny koszty samego uktadu napedowego. Obowigzuje tam uzywanie komponentow
w wykonaniach specjalnych, adekwatnych do strefy zagrozenia okreslonej przez dang
norm¢ (np. certyfikacja ATEX). Wiasciwy projekt obniza to koszty inwestycji, utatwia
eksploatacje i przede wszystkim zwicksza bezpieczenstwo przeciwpozarowe obiektu
i bezpieczenstwo ludzi. Stopien zastosowanej ochrony silnika zalezy od jej kosztow oraz
rodzaju stosowanej aplikacji napedowej[3].

Za silniki niskonapigciowe uwazane sg takie, ktorych napiecie zasilania nie przekracza
1 kV. Podstawowe komponenty systemoéw zabezpieczen, jakie sg wdrazane
W instalacjach z wykorzystaniem niskonapigciowych silnikow elektrycznych sa
nastgpujace:

- aparatura do ochrony zwarciowej,

- aparatura do ochrony przecigzeniowej,

- przekazniki kontrolno-pomiarowe réznego rodzaju,

- aparatura faczeniowa.
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1.2 APARATURA DO OCHRONY ZWARCIOWEJ

Kazdy silnik, o napieciu znamionowym nieprzekraczajgcym 1kV powinien mieé
zapewniong ochrong zwarciowa. W zakresie do 45 kW, czyli w przypadku silnikoéw malej
mocy, tego typu zabezpieczenia realizowane sa w wigkszoSci przypadkow poprzez
wylaczniki silnikowe. Wigkszos¢ wyltacznikow silnikowych zapewnia ochrone nie tylko
przed zniszczeniem silnika w nastgpstwie zwarcia, lecz réwniez np. asymetrii faz
zasilajacych, zablokowanego rozruchu lub braku jednej fazy. Moga one posiada¢ termiczny
wyzwalacz do ochrony uzwojenia silnika (zabezpieczenie przecigzeniowe) i wyzwalacz
elektromagnetyczny (zabezpieczenie zwarciowe).

W silnikach duzej mocy (powyzej 45 kW) stosowane sa niskonapigciowe wylaczniki
mocy. Wylaczniki te mozna podzieli¢ w zaleznosci od sposobu wylaczania instalacji:
lukowe, beztukowe oraz prozniowe.

Dla niekonwencjonalnych napie¢ sieci zasilajacej (innych niz 400 V) stosowane sg
wktadki bezpiecznikowe.

1.3. APARATURA DO OCHRONY PRZECIAZENIOWE]

Ochrona przecigzeniowa jest realizowana za pomocg przekaznikow przecigzeniowych
(in. przekaznikow termicznych). Nalezg one do grupy urzadzen zabezpieczajacych,
zaleznych od pradu. Dzialaja na zasadzie monitorowania temperatury uzwojen za
posrednictwem pradu ptyngcego w przewodach zasilajgcych. Zabezpieczajg silnik przed
uszkodzeniami spowodowanymi zanikiem fazy, przecigzeniem, badz utykiem. Znajdujacy
sic w nich bimetal, nagrzewany jest poprzez rezystory. Styk pomocniczy zostaje
przestawiony w momencie osiagniecia okreslonej wartosci temperatury. Czas wyzwolenia
jest zalezny od natezenia pradu i wstepnego obcigzenia przekaznika. Dla wszystkich
natezen musi by¢ on mniejszy od czasu zagrozenia dla izolacji silnika. Maksymalne czasy
przecigzeniowe oraz minimalne czasy dla pradu granicznego i stanu zatrzymania silnika,
zdefiniowane sa poprzez norm¢ EN 60947 [3].

