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Niezaleznie od
kombinacji — wygrywasz!

Indywidualne rozwigzania napedu w 48 godzin - zamdwienia
od 1 sztuki wzwyz.

Idealne rozwiazanie dla kazdego zastosowania - dzieki konstrukcji modutowe;j.

- Rdzne konfiguracje silnikow w zakresie mocy od 10 do 750 W
- Mozliwos¢ zastosowania w dowolnej kombinacji z glowicami przektadniowymi,

hamulcami, enkoderami i elektronika ebm papst

- Elektronika do pracy z requlacja predkosci, momentu obrotowego i potozenia
Preferowane typy gotowe do wysytki w 48 godzin.
Wiecej informacji istotnych dla Panstwa aplikacji: ebmpapst.com/idt-configurator

engineering a better life

Enkoder Hamulec Elektronika Silnik Przektadnia

ebm-papst Polska Sp. z 0.0. ul. Annopol 20, 03-236 Warszawa, tel. +48 22 580 88 88, e-mail: office@ebmpapst.pl, www.ebmpapst.pl
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LABORATORIUM DIAGNOSTYKI OLEJOWE) PRZEMYStOWY SERWIS OLEJOWY
analizyolejowe.pl @ smarowaniemaszyn.pl

 analizy olejéw, smardéw i cieczy « dostawy Srodkéw smarnych i cieczy
hydraulicznych hydraulicznych

 badanie chtodziw i ptynéw « wymiany olejow, filtracja
eksploatacyjnych i pielegnacja olejow

» diagnostyka maszyn w oparciu ¢ rozwigzania anti-varnish

o wyniki analiz laboratoryjnych « czyszczenie uktadéw smarowania

 technologia badania smarow i hydrauliki sitowej

Grease Thief® « wykrywanie nieszczelnosci
« ocena stanu transformatora w uktadach pneumatycznych
poprzez analize ptynu

_ : « zbidrka i transport zuzytych olejéw
elektroizolacyjnego
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,Wydarzenia” wybrano zmateriatéw prasowych firm.

Szanowni Panstwo!

ato to szczegdlna pora roku. Wiasnie
L na ten czas planujemy atrakcyjne
wyjazdy, snujemy plany robienia cze-
gos$ niezwyklego, nawet niepogoda nie
odbiera ochoty do odrobiny szalenstwa.
Najchetniej zas folgujemy sobie w ramach
przepisowo wolnych od pracy dni, ktére
dla jednych sa urlopem, dla innych nieco
dituzszymi wakacjami. Stowem, czas kani-
kuty to najlepszy moment, by ,wyskoczy¢”
z pedzacego pociggu codziennosci, nieco
zwolni¢ kroku, odpoczaé. A z pewnoscia
jest od czego. Tempo zycia, ktore jest efek-
tem postepu cywilizacyjnego, sprawia, ze
nierzadko zatracamy sie w dziataniu wpa-
dajac w niekonczacy sie wir obowiazkdw.
Pozornie ,pedzacy” czas, to rezultat tech-
nicznych udoskonalen, ktére wprawdzie
pozwalaja zy¢ tatwiej i lepiej, ale niestety

réwniez szybciej.

Obecnie niemal namacalnie odczu-
wamy zmiany. Zaawansowana technika
pozwala nam szybciej sie przemieszczac,
tatwiej komunikowac¢ sie, precyzyjniej
produkowad, diuzej zy¢. Réwniez sam
przemyst nierozerwalnie zwigzany jest
z naszym codziennym zyciem i podob-
nie jak ono nie znosi prézni. Na przekér
wszystkim obiegowym opiniom pracu-
jemy, by istniec, ale tez istniejemy, by
pracowac. Nie przeszkadza to oczywi-
$cie cieszy¢ sie letnim czasem czy czyni¢
plany urlopowe. Jednak nawet wtedy,
w podswiadomosci zawsze pozostawiamy
czastke siebie w firmie. I rzecz to natu-
ralna, gdyz realizujac sie zawodowo, nie
tylko dzielimy sie swa wiedza i doswiad-
czeniem, ale tez tworzymy skonsolido-
wany zespot, ktérego harmonijna praca

decyduje o profesjonalizmie i sukcesach

firmy. Jednak postep, a wraz z nim
rosnaca konkurencja niczym perpetuum
mobile stale napedza nas do doskonale-
nia tego, co juz stworzyliSmy. Czy tak juz
bez konca? Biorac pod uwage mozliwo-
$ci umystu i ludzkiej determinaciji wiele

mozna jeszcze osiagnac.

Szybki, niczym niepohamowany roz-
woj postrzegaja Panstwo z pewnoscia
u siebie w firmach, gdzie nowe urzadzenia
i rozwiazania techniczne znajduja zasto-
sowanie w coraz doskonalszych aplika-
cjach. Do ich upowszechniania stuza m.in.
nasze tamy, organizowane konferencje
oraz imprezy targowe. To wiasnie podczas
prezentacji i ekspozycji najlepiej mozna
ocenic i poréwnad, co zmienito sie juz nie
na przestrzeni lat, ale miesiecy. Taki tez
pewnie jest jeden z celéw najblizszych,
juz wrzesniowych targéw ,Energetab”
w Bielsku-Biatej czy TRAKO w Gdansku.

Teraz za$ - w przerwie miedzy praca
a odpoczynkiem - zachecam do lektury
naszego pisma, w szczegolnosci zas arty-
kutow: Petra Bogatyreva, Stanistawa
Gawrona, Roberta Rossy - ,Obliczenia
elektromagnetyczne separatora drobnych
czastek magnetycznych ze wzbudnikiem
o cewkach skupionych’, Aleksandry Latos,
Jerzego Mikulika - ,Sterowanie miejscem
i ruchem na parkingu przy wykorzysta-
niu siatki LED” oraz Stefana Gierlotki -
+Wydobycie boliwijskiego litu do produkcji
akumulatoréw samochodowych’.

Katarzyna Zajac

Redaktor naczelna
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NOWOSCI TECHNICZNE

Promark T-2000 — game changer na rynku drukarek
termotransferowych

Drukarka Promark T-2000 to przede wszystkim nowe podejscie
do zagadnienia mobilnosci. Niewielka waga, mate gabaryty, wbu-
dowana pamigé wewnetrzna - do 250 tysiecy znakdéw, wygodna kla-
wiatura i podswietlany ekran to tylko czes¢ jej zalet. Brak dostepu
do sieci elektroenergetycznej nie stanowi juz dla instalatora naj-
mniejszego problemu, gdyz urzagdzenie moze byc¢ zasilane sze-
$cioma akumulatorami AA. Projektowaé oznaczniki mozna na dwa
sposoby: w programie Promark Creator oraz z poziomu samego
urzgdzenia — dzieki klawiaturze QWERTY i duzemu wyswietla-
czowi. Co wazne - drukarka T-2000 wcale nie musi by¢ podtgczona
do komputera przewodem USB, aby drukowaé oznaczniki. Mamy
tu bowiem wbudowany modut Bluetooth® umozliwiajacy sterowanie
drukarka z urzadzen mobilnych.

Na uwage zastuguje takze funkcja drukowania rozproszonego,
gdzie mozliwe jest drukowanie na kilku drukarkach jednoczesnie.
Kolejng, tym razem opcjonalng funkcjonalnoscig jest podgrzewacz
profili oraz jego az trzystopniowa regulacja temperatury. W dru-
karce znalazly sie takze znacznie diuzsze (150 m) tasmy barwigce.

Drukarka Promark T-2000 to jedno z najbardziej zaawansowa-
nych, a do tego jakze wygodnych w uzyciu tego typu urzgdzen
na rynku. Jesli zalezy nam na tym, aby uzyskaé¢ niezaleznos¢ od
zewnetrznego zasilania czy warunkéw na miejscu przeprowadza-
nia prac, warto pomysle¢ o wymianie swojej starej drukarki oznacz-
nikéw na T-2000.

PARTEX MARKING SYSTEMS Sp. z o.0.
www.partex.pl

Laboratorium oceny bezpieczenstwa produktéw
teleinformatycznych - ITSEF
Laboratorium ITSEF wykonuje badania:
Produktéw IT w postaci oprogramowania, komponentoéw sprze-
towych i sprzetowo — programowych zgodnie z kryteriami oceny
bezpieczenstwa teleinformatycznego zawartymi w miedzyna-
rodowej normie ISO/IEC 15408 (Common Criteria) oraz zgod-
nie z metodykg oceny ISO/IEC 18045 (Common Evaluation
Methodology);
Komponentéw systeméw sterowania i automatyki przemysto-
wej, takich jak: sterowniki programowalne (PLC), interfejséw HMI,
RTU, SCADA zgodnie z normg |IEC 62443-4-2.
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Korzysci oceny bezpieczenstwa w laboratorium ITSEF:
Certyfikat bezpieczenstwa produktu wydany w polskim progra-
mie certyfikaciji;

Certyfikat uznawany miedzynarodowo w porozumieniach CCRA
i SOG-IS;

Koszty oceny nizsze niz w laboratoriach zagranicznych;
Konsultacje i szkolenia dla klientéw;
Zwiekszenie konkurencyjnosci
cyberbezpieczenstwa;

Krétki czas oceny komponentéw IACS zgodnie z lekkim progra-
mem certyfikacji;

Przygotowanie do procesu — gap analysis.

produktu w obszarze

Skutecznos¢ zabezpieczen stosowanych w produkcie weryfiko-
wana jest w toku niezaleznej oceny wykonywanej przez wykwa-
lifikowany zespot ewaluatorow z uzyciem wyspecjalizowanej
aparatury i narzedzi. W trakcie oceny badana jest dokumentacja
produktu, wykonywany jest audyt srodowiska rozwojowego pro-
duktu oraz wykonywane sg testy funkcjonalne, analiza podatnosci
i testy penetracyjne. Ocena realizowana jest ze szczegdtowoscig
i rygoryzmem zdefiniowanym zgodnie z zatozonym poziomem uza-
sadnionego zaufania do oceny EAL (Evaluation Assurance Level),
zgodnie z Common Criteria lub poziomem bezpieczenstwa SL
(Security Level) zgodnie z IEC 62443.

Sie¢ Badawcza tukasiewicz
- Instytut Technik Innowacyjnych EMAG
www.emag.lukasiewicz.gov.pl

Kable swiattowodowe, ognioodporne
jednomodowe typu FOC-2-SLT-HFFR PH120/E30
9/125 SM i wielomodowe typu FOC-2-SLT-HFFR
PH120/E30-E60 50/125 OM2
Technokabel S.A. jest pierwszym krajowym producentem certyfi-
kowanych kabli $wiattowodowych ognioodpornych i uzyskat:
Krajowy Certyfikat Statosci Wiasciwosci Uzytkowych Certyfikat
063-UWB-0253
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Swiadectwo Dopuszczenia do stosowania w budownictwie
nr 3990/2020, wydane przez Centrum Naukowo-Badawcze
Ochrony przeciwpozarowej PIB

Kable zapewniajg transmisje sygnatow przez 120 minut w tem-
peraturze ponad 800 °C.

Kable posiadajg wysoka klase reakcji na ogien — B2ca-s1a,d0,a1.
Kable sg odporne na oddziatywanie wody zgodnie z normg
PN-EN 50200 Annex E i mogg by¢ stosowane w pomieszcze-
niach chronionych statymi wodnymi urzadzeniami gasniczymi
(strefach tryskaczowych).

Kable przeznaczone sg do instalacji na state wewnatrz i na
zewnatrz budynkoéw.

Technokabel
www.technokabel.com.pl

Analizuj charakterystyke sieci energetycznej oraz
identyfikuj przyczyny problemow!

Analizator jakosci mocy PQ3198 firmy HIOKI to przyrzad klasy
A stuzacy do monitorowania i rejestrowania anomalii w zasilaniu,
umozliwiajgc szybkie zbadanie ich przyczyn, a takze do oceny pro-
bleméw z zasilaniem, takich jak:

spadki napiecia.

migotanie (flicker),

harmoniczne i inne problemy elektryczne.

transjenty

Nowe funkcje obejmujg mozliwos¢ sterowania czujnikami pradu
bezposrednio z PQA oraz ulepszone mozliwosci nagrywania.
Dodatkowo urzadzenie przystosowane jest do pomiaru mocy dla
linii jedno- oraz tréjfazowych i pracuje w doktadnosci do +0.01%
(w przypadku napie¢ oraz pradu) oraz do +0.02% (w przypadku
mocy). Dodatkowo jest one zgodne z normg IEC61000-4-30.
Bezptatne oprogramowanie PQ ONE umozliwia wydajng analize
danych pomiarowych, przejrzysty przeglad wszystkich pomiaréw
i blyskawiczne generowanie raportéw z wykonywanych inspekgciji.

Tespol Engineering
www.tespol.com.pl

Nowos¢ technologiczna od BOLTEXu
Komponenty systemow przenie-
sienia napedu uzywane sg niemal
w kazdej branzy. tancuchy prze-
mystowe, kota tancuchowe i inne
sg znane nie tylko w przemysle, ale
tez w zyciu codziennym — np. dzieki
zastosowaniu w rowerach.
Trudno moéwi¢ o nowosciach
w branzy, w ktoérej jeden z najpopu-
larniejszych produktéow zostat wyna-
leziony setki lat temu. Jednak to, co
sie zmienia i na co producent ma
wptyw to jakos¢ / trwato$¢ materia-
toéw, z ktérych powstajg jego produkty.
| tu wspomnie¢ nalezy o wzmocnionej marce tancuchow/kot tan-
cuchowych - Strong Man Chain® - zwiekszona trwatos$¢, dtuzsza
zywotnos$¢, szeroki asortyment i wybor wariantéw to tylko czesé
zalet marki.
Stworzona przez BOLTEX dla najbardziej wymagajacych klien-
téw, cenigcych wiasciwe zestawienie jakosci do ceny, dostepnosé
i profesjonalne doradztwo na kazdym etapie inwestyc;ji.

BOLTEX Power Transmission Systems
www.boltex.com.pl

Kable sygnalizacyjne o izolacji z polietylenu
usieciowanego i powtoce z materiatu
bezhaloengowego

Kable TECHNOPOWER N2XH-O B2ca 0,6/1 kV i TECHNO-
POWER N2XH-J B2ca 0,6/1 kV przeznaczone sg do przesytania
energii elektrycznej oraz do pracy w energetycznych urzadzeniach
kontrolnych, zabezpieczeniowych i sterowniczych.

Wykorzystywane sg do utozenia na state w urzadzeniach prze-
mystowych, w liniach produkcyjnych, urzadzeniach klimatyzacji
i innych pracujacych w suchych i wilgotnych pomieszczeniach oraz
na zewnatrz. Kable mogg by¢ uktadane w betonie. Przy zasto-
sowaniu dodatkowego zabezpieczenia kable moga by¢ uktadane
w wodzie i w ziemi.

Kable powinny by¢ instalowane w obiektach o podwyzszonych
wymaganiach przeciwpozarowych, gdzie niezbedne jest wigksze
bezpieczenstwo ludzi i kosztownych urzadzen elektronicznych.
W przypadku pozaru kable te nie rozprzestrzeniajg ptomienia, emi-
sja dymu jest bardzo niska, a emitowane gazy nie sg korozyjne

Technokabel
www.technokabel.com.pl
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Promark T-2000
- game changer na
rynku drukarek

termotransferowych

Niewielka waga, male gabaryty, wbudowana pamigé
wewnetrzna, wygodna klawiatura i pod$wietlany ekran —
to sie nie zmienifo. Na pierwszy rzut oka drukarka Promark
T-2000 wyglada jak dyskretnie od$wiezona wersja poprzed-
niego modelu. Tymczasem to jedno z najbardziej zaawanso-
wanych technologicznie urzadzen tego typu! Czym zaskakuje
nas drukarka Promark T-2000 i co moze zaoferowa¢ instalato-
rowi? Sprawdzmy.

Promark T-2000 - co to takiego?

Promark T-2000 to najnowszy model drukarki termotrans-
ferowej Partex do drukowania oznacznikéw. Unowoczesniona
konstrukcja, kompaktowy rozmiar oraz nowe funkcje sprawiaja,
ze T-2000 to niezastgpione urzadzenie nie tylko w warsztacie
instalatora, ale takze na wyjazdowych serwisach oraz placach
budowy.

Projektowa¢ oznaczniki, ktére nastepnie planujemy wydru-
kowa¢ w drukarce Promark T-2000, mozna na dwa sposoby:

w programie Promark Creator,

z poziomu samego urzadzenia — dzieki klawiaturze QWERTY

i duzemu wyswietlaczowi.

Dostepna jest takze aplikacja Promark Creator Go — pozwala
pobiera¢ opisy z chmury, a nastepnie przekazywa¢ je do
wydrukowania.

Po prostu: na baterie

Drukarka Promark T-2000 to przede wszystkim nowe
podejscie do zagadnienia mobilnoéci. Brak dostepu do sieci
elektroenergetycznej nie stanowi juz dla instalatora najmniej-
szego problemu. ,To zastuga zasilania bateryjnego” - thumaczy
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Tomasz Cwik z firmy Partex. — ,,Poprzednie modele drukarek
z rodziny Promark dzi¢ki swoim kompaktowym wymiarom
zawsze oferowane byly jako urzadzenia mobilne, ktére mozna
tatwo przetransportowac i szybko uruchomi¢ w dowolnym
miejscu. Brakowalo im tylko alternatywnego zrddla zasila-
nia - nieodigcznym elementem zestawu byt zasilacz sieciowy.
Promark T-2000 z kolei moze by¢ zasilana sze§cioma akumu-
latorami AA o pojemnosci 1900mAh kazdy. Ta funkcjonal-
no$¢ uniezaleznia uzytkownika od dostepnej infrastruktury.
Co istotne, w momencie podlaczenia zasilacza do drukarki,
urzadzenie automatycznie przechodzi w tryb fadowania, ktéry
wylacza sie po osiggnieciu stanu pelnego naladowania baterii” -
moéwi ekspert.

Przesylaj pliki przez Bluetooth®

Zwroémy uwage na kolejng, bardzo istotng kwestie. Drukarka
T-2000 wcale nie musi by¢ podiaczona do komputera przewo-
dem USB, aby drukowa¢ oznaczniki.

Mamy tu bowiem wbudowany modul Bluetooth® - to row-
niez nowo$¢ w poréwnaniu do poprzedniego modelu. Aby
w wygodny sposob obstugiwaé drukarke, wystarczy pobra¢ na
smartfona lub tablet (z systemem IOS lub Android) aplikacje
Promark Creator Go. Aplikacja zintegrowana jest z chmura
Partex, dlatego daje nam dostep do projektéw stworzonych
wczesniej na komputerze, w pelnej wersji programu. Pobrany
plik nastepnie przesylamy do drukarki za pomoca Bluetootha®
i drukujemy na oznaczniku. Urzadzenia mozna wigc wygodnie
uzywa¢ na miejscu, w ktérym wykonywana i oznaczana jest sie¢,
realizowane instalacje czy montowane urzadzenia - w terenie,
na placu budowy, w trudnych warunkach itd.



Tym, czym zwraca uwage aplikacja Promark Creator GO na
pewno jest maksymalnie prosta i intuicyjna obsluga. Pozwala
na przegladanie plikéw w chmurze Partex, a nastepnie pokazuje
wizualizacje opisu na wybranym profilu. Co wiecej, aplikacja,
taczac si¢ z drukarka za pomocy Bluetootha®, wyswietla uzyt-
kownikowi informacje na temat urzadzenia — dotyczace jego
aktualnego statusu, sposobu zasilania, a takze koloru, dlugosci
oraz biezgcego zuzycia taSmy barwiace;j.

Jedyne, czego potrzeba to zasieg sieci komdrkowej i dostep
do Internetu. A jedli na smartfonie nie ma ani jednej kreski?
W takiej sytuacji oznacznik mozna zaprojektowa¢ i wydruko-
wa¢ na miejscu - urzadzenie jest bowiem wyposazone w kla-
wiature oraz wyswietlacz.

Praca w trudnych warunkach

Jak juz wspomnieli$émy, urzadzenie nie potrzebuje zasila-
nia sieciowego — do drukowania nawet duzej liczby oznacz-
nikéw w zupelnosci wystarczy tu zasilanie bateryjne. Kolejna,
tym razem opcjonalng funkcjonalnoscia, dzigki ktérej dru-
karka moze pracowaé réwniez w wymagajacych warunkach
jest podgrzewacz profili. Mozliwos¢ trzystopniowej regulacji
temperatury sprawia, Ze nie musimy przenosi¢ urzadzenia do
cieplejszego pomieszczenia czy samochodu, aby wydrukowaé
oznacznik. Swietng jakoé¢ wydruku osiggniemy nawet przy
temperaturze +5°C. Podgrzewacz obstuguje wszystkie rozmiary
profili, a do tego pracuje w dwdch trybach: ciagtym albo auto-
matycznym, ktdry zalacza sie przy rozpoczeciu drukowania.

Drukowanie rozproszone
Czym jeszcze zaskakuje nas Promark T-2000? Na uwage na
pewno zastuguje funkcja drukowania rozproszonego. Mozliwe

jest drukowanie na kilku drukarkach jednocze$nie. Co istotne,
w tym samym czasie kazde urzadzenie moze drukowa¢ inng
tre$¢ na roznych profilach. Jak to zrobi¢? Po prostu wybieramy
projekt, ustawiamy odpowiednie parametry i klikamy ,,dru-
kuj”. Powtarzamy to przy kolejnym oznaczniku. I kolejnym. Nie
musimy czeka¢ z rozpoczeciem nowego drukowania do konca
aktualnej operacji. Pozwala to na znaczne przyspieszenie prac —
a czas, jak dobrze wiemy, jest kluczowy na miejscu budowy czy
instalacji.

Promark T-1000 a T-2000 - co jeszcze sie zmienilo?

Kazda ze wskazanych funkcjonalnosci to prawdziwy game
changer w dziedzinie drukowania mobilnego. Zasilanie bate-
ryjne, komunikacja Bluetooth® i mozliwo$¢ $ciggania plikow
z chmury, a do tego podgrzewanie profili sprawia, ze drukarka
Promark T-2000 to jedno z najbardziej zaawansowanych, a do
tego jakze wygodnych w uzyciu tego typu urzadzen na rynku.
To jednak nie wszystkie zmiany, jakie wprowadzil producent.
Urzadzenie zyskato wieksza pamie¢ wewnetrzng — powiekszona
z 60 do 250 tysiecy znakow. Poza tym mozna w nim drukowaé
wieksze profile niz poprzednio (o $rednicy do 8 mm). W dru-
karce znalazty sie dtuzsze o 50% tasmy barwigce (aktualnie dtu-
gos¢ tasmy to az 150 metréw). Dodatkowo dodano posrednie
wysokosci czcionek - 2,6 oraz 4 mm.

Modut Bluetooth®, intuicyjna aplikacja, zasilanie bateryjne,
podgrzewacz profili i mozliwo$¢ drukowania rozproszonego
sprawiajg, ze Promark T-2000 to uniwersalne urzadzenie, kté-
rego nie moze zabrakngé w asortymencie profesjonalnego insta-
latora. Jegli zalezy nam na tym, aby uzyska¢ niezaleznos¢ od
zewnetrznego zasilania czy warunkéw na miejscu przeprowa-
dzania prac, warto pomysle¢ o wymianie swojej starej drukarki
oznacznikéw na T-2000.

PARTEX MARKING SYSTEMS Sp. z 0.0.
ul. Matgorzatowo 1c, 87-162 Lubicz, Poland
tel.: +48 56 6590802, www.partex.pl
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Nowa seria przeciwwybuchowych
silnikow budowy wzmocnionej
(Ex eb wg ATEX) w klasie sprawnosci

IE3 (PREMIUM)

Ogodlnoswiatowa tendencja do ograniczania zuzycia
energii elektrycznej jest gldownym motorem do
wprowadzania nowych, wyzszych, obligatoryjnych
pozioméw sprawnosci (MEPS - Minimum Energy
Performance Standards) dla maszyn i urzadzen.

ilniki elektryczne odpowiadajg za znaczace zuzycie produ-
kowanej energii elektrycznej, stad pierwsze obligatoryjne
wymagania dla ich sprawnosci zostaly wprowadzone na terenie
Unii Europejskiej juz ponad 12 lat temu w $lad za wymaganiami
obowigzujgcymi znacznie wczeéniej na terenie USA i Kanady
(poziom sprawnosci EPACT, a nastegpnie PREMIUM).
Poczatkowo wymagania sprawno$ciowe na terenie UE
dotyczyly wylacznie silnikéw standardowych, jednakze
uwzgledniajac potencjal oszczedno$ciowy w obszarze silni-
kéw przeciwwybuchowych instalowanych w §rodowiskach
wybuchowych, Komisja Europejska zdecydowala si¢ na ich
uwzglednienie w aktualnie obowigzujacym Rozporzadzeniu
Komisji UE 2019/1781 & 2021/341 dotyczacym minimalnego
poziomu sprawnosci silnikéw wprowadzanych na rynek Unii
Europejskiej.

Tym samym producenci silnikéw przeciw-

wybuchowych podczas ich projektowania

kieruja si¢ juz nie tylko aspektem zapew-

nienia wlasciwego poziomu bezpieczenstwa

uzytkownikom w strefie zagrozonej wybuchem

(zgodnie z Dyrektywa ,,ATEX” 2014/34/UE), ale

jednoczes$nie muszg zapewni¢ ich odpowiednig efektywno$¢

energetyczna tj.:

od 1 lipca 2021 silniki przeciwwybuchowe, za wyjat-

kiem silnikéw gérniczych przeznaczonych do eksploatacji

w podziemiach kopaln (silniki wytgczone z wymagan spraw-

no$ciowych) oraz silnikéw budowy wzmocnionej (Ex eb),
muszg spetnia¢ wymagania dla klasy sprawnosci IE3;

od 1 lipca 2023 obligatoryjnym minimalnym poziomem
sprawnosci dla silnikéw przeciwwybuchowych budowy
wzmocnionej (Ex eb) jest poziom okreslony dla klasy spraw-
nosci IE2.

CELMA INDUKTA SA to wieloletni producent szerokiej
gamy tréjfazowych silnikéw elektrycznych, w tym silnikow
o konstrukeji przeciwwybuchowej, przeznaczonych dla prze-
mystu gérniczego i chemicznego. Pierwsze silniki do stref
zagrozonych wybuchem zostaly wprowadzone do naszej pro-
dukcji juz w latach 50. ubieglego wieku.

Uwzgledniajac ponad 60-letnie doswiadczenie w pro-
dukcji silnikéw Ex oraz biorgc pod uwage nowe wymagania
w zakresie minimalnego poziomu sprawnos$ci wynikajace

Wymagana klasa sprawnosci Silniki przeciwwybuchowe z wylaczeniem silnikow dla przemystu gérniczego podziemnego
dla silnikéw 3-fazowych Budowy wzmocnionej (Ex eb) Pozostale
2p=2,4,6,8 2p=2,4,6,8
IE2 P=0,12kW + 1000kW P=0,12kW +<0,75kW
od 2023-07-01 od 2021-07-01
2p=2,4,6,8
IE3 nie dotyczy P=0,75kW =+ 1000kW
od 2021-07-01
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z Rozporzadzenia Komisji Europejskiej

UE 2019/1781 & 2021/341, CELMA

INDUKTA SA zaprojektowala,

a nastepnie zaatestowata (certyfikat

ATEX) nowg seri¢ silnikéw przeciw-

wybuchowych budowy wzmocnionej

(Ex eb) typu Ex3SIE wielkosci 90 + 180

przeznaczonych dla przemystu chemicznego

(grupa II, strefa 1 lub 2). Nowa seria silnikéw zastapi serie¢

ExSg/ExSh produkowang przez CELMA INDUKTA SA od

ponad 20 lat. Bedzie standardowo oferowana w zakresie mocy

0,37kW+22kW oraz w klasie sprawnoéci IE3, a wiec juz teraz

przewyzszajac wymagania wynikajace z ww. Rozporzadzenia
Komisji (UE).

Odpowiednia konstrukcja obwo-
déw elektromagnetycznych silni-
kéw pozwolita na uzyskanie
wysokiej sprawnosci (IE3
- PREMIUM) przy jednoczesnym
zachowaniu bezpiecznych czasow tg
(czas, w ktérym podczas przeptywu
poczatkowego pradu rozruchowego /przy zablokowanym
wirniku/ uzwojenie wirnika lub stojana nagrzeje si¢ od tem-
peratury osigganej przy pracy znamionowej w maksymalnej
temperaturze otoczenia do temperatury granicznej). Oprocz
standardowego dopuszczenia dla atmosfer gazowych (strefa 1
lub 2: 2G - grupa gazowa IIC, klasa temperaturowa T3) silniki
moga by¢ réwniez dostarczone z dopuszczeniem dla stref pylo-
wych (strefa 21 lub 22: 2D - grupa pylowa IIIC, T125°C, IP66).

II2GEx ebIIC T3 Gb
II 2D Ex tb IIIC T125°C Db

Warto podkresli¢, ze przeprowadzone badania a nastepnie
certyfikacja silnikéw w zewnetrznej Jednostce Notyfikowanej
uwzglednialy réwniez ponizsze opcje wykonania silnikow:

o do wspdlpracy z przemiennikami czestotliwosci dowolnych
producentéw przy spelnieniu parametréw granicznych dla
przemiennikéw podanych w instrukcji obstugi silnikow;

o wyposazenie w dodatkowe zabezpieczenia termiczne uzwoje-
nia typu PTC, KTY, Pt100 lub Pt1000 (standard dla silnikéw
z dopuszczeniem dla stref pytowych i/lub przystosowanych
do zasilania z przemiennika czestotliwosci);

e do pracy w niskich temperaturach otoczenia (< -20°C);

o dodatkowe znamionowanie dla czestotliwosci 60 Hz.

Aktualnie prowadzony jest proces dodatkowej certyfika-
cji nowej serii silnikéw wg przepiséw miedzynarodowych tj.
wymagan IECEx (poza UE).

Szczegétowe dane technicznie silnikow
serii Ex3SIE mozna znalez¢ na naszej stronie
internetowe;j.
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Eancuchy kotem sie tocza

BOLTEX w 2023 roku obchodzi 30-lecie swojego
istnienia. Jest to dos¢ dtugi staz dla polskiej firmy.

Staz, ktéry pozwala z duma méwié o tysigcach
zadowolonych klientéw w kraju i za granica, ogromnej
liczby realizacji zaréwno standardowych jak i bardzo
nietypowych i innowacyjnych.

To czas, ktory pozwalat zbudowac oferte

dopasowana do najbardziej wymagajacych potrzeb.

roduktem, ktéry zdecydowanie jest topowym w ofercie
firmy jest tancuch przemystowy. W niemal kazdej prze-
mystowej wersji — bez wzgledu na to w jakich warunkach ma
miec on swoje zastosowanie.
Mowigc o tradycji i historii nie sposdb zatem nie przyblizy¢
historii systemdw przeniesienia napedu — a w szczeg6lnos$ci
wlaénie fanicuchéw przemystowych.

Krétka historia laricucha

Mozna zaryzykowa¢ twierdzenie, ze wynalezienie faricucha
byto réwnie wazne dla ludzkosci i przemystu jak odkrycie kota.
Pierwsze wzmianki siegaja juz drugiego tysiaclecia przed nasza
erg i pochodza z Chin. Stosowano go tam jako element koto-
wrotu — do podnoszenia lub opuszczania tadunkéw zawieszo-
nych na linie lub bezposrednio na tancuchu.

Z pracg tancuchéw zwigzanych jest kilka znaczacych
wynalazkéw. Jednym z ciekawszych jest, pochodzacy z III
w p.n.e. — polybolos (z grec. multimiotacz), uwazany za pier-
wowzor nowoczesnych karabinéw maszynowych. Wynalazt go
najprawdopodobniej Dionizy z Aleksandrii, a Filon z Bizan-
cjum udoskonalil i dokladnie opisal mechanike tej broni - m.in.
dzialanie kot zebatych, ktére uruchamiaty naped fancuchowy
(najstarsze znane zastosowanie takiego mechanizmu) i ktore
umieszczaly strzale za strzatg w szczelinie wystrzeliwania.

Kolejnym bardzo waznym wynalazkiem, ktéry miat wplyw na
rozwoj przemystu byto wynalezienie kola wodnego - okoto 230
roku p.n.e. Byly to fopaty drewniane, umieszczone we wspélnej
osi. Mechanizm zbudowany byt z ruchomych czerpakéw pota-
czonych taicuchem. Owczesne kolo zebate traktowaé mozna
jako dalekiego przodka przekladni zebatej.

Moéwigc o historii wynalazkéw nie mozna poming¢ Leonarda
da Vinci. Czlowieka, ktéry w swoich szkicach zdecydowanie
wyprzedzal epoke. Nie doé¢, ze w swojej pracy ,,Codex Atlan-
ticus”, pochodzacej z ok. 1490 roku przedstawit na rysunkach
wiele rodzajoéw tancuchéw, to poszedl w swojej pracy i nowa-
torskim my$leniu dalej projektujac rower - zasilany wtasnie
napedem tancuchowym.

Co ciekawe, faricuch rolkowy - widoczny juz na rysunkach
da Vinci z XV wieku to jednak ten niewatpliwie cadowny wyna-
lazek, ktory jak kazdy sukces ma wielu ojcéw. A konkretnie -
trzech. Zaczynajac od wspomnianego wyzej Leonarda, ktéry
na swoich rysunkach przedstawia lancuch rolkowy, a nawet

14 o Nr 7/8 o Lipiec — Sierpien 2023 r.

wiecej - pokazal jego zastosowanie w napedzie ,,roweru”. Dalej
nalezy wspomnie¢ o Andre Galle - od ktérego nazwiska pocho-
dzi okreélenie ,tancuchéw Galla’, ktéry stworzyl w 1826 roku,
a nastgpnie opatentowat w 1829 roku swojg wersj¢ wynalazku.
Ale to dopiero szwajcarsko-brytyjski inzynier Hans Renold,
ktory opatentowal wezesniejszy wynalazek w 1880 roku w Wiel-
kiej Brytanii i wprowadzit go do produkgiji stat si¢ oficjalnym
»ojcem” sukcesu.

I na tym konczg si¢ w zasadzie kontrowersje zwigzane z wyna-
lazkiem, ktory jak wida¢ od tysiecy lat towarzyszy czlowiekowi
w wielu dziedzinach.

Obecnie dobry fanicuch to taki, ktory przede wszystkim ma
parametry wlasciwie dobrane do warunkéw, w jakich ma praco-
wa¢. Niezmiernie wazne jest tu zatem odpowiednie doradztwo
techniczne juz na etapie przygotowania zamdwienia.

To, na co nalezy zwrdci¢ uwage przy wyborze dostawcy ele-
mentdw przeniesienia napedow to:

profesjonalne doradztwo techniczne juz od momentu przy-

gotowania oferty

dobdr wlasciwych rozwigzan

profesjonalna obstuga posprzedazowa

dostepnos¢ szerokiego wachlarza produktéw standardowych

»Z magazynu’”

mozliwos$¢ przygotowania nawet najbardziej nietypowych

rozwigzan

trwato$¢ i niezawodnos¢

Lancuchy z rysunkéw Leonardo Da Vinci, Codex Atlanticus, ok 1490 r.




Realizujemy zamoéwienia dla kazdej gatezi

przemystu. Takze zaméwienia nietypowe

Marka Strong Man Chain to produkty charakte-

ryzujace sie wieksza wytrzymatoscia i trwatoscia

Boltex posiada w swoim asortymencie wszelkie-

go rodzaju tanicuchy. Takze wspominane rolkowe

Doswiadczenie BOLTEX-u w tym zakresie jest bez watpie-
nia niezwykle cenne. I w tym zakresie cieszymy si¢ doskonalg
opinig wérdd naszych krajowych i zagranicznych kontrahentéw.

To, co wyrdznia sam produkt - to jego trwalo$¢ i wytrzyma-
fo$¢ majace bezposredni wplyw na dtuzszy i sprawniejszy okres
uzytkowania. Tutaj trzeba wspomnie¢ o produktach naszej wta-
snej marki — Strong Man Chain. Powstaly one w odpowiedzi na

reklama

30 LAT NARYNKU!

www.boltex.com.pl

potrzeby najbardziej wymagajacych klientéw, a charakteryzuje
je wspomniana wyzej zwiekszona wytrzymalos¢ i trwalos¢.

Zapraszamy do wspdlpracy zaréwno klientéw docelowych,
jak i przedstawicieli. W naszej szerokiej ofercie znajduja sie tan-
cuchy przemystowe, kola tanicuchowe, elementy mechaniczne,
ogniwa, tuleje, prowadnice. Szczegélowe informacje o nas znaj-
duja sie na stronie www.boltex.com.pl

tancuchy przemystowe
kota tancuchowe

prowadnice

tancuchy do zastosowan specjalnych
zamowienia wg indywidualnych wytycznych
wtasna marka - Stron Man Chain

tel.: +48 56 678 31 90, kom.: 507 101 530
ul. Torunska 5a, 87-148 tysomice k. Torunia



Kable o klasie reakcji na ogien - B2ca
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KABLE ELEKTROENERGETYCZNE, BEZHALOGENOWE, OGNIOODPORNE

KABLE W IZOLACJI MIKOWEJ - odporne na dziatanie wody

@, el Lol

Budowa kabla NHXH FE180 PH90/E90 0,6/1 kV

Budowa kabla NHXHX FE180 PH90/E90 0,6/1 kV
- w powtoce usieciowanej do ziemi

RRLATH BE R BRI

Budowa kabla NHXCH FE180 PH90/E90 0,6/1 kV
- z zyta koncentryczng

Budowa kabla NHXHRHX-J FE180 PH90/E90 0,6/1 kV
— opancerzony drutami stalowymi (odporny na gryzonie, do ziemi)

KABLE W IZOLACJI SILIKONOWEJ

(R FRIEE PHSOCERE O, a0l RU

Budowa kabla (N)HXH-J FE180 PH90/E90 0,6/1kV

Budowa kabla (N)HXCH FE180 PH90/E90 0,6/1 kV
- z zyta koncentrycznag

Budowa kabla (N)HXCH-J-SERVO FE180 PH90/E90 0,6/1 kV
- ekranowany do falownikéw - odporny na wode

16 o Nr 7/8 o Lipiec — Sierpien 2023 r.



BEZHALOGENOWE KABLE OGNIOODPORNE STACYJNE

DO INSTALACJI PRZECIWPOZAROWYCH TYPU
HTKSH FE180 PH90/E30-E90 | HTKSHekw FE180 PH90/E30-E9S0

Budowa kabla HTKSH FE180 PH90/E30-E90
- kable nieekranowane w izolacji mikowej - odporne na dziatanie wody

Budowa kabla ekranowanego HTKSHekw FE180 PH90/E30-E90
- kable ekranowane w izolacji mikowej - odporne na dziatanie wody

BEZHALOGENOWE KABLE STACYJNE DO INSTALACJI

PRZECIWPOZAROWYCH TYPU HTKSH | HTKSHekw

Budowa kabla HTKSH

Budowa kabla ekranowanego HTKSHekw

PRZEWODY ELEKTROENERGETYCZNE OGNIOODPORNE,
BEZHALOGENOWE, EKRANOWANE | NIEEKRANOWANE NA NAPIECIE
ZNAMIONOWE 300/500 V TYPU: HDGs FE180 PH90/E30-E90
300/500 V, HDGsekw FE180 PH90/E30-E90 300/500 V

Budowa kabla HDGs FE180 PH90/E30-E90 300/500 V

Budowa kabla ekranowanego HDGsekw FE180 PH90/E30-E90 300/500V

KABLE SWIATLOWODOWE OGNIOODPORNE, BEZHALOGENOWE
- WIELOMODOWE

Budowa kabla FOC-2-SLT-HFFR PH120/E30-E60

KABLE SWIATLOWODOWE OGNIOODPORNE BEZHALOGENOWE
- JEDNOMODOWE

Budowa kabla FOC-2-SLT-HFFR PH120/E30

KABLE ELEKTROENERGETYCZNE, BEZHALOGENOWE, N2XH-O B2ca 0,6/1 kV

i N2XH-J B2ca 0,6/1 kV - JEDNOZYLOWE i WIELOZYLOWE

Budowa kabla N2XH-O B2ca 0,6/1 kV
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igus® #enjoyneering, 190 innowacji motion
plastics® i ogloszenie laureatow polskiej edycji
konkursu manus® 2023

d wielu lat jednym z gtéwnych

celow igus® jest rozwdj nowych
technologii, ktére pozwalajg na jeszcze
lepsze wykorzystanie potencjatu cyfro-
wego w dziedzinie inZzynierii.

Wynikiem intensywnych dziatan firmy
w ostatnim roku jest wiec nie tylko
rekordowa liczba nowych produktéw
i dodatkéw do asortymentu, ktorych tej
wiosny zaprezentowano ponad 190, ale
takze szeroka oferta narzedzi cyfrowych,
promowana pod haslem #enjoyneering.

Premiera igus® NEWS 2023 odbyta
sie na targach Hannover Messe, gdzie
igus® zaprezentowal si¢ w tym roku
az na dwoch stoiskach. Tradycyjnie
wszystkie nowosci igus® mozna réwniez
zobaczy¢ podczas wirtualno-rzeczywi-
stej wizyty na stoisku targowym IMPS,
o powierzchni az 400 m2.
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14 czerwca, w siedzibie igus® Polska w Warszawie, odbytla sie konferencja
prasowa, podczas ktorej zaprezentowano najwazniejsze nowosci motion
plastics i wyjatkowe rozwigzania cyfrowe igus® #enjoyneering oraz
wreczono statuetki laureatom polskiej edycji konkursu manus 2023,

na najbardziej innowacyjne zastosowania ozysk slizgowych. igus®
niezmiennie zwieksza tempo innowacji i podkreca atmosfere.

W tym roku specjalista w dziedzinie polimeréw do pracy w ruchu,

poza olbrzymia liczbg nowosci i dodatkéw do asortymentu (ponad 190),
zaprezentowat kampanie #enjoyneering, skierowana do inzynieréw

i konstruktoréw, ktéra zacheca ich do taczenia technologii

z kreatywnoscia, estetyka i zabawa. #enjoyneering ma za zadanie pokazaé,
jak innowacyjne rozwigzania technologiczne moga by¢ wykorzystane

w projektowaniu produktéw, ktére nie tylko sa funkcjonalne, ale takze
estetycznie i atrakcyjnie prezentuja sie dla oka.

TOP wiosennych NOWOSCI
motion plastics®

Lekki, o duzych wysoko$ciach
wewnetrznych e-prowadnik E4QL to
najlepsze polaczenie sily, niskiej masy
oraz wysokiej dynamiki. Biomecha-
niczna konstrukcja zwieksza wytrzy-
matosé¢ i wydluza zywotno$¢ przy
jednoczesnej redukcji masy. Szybko
otwierajace si¢ poprzeczki pozwalaja na
tatwe i intuicyjne otwieranie/zamykanie
e-prowadnika.

Nowe czarne przewody tasémowe
e-skin® flat ESD do pomieszczen czy-
stych klasy ISO1 w rozmiarze SKF12
dostepne s w wariantach otwieranych
i catkowicie zamknietych. Przewodzenie
pradu zapobiega powstawaniu pdl elek-
trostatycznych i nagtych wytadowan spo-
wodowanych ruchem e-skin® flat.

Maszyny rolnicze i budowlane wyma-
gaja szczegdlnie dlugiej zywotnosci
i wysokiej niezawodno$ci dzialania.

Dlatego igutex® TX3 zostal zaprojekto-
wany tak, aby nie wymagal smarowania
i charakteryzowat sie wyjatkowa odpor-
no$cig na zuzycie. Eliminuje przestoje
maszyn spowodowane niewystarczajg-
cym smarowaniem, zmniejszajac koszty
i przynoszac korzysci dla srodowiska.

Aby sprosta¢ rosngcym wymaganiom
klientéw w zakresie przestrzeni insta-
lacyjnej i zywotnosci, igus® wprowa-
dza nowe przewody chainflex® CF98.
PLUS i CF99.PLUS. Dedykowane sa
najbardziej wymagajacym producen-
tom maszyn z deklaracja 100 000 000
podwojnych cykli ugie¢ i najmniejszych
przestrzeni montazowych, ktére wyma-
gaja wspoltczynnikow giecia do 3xd.

Plynna, cicha praca i dluga zywot-
nos¢ zapewniona zostata dzieki nowym
wymiarom $rub pociggowych dryspin®.
Rozszerzono game produktéw z gwin-
tem lizgowym i wysokospiralnym, ktore
zostaly specjalnie zaprojektowane do
szybkich i bardzo wydajnych zastoso-
wan. Dostepne s3 rozmiary gwintéw od
DS4x2,4 do DS18x100.

Ustugi i rozwigzania cyfrowe
igus® enjoyneering®

Inzynieria wspélpracy - aby wszystko
pasowato do rzeczywistosci

Witamy w iguverse — metaswie-
cie igus®®, ktdry upraszcza inzynierig
i umozliwia 10 razy szybsze wdrazanie
rozwoju systemoéw i maszyn!

Analiza wykonalnosci 1:1 z modelami
3D wspiera rozwdj produktu, identyfi-
kujac stabe punkty na wczesnym etapie
i optymalizujgc projekt — bez fizycznych
prototypéw. www.igus®.pl/iguverse



Projektowanie bezsmarowych aplikacji
w zaledwie kilka sekund

Poznaj rewolucyjny sposéb wyszu-
kiwania produktéow dzieki igus°GO
— naszej platformie w chmurze wykorzy-
stujacej sztuczng inteligencje. Wystarczy
zrobi¢ zdjecie istniejacej aplikacji, w tym
jej otoczenia, a inteligencja igus®GO
pokaze, ktore produkty igus®® moga
poméc w zaprojektowaniu bezsmaro-
wych rozwigzan. www.igus®.pl/igus®go

Szybkie i tatwe tworzenie wilasnego
konfiguratora online

Konfiguracja, projektowanie, symula-
cja - uzyskaj szybko i tatwo odpowiedni
produkt dzieki narzedziom cyfrowym.
Dzieki naszej platformie ustugowej kopla,
dostarczamy indywidualne rozwigzania
konfiguracyjne — szybko i ekonomicz-
nie. www.igus®.pl/kopla

Zminimalizowane przestoje

Przy zakupie czg$ci zamiennych liczy
sie kazda minuta. Najprostszym sposo-
bem, by je kupi¢ jest zrobienie zdjecia

reklama

zastosowania za pomocg smartfona lub
tabletu. Nasza sztuczna inteligencja zaj-
mie sie reszta. Analizuje zdjecie i wyszu-
kuje dokladnie t¢ cze§¢ wsrdd setek
tysiecy produktéw igus®, ktéra jest
potrzebna. www.igus®.pl/identify

Szybszy proces projektowania

Projekt aplikacji nie tylko na ekra-
nie, ale rowniez w formie wirtualnego
modelu w rzeczywisto$ci. Jest to moz-
liwe dzigki funkeji AR, ktdrg firma igus®
zintegruje z platforma narzedzi online.
Wrystarczy skonfigurowaé produkt,
zaprojektowac i przetestowa¢ model AR.
Efektem jest wigksza przejrzysto$¢ i bez-
pieczenstwo planowania oraz szybszy
proces projektowania. www.igus®.pl/AR

Platforma RBTX, RBT Xpert,
RBTXperience - dla optacalnej robotyki
RBTX to platforma, ktéra taczy uzyt-
kownikéw i dostawcow oplacalnych
komponentéw do robotyki. Nasze
proste narzedzia i niezawodne ustugi
pozwalajg zaoszczedzi¢ czas i pieniadze,

znajdujac rozwigzania z zakresu robo-
tyki dostosowane do budzetu oraz zasto-
sowan. Kompatybilno$¢ gwarantowana.
www.rbtx.com/en

Prosty recykling

Co dzieje si¢ z naszymi produktami po
zakonczeniu ich Zywotnos$ci? To pyta-
nie pozostalo z nami i dalo pomyst na
nasz program ,eko-prowadnik” Chcemy
zapewni¢ naszym klientom tatwy sposob
recyklingu przemystowych tworzyw
sztucznych. Na naszej platformie Cha-
inge mozna znalez¢ odpowiedni material
z recyklingu. Oferujemy recyklaty, regra-
nulaty i przemial, ktére umozliwiaja
tworzenie nowych produktéw zgodnie
z potrzebami klientéw. Od 2019 roku
igus® otrzymatl 75 000 kg materiatu do
recyklingu. chainge.igus®.eu

Nowe rowery na nowq ere

Platforma igus®:bike oferuje pro-
ducentom rowerdéw i komponentéw
mozliwo$¢ wspolpracy z nami w celu
rozwoju nowoczesnej mobilnosci. Jed-
nym z dostawcdw, z ktorym $cisle wspot-
pracujemy, jest holenderska firma mtrl.
Generacja roweréw 4.0 daje mtrl pierw-
szy rower zaprezentowany na platformie
igus®:bike, ktéry wyznacza $wiatowe
standardy. www.igus®.bike

igus®Sp.zo0.0
ul. Dziatkowa 121C
02-234 Warszawa

www.igus®.pl
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Monitorowanie potozenia zmechanizowanej
obudowy w warunkach sciany wydobywczej

Konrad Trzop, Adam Rozmus, Dawid Szurgacz, Jacek Maslanka, Lukasz Bazan, Norbert Wojnar, Mateusz Rosét

Streszczenie: Sekcja obudowy zmechanizowanej stanowi jedng z gtéwnych maszyn kompleksu scianowego. Obudowa gérnicza zabez-
piecza prace zatogi oraz petni role transportowa, odpowiadajgc bezposrednio za przemieszczanie sie maszyny urabiajgcej i przenosnika
$cianowego w kierunku calizny weglowej. Prawidtowa praca sekciji i jej bezawaryjno$¢ jest wyzwaniem w procesie produkcji wegla kamien-
nego. Artykut prezentuje wyniki badan systemu monitoringu cisnienia i potozenia zmechanizowanej obudowy $cianowej w warunkach rze-
czywistych. System, oprécz pomiaru cisnienia w uktadzie podpornosciowym obudowy, monitoruje parametry nachylenia poszczegéinych
elementdéw sekcji oraz okresla jej wysokos$¢ w wyrobisku scianowym. W artykule przedstawiono oprogramowanie systemu do wizualizaciji
ci$nienia oraz parametréw geometrycznych obudowy oraz oméwiono sposéb pracy uktadu pomiarowo - rejestrujgcego. Badania stanowi-
skowe w warunkach dotowych przeprowadzono dzieki transmisji danych pomiarowych z zainstalowanego uktadu na powierzchnig zaktadu.

Abstract: Powered roof supports are one of the main machines of the longwall system. It plays the role of securing the work of the crew
and transport, being directly responsible for the movement of the mining machine and the conveyor towards the coal body. Proper ope-
ration and failure-free operation is a challenge in the hard coal production process. The article presents the results of tests of the pres-
sure and position monitoring system for powered roof supports in real conditions. The system determines changes in the parameters of
the inclination of individual elements of the support, the height and pressure of the support in the longwall excavation. The article pre-
sents graphs of changes in geometrical parameters, casing pressure and the way of operation of the measuring and recording system.
Data from the measurements of the installed system are preliminary tests using the station in underground conditions with simultaneous

transmission to the surface.

1. Wstep

W goérnictwie monitorowanie pracy maszyn i urzadzen sta-
nowi jeden z kluczowych elementéw spojnej koncepcji Prze-
mystu 4.0. Obecne zaktady poza monitorowaniem zmian za
pomoca urzadzen przeno$nych, wykorzystuja urzadzenia
pomiarowo - kontrolne do statego nadzoru nad praca maszyn.
Wykorzystuja do tego celu technologie zwigzane z Internetem
Rzeczy oraz przetwarzaniem i gromadzeniem danych w chmu-
rze obliczeniowej [1]. Staly pomiar pracy maszyn generuje duze
zbiory danych, ale jednoczesnie zwieksza efektywno$¢ moni-
torowania zmian generowanych przez ich ruch i zmienne $ro-
dowisko pracy [2].

Skuteczne monitorowanie stanu maszyn wplywa na bezpie-
czenstwo oraz organizacje procesu produkcji. Zintegrowane
systemy monitoringu zwiekszaja efektywnos$¢ maszyn wcho-
dzacych w sklad kompleksu $cianowego [3]. Efektywnos¢ ta
znajduje swoje odzwierciedlenie w znacznym obnizeniu awarii,
zywotnoséci maszyn, zapobieganiu obwatom oraz zmniejszeniu
przestojow kompleksu $cianowego [3]. Kompleks $cianowy sta-
nowia trzy podstawowe maszyny: maszyna urabiajgca, sekcja
obudowy $cianowej oraz przenosnik zgrzeblowy [4]. Praca ich
jest uzalezniona od siebie w procesie urabiania wegla, lecz sek-
cja obudowy zmechanizowanej peini dwie podstawowe funk-
cje, bez ktdrych praca i urabianie w wyrobisku $cianowym
nie bytyby mozliwe. Obudowa zmechanizowana zabezpiecza
przestrzen robocza, jednocze$nie wpltywajac na prawidlowe
podtrzymanie stropu [5]. Dodatkowo wplywa na przemiesz-
czenie si¢ w kierunku calizny weglowej maszyny urabiajgcej
oraz przeno$nika zgrzebtowego odpowiedzialnego za odsta-
wianie urobku [6].
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Zatem monitorowanie pracy obudowy jest dalece uza-
sadnione w calym procesie urabiania wegla. Obecnie rynek
gltéwnie skupia si¢ na monitoringu ci$nienia w ukfadzie pod-
pornosciowym obudowy. Jest to parametr wazny w aspekcie
prawidfowej wspdtpracy sekcji zmechanizowanych z gérotwo-
rem oraz wykrywania awarii w postaci szczelnosci stojakow
obudowy. Autorzy proponuja rozbudowe systemu o monitoring
parametréw geometrii obudowy. Proponowane rozwigzanie
zapewnia pomiar nachylen poprzecznych i podituznych pod-
stawowych elementéw obudowy oraz okresla wysoko$¢ sekeji
obudowy. W dalszej czesci artykulu przedstawiono oprogra-
mowanie systemu do wizualizacji ci$nienia oraz parametréow
geometrycznych obudowy w $cianie wydobywczej.

2. Monitoring ci$nienia obudowy zmechanizowanej

Gléwnym elementem systemu monitoringu ci$nienia s3
bezprzewodowe czujniki, ktére dokonujg pomiardéw z duza
doktadnoscig i droga radiowa komunikujg si¢ miedzy soba.
Brak sasiedniego czujnika nie powoduje przerwy w komuni-
kacji, jak to ma miejsce w transmisji przewodowej. Ciaglos¢
transmisji zapewniona jest w granicach zasiegu sygnatu radio-
wego i moze siega¢ do dwoch sekcji przerwy pomiedzy kolej-
nymi czujnikami. Sygnat bezprzewodowy trafia finalnie do
konwertera, ktory wyposazony jest w uklady radiowe i inter-
fejs kablowy do komunikacji z komputerem podscianowym,
na ktérym aplikacja wizualizacyjna zapewnia staly podglad
wartoéci mierzonych w $cianie. System w swojej architektu-
rze jest systemem otwartym, co umozliwia monitorowanie
innych parametréw, np. potozenia elementéw sekeji z czujni-
kéw inklinometrycznych(7].



Umieszczony w chodniku podécianowym komputer jest
lokalnym serwerem danych. Za pomoca specjalistycznego
oprogramowania na biezagco wizualizuje i analizuje przesyltane
dane. Dzieki niemu mozliwa jest diagnostyka sieci, raporto-
wanie i przegladanie historii pomiaréw przez uprawnionych
uzytkownikow. Wszystkie dane zbierane przez system w $cianie,
gromadzone w komputerze pod$cianowym przekazywane sg do
serwera na powierzchnie, ktérego aplikacja zapewnia podglad
danych online, ich archiwizacj¢ z mozliwoécia generowania
raportdw i przeprowadzania analiz [7].

Czujniki systemu monitoringu ci$nienia zabudowane sg
bezposrednio do bloku stojaka hydraulicznego oraz sitow-
nika podpory stropnicy. Na podstawie uzyskanych pomia-
réw oraz zebranych danych mozna zobrazowaé cykl pracy

Rys.1. Wizualizacja ci$nienia w stojakach analizowanych sekcji, gdzie:

1 - ci$nienie-sekcje 33-35, 2 - ci$nienie-sekcja 60, 3 - ci$nienie-sekcja 70

reklama

zmechanizowanej obudowy, a takze przeanalizowaé powsta-
nie nieszczelnosci w uktadach hydraulicznych oraz hydraulice
silowej. Dane pozyskiwane z systemu monitoringu zestawiane
sa w postaci wykresu ci$nienia z kazdej sekcji obudowy. Wykres
biezacych wartosci ci$nienia przedstawia rysunek 1.

Na potrzeby badan stanowiskowych w warunkach rze-
czywistych rozbudowano aplikacje systemu monitoringu
ci$nienia o wizualizacje pomiaréw polozenia sekcji obudowy
zmechanizowane;j.

3. Monitoring potozenia sekcji obudowy
zmechanizowanej

Znajomos$¢ polozenia obudowy zmechanizowanej w $cianie
wydobyweczej stanowi cenne zrédlo danych do prawidiowego
nadzoru nad zachodzacymi zmianami i sterowaniem maszyna.

Pomiar parametréw geometrycznych wymagal zabudowania
ukladu pomiarowo - rejestrujacego na podstawowych elemen-
tach sekcji obudowy (rys.2).

Lokalizacja czujnikéw wymagala dogltebnej analizy obu-
dowy pod katem wyznaczenia miejsc w konstrukeji najbar-
dziej narazonych na oddzialujace naprezenia. Zastosowana
obudowa zostala poddana symulacji z wykorzystaniem Metody
Elementéw Skonczonych (MES)[8]. Dodatkowo symulacja
wykluczyta kolizje elementéw obudowy z zabudowanymi czuj-
nikami. Wyznaczone miejsca w obudowie spetnity wymaga-
nia konstruktoréw i praktykéw. Badania uktadu pomiarowego
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Rys.2. Lokalizacja czujnikéw uktadu pomiarowo-rejestrujacego, gdzie:

1- czujnik potozenia ostony odzawatowej, 2- czujnik potozenia stropnicy,

3- czujnik potozenia spagnicy, 4- czujnik potozenia lemniskatu

zostaly przeprowadzone w warunkach dolowych w $cianie
wydobywczej w pokladzie 510w o migzszo$ci poktadu 510 od
8,8 m do 10,8 m. Warstwy w tym rejonie zapadaja pod katem ok.
6° w kierunku potudniowo-zachodnim. Parametry wyrobiska
$cianowego, w ktérym zainstalowany zostal uktad pomiarowy

przedstawia tabela nr 1.

Migzszosé poktadu w polu

warstwa przystropowa 4,5m

$ciany (rejon projektowanej sciany)
Wysokos¢ sciany do4,5m
Nachylenie poktadu ok. 6° +8°
Dtugosé sciany 145,0 m

po pochylni 530a - 660,0 m

Wybieg Sciany po pochylni 530 - 660,0 m
Nachylenie podiuzne sciany od 1° do 5°
Nachylenie poprzeczne $ciany ok. 6°
Odmiana systemu poprzeczny
Kierowanie stropem zawat

Tabela 1. Parametry $ciany wydobywczej

Monitoringiem zostato objetych 5 sekcji w wyrobisku $cia-
nowym. Trzy z nich - sekcje 34, 35, 36 - zostaly wyposazone
z zestaw czujnikéw zabudowanych obok siebie. Kolejne w odle-
glosci 24 i 34 sekcji w kierunku napedu zwrotnego przeno-
$nika $cianowego na sekcji nr 60 i 70. Stanowiska badawcze
w pierwszej formie byly wyposazone w karty pamieci, celem
gromadzenia danych pomiarowych. Uzyskane dane podlegaty
weryfikacji z pomiarami recznymi. Zebrane dane geometryczne
zestawione z pomiarami recznymi w warunkach rzeczywistych

Rys. 3. Wizualizacja parametréw geometrycznych analizowanych sekcji.

dostarczyly autorom cennych informacji o trafnosci zastosowa-
nej metody pomiarowej.

Kolejnym etapem bylo zainstalowanie komputera dotowego
z oprogramowaniem do wizualizacji pofozenia elementéw sek-
cji obudowy objetych pomiarem. Wizualizacje parametréw geo-
metrycznych przedstawia rysunek 3.

Transmisja danych pomiarowych z czujnikéw w sekcjach
odbywata sie w sposéb bezprzewodowy. Dane transmitowane
byly ze stanowiska dotowego zlokalizowanego w wyrobisku
do serwerowni na powierzchnie zaktadu. Wizualizacja bie-
zacych pomiaréw zaréwno na stanowisku dofowym jak i na
powierzchniowych stanowiskach dyspozytorskich zapewnita
uzytkownikom ciagla kontrole polozenia i wysokosci obudowy
w trakcie jej pracy. System przeszed! testy z wynikiem pozy-
tywnym. Przeprowadzone badania potwierdzily jego przydat-
nos$¢ i pomoc w pracy gornikéw, jak réwniez wysoka jakosé
wykonania i niezawodno$¢. Pomogly okresli¢ pomiar wyso-
kosci sekcji wyposazonej w czujniki. Na rys. 4 przedstawiono

Rys. 4. Wizualizacja sekcji nr 34, gdzie: St - nachylenie poprzeczne

stropnicy, O - nachylenie poprzeczne ostony odzawatowej, L - nachylenie
poprzeczne lemniskatu, Sp - nachylenie poprzeczne spagnicy, H1 - wyso-
kos¢ sekcji od strony zawatu , H2- wysokos¢ sekcji od strony ociosu, Href

- wysoko$¢ pomiedzy stropnica a spagnica w rejonie przejscia zatogi

wykres parametréw geometrycznych i ci$nienia na przyktado-
wej sekeji nr 34.

Prezentowana wizualizacja taczy pomiary z dwdch ukladéw
pomiarowo - rejestrujacych. Praca calego systemu monitoringu
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dostarcza uzytkownikom niezbednych informacji do efek-
tywnej i bezpiecznej pracy sekcji obudowy zmechanizowanej
w wyrobisku §cianowym.

4. Podsumowanie

Stosowanie sytemu monitorowania parametréw pracy obu-
dowy wymaga od uzytkownika regularnego nadzorowania
zmian zachodzacych w prowadzeniu obudowy w wyrobisku
$cianowym. Za pomoca obserwacji pomiaréw wykonanych
przez system monitoringu, ktoéry oprécz ci$nienia mierzy
nachylenia poprzeczne i podluzne elementéw obudowy oraz
okresla jej wysokos¢, moze w znacznym stopniu wplyna¢ na
prawidlowe sterowanie obudowg. Odpowiednie sterowanie
obudowg ma swoje odzwierciedlenia w prawidlowym prowa-
dzaniu stropu. Zachowanie odpowiedniego podparcia war-
stwy stropowej przez obudowe generuje zmniejszenie liczby
obwaldéw na $cianie, w konsekwencji prowadzac do zwiek-
szenia efektywnos$ci. Aspekt bezpieczenstwa réwniez zostaje
osiggniety w kontekscie zachowania parametréw geometrycz-
nych $rodowiska pracy zalogi. Prawidlowy nadzor i kontrola
nad geometrig pracy obudowy daje mozliwosci zapewnienia
odpowiednich gabarytéw prowadzonej $ciany, zachowujac
tym samym zakladang wysokos¢ calizny weglowej. Propono-
wany przez autoréw uklad pomiarowy przedstawia nowoczesne
spojrzenie na sposob interpretacji parametréw pracy obudowy.
Uzyskane pomiary przedstawione w artykule stanowia wstepne
wnioski i spostrzezenia do dalszej analizy systemu zainstalowa-
nego w $cianie wydobywczej.
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Przemyst drzewny i meblarski
w czasach transformacji - DREMA 2023

cztery dni - od 12 do 15 wrzesnia br.

Praktyka i szlachetno$¢ w jednym

Podczas tegorocznych targow DREMA 2023 odbedzie si¢ 16
juz odstona pokazowej produkcji mebli na zywo, ponownie pod
hastem DREMA Dzieciom dla Ukrainy. Celem przedsiewzie-
cia jest prezentacja najnowszych technologii produkcji mebli
z wykorzystaniem zautomatyzowanych i zrobotyzowanych pro-
cesow, ktora taczy si¢ z charytatywnym aspektem wydarzenia

- wyprodukowane meble dzieciece trafig do najbardziej potrze-
bujacych dzieci z doméw dziecka na terenie Ukrainy. Organiza-
torami akcji s Stowarzyszenie Producentéw Maszyn, Urzadzen
i Narzedzi do Obrobki Drewna DROMA, Wydziat Lesny i Tech-
nologii Drewna Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu oraz
Grupa MTP, udzial w niej bierze wielu partneréw - firmy, ktére
dostarczajg niezbedne materialy, maszyny i narzedzia oraz stu-
dent6w, ktérzy odpowiadaja za caly etap produkeji na terenie
pokazowej fabryki mebli na zywo.

Plan produkeyjny zaklada wytworzenie 100 zestawow mebli
do pokoju dziecigcego, ktérych sklad stanowia miedzy innymi:
tézko z materacem, szafa/regal do przechowywania. Produkcja
obejmuje proces obrébki ptyt meblowych, oklejania waskich
plaszczyzn, uszlachetniania powierzchni elementéw drew-
nianych, montazu i segregacji oku¢, pakowania podzespotéw
i elementéw oraz przygotowania do wysylki, w tym logistyki
magazynowe;j.

Akcja DREMA Dzieciom to dzialania nie tylko promocyjne
dla partneréw. Pokazowa produkcja mebli to arena praktycznych
umiejetnosci dla studentéw i przede wszystkim szlachetny cel.

Polskie Meble - Konkurencyjna Polska

Przedstawicieli sektora meblarskiego z pewno$cia zaintere-

suje VIII juz edycja Ogolnopolskiego Kongresu Meblarskiego

»Polskie Meble - Konkurencyjna Polska”. Jest to coroczne wyda-
rzenie organizowane przez Ogélnopolska Izbe Gospodarcza
Producentéw Mebli, ktére wskazuje kierunki zmian w branzy,
nadchodzace wyzwania, a takze najlepiej dopasowane do nich
strategie.

Konkurencja z producentami z Azji na rynkach zagranicz-
nych - eksperci omdwig zagrozenia ptynace dla eksportu
polskich mebli ze strony producentéw azjatyckich. Podsung
réwniez wskazéwki, gdzie szuka¢ realnych przewag konkuren-
cyjnych nad nimi - czy stawia¢, a jezeli tak to w jakim stopniu,
na design, jako$¢, certyfikacje, ekologie czy marke?

Digitalizacja i automatyzacja w polskiej branzy meblar-
skiej na tle $wiata - automatyzacja i robotyzacja proceséw

24 o Nr 7/8 o Lipiec — Sierpier 2023 r.

Juz w potowie wrzesnia 2023 teren Miedzynarodowych Targéw Poznanskich zamieni sie w arene innowacyjnych
technologii, kreujacych nowe trendy w przemysle drzewnym i meblarskim. Podczas targéw DREMA bedzie
mozna zobaczy¢ roboty, zaawansowane systemy, energo - i surowcooszczedne rozwigzania, widowiskowe

pokazy prezentujace maszyny w ruchu czy wzig¢ udziat w praktycznych warsztatach, zawodach i panelach
dyskusyjnych. Wydarzenie, ktére jest najwazniejszym spotkaniem lideréw branzy w tej czesci Europy, potrwa

produkeyjnych ilogistycznych to przyszto$¢ branzy meblarskie;.
Na kongresie uczestnicy dowiedzg sie, jak wyglada jej wdraza-
nie w firmach, a takze jak wykorzysta¢ digitalizacje w marke-
tingu i sprzedazy oraz budowaniu relacji z klientami.

Strategie na trudne czasy - przyktady firm i marek, ktdre
opieraja sie recesji - uczenie si¢ na cudzych sukcesach moze
nas samych do nich przybliza¢. Podczas spotkania stuchacze
przekonaja sie, ze wyzwania sa jednocze$nie szansami, ktére
odpowiednio szybko zauwazone i wykorzystane daja impuls
do wzrostu.

Strefa Trendéw dla Meblarstwa

Wydawnictwo Faktor w kooperacji z organizatorami targdéw
DREMA przygotowuje wystawe TRENDY 2024. Jest to desi-
gnersko zaprojektowana powierzchnia specjalna, w ramach
ktorej zgtoszone firmy prezentowaé beda ciekawe rozwigzania
techniczne, aktualne trendy wzornicze oraz najlepsze produkty
sprzedazowe w obszarze akcesoriéw, materiatléw i pétproduk-
tow meblowych. Celem wystawy TRENDY 2024 jest wykre-
owanie tworczego miejsca spotkan i ekspozycji firm z branzy
meblarskiej, pokazy designu i najnowszego wzornictwa doty-
czgcego projektowania mebli (plyty, tkaniny, okucia). Kompo-
nenty meblowe w nowej, atrakcyjnej formule ponownie pojawia
sie na targach, wzbudzajac zainteresowanie wérdd firm stolar-
skich i meblowych. Wsréd zgloszonych firm s juz m.in.: Akces
Plast, Niemann, Starprings, Amix, Anto-Tech, Star, Bimak. Eks-
pozycja TRENDY 2024 bedzie dopetnieniem dla prezentowa-
nych na targach DREMA maszyn i technologii obrébki drewna.

Przedstawione tematy to tylko cz¢$¢ zagadnien, ktdre pojawia
sie na targach DREMA. Miedzynarodowe targi Maszyn, Narze-
dzi i Komponentéw dla Przemystu Drzewnego i Meblarskiego
DREMA odbedg sie w dniach 12-15 wrze$nia 2023 roku, na
terenie Miedzynarodowych Targéw Poznanskich - zapraszamy
serdecznie!

Wiecej informacji: www.drema.pl.
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NORD Napedy
maja juz 25 lat

Dzieki zaangazowaniu zarzadu i wysoko
wykwalifikowanego zespotu pracownikow,
niewielka, kilkuosobowa firma rozwineta sie

w jednego z najwazniejszych dostawcéw napedéw
w naszym kraju. W biezacym roku przypada

25. rocznica zatozenia Nord Napedy sp. z 0.0.

d poczatku wszelkie dziatania NORD Napedy byly skon-

centrowane na klientach. Firme¢ zawsze wyrdznialo ela-
styczne dostosowywanie si¢ do potrzeb i wymagan odbiorcow.
W poflaczeniu z dostarczaniem najwyzszej jakoséci produktow
dalo to przepis na oferte cieszaca si¢ coraz wigkszym powo-
dzeniem i rosngce grono zadowolonych uzytkownikéw. Obec-
nie polski oddzial jest w gronie najwazniejszych sprzedawcow
napedéw NORD na calym $wiecie. Zapraszamy na male pod-
sumowanie historii naszej firmy.

W poczatkowych latach NORD Napedy byla niewielka, kil-
kuosobowg firmg dzialajaca w Wieliczce pod kierownictwem
panstwa Marii i Janusza Bochenkéw. W poczatkowych latach
skupiali$my sie na budowaniu podstaw organizacyjnych, zdo-
bywaniu pierwszych kontaktéw handlowych i przyjmowaniu
pierwszych zaméwien na pojedyncze motoreduktory. Wynaj-
mowali$émy przestrzen w réznych obiektach - najpierw bylo to
niewielkie biuro handlowe polozone w centrum miasta, pdzniej
coraz obszerniejsze lokalizacje polaczone z niewielkim magazy-
nem. Kilka os6b zajmujacych si¢ dostownie wszystkim zmienilo
sie stopniowo w zespdt kilkudziesieciu os6b podzielonych na
wyspecjalizowane dzialy. W ciagu kilkunastu lat firma rozrosta
sie i zbudowala stabilna pozycje na rynku, cieszac si¢ rosngcym
zaufaniem klientéw. Teraz zamiast kilku sztuk realizowalismy
zamOwienia na setki ztozonych napedéw, a baza klientéw urosta
do kilku tysiecy odbiorcéw. Odwiedzaliémy konferencje bran-
zowe i najwazniejsze krajowe targi przemystowe w Poznaniu,
Warszawie, Katowicach i Krakowie, prezentujac rozwijajaca sie
game produktéw i rozwigzan napedowych NORD. Aby umoz-
liwi¢ naszym klientom szybki kontakt bezposredni, nawigza¢
pozytywne relacje oraz wspiera¢ wiedzg z zakresu doboru nape-
dow, rozpoczelismy tworzenie sieci lokalnych przedstawicieli
handlowych rozmieszczonych w catym kraju. Nasi specjali§ci
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dzialaja w Poznaniu, Wroclawiu, Lodzi i Tarnowie. Powstaty
réwniez biura handlowe w Tychach i Bydgoszczy.

Marka NORD stata si¢ znana i rozpoznawalna w calej Polsce,
a jej produkty dzieki najwyzszej jakosci i szybkim dostawom
zyskaly uznanie wsrdd konstruktoréw maszyn, mechanikow
i serwisantéw. W zwigzku z rosngaca rolg polskiego rynku
i korzystnymi warunkami pracy, NORD postanowit zainwe-
stowac w Polsce w zaklad produkcyjny. W 2007 otwarto nowo-
czesng fabryke w Nowej Soli. Nowo powstata spotka ,,NORD
Napedy Zaktady Produkcyjne” zajeta sie produkeja podzespo-
téw napedowych, takich jak waly i kota z¢bate, a takze mon-
tazem gotowych motoreduktoréw. To posuniecie wzmocnito
pozycje NORD Napedy, gdyz krajowi odbiorcy napedéw zyskali
mozliwo$¢ skrocenia terminéw dostaw. Doskonale zarzadzana
i sprawnie dziafajaca fabryka szybko przeszla kolejne etapy roz-
budowy zwigkszajac swoje moce produkcyjne. W poczatkowej
fazie zatrudnienie znalazto 20 pracownikéw, natomiast obecnie
fabryka zatrudnia ich juz ponad 400. W ubiegtym roku zaklad
wyprodukowat 3,5 mln czesci, ktére wykorzystano do budowy
napedéw dla klientéw na calym $wiecie. W 2017 roku nadszedt
czas na budowe wlasnej siedziby gléwnej. Nowoczesny budy-
nek powstal w oddalonym o kilka kilometréw od Wieliczki
Zakrzowie. Nowa lokalizacja umozliwila reorganizacje struk-
tur wewnetrznych i dalszy rozwdj firmy. Doskonale wyposa-
zona wlasna hala magazynowo-warsztatowa zwigkszyla nasze
mozliwoséci serwisowe. Réwnoczesnie rozpoczelismy wspot-
prace z zewnetrznymi partnerami, aby moc szybciej reago-
wa( i fatwiej dociera¢ do wszystkich klientéw potrzebujacych
wsparcia w zakresie remontéw i konserwacji. Obiekt stat si¢
tez gtéwnym centrum szkoleniowym. Dotychczasowa dziatal-
no$¢ w tym zakresie zostala usystematyzowana pod szyldem
Akademii NORD. Zaprojektowano specjalne sale szkoleniowe
wyposazone we wszelkie potrzebne narzedzia i eksponaty,
a takze stanowiska programistyczne. Zapraszamy do nas klien-
tow i wszystkich chetnych, ktorzy potrzebuja poszerzy¢ swoja
wiedze o mechanice przektadni, sterowaniu elektronicznym,
serwisowaniu i konserwacji oraz chcg pozna¢ zasady doboru
napedéw do wymagan konkretnych aplikacji.