1.4. PRZEKAZNIKI KONTROLNO-POMIAROWE ROZNEGO RODZAJU

Przy realizacji nowoczesnych aplikacji napgdowych konieczne jest wykorzystanie
przekaznikéw kontrolno-pomiarowych, dzigki ktérym system sterowania i zabezpieczen
bedzie mogt zareagowaé na awarie w jak najkrotszym czasie, z najwiekszg mozliwa
efektywnos$cia. Na rynku dostepne sg réznorodne rodzaje przekaznikoéw zapewniajacych
niezawodne dzialanie silnikow. Naleza do nich m.in. przekazniki kontroli faz, (zanik
napiecia w co najmniej jednej fazie), przekazniki kontroli asymetrii faz zasilania,
przekazniki pomocnicze, przekazniki kontroli pradu, badz przekazniki kontrolujace
drgania.
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Przekazniki kontrolno-pomiarowe wykorzystywane sa w wielu aplikacjach, w takich jak
napedy pomp czy wentylatorow.

1.5. APARATURA LACZENIOWA

Do grupy aparatury taczeniowej zaliczane sa glownie styczniki. Na rynku §wiatowym
jest obecnie szeroka gama producentow tego rodzaju aparatury, co moze utrudnia¢ dobor
odpowiednich komponentéw. W przypadku wymagajacych systemoéw, w ktorych istnieje
wysokie ryzyko wybuchu badz trudne warunki §rodowiska pracy wybor jest znacznie
zawezony. Glownymi kryteriami, ktorymi uzytkownicy kieruja sie przy wyborze
stycznikOw sa:

1) producent,

2) budowa — wyrdznia sie styczniki mocy, sterownicze, (montowane na szynie TH
lub na plycie), modulowe (instalacyjne, ich wielko$¢ jest standaryzowana do
modutu ,,S”), styczniki wykorzystywane do druku,

3) moc stycznika — styki gtowne moga przewodzi¢ prad o okreslonych warto$ciach
(w Amperach lub mocy w kW),

4) rodzaj napiecia zasilajacego cewke — na napiecie stale, przemienne, badz
styczniki uniwersalne,

5) kategoria pracy,

6) wykonanie specjalne [4].

Na rysunku 2 zostal zamieszczony schemat przykladowego systemu zabezpieczen
silnikow, w ktérym zostaly uzyte wytacznik majace wbudowany czton odpowiedzialny za
ochrong przecigzeniowa oraz stycznik.

Aparatura do ochrony silnikdw spelniajacych nowe wymogi wydajno$ciowe w klasie
IE3 rézni si¢ w wykonaniu od standardowe;j. Silniki o wysokiej sprawnosci energetycznej
maja zazwyczaj trudniejszy, bardziej wymagajacy rozruch. Wyltaczniki musza w takim
przypadku by¢ projektowane z uwzglednieniem nastaw na wicksze wartosci pradow, ktore
moga wystapi¢ podczas rozruchu (w poréwnaniu do stosowanych w klasie IE2), a stycznik
powinny wytrzymywac wigksze prady udarowe.

2. TENDENCJE ROZWOJU SYSTEMOW ZABEZIECZEN
NISKONAPIECIOWYCH SILNIKOW O STALEJ SPEDKOSCI OBROTOWE]

W nowoczesnej automatyce dazy si¢ do wyeliminowania mozliwo$ci powstania bledow
na skutek czynnika ludzkiego oraz do szybszego i bardziej przejrzystego sterowania
procesami automatyki. Wptywa to nie tylko na bezpieczenstwo ludzkie, lecz rowniez
owocuje Krotszym czasem przestojow oraz mnigjszg awaryjnoscia wykorzystywanych
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komponentéw, a co za tym idzie mniejszymi kosztami eksploatacji. Odpowiednio
zaprojektowany system zabezpieczen pozwala nie tylko na szybkie wykrycie i usunigcie
przyczyny awarii, lecz rowniez daje mozliwos$¢ uniknigcia jej w przysztosci.