Rok péziniej NORD rozpoczal budowe kolejnej fabryki
w oddalonych o 30 km od Nowej Soli Wiechlicach. Nord
Systemy Napedowe Sp. z o.0. specjalizuje sie¢ w produk-
¢ji silnikéw elektrycznych. Rozpoczecie budowy odbylo sie
28 czerwca 2018 roku, a poprzedzone byto uroczystoscig
wmurowania kamienia wegielnego na terenach inwestycyj-
nych w Wiechlicach. Inwestycja zostala oddana do uzytku
w maju 2019 roku, a budynek pod swoim dachem miesci



11 500 metréw kwadratowych. Fabryka mieszczaca si¢ w Wie-  istniejacego obecnie budynku powstanie nowahala o powierzchni
chlicach jest trzecim na $wiecie tego typu zaktadem produk- 20 tysigecy metréw kwadratowych. W dynamicznym rozwoju
cyjnym Grupy - pozostale fabryki silnikéw elektrycznych  stosunkowo nowego zaktadu istotny wklad miat ciggle wzra-
mieszczg si¢ w Chinach i we Wloszech. Obie fabryki staly sie  stajacy popyt na produkty NORD oraz sytuacja na $wiatowych
naszymi doskonalymi partnerami i od lat organizujemy naich ~ rynkach. Wielu odbiorcéw ktadzie coraz wigkszy nacisk na
terenie szkolenia i wycieczki dla naszych klientéw. Najnow-  dywersyfikacje zrodet dostaw.

sza historia to znane wszystkim zmagania z pandemig. Temu

wyzwaniu réwniez udalo si¢ podolaé utrzymujac wezeéniej- W 25. rocznice zalozenia firmy chcemy goraco podzieko-
sze tempo rozwoju frimy, a nawet zaplanowac¢ kolejne inwe-  wa¢ wszystkim, ktorzy przez ten okres skorzystali z napedow
stycje. 18 kwietnia 2023 r. odbylo si¢ oficjalne rozpoczecie  iustug NORD, przyczyniajac sie tym samym do sukcesu firmy.
rozbudowy fabryki silnikéw NORD w Wiechlicach. Obok  Dolozymy wszelkich staran, aby utrzymac¢ i rozwing¢ poziom
zadowolenia wszystkich, ktorzy
z nami wspolpracuja. Przygotowu-
jemy réwniez szereg niespodzianek
zwigzanych z obchodami rocznicy,
o ktorych bedziemy informowa¢ na
biezgco.

NORD Napedy Sp. z 0.0.
Zakrzow 414, 32-003 Podieze

tel. 12 288 99 00, fax 12 288 99 11
biuro@nord.com, www.nord.com
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OUR SOLUTION.
YOUR SUCCESS.

Szerokie kompetencje specjalistyczne
na potrzeby kazdego zastosowania.

» Globalna dostepnosc i ustugi serwisowe NOR ®
» Wiarygodny partner, szybki kontakt

» Energooszczedne rozwigzania oparte na modutowej koncepciji produktu DRIVESYSTEMS
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Dlaczego cegowe mierniki pradu upltywu AC
firmy HIOKI s3a tak wyjatkowe?

Firma HIOKI jest niekwestionowanym liderem
rozwiazan technicznych umozliwiajacych precyzyjne
pomiary pradu AC/DC. W ofercie firmy HIOKI
znajdziemy cegowe mierniki pradu wykorzystujace
tradycyjne rozwigzania uktadowe oparte wytacznie
o czujnik Halla oraz bardziej zaawansowane
uwzgledniajgce dodatkowo technike strumienia
zerowego. Biorac pod uwage historie firmy oraz
doswiadczenie inzynieréw HIOKI,

nie jest zaskoczeniem, ze w ofercie odnajdziemy
szeroka game miernikéw cegowych, w tym

trzy wyjatkowe przyrzady - mierniki cegowe

przemiennego pradu uptywu.

a samym wstepie wyja$nimy, dlaczego mierniki pradu
Nuplywowego tirmy HIOKI sg tak wyjatkowe — powodoéw
jest przynajmniej kilka:

wszystkie modele miernikéw wykonuja pomiary w trybie
TrueRMS,

kazdy z nich moze mierzy¢ nie tylko przemienny prad uply-
wowy, prady réznicowe, lecz dodatkowo, takze duze prady
obcigzen AC,

kazdy z przyrzadéw mozna uzupelni¢ funkcjonalnosdcia
polaczenia Bluetooth, montujac w nich dedykowany ada-
pter Bluetooth Z3210, pozwalajacy na komunikacje cegdw
ze smartfonami oraz z tabletami z zainstalowang darmowg
aplikacja ,,Gennect Cross”,

mierniki cegowe HIOKI s3 oryginalnym rozwigzaniem tech-
nicznym japonskich inzynieréw - zaprojektowane w Japonii,
sg produkowane w fabrykach firmy w japonskiej prefekturze
Nagano.

Rys. 1. Seria miernikéw cegowych przemiennego pradu ptywowego
firmy HIOKI
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Rys 2. Miernik cegowy CM4001 HIOKI w trakcie przeprowadzania

pomiaréw

Zwrbéémy uwage na istotng réznice miedzy cegami. Powyzsze
zdjecie (Rys. 2) pokazuje cegowy miernik pradu uplywowego
CM4001 firmy HIOKI. Dzieki kompaktowym gabarytom (16
cm dlugo$ci) umozliwiajg one sprawne wykonywanie pomia-
réw w nawet najbardziej wymagajacych warunkach, mierzac
jednoczesnie precyzyjnie prady w przewodach o $rednicy do
24 mm. Jedli odczyt wynikéw pomiardw z wyswietlacza (z moz-
liwoscig podswietlenia) stanie sie zbyt ucigzliwy, opcjonalny
adapter Bluetooth Z3210 umozliwi transmisj¢ danych z jed-
noczesng mozliwoscig przechowywania wynikéw pomiaréw
na smartfonie.

Przyrzad umozliwia skorzystanie z pieciu zakreséw prado-
wych, przy czym najmniejszy z nich to 60 mA, z gwaranto-
wang dokladnoscig dla wartosci mierzonej wynoszacg 0.6 mA.
Najwiekszy dostepny zakres pradowy dla modelu CM4001 to
600 A, pasmo czestotliwosci od 40.0 Hz do 999.9 Hz pokrywa
w calo$ci wspolczesne potrzeby pomiarowe. Znamionowa kate-
goria bezpieczenstwa przyrzadu CAT III 300V zapewnia bez-
pieczna prace przy napieciu roboczym do 300 V w uktadach
jednofazowych.

Mimo ze cegi pradowe s3 tak niewielkie, zostaly wyposa-
zone w przydatne funkcje, takie jak auto-hold (zatrzymywanie
wyniku na ekranie), min/max/average (wyznaczanie warto$ci
minimalnej, maksymalnej, redniej) oraz funkcje pomiaru
pradu rozruchowego. Miernik cegowy HIOKI CM4001 zostat
zaprojektowany jako kompaktowe, wytrzymate i uniwersalne
rozwiazanie pomiarowe w szerokim asortymencie miernikow
pradu. Jest ono przeznaczone do uzytku w malych, trudno
dostepnych przestrzeniach, zajmujac jednocze$nie niewiele
miejsca w zestawie pomiarowym technika wykonujacego testy.

Mierzacy 23.3 cm wysoko$ci miernik pradu uptywu CM3002
jest nie tylko o 7 cm wyzszy od CM4001, ale jest rOwniez szerszy
i grubszy. Wynika to z faktu, ze CM4002 zostal zaprojektowany
tak, aby zapewnial najdoktadniejsze wyniki pomiaréw, umoz-
liwiajac jednoczesnie stosowanie go na przewodach o $rednicy
do 40 mm.



Rys 3. Mierniki cegowe przemiennego pradu uptywowego firmy HIOKI
CM4001 i CM4002 - rozmiar jest istotny

W rezultacie najmniejszy z szesciu zakreséw pradowych
CM4002 to zaledwie 6 mA z gwarantowang dokladnoscig dla
warto$ci od 0.06 mA, podczas gdy najwiekszy zakres pradowy
to 200 A. Pasmo czestotliwosci jest rdwniez szersze niz w przy-
padku jego blizniaczego modelu i obejmuje zakres od 15 Hz do
2 kHz. Model CM4002 jest zgodny z normg IEC/EN 61557-
13 okreslajaca wymagania dla cegéw pradowych do pomiaru
pradéw uptywu w instalacjach elektrycznych, przykladowo
w kwestii ochrony przed zewnetrznymi polami magnetycznymi
(Klasa 2, pola magnetyczne < 30 A/m jest dokltadnie tym, co
spelnia model CM4002).

Rys 4. Mierniki cegowe przemiennego pradu uptywowego firmy HIOKI
CM4002iCM4003

Trzecim wartym uwagi modelem cegdw pradu uptywu firmy
HIOKT jest CM4003. Poréwnujac CM4002 z CM4003 obok
siebie, roznice sg trudno dostrzegalne. Wymiary fizyczne sg
identyczne, podobnie jak wigkszo$¢ zapiséw w specyfikacji
technicznej. Istotna réznice dostrzezemy poréwnujac spod obu
przyrzadow (rys. 5).

Rys 5. Mierniki HIOKI CM4002 i CM4003 - widok dolnej czesci

Zlacze na spodzie CM4003 umozliwia podlaczenie do
miernika specjalnego kabla z adapterem. Ten kabel adaptera
przeksztalca 4-stykowe gniazdo CM4003 w nastepujace dwa
mozliwe do wykorzystania rodzaje zlacz:

standardowe gniazdo USB-C, takie jak w wigkszosci wspol-
czesnych smartfonéw. Pozwala ono na zewnetrzne zasi-
lanie CM4003 w przypadku koniecznosci wykonywania
dlugoterminowych pomiaréw. Zasilanie mozemy zapewnié¢
z dostepnego opcjonalnie zasilacza HIOKI, ale nic nie stoi
na przeszkodzie, aby wykorzysta¢ réwniez rozwigzanie typu
PowerBank, ktérym natadujemy réwniez smartfon,
standardowe (meskie) ztacze BNC umozliwia wyprowadzenie
zmierzonego pradu w postaci napiecia — sygnat napieciowy
mozemy podiaczy¢ do rejestratora, przyktadowo takiego jak
MR8870 firmy HIOKL

Rys 6. Kabel przejsciowy HIOKI do CM4003
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Zewnetrzne ztacze CM4003 ma wplyw na jego kategorie
pomiarowa, czyli przypisang do modelu kategorie CAT III
300V. Dla poréwnania, CM4002 bez zlgcza ma kategorie CAT
IV 300V / CAT III 600V.

Kabel przej$ciowy do cegéw pradu uptywu CM4003 ozna-
czony jest symbolem L9097 i jest dotaczony do kazdego modelu
CM4003. Zewnetrzny zasilacz USB (Z1013) oraz wymagany
kabel USB-A/USB-C (L9510) sa akcesoriami opcjonalnymi.
Warto réwniez wspomnied, ze zewnetrzne zlgcze zasilania jest
standardowym gniazdem typu USB-C.

Wszystkie trzy cegi pradu uplywu HIOKI CM400x s3
dostepne w dedykowanych zestawach, ktore zawieraja nadaj-
nik Bluetooth Z3210. Zestawy te posiadaja odrebne oznaczenie
CM400x-90.

Niezaleznie od tego, czy potrzebujesz malego, ale jednocze-
$nie wydajnego cegowego miernika pradu uplywu AC z moz-
liwoscig pomiardéw duzych pradéw obciazenia, takiego jak

CM4001, czy tez potrzebujesz cegi pradu uplywu AC o dosko-
nalych parametrach technicznych z zewnetrznym wyj$ciem
mierzonego pradu - seria CM400x firmy HIOKI zaspokoi
Twoje potrzeby.

Kai Scharrmann, HIOKI EUROPE GmbH

Tespol Sp. z 0.0.

ul. Klecinska 125, 54-413 Wroctaw
tel. +48 71783 63 60

fax +48 71783 63 61
tespol@tespol.com.pl

Stawiasz na rozwoj?
Zapraszamy do wspotpracy

Pomozemy Ci:

[ promowac Twoja firme

& informowac o produktach i nowosciach w Twojej ofercie

4 dotrze¢ do potencjalnych klientéw

www.nis.com.pl
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Falownik SXD1000 - najmniejszy i najtanszy
Z przemiennikow czestotliwosci

pazdziernikowej edycji ,,Napedow i Sterowania” w roku

2021 pisali$my juz o naszym najnowszym falowniku serii
SXD1000. Okreslilismy go trzema slowami: najnowszy, naj-
mniejszy i najtanszy z przemiennikéw czestotliwo$ci. Falownik
SXD1000 jest wysoko funkcjonalnym urzadzeniem o charakte-
rystyce wektorowej, o kompaktowych rozmiarach; dzigki zop-
tymalizowanej konstrukgji zajmuje niewiele miejsca i moze by¢
montowany bezposrednio w szafie sterownej. Posiada wygodna
regulacje predkosci dzigki zastosowaniu precyzyjnego poten-
cjometru na plycie frontowej falownika, wymuszone chlodzenie
powietrzem, duzy moment obrotowy przy niskiej czestotliwosci
w pracy wektorowej. Ponadto charakteryzuje sie krétkim cza-
sem reakcji. Falownik SXD1000 dostepny jest w zakresie mocy
0,2-1,1kW, posiada wbudowany regulator PID oraz modut
IPM nowej generacji z szeregiem funkcji zabezpieczajacych.
IPM (Intelligent Power Module), czyli inteligentny modut
zasilania. Jest to urzadzenie, ktdre charakteryzuje sie tym, ze

Rys 1 Schemat elektryczny falownika

reklama

w stosunkowo niewielkim gabarycie posiada

bardzo duza wydajnoé¢. Charakteryzuje si¢

tez duza szybkoscia i matymi stratami mocy.

Moduty sg zbudowane z tranzystoréw IGBT

lub MOSEFET, diod, sterownikéw, bramek

a takze elementéw pomocniczych. Moduly

IPM maja wbudowane rezystory pomiarowe, ktore zapewniaja
kontrole pradu plynacego przez poszczegélne fazy zasilajace
jak i wyjsciowe. Umieszczenie prawie wszystkich niezbednych
elementéw w jednej obudowie zmniejsza wielko$¢ falownika
niemal o polowe. Dzieki elementom pomiarowym modutu IPM
mozliwy jest tez podglad parametréw w czasie rzeczywistym.
Przemienniki czestotliwosci SXD1000 sg tatwe do zaprogramo-
wania dzieki intuicyjnemu oprogramowaniu. Daje ono réw-
niez mozliwo$¢ szybkiej obstugi ukladéw jednosilnikowych jak
i wielosilnikowych polegajacych na podpieciu kilku silnikéw
do jednego falownika. Funkcja pracy wektorowej powoduje, ze
falownik SXD1000 samodzielnie dostosuje si¢ do aktualnego
obcigzenia silnika. Falowniki te znajduja szczegdlne zastoso-
wanie w przemysle spozywczym. Chetnie wykorzystywane sg
do zasilania pomp i wentylatorow.

zasilanie jednofazowe 1 x 230 V
wyjécie trojfazowe 3 x 230 V

5 wej$¢ cyfrowych,

1 wyjscie cyfrowe typu open collector,
1 wejscie analogowe 0-5 V,

Zasilacz 24 V / 100 mA

Zasilacz 5V /20 mA

Wiecej informacji uzyskacie Pafistwo na naszej stronie
Www.sanyu.eu.
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Standaryzacja i certyfikacja
cyberbezpieczenstwa w tukasiewicz - EMAG

Artur Koztowski, Dariusz Rogowski

Redaktor: Czym zajmuje sie instytut Lukasiewicz -
EMAG, ktorego jest Pan dyrektorem?

Artur Kozlowski: Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut

Technik Innowacyjnych EMAG jest instytutem sieci, specjali-
zujgcym sie w informatyce stosowanej, informatyce technicz-

nej oraz technologiach informacyjnych. Lukasiewicz - EMAG
zajmuje si¢ m.in. szeroko rozumianym cyberbezpieczenstwem,

sztuczng inteligencja, analizg danych, ideg smart cities, cyfro-

wymi ustugami publicznymi, IoT, przemystem 4.0, dostepnoscia
plus. Instytut prowadzi prace pod katem dalszego rozszerzenia

obszaréw zwigzanych z cyberbezpieczenstwem oraz technolo-

giami AI/ML

Artur Koztowski

Pukasiewicz - EMAG wspottworzy Sie¢ Badawcza Lukasiewicz,
ktdra jest jedna z najwigkszych tego typu organizacji badaw-
czo-rozwojowych w Europie. Unikatowy projekt o ogromnym
potencjale komercyjnym, dostarczajacy atrakcyjne, kompletne
i konkurencyjne rozwigzania biznesowe w obszarach automatyki,
chemii, biomedycyny, teleinformatyki, materialéw oraz zaawan-
sowanego wytwarzania. Sie¢ zatrudnia ok. 7,5 tysigca pracow-
nikéw, w tym 4,5 tysigca naukowcow i inzynieréw. Instytuty sa
zlokalizowane w kilkudziesieciu polskich miastach, pracujac dla
przedsiebiorczosci i wspierajac rozwdj polskich firm. Dzialajac
w formule Science is Business inicjuje spotykania z przedsiebior-
cami i oferuje rozwigzania, ktére pomagaja usprawnia¢ biznes
oraz tworzy¢ technologie zmieniajace rzeczywisto$¢. Lukasie-
wicz to realizacja polskich aspiracji do wspotdziatania z euro-
pejskimi i $wiatowymi liderami. Sie¢ Badawcza Lukasiewicz
zwigksza szanse klientéw na pozyskiwanie miedzynarodowych
grantow i partneréw gospodarczych.
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Dariusz Rogowski

Redaktor: Jakie realizujg Panstwo dziatania zwigzane
Z cyberbezpieczenistwem?

Artur Kozlowski: W dziedzinie cyberbezpieczenstwa istnieje
wiele roznych projektéw i dzialann majacych na celu ochrone
systemow informatycznych, sieci komputerowych, danych oraz
uzytkownikéw przed zagrozeniami zwigzanymi z cyberprze-
strzenig. Instytut realizuje dzialania m. in. w zakresie audytu
bezpieczenstwa, pentestéw, wdrazania i zarzadzania systemami
bezpieczenstwa, monitorowania zagrozen w czasie rzeczywi-
stym oraz szkolen z zakresu cyberbezpieczenistwa. W naszych
dziataniach zapewniamy zgodnosci z obowigzujacymi regula-
cjami i standardami branzowymi dotyczacymi bezpieczenstwa.
Wiszystkie te dzialania skupiajg si¢ na minimalizacji ryzyka zwia-
zanego z cyberatakami, ochronie danych i infrastruktury oraz
utrzymaniu stabilnoéci i zaufania w cyberprzestrzeni. Realizacja
tych projektéw wymaga zaangazowania specjalistow z réznych
dziedzin, takich jak informatycy, specjaliéci ds. bezpieczenstwa
informacji, analitycy czy administratorzy sieci.

Redaktor: Czym jest standaryzacja i certyfikacja
cyberbezpieczenstwa?

Artur Kozlowski: Certyfikacja w dziedzinie cyberbezpieczen-
stwa jest waznym $rodkiem potwierdzajacym wiedzg, umiejet-
nosci i do$wiadczenie zawodowe 0s6b pracujacych w tej branzy.
To ustandaryzowany proces oceny rozwigzan technicznych (roz-
wigzania sprzetowe i oprogramowanie), zréznicowany rodzajem
i miejscem stosowania, konczacy sie wydaniem certyfikatu. Pro-
ces realizowany jest przez odpowiednie jednostki operacyjno-

-wykonawcze i co najwazniejsze - niezalezne i transparentne.
Certyfikaty s3 uznawane na calym $wiecie i stanowig wazny
element budowania zaufania wéréd pracodawcow, klientow
i partneréw biznesowych. Istnieje wiele réznych certyfikatow
w obszarze cyberbezpieczenstwa, dostosowanych do réznych
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poziomoéw do$wiadczenia i specjalizacji. W produktach opraco-
wywanych w Sieci Badawczej Lukasiewicz zwracamy duzg uwage
na to zagadnienie.

Redaktor: Co to jest CyberBEAM?

Dariusz Rogowski: CyberBEAM to akronim projektu pt.
»System oceny i certyfikacji cyberbezpieczenstwa - lekkie pro-
gramy certyfikacji’, ktory realizowany jest w ramach konsor-
cjum tworzonego przez Lukasiewicz - EMAG oraz Naukowa
i Akademicka Sie¢ Komputerowg - Panstwowy Instytut Badaw-
czy. Projekt jest finansowany przez NCBiR w ramach programu
CyberSecldent IV (Cyberbezpieczenstwo i e-Tozsamo$¢).

Redaktor: Jaki jest cel projektu?

Dariusz Rogowski: Celem projektu jest rozwinigcie dziatal-
noséci w zakresie oceny zgodnosci i certyfikacji cyberbezpie-
czenstwa w ramach tzw. lekkich programéw oceny i certyfikacji
cyberbezpieczenstwa w zakresie komponentéw przemystowych
systemow automatyki i sterowania (ang. Industiral Automation
and Control System, IACS) oraz przemystowego Internetu rzeczy
(ang. Industrial Internet of Things, IIoT) a centréw przetwarza-
nia danych (CPD) oraz chmur obliczeniowych.

Produktami projektu beda m.in.: program certyfikacji urza-
dzen IACS dla jednostek certyfikujacych wyroby oraz metody
badawcze stosowane przez laboratoria podczas weryfikacji, czy
dane urzadzenie spetnia techniczne wymagania bezpieczenstwa
specyficzne dla przemystowego $rodowiska operacyjnego.

Redaktor: Jakie korzysci projekt przyniesie dla
producentéw i uzytkownikéw komponentéw IACS?

Dariusz Rogowski: Rezultatem projektu bedzie skrocona,
szybka $ciezka oceny zgodnosci urzadzenia z wymaganiami
bezpieczenstwa, ktora koniczy sie wydaniem certyfikatu bezpie-
czenstwa po 50 dniach od rozpoczecia procesu.

Kolejng wartoscig dla przedsiebiorcow i uzytkownikéw bedzie
mozliwo$¢ wykonania analizy bezpieczenistwa produktu pole-
gajacej na identyfikacji jego krytycznych zasobéw w celu iden-
tyfikacji zagrozen i okreélenia celéw zabezpieczen dla zasobow.

Analiza ryzyka oraz ocena zabezpieczen komponentéw sys-
temu bedzie mogta zosta¢ wykonana w akredytowanym labo-
ratorium ITSEF Lukasiewicz - EMAG (akredytacja PCA nr AB
1781).

Redaktor: Co to jest laboratorium ITSEF?

Dariusz Rogowski: Skrét nazwy laboratorium ITSEF jest
akronimem angielskiej nazwy ,,IT Security Evaluation Facility”,
ktéra oznacza akredytowang, licencjonowang jednostke wyko-
nujacy oceny bezpieczenstwa rozwiazan IT.

Laboratorium ITSEF w Lukasiewicz - EMAG prowadzi akre-
dytowane i licencjonowane badania oceny bezpieczenstwa pro-
duktéw IT na zgodno$¢ z normg ISO/IEC 15408 (Common
Criteria, CC), wykorzystujac metodyke oceny zabezpieczen
teleinformatycznych CEM (ang. Common Evaluation Metho-
dology) opisang w migdzynarodowej normie ISO/IEC 18045.
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Laboratorium prowadzi takze akredytowane badania zgodnosci
komponentéw automatyki przemyslowej zgodnie z technicz-
nymi wymaganiami bezpieczenstwa opisanymi w normie IEC
62443-4-2.

Redaktor: Jakie badania wykonuje laboratorium?

Dariusz Rogowski: Laboratorium ITSEF wykonuje oceny bez-
pieczenistwa produktow w takich obszarach jak: teleinformatyka,
energetyka i inteligentne sieci elektroenergetyczne, inteligentne
opomiarowanie, przemyslowe systemy automatyki i sterowa-
nia, motoryzacja, Internet rzeczy (IoT), przemystowy Internet
rzeczy (I1oT), sieci telekomunikacyjne, administracja publiczna,
elementy infrastruktury krytyczne;.

W tych obszarach znajduja si¢ m.in. takie produkty, jak: ste-
rowniki programowalne, systemy SCADA, HMI, RTU, czujniki
inteligentne, komponenty IIoT, przelaczniki, zapory i bramy
sieciowe, sondy cyberbezpieczenstwa, diody danych, radiowe
komponenty sieciowe, a takze oprogramowanie wykrywajace
incydenty bezpieczenstwa stosowane w SOC. Stowem, wszelkie
produkty teleinformatyczne w postaci oprogramowania, kompo-
nentow sprzetowych oraz programowo-sprzetowych, w ktorych
wbudowane sg jakiekolwiek zabezpieczenia chroniace krytyczne
zasoby.

Redaktor: Co jest celem oceny bezpieczenistwa
wykonywanej w laboratorium?

Dariusz Rogowski: Celem badan jest weryfikacja skuteczno-
$ci zastosowanych w produkcie zabezpieczen oraz ocena doku-
mentacji produktu wedlug kryteriéw oceny zdefiniowanych
w normie Common Criteria. Wymagania i kryteria zdefinio-
wane sg w normie za pomoca poziomdéw uzasadnionego zaufa-
nia EAL (ang. Evaluation Assurance Level).

W naszym laboratorium wykonujemy badania na poziomach
od EAL 1 do EAL 4, tym samym dostarczajac naszym klientom
mierzalne i uzasadnione zaufanie do wykonanej przez nas oceny
bezpieczenstwa ich produktu.

Nalezy podkresli¢, ze im wyzszy zadany poziom zaufania EAL,
tym bardziej rygorystyczny jest proces oceny i tym bardziej
wnikliwa jest weryfikacja dokumentacji technicznej, proceséw
wytwarzania produktu, zarzadzania konfiguracjg i usterkami,
a takze analiza podatnoséci i, co za tym idzie, testy penetracyjne
wykonywane sg przy zatozeniu wyzszego potencjatu ataku.

Stad tez caly proces oceny, w zaleznosci od przyjetego przez
klienta poziomu EAL, moze trwa¢ od 2 do nawet 12 miesiecy.
Zdecydowanie nie jest to ,,lekki” proces w poréwnaniu do tego,
co zakladamy w metodyce oceny w projekcie CyberBEAM, jed-
nakze wymagany jest dla produktéw stosowanych w $rodowi-
skach o podwyzszonych wymaganiach bezpieczenstwa, czgsto
wymaganych przez strategiczne instytucje panstwowe.

Redaktor: Czy klient moze liczyé na wsparcie
w procesie oceny Common Criteria?

Dariusz Rogowski: Alez oczywiscie, ze tak. Z naszego dotych-
czasowego dos$wiadczenia z wykonanych ocen wynika, ze pro-
ducenci nie znaja standardu i maja duze klopoty z prawidlowym



stosowaniem jego wymagan i z odnalezieniem si¢ w procesie
certyfikacji produktu. Wynika to gléwnie z obszernosci, skom-
plikowania i czasami hermetycznego jezyka opisu wymagan sto-
sowanego w normie.

Dlatego tez dla naszych klientéw oferujemy ustugi wsparcia
zawierajace: dwudniowe szkolenie wprowadzajace do standardu
Common Criteria i do proceséw certyfikacji i oceny; wykonanie
wstepnej analizy zgodnosci produktu i organizacji z wymaga-
niami, tzw. Gap analysis, a juz w trakcie trwania oceny oferujemy
ciggle wsparcie niezaleznego eksperta, ktéry konsultuje klienta
podczas opracowywania materialu dowodowego do oceny oraz
wprowadzania poprawek do produktu i dokumentacji w wyniku
obserwacji przekazywanych przez laboratorium.

Redaktor: Jakie sg korzysci dla klienta z oceny
wykonywanej w panistwa laboratorium?

Dariusz Rogowski: Przede wszystkim caly proces odbywa
sie w ramach polskiego programu certyfikacji, a co za tym idzie
dokumentacja produktu, raporty z oceny oraz procedury reali-
zowane sg w calo$ci w naszym ojczystym jezyku, co naprawde
znacznie utatwia naszym klientom przejscie calego procesu.
Oczywiscie certyfikat wydawany jest wcigz w miedzynarodo-
wej formie.

Po drugie, produkty z certyfikatami stajg si¢ nie tylko bardziej
konkurencyjne na krajowym rynku, ale takze na europejskim
i miedzynarodowym.

Po trzecie, organizacje moga zwiekszy¢ dojrzatoé¢ procesow
wytwarzania produktéw poprzez zastosowanie praktyk i kry-
teriow narzucanych przez standard Common Criteria, tym
samym poprawiajac nie tylko bezpieczenstwo produktéw, ale
takze ich jako$¢. Innymi stowy uczestnictwo w procesie oceny
bezpieczenstwa podnosi §wiadomos¢ i kulture bezpieczenstwa
W organizacji.

Po czwarte, klient moze skorzysta¢ ze wsparcia w trakcie trwa-
nia oceny w postaci szkolen i konsultacji.

Ostatnim argumentem nie do przecenienia s3 oczywiscie
koszty calego procesu, ktéry w polskim laboratorium na pewno
bedzie tanszy niz w laboratorium zagranicznym.

Redaktor: Jakie s wasze plany rozwojowe na
przysztos¢é w kontekscie oceny cyberbezpieczenstwa?

Dariusz Rogowski: Nie zatrzymujemy sie na branzach prze-
mystowej i I'T, aczkolwiek ich pojemno$¢ jest bardzo duza i obej-
muje wiele roznego typu produktéw i urzadzen.

Nasze plany kieruja si¢ takze na rozwdj badan dotyczacych
mozliwosci oceny rozwigzan kryptograficznych, a takze pro-
cesOw oraz zarzadzanych ustug bezpieczenstwa, ktdre wkroétce
zostang wprowadzone odpowiednimi dyrektywami i rozporza-
dzeniami Unii Europejskiej.

Stad tez wynika koniecznos¢ zachowania zgodnosci i $ledzenia
aktualnych aktéw prawnych, norm, metodyk lub planowanych

reklama

w Unii ram oceny i certyfikacji cyberbezpieczenstwa. Natomiast
dla laboratorium oznacza to opracowywanie, weryfikowanie
i walidacje nowych metod oceny bezpieczenstwa dla nowego
typu urzadzen lub technologii.

Redaktor: Jak w UE wyglada obecnie sytuacja
dotyczaca certyfikacji cyberbezpieczenstwa?

Artur Kozlowski: Prace nad europejskimi ramami oraz pro-
gramami certyfikacji cyberbezpieczenstwa sa bardzo zaawanso-
wane i nalezy sie spodziewa¢, ze w ciggu nastepnych kilkunastu
miesiecy zostang opracowane odpowiednie akty wykonawcze,
zgodnie z tym co przekazuje Agencja Unii Europejskiej ds.
Cyberbezpieczenstwa — ENISA.

Obecnie prowadzone sg prace w kierunku ustanowienia euro-
pejskich ram certyfikacji cyberbezpieczenstwa EUCC (ang. EU
Cybersecurity Certification) w oparciu o metodyke Common
Criteria. Program EUCC jest zgodny z wytycznymi przyjetego
przez Rade Europy Aktu o cyberbezpieczenstwie (ang. Cyber-
security Act, CSA) specyfikujacego wymagania w zakresie tech-
nologii informacyjno-komunikacyjnych.

Z kolei w obszarze certyfikacji komponentéw przemystowych
zaproponowano utworzenie europejskich ram oceny i certyfi-
kacji IACS - ICCF (ang. IACS Components Cybersecurity Cer-
tification Framework, ICCF). W wyniku tego wypracowano
odpowiednie rekomendacje co do wdrazania tych programéw
w Europie.

Ponadto nalezy tu wspomnie¢ o projekcie Aktu o odporno-
$ci (ang. Cyber Resilence Act - CRA) w sprawie wymogoéw
cyberbezpieczenstwa w odniesieniu do produktéw z elemen-
tami cyfrowymi oraz o dyrektywie NIS 2 w sprawie srodkéw na
rzecz wysokiego wspolnego poziomu cyberbezpieczenstwa na
terytorium Unii. Dyrektywa NIS 2 zastuguje tu na szczegdlng
uwage, gdyz narzuca wymagania dla dostawcow ustug kluczo-
wych, ktérzy m.in. stosuja komponenty IACS w ramach infra-
struktur krytycznych.

Nalezy podkresli¢, ze dotychczasowe nasze dzialania powo-
duja, ze laboratorium ITSEF Lukasiewicz - EMAG dostarcza
ustugi oceny zgodne z postanowieniami aktu CSA oraz jest przy-
gotowane do oceny produktéw, procesow i ustug kluczowych
wykorzystujacych komponenty przemystowe oraz IT.

Artur Koztowski,
Sie¢ Badawcza Eukasiewicz - Instytutu Technik Innowacyjnych EMAG
Dyrektor

Dariusz Rogowski

Sie¢ Badawcza Eukasiewicz - Instytutu Technik Innowacyjnych EMAG
Lider Grupy Badawczej

Standaryzacja i certyfikacja cyberbezpieczenstwa

6% RUBDTYKA_PI_ centrum polskiej robotyKki
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Wydobycie boliwijskiego litu
do produkcji akumulatorow samochodowych

Stefan Gierlotka

Wstep

Przedstawiony w grudniowym (2022)
numerze ,,Naped6w i Sterowania” silnik
komutatorowy do napedu rogatkowego
spelnia swoje zadania, ale ma typowe dla
silnikow komutatorowych wady, jakimi
sq: konieczno$¢ okresowej konserwacji
wezlta komutator - szczotka, koniecz-
no$¢ okresowego czyszczenia wnetrza
silnika z pytéw powstajacych ze $ciera-
nia szczotek oraz konieczno$¢ wymiany
szczotek. Wad tych pozbawione sg sil-
niki bezszczotkowe, ktorych dodatkows
zaleta jest bezobstugowos$¢ i wyzsza
w poréwnaniu z silnikami komutato-
rowymi sprawno$¢ wynikajaca z wyeli-
minowania tarcia szczotek o komutator.
Z tych wzgledéw w firmie Perfopol
opracowano silnik BLDC przeznaczony
do napedu rogatkowego.

Boliwia jest rezerwuarem najwiek-
szych na $wiecie zasobow litu. W polu-
dniowo-zachodniej czesci kraju znajduja
sie rozlegle solniska, w tym najwieksza
na $wiecie pustynia solna Salar de Uyuni.
Powierzchnig solniska pokrywa skorupa
o grubosci okolo 3 m, pod ktdra znaj-
duje sie niezwykle bogata w lit solanka.
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Gleboko$¢ zalegania plynnej litowej
solanki osigga 40 m. Plynna solanka
bedaca weglanem litu posiada wigksza
gestos¢ od zalegajacej nad nig halitowej
skorupy solnej stanowiacej chlorek sodu.
Wiasciwoscig litu jest to, ze posiada
zdolno$¢ do magazynowania energii
elektrycznej. Dlatego tez jest kluczo-
wym komponentem baterii i akumula-
torow litowo-jonowych. Dodatkowo ma

on zastosowanie w przemysle lotniczym
oraz farmaceutycznym.

Pustynia solna Salar de Uyuni sta-
nowi pozostato$¢ po wyschnietym 40
tysiecy lat temu slonym jeziorze Balli-
vian. Wody jeziora odparowaly, a na
powierzchni pozostala twarda solna sko-
rupa. Pustynia solna jest polozona na
wysokoéci 3653 m n.p.m. i zajmuje
powierzchnie prawie 11 tysiecy km?,
co czyni ja najwiekszym solniskiem
$wiata. Jest to najbardziej plaski obszar
na $wiecie. W porze suchej solnisko jest
pokryte bialg solg rozciagajaca si¢ az po
horyzont. Gdy nadchodzi pora desz-
czowa, powierzchnie pustyni pokrywa
niewielka warstwa wody, ktora w pola-
czeniu z solg tworzy naturalne lustro.