Glowne kierunki rozwoju, jakie mozna zaobserwowac skupiaja si¢ wokot nastgpujacych
tematow:

1) Komunikacja,

2) Minimalizacja rozmiaroéw urzadzen,

3) Inteligentne systemy zabezpieczen.
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Rys. 2. Schemat systemu zabezpieczen w uktadzie nawrotnym
Fig. 2. Motor protection system scheme for reversing starter
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2.1 KOMUNIKACJA

Rozwo6j komunikacji w automatyce umozliwit syntezg wirtualnych metod zarzadzania
procesami. Coraz wicksze znaczenie ma szybki i dogodny dostep do danych procesowych,
sterowania oraz diagnostyki. W systemach sterujacych aktualnie dostepnych na rynku
najbardziej powszechnymi protokotami komunikacji sa: PROFIBUS, PROFINET, Modbus
oraz Ethernet. W standardach przemystowych najczgSciej uzywane sg protokoty
PROFIBUS oraz PROFINET, wraz z ich licznymi typami (np. PROFIBUS DP,
PROFINET 10).

Aktualnie uzywanymi protokotami komunikacji kablowej sa:

1) Dbazujace na sieci Ethernet:

a. PROFINET - stworzony przez firm¢ SIMENS, nalezacy do protokotow
typu fieldbus,

b. EtherNET / IP — popularny w Stanach Zjednoczonych protokoét bazujacy
na sieci Ethernet,

2) bazujace na sieci CAN:

a. DeviceNet — protokot oparty na sieciach CAN,
b. CAN,
c. CANopen,
3) bazujace na sieci PROFIBUS
a. PROFIBUS DP — standard sieci przemystowej czasu rzeczywistego
b. PROFIBUS PA — wersja iskrobezpieczna,
4) bazujace na sieci Modbus:
a. Modbus TCP,
b. Modbus RTU,

5) inne:
a. HART —bazuje na standardzie Bell 202,
b. ASI

Précz  kablowych metod komunikacji mozna zaobserwowal silny rozwdj
bezprzewodowych protokotéw komunikacyjnych. Dostep do predefiniowanych serwisow
diagnostycznych, badz stacji sterujacych, mozliwy jest do osiggniecia z poziomu
przegladarki internetowej. Jest to duze udogodnienie w przypadku silnie rozproszonych
systemOow. Rozwigzanie to zapewnia nie tylko szybki dostgp do najwazniejszych funkcji
sterowniczych badz danych diagnostycznych, lecz rowniez klarowny przekaz informacji
bez koniecznosci wkiadu dodatkowej pracy inzynierskiej.

Producenci w swojej ofercie posiadajg rdéwniez komunikacje opartg na standardzie OPC
UA. Pozwala to na implementacje systemu zabezpieczen i sterowania bez udziatu
sterownikow PLC. Sterowanie moze odbywac¢ si¢ z poziomu urzadzenia typu HMI (ang.
Human Maschine Interface), czyli np. panelu operatorskiego. Pozwala to na ,,odcigzenie”
sterownikow w rozproszonych systemach sterowania.
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Na rynku istniejg réwniez rozwigzania komunikacji bezprzewodowej, oparte na
pakietowym przesyle danych GPRS (ang. General Packet Radio Service), badz standardzie
WiFi (ang. Wireless Fidelity). Sa one dedykowane glownie do aplikacji mobilnych —
umozliwiaja swobodny dostep do niektorych funkcji sterujacych, badz zabezpieczajacych z
poziomu urzadzenia mobilnego.

2.2 MINMALIZACJA ROZMIAROW URZADZEN

Ze wzgledu na ograniczong w wielu przypadkach przestrzen instalacyjng producenci
daza do minimalizacji rozmiaréw produkowanych przez siebie sprzetow. Kompaktowose,
minimalizacja i miniaturyzacja sg to hasta szczegolnie zwracajgce uwagg podczas wyboru
komponentéw systemu zabezpieczen. Zagadnienie to wigze si¢ z wieloma problemami,
ktore dotycza m.in. szybszego przegrzewania si¢ obuddéw i skladowych produktow, jak
réwniez problemu rozwoju wydajnosciowego wzgledem powierzchni urzadzen. Aktualne
technologie pozwalaja wykluczy¢ te negatywne skutki minimalizacji umozliwiajgc bardziej
efektywne wykorzystanie przestrzeni np. szafy sterowniczej badz rozdzielcze;.