Boliwijskie zloza litu zaliczane sa
do najwiekszych na $wiecie. Szacuje
sie, ze w tej solance znajduje si¢ 50%
$wiatowych zasobdw litu. Po zbilanso-
waniu zasobow przez US Geological
Survey zasoby przemyslowego litu sta-
nowig ponad 21 mln ton. Lit to naj-
lzejszy znany metal i stanowi kluczowy
metal stosowany do produkeji baterii



i akumulatoréw litowo-jonowych o dlu-
giej zywotnosci, potrzebnych do samo-
chodéw elektrycznych.

Boliwia pomimo ogromnych bogactw
naturalnych nie posiada rozwinietej
produkcji przemystowej litu. Pierwsza
kopalnie litu w Boliwii otworzyta japon-
ska Toyota, ktéra dostarczyla technolo-
gie, pracownikéw oraz wkiad kapitatowy.
Koncern stal si¢ gtéwnym partnerem
boliwijskiego rzadu przy eksploatacji
rzadkiego metalu.

W ostatnich latach bogatymi zlto-
zami litu zainteresowalo sie kilka chin-
skich konsorcjow, na czele ktorego stoi
CATL - chinski gigant akumulatorowy.
CATL jest najwickszym na §wiecie
producentem akumulatoréw do pojaz-
dow elektrycznych. W diugim procesie

przetargowym na koncesje wydoby-
cia weglanu litu z solnej pustyni Uyuni
wziely tez udzial firmy ze Stanéw Zjed-
noczonych oraz Rosji. Chinskie konsor-
cjum, w sklad ktérego wchodzi réwniez
gigant wydobywczy CMOC otrzymato
prawo do budowy dwoéch fabryk litu.
Kazda z nich bedzie produkowa¢ rocz-
nie do 25 000 ton weglanu litu klasy
akumulatorowej. Problemem w rozwi-
nieciu wydobycia w Boliwii jest brak
potrzebnej infrastruktury przemysto-
wej, drég komunikacyjnych i niesta-
bilna sytuacja wewnetrzna. Chinskie
konsorcjum zainwestuje ponad miliard
dolaréw w pierwszy etap projektu,
wzmacniajac infrastrukture, nowe drogi
oraz zapewniajac warunki potrzebne do

uruchomienia zaktadéw produkujacych
w przyszlosci katody litowe i baterie.

Oprocz litu boliwijska pustynia Salar
de Uyuni zawiera ponad 10 mld ton
soli. W miejscowosci Colchani, przy
brzegu Salar de Uyuni jest najwieksza
kopalnia soli w tym regionie. Rocznie
kopalnia wydobywa okoto 20 tysiecy
ton soli. Oprdcz kopalni, w rejonie sol-
niska, dziala kilka spoétdzielni zrzesza-
jacych kierowcow duzych cigzaréwek
prowadzacych eksploatacje soli na wia-
sny rachunek. Kierowcy zabieraja kopa-
czy, ktérzy recznie zgarniaja w kopce
s6l z powierzchni solniska, a nastepnie
topatami taduja na naczepe ciezaréwki.
Ciezaréwki dostarczajg sél do punktu
dalszej ekspedycji.

Ciekawostka pustyni Salar de Uyuni
jest, ze wéréd kolorowych lagun

znajduja si¢ domy zbudowane z blo-
kéw solnych. Najwiecej takich domow
buduje si¢ w osiedlach i miasteczkach
przy brzegu pustyni solnej. Konstruk-
cja §cian domu jest budowana z blokéw
solnych wycietych w twardej skorupie
solniska. Wyciete réwne bloki solne sa
w murach spajane ciekla, zageszczong
solankg. Jest to budownictwo jedno-
kondygnacyjne z drewnianym dachem
pokrytym blachg falista.

Boliwia wraz z Argentyna i Chile two-
rzg tzw. ,trojkat litowy", ktory obejmuje
okoto 75% odkrytych zasobdéw tego
metalu na calym $wiecie. Pod koniec
2022 r. cena litu przeznaczonego do
produkeji akumulatoréw przekroczyta
85 000 dolaréw za tone.
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Rozwiazania IE5

firmy SEW-EURODRIVE
Silniki synchroniczne DR2C..

Silniki synchroniczne serii DR2C... to jeden z modutéw
rozwiazania IE5, ktéry pozwala osiggnac¢ wieksze
oszczednosci w zakresie zuzycia energii. Silniki DR2C
zostaly zaprojektowane z mysla o eksploatacji

z falownikiem, a dzieki rezerwom dynamicznym

i termicznym zapewniaja zréwnowazong prace oraz

redukcje kosztéw na przestrzeni catego cyklu zycia.

Zalety

Wydajnosc

Klasa energooszczednodci silnika IE5 na podstawie eksplo-
atacji z falownikiem wg standardu IEC TS 60034-30-2. Straty
energii moga by¢ nawet o 50% nizsze niz w przypadku klasycz-
nego silnika elektrycznego IE3.

Wszechstronnosé

Mozliwoé¢ laczenia z komponentami naszego systemu
modulowego. Z przektadnig lub bez oraz falownikiem decen-
tralnym lub przysilnikowym. Tak powstaje energooszczedna
maszyna.

38 o Nr 7/8 ¢ Lipiec - Sierpien 2023 r.

Oszczednos$¢ miejsca

Niewielkie zapotrzebowanie na przestrzen montazowg
w roznych aplikacjach. Silniki DR2C.. moga by¢ nawet o dwa
rozmiary mniejsze niz poréwnywalne silniki asynchroniczne
klasy IE3 o tej samej mocy.

Technologia wewnetrznych magneséw trwatych (IPM - Inte-
rior Permanent Magnet) w rozwigzaniach klasy IE5 zastoso-
wana w silnikach synchronicznych serii DR2C.. rozszerzyla
nasze portfolio silnikéw o przyszto$ciowy wariant cechujacy
sie wieksza wydajno$cia. Tym samym nasz system modulowy
zostal rozszerzony o modele skonstruowane z myslg o eksplo-
atacji z falownikiem. W poréwnaniu z klasycznym silnikiem
elektrycznym, napedy charakteryzuja si¢ wieksza dynamika.
Ich rozmiar moze by¢ przy tym mniejszy w wielu réznych
zastosowaniach przy zachowaniu maksymalnej wydajnosci.

Te silniki uzupetniaja nasz modutowy system silnikéw DR..
o warianty w najwyzszej klasie energooszczednosci IE5 zdefi-
niowanej w normie TS IEC 60034-30-2. Przeglad wlasciwosci
silnikéw synchronicznych:

Do eksploatacji z falownikiem

Rozwigzanie systemowe z technikg szaf sterowniczych: falow-

nik MOVITRAC® advanced do montazu przysilnikowego,



Driving the world

Silniki synchroniczne
DR2C..

Wydajnosc¢

Klasa energooszczednosci silnika IE5 na podstawie eksploatacji z falownikiem
wg standardu IEC TS 60034-30-2. Straty energiimoga by¢ nawet 0 50% nizsze
niz w przypadku klasycznego silnika elektrycznego IE3.

Wszechstronnosdé

Mozliwos¢ taczenia z komponentami naszego systemu modutowego. Z przektadnig
lub bez przektadni oraz falownikiem decentralnym lub przysilnikowym. Tak powstaje
energooszczedne rozwigzanie.

Oszczednosc miejsca

Niewielkie zapotrzebowanie na przestrzen montazowa w réznych aplikacjach.
Silniki DR2C.. moga by¢ nawet o dwa rozmiary mniejsze niz porownywalne silniki
asynchroniczne klasy IE3 o tej samej mocy.

www.sew-eurodrive.pl/silnikiDR2C




MOVIDRIVE® oraz falowniki decentralne MOVIMOT®
z modutowego systemu automatyki MOVI-C®

Bez enkodera w trybie regulacji ELSM

Z enkoderem w trybie regulacji CFC

Z falownikami MOVITRAC® LTE-B+ oraz MOVITRAC®
LTP-B

Bez enkodera w trybie regulacji PMVC

Silniki synchroniczne z magnesami trwatymi

Technologia IPM (Interior Permanent Magnet)

Najwyzsza normatywna klasa energooszczednosci IE5
Wysoka sprawno$¢ w catym zakresie predkosci obrotowej
Wysokie rezerwy termiczne

Wysoka gesto$¢ mocy

Niskie momenty bezwladnosci masy wiasnej skutkuja mini-
malnymi stratami podczas przyspieszania

Najnizsze straty systemowe przy pelnym i czesciowym
obcigzeniu

2 klasy predkosci obrotowych: 2000 oraz 3000 min™!
Aktualnie dostepne sg 4 rozmiary do 3,6 kW

Dostepna jest petna oferta akcesoriéw i opcji z naszego sys-
temu modutowego silnikéw, w tym hamulce, enkodery, zlacza
wtykowe itp.
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Obszary zastosowania
Mozliwo$¢ zastosowania na calym $wiecie w réznych
aplikacjach:

Transport i logistyka
Przenosniki tasmowe, w szczegdlnosci tasmy sortujace
Prowadnice rolkowe
Przenos$niki paskowe
Stoty obrotowe
Stoly nozycowe
Paletyzatory

Technologia produktowa
Transportery typu skid
Jednostki obrotowe
Przeno$niki wznoszace
Pozycjonowanie z predkoscia szybka / pelzania

W ramach tworzenia energooszczednych rozwigzan ofe-
rujemy Panstwu réwniez uklad napedowy MOVIGEAR®
performance, gdzie silnik zintegrowany jest z falownikiem.
To najbardziej inteligentna, wydajna i oszczedna wersja



decentralnej techniki napedowej na rynku - silnik, przekladnia
i elektronika sterujaca znajduja si¢ w jednej obudowie. MOVI-
GEAR® performance pozwala na prace w kazdej sieci opartej
na topologii Ethernet.

Jednostka napedowa MOVIGEAR® performance skfada sie
z decentralnego falownika, silnika synchronicznego z magne-
sami trwalymi oraz przektadni. Te trzy gléwne komponenty
zostaly zamkniete w kompaktowej obudowie odlewanej
z aluminium.

Dzieki zintegrowanemu interfejsowi cyfrowemu przekazy-
wanie informacji o silniku do falownika odbywa si¢ na podsta-
wie tzw. elektronicznej tabliczki znamionowej oraz sygnatow
pochodzacych ze zintegrowanych czujnikéw - nie wymaga-
jac jednocze$nie przy tym dodatkowych nakladéw na prace
instalacyjne. Komunikacja realizowana jest poprzez ztacza sie-
ciowe takie jak np. PROFINET IO, EtherNet/IPTM oraz Mod-
bus TCP, jak réwniez zintegrowane cyfrowe wejscia i wyjscia.
MOVIGEAR® performance jest tym samym idealnym towarzy-
szem dla dynamicznych aplikacji przeno$nikowych.

Nowg jednostke napedowa wyrdznia kompaktowosé oraz
wysoka zdolnos¢ przeciazeniowa. Dzieki spelnieniu normy IE5,
najwyzszej mozliwej klasy sprawnosci energetycznej silnika
zgodnie z IEC TS 60034-30-2, jak rowniez maksymalnej wydaj-
noéci systemowej zgodnie z IEC 61800-9-2 jednostka MOVI-
GEAR?® performance przewyzsza dotychczasowe, dostepne na
rynku rozwigzania.

Obszary zastosowania
Technika transportu bliskiego:
praca w trybie kontroli predkosci
mozliwa praca w trybie pozycjonowania

oraz

w poziomych systemach transportowych w intralogistyce
i obstudze paczek

w przemysle napojowym i spozywczym

w przemysle samochodowym

w przeno$nikach bagazu na lotniskach

Warunki srodowiskowe
Stopien ochrony: stopien ochrony IP65 wg EN 60529
Temperatura otoczenia: od -25 °C do +60 °C
Trwato$¢ oraz wysoki potencjat oszczednosci energii:
Sprawno$¢ systemu napedowego wedtug IEC 61800-9-2
(Power Drive System): wykazuje najwyzsza zdefiniowana
klase energooszczednos$ci IES2 wedlug IEC 61800-9-2 dla
systemu zlozonego z silnika i elektroniki
Sprawnosé¢ silnika wg IEC 60034: odpowiada klasie spraw-
nosci IE5 wedtug IEC TS 60034-30-2

Energooszczgdne rozwigzania effiDRIVE® firmy SEW-
-EURODRIVE umozliwiaja redukcje kosztéw energii
elektryczne;j.

W przypadku niezoptymalizowanych maszyn, koszty zwig-
zane z energig elektryczng moga stanowi¢ nawet 90% kosztow
cyklu zycia produktu. Czas to zmienic!

Dzieki naszemu wsparciu mogg Panstwo zyskaé potencjalne
mozliwo$ci oszczednos$ci i redukeji kosztow energii oraz
poznaé sposoby na zmniejszenie poziomu emisji CO,. Nasze
rozwigzanie gwarantuje kompletna analiz¢ oraz wdrozenie
wszystkich elementdw energooszczednosci.

Zapewnimy Panstwu wsparcie:

podczas wyboru wydajnych energetycznie komponentéw
napedowych

w zakresie doradztwa energetycznego oferowanego przez
specjalistow effiDRIVE®podczas opracowywania najbardziej
wydajnych pod katem energetycznym rozwigzan na potrzeby
Panstwa zastosowan

Zalety
Redukcja kosztow energii - dzigki dopracowanym i zoptyma-
lizowanym energetycznie komponentom
Osiagniecie wymiernych rezultatéw - zapewnia zastosowa-
nie optymalnych rozwiazan dla Panistwa maszyn i urzadzen
Korzysci wynikajace z fachowej wiedzy - poniewaz nasi spe-
cjalidci ds. doradztwa energetycznego pomoga zidentyfiko-
wad i oceni¢ potencjalne mozliwo$ci oszczednosci

W ten sposob nasze doradztwo energetyczne przyczynia sig
znacznie do wzrostu konkurencyjnosci Panstwa przedsigbior-
stwa. Wspomaga redukcje emisji CO, i réwnocze$nie stanowi
przyczynek do ochrony klimatu oraz przemyslanego pakietu
Zréwnowazonego rozwoju.

Rozwigzania IE5 to jeden z wielu elementdw naszej
Strategii Zrownowazonego Rozwoju, w ramach
ktorej wprowadzamy innowacje z zakresu produktow,
procesow i ustug. Dzigki temu rozwijamy naszg oferte
i tworzymy kompleksowe rozwigzania dla Klientow,
uwzgledniajac jednoczesnie 0ogding rownowage
Srodowiskowa i odpowiedzialnie wykorzystujac zasoby
w ramach dziatan #ESG. Wszystko po to,
by realizowac naszg #TheGreenSideOfDrive!

SEW-EURODRIVE Polska Sp. z 0.0.
ul. Techniczna 5

92-518 Lodz

tel: 42270 90 00

e-mail: sesw@sew-eurodrive.pl

www.sew-eurodrive.pl
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Ograniczenie pradow tozyskowych

Artur Polak, Jacek Przybytka

Statystyki wykazuja, ze znaczacy
odsetek uszkodzen lozysk ma swoja
geneze w skutkach przeplywu pradéw
przez wal i tozyska maszyny elektrycz-
nej jak réwniez przez tozyska i elementy
urzadzen sprzegnietych z zasilang
maszyng np. przekladnie.

Wyrézniamy zasadnicze przyczyny
generowania wymienionych zjawisk:

asymetria napigcia zasilania,

niesinusoidalny ksztalt napiecia

zasilania,

asymetria obwodu magnetycznego.

Znaczna cze$¢ tych zjawisk podczas
zasilania napi¢ciem sinusoidalnym nie
wystepuje lub wystepuje tylko w stanach
przejsciowych np. podczas rozruchu,
hamowania.

Prady walowe w literaturze przed-
miotu zaliczane s3 do tzw. zjawisk paso-
zytniczych skrajnie niepozadanych.

We wszystkich wirujacych maszynach
elektrycznych, bez wzgledu na ich moc,
liczbe par biegunéw i sposob zasilania
wystepuja problemy zwiazane ze skut-
kami pradu przeplywajacego przez wat
maszyny i w konsekwencji fozyska.

Stosowanie tozysk izolowanych
w praktyce udowodnilo znaczaca
ochrone silnika przed destrukcyjnym
odzialywaniem tych zjawisk na stan
techniczny silnikéw. Nasuwa si¢ jednak
pytanie: ktéredy zamyka sie obwod?
Czy chronigc silnik nie narazamy nape-
dzanych urzadzen? Metody izolowania
weztéow tozyskowych z wykorzysta-
niem tozysk izolowanych lub izolowa-
nie gniazd lozyskowych sg stosowane
powszechnie. W DFME DAMEL

Streszczenie: Pasozytnicze zjawiska wystepowania pradoéw i napie¢ watowych w maszy-
nach elektrycznych czesto powodujg uszkodzenia elementéw uktadu napedowego, takich
jak: sprzegta, tozyska i waty. W artykule przedstawiono nowatorska metode eliminaciji
pradéw i napie¢ watowych. Opisano zastosowane rozwigzania, ktére pozwolity na zbu-
dowanie modelowego silnika napedu wentylatora.

Abstract: The parasitic phenomenom of occurrence of shaft currents and shaft volt-
ages in electrical machines often causes damages of drive system components such
as: couplings, bearings and shafts. The article presents an innovative method of elimi-
nating shaft currents and shaft voltages in electric machines. The article describes the
applied , which allowed the construction of the motor and successful implementation of

the fan in the drive.

prowadzi sie prace, ktérych celem
jest minimalizowanie konsekwencji
przeptywu pradéw tozyskowych m.in.
poprzez ulatwienie przepltywu wspo-
mnianego pradu bez uszczerbku na
kondycji technicznej tozysk. Przykta-
dem prowadzonych takich prac jest
zastosowanie smar6éw elektroprzewo-
dzacych. Rozwigzanie takie moze oka-
zaé sie korzystniejsze od wykorzystania
tozysk izolowanych lub ceramicznych.
W zalezno$ci od przeznaczenia i rezimu
pracy tozyska, mozna zastosowa¢ smary
ze specjalnymi dodatkami statymi, ktére
pozwalaja na uplyw pradu, jednocze-
$nie nie przyczyniajac si¢ do zuzy-
cia ciernego. Wymiana pracujacego
smaru poprzez cykliczne dosmarowa-
nia wezléw tozyskowych jest znacznie
szybsza i mniej skomplikowana niz
alternatywne metody, takie jak pier$cie-
nie $lizgowe i szczotki zwierajace wal
z obudowg.

Zastosowanie smardw przewodzg-
cych moze sprawdzi¢ si¢ w przypadku

Rys. 1. Catkowicie uszkodzone tozysko - konsekwencja ptynacych pradéw tozyskowych.
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Rys.2 Efekt przeptywu pradu pojemnoscio-
wego a) szkic zastosowanego w ukladzie
mechanicznym sprzegta, b)$lady elektrokoro-
zji na potsprzegle i nadpalenia na przekiadce
izolacyjnej, c) $lady elektrokorozji na tulei

posredniczacej

silnikow zasilanych z ukladéw prze-
ksztattnikowych, gdzie za genero-
wanie pradéw pojemno$ciowych
zaliczanych z uwagi na droge prze-
plywu, do pradéw walowych przede
wszystkim odpowiadajg kroétkie czasy
narastania impulséw napiecia narasta-
nia (wywolane kluczowaniem zaworéw
energoelektronicznych).

W takim przypadku zastosowana izo-
lacja dielektryczna nie zapobiegta skut-
kom przeptywu pradu.

Dzial Rozwoju DFME DAMEL przy-
gotowuje do wdrozenia inng metoda
ochrony tozysk, oparta na idei tlumie-
nia pradéow walowych w maszynach



Rys. 3b Rdzen stojana (1) z toroidalnym uzwoje-

Rys. 3a Obwdd elektromagnetyczny maszy- niem dodatkowym (2)

ny indukeyinej, @g - strumien gtéwny, Ppg
- strumien okrezny w jarzmie stojana, Qg -

strumien okrezny w jarzmie wirnika

elektrycznych. Proponowana metoda
wykorzystuje dodatkowe uzwojenie tu-
migce strumien okrezny generowany
w rdzeniu silnika.

Wymieniony sposob ogranicze-
nia pradu tozyskowego zostal opisany
w patencie nr Pat.229377 pt.: ,,Uzwoje-
nie dodatkowe w maszynie elektryczne;j”

Jednym z obiektéw przeznaczonych

z ujarzmieniem zjawisk zwigzanych
z przeplywem pradéw lozyskowych
(watowych) sa silniki najnowszej gene-
racji, silniki typu S1 710Y-8 o mocy
1800 kW. Opracowana rodzing silnikéw
przeznaczona jest do napedu wentylato-
réw o duzej i zmiennej wydajnosci.

Prace konstrukcyjne zostaly przepro-
wadzone z uwzglednieniem potrzeby
wspolczesnego rynku duzych napedéw
oraz kosztu wytworzenia silnika.

Silnik zostal zaprojektowany pod
katem zabudowy w lutni i napedu wen-
tylatora o duzej $rednicy oraz zmiennej

do prob i eksperymentéw zwigzanych Rys. 2. Silnik S1 710Y-8 przeznaczony do zabudowy w wentylatorze lutniowym

reklama
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wydajnoéci. Zmiana wydajnosci realizowana moze by¢ poprzez  [3]
zmiane geometrii fopat lub regulacje predkosci poprzez zasila-
nie z przemiennika czestotliwosci.

W silniku modelowym zastosowano uktad tozysk po stro-  [4]
nie napedowej, gdzie zastosowano tozysko kulkowe i tozysko  [5]
walcowe, a po stronie przeciwnapedowej zastosowano tozysko
walcowe izolowane. Taka konstrukcja utatwia modelowanie
réznych stanéw pracy wezla tozyskowego. Wynikiem prowa-
dzonych prac jest optymalizacja konstrukcji weztéw maszyn
elektrycznych z tozyskami tocznymi pod wzgledem eksploata-
cyjnym i kosztéw wytworzenia maszyny. Badania sg na etapie
testow laboratoryjnych przed prébami eksploatacyjnymi na
silnikach zainstalowanych w przemygle.

Literatura:

(1]

M.Jakubiec, A. Polak ,,Dodatkowe zjawiska pasozytnicze wyste-

pujace w silnikach indukeyjnych zasilanych napieciem odksztat-

conym’, Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe, nr 61, str.

207-213, 2000.

[2] P Zientek, R. Niestr¢j ,,Napigcia walowe w silnikach indukeyj-
nych duzej mocy”, Elektryka nr 214, str. 91-107, 2010.
Wydarzenia

LEGO ze swoim DNA

Zespot bioinzynieréw z Uniwersytetu
Stanu Arizona (ASU) stworzyt kreatywne
rozwigzanie dla wyzwan obecnych
w badaniach nad origami DNA.

Naukowcy z powodzeniem wykorzy-
stali zestaw do robotyki LEGO do zbu-
dowania przystepnego cenowo, bardzo
wydajnego mieszalnika gradientéw do
oczyszczania samoorganizujacych sie
nanostruktur origami DNA. Ten przetom
moze zrewolucjonizowac sposéb, w jaki
naukowcy podchodza do jego syntezy.

Tworzenie struktur origami DNA to
skomplikowany proces wymagajacy pre-
cyzyjnego oczyszczenia nanostruktur. Tra-
dycyijnie ten etap oczyszczania obejmuje
wirowanie, opierajac sie na kosztownym
urzadzeniu zwanym mieszadtem gradien-
towym. Niezalezni badacze z ASU wyka-
zali jednak, ze do postepu w tej materii
mozna wykorzystaé¢ nawet klocki LEGO.

Pojedyncze ramie robota zrecznie pro-
wadzi platforme, na ktérej mozna bez-
piecznie przymocowaé cylindryczne
rurki wypelnione materiatem origami
DNA. Zanim rozpoczety zostanie pro-
ces wirowania, sa ustawiane pionowo
i zakrywane, aby unikna¢ wyciekow. Gdy
wszystko znajduje sie na swoim miejscu,
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robot inicjuje powolny obrét, sprawiajac,
ze struktury wewnatrz rurek mieszaja
sie z gradientem. Kluczem do sukcesu jest
tranzycja z pionu do poziomu. Gdy pro-
béwki sa opuszczane do pozycji poziomej,
przechodza szybkie wirowanie, skutecznie
oddzielajac od siebie zawartosé.

Robot LEGO jest porownywalny ze swo-
imi drogimi komercyjnymi odpowiedni-
kami, wydajnie mieszajac i rozdzielajac
wymagane materiaty, a kosztujac przy
tym utamek ich ceny. Naukowcy z ASU
podkreslaja, Ze to samo podejscie mozna
zastosowac do opracowania niedrogich
alternatyw dla réznych skomplikowa-
nych maszyn laboratoryjnych. Wizja labo-
ratorium napedzanego przez LEGO moze
wiec nie by¢ tak odlegta, jak mogloby sie
to wydawac.

Zrédlo: roboticsandautomationnews

Robot dyryguje koreanska orkiestra
Android o nazwie EveR 6 stanat na miej-
scu dyrygenta w Seulu w miniony piatek,
aby poprowadzi¢ wystep narodowej orkie-
stry Korei Potudniowej, co jest pierwsza
tego typu proba w kraju.
robot

Dwureki zaprojektowany

przez Koreanski Instytut Technologii

P. Zientek ,,Prady lozyskowe i prad uziomu w uktadach nape-
dowych zasilanych z falownikéw PWM", Maszyny Elektryczne
- Zeszyty Problemowe, nr 74, str. 69-74, 2006.
Pat.229377 pt.: ,,Uzwojenie dodatkowe w maszynie elektrycznej”.
Kulesz B., Berhausen S., Jarek T. Prady lozyskowe i napiecia
walowe w maszynach elektrycznych - przyczyny i sposoby prze-
ciwdzialania Przeglad Elektrotechniczny 2021, Nr 6, Tom 1.
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Przemystowej zadebiutowal w Teatrze
Narodowym Korei, prowadzac muzy-
koéw narodowej orkiestry. Robot o huma-
noidalnej twarzy najpierw uktonit sie
publicznosci, a nastepnie zaczal poru-
sza¢ manipulatorami, kontrolujac tempo
wystepu na Zywo.

- Ruchy dyrygenta sa bardzo precyzyjne
- powiedziat Choi Soo-yeoul, ktéry prowa-
dzit pigtkowy wystep u boku EveR 6. Robot
byl w stanie przedstawi¢ szczegétowe
ruchy znacznie lepiej, niz sobie wyobraza-
tem. Krytyczna staboscia EveR 6 jest jed-
nak to, ze nie moze stuchac.

Lee Young-Ju, stuchacz studiujacy
tradycyjna koreanska muzyke powie-
dziat, ze ruchy robota, cho¢ nienaganne
w utrzymywaniu rytmu, nie pozwalaty
na pozostawienie orkiestry w gotowo-
$ci do zbiorowego i natychmiastowego
zaangazowania.

Song In-ho, 62-letni cztonek widowni
réwniez uwaza, ze wystep EveR 6 wydaje
sie by¢ na poziomie podstawowym.
- Mysle, ze bylby w stanie sam dyrygowac,
gdyby byt wyposazony w sztuczng inteli-
gencje dedykowana do rozumienia i anali-
zowania muzyKi - dodat.

Zrédlo: cnn



Nie kazda firma dostanie dotacje z UE

Rzeczywistos¢ dotacyjna jest zgola
odmienna. W ramach pierwszego
naboru wnioskéw w programie $ciezki
SMART w ramach FENG, czyli na pro-
jekty matych i $rednich przedsiebiorstw
(MSP) zlozono ich ponad 1500 , a w réw-
nolegltym programie dla duzych firm 134
wnioski. Instytucje wskazuja, ze sporo
wnioskéw wplywajacych do instytu-
cji jest stabej jakos$ci lub nie spelniajg
podstawowych zalozen programowych.
Jakie to typowe wady uniemozliwiajg
pozyskanie dotacji na inwestycje?

Budowa firmy z dotacji

Marzeniem wielu firm jest budowa
nowej siedziby. Niektérzy maja grunt,
a inni chcieliby kupi¢ z dotacji grunt
i wybudowa¢ budynek firmy. Z punktu
widzenia dotacji unijnych - prowadze-
nia dzialalno$ci gospodarczej we wia-
snym czy wynajmowaniem obiekcie
jest niemal tak samo dobre. Programy
niechetnie dotujg ten typ inwestycji, bo
to zazwyczaj wielomilionowe naklady,
ktére maja niewielki wplyw na rozwdj
regionu. Jesli koncepcja biznesowa jest
stuszna, to sama ,,zarobi” na wlasng sie-
dzibe. Wyobrazmy sobie projekt, gdzie
budowa firmy to 8 mln zi, w ramach
tego obiektu postawnie showroom do
prezentacji réznych urzadzen. Koszty
wyposazenia takiej sali to 2 mln z1.

W takiej konfiguracji - pomimo plo-
miennych deklaracji, ze celem projektu
jest budowa sali do prezentacji innowa-
cyjnej oferty - nie beda one wiarygodne,
bo w centrum sa wydatki na przyslo-
wiowe ,,cegly”, a nie innowacyjnos¢.

Zazwyczaj budowa ma szanse na uzy-
skanie dotacji pod warunkiem, ze jest

Trwaja w pelni nabory wnioskéw dla firm w ramach réznych programéw
krajowych, a i programy regionalne powoli sie rozkrecaja.

Czytajac materiaty reklamowe rozsylane natretnie przez firmy doradcze

i bardziej oschie informacje, gdzie wskazywane sa dtugie listy
dotowanych zakupdw - mozna nabrac przekonania, ze po okresie

zastoju mamy Kkraine szczesliwosci w dotacjach.

Kazdy i na wszystko uzyska dotacje i to niemal 100-procentowa.

elementem dodatkowym w projekcie,
tzn. cze§¢ technologiczna (maszyny,
linie produkcyjne) jest na tyle roz-
budowana, ze stanowi przewazajacy
element w projekcie (warto$¢ ponad
polowe budzetu). Przyktadowo - war-
to$¢ nowej automatycznej linii do recy-
klingu odpadéw pogérnicznych to koszt
8 mln zl. Ze wzgledu na fakt, ze taka
linia nie moze pracowaé pod golym
niebem - niezbedne jest zbudowanie
hali, w ktdrej posadowiona bedzie linia
technologiczna, wtedy ocena wniosku
o dotacje moze by¢ pozytywna (tytaj
faktycznie celem wydaje sie nowa tech-
nologia, a nie budowa).

O zgodnoéci z celami programu nie
decyduja tylko zarliwe deklaracje Wnio-
skodawcy, ale takze struktura wydatkéw
w budzecie.

Drobne usprawnienia

Drugg pulapka w dotacjach jest uzy-
skanie dotacji na drobne usprawnienia
w firmie, np. dokupienie wozka widto-
wego, nowej maszyny do pakowania,
dodatkowego rozdrabniacza odpadéw.
Zazwyczaj w programach unijnych
oczekuje sie, ze projekt po zrealizowaniu
bedzie mial znaczacych wplyw na roz-
woj firmy. To oznacza, ze lepiej wpisuja
sie w warunki inwestycje, ktore:

dotycza gtéwnej dziatalnosci (tzw. core

biznesu)

duzo zmieniajg w procesach firmy.

W zwigzku z tym - zakup woézka
widlowego, ktéry jest elementem
pomocniczym, podobnie jak np. dodat-
kowy mtyn do rozdrabniania odpadéw
w firmie, gdzie jest 5 innych, czy nowy

program ksiegowy albo projektowy nie
wplyna istotnie na to, co si¢ dzieje w fir-
mie. Takie drobne udoskonalenia nawet
jesli s zasadne - nie beda sie dobrze
wpisywa¢ w unijne ramy. Nie sprawdza
sie tutaj zasada ,jedzenia malq tyzeczky”.

Planujac pozyskanie unijnej dota-
¢ji — nalezy mie¢ na wzgledzie, aby efekt
po zakonczeniu procesu byl znaczacy
i istotny z punktu widzenia rozwoju
firmy. Moze warto rozwazy¢ skumulo-
wanie inwestycji z kilkunastu miesiecy
i rozlicza¢ etapami projekt, aby moc
wykazaé bardziej znaczace efekty.

Obserwujac sytuacje na rynku dotacji
unijnych i gtéwne lepy marketingowe
firm doradczych warto mie¢ na wzgle-
dzie powyzsze grupy typowych bledéw
w zglaszanych wnioskach o dotacje:
zbytnie skupianie si¢ na robotach
budowlanych lub tylko na drobnych
udogodnieniach w prowadzeniu dziatal-
noéci. We wnioskach unijnych wiele rze-
czy jest uzasadnianych, rozpisywanych,
niektdrzy uwazaja, ze wnioski sg prze-
pelnione ,laniem wody”, ale niezalez-
nie od wszystkiego — podstawy dobrego
projektu musza by¢ solidne i zgodne
z warunkami programu. Do$wiadczony
doradca jest w stanie wskaza¢ jak i co
zaakceptowaé w opisie, ale tylko gdy
baza i 0§ projektu sg prawidtowe.

W przeciwnym razie firmy narazg sie
na spore naklady czasu i §rodkéw na
przygotowanie wniosku o dotacje, ktéry
skazany jest na porazke podczas oceny
ekspertéw. Czas wakacyjny to czas snu-
cia planéw na jesien i kolejne miesigce,
wiec warto uwzglednia¢ od poczatku
prawidtowe zalozenia do planowania,
aby unikng¢ rozczarowania po ztozeniu
wnioskéw o dotacje.

Anna Szymczak
MS-Consulting
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System sterowania moca bierna w elektrowni
fotowoltaicznej Rzezawa 60 MW

Adam Sobel, Michat Brocki

Wstep

Fotowoltaika jest jednym z najszybciej rozwijajacych sig
rodzajow odnawialnych Zrédet energii, a przy tym jest przy-
jaznym i najmniej inwazyjnym dla srodowiska rozwigzaniem.

Eksploatacja nowo powstajacych instalacji fotowoltaicznych,
zaréwno mikroinstalacji jak i tych najwiekszych o mocach
przekraczajacych kilkadziesiagt, a nawet kilkaset megawatow
spotyka sie z réznego rodzaju problemami. Jednym z najwaz-
niejszych do rozwigzania jest niewatpliwie prawidlowe ste-
rowanie mocami generowanymi przez jednostki wytworcze
w celu utrzymania stabilnosci systemu elektroenergetycznego
oraz maksymalizacji sprzedazy energii ze Stofica. Sterowanie
mocami jest szczeg6lnie istotne i potrzebne w sytuacji kiedy za
burzliwym rozwojem wytwoércow OZE nie nadazajg inwestycje
w sieciach elektroenergetycznych (na wszystkich poziomach
napigc), a takze budowa systeméw magazynowania energii.
Ostateczne cele, ktore powinny by¢ osiggniete w rozwoju foto-
woltaiki , s3 w interesie zaréwno operatoréw sieci (przesytowej
i dystrybucyjnej), jak i jednostek wytworczych. Energia czynna
z fotowoltaiki jest z punktu widzenia odbiorcéw bardzo tania
(wiec warto jg kupowac i zuzywac), a z punktu widzenia jed-
nostek wytworczych jest dazenie do sprzedazy jak najwickszej
iloéci energii. Tak samo jest z gospodarka energia bierng. Ope-
ratorom sieci zalezy na utrzymywaniu wilasciwego poziomu
wspélczynnikéw mocy, natomiast w interesie wytworcow jest
minimalizowanie oplat za energie¢ bierng.

W celu uregulowania wymogéw w zakresie przytaczania jed-
nostek wytworczych do sieci, w tym elektrowni fotowoltaicz-
nych, ustanowiono Rozporzadzeniem Komisji (UE) 2016/631
z dnia 14 kwietnia 2016 r. kodeks sieciowy, znany na etapie
projektu takze jako Network Code Requirements for Genera-
tors (NC RfG).

Kodeks sieciowy definiuje wymagania techniczno-organiza-
cyjne dla jednostek wytworczych oraz okresla procedury przy-
faczania ich do sieci.

2. Elektrownia fotowoltaiczna Rzezawa 60 MW

Elektrownia fotowoltaiczna Rzezawa o mocy 60 MW zbu-
dowana zostala w gminie Rzezawa (pow. bochenski, woj.
malopolskie). Generalnym wykonawcg projektu byla Grupa
ALSEVA. Zaprojektowanie oraz wybudowanie Gléwnego
Punktu Odbioru (GPO) powierzono firmie OPA-ROW. Elek-
trownia pod wzgledem wymagan kodeksu sieciowego zalicza
sie do moduléw wytwarzania typu D.

Podstawowe elementy wyposazenia elektrowni to :

panele fotowoltaiczne JKM540M-72H14-V,

inwertery fancuchowe SG 250 HX,

stacje transformatorowo-rozdzielcze MVS6300-LV,

rozdzielnia 20 kV - PIX24 Schneider Electric,
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Fot. 1 - farma fotowoltaiczna Rzezawa 60

transformator 20/110 kV - TORc 60 MVA,
aparatura 110 kV - Hitachi, ZWAE,
linia kablowa 110 kV do SE Wygoda 110 kV.