2.3 INTELIGENTNE SYSTEMY ZABEZPIECZEN

Gwaltowny rozwoj komunikacji oraz nowych technologii umozliwit powstanie
inteligentnych systemdw integrujgcych w sobie zabezpieczenie, sterownie i monitorowanie
pracy niskonapigciowych silnikéw elektrycznych. Dazy si¢ do digitalizacji procesow
przemystowych, co usprawnia prace personelu utrzymania ruchu. Skrocenie czasu
wykrycia 1 niwelacji przyczyn awarii owocuje krotszymi przestojami w pracy obiektow
przemystowych. Inteligentne systemy zabezpieczen pozwalaja na szybka lokalizacj¢ oraz
(w okreslonych przypadkach) automatyczne usunigcie przyczyn awarii. Umozliwia to
niwelacje bledow i usterek powstatych z przyczyn czynnika ludzkiego, bowiem caty proces
ochrony i diagnostyki realizowany jest poprzez specjalnie zaprogramowane w tym celu
systemy.

W nowoczesnych systemach zabezpieczen projektanci/programisci maja do dyspozycji
szereg moduldéw dodatkowych oraz programowalnych funkcji logicznych. Pozwala to na
zdecentralizowanie systemu automatyki.

3. ROZWIAZANIA PROPONOWANE PRZEZ PRODUCENTOW

Wiele czynnikow wplywa na projekt instalacji zabezpieczeniowej — wzgledy
ekonomiczne, niezawodno$¢ i dobra renoma wykorzystywanych komponentéw oraz
wymagania, ktére musza zostac spetnione (np. normy, certyfikaty).
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W odpowiedzi na wysokie zapotrzebowanie oraz ograniczenie wkladu pracy
inzynierskiej, firmy stworzyty zintegrowane, modutowe systemy zabezpieczen, sterowania
i monitorowania pracy silnikoéw elektrycznych z gotowymi bibliotekami funkcji

sterujacych.

W tabeli 1 zostato przedstawione porownanie gtdéwnych cech rozwigzan inteligentnych
systemOw zabezpieczen proponowanych przez renomowanych producentow.

Tabela 1. Porownanie najwazniejszych cech systemow proponowanych przez producentow [5], [6], [7]
Table 1. Comparation of most important features of systms offered by producers [5], [6], [7]

Schneider Tesys t

ABB Umc100.3

* sterowanie uktadem

Parametr LTMR Siemens SIMOCODE pro V
-Modbus SL
-Profibus -PROFIBUS
-CANopen -PROFINET (w tym réwniez "PROFIBUS DP
. -Devicenet
-DeviceNet 10) -Modbus
Komunikacja -EtherNET Ip -Modubus RTU Ethernet
-Modus TCP -OPC UA .
-Profinet
-Web server
Szerokos¢
jednostki
podstawowej
90 mm 45 mm 70 mm
* rozruch bezposredni i praca
-overload — dla silnikow nawrotna — Rozruch
wykorzystywanych bez * rozruch gwiazda — trojkat, bezposredni,
sterownika PLC takze ze zmiang kierunku nawrotny, gwiazda-
-Independent — rozruch wirowania trojkat
bezposredni * dwie predkosci obrotowe, — Odwracanie
-Rewerser — praca silniki dwuuzwojeniowe biegunéw/zmiana
Funkeje nawrotna . (przetaczanie liczby par uktadu Dahlan.dera
sterujace -Two step — rozruch biegunow) — takze ze zmiang — Urzadzenia
gwiazda trojkat kierunku wirowania wykonawcze
-Two Speer — ukt. * dwie predkosci obrotowe, — Praca impulsowa
Dahlandera, silniki w uktadzie Dahlandera — Regulowana
przetaczanie liczby par | — rowniez ze zmiang kierunku | strategia ponownego
biegunow wirowania uruchomienia
-1 definiowana przez * sterowanie zasuwg (zrzut mocy)
uzytkownika * sterowanie elektrozaworem — Tryb softstartu
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fagodnego rozruchu — takze ze
zmiang kierunku wirowania