Fot. 2 - rozdzielnia 110 kV stacji GPO

Fot. 3 - rozdzielnia 20 kV stacji GPO

3. System sterowania moca bierng w elektrowni
fotowoltaicznej Rzezawa

Jednym z waznych uregulowan kodeksu sieciowego jest moz-
liwo$¢ sterowania mocg bierna w jednostkach wytworczych
w celu ograniczenia negatywnych zjawisk zwigzanych z niedo-
trzymaniem wlasciwego wspoélczynnika mocy.



Przeplywy mocy biernej wystepujace w sieci elektroenerge-
tycznej powoduja:

zwiekszenie strat mocy czynnej w elementach sieci

przesytowej,

zwiekszenie spadkéw napiecia na elementach sieci

przesytowej,

ograniczenie zdolnosci sieci przesytowej,

pogorszenie warunkow pracy wytacznikéw mocy,

ograniczenie zdolno$ci wytworczej generatordw,

zwigkszenie nakladéw inwestycyjnych na urzadzenia

elektroenergetyczne.

Moc bierna nalezy kompensowac jak najblizej miejsca beda-
cego zrodlem tej mocy. W przypadku duzych elektrowni foto-
woltaicznych typu D, przytaczonych do sieci co najmniej 110
kV, najkorzystniej jest instalowa¢ urzadzenia kompensujace
w Gléwnym Punkcie Odbioru (GPO).

W dotychczasowej praktyce dla GPO projektowane byty
nastepujace urzadzenia:

dlawiki kompensacyjne,

baterie kondensatorow,

kompensatory aktywne np. SVC lub STATCOM.

W celu zmniejszenia generacji mocy biernej (mocy pojemno-
$ciowej), ktdrej zrodlem sg gtéwnie linie elektroenergetyczne,
dotychczas stosowano diawiki kompensacyjne o statej mocy

reklama

Rys. 1 - Dobowy przebieg mocy czynnej i biernej

lub dlawiki kompensacyjne regulowane z podobcigzeniowym
przetacznikiem zaczepow.

W przypadku kompensacji mocy indukcyjnej wykorzystuje
sie wielostopniowe baterie kondensatoréw sterowane regulato-
rem mocy biernej dla utrzymania wymaganego wspotczynnika
mocy.

Aktywne kompensatory mocy biernej zapewniaja mozliwos¢
plynnej regulacji mocy zaréwno pojemnosciowej jak i induk-
cyjnej. W ramach opracowania zalozen projektowych dla elek-
trowni Rzezawa 60 MW uzgodniono, Ze zZadne z powyzszych
rozwigzan nie bedzie konieczne do zastosowania dla spelnie-
nia wymagan odnos$nie sterowania mocg bierng. Wykorzystano
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Rys. 2 - Schemat blokowy uktadu sterowania elektrownia fotowoltaiczna

fakt, ze zastosowane inwertery fotowoltaiczne Sungrow SG250
umozliwiajg plynne sterowanie generowang mocg bierng
pojemnosciowa jak i indukcyjng w pelnym zakresie pracy
farmy fotowoltaicznej, dlatego nie jest wymagane stosowanie
dodatkowych zewnetrznych urzadzen do kompensacji mocy
biernej.

Nadzér nad sterowaniem mocg bierng generowang przez
inwertery pelni wyspecjalizowany sterownik centralny, ktéry
dzigki autorskiemu algorytmowi utrzymuje warto§¢ wspot-
czynnika mocy biernej na wymaganym poziomie.

Inwertery wyposazone sag w lacze komunikacyjne pozwa-
lajace na zdalny nadzér nad pracy instalacji fotowoltaicz-
nej. Pozwala to na odczyt pomiaréw, takich jak m.in.: prad,

napiecie oraz moc czynna i bierna generowana przez instalacje.
Umozliwia réwniez sterowanie pracg instalacji poprzez wysy-
tanie komend ograniczenia lub zaprzestania generacji mocy
czynnej oraz sterowanie generacja mocy biernej. System stero-
wania i nadzoru jest polaczony ze sterownikiem telemechaniki,
zapewniajac tacznoéé z centrum dyspozytorskim Operatora
Systemu Dystrybucyjnego.

4. Wniosek

Zastosowane autorskie rozwigzanie firmy OPA-ROW
pozwala na optymalizacje kosztow oraz lepsze wykorzystanie
mozliwosci technicznych inwerteréw. Bezposrednia oszczed-
no$¢ polega na braku koniecznosci zakupu zewnetrznych
urzadzen do kompensacji mocy biernej oraz nie ma potrzeby
budowy dodatkowych pomieszczen lub stanowisk do zabu-
dowy tych urzadzen. Efektem zastosowania takiego rozwigza-
nia jest mozliwo$¢ budowy bardziej kompaktowych stacji GPO.

OPA-ROW Sp. z o.0.

ul. Rymera 40c

44-270 RYBNIK

tel. (32) 7398 803

tel. 668 689 707

E-Mail: office@opa-row.pl

Darmowa
e-prenumerata!

www.nis.com.pl
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Technologia pirolizy i jej znaczenie

dla rozwoju energetyki lokalnej

w gminach i ochrony srodowiska
- projekt uniwersalnego gazyfikatora

Antoni Lopata, Valery Kyryliuk, Robert Duszewski

Zastosowanie technologii pirolizy oraz
upowszechnienie produkcji energii
na bazie odpadéw komunalnych bedzie
mialo ogromne znaczenie dla rozwoju
energetyki lokalnej w gminach i ochrony
§rodowiska. Kazda gmina przy niewiel-
kich nakladach inwestycyjnych bedzie
mogla utylizowa¢ odpady komunalne
produkujac energie na wlasne potrzeby.
Technologie gazyfikacji wszelkich
odpadéw komunalnych metodg piro-
lizy (za wyjatkiem metali i szkla),
a w szczegdlnosci nowatorska metoda
pirolizy odwréconej - umozliwiaja
nie tylko pozbycie si¢ wszelkich odpa-
déw zawierajacych pierwiastek wegiel,
ale réwnoczes$nie produkcje gazu np.
z ro$lin energetycznych.
Kazda gmina wg wiasnych potrzeb
mogtlaby zainstalowa¢ systemy gazy-
fikacji do produkcji wtasnej ener-
gii oraz pozbywania si¢ odpadow,
o dostosowanej do potrzeb mocy
przetworczej.
Wszelkie odpady biologiczne, drewno,
papier, plastikowe, itp. moga stu-
zy¢ do produkcji energii, a w przy-
padku metody pirolizy odwrdconej
takze odpady chemiczne zawierajace
w swym sktadzie wegiel - calkowicie
czystej i wolnej od wtérnych zanie-
czyszczen przy znikomej emisji popio-
6w, ktére mozna wykorzystywacé przy
produkeji materialéw budowlanych.
Utylizacja odpadéw i produkcja czystej
energii w gminach pozwoli odcigzy¢
system energetyczny w kraju i obnizy¢
koszty pozbywania si¢ odpadéw i pro-
dukcji energii.
Energia odnawialna bedzie szansg dla
matych gospodarstw w miare postepu
technologii i racjonalizacji kosztow.

Innowacyjnos$¢ prezentowanego pro-
jektu uniwersalnego gazyfikatora (GG)
polega na mozliwosci kompleksowego

zgazyfikowania réznego rodzaju paliwa
w jednym gazyfikatorze. Proces jest
w pelni zautomatyzowany, a specjalne
nowatorskie oprogramowanie pozwala
na dokonywanie korekty procesu zgazo-
wania w roznych strefach gazyfikatora.

Projekt uniwersalnego gazyfikatora
(GG) oparty jest na specyficznej niespo-
tykanej do tej pory technologii i ma na
celu wytwarzania gazu z réznorodnych
odpadéw komunalnych (bez tzw. $mieci
budowlanych, metali, szkta), odpa-
déw od zwierzat, przetworstwa drobiu,
odpadéw medycznych, toksycznych
chemikaliéw, niektérych produktow
pochodzenia farmaceutycznego, pro-
duktéw rolnych, wegla brunatnego itp.
- w celu wykorzystania ich do wytwo-
rzenia energii cieplnej i elektrycznej, jak
réwniez w celu ich utylizacji w sposéb
przyjazny dla $srodowiska.

Stosujac nowatorska technologie
gazyfikacji bedzie mozliwo$¢ zgazowa-
nia praktycznie wszystkich istniejacych
rodzajow paliwa, nawet jezeli nie beda
one posiadaty najlepszych cech jakoscio-
wych i nie nadajg sie jako paliwo przy
stosowaniu innych technologii.

Zakres innowacyjnoséci obejmuje m.in.
szeroki wachlarz wykorzystania produk-
tow powstatych w wyniku zgazowania
paliw w kompleksach przemystowych
i budowanych do wytwarzania czystej
energii cieplnej, elektrycznej oraz pro-
dukcji surowcédw stosowanych w gospo-
darce krajowej w przemysle chemicznym
i budownictwie itp.

Zaprojektowany gazyfikator (GG)
bedzie wytwarzat do 3000 m?
gazu ,co w przyblizeniu odpowiada
1,0-5,0 MW mocy cieplnej
0 szacunkowej warto$ci opatowe;j
1500 kcal/m3.

Rzeczywista temperatura w stre-
fie intensywnego spalania regulowana
jest automatycznie w zakresie 700°C-
-1300°C, w zaleznosci od z gory okre-
$lonego programu, ktéry uwzglednia
wszystkie cechy zgazowania paliw,
w tym réwniez temperature topnienia
popiotu paliwa.

Jedna z cech wyrézniajacych zgazowanie
paliwa w (GG) jest zaprojektowany i ste-
rowany proces oksydacyjny pirolizy paliw.

Struktura wytwarzanego gazu przy zasto-
sowaniu uniwersalnego gazyfikatora (GG):
2(20-24%)+CO(28-30%)+N2(0k.48%),

Zaprojektowany proces zgazowania

bedzie sie charakteryzowat bardzo

wysoka efektywnoscig i gwarantuje
wydajnosc do 85%,

podczas gdy znane do tej pory procesy
majg znacznie nizsza wydajno$¢.

Przykladowo proces pirolizy do
wytwarzania gazu ma wydajnosé¢ rzedu
40-60%, a w procesie fermentacji bio-
masy wydajnos¢ produkcji gazu wynosi
6-52% w zaleznosci od surowca podda-
nego fermentacji.

Proces zgazowania przy aktualnie sto-
sowanych technologiach jest selektywny
dla réznego rodzajéow paliw i zawsze
wytwarza sie bardzo duza ilos¢ szko-
dliwych skladnikéw w emisji do $ro-
dowiska, jak réwniez towarzysza tym
procesom niezwykle intensywne nie-
przyjemne zapachy.

Ponadto ilo$¢ stalych odpadow
w postaci popiotow jest dziesigciokrot-
nie wigksza w stosunku do projektowa-
nej przez nas technologii zgazowania
réznego rodzaju paliwa w uniwersalnym
gazyfikatorze (GG).

Gazyfikator uniwersalny (GG) bedzie
posiadal oprogramowanie pozwalajace
w roznych strefach gazyfikatora korygo-
wac jako$¢ 1 iloé¢ produktu wyjsciowego
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w zaleznosci od dobieranego odpo-
wiednio skladu paliwa wcze$niej przy-
gotowanego w konkretnych liniach
produkcyjnych, przyktadowo:
przeréb miejskich $ciekdw, separacji
i suszenia osadow $ciekowych.
obrébki i suszenia odchoddéw $win
i odchodow bydta.
obrobki i suszenia odchodéw.
obrobki i przygotowania torfu.
obrébki i przygotowania wegla
brunatnego.
obroébki i przygotowania kompostu.
obrobki i przygotowania drewna i jego
odpadow.
obrébki i przygotowania surowcow
o niskim ci¢zarze wlasciwym(stoma itp.).
obrébki i przygotowania wysoce
toksycznych substancji chemicz-
nych, odpadéw medycznych, nie-
ktérych produktéw pochodzenia
farmaceutycznego.
sortowania, przetwarzania i przygoto-
wywania statych odpadéw komunal-
nych itp.

Podstawowym paliwem inicjujagcym
jest drewno o wielkosci czasteczek od ok.
20x20 mm i wilgotnosci <30%. Przewi-
duje sie jednorazowe zasilanie paliwem
pierwotnym gazyfikatora w ilosci 12,5 m>.

Proces zgazowania réznego rodzajow
paliw na pelng skale moze by¢ wyko-
nany jedynie w specjalnie zaprojekto-
wanym gazyfikatorze.

Projekt powstal po dokladnej anali-
zie badan publikowanych w Polsce i na
Ukrainie, ktére s najbardziej znane
w $wiecie w zastosowaniach praktycz-
nych i rozwazaniach teoretycznych
zwiazanych z procesami wystepujacymi
W zgazowaniu réznego rodzaju paliw.

Przykladowo podajemy kilka znanych
publikacji naukowcoéw z AGH Wydziatu
Paliw i Energii:

1) Prof. A.Strugata: , Analiza mozliwo-
$ci poprawy efektywnoéci energetycznej
procesu koksowania przez wdrozenie
operacji podduszania wsadu” Gospo-
darka Surowcami Mineralnymi t.29-
2013 r.

2) Prof. A.Karcz: ,,Analiza poréwnaw-
cza produkcji wodoru i zwigzanej z nig
emisji przy zgazowaniu wegla kamien-
nego w reaktorach Shell oraz Texaco”
Polityka Energetyczna t.13-2011 .

3) Dr inz. M.Sciezko, dr inz. T.Chmiel-
niak i inni: ,Stan rozwoju i analiza
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Rys. 1. Wizualizacja uniwersalnego gazyfikatora

dostepnosci technologii zgazowania”
AKNET, Krakéw-2012 r -,Potrzeby
badawcze i kierunki rozwoju technolo-
gii zgazowania” AKNET, Krakow-2012 r
»Kinematyka wegiel-koks opalania tle-
nowego” European Institute of Innova-
tion&Technology, Leuven, 2012.

Istota innowacyjna projektu, obok
samej konstrukcji technicznej gazyfika-
tora, sa wyzwalane w poszczegdlnych
strefach GG procesy fizykochemiczne,
opracowane, przeanalizowane i zwe-
ryfikowane w dotychczasowych bada-
niach. Stanowia one nasza wlasnos¢
intelektualng (know-how), ktoéra
bedzie przedmiotem patentéw w cza-
sie realizacji prototypu (GG) na skale
przemystowa.

Wizualizacje projektu uniwersalnego
generatora (GG) przedstawiamy na rys.1,
przedstawiajac réwniez wizualizacje jego
segmentow na rys. 2, 3, 4, 5, jak rdwniez
przedstawiamy wizualizacje przekroju
pionowego (GG) na rys.6.

Na rys.7 przedstawiono kompleks
przemystowy z uniwersalnym gazyfi-
katorem (GG) dla zobrazowania skali
nowatorskiego projektu technologii,

w ktérym (GG) jest gtéwnym zespolem
wytwarzajacym przede wszystkim czystg
energie cieplng i elektryczng oraz inne
produkty majace zastosowanie w roz-
nych gateziach gospodarki (np. przemyst
chemiczny, budowlany itp.).

Przy pomocy projektowanej techno-
logii i zaprojektowanego do niej uniwer-
salnego (GG) bedzie mozna utylizowa¢
okredlone rodzaje odpadéw, co przy
braku szkodliwych emisji stanowi inno-
wacyjne rozwigzanie ekologiczne.

Przykladowo opisano réwniez cha-
rakterystyczne cechy nowatorskiej tech-
nologii stosowanej w projektowanym
uniwersalnym gazyfikatorze.

Proces zgazowania paliwa jest tak
zaprojektowany, ze jego pochodne
mozna poddawaé wielokrotnej ,,obrébce”
termicznej, co pozwala uzyskaé zapro-
gramowany skfad gazu i popiotu.

Oksydacyjny proces pirolizy, ktéra
odbywa si¢ w jednej ze stref gazyfika-
tora, ma malg bezwladno$¢, co pozwala
na szybka korekte sktadu paliwa i zwiek-
szenie skutecznosci jego zgazowania.

Powstaly potkoks w procesie poczat-
kowym zgazowania jest doskonalym



Rys.2 Wizualizacja zespotu 1

Rys.3 Wizualizacja zespotu 2

Rys.4 Wizualizacja zespotu 3

Rys.5 Wizualizacja zespotu 4

Rys 6. Wizualizacja przekroju pionowego gazyfikatora:

I- komora wsadu paliwa z urzadzeniem dozujacym, II-komora mieszania, IlI-generator gazu ze

zmiennym procesem gazyfikacji paliwa, IV-komora filtracji, V- hermetyczna komora miedzy gene-

ratorami gazu, VI-gazogenerator z tzw. prostym procesem gazyfikacji paliwa, VII-komora popiotow.

1-przyjmowanie paliwa, 2-zesp6t napedu watu urzadzenia dozujacego, 3-wskaznik gérnego pozio-

mu paliwa, 4-wskaznik dolnego poziomu paliwa, 5- wyjscie gazu z generatora, 6-zrzut popiotu.

surowcem filtrujacym oraz absorpcyj-
nym i stanowi korzystny material do
prozniejszej gazyfikacji.

Pétkoks stosowany do absorbowania
weglowodoréw ciezkich, chloru, fosforu,

substancji zawierajacych siarke; pozwala
na wyeliminowanie ich z emisji do
atmosfery i wystepowania w gazie.

Dwutlenek wegla i para wodna obecna
w gazach jest wykorzystana do wytwa-
rzania gazéw palnych CO i H2.
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Rys 7. Kompleks przemystowy z uniwersalnym gazyfikatorem

Tylko w zaprogramowanej
technologii w projektowanym
gazyfikatorze istnieje mozliwo$¢
termochemicznego rozktadu
wysoce toksycznych substanciji
chemicznych, toksycznych
chemikaliéw, odpadéw medycznych
i niektorych produktow przemystu
farmaceutycznego w sposob
przyjazny dla Srodowiska.

Tradycyjne selektywne gazyfikatory
nie majg takiej mozliwosci.

Zaprojektowany gazyfikator mozna
lapidarnie okreéli¢ jako “wszystko-
zerny’, gdyz mozna stosowa¢ (w odpo-
wiednich proporcjach) jako dodatki do
paliwa pierwotnego takie materialy, jak:
odpady z tektury i papieru, zanieczysz-
czone odpady klejow, farb drukarskich,
odpady z tworzyw sztucznych, ktére nie
moga by¢ poddane recyklingowi, mate-
rialy polimerowe, materialy bitumiczne
i oleje.
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WNIOSKT:

Projekt rozwiazuje szereg réznych

probleméw technicznych.

L.

Istota GG jest zdolnoé¢ jednocze-
snego spalania w zaprojektowanej
konstrukecji w okreslonych warun-
kach i sterowanych procesach réz-
nego rodzaju wsadu. Uzyskujemy
w koncowym efekcie mozliwos¢
wytwarzania energii cieplnej i elek-
trycznej, a takze produkeji wysoko
cenionych w przemysle surowcéw,
np. krzemu.

Projektowana technologia bedzie
miala wiekszag wydajno$¢ energe-
tyczna niz stosowane do tej pory roz-
wigzania oraz zmniejszy mozliwos$¢
powstawania uszkodzen technicz-
nych w urzadzeniach wytwarzajg-
cych energie.

Zminimalizowany zostanie koszt
eksploatacji wystepujacy w dotych-
czasowych gazyfkatorach, w kto-
rych jest szkodliwa obecno$¢ zywicy,
co zwigksza niebezpieczenstwo

uszkodzenia urzadzen energetycz-
nych i pociaga za sobg bardzo wyso-
kie koszty czyszczenia, a tym samym
zwigksza zdecydowanie koszt finalny
produktu.

. Projekt pozwala rozwigza¢ istnie-

jace problemy techniczne - zmieni¢
technologie wytwarzania energii
z roznych odpaddw, zapewniajac cal-
kowitg redukcje emisji szkodliwych
zanieczyszczen do atmosfery.

. Nowatorskie rozwiazanie utylizacji

i przetwarzania na energi¢ wigkszo-
$ci odpadéw, bez powstawania szko-
dliwych emisji, ogranicza degradacje
§rodowiska naturalnego.

. Projektowana technologia pozwoli

na zmniejszenie kosztow produkeji
energii i tym samym umozliwi obni-
zenie ceny dla jej odbiorcow.

. Projektowana technologia umoz-

liwi powstanie nowych miejsc pracy
i rozwoj przedsiebiorczosci zwiagza-
nej z produkeja czystej energii.

. Projekt bedzie zgodny z wymogami

dyrektyw unijnych i polskich.



Istniejace technologie procesu zgazo-
wania wytwarzajg bardzo niekorzystne
produkty uboczne (siarka, chlor itp.)
oraz bardzo duza iloé¢ stalych odpaddw,
takich jak popiol.

Know-how to technologia i projekt
uniwersalnego gazyfikatora (GG),
ktore powstaty w wyniku dogtebne;
analizy znanych rozwigzan
technologicznych zgazowywania
okreslonych surowcow i badan
wtasnych.

Projekt wprowadza innowacyjne
zmiany w technologii zgazowania rdz-
nych rodzajéw wsadu i taczy je w jeden
kompleks energetyczny, co pozwala
na uzyskanie wigkszej wydajnosci
energetycznej i zmniejszenie kosztow
wytwarzania energii oraz produkcje
dodatkowych komponentéw przydat-
nych w branzy chemiczne;j.

Opracowane know-how
w technologii zgazowania jest
nasza wtasnoscig intelektualng
i tacznie z projektem gazyfikatora
uniwersalnego(GG) bedzie
przedmiotem patentow.

Spodziewany czas realizacji projektu:
12-18 miesiecy, koszt realizacji projektu

reklama

i prototypu ok.10 mln PLN, przewidy-
wany koszt produkeji seryjnej gazyfika-
tora okoto 5 000 000 PLN.

Zastosowanie technologii
zgazowania umozliwi utylizacje
i przetwarzanie odpadow, takich jak:
osady Sciekowe, odpady z zaktadow
produkciji migsa i farm drobiu oraz
innych rodzajow biomasy itp., ktore
szacowane sg w milionach ton.

Prototyp przemystowy moze by¢
wprowadzony na rynek w ciagu 2 lat.

Przewidywani odbiorcy:

a) przemysl wykorzystujacy techno-
logie oparte na energii elektrycznej lub
cieplnej,

b) cieptownie miejskie i wiejskie,
przedsiebiorstwa cieptownicze.

c) przedsiebiorstwa prowadzace
gospodarke odpadami, oczyszczalnie
$ciekéw wytwarzajace muly osadowe.
Zastosowanie uniwersalnego gazyfika-
tora nie wymaga zmian w sieci odbioru
gazu, jak réwniez nie wymaga zmian
w konstrukcjach gazogeneratordw,
a sklad gazu bez zywic zwigkszy ich
zywotnosc¢ o 50%.

www.nis.com.pl

reklama

Razem mozemy
0siggnac wiecej!

Oferujemy sprzedaz oraz serwis dla:
® Motoreduktoréow

m Silnikdw elektrycznych i przektadni
m Elektrobebndéw

B Sprzegiet i hamulcow

Nowos¢ w ofercie

= POMIARY WIBROAKUSTYCZNE
= POMIARY TERMOWIZYJNE

= POMIARY OCHRONNE

STEINLEN Polska Sp. z 0.0.
ul. W. Grabskiego 4/8, 63-500 Ostrzeszow
tel. 62 732 23 50 lub 52, fax 62 732 23 51
www.steinlenpolska.pl



Sterowanie miejscem i ruchem na parkingu
przy wykorzystaniu siatki LED

Aleksandra Latos, Jerzy Mikulik

Streszczenie: W publikacji opisano jeden z kluczowych elementéw nowego inteligentnego systemu zarzadzania, ktéry odpowiedzialny jest
za wizualng komunikacje z kierowca, wskazywanie miejsca parkingowego i wyswietlanie komunikatéw swietlnych dotyczacych dojazdu.
Dla nowego rozwigzania parkingu o rekonfigurowalnej strukturze konieczne jest zastosowanie specjalnej siatki LED, ktéra bedzie mogta
wyswietla¢ na powierzchni parkingu aktualne rozwigzanie, co do liczby i wielko$ci miejsc oraz ich wzajemne ustawienie. Siatka LED, ktéra
zostata opisana ma punkty Swietine umieszczone w aluminiowych listwach montazowych w zewnetrznej warstwie parkingu. Punkty moga
Swieci¢ w roznych kolorach swiattem ciggtym lub przerywanym wedtug potrzeb. Parametr tej siatki to 250 mm, czyli odlegtos¢ wzajemnie
sgsiadujacych punktéw od siebie, w osi X oraz Y. System siatki LED pozwala nie tylko na pod$wietlenie wybranego wolnego miejsca dla
kierowcy, ale réwniez na wyswietlanie wskazan co do dojazdu na drodze wewnetrznej/manewrowej parkingu.

Stowa kluczowe: Siatka LED, zarzadzanie parkingiem, komunikaty $wietine, konfigurowalne miejsce parkingowe

Abstract: The publication describes one of the key elements of the new intelligent management system responsible for visual communi-
cation with car driver, indicating the parking space and displaying light messages regarding the directions. For a new parking solution with
a reconfigurable structure, it is necessary to use a special LED grid that will be able to display the current solution regarding the number
and size of places and their mutual arrangement on the surface of the parking lot. The LED grid that has been described has light points
placed in aluminum mounting strips in the outer layer of the parking ground. The points can shine in different colors with continuous or
intermittent light as needed. The parameter of this grid is 250mm, i.e. the distance between adjacent points in the X and Y axes. The LED
grid system allows not only to highlight the selected free space for the driver, but also to display directions on the internal/maneuvering

road of the car park.

Keywords: LED grid system, parking management, light informations, configurable parking space

Wprowadzenie

W obecnych czasach, gdzie coraz wiekszy udzial w trybie
zatrudnienia ma praca hybrydowa (stosunek mieszany pracy
z domu i pracy z biura) kluczowa kwestig jest maksymalizacja
uzytecznej (w rozumieniu ilo§ciowym) przestrzeni parkingowej,
dopasowanej do aktualnego zapotrzebowania. Pojazdy przyby-
wajg na parking o réznej godzinie i rdznie z niego wyjezdzaja,
rézny jest tez czas zajmowania miejsca na parkingu i rézne s3
preferencje kierowcdw i ich umiejetnosci parkowania. Przed-
stawione rozwigzanie siatki diod LED pozwala, w polaczeniu
z inteligentnym systemem zarzadzania, ktory jest przedmio-
tem rozprawy doktorskiej wspotautorki, na zmaksymalizowanie
chwilowej liczby miejsc parkowania w niejednorodnym prze-
plywie pojazdow.

Ze wzgledu na innowacyjny charakter pracy naukowej
Wspétautorki oraz wysoki potencjal wdrozeniowy, jaki kwa-
lifikuje rozwigzanie do ochrony intelektualnej poprzez zglo-
szenia patentowe, niemozliwe jest szczegdtowe przedstawienie
struktury dziatania inteligentnego zarzadzania parkingiem. Co
jest kluczowe, to przedstawiona w publikacji siatka diod LED,
ktora jest ukladem graficznego wyswietlania wskazanej przez
algorytm chwilowej konfiguracji parkingu, jaka uwzglednia
zapotrzebowanie na danej wielkosci pojazdy, w danym cza-
sie, dodatkowo monitoruje ich czas potencjalnego opuszcze-
nia przestrzeni parkingowej. Dla zalozonego parkingu istniejg
okreslone wymagania podstawowe, co do rozmieszczania
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pojazddw tak, aby zawsze znalazly sie na parkingu miejsca dla
0s0b niepelnosprawnych oraz miejsca do tadowania pojaz-
dow elektrycznych przy stacjach do fadowania EV. Utrzymana
zostaje odpowiedniej szerokosci droga wewnetrzna i, jesli jest
to konieczne, droga przeciwpozarowa lub trakt dla pieszych.
W obszarze zarzadzania parkingiem i innowacji co do ste-
rowania poszczegdlnymi funkcjami na parkingu mamy wiele
aktualnych publikacji. W publikacji [1] opisano system przy-
dzielenia miejsca dla pojazdu wjezdzajacego na parking w opar-
ciu o jego wymiar zmierzony podczas wjazdu. W publikacji
[2] pokazano zintegrowany z systemami GPS system wspiera-
nia wyszukiwania miejsca parkingowego w danej lokalizacji.
System uwzglednia potozenie pojazdu i pozwala na szybkie
wskazanie wolnego miejsca w celu ograniczenia czasu poszuki-
wania miejsca sposobem wizualnym lub rezerwacyjnym przez
dostepne zrédla internetowe. W publikacji [3] opisano pod-
stawowe pojecia systemu rezerwacji miejsc parkingowych oraz
systemu zarzadzania przychodami parkingowymi. Zapropono-
wano ,inteligentny” system sterowania inwentaryzacja miejsc
parkingowych oparty na poltaczeniu logiki rozmytej i techniki
programowania calkowitoliczbowego ,,on-line”, ktére podej-
muja decyzje o przyjeciu lub odrzuceniu wniosku nowego kie-
rowcy, ktory chce zaparkowa¢ na parkingu. W publikacji [4]
opisano zarzadzanie parkingiem w oparciu o analiz¢ obrazu,
ktora opiera si¢ o inteligentny system detekcji. Proponowany
system przechwytuje i przetwarza zaokraglony obraz naryso-
wany na parkingu i generuje informacje o wolnych miejscach



parkingowych. W tej pracy kamera stuzy jako czujnik do robie-
nia zdje¢ pokazujacych zajeto$¢ parkingow.

Z kolei w patencie [5] przedstawiono opis idei rozwigzania
oraz bardzo ogélny algorytm opisu dzialania systemu. System
ten opiera¢ si¢ ma na danych rzeczywistych zebranych podczas
wjazdu pojazdu X na parking poprzez system laserowy, jaki
mierzy wymiary auta w celu dopasowania najlepszego miejsca.
Natomiast w publikacji [6] opisano dzialanie inteligentnego
systemu zarzadzania, jaki bazuje na siatce umieszczonej na
parkingu. Jest to publikacja autoréw, ktdra przedstawia ogélne
idee, co do inteligentnego zarzadzania miejscem parkingowym
ukierunkowane na maksymalizacj¢ wykorzystania powierzchni
parkingu w czasie. Rowniez w publikacji [7] autorzy przedsta-
wiajg innowacyjne rozwigzanie parkowania naprzemiennego,
jakie pozwala na zaoszcz¢dzenia miejsca w obszarze uzytecz-
nej powierzchni parkingu. Zadna z przytoczonych powyzej
publikacji nie traktuje bezposrednio o problemie wyswietla-
nia komunikatéw $wietlnych i linii pozycyjnych oznaczajacych
wydzielony obszar nazywany miejscem parkingowym.

Siatka LED - zalozenia techniczne

Istniejg na rynku rozwigzania z wykorzystaniem $wietl-
nych wskazan miejsca parkingowego (jego wymiary/zakresy)
lub wskazan dojazdu do miejsca. Nie sa to jednak rozwigza-
nia, jakie zapewniaja pelna konfigurowalno$¢ powierzchni
parkingu w oparciu o zalozenia planu rozmieszczenia miejsc
na dany przedzial czasowy, z uwzglednieniem typu pojazdu
i czasu jego przebywania w strefie parkowania. W rozwigzaniu
pokazanym na rys. 1 punkty $wietlne LED wspomagaja kie-
rowce w parkowaniu, wskazujac mu tor jazdy. W rozwigzaniu
drugim pokazanym na rys. 2 istnieja wyswietlane linie miejsca
parkingowego za pomocg wskaznikéw laserowych, o zintensy-
fikowanej wigzce $wiatta. Rozwigzanie to daje mozliwo$¢ zmian
szeroko$ci miejsca parkowania w przypadku programowalnych
emiteréw $witala. Nie daje jednak mozliwoéci pelnej zmiany
miejsc ustawienia linii pod katem 90° lub wskazan progresyw-
nych. Na kolejnym rysunku sa tez pokazane oprawy najazdowe
(rys. 3.), jakie mozna stosowaé do powierzchni przeznaczo-
nych dla ruchu pojazdéw. Sg to rozwigzania dajace mozliwo$é
zmiany koloru i natezenia $wiatla, jednak nie mozna w nich
zastosowa¢ punktow $wietlnych pozycyjnych i nie mozna Iaczy¢
ich w siatki zespolone do wy$wietlania wskazan obszarowych.

Rys. 1. Ledowe oznaczanie poziome na parkingach, Zrédto: [8]

Rys. 2. Linie $wietlne miejsc parkingowych, Zrédto: [9]

Rys. 3. Oprawa najazdowa LED, zrodto: [10]

Rozwazajac powierzchnie parkingu jako obszar do zagospo-
darowania na miejsca postojowe z systemem wspomagania
parkowania, z wykorzystaniem siatki LED, nalezy rozwazy¢
podstawowy parametr tej siatki, czyli wzajemne rozmieszcze-
nie punktéw $wietlnych wzgledem siebie, co przeklada si¢ na
liczbe punktéw $wietlnych na 1m?2. Po optymalizacji liczbowej
wskazano na najkorzystniejsze rozwigzanie, czyli odlegtos¢
25 cm wzajemnego sgsiedztwa punktow swietlnych w osi X oraz
Y, jakie jest bardzo korzystne ze wzgledu na liczbe punktow
$wietlnych, gdzie na 1m? przypada jedynie 25 punktéw. Zakta-
dajac, ze punkty umieszczone sa w listwach aluminiowych,
wystapi liniowe ulozenie profili co 25 cm, czyli 5 profili na 1 m.
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Rozwigzanie drugie zaklada rozbudowe parametru siatki do
odlegtosci 10 cm wzajemnego sasiedztwa punktéw swietlnych
w osi X oraz osi Y, co daje liczbe 121 punktéw $wietlnych na
1m? Zaktadajac, ze punkty umieszczone sg w listwach alumi-
niowych, wystapi liniowe ulozenie profili co 10 cm, czyli 11
profili na 1 m. Kluczowe dla obu rozwiazan jest, aby odlegltos¢
spetniala wymagania co do budowy poszczegélnych miejsc
parkowania, drogi wewnetrznej i wyswietlania programowal-
nych komunikatéw utatwiajacych, badz wskazujacych dojazd
do miejsca wyznaczonego, jako docelowe dla danego pojazdu.
Ponizej na rys. 4 pokazano rozmieszczenie profili montazowych
listwy na 1 m*

Rys. 4. Rozmieszczenie listwy aluminiowej na 1 m2, z zatoZzeniem utoze-

nia punktow swietlnych co 25 cm, Zrédto: opracowanie wiasne

Rozwigzanie tzw. zatapianej siatki punktow swietlnych bazuje
na aluminiowych listwach LED jakie s3 odpowiednio zamoco-
wane w powierzchni parkingu.

Ponizej na rys. 5 pokazano przykladowy przekroj listwy
aluminiowej dla tego rozwigzania. Geometria listwy jest spe-
cjalnie zaprojektowana pod rozwigzanie bedace przedmiotem
rozprawy i opiera si¢ na wyciskanym na goraco profilu alu-
miniowym serii 6XXX, jaki potem bedzie poddany procesowi
anodowania lub malowania proszkowego na matowy kolor,
czarny lub szary. Listwa od gory bedzie blokowana przykryciem
liniowym z przezroczystego tworzywa sztucznego o zwiekszo-
nej grubos$ci, w celu minimalizacji uszkodzen. W rozwiaza-
niu dodatkowo zaproponowano uszczelki wciskowe, aby do

Rys. 5. Projekt wyciskanej listwy LED do zatapiania w zewnetrznej war-

stwie parkingu, Zzrédlo: opracowanie wiasne
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listwy nie dostawala si¢ wilgo¢ i zanieczyszczenia, jakie moga
powodowac zwarcie w instalacji. Profile aluminiowe taczone sg
specjalnym facznikiem z listwami poczatku i konca instalacji.

Ponizej na rys. 6 pokazano przekroj przez przyktadowy uktad
montazu aluminiowej listwy z zespolem elementéw dodatko-
wych. Nalezy zwr6ci¢ uwage na przestrzen ponizej elementu
nr 7, ktéra ma w razie koniecznoéci zbiera¢ skropliny przy
podwyzszonej wilgotnosci. Co 2 m listwy bedzie otwdr wen-
tylacyjny, ktoéry bedzie dawal mozliwo$¢ odparowania skro-
plin. Elementy nr 4 zabezpieczaja profil w podtozu i zapewniaja
odpowiednie trzymanie si¢ w warstwie wierzchniej parkingu.
Element nr 9, jest to potka podporowa do maskownicy. Element
nr 2 to uszczelka owalna. Element nr 5 to wodoodporna ta§ma
Led IP68+ o szerokosci 9,6 mm. Tego typu tasma produkowana
jest metoda ekstrudowania, co zapewnia odpowiednig izolacje
elektroniki od warunkéw zewnetrznych.

Rys. 6. Przekroj przez zmontowany ukiad listwy LED, gdzie: 1- maskow-
nica z tworzywa sztucznego, 2- uszczelka, 3-kolnierz oporowy, 4- zabki
zabezpieczajace, 5- wodoodporna tasma LED, 6- klej wodoodporny,

7- podstawka pod tasme LED, 8- zabezpieczenie maskownicy, 9- pétka

dla maskownicy, Zrédto: opracowanie wiasne

Ponizej na rys. 7 pokazano przekroj przez ukltad mon-
tazu aluminiowego zespotu listwy LED w podlozu parkingu.
W pierwszym kroku przygotowuje si¢ warstwe gruntowa
5, ktéra powinna sktada¢ si¢ z ubitych i zageszczonych zagesz-
czarkg kamieni oraz lepiszcza w postaci piasku i Zwiru, mozliwe
jest tez cementowanie tej warstwy. Zalecana grubo$¢, to zakres
20-40 cm, a zalecany sktad, to kruszywo famane i stabilizowane
mechanicznie. Warstwa 4 jest warstwa stala i skfada si¢ z ubi-
tego cementowanego zwiru z drobnym kamieniem. Zalecana
grubos¢ to ok. 15 cm, a sklad to kruszywo tamane stabilizo-
wane mechanicznie 0/31,5 mm lub beton B10 uktadany w stanie
potsuchym i stabilizowany mechanicznie. Warstwa podporowa
3 jest warstwa cementowg z betonu B10. Warstwa 2 to zatapiana
siatka stabilizujaca, moze by¢ stalowa lub z tworzywa. Grubos¢
tej warstwy to ok. 5 mm. Warstwa 1 to wypelnienie zewnetrzne
z mieszanki asfaltowej lub betonowej, w ktérej podczas zalewa-
nia ukfadane sg listwy aluminiowe w postaci kratownic. Kratow-
nice w celu stabilizacji moga by¢ do czasu wyschniecia mieszanki
obcigzane. Ponizej warstwy 5 wystepuje grunt rodzimy, jednak
musi on by¢ geologicznie przebadany pod katem jego no$nosci
pelzania, aby stwierdzi¢ czy mozliwe jest zastosowanie plytkiej
podbudowy. Nalezy tez zwroci¢ uwage na fakt zalegania $niegu
na parkingu i dla krajéw, gdzie wystepuje pora zimowa wska-
zane jest zastosowanie elektrycznego podgrzewania parkingu.



Rys. 7. Przekroj przez ukiad montazu listwy w podiozu na parkingu
zewnetrznym, gdzie: 1- warstwa zewnetrzna, 2- siatka zbrojenia, 3-
warstwa podporowa, 4- warstwa stala, 5- warstwa gruntowa, zrédto:

opracowanie wtasne

wyswietlaé miejsce w dowolnej konfiguracji kata dla danego
obszaru. Jesli bardziej pasuje miejsce réwnolegle, to wstawiane
przez algorytm jest miejsce rownolegle, jesli prostopadte, to
wstawiane i wyswietlane jest prostopadle, a jesli pod katem np.
45°, to pokazane jest takie miejsce.

Rys. 9. Wyswietlanie miejsca parkowania pod réznym katem: 1- 0°, 2- 90°,

3- 45°, zrédto: opracowanie wiasne

Mata grzewcza powinna wowczas zosta¢ umiejscowiona ponad
warstwg 2, a pod uktadem profili z o$wietleniem LED.

Siatka LED - naprowadzanie pojazdu

Gléwnym zadaniem siatki LED jest sterowanie miejscem
i ruchem na parkingu. Na siatce wyswietlany jest obrys miej-
sca, ktore zostalo przydzielone dla danego pojazdu wykrytego
w pozycji wjazdowej. Ze wzgledu na fakt, iz diody moga mie¢
rézny kolor, zatozono, ze zajete miejsca beda podswietlane na
pomararnczowo, wolne na zielono, a miejsce wskazane na czer-
wono. Wskazniki dojazdu jakie beda sie zapalaly na drodze
wewnetrznej roéwniez beda prowadzi¢ do miejsca w sposdb
nastepujacy: wjazd i prowadzenie do ok. 5 m od miejsca wska-
zania bedg biale (dla kontrastu z czarnym podlozem) ostatnia
strzalka wskazania miejsca bedzie czerwona i to ona bedzie
wskazywata konkretne dla pojazdu miejsce, ktére musi zajac.
Ponizej na rys. 8 pokazano, jak na siatce bedzie uwidoczniony
obrys wskazanego miejsca oraz strzatka koncowa wskazujaca
dojazd do wybranego miejsca, w tym przypadku nr 10.

Rys. 8. Wskazanie obrysu miejsca oraz wskazanie drogi wjazdu do miej-

sca nr 10, zrédto: opracowanie wiasne

Dzigki siatce LED i odpowiedniemu algorytmowi mozliwe
jest dowolne ustawienie miejsc na parkingu, co ilustruje rys. 9.
W ten sposéb algorytm moze rekonfigurowaé dostepna prze-
strzenn w dowolny sposob trzymajac si¢ ustawionych zasad
iregul, co do kluczowych parametréw odleglosci i wzajemnego
sasiedztwa miejsc. Na rys. 9 pokazano, jak dzieki siatce mozna

Uklad o$wietlenia LED zaktada, ze profile aluminiowe beda
malowane proszkowo lub anodowane na kolor czarny lub
szary, bez polysku (mat lub pétmat), pozwoli to na zmniej-
szenie efektu odbicia promieni $wietlnych. Dodatkowo jesli
rozwigzanie bedzie stosowane na parkingu podziemnym, to
nie ma dodatkowych obwarowan co do czytelnoéci wskazan,
ale jesli bedzie to parking naziemny bez zadaszenia, to nalezy
zwrdcic¢ szczegblng uwage na obszary bez zacienienia, czy czy-
telnos¢ znakéw $wietlnych jest wystarczajaca. Mozna w celu
poprawy czytelnosci zastosowaé wiaty samochodowe lekkie
(car-porty) z fotowoltaika na dachu lub bez. Jesli beda one mialy
fotowaltaike, to poza efektem zacienienia mamy tez dodatkowa
mozliwos¢ wytwarzania energii np. do tadowania pojazdow
elektrycznych i zasilania infrastruktury parkingu. Jesli dodamy
do tego magazyn energii, to mozna zmagazynowang energie
wykorzysta¢ réwniez w nocy, kiedy nie bedzie wytwarzania jej
z paneli PV.

Dodatkowo uktad wyswietlania sygnaléw $wietlnych musi
mie¢ zasilanie awaryjne typu UPS, aby w razie braku zasilania
mogt wyswietla¢ wskazania do momentu opuszczenia parkingu
przez pojazdy na nim si¢ znajdujace. Zakladany czas awaryjnej
pracy to min. 2 h.

Ukfad musi tez co minimum 24 h sprawdza¢ dzialanie wszyst-
kich sektoréw pola $wietlnego. Obszar parkingowy podzielony
jest na sektory po 5 m? i program o ustalonej godzinie np. 2:00
w nocy weryfikuje, czy Zaden z elementéw nie ma zwarcia lub
sie nie wypalil, aby zagwarantowa¢ poprawne dziatanie w kolej-
nym dniu. Uktad monitoruje opdr elektryczny i pobér pradu
w sektorze. Znajac przedzialy normalne jest w stanie wylapa¢
nieprawidtowos$ci w dzialaniu. Jesli wykryje nieprawidlowosé
zglasza informacje do obstugi, ze w sektorze XY jest wynik
poza norma, co $wiadczy o niezgodnosci i wyswietla komu-
nikat o tre$ci programowalnej. Wtedy dziat elektryczny i dzial
obstugi IT zajmuja sie tym problemem.

Kolejnym waznym aspektem jest rowniez zdublowanie infor-
macji wizyjnej jaka trafia do parkujgcego. W tym celu system
wy$wietla na monitorze przy szlabanie lub bramie wjazdowej
miejsce, ktore zostalo przydzielone kierowcy, aby sam juz na
poczatku wiedzial, gdzie si¢ kierowaé w razie zmniejszonej
czytelnosci sygnaléow $wietlnych z uktadu o$wietlenia LED.
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W przysztosci mozliwe bedzie réwniez rozszerzenie systemu
o aplikacje i kierowca dostanie w aplikacji mapke ze wskazanym
miejscem, co tez w razie probleméw utatwi dojazd i zajmowanie
odpowiedniego miejsca.

W przypadku wyswietlania znakéw ruchomych wskazuja-
cych dojazd do wybranego miejsca mozna sterowa¢ kolorem
oznaczenia lub czestotliwoscig wyswietlania tak, aby zwiekszy¢
czytelnos¢ nawet w stoneczny dzien.

W przypadku tego typu komunikacji systemu z kierowca
duza role odgrywa czysto$¢ nawierzchni parkingu i o to row-
niez nalezy zadbac¢, szczegdlnie w przypadku deszczowych dni
lub gdy na parking jest nawiewany piach lub liscie. Kluczowe
tez jest od$niezanie parkingu zimg za po$rednictwem od$nieza-
rek plugowych wyposazonych w gumowe zabezpieczenia pluga
czotowego lub wleczonego. Wskazane jest zastosowanie pod-
grzewania parkingu.

Podsumowanie

W dobie szeroko rozbudowanej cyfryzacji i wirtualizacji
przestrzeni w postaci obiektéw nalezy pamigtaé réwniez o roz-
wigzaniach, jakie nie wymagaja od kierowcy posiadania rozbu-
dowanej elektroniki w swoim pojezdzie, bez znaczenia czy jest
ona seryjna, czy dodatkowo zamontowana. Idea jaka przy$wieca
inteligentnemu zarzgdzaniu parkingiem pozwala stworzy¢ pro-
gramowalny system zarzadzania polaczony z siatka LED zato-
piona w powierzchni parkingu. Takie rozwigzanie powstaje,
a opisana w tym artykule siatka jest jednym z jego elemen-
tow. Jest uktadem wizualnej projekcji zalozen rozmieszczenia
pojazdéw na dang godzine oraz uktadem $wietlnego wskazania
drogi dla pojazdu. Pomyst moze by¢ i zapewne bedzie rozwijany
w przysztoéci pod katem wyposazenia systemu w szereg czujni-
kow i lokalizatoréw dajacy mozliwos¢ wyswietlania informacji
centralnie przed pojazdem bez znaczenia z jaka predkoscig sie
porusza oraz informacji o Zle zajetym miejscu (najechaniu na
linie lub wykroczeniu poza wskazany obszar). Sterowanie miej-
scem i ruchem na parkingu z wykorzystaniem siatki LED opiera
sie na wyswietlaniu linii jakie okreslaja wymiar miejsca, ktore
zostalo przydzielone dla kierowcy. Kolor linii zalezny jest od
aktualnego statusu miejsca. Zarzadzanie ruchem to wyswietla-
nie znakow wskazujacych dojazd do wybranej lokalizacji i jed-
noznaczne wskazanie miejsca oraz sposobu jego zajmowania
(przodem lub tytem), co jest wazne jeéli parking ma dodat-
kowa uzyteczno$¢ poprawiajacg wykorzystanie powierzchni
nazywang ,Reverse parking system”. Siatka LED jest monto-
wana poprzez zatopienie w zewnetrznej warstwie parkingu
(jest z nig czeSciowo zintegrowana). Poprzez zastosowanie
odpowiedniej konstrukeji szyn aluminiowych mozliwe jest
bezpieczne poruszanie si¢ po parkingu pojazdéw przekracza-
jacych DMC 3500 kg. System siatki sam potrafi si¢ sprawdza¢
pod katem integralnosci poprawnosci dzialania, sam wykryje
usterke i poinformuje o niej osoby odpowiedzialne. Przedsta-
wione rozwigzanie siatki jest uniwersalne, pasuje zaréwno do
parkingéw podziemnych, jak i naziemnych. Moze by¢ zasilane
z sieci z dodatkowym obwodem awaryjnym UPS lub z ban-
kéw energii. Dzieki zastosowaniu siatki algorytm programu
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sterujacego moze w dowolnej chwili zmieni¢ konfiguracje
parkingu w razie potrzeby tak, aby utrzymywa¢ maksymalna
wydajno$¢ parkingu, co przeklada sie na oszczednosci dla firmy.
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36. Miedzynarodowe
Energetyczne Targi Bielskie
ENERGETAB®2023 odbeda sie
w dniach 12-14 wrzesnia 2023

Tegoroczne Targi ENERGETAB zblizaja sie wielkimi krokami.
Udziat w targach to doskonata okazja do nawigzania bezposrednich
kontaktéw biznesowych miedzy wystawcami a projektantami,
dostawcami ustug i czolowymi przedstawicielami przedsiebiorstw
energetycznych - zaréwno z Polski jak i z zagranicy.

ENERGETAB to najwieksze w Polsce
targi nowoczesnych urzadzen i tech-
nologii dla przemystu energetycznego,
zaréwno konwencjonalnego jak i opar-
tego na odnawialnych Zrddlach energii.
Jest to zarazem jedno z najwazniejszych
spotkan czolowych przedstawicieli sek-
tora elektroenergetycznego.

Na targach ponad 400 wystawcow
zaprezentuje najnowsze i innowacyjne

reklama

urzadzenia, aparaty, konstrukcje oraz
systemy automatyki stuzace bardziej
efektywnemu i przyjaznemu dla $rodo-
wiska wytwarzaniu, dostarczaniu i uzyt-
kowaniu energii elektrycznej.

Targi ulokowane sa na prawie 4 ha
terenu rekreacyjnego u podnéza Szyn-
dzielni i Debowca zar6wno w hali wie-
lofunkcyjnej, jak i w siedmiu halach

namiotowych oraz na terenach otwar-
tych, na ktérych wystawcy maja moz-
liwo$¢ ekspozycji wielkogabarytowych
oraz ciezkich eksponatow.

Targom towarzyszy¢ beda konferen-
cje, specjalne ekspozycje w strefach
OZE, elektromobilno$ci oraz seminaria
i warsztaty realizowane przez wystaw-
cow. Bedzie to zatem doskonale forum
do debat na tematy aktualnych kie-
runkéw rozwoju branzy elektroenerge-
tycznej w $wietle wyzwan jakie stawia
przed nami koniecznoé¢ transformacji
energetyczne;j.

Tradycyjnie podczas targéw odbedzie
sie konkurs nagradzajacy prestizowymi
medalami i pucharami ,szczegdlnie
wyrdzniajace si¢ produkty” zgloszone
przez wystawcow.

Po wigcej szczegdtowych informacji
zapraszamy na strone http://energetab.
pl/.



Uklad zasilania i sterowania podwieszonego
ciagnika akumulatorowego typu CA-190

Rafat Konsek, Rafat Walisko, Andrzej Krawczyk

Streszczenie: W artykule scharakteryzowano ukfad zasilania i sterowania podwieszonego ciggnika akumulatorowego CA-190 zasilanego
z akumulatora litowego typu VOLTER. Ciggnik akumulatorowy CA-190 z akumulatorem litowym typu VOLTER jest innowacyjng kon-
strukcjg wpisujaca sie w aktualne tendencje rozwojowe transportu w Swiatowym gornictwie. Wtasne zrédto zasilania eliminuje stosowa-
nie przewodow zasilania elektrycznego badz hydraulicznego, ktére ograniczaty zasieg stosowania ciggnika. Nowatorskim rozwigzaniem
jest sposdb tadowania akumulatora w czasie postoju, bezposrednio z kopalnianej sieci elektroenergetycznej. Stosowanie akumulatoréw
jako zrodta energii ogranicza negatywny wptyw na atmosfere kopalniang poprzez brak emisji spalin oraz znaczne zmniejszenie gene-
rowanego hatasu i ciepta. Wdrozenie ciggnikéw CA-190 przyczynia sie do zwiekszenia efektywnosci wykonywanych prac oraz wptywa
na poprawe bezpieczenstwa pracy zatdg gérniczych i ergonomii pracy. W artykule przedstawiono system sterowania ciggnika CA-190
oraz kierunki jego dalszego rozwoju.
Stowa kluczowe: naped elektryczny, pojazd elektryczny, zasilanie akumulatorowe

Power supply and control system for battery-powered monorail type CA-190

Abstract: The article describes the power supply and control system of the CA-190 suspended battery monorail powered by VOLTER
lithium battery. Battery monorail CA-190 powered by VOLTER lithium battery is an innovative construction consistent with current trends
in the development of transport in the global mining industry. Its own power source eliminates the need for electric cables or hydraulic
hoses that limited the monorail's range. An innovative solution is the method of charging the battery during standstill, directly from the
mine's power grid. The use of batteries as an energy source limits the negative impact on the mining environment by not emitting exhaust
fumes and significantly reducing noise and heat emission. The use of the CA-190 monorail contributes to increasing the efficiency of the
performed works and improves the work safety of the mining crews and ergonomics. The CA-190 control system and the directions of its
further development are presented.

Keywords: electric drive, electric vehicle, battery power supply

Wstep

Systemy transportu z elektrycznym napedem akumulato-
rowym s3a w ostatnich latach jednym z kluczowych obszaréow
produkgji firmy Becker-Warkop Sp. z 0.0. W 2014 roku zostat
zaprojektowany i wyprodukowany, a nastepnie dopuszczony
i wdrozony w kopalniach pierwszy podwieszony Ciagnik
Manewrowy Akumulatorowy typu CMA-190 (rys.1).

Ciagly rozwdj technologii, w szczegélnosci w zakresie aku-
mulatoréw sprawil, ze ciagnik CA-190 poddawany jest ciagltym
modernizacjg, realizujac tym samym coraz to bardziej skompli-
kowane wymagania stawiane przez uzytkownikow.

Rys.1 Ciagnik manewrowy akumulatorowy typu CMA-190

2. Ciagnik akumulatorowy typu CA-190

2.1 Budowa

Pierwszy podwieszony ciagnik akumulatorowy w wersji
manewrowej (rys.1) zbudowano w oparciu o dwa wozki nape-
dowe, jednostke pomocnicza oraz zesp6l akumulatora typu
BWZA. Sterowanie ciagnika w wersji manewrowej zrealizo-
wano za pomocg przewodowej kasety sterowniczej lub pilota
radiowego. Zesp6l akumulatora stanowita obudowa budowy
wzmocnionej, wewnatrz ktorej umieszczono akumulatory.
Naped (rys.2) sklada sie z kot ciernych, ukltadu hamulcowego
oraz silnikéw o mocy 11 kW zintegrowanych z falownikami.
Zaleta takiego ukladu napedowego jest bardzo szybka rekon-
figuracja ilosci napedow ciagnika, dostosowana do aktualnych
potrzeb eksploatacyjnych.

Rys.2 Naped elektryczny
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Jednostka pomocnicza, stanowiaca agregat hydrauliczny
zbudowana jest w oparciu o silnik elektryczny z zintegrowa-
nym falownikiem oraz pompe hydrauliczng. Nastepnie ciagnik
CMA-190 rozbudowano o kabiny operatora (rys.3) tworzac
tym samym Ciagnik Akumulatorowy CA-190.

Rys.3 Ciggnik akumulatorowy typu CA-190

W 2020 roku wdrozono nowg bateri¢ typu VOLTER, w kto-
rym wykorzystano ogniwa litowe. Zastosowanie baterii typu
VOLTER umozliwito réwniez rozbudowe ciagnika CA-190
o dodatkowe napedy elektryczne z max. 2 do max. 4 (rys.4).

Rys.4 Ciagnik akumulatorowy typu CA-190 z bateria typu VOLTER

Obecnie ciggnik akumulatorowy typu CA-190/X/Y/Z (gdzie
X-ilo§¢ napeddéw, Y-iloé¢ kabin operatora, Z - typ zastosowa-
nego akumulatora) stanowi jednostke napedowa dla zespotéw
transportowych kolejek podwieszonych stosowanych w trans-
porcie elementéw maszyn, materialéw oraz przewozu ludzi [1].

2.2 Uklad zasilania i sterowania

Zastosowana w ciggniku CA-190 bateria typu BWZA lub
typu VOLTER stuzy do zasilania maszyny. W tabeli 1 przed-
stawiono podstawowe parametry tych baterii.

Z powyzszej tabeli wynika, ze wdrozenie baterii typu VOL-

TER w ciggniku akumulatorowym typu CA-190 pozwala na
uzyskanie ponad dwukrotnie wigkszej energii w stosunku do
baterii BWAZ, co przektada si¢ na dluzszy czas uzytkowania
maszyny na jednym tadowaniu. Mimo zabudowania baterii
litowych wraz z tadowarka w ostonie budowy ognioszczelnej
»d’, udato sie zredukowaé mase o 6%. Zintegrowana z akumu-
latorem fadowarka umozliwia fadowanie ogniw bezpo$rednio
z kopalnianej sieci elektroenergetycznej o napieciu trdjfazo-
wym 500V/660V AC, co niewatpliwie jest atutem wprowa-
dzonego rozwigzania. Podlaczenie z siecig kopalniang jest
zrealizowane poprzez znajdujace sie w ostonie ognioszczelnej
szybkozlacze, ktore przyspiesza proces podiaczenia/odlaczenia.
Czas tadowania zostat znacznie skrécony w stosunku do bate-
rii typu BWZA i wynosi dla baterii VOLTER maksymalnie do
4 godzin.

Uklad napedowy ciggnika CA-190 umozliwia prace z rekupe-
racja energii, tj. odzyskiem energii z powrotem do akumulatora
podczas jazdy po upadzie lub podczas hamowania. W szczegol-
nym przypadku, ciggnik CA-190 moze by¢ doposazony w opra-
cowany i wdrozony w firmie Becker-Warkop Sp. z 0.0. modut
rozproszenia energii typu BWMRE. Modul BWMRE umozli-
wia poruszanie si¢ ciaggnika CA-190 po upadzie z naladowang
do pelna baterig. Wytwarzana z energii kinetycznej energia
elektryczna jest w tym przypadku rozpraszana w postaci ciepla.

Nowatorskim rozwigzaniem wykorzystanym w ciggniku
typu CA-190 jest zastosowanie mobilnego o$wietlenia (rys.5),
ktére umozliwia zastgpienie oswietlenia stacjonarnego dwor-
cOw osobowych i materialowych, poprzez korzystanie z lamp
zabudowanych na kabinach osobowych oraz zestawach trans-
portowych. Zastosowanie tego sposobu o$wietlenia oraz moz-
liwos¢ jego wykorzystania zaréwno na stacjach, jak i na calej
dlugosci trasy przejazdu ciggnika przyczynia si¢ do poprawy
bezpieczenstwo oraz efektywnosci ekonomicznej i energetycz-
nej zakladu gorniczego. Standardowe stosowane powszechnie
w kopalniach stacjonarne o$wietlenie stacji materiatowo-oso-
bowych wymaga ciaglego przebudowywania wraz z postepem
robot.

Parametr BWZA VOLTER
Typ akumulatora VRLA litowy
budomljsii?ei?vr;i%lﬁélhowej S st
Pojemnos¢ znamionowa ogniw 190 Ah 277 Ah
Napiecie znamionowe tadowania Y A.C SOOYA.C / 6.6 0. v AC
zestaw tadowania BWZT z sieci zasilajacej
Energia 65,6 kWh 140 kWh
Czas fadowania 8h 4h
Cykle tadowania (80% DOD) 800 3000
Masa 3200 kg 3000 kg
Wymiary o 809 1000 x 800 x 2500 mm

Tabela 1 Podstawowe parametry techniczne baterii typu BWZA i VOLTER
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Rys.5 Mobilne oswietlenie

Ciagnik typu CA-190 umozliwia alternatywne logowania
operatora zamiast wprowadzania kodu PIN poprzez klucz
elektroniczny RFID (rys.6) i zabudowany na maszynie czytnik.
Klucze sg przypisane do kazdego z uprawnionych operatoréw.

Rys.6 Klucz RFID

Pelen podglad parametréw pracy ciagnika jest prezentowany
na wyswietlaczu HMI zlokalizowanym na obudowie baterii
oraz w kabinach operatora. Na rysunku 7 przedstawiono przy-
ktadowy wyglad gltéwnej synoptyki.

W budowie ciggnika typu CA-190 zastosowano réwniez
innowacyjne rozwigzania bazujace na rozwigzaniach Przemy-
stu 4.0. Dzigki zastosowaniu rejestratora danych oraz modu-
téw komunikacyjnych istnieje mozliwo$¢ nawigzania tacznosci
pomiedzy ciggnikiem i iskrobezpiecznym tabletem/smartfo-
nem poprzez transmisje Wi-Fi. Po nawiazaniu polaczenia
pomiedzy ciggnikiem, a tabletem/smartfonem wys$wietlana jest
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Rys.7 Synoptyka parametréw pracy ciagnika typu CA-190

wizualizacja parametréw pracy ciagnika na ekranie urzadzenia
mobilnego (rys.8). Istnieje rdwniez mozliwo$¢ przedstawiania
na tablecie/smartfonie kolejnych plansz wizualizacji. Stosowa-
nie urzadzenia mobilnego jest uzasadnione, gdy ciagnik typu
CA-190 wystepuje w wersji manewrowej (bez kabin operatora),
a obstuga nie ma mozliwo$ci podgladu parametréw na wyswie-
tlaczu, np. gdy ciagnik znajduje sie na wysokim odcinku trasy.

Rys.8 Synoptyka parametréw pracy ciggnika typu CA-190

Kolejnym rozwigzaniem zgodnym z koncepcja Przemystu
4.0 jest utrzymanie predykcyjne ciagnika. Wszystkie infor-
macje z czujnikéw, moduléw kontrolnych, zdarzenia itp. sg
zapisywane na karcie pamigci. Dane te mogg by¢ wysytane na
biezaco lub by¢ kopiowane i przekazywane do firmy Becker-
-Warkop Sp. z 0.0., gdzie na podstawie zgromadzonych danych
mozna informowa¢ uzytkownika o biezacych przegladach oraz
koniecznych wymianach podzespotéw. Wdrozenie strategii
utrzymania predykcyjnego umozliwia zmniejszenie kosztéw
awarii i serwisu oraz ograniczenie czas przestojow maszyny.
Jednoczes$nie wydluza si¢ czas dziatania urzadzen i poprawia
bezpieczenstwo.



3. Kierunki rozwoju

3.1 Klimatyzowana kabina operatora

Coraz ciezsze warunki klimatyczne na dole kopaln zwig-
zane z wysoka temperaturg otoczenia, sktonity do opracowania
w firmie Becker Warkop Sp. z 0.0. kabiny zwiekszajacej komfort
pracy operatora ciggnika typu CA-190. Dzigki klimatyzowa-
nej kabinie operator bedzie miat mozliwo$¢ ustawienia dogod-
nej dla siebie temperatury otoczenia, co wplynie na poprawe
warunkow pracy, a tym samym bezpieczenstwo.

3.2 Autonomiczny system transportu

Innowacyjnym rozwigzaniem, nad ktérym trwaja prace
w firmie Becker Warkop Sp. z o0.0. jest autonomiczny system
transportu. Cele tego systemu sterowania sg nastepujace: auto-
matyzacja procesu transportowego, pelny monitoring procesu
transportowego, ograniczenie iloéci pracownikéw, poprawa
bezpieczenstwa, zwiekszenie dyspozycyjnosci urzadzen a tym
samym redukcja kosztow. Podstawowymi zagadnieniami do
zrealizowania by mozna byto wdrozy¢ autonomiczne systemy
transportu na kopalniach polegaja na wyposazeniu wyrobisk
w ciagly bezprzewodowy system komunikacji z $rodkiem
transportu, wyposazeniu $rodkéw transportu w urzadzenia
umozliwiajgcego komunikacje bezprzewodows, system moni-
toringu wizyjnego oraz w systemy antykolizyjne i kontroli trasy,
stworzenie centralnego stanowiska sterowania i nadzoru auto-
nomicznych $rodkéw transportu.

4. Podsumowanie

Ciaggnik akumulatorowy typu CA-190 jest innowacyjna
konstrukcja. Wlasne zrédlo zasilania eliminuje stosowa-
nie przewoddéw zasilania elektrycznego badz hydraulicznego,

reklama

ograniczajacych zasieg stosowania ciggnika. Nowatorskim
rozwigzaniem jest sposob fadowania baterii typu VOLTER
w czasie postoju, bezposrednio z kopalnianej sieci elektroener-
getyczne. Stosowanie akumulatoréw jako zrédta energii ograni-
cza negatywny wplyw na srodowisko kopalniane poprzez brak
emisji spalin oraz znaczne zmniejszenie generowanego hatasu
i ciepta. Wdrazanie ciggnikéw typu CA-190 przyczyni si¢ do
zwigkszenia efektywnosci wykonywanych prac oraz wplynie
na poprawe bezpieczenstwa pracy zatdg gorniczych i ergono-
mii pracy.
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Praktyczne aspekty fotowoltaiki

Wprowadzenie

Wydajnos¢ instalacji fotowoltaicznej zalezy od wielu czyn-
nikow. Niektdre z nich s niezalezne od wiasciciela modutéw,
inne pozwalaja na podejmowanie $wiadomych dziatan, by lepiej
wykorzystaé potencjal instalacji i zwiekszy¢ ilo§¢ generowa-
nej energii, a tym samym poprawi¢ efekt ekologiczny i ekono-
miczny (rysunek 5.1).

Do podstawowych czynnikéw ograniczajacych sprawnosé
konwersji fotowoltaicznej naleza:

czynnik spektralny — niedopasowanie charakterystyki emisyj-

nej promieniowania stonecznego do charakterystyki absorp-

cyjnej fotoogniwa, wlasciwej dla materiatu, z ktérego jest ono

wykonane; fotony o energii mniejszej od szerokosci pasma

zabronionego hn < Eg nie generujg par no$nikéw tadunku,

a fotony o wiekszej energii hn > Eg tylko cze$¢ energii prze-

kazuja na generacje par elektron-dziura,

rodzaj materialu, z ktérego wykonane jest fotoogniwo (war-

to$¢ przerwy energetycznej Eg),

czuloé¢ widmowa fotoogniwa (stosunek pradu zwarcia do

mocy promieniowania),

odbicie padajacego promieniowania od powierzchni ogniwa —

w celu zmniejszenia wspotczynnika odbicia stosuje sie war-

stwy antyrefleksyjne,

grubo$¢ warstwy zewnetrznej poza obszarem p-n,

straty wynikajace z niskiej warto$ci wspdlczynnika wypelnie-

nia charakterystyki pradowo-napieciowej FF — dla aktualnie

produkowanych ogniw 0,6 < FF < 0,83,

straty spowodowane rezystancja szeregowa i rownolegla

bocznikujacg, ktére dodatkowo zmniejszaja wspdtczynnik

FF (szczegolnie ze wzrostem temperatury), a co za tym idzie

napiecie i natezenie pradu w punkcie maksymalnej mocy

(MPP),

spadek sprawnosci i mocy wyjsciowej — jest zwigzany ze

wzrostem temperatury podczas pracy ogniwa, co wiaze si¢

gltéwnie ze zmiang szeroko$ci przerwy energetycznej Eg(T)

oraz wydzielaniem ciepta, zgodnie z prawem Joule’a- Lenza

na rezystancji szeregowej ogniwa podczas przeptywu pradu

elektrycznego w obwodzie zamknietym.

Ograniczenie kazdego z tych czynnikéw ma istotne znacze-
nie ekonomiczne ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania — przez
zwiekszenie sprawnosci konwersji fotowoltaicznej — wiekszej
mocy z tej samej powierzchni czynnej ogniw przy tym samym
natezeniu promieniowania padajacego. Wyzej wymienione
czynniki powinny by¢ analizowane na etapie wyboru modu-
téw przez inwestora. Z kolei decyzja o miejscu i sposobie zain-
stalowania moduléw i ich usytuowaniu jest podejmowana na
etapie budowania instalacji i jest kluczowa dla uzyskania jak
najbardziej korzystnych efektow jej pracy.

Na etapie eksploatacji systemu uzytkownikowi pozostaje dba-
to$¢ o brak zacienienia i zanieczyszczenia moduldéw, co moze
istotnie ograniczy¢ ilo$¢ generowanej energii elektryczne;j.
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Czynniki wptywajace
na wydajnos¢ instalacji

fotowoltaicznej

[ LOKALIZACJA

- nastonecznienie (rozktad
widmowy promieniowania
stonecznego, natezenie
promieniowania),

] [TECHNOLOGIAIINSTALACIA | | SRODOWISKO l

(osadzanie sig zanieczyszczen):

- technologia PV,

- rodzaj instalacji (stacjonarna
lub nadazna),

- kat nachylenia modutéw,

- rodzaj gleby,

- otoczenie (autostrady, kolej,
przemyst),

- wilgotnos¢, wiatr, deszcz, $nieg

- zacienienie przez sasiednie
obiekty

- gtadkos$¢ pokrycia przedniego,
- temperatura ogniw

Rys 5.1. Czynniki ograniczajace wydajnos¢ modutéw fotowoltaicznych

5.1. Wplyw usytuowania moduléw na ilosé¢
generowanej energii

Niekorzystne usytuowanie moduléw obejmuje dwa kluczowe
aspekty: niezachowanie optymalnego kata nachylenia modutéw
do powierzchni horyzontalnej oraz zacienienie. Ze wzgledu na
zmieniajace si¢ polozenie Stonica na niebosktonie usytuowanie
modutu wzgledem kierunku padania promieni stonecznych
zmienia si¢ w ciagu dnia i w trakcie roku. Systemy stacjonarne
(nieruchome wzgledem Storica) powinny by¢ ustawione pod
katem optymalnym i skierowane na poludnie. Katem opty-
malnym nazywamy taki kat nachylenia modutu, dla ktérego
jego powierzchnia otrzymuje w okreslonym czasie najwiecej
energii promieniowania stonecznego. Optymalny kat nachy-
lenia zalezy od lokalizacji (szerokosci geograficznej) i moze
by¢ okreslony dla miesigca, kwartatu, pory roku (wiosna, lato,
jesien, zima) czy pdtrocza (letniego i zimowego). W systemie
nadgznym ukfad mechaniczny, korzystajac z dwoch zmiennych
charakteryzujacych polozenie Stonica, ustawia moduly tak, aby
promienie stoneczne padaty prostopadle na ich powierzchnie.
Sterowanie polozeniem moduléw moze si¢ opieraé na algo-
rytmie astronomicznym (czasowym) lub na sygnale sensora
wykrywajacego najjasniejszy punkt na niebosklonie.

Zacienienie stanowi istotny problem, znacznie ogranicza-
jac ilo$¢ generowanej przez instalacje fotowoltaiczng energii,
zmniejszajac zyski i wydluzajac czas zwrotu inwestycji. Na
etapie projektowania instalacji niezbedne jest zidentyfikowa-
nie potencjalnych zZrddel zacienienia; moga to by¢: sasiednie
budynki, kominy, drzewa. Analize nalezy przeprowadzi¢ dla
réznych por dnia i roku. W przypadku taficucha ogniw (ogniw
polaczonych szeregowo w tzw. stringi) dioda bocznikujaca (by-
-pass) ma za zadanie wylaczy¢ zacienione elementy, aby unik-
nac przegrzania.

5.1.1. Odchylenie modutéw od kata optymalnego

Ilo§¢ energii docierajacej do powierzchni oswietlonej
zalezy $cile od kata padania promieni (kata miedzy nor-
malng do powierzchni a kierunkiem wigzki promieniowa-
nia). Jezeli pewna powierzchnia promieniuje lub rozprasza



$wiatlo, to $wiatlos¢ I w kierunku tworzacym kat a z normalng
do powierzchni promieniujacej wyraza sie¢ wzorem (prawo
Lamberta):

I=1,cosa, (5.1)
gdzie:
Iy - $wiattos¢ w kierunku prostopadlym do powierzchni
promieniujgcej,
o — kgt miedzy kierunkiem wigzki padajgcego promieniowania
a zenitem.

Wynika z tego, ze najwieksza ilo$¢ energii promieniowania
otrzymuje plaszczyzna, na ktérg promienie padaja prostopa-
dle (kat padania wynosi 0°, wéwczas cos « przyjmuje warto$é
maksymalng = 1). Absorber otrzymuje zatem najwiecej ener-
gii, jesli jego powierzchnia jest prostopadia do promieni sto-
necznych. Poniewaz jednak kat padania $§wiatla stonecznego na
powierzchnie zalezy od pory dnia i pory roku, powinna ona by¢
skierowana ku Stonicu w fazie najwigkszego promieniowania.

Jesli wyobrazimy sobie budynek, ktérego $ciany majg rézne
katy nachylenia 6, to kazda z tych powierzchni bedzie o$wie-
tlona $wiatlem o innym natezeniu promieniowania: $ciany
skierowane na potudnie i nachylone pod optymalnym katem
(powierzchnie, na ktére promieniowanie pada prostopadle)
otrzymaja najwiekszg ilo$¢ promieniowania, a kazde odchylenie
od tej pozycji bedzie skutkowato spadkiem uzyskiwanej mocy,
na przyklad pionowe $ciany zwrdcone na potudnie otrzymuja
zaledwie 70% energii promieniowania padajacego na opty-
malng powierzchnig.

W przypadku instalacji fotowoltaicznych stosuje sie dwa typy
ukladéw fotowoltaicznych: stacjonarne i nadgzne. W ukladzie
stacjonarnym moduly nie zmieniajg polozenia i powinny by¢
skierowane na poludnie oraz nachylone pod katem optymal-
nym odpowiednim dla lokalizacji, gwarantujagcym najwieksze
nastonecznienie.

Systemy $ledzenia Stonca - uklady nadazne - stuza do zwiek-
szania ilo$ci absorbowanego promieniowania stonecznego. Zysk
z zastosowania takiego rozwiazania jest znaczny, na przyktad
latem powierzchnia ustawiona zawsze prostopadle do kierunku
padania promieni stfonecznych otrzymuje o 50% wiecej, a zima
trzykrotnie wigcej promieniowania stonecznego niz powierzch-
nia horyzontalna.