* Klasy wyzwalania
5, 10, 15, 20, 25, 30

Klasy wyzwalania: 5, 10, 15,
20, 25, 30, 35, 40

* Klasy wyzwalania
5, 10, 20, 3011 40

« Zakres pradow
znamionowych silnika
od 0,4 do 100 A. Dla

* Zapewniona jest ochrona

* Zakres pradow
znamionowych
silnika od 0,24 do
63 A. Dla wyzszych

Mozliwos$¢ podiaczenia
do 3 czujnikoéw
temperatury typu NTC,
PTC

Mozliwos$¢ podtaczenia do 3
czujnikow temperatury typu
NTC, KTY 83/84, Pt100,
Pt1000

wyzszveh pradow o silnika w zakresie od 0,3 do pradow o
vz , y pra 820 A dzigki modutom warto$ciach do 850
warto$ciach do 850 A o
przektadnikow pradowych. A dostepne sa
dostepne sg dodatkowe
rzektadniki pragdowe dodatkowe
P pra ' przektadniki
Funkcje pradowe.
ochrony * Wejscia

analogowe dla
funkcji ochrony
opartych na
czujnikach PT100,
PT1000

* Ochrona przeciagzeniowa

* Mozliwo$¢ wykrywania zwar¢ doziemnych (np. przy pracy w sieciach IT)

* Funkcje ochrony oparte na kontroli mocy i napigcia

Przed asymetrig faz

Ochrona zwarciowa

Wszystkie rozwigzania dodatkowo zapewniaja funkcje monitorowania i diagnostyki
opierajace si¢ na mierzonych wartosciach pradu i1 napigcia, badz ich pochodnych. Daje to
mozliwosci pozniejszego wykorzystania w systemach nadrzgdnych, badz decentralizacji
sterowania i zabezpieczen.

Powstanie tego rodzaju systemow znacznie skrdcito czas poswigcony na projektowanie
systemu oraz pozwolito na wprowadzenie standaryzacji.

Producenci oferuja rowniez szereg dodatkowych modutéw funkcyjnych oraz mozliwosé¢
dotaczenia paneli operatorskich, ktére pozwalajg stworzy¢ w pelni wartosciowe systemy
sterowania, monitorowania 1 zabezpieczenia pracy niskonapieciowych silnikéw
elektrycznych.
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4. PODSUMOWANIE

W artykule zostaty przedstawione gtéwne tendencje rozwoju inteligentnych systemow
zabezpieczen niskonapigciowych silnikow elektrycznych pracujacych ze statg predkoscia
obrotowa. Rozwdj komunikacji przemystowej byl podstawa do implementacji
inteligentnych ~ systeméw zabezpieczen uzywanych w dzisiejszej automatyce.
Miniaturyzacja uzywanych komponentéw pozwala na wdrozenie systemow zabezpieczen
w praktycznie kazdym obiekcie przemystowym. Dazy si¢ do rozwoju inteligentnych
systemOw zabezpieczen opartych na programowalnej logice, dzigki ktorym eliminowane sa
mozliwo$ci wystgpienia bledow i awarii z winy czynnika ludzkiego. Producenci proponujg
szereg rozwigzan roznigcych sie migdzy soba uzywanymi standardami komunikacyjnymi,
wymiarami czy tez funkcjonalnoscig.
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MOTOR PROTECTION SYSTEMS DEVELOPMENT TRENDS OF LOW VOLATAGE AC MOTORS
WORKING WITH CONSTANT ROTATIONAL SPEED

Conventional motor protection systems are incapable of meeting increasing expectiations due to
nowadays automation systems. Economical, efficiency and performance aspects urge engineers to serach
for more advanced and convenient solutions. Trends, which could be observed, focuse on minimalizing
dimensions of devices, communications, thus better diagnostics. In article were discussed development
directions of motor protection systems with low voltage AC motors working with constant rotational speed.
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