W uktadzie nadgznym ruch modutu odbywa sie w jednej lub
dwoch plaszczyznach (uklad jedno- lub dwuosiowy, rysunek
5.2).

Rys 5.2. Jedno- i dwuosiowy ukiad podazajacy za Storicem

Zainstalowane w Europie Centralnej systemy dwuosiowe
otrzymujg o okolo 30% wigcej energii padajacego promie-
niowania stonecznego w ciagu roku, podczas gdy dla syste-
mow jednoosiowych ten zysk wynosi okolo 20%. Korzystanie
z tych systemoéw wiaze sie jednak ze zwigkszonymi kosztami
ze wzgledu na koniecznos¢ ich serwisowania i zuzycie ener-
gii. Uklady nadazne s rzadko stosowane takze dlatego, ze
najczesciej nie ma miejsca na takie rozwiazanie: moduly sa
czgsto montowane na dachu lub fasadzie budynku, a instalacja
nadgzna wymaga zachowania odstepéw miedzy modutami, aby
unikna¢ ich wzajemnego zacieniania, moze wi¢c by¢ wyborem
w przypadku modutéw montowanych na gruncie. Jako kompro-
mis stosuje si¢ takze okresowe (na przykltad miesieczne) zmiany
kata nachylenia modutu PV do poziomu.

5.1.1.1. Wartos¢ natezenia promieniowania stonecznego
padajacego na plaszczyzne absorbujaca

Natezenie promieniowania stonecznego padajacego na plasz-
czyzne umiejscowiong na powierzchni Ziemi zalezy od poto-
zenia Stonica na sferze niebieskiej oraz wlasciwosci optycznych
atmosfery. Polozenie Storica opisywane jest przez wspotrzedne
ukladu sferycznego: azymut i wysokos$¢ Stonica. Aby opisaé
zalezno$ci i wskaza¢ optymalne rozwigzania, nalezy zrozumiec¢
istote zjawiska odpowiedzialnego za zmienne nastonecznienie
powierzchni. Kazdego dnia Stonice zakresla okregi na sferze
niebieskiej, pokonujac droge ze wschodu na zachéd. Doktadny
ksztalt trajektorii Stonca zmienia si¢ w zalezno$ci od dnia
roku i miejsca obserwacji. Ziemia porusza si¢ wokot Stonca
po eliptycznej orbicie o pdtosiach dlugosci 1,4968.108 km oraz
1,4966.108 km. W jednym z ognisk tej elipsy znajduje sie Storce.

Do opisu matematycznego tego zjawiska najwygodniej jest
zastosowal wspolrzedne astronomiczne w uktadzie horyzon-
talnym. Jest to uklad sferyczny, ktérego centrum znajduje si¢
w punkcie obserwacji i ktérego kotem gléwnym jest horyzont,
a kierunkiem gléwnym - kierunek geograficznego potudnia.
Aby wyznaczy¢ wspolrzedne stoneczne, zaklada sie, ze Ziemia
w punkcie obserwaciji jest ptaska, a horyzont widziany z tego
punktu jest nieruchomy i zatacza idealny okrag. Azymut (ar.
as-sumdt, as-simat(lm), od samt - prosta droga, kierunek, cel)
to kat zawarty miedzy pdinocng czescig potudnika odniesie-
nia a danym kierunkiem poziomym. Warto$¢ azymutu liczy
sie zgodnie z ruchem wskazéwek zegara i wyraza w mierze
katowej, najczesciej w stopniach. Przyjmuje sie, ze azymut sto-
neczny mierzony na wschéd od lokalnego potudnika ma war-
to$¢ ujemna, a na zachdd dodatnig. Kat azymutu przedstawia
odchylenie ptaszczyzny od kierunku potudniowego. Dla plasz-
czyzny skierowanej na potudnie kat azymutu = 0°.

Rys 5.3. Wspdirzedne stoneczne i orientacja ptaszczyzny wzgledem

kierunku padania promieniowania stonecznego
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Wysoko$¢ astronomiczna to kat miedzy plaszczyzng hory-
zontalng a okre§lonym kierunkiem (rysunek 5.3).

Azymut i wysokos¢ Storica w dowolnym dniu, godzinie i dla
dowolnych wspolrzednych geograficznych mozna wyznaczy¢
na podstawie nastepujacych wzordw:

(5.2)

(5.3)

gdzie:

wysokos¢ Storica H = arcsin[cos (L) cos (8) cos (h,) +sin (L)
sin ()],

A - azymut,

L - szerokos¢ geograficzna (dodatnia na pétnoc, ujemna na
potudnie od réwnika),

h - godzinowy kgt stoneczny,

& - deklinacja stoneczna.

Pozorny ruch Stonca w przykladowym dniu przedstawia
rysunek 5.4.

Rys 5.4. Pozorny ruch Storica w przyktadowym dniu czerwca w Europie

srodkowej (na krzywej oznaczono godziny)

Plaszczyzna zawierajaca orbite Ziemi nazywa sie eliptyka.
Rok astronomiczny to czas, jakiego potrzebuje Ziemia, aby
dokona¢ petnego obiegu woko? Storica. W wyniku ruchu obie-
gowego wystepuja kolejne pory roku. Oprdcz ruchu po orbicie
wokot Storica Ziemia wykonuje ruch obrotowy wokdt wlasnej
osi, czego nastepstwem jest cykl dnia i nocy. Od strony potu-
dniowej promienie Stonica padaja na Ziemie pod wigkszym
katem niz rano od strony wschodniej lub po potudniu od strony
zachodniej. Ponadto kat padania promieni stonecznych jest
uzalezniony od zwigzanego z porg roku nachylenia osi Ziemi
do plaszczyzny orbity ziemskiej. W lecie Storice wznosi si¢ naj-
wyzej nad horyzont, w zimie za$ najnize;j.

W catkowitym strumieniu promieniowania stonecznego
docierajacym do powierzchni Ziemi wyrdznia si¢ 3 skladowe
promieniowania:

promieniowanie bezposrednie — pochodzace od widocznej

tarczy stonecznej,

66 o Nr 7/8 o Lipiec — Sierpien 2023 r.

promieniowanie rozproszone — powstajace w wyniku wielo-
krotnego zalamania promieni stonecznych na sktadnikach
atmosfery,

promieniowanie odbite — powstajace wskutek odbi¢ od ele-
mentéw krajobrazu i otoczenia.

Energia promieniowania docierajacego do powierzchni
Ziemi zmienia si¢ w ciggu dnia miedzy innymi w zaleznosci
od wysokosci Stonca. Dla jednego wybranego dnia i miejsco-
woéci ilustruje to rysunek 5.4.

Na natezenie promieniowania calkowitego plaszczyzny
pochylonej pod pewnym katem istotny wplyw ma promienio-
wanie odbite od powierzchni gruntu. W zaleznosci od wlasci-
wosci gruntu wprowadza si¢ pojecie albedo. Albedo (biatos¢)
to stosunek ilo$ci promieniowania odbitego do padajacego; jest
parametrem okreslajacym zdolno$¢ odbijania promieni przez
dang powierzchnie.

Tabela 5.1. Wartosci albedo dla réznych materiatow [1]

Istnieje wiele modeli matematycznych umozliwiajacych obli-
czenie natezenia promieniowania stonecznego padajacego na
powierzchnie o okreslonej lokalizacji i okreslonym kacie nachy-
lenia. Uwzgledniajac ich ztozono$¢, gesto$¢ promieniowania
stonecznego mozna oszacowa¢ na podstawie 3 modeli anali-
tycznych: modelu Hottela i Woertza (najprostszego), izotropo-
wego modelu dyfuzyjnego Liu i Jordana oraz modelu HDKR
(Haya-Davisa-Kluckera-Reindla).

Model Hottela i Woertza [2] traktuje niebo jako jednolite
zrédlo rozproszonego promieniowania. Natezenie promienio-
wania rozproszonego Id padajacego z nieba (w tym algorytmie
irradiancja odbita od podloza nie jest uwzgledniona) na nachy-
lonej powierzchni mozna zatem wyznaczy¢ na podstawie roz-
proszonego natezenia promieniowania poziomego DHI i kata
nachylenia powierzchni:

(5.4)

gdzie:

b - kgt nachylenia powierzchni w stopniach od 0° do 180°,

DHI - natezenie promieniowania padajgcego na powierzchnie
horyzontalng [W/m?].

Najczesciej spotykany w literaturze obliczeniowy model izo-
tropowy promieniowania rozproszonego Liu-Jordana zapewnia
stosunkowo dobra zbieznos¢ wynikéw obliczen z wynikami
pomiaréw, szczegdlnie dla warunkéw klimatycznych charak-
teryzujacych sie duzym udzialem promieniowania rozpro-
szonego w caltkowitym (obszaréw o czestym zachmurzeniu)
[3]. W modelu izotropowym Liu-Jordana [4] promieniowa-
nie stoneczne padajace na powierzchnie nachylong sktada si¢
z promieniowania bezposredniego, rozproszonego i odbitego.



Zakladajac, ze odbicie wigzki promieniowania rozproszonego
padajacego na grunt jest izotropowe, dla wspdtczynnika odbi-
cia promieniowania rozproszonego otoczenia p (albedo) cal-
kowite promieniowanie stoneczne na plaszczyznie pochylonej
pod katem B wynosi:

(5.5)
gdzie:

Ib, Id - sktadowa bezposrednia i dyfuzyjna natezenia promienio-
wania stonecznego dla plaszczyzny horyzontalnej,

Ig - sktadowa natezenia promieniowania stonecznego odbi-
tego od gruntu,

Rb - wspdtczynnik korekcyjny dla promieniowania
bezposredniego.

Model Haya i Daviesa [5] oprocz izotropowego promienio-
wania rozproszonego uwzglednia takze promieniowanie oko-
tostoneczne. Sktadniki te wazono zgodnie ze wskaznikiem
anizotropii A. Wskaznik anizotropii wykorzystano do ilocio-
wego okreslenia czesci promieniowania rozproszonego trakto-
wanego jako okolostoneczne, a pozostala cze§¢ promieniowania
rozproszonego przyjeto jako izotropowa:

(5.6)

W modelu Reindla [6] do izotropowej skladowej promie-
niowania rozproszonego i okolostonecznego zostal dodany
wspolczynnik rozjasnienia horyzontu. Promieniowanie bez-
posrednie i odbite okreslono tak, jak to zaproponowali Liu i Jor-
dan, a wskaznik anizotropii A zostal wprowadzony zgodnie
z propozycjg Haya i Daviesa.

Wprowadzono réwniez wspolczynnik rozjasnienia
horyzontu

(5.7)

Jesli w réwnaniu na natezenie promieniowania stonecznego
uwzglednimy wiazke i wszystkie skladowe promieniowa-
nia rozproszonego, takie jak rozjasnienie izotropowe, okoto-
stoneczne i horyzontalne, powstanie nowa korelacja zwana
modelem HDKR. Jest to w zasadzie polaczenie modeli Haya
i Daviesa oraz Kluckera i Reindla. Promieniowanie padajace
na powierzchnie nachylona jest okreslane jako [7]:

(5.8)

Kolejne modele byly opracowywane na podstawie dostep-
nych baz danych i uwzgledniaty dodatkowo rozklady godzi-
nowe, dzienne i miesieczne oraz czynniki srodowiskowe [8-12].

Analiza ruchu Slonica na niebosktonie powinna dawa¢ jed-
noznaczne wskazéwki odnosnie do wyboru kata optymalnego
nachylenia ptaszczyzny pochlaniajacej promieniowanie w przy-
padku instalacji stacjonarnej.

5.1.1.2. Okreslenie kata optymalnego nachylenia
plaszczyzny absorbujacej

Istnieje wiele opublikowanych rekomendowanych wartosci
kata optymalnego dla réznych szerokosci geograficznych. Poda-
wane s3 one w odniesieniu do poszczegélnych miesiecy, por
roku, pétroczy lub jako catoroczne.

W Polsce w praktyce katy pochylenia ptaszczyzny miedzy
30 i 45° okazujg sie optymalne. W zalezno$ci od okresu uzyt-
kowania maja zastosowanie takze katy pochylenia miedzy 25
a 70°. Analize wplywu kata nachylenia powierzchni absorbu-
jacej promieniowanie stoneczne na ilo$¢ pozyskiwanej energii
elektrycznej w instalacjach fotowoltaicznych przeprowadzit
S.Sh. Soulayman [13], opierajac si¢ zardwno na obliczeniach,
jak i danych pomiarowych. Na rysunku 5.5. przedstawiono war-
tosci optymalnego kata pochylenia wyznaczone przez niego dla
poszczegdlnych miesiecy roku oraz szerokosci geograficznych
potkuli péinocnej, od 0 do 60°. Na przyklad zaznaczono linie
trendu dla szeroko$ci geograficznej 50°, ktora ilustruje zmien-
no$¢ optymalnego kata w ciggu roku.

Rys 5.5. Wartosci optymalnego kata nachylenia ptaszczyzny absorbujacej
dla kolejnych miesiecy roku i szerokosci geograficznych pétkuli péinoc-
nej (0-60°) na podstawie [13]

Na rysunku 5.6. przedstawiono z kolei zmienno$¢ kata opty-
malnego dla poszczegélnych pér roku i dla catego roku. Wynika
z niego, ze dla instalacji stacjonarnej o niezmiennym w ciagu
roku kacie nachylenia warto$¢ kata optymalnego wynosi okoto
45°.

Rys 5.6. Wartosci optymalnego kata nachylenia ptaszczyzny absorbujacej
dla poszczegdlnych pér roku i catego roku dla szerokosci geograficznych

potkuli péinocnej na podstawie [14]
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Miesiac roku I i I v v vi | ovo | v | X X Xl | xu
Kat nachylenia
2 a[D]V 78 70 50 48 39 35 36 44 54 64 76 79

Tabela 5.2. Optymalne nachylenie ptaskiej powierzchni absorbujacej promieniowanie stoneczne wzgledem ptaszczyzny poziomej dla szerokosci geogra-

ficznej 52° N w poszczegdlnych miesigcach roku dla ekspozycji potudniowej [16]

Dla obszaru Polski potozonego w péinocnych szerokosciach
geograficznych od 49°18’ (Zakopane) do 54°31° (Gdynia)
mozna przyjaé $rednig szeroko$¢ 52° N. Woéwczas opty-
malny kat nachylenia plaszczyzny wystawionej na dzialanie
promieniowania stonecznego w godzinach od 8.00 do 16.00
w poszczegolnych miesiacach roku moze by¢ przyjety na pod-
stawie tabeli 5.2.

W przypadku nieruchomych moduléw fotowoltaicznych,
skierowanych na poltudnie, najbardziej korzystnym katem
pochylenia dla okresu letniego jest a = 42,5°, natomiast dla
okresu zimowego a =~ 70° wzgledem poziomu.

Wiele cennych informacji na temat potencjatu promieniowa-
nia stonecznego mozna uzyskac, korzystajac z systemu PVGIS9.
Na rysunku 5.7 zaprezentowano zalecane tam wartosci kata
optymalnego pochylenia powierzchni absorbujacej promienio-
wanie stoneczne [15].

Rys 5.7. Wartosci kata optymalnego pochylenia powierzchni absorbuja-
cej promieniowanie stoneczne [15]

W literaturze opisano réwniez metody obliczania opty-
malnego kata nachylenia powierzchni. Najprostsza polega
na wyznaczaniu kata optymalnego dla okresu letniego przez

Rys 5.8. Poréwnanie wartosci zalecanego kata optymalnego na podsta-
wie [14] (ciemniejsze stupki) i [15] (jasniejsze stupki) dla szerokosci geogra-

ficznej péinocnej w zakresie 0-60°

68 o Nr 7/8 o Lipiec — Sierpien 2023 r.

odjecie od szerokosci geograficznej 15°, a dla okresu zimo-
wego — dodanie 15° do szeroko$ci geograficznej. Dokfadniejsze
wyniki daje inna metoda, polegajaca na pomnozeniu szerokosci
geograficznej przez 0,9 i odjeciu 23,5° dla okresu letniego oraz
pomnozeniu szeroko$ci geograficznej przez 0,9 i dodaniu 29°
dla okresu zimowego (dla pozostalych okreséw odejmuje si¢
od szeroko$ci geograficznej 2,5°).

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w zaleznoéci od Zrédla zalecane
katy optymalne r6znig si¢ nieco miedzy sobg, co ilustruje rysu-
nek 5.8.

Moduly fotowoltaiczne moga by¢ montowane jako zinte-
growane z budynkiem lub jako instalacja wolnostojaca. Przy
projektowaniu trzeba wzia¢ pod uwage wplyw kata nachylenia
moduldéw na sumy roczne energii promieniowania padajacego
na powierzchnie absorbujaca. Jesli wezmiemy bryte, ktorej
$ciany maja rézne katy pochylenia, kazda z tych powierzchni
bedzie o$wietlona $wiattem o innej warto$ci natezenia pro-
mieniowania, na przyklad $ciany skierowane na potudnie
i pochylone pod katem optymalnym (powierzchnie, na ktére
promieniowania pada prostopadle) otrzymaja najwigksza sume
energii promieniowania (100%), a $ciany pionowe zwrocone
na poludnie 70% energii (rysunek 5.9). Istnieje kilka narze-
dzi, dostgpnych online, ktére pomagaja obliczy¢ optymalny kat
pochylenia. Na przyklad na rysunku 5.10 przedstawiono opty-
malny kat dla poszczegoélnych miesigcy i por roku w Gdansku
obliczony za pomoca kalkulatora kata stonecznego [17].

Rys 5.9. Wplyw kata pochylenia ptaszczyzny na warto$¢ natezenia

promieniowania padajacego

5.1.1.3. Straty wynikajace z niedopasowania do kata
optymalnego nachylenia ptaszczyzny absorbujacej
Interaktywny Systemem Geograficznej Informacji Fotowol-
taicznej (PVGIS) [15] pozwala na oznaczenie miesigcznych
sum energii promieniowania padajacego na okreslong ptasz-
czyzne oraz optymalnego kata pochylenia ptaszczyzny absor-
bujacej promieniowanie stoneczne, jak réwniez generowanej
energii elektrycznej dla wybranego polozenia geograficznego



Rys 5.10. Optymalny kat nachylenia modutéw fotowoltaicznych dla
poszczegolnych miesiecy i pér roku dla miasta Gdanska, obliczony za

pomoca kalkulatora kata stonecznego [17]

okreslonego przez wybdr punktu na mapie geograficznej lub
podanie wspotrzednych geograficznych.

Na rysunku 5.11 poréwnano wartosci miesieczne sum pro-
mieniowania stonecznego dla miasta Gdanska (54°18’59” N,
18°37°58” E, 3 m n.p.m.) w wybranych latach 2011-2016 dla
plaszczyzny horyzontalnej i nachylonej pod katem optymal-
nym (40°).

Rys 5.11. Wartosci miesiecznych sum promieniowania stonecznego
dla miasta Gdanska (54°18'59" N, 18°37'58” E, 3 m n.p.m.) w wybranych
latach 2011-2016 (jasniejsza linia - nachylenie ptaszczyzny pod katem
optymalnym, ciemniejsza linia - ptaszczyzna w pozycji horyzontalnej)
(na podstawie [15])

Przedstawione powyzej réznice sumarycznej energii dostep-
nego dla danej ptaszczyzny promieniowania stonecznego wply-
waja bezposrednio na ilo$¢ generowanej energii elektryczne;j.

Rys 5.12. Miesieczne ilosci energii elektrycznej [kWh] generowanej przez
system o mocy 1 kWp zainstalowany w Gdansku dla ptaszczyzny hory-

zontalnej i nachylonej pod katem optymalnym (na podstawie [15])

Rys 5.13. Ilo$¢ energii elektrycznej [kWh] generowanej w ciaggu roku
przez system o mocy 1 kWp zainstalowany w Gdansku dla réznych
katéw nachylenia modutéw (czarny stupek ilustruje kat optymalnego
nachylenia, nad stupkami podano straty w wyniku niedopasowania kata

nachylenia) (na podstawie [15])

Na rysunku 5.12 przedstawiono wartoéci miesieczne energii
elektrycznej generowanej przez system o mocy 1kWp10 zainsta-
lowany w Gdansku dla ptaszczyzny horyzontalnej i nachylonej
pod katem optymalnym. Straty wynikajace z niedopasowania
kata nachylenia moduléw do kata optymalnego ilustruje rysu-
nek 5.13.

5.2. Straty z tytulu ograniczonego lub
nieré6wnomiernego nastonecznienia instalacji
fotowoltaicznej

Iloé¢ docierajacego do poszczegdlnych ogniw promienio-
wania slonecznego moze by¢ ograniczona przez zacienienie,
ograniczong przejrzystos¢ atmosfery czy zanieczyszczenie
powierzchni moduléw w wyniku réznego rodzaju osadow
(kurzu, $niegu).

5.2.1. Zacienienie modutéw
Moduly fotowoltaiczne pracuja wydajnie jedynie w warun-
kach réwnomiernego o$wietlenia i sg bardzo wrazliwe na
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wszelkiego rodzaju zacienienie. Kiedy cze$¢ modulu ulega
zacienieniu, ogniwa, do ktérych nie dociera promieniowanie sa
spolaryzowane w kierunku zaporowym i dzialajg jak obcigzenie,
a nie jak generator. Zrédta miekkiego cienia, takie jak konary
drzew, kominy, sgsiednie budynki (ktére powoduja czgsciowe
zacienienie przez rozproszenie $wiatla), znacznie redukuja ilos¢
$wiatla biorgcego udzial w procesie fotogenerowania swobod-
nych tadunkéw.

Zrédta catkowitego zacienienia znajdujace si¢ na powierzchni
modutu, jak lifcie, $nieg, odchody ptakéw, uniemozliwiajg
docieranie $wiatla do ogniw fotowoltaicznych. Wezmy dom,
w ktorym zainstalowano moduly na dwoch czesciach dachu,
z ktérych jeden jest catkowicie nastoneczniony, a drugi przez
wigkszo$¢ czasu w pelni nastoneczniony, ale zacieniony przez
czg$¢ roku lub péZnym wieczorem. Jesli moduly zostang
umieszczone w tych dwdch sekcjach i na tym samym lancu-
chu, czg¢$ciowo zacienione moduly nie tylko stracg zdolno$¢é
generowania energii z powodu zacienienia, lecz takze zmniej-
sza produkcje z catkowicie nastonecznionych modutéw. Dla
zilustrowania problemu: jesli zacienienie obejmie zaledwie
2% powierzchni modutu (na przykiad % powierzchni jednego
ogniwa wchodzacego w sklad modutu skladajacego sie z 36
ogniw), maksymalna moc zostaje zmniejszona o 70%.

W przypadku czeéciowego zacienienia modutu temperatura
zacienionego ogniwa moze wzrosna¢ do takiej wartosci, ze ule-
gnie ono uszkodzeniu i powstanie punkt przegrzania (hot spot).
Przyczyna tego zjawiska jest wspomniana wczeéniej polaryzacja
zacienionego ogniwa w kierunku zaporowym - prad plynie
w kierunku przeciwnym przez nieo$wietlone ogniwo. Cze-
$ciowe zacienienie modutu lub calej instalacji spowodowane
przez warunki naturalne, takie jak chmury, drzewa, kominy,
sasiednie budynki czy zalegajacy $nieg, powoduje powstawanie
dwdch lokalnych maksimdéw na krzywej mocy zamiast jednego
punktu maksymalnej mocy (rysunek 5.14).

Rys 5.14. Charakterystyka I-U (linia ciemniejsza) oraz P-U (linia jasniejsza)
modutu fotowoltaicznego w warunkach jednomiernego (linia ciggta) i

niejednomiernego (linia przerywana) oswietlenia [18]

W systemach, w ktérych moduly sa potaczone szeregowo,
w celu zabezpieczenia przed powstawaniem punktéw prze-
grzania stosuje sie diody bocznikujace (by-pass), zazwyczaj
jedng diode na kazde 18 ogniw potaczonych szeregowo (rysu-
nek 5.15). Lepsze efekty mozna uzyska¢, zabezpieczajac kazde
ogniwo modulu diodg by-pass, w praktyce jednak takie moduty
spotyka sie rzadko.
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Rys 5.15. Puszka przytaczeniowa (junction box) z diodami by-pass

W czasie pracy w warunkach catkowitego réwnomiernego
nastonecznienia modutu dioda by-pass jest spolaryzowana
w kierunku zaporowym, natomiast w warunkach czg¢$ciowego
zacienienia dioda zostaje spolaryzowana w kierunku przewo-
dzenia i przeplywajacy przez nig prad omija zacienione ogniwa.

Diody by-pass, ktére zabezpieczaja poszczegdlne szeregi
moduléw, pozwalaja na niezakldcona prace wszystkich modu-
téw poza tymi, ktére wchodzg w sktad szeregu, gdzie wystapilo
zacienienie (rysunek 5.16).

Rys 5.16. Charakterystyka czesciowo zacienionego modutu z diodami

i bez diod by-pass; modut bez zacienienia - linia 1, modut z zacienieniem
i diodami bypass dla 18 ogniw - linia 2, modut z zacienieniem i bez diod
by-pass - linia 3

W procesie projektowania instalacji fotowoltaicznej nalezy
dokona¢ calorocznej analizy mozliwego zacienienia zwigzanego
z topologia terenu i wykluczy¢ lokalizacje moduléw w miej-
scach, gdzie docieranie promieniowania stfonecznego moze by¢
zakldcone przez padajacy cient drzew, budynkéw czy kominéw.

5.2.2. Wpltyw atmosfery ziemskiej na natezenie
promieniowania stonecznego - przezroczystosé
atmosfery

Istotny wplyw na ilo$¢ energii promieniowania stonecznego,
jaka dociera do powierzchni Ziemi, wywiera przezroczysto$¢
powietrza. Jest ona tym mniejsza, im silniej atmosfera pochfa-
nia promieniowanie stoneczne, na co wplyw ma ilo$¢ czastek
cial stalych i cieklych znajdujacych sie w powietrzu.

Wartos¢ wspoétczynnika przezroczystosci powietrza ulega
wahaniom w ciggu dnia w zaleznoéci od warunkéw meteoro-
logicznych. Srednia wieloletnia na poziomie morza wynosi



0,72-0,82. Jest wieksza zimg niz latem i zwieksza sie z szeroko-
$cig geograficzng i wysokoscig n.p.m. [19].

Na warto$¢ wspolczynnika przezroczystosci powietrza ma
wplyw wiele czynnikéw, w tym polozenie geograficzne, pora
dnia i roku, wiatry i opady atmosferyczne. Najmniejsze war-
toéci obserwuje si¢ w godzinach rannych ze wzgledu na utrzy-
mujace si¢, w szczego6lnoséci w zaglebieniach terenu, zamglenia
i gromadzace si¢ zanieczyszczenia. W ciggu dnia w godzinach
popoludniowych wzrasta zazwyczaj predkos¢ wiatru, co sprzyja
poprawie przejrzystosci powietrza, jednak pojawia si¢ kolejny
niekorzystny czynnik: wzrost temperatury zwiekszajacy inten-
sywnos¢ parowania (podobnie nizsze wartosci 0,45-0,7 obser-
wuje sie latem). Pojawiaja sie silne ruchy konwekcyjne, ktére
przemieszczajg pare wodna do gory, gdzie ulega ona kondensa-
cji. Pojawiajace si¢ chmury silnie rozpraszaja $wiatto.

Chmury, stanowigce zbiér kropelek wody lub krysztalow
powstajacych w efekcie kondensacji zawartej w powietrzu pary
wodnej, ograniczajg i rozpraszaja promieniowanie stoneczne
dochodzace do powierzchni Ziemi w postaci rozproszonego,
a nie bezposredniego promieniowania. Stacje aktynome-
tryczne dokonujg pomiaréw promieniowania rozproszonego
Storica i nieba, promieniowania bezposredniego Storca, pro-
mieniowania catkowitego, promieniowania odbitego i albedo
powierzchni czynnej [21].

Sredni roczny udzial promieniowania rozproszonego w cal-
kowitym promieniowaniu stonecznym wynosi okoto 52%, a w
czasie 4 miesiecy zimowych, od listopada do lutego, waha si¢
w zakresie 65-80%. Promieniowanie rozproszone stanowi
$rednio od 60,3% w Legnicy do 64,4% na Kasprowym Wier-
chu catkowitego promieniowania stonecznego. W pozostatych
lokalizacjach udziat ten wynosi 61-62%. W przebiegu rocznym
wyraznie widoczne jest zmniejszenie udzialu promieniowania
rozproszonego w promieniowaniu catkowitym w cieplej poto-
wie roku i wzrost w chlodnej: latem (VI-VIII) na wybrzezu
udzial ten wynosit 46,8%, zima (XII-II) 81,7%. Im dalej na
poludnie, tym przebieg roczny jest coraz bardziej wyréwnany.
Przebieg roczny sum dziennych rozproszonego i catkowitego
promieniowania stonecznego jest zréznicowany w zaleznosci
od lokalizacji, co $wiadczy o wplywie stanu atmosfery. Udziat
promieniowania rozproszonego w promieniowaniu calkowitym
zmienia si¢ w ciagu roku, co dla Warszawy ilustruje rysunek
5.17.

Rys 5.17. Udzial procentowy promieniowania rozproszonego w promie-
niowaniu catkowitym w poszczegdlnych miesigcach dla miasta Warsza-
wy (na podstawie [15])

Przy bezchmurnej pogodzie w widmie promieniowania
rozproszonego dominuje $wiatlo niebieskie nad czerwonym
(nadaje to temu promieniowaniu charakterystyczny blekitny
kolor), co ma istotne znaczenie dla zjawiska generowania
no$nikéw tadunku w materiale potprzewodnikowym. Z tego
wzgledu na obszarach o duzym udziale procentowym $wiatla
rozproszonego w ciggu roku korzystny moze by¢ wybdr modu-
téw cienkowarstwowych, ktore lepiej niz moduly z krystalicz-
nego krzemu wykorzystuja promieniowanie rozproszone. Zimg
przejrzysto$¢ powietrza mogg dodatkowo obnizaé zawieszone
czastki pylu i dymu.

W obszarach podzwrotnikowych obserwuje si¢ najmniej-
sze warto$ci wspotczynnika przejrzystosci powietrza (nawet
ponizej 0,5). Podobnie jak zima najbardziej przezroczysta masg
powietrza jest powietrze arktyczne, zawierajace najmniejsza
ilo§¢ pylow i pary wodnej. Nalezy jednak mie¢ $wiadomo$¢, ze
projektant czy inwestor planujacy budowe instalacji fotowolta-
icznej w okreslonej lokalizacji nie maja wplywu na przejrzystosé
powietrza i czynnik ten wystepuje niezaleznie od podjetych
zalozen projektowych.

5.2.3. Zanieczyszczenie powierzchni modutéw
a wydajnosc ogniw fotowoltaicznych

Zanieczyszczenia osadzajace si¢ na powierzchni modutu
fotowoltaicznego ograniczajg iloé¢ promieniowania docieraja-
cego do ogniw i biorgcego udzial w konwersji fotowoltaiczne;j.
Wplyw warstwy osadu na wydajno$¢ modutéw stonecznych
jest znaczacy: osad zmniejsza prad zwarcia, a tym samym moc
generowang przez modul fotowoltaiczny oraz jego sprawno$¢.
Moduly poddawane przed dluzszy czas dziataniu zanieczysz-
czen unoszacych sie w powietrzu oraz opadéw atmosferycz-
nych wykazuja nieréwnomierne zanieczyszczenie powierzchni
(rysunek 5.18).

Rys 5.18. Zanieczyszczenia zgromadzone na powierzchni modutu

w dtuzszym okresie

5.2.3.1. Morfologia i sktad osadéw

Osad moze mie¢ rézne pochodzenie: to zaréwno kurz uno-
szacy sie w powietrzu, a pochodzacy z gleby, jak i przenoszone
przez wiatr czasteczki nawozow, zanieczyszczen emitowanych
z kominéw, czgstek ze $cierajacych sie oktadzin hamulcowych
itp. Pyl nie gromadzi si¢ od razu, ale z czasem, w zakresie od
0,01% dziennie do 0,5% dziennie w miejscach o duzym zapy-
leniu. Oznacza to, ze w zaleznosci od lokalizacji moduty nalezy
okresowo my¢, aby zapobiec nadmiernemu nagromadzeniu
zanieczyszczen.
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Najwieksza ilo$¢ osadzajacego sie kurzu gromadzi sie na
powierzchni modutéw w ciagu pierwszego miesigca. Wynika
to zaréwno z pomiaréw spadku przepuszczalnoéci pokrycia
przedniego, jak i masy zgromadzonych zanieczyszczen [23, 24].
Gupta [25] zebral i przedstawit wyniki badan zanieczyszczen
naturalnych przeprowadzonych w réznych czedciach $wiata
z roznych okreséw badan: od kilkudniowych do kilkulet-
nich, prowadzonych w réznych lokalizacjach na calym $wiecie
zardwno w warunkach zewnetrznych, jak i laboratoryjnych.

Srednie warto$ci spadku wydajnosci znacznie si¢ réznia, na
przyktad spadek wydajnosci wynidst okoto 1% miesiecznie dla
pomiardw przeprowadzonych w USA, 9,33% miesiecznie w kli-
macie suchym i 6,5% w Europie. Te i inne [26] badania prowa-
dzili w regionie Gansu w p6inocno-zachodnich Chinach przez
ponad 15 lat. Poréwnali ilo$¢ zanieczyszczen osadzonych na
przedniej ptycie moduléw stonecznych w poblizu pustyni Gobi
i obszaréw lessowych. Wiecej kurzu osiadalo w poblizu pustyni
Gobi. Ponadto zanieczyszczenia wykazywaly zwigzek z pora
roku, w szczegolnosci z iloécig wiatrow: wiosng zbiera si¢ 30%
rocznej ilosci zanieczyszczen, natomiast zimg ponizej 20%. Na
obszarze pustyni Gobi gesto$¢ osadzonego pytu wynosita 36,48
g/m?, a na obszarach lessowych okoto 25,17 g/m?.

Wedtug opracowania branzowego opisujacego straty w syste-
mach fotowoltaicznych, dokumentu dotyczacego parametréow
wydajnoéci, opublikowanego przez NREL (National Renewa-
ble Energy Laboratory) [27], mozna przyja¢ ogdlnie 5% jako
typowa strate sprawnosci systemu wskutek gromadzacych si¢
zanieczyszczen, jednak wystepujacy w praktyce zakres strat od
2% do 25% jest bardzo szeroki.

Poniewaz roczne wartoéci straty sprawnosci sa obarczone
bledem spowodowanym przez opady deszczu, bardziej uza-
sadniona jest analiza osadzania sie zanieczyszczen w cyklu
dziennym miedzy ulewnymi deszczami. Badania wykazuja
przecietnie spadek dziennej wydajnoéci z powodu zabrudze-
nia 0 0,05%. Analize¢ spadku wydajnos$ci moduléw wskutek
osadzania si¢ zabrudzen dla réznych lokalizacji przeprowadzit
M.H. Naeem [28]. Na podstawie pomiaréw wlasnych wyzna-
czyt dzienny wskaznik spadku wydajnosci moduléw na pozio-
mie 0,061%/dzien, a analiza opublikowanych danych ze 186
systemow daje wynik 0,051%/dzien. Jednak juz na obszarze
o intensywnej dzialalnosci rolniczej wskaznik ten wynosi
0,36% dziennie, w odréznieniu do wartosci 0,01% dziennie na
obszarze pustynnym, w ktérym nie ma dzialalnoéci rolniczej,
budowlanej lub przemystowej. Dodatkowo duze populacje pta-
kéw moga powodowac straty siegajace nawet 0,5% dziennie,
a burze piaskowe w lokalizacjach takich jak Indie wplynely na
spadek wydajno$ci modutéw wynoszacy az 1,5% dziennie. Ilo§é
nagromadzonego pylu jest silnie zalezna od kata nachylenia
powierzchni modutu - obserwuje si¢ linowy spadek przezro-
czystosci szkla w funkeji kata nachylenia powierzchni.

W zaleznosci od lokalizacji instalacji solarnej skiad pylu
i jego gradacja znacznie si¢ réznig [29]. Roznice te wply-
waja na stopien redukcji wydajnosci modutu fotowoltaicz-
nego. W wielu artykutach naukowych opublikowano wyniki
badan sktadu i gradacji ziaren pyltu z réznych regionéw $wiata.
Sktad pytu zalezy od miejsca jego powstawania, wystepowa-
nia obszaréw pustynnych i zurbanizowanych, w szczegdlnosci
drég przemystowych lub ekspresowych. W duzych miastach
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zanieczyszczenia powierzchniowe sg wynikiem wspdlistnienia
w powietrzu czastek cieczy, cial statych i gazéw pochodzacych
z réznych zrddel, a unoszace si¢ w powietrzu czastki metali
ciezkich i zwigzki organiczne pochodzg gtéwnie z transportu
drogowego. Z kolei czastki siarki, kadmu i antymonu wyste-
puja przy autostradach i sa wynikiem $cierania szczek hamulco-
wych samochoddéw. Natomiast w klimacie suchym, na obszarze
pustynnym lub pétpustynnym, gléwnym zrédltem pylu jest
gleba. Osady zawieraja charakterystyczne dla lokalizacji zanie-
czyszczenia, na przyklad czastki unoszace si¢ w powietrzu
pochodzace z elektrowni weglowych lub z emisji zwigzanych
z transportem drogowym na terenach miejskich. Podobnie na
wsiach wystepuja charakterystyczne zanieczyszczenia wynika-
jace ze stosowania nawozow i z uprawy roslin.

Mate czastki majg bardziej niekorzystny wplyw na wydaj-
no$¢ modutéw fotowoltaicznych w poréwnaniu do czastek
o wigkszej $rednicy, z kolei wielko$¢ ziaren pytu osadzajacego
sie na powierzchni moduléw fotowoltaicznych jest skorelo-
wana z odleglo$cia, z jakiej wiatr przenidst zanieczyszczenia:
najmniejsze czastki mogg dociera¢ z odlegltych obszaréw, nato-
miast wigksze pochodza z najblizszego otoczenia; zwykle ich
zrodlami sg lokalna dzialalno$¢ cztowieka, pojazdy, maszyny
i zwierzeta gospodarskie. Rozkiad wielko$ci czastek moze by¢
jednorodny lub dwusktadnikowy, co oznacza, ze $rednice cza-
stek pytu w prébce moga by¢ podobne lub zupelnie rézne. Row-
niez morfologia czastek moze by¢ rézna — wystepuja czastki
o ksztalcie kulistym, o gladkiej powierzchni, jak i wydluzone,
o powierzchni chropowate;j.

Ptasie odchody maja znaczacy negatywny wplyw na wydaj-
nos¢ modutu, stanowigc zrodlo zanieczyszczen statych, przy
czym deszcz najczeéciej nie wystarcza do ich usuniecia i wyma-
gane jest reczne czyszczenie. W przeciwienistwie do czastek
kurzu odchody ptasie oddziatuja tylko na jedno lub kilka ogniw,
catkowicie blokujac miejscowo doplyw promieniowania sto-
necznego (rysunek 5.19).

Rys 5.19. Odchody ptasie na powierzchni modutu

5.2.3.2. Czyszczenie moduléw fotowoltaicznych
Sprzymierzenicem w usuwaniu zanieczyszczen jest deszcz,
czgsto jednak — w zaleznodci od warunkéw meteorologicz-
nych i lokalizacji - opady moga by¢ niewystarczajace i wowczas
konieczne jest czyszczenie reczne lub mechaniczne. W trak-
cie czyszczenia nalezy dolozy¢ staran, aby unikngé nieréwno-
miernego zabrudzenia, na przyklad ptasimi odchodami. Trzeba
tez zachowa¢ ostrozno$¢ podczas czyszczenia modutéw, aby
unikna¢ ich uszkodzenia. Moduty fotowoltaiczne nalezy czy-
$ci¢ zwykla woda demineralizowang i tagodnym detergentem
zalecanym przez producenta. Nie wolno uzywaé¢ wody pod



wysokim ci$nieniem, szczotek ani Zadnych rozpuszczalnikow,
materiatéw $ciernych ani ostrych detergentow.

Dla duzych instalacji mozna stosowaé zrobotyzowane sys-
temy czyszczace, ale wiele z nich wymaga, aby konstrukeja
systemu uwzgledniala ruch takiego systemu czyszczacego.
Czyszczenie moze sie odbywacé w okreslonych odstepach czasu
lub na podstawie oceny stanu moduléw, a wplyw zabrudze-
nia mierzy sie za pomoca przyrzadéw uruchamiajacych czysz-
czenie. Skala zabrudzen i wynikajacy z tego przyjety schemat
czyszczenia zaleza od lokalnych zrédet zanieczyszczen. Wigk-
szo$¢ uzytkownikéw ogranicza czyszczenie i opiera si¢ na dzia-
taniu deszczu, aby utrzymaé moduly w czystosci. Ulewy daja
satysfakcjonujacy efekt czyszczenia, podczas gdy deszcze lekkie
czyszcza znacznie mniej skutecznie i mogg nawet zwiekszy¢
zabrudzenie, jesli kurz przykleja si¢ do kropel wody. Jednak
w przypadku wystapienia szczegdlnych warunkéw czyszczenie
powinno by¢ prowadzone zgodnie z harmonogramem, zaleznie
od zrédta i charakteru zabrudzenia.

Zrédta zabrudzen, ktére moga wskazywaé na potrzebe pro-
filaktyki i opracowanie dedykowanego harmonogramu czysz-
czenia obejmuja lokalizacje, w ktorych wystepuja:

pyt rolniczy (czyszczenie nalezy zaplanowacé po orce),

pyt budowlany (po zakonczeniu budowy),

pyltki (nalezy zaplanowa¢ czyszczenie po zakonczeniu sezonu

pylenia),

populacje ptakéw (dodatkowo nalezy ograniczy¢ otwarte

przestrzenie miedzy modutami, w ktérych ptaki moga budo-

wa( gniazda),

sadza z silnikow diesla (obecna w duzych stezeniach w mia-

stach, w poblizu autostrad czy zajezdni autobusowych),

zrédta przemystowe (zaklady produkcyjne).

W przypadku réwnomiernego zabrudzenia nalezy prze-
prowadzi¢ lokalng, adekwatng dla lokalizacji analize kosztéw
i korzysci, aby okresli¢, czy uzasadnione jest rutynowe czyszcze-
nie moduléw. Wyznaczona czestotliwos¢é moze by¢ sezonowa,
w zaleznosci od lokalnych cech opadéw i pylu. Na optymalny
harmonogram czyszczenia wplywa kilka parametrow:

koszt czyszczenia — zwykle jest to stata oplata dla zakontrak-
towanej ekipy sprzatajacej, a dodatkowo koszt robocizny
i materiatéw za kazde czyszczenie,
szybkos¢, z jaka kurz gromadzi si¢ na modutach - wyrazona
jako strata wydajnos$ci w %/dzien, %/miesiac lub %/rok,
wspdlczynnik wydajnosci dla lokalizacji — im sprawniejsza
instalacja, tym wieksza korzy$¢ z czyszczenia, a im nizsza
wydajno$¢, tym wiekszg powierzchnie modutéw nalezy
wyczysci¢ dla osiggniecia tej samej korzysci,

wartoé¢ dostarczanej do sieci energii [zt/kWh] - im wyz-

sza warto§¢ energii, tym bardziej oplacalne jest czyszczenie

modutéw.

5.2.3.3. Usuwanie zalegajacego $niegu

Nagromadzenie $niegu na powierzchni modutu fotowolta-
icznego moze obnizy¢ jego $rednia roczng wydajno$é nawet
0 16%. Podczas projektowania systemu okreslany jest niezbedny
przeswit miedzy dolng krawedzig najnizszego szeregu modutow
a podfozem lub dachem, aby unikng¢ nanoszonych przez wiatr
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zasp i umozliwi¢ zsuwanie sie $niegu. Snieg zazwyczaj zsuwa
sie z instalacji o duzym kacie nachylenia (pod katem powyzej
30°), powodujac jego niekorzystne gromadzenie w dolnej czesci
moduléw (rysunek 5.20).

Rys 5.20. Snieg zalegajacy na modutach fotowoltaicznych

Generalnie od$niezanie nie jest zalecane, poniewaz fatwo
uszkodzi¢ moduly, jednak czasami konieczne jest zmniejszenie
masy $niegu na dachu lub usuniecie zapdr lodowych. Z praktyki
wiadomo, ze $nieg w rzadkich przypadkach uszkadza moduty
i wsporniki fotowoltaiczne. Jesli jest to konieczne, od$niezanie
powinno sie odbywa¢ za pomoca turbowentylatora, a nie fopaty
lub $rodkéw mechanicznych.

5.3. Recykling moduléw fotowoltaicznych

Wraz z rosngcym wykorzystaniem instalacji fotowoltaicznych
stuzacych do konwersji energii promieniowania stonecznego na
energie elektryczng coraz wigkszego znaczenia nabiera problem
zagospodarowania odpadéw powstajacych podczas produkeji,
uzytkowania, a przede wszystkim po zakonczeniu eksploatacji
moduléw. Recykling materialowy, realizowany zgodnie z obec-
nie obowiazujacymi regulacjami prawnymi oraz dostosowany
do technologii produkeji, umozliwia osiagniecie zysku ekono-
micznego i ekologicznego, pozwalajac na znaczng oszczgdnosé
energii i cennych surowcéw w wyniku powtdrnego wykorzy-
stania materialow.

Globalna skumulowana moc fotowoltaiczna stale roénie od
2000 roku. W 2020 roku zainstalowana na calym $wiecie sku-
mulowana moc fotowoltaiczna wyniosta 773,2 GW przy 138
GW nowej mocy fotowoltaicznej zainstalowanej w tym samym
roku. W 2019 roku Chiny i Stany Zjednoczone byty liderami
$wiatowego rynku fotowoltaicznego, z odpowiednio 204 i 76
GW skumulowanej mocy fotowoltaicznej. Jednak to Wtochy
i Niemcy sg krajami o najwigkszym udziale energii fotowolta-
icznej w calkowitej energii elektrycznej [30].

Systemy fotowoltaiczne sktadaja sie z modutéw fotowolta-
icznych, falownikéw i magazynéw energii, a same majg rozne
elementy wymagajace oddzielnego traktowania w strumieniu
odpadow. Moduty fotowoltaiczne pierwszej generacji sa wyko-
nane z monokrystalicznego i multikrystalicznego krzemu, a te
drugiej generacji produkowane sa w postaci cienkowarstwo-
wych ogniw stonecznych (CdTe i CIGS). Z kolei moduly foto-
woltaiczne trzeciej generacji, majace wysoka wydajno$¢, dtuzszy
cykl zycia i ciefisze warstwy, nie s3 obecnie dostepne na rynku
komercyjnym.

Technologia fotowoltaiczna jest uwazana za zrodto ener-
gii o stosunkowo matej ilosci odpaddéw, jako Ze nie sg one
generowane w okresie eksploatacji moduléw PV, jednak nie
mozna zapomina¢ o strumieniu odpadéw powstajacych po
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zakonczeniu fazy eksploatacji instalacji. Niewielki strumien
odpadéw powstaje rowniez na etapie produkeji w przypadku
wyrobdw, ktore sg odrzucane przez kontrole jakosci, jak réw-
niez w trakcie eksploatacji w przypadku moduléw uszkodzo-
nych, dla ktérych obserwuje si¢ zmniejszong sprawnos¢ (na
przyklad w przypadku wad powtoki antyrefleksyjnej) [31]. Aby
moduly fotowoltaiczne nie mialy negatywnego wptywu na $ro-
dowisko, konieczne jest wprowadzenie dlugofalowej strategii
obejmujacej kompletny ,,cykl zycia” wszystkich elementow
systemu: od fazy produkeji przez montaz i eksploatacje az do
utylizacji. Recykling odpadéw produkeyjnych i zuzytych syste-
mow jest istotnym elementem tej strategii. Cykl zycia modutu
fotowoltaicznego z uwzglednieniem recyklingu przedstawia
rysunek 5.21.

Rys 5.21. Cykl zycia modutu fotowoltaicznego z uwzglednieniem recy-
klingu

Korzysci $rodowiskowe recyklingu sa zwigzane nie tylko
z ograniczeniem miejsca na skltadowiskach odpadéw, lecz
takze z oszczednoscig energii, surowcéw i ograniczeniem emisji.
Recykling modutéw fotowoltaicznych umozliwia odzysk wielu
cennych materialéw, co pozwala na oszczedno$¢ energii oraz
naturalnych Zrédet surowcowych. Waznym argumentem dla
prowadzenia recyklingu moduléw fotowoltaicznych jest ogra-
niczenie zuzycia energii na etapie ich produkeji dzigki wyko-
rzystaniu raz juz wytworzonych i oczyszczonych materialow
(szczegblnie cennym materialem z tego punktu widzenia jest
krzem).

Zaktad realizujacy procesy recyklingu odpadéw fotowoltaicz-
nych ma na celu - jak kazde przedsigbiorstwo — maksymalizacje
zyskow ze sprzedazy odzyskanych materialéw przy jednocze-
snej redukeji kosztow zwigzanych z procesami, transportem
i inwestycjami. Wazne jest wiec, aby rozwijaé i tworzy¢ eko-
nomicznie oplacalng i zréwnowazong ekologicznie infrastruk-
ture recyklingu dla branzy fotowoltaicznej w odpowiedzi na
intensywny rozwdj tych technologii. Ekonomiczna optacalnos¢
programu recyklingu jest $cisle powigzana z iloécig dostepnych
do przerobu odpadéw fotowoltaicznych, odlegloscia od zaktadu
recyklingu i iloécig odzyskanych cennych materiatow.

Recykling moduléw fotowoltaicznych jest bardziej skompli-
kowany niz na przyktad baterii i akumulatoréw ze wzgledu na
wiele lat przerwy miedzy instalacja a demontazem zuzytych



moduldw, niskg zawarto$¢ cennych materialéw i geograficzne
rozproszenie. Bezawaryjna praca moduléw fotowoltaicznych
jest gwarantowana przez producentéw przez 25 lat, jedno-
cze$nie obserwuje si¢ tendencje do wydluzania tego okresu,
w miare jak technologia ich produkeji ulega udoskonaleniu.

Producenci udzielajg na swoje produkty gwarancji mocy
wynoszacej nie mniej niz 90% poczatkowej mocy maksymal-
nej po 10 latach pracy i 80% po 25 latach. Jednak w rzeczywi-
sto$ci tylko 36% przebadanych moduléw po 22 latach spetnia
te kryteria [32]. Zaobserwowano degradacje $rednio rzedu od
0,36% rocznie [33] do 0,52% rocznie [34] dla modutéw c-Si
10,1 do 0,7% rocznie dla amorficznych ogniw krzemowych [35].
Typowe wady ograniczajace zywotnos¢ niektorych modutéw to
peknigte szklo, wady laminacji i wady elektryczne. Kolejnymi
powodami wczesniejszego demontazu modutéw fotowoltaicz-
nych jest ich niska wydajno$¢ i nieakceptowalny wyglad (na
przyklad staba jako$¢ powloki antyrefleksyjnej). Z wymie-
nionych wyzej powodéw wiele modutéw bedzie musiato by¢
zdemontowanych przed wygasnieciem okresu gwarancyjnego.
Praktyka pokazuje, ze wielu uzytkownikéw wymienia insta-
lacje PV przed teoretycznym koncem ich zycia, $rednio po
17 latach uzytkowania, w celu otrzymania lepszych uzyskéw
energii wynikajacych ze statego doskonalenia technologii. Na
etapie produkgji i montazu poziom odpadéw ksztaltuje sie na
poziomie 2%.

Skale problemu ukazujg scenariusze, w ktdrych przewiduje
sie, ze moc zainstalowana na calym $wiecie osiaggnie w roku

Rys 5.22. Udziat w rynku poszczegélnych technologii fotowoltaicznych

2050 warto$¢ 4500 GW. Wedlug raportu End-of-Life Manage-
ment: Solar Photovoltaic Panels, przygotowanego przez Inter-
national Renewable Energy Agency (IRENA), szacuje sie, ze
catkowita ilo§¢ surowcow wtdrnych z instalacji fotowoltaicz-
nych, ktéra powstanie do 2050 roku, wyniesie 78 mln ton [36].
Z odzyskanych surowcdw mozna by wyprodukowaé okoto 2
mld nowych modutéw fotowoltaicznych.

Zagospodarowanie odpaddw fotowoltaicznych stanie si¢ wiec
istotnym problemem $rodowiskowym w nadchodzacych dzie-
siecioleciach, takze w Polsce. Unia Europejska opracowata wiele
regulacji prawnych dotyczacych odpadéw elektronicznych,
w tym z fotowoltaiki, odnoszacych si¢ do zbiorki odpadéw, ich
recyklingu i utylizacji. Dyrektywa Unii Europejskiej w spra-
wie zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego (Waste
Electrical and Electronic Equipment Directive, WEEE) [37]
z 27 stycznia 2003 roku zobowigzuje wszystkich producentéw
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dostarczajacych moduly fotowoltaiczne na rynek UE do finan-
sowania kosztow zbiorki i recyklingu paneli fotowoltaicznych
w Europie. Dyrektywa definiuje moduly fotowoltaiczne jako
urzadzenia elektroniczne i wymaga dla nich 85-procentowe;j
skutecznoéci w odzyskiwaniu surowcdw wtérnych, z czego
przynajmniej 80% musi zosta¢ wykorzystane w recyklingu lub
dalszej produkji.

Od 14 sierpnia 2012 roku obowiazuje tzw. dyrektywa WEEE
2. Zastapila ona dotychczasowa dyrektywe WEEE i wprowa-
dzita wiele istotnych zmian, m.in. nowe poziomy minimalne;
zbidrki elektroodpadéw od 2016 roku. Nowa dyrektywa zna-
czgco rozszerza zakres przedmiotowy przepisoéw o elektrood-
padach. Do tej pory zamkniety zakres dyrektywy stanowito
10 grup produktowych. Od 2018 roku zapisy obejmg juz caly
sprzet elektryczny i elektroniczny ujety w 6 nowych otwartych
grupach, w czym w kategorii sprzet wielkogabarytowy znajduja
sie moduly fotowoltaiczne, a w kategorii sprzet malogabarytowy
maly sprzet z zintegrowanymi ogniwami fotowoltaicznymi [38].

W Polsce istniejg regulacje prawne traktujace moduty foto-
woltaiczne jako sprzet elektryczny i elektroniczny — ustawa
z dnia 11 wrze$nia 2015 roku o zuzytym sprzecie elektrycz-
nym i elektronicznym (tekst jednolity Dz.U. z 2022, poz. 1622).
Zgodnie z zatacznikiem nr 1 tej ustawy moduty fotowoltaiczne,
w zalezno$ci od rozmiaru, zalicza sie:

do grupy 4 - sprzet wielkogabarytowy, ktorego ktérykolwiek

z zewnetrznych wymiaréw przekracza 50 cm,

do grupy 5 - sprzet matogabarytowy, dla ktérego Zaden

z zewnetrznych wymiaréw nie przekracza 50 cm.

W mysl tych uregulowan producenci i importerzy modutow
fotowoltaicznych rozliczaja sie ze zbidrki odpadéw (zgodnie
art. 20.1 ww. ustawy wprowadzajacy sprzet jest zobowigzany do
osiggniecia minimalnych rocznych pozioméw zbierania zuzy-
tego sprzetu, ktére wynosza: od dnia 1 stycznia 2021 roku nie
mniej niz 65% $redniorocznej masy sprzetu wprowadzonego
do obrotu).

Moduly fotowoltaiczne moga by¢ z powodzeniem podda-
wane recyklingowi w procesach przemystowych, z mozliwg do
osiggniecia wydajnoscig recyklingu do 95,7%, w tym ogniwa
stoneczne z wydajnoscia okolo 73%, miedz i ramy - 100%,
szkto — 94,3% [39]. Juz obecnie odzysk szkla, stali, metali nieze-
laznych oraz materialéw poélprzewodnikowych pochodzacych
z instalacji fotowoltaicznych jest realizowany z wysoka wydaj-
noscig. Celem postawionym przed europejskie organizacje sku-
pione w PV CYCLE, organizacji non-profit zalozonej w 2007
roku, zajmujacej sie bezplatnie zbieraniem i recyklingiem
moduldw, jest osiggniecie jak najwyzszego poziomu recyklingu,
wyzszego niz zobowigzuje do tego dyrektywa WEEE. Regulacje
$rodowiskowe moga zwigkszaé koszt i komplikowa¢ procedury
postepowania z odpadami fotowoltaicznymi. Jesli materiaty
wchodzace w skltad modutu sg klasyfikowane jako niebez-
pieczne, obowigzuja specjalne wymagania dotyczace usuwa-
nia, zbidrki, transportu oraz prowadzenia ewidencji odpaddw,
co zwieksza koszty ich zagospodarowania. Moduly fotowolta-
iczne moga zawiera¢ nieznaczne ilo$ci materiatéw, w stosunku
do ktdrych istniejg uregulowania dotyczace odpadéw niebez-
piecznych; zaleznie od technologii s3 to: kadm, otéw, miedz,
nikiel, selen, srebro. Na przyklad otéw znajdziemy w modutach

76 o Nr 7/8 o Lipiec — Sierpien 2023 r.

starszych typow w stopach lutowniczych, w szkle stosowanym
na pokrycie moduléw, szkliwie zawartym w pascie do metali-
zacji uzywanej w procesie sitodruku, w elementach inwerteréw.
Z kolei kadm jest obecny jedynie w ogniwach z CdTe oraz CIS
z CdS. Obowiazujaca dyrektywa WEEE [37] gwarantuje, Ze
potencjalnie szkodliwe substancje (na przyktad otéw, kadm,
selen) zostang usuniete i zagospodarowane podczas recyklingu,
rzadkie materialy (na przyktad srebro, tellur, ind) zostang odzy-
skane i powtdrnie wykorzystane, materialy o wysokiej warto-
$ci (na przyktad krzem, szkto) zostang poddane recyklingowi,
a procesy recyklingu beda uwzglednia¢ jako$¢ odzyskanego
materiatu (na przyklad szkla).

5.3.1. Recykling modutéw z krystalicznego krzemu

W zaleznosci od technologii produkcji nalezy opracowaé
odpowiednig metode recyklingu. Obecnie dominujacym mate-
rialem poétprzewodnikowym wykorzystywanym do produkeji
ogniw fotowoltaicznych jest krzem w postaci plytek mono-
lub polikrystalicznych. Modut fotowoltaiczny z krystalicznego
krzemu sktada sie z polaczonych ze sobg szeregowo-réwnole-
gle ogniw krzemowych, z ktdrych kazde jest zrodlem napiecia
statego. Ze wzgledu na to, ze udzial moduléw z krystalicznego
krzemu (monoi multi-Si) wynosi niemal 90% (rysunek 5.22),
ich recykling jest obecnie najwazniejszym zagadnieniem.

Moduly fotowoltaiczne z krystalicznego krzemu skladajg si¢
W przewazajacej masie ze szkla, polimeréw, aluminium, krzemu
i innych metali (rysunek 5.23). O ile recykling szkla i alumi-
nium nie nastrecza zadnych probleméw i moze by¢ realizo-
wany z wysoka wydajnoscia, o tyle odzysk krzemu i srebra jest
wciaz rozwijang technologig. Ilos¢ mozliwego do odzyskania
krzemu zalezy od tego, kiedy modul zostal wyprodukowany:
w ciggu ostatnich 10 lat znacznie zmniejszono zuzycie mate-
riatu pélprzewodnikowego, od okoto 16 g/Wp do mniej niz 4
g/Wp dzieki zwigkszonej wydajnosci i zastosowaniu cienszych
wafli krzemowych. Oznacza to, ze w roku 2030 bedzie mozliwe
odzyskanie do 30 tysiecy ton krzemu. To ilo$¢ réwnowazna ilo-
$ci krzemu potrzebnej do wyprodukowania ponad 45 milionéw
nowych modutéw, majaca wartos¢ rynkowsa okoto 380 milio-
néw dolaréw (zakladajac aktualne ceny krzemu na poziomie 20
dolaréw/kg i warto$¢ wskaznika odzysku 70%). Rowniez srebro
odzyskane z moduldéw fotowoltaicznych ma duze znaczenie
ze wzgledu na swoja potencjalna warto$¢. Na podstawie sza-
cunkéw mozliwe jest odzyskanie 90 ton w 2030 roku, majacej
obecnie warto$¢ 50 milionéw dolaréw. Moze to wystarczy¢ do
wyprodukowania 50 milionéw nowych moduléw [36].

Recykling modutéw z krystalicznego krzemu odbywa sie
w kilku etapach. Pierwszym krokiem jest oddzielenie alumi-
niowej ramy. By odzyska¢ krzem w postaci ptytek nadajacych
sie do zastosowania jako podloze w procesie produkcji nowych
ogniw, nalezy w pierwszej kolejno$ci usuna¢ z modutu warstwe
laminatu EVA (poli(etylen-co-octan winylu)). Nastepnie z uzy-
ciem mieszanin zasad lub kwaséw trzeba roztworzy¢ warstwe
antyrefleksyjna, metalizacje przednia i tylng oraz ztacze p-n
[41]. W celu delaminacji stosuje si¢ dwie metody: termiczng
i chemiczng. Procesom poddawano zaréwno probki folii EVA
réznych producentdw, jak i probki modutéw PV, w ktérych
warstwa laminatu jest zamknieta w strukturze modutu. Stwier-
dzono, ze delaminacja termiczna jest skuteczna w temperaturze



700°C w czasie kilku godzin i ze wzgledu na wysokie zuzycie
energii elektrycznej uznano ja za skuteczniejsza metodg roz-
twarzania chemicznego. Z wielu badanych rozpuszczalnikéw
organicznych (aceton, toluen, benzyna, isopropanol, izopro-
pyloaceton (keton izobutylowo-metylowy), tetrahydrofuran,
glikol etylenowy, tricholoroetylen, gliceryna, alkohol etylowy,
chloroform) wybrano - jako najbardziej obiecujace - toluen
i chloroform, dla ktdrych uzyskano oczekiwany efekt juz po jed-
nej godzinie. Przy badaniu préobek EVA réznych producentéow

Rys 5.23. Skiad surowcowy modutu z krystalicznego krzemu - udziaty

masowe (na podstawie 40])

najbardziej uniwersalny okazat si¢ chloroform [42].

Procesy termiczne i chemiczne w recyklingu ogniw i modu-
téw fotowoltaicznych z krystalicznego krzemu zaprezentowano
na rysunku 5.24.

Mozliwe jest odzyskanie podloza krzemowego, co z kolei
pozwala na produkcje nowych ogniw krzemowych na bazie
uzyskanych w tym procesie wafli krzemowych, jedli tylko nie
ulegng one mechanicznemu uszkodzeniu. Odzyskany krzem
ma wysoka czystos¢ (photovoltaic-grade 99,99%), wiec wyko-
rzystanie go w kolejnym procesie produkeji ogniw fotowolta-
icznych pozwala na znaczng oszczednos¢ energii elektrycznej,
ktéra w pierwotnym procesie produkcji ogniw zuzywana jest
w procesie oczyszczania krzemu. Na proces prowadzacy do
otrzymania wafli krzemowych, mogacych stanowi¢ materiat
do produkeji ogniw fotowoltaicznych (powtdrne uzycie), sktada
sie:

delaminacja — wypalanie laminatu (najczeséciej EVA, PVB)

w temperaturze 500°C,

demontaz ogniw - odcinanie kontaktéw,

usuwanie metalizacji (dla kontaktéw srebrnych kwasowe tra-

wienie, dla kontaktéw aluminiowych trawienie zasadowe),

usuwanie warstwy antyrefleksyjnej i emitera (warstwy typu n)

przez wytrawianie w mieszaninach chemicznych,

plukanie i suszenie otrzymanych wafli krzemowych.

Rys 5.24. Procesy termiczne i chemiczne w recyklingu ogniw i modutéw fotowoltaicznych z krystalicznego krzemu (na podstawie [43])
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Sktad roztwordéw trawiacych mozna dobiera¢ indywidualnie
dla réznych typéw ogniw (réznych producentéw) lub zastoso-
wa¢é uniwersalny. Ze wzgledu na gwalttowny spadek grubosci
podtoza krzemowego wymagana jest precyzyjna kontrola czasu
zanurzenia plytki w roztworze trawigcym i temperatury. Metale
usuwane w wyniku roztwarzania w 40% aq HNO; w tempe-
raturze 40°C odzyskiwano z roztworu w procesie elektrolizy,
30-procentowego roztworu wodnego KOH uzyto w celu usu-
niecia metalizacji przedniej Al - osiggnieto najlepsza wydajnos¢
procesu w temperaturze 80°C. Zoptymalizowana mieszanina:
83,33 ml HNO; (65%)/50 ml HF (40%)/50 ml CH*COOH
(99,5%)/1 ml Br, zostata uzyta w celu usuniecia powloki AR
i zlacza p-n.

Kazdy etap po zakonczeniu wymaga ptukania w wodzie dejo-
nizowanej i suszenia. Optymalne sklady mieszanin oraz propo-
zycja automatycznej linii do odzysku materiatéw z krzemowych
ogniw fotowoltaicznych zostaly zastrzezone w Urzedzie Paten-
towym RP - patent nr 215770 [44].

Dzigki zastosowaniu opracowanej technologii producenci
moga wytwarza¢ moduly z wykorzystaniem nowych ogniw
krzemowych wytworzonych na bazie podtoza krzemowego
o wysokiej czystosci, odzyskanego ze zuzytych, uszkodzonych
lub wycofanych z produkcji na etapie kontroli jakosci ogniw, co
ilustruje rysunek 5.25.

Rys 5.25. Wytwarzanie nowego ogniwa fotowoltaicznego na bazie ogni-

wa odzyskanego w procesie recyklingu

Oproécz oczywistych korzysci ekonomicznych wykorzysta-
nia odzyskanego krzemu o wysokiej czystosci rownie wazne
sg korzysci dla srodowiska. Recykling 1 tony moduléw foto-
woltaicznych wytworzonych na bazie krystalicznego krzemu
pozwala na redukcje okoto 800 kg CO, eq oraz oszczgdnosé
8,5 GJ energii ze zrédel nieodnawialnych [45].

Aby oceni¢, jaki wplyw na $rodowisko ma wykorzystanie
odzyskanych w procesie recyklingu niewymagajacych pro-
cesdw oczyszczania podlozy krzemowych, przeprowadzono
analize cyklu zycia dla ogniw. Dokonano poréwnania miedzy
produkcja nowych ogniw stonecznych w standardowej tech-
nologii, obejmujaca pelny etap oczyszczania krzemu, a wyko-
rzystaniem materialu krzemowego z recyklingu. Analiza
wszystkich etapéw cyklu zycia ogniwa krzemowego wykazata,
ze redukcja emisji gazéw cieplarnianych dzieki zastosowaniu
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materiatu krzemowego z recyklingu stanowi 42%, a catkowity
wplyw produkgji fotowoltaicznej na srodowisko mozna dzigki
temu zmniejszy¢ nawet o 58%, gléwnie przez zmniejszenie
zuzycia energii w procesie produkeji krzemu krystalicznego
o wysokiej czysto$ci [46].

5.3.2. Recykling modutéw cienkowarstwowych

Obserwowane niedobdr krzemu i rosnacy globalny popyt na
moduly fotowoltaiczne staly si¢ motorem do rozwoju cienko-
warstwowych technologii fotowoltaicznych. Wskutek tego stale
roénie produkcja moduléw cienkowarstwowych wytwarzanych
na bazie amorficznego krzemu (a-Si), diselenku indowo-mie-
dziowego (CIGS) i tellurku kadmu (CdTe). W tej technologii
czesto caly modut zbudowany jest z jednego ogniwa. Przewaga
technologii cienkowarstwowych jest zdecydowana redukcja
zuzycia drogich materialéw, a tym samym poprawa stosunku
ceny do mocy ogniwa. Obecnie technologie cienkowarstwowe
obejmuja 11% rynku.

Odpady pochodzace z technologii CdTe wyniosa do roku
2040 i 2050 odpowiednio: 2,4 i 9,5 milionéw ton. Ilo§¢ nagro-
madzonych odpaddw w postaci modutéw a-Si wyniosg do roku
2040 i 2050 odpowiednio: 1,2 i 3,7 milionéw ton, podczas gdy
dla odpadéw pochodzacych z technologii CIGS odpowiednio
0,9 1 4,7 milionéw ton [47]. Ilo§¢ odpaddw jest $cisle zwigzana
z technologia wykonania, a tym samym rokiem wytworzenia.
Poniewaz technologie rozwijaja si¢ w kierunku materialoosz-
czednych i coraz bardziej wydajnych modutéw, udzialy masowe
poszczegdlnych materialéw zmieniajg sie na przestrzeni kolej-
nych lat.

Moduly cienkowarstwowe sa technologicznie bardziej zlo-
zone niz moduly fotowoltaiczne wytworzone na bazie krzemu.
Procentowy udzial masowy szkla prawdopodobnie zmniejszy
sie do roku 2030 w przypadku moduléw cienkowarstwowych,
dzieki zastosowaniu cienszych i bardziej stabilnych materialéw
szklanych, co automatycznie zwiekszy udzial masowy potprze-
wodnikéw i innych metali [48].

Moduly CIGS skladaja si¢ obecnie w 89% ze szkla, z przewi-
dywanym spadkiem tego udziatu do 88% w 2030 roku. Zawie-
raja 7% aluminium (tu oczekiwany wzrost wynosi 1% w 2030
roku) i 4% polimerdéw. Pozostale metale to w 10% miedz, 28%
ind, 10% gal i 52% selen [49, 50]. Wydajno$¢ modutu CIGS
wynosi obecnie 15% i ma szanse wzrosna¢ do 20% i wiecej
w perspektywie dlugoterminowej [51].

Ogniwa z tellurku kadmu CdTe sa produkowane na podtozu
szklanym z warstwg transparentna tlenku indowo-cynowego
(ITO), petnigcg funkcje kontaktu przedniego, a nastepnie bar-
dzo cienkg warstwa CdS typu n i CdTe typu p, odgrywajacego
role absorbera. CdS absorbuje niewielki zakres $wiatla widzial-
nego i niebieskiego, pozwalajac pozostalej czesci widma dotrzeé
do aktywnej warstwy tellurku kadmu. Tylny kontakt metaliczny
jest wytwarzany przez napylanie.

Do 2030 roku udzial szkta w catkowitej masie modutu CdTe
ma spas¢ o 1%: z 97% do 96%. Oczekuje sie w zwigzku z tym
wzrostu zawarto$ci polimeréw o 1%: z 3% do 4% w pordéwnaniu
do stanu obecnego. W poréwnaniu do modutéw CIGS zuzy-
cie materiatu pdtprzewodnikowego spadnie prawie o polowe:
z 0,13% do 0,07%. Jednak udzial innych metali (na przykfad
niklu, cynku i cyny) wzrosnie z 0,26% do 0,41% [48, 50]
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(gtéwny powdd wzrostu udziatu innych metali jest zwigzany
z postepujaca redukcja w grubosci warstwy CdTe).
W zaleznosci od rodzaju modulu cienkowarstwowego prze-
znaczonego do recyklingu wyrézniamy 3 metody postgpowania:
1. dla moduléw typu CIGS - rozdrabnianie strumieniem
wody i obrébke chemiczna,

2. dla moduléw typu CdTe — obrébke termiczng (pirolize)
i chemiczna,

3. dla moduléw opartych na a-Si - mielenie i rozdziat pneu-
matyczny bazy polimerowej [52].

Niezaleznie od rodzaju modulu fotowoltaicznego wyroz-
niamy 3 etapy procesu recyklingu (rysunek 5.26).

Rys 5.26. Schemat procesu recyklingu cienkowarstwowego modutu

fotowoltaicznego [53]

W przypadku modutéw CdTe procedura rozpoczyna si¢ od
rozdrabniania moduléw z uzyciem réznego rodzaju mtynéw
i kruszarek. Folie pétprzewodnikowe usuwa si¢ przez doda-
nie kwasu w wolno obracajacym si¢ bebnie ze stali nierdzew-
nej. Beben oproéznia sie powoli do sortownika, gdzie szklo jest
oddzielane od cieczy. Nastepnie ptucze si¢ je w celu usunigcia
pozostalego na szybie materiatu potprzewodnikowego. Roztwor
przepuszcza sie przez kolumne w celu usuniecia miedzi i zelaza.
Kadm jest odzyskiwany przez elektrolityczne osadzanie, a tellur
przez reaktywne wytracanie. Ciecz bogata w metal pompuje
sie do zespolu wytracania i przetwarza w 3 etapach (w roz-
tworach z rosnacym pH). Substancje wydzielone s3 zate¢Zzane.
Placek filtracyjny wytworzony z zawiesiny w czasie procesu jest
bogaty w metale, ktore w efekcie odzyskuje sie na poziomie 95%
[54]. Uwolnione warstwy potprzewodnikowe moga by¢ réwniez
usuwane z pokruszonego materiatlu w procesie mokrym przez
$cieranie lub flotacje.

Procedura odzysku cennych materiatéw z ogniw stonecznych
na bazie CIGS przebiega nastepujaco [55].

Etap 1. Reczne usuwanie i zbiér ram metalowych i skrzynek

przytaczeniowych z kablami.

Etap 2. Oddzielenie pokrywy szklanej przez ogrzewanie

modutu i mechanicznie oddzielanie szkta.

Etap 3. Usuwanie resztkowego laminatu EVA z powierzchni

wyrobu przez zanurzenie w roztworze na bazie kwasu

octowego.

Etap 4. Mechaniczne oddzielanie absorbera CIGS w postaci
proszku metalu.

Etap 5. Oddzielanie szkla sodowo-wapniowego przez roz-
puszczenie warstwy molibdenu w rozcienczonym kwasie
azotowym.

Analiza poréwnawcza mozliwych do osiggniecia w procesie
recyklingu ogniw i moduléw fotowoltaicznych réznych typow
zyskow opiera si¢ na poréwnaniu iloci odzyskanego materiatu
potprzewodnikowego i szkla — dane te zostaly przedstawiane
w tabeli 5.3.

Podsumowujac: recykling, prowadzacy do odzysku cennych
materialéw, moze by¢ stosowany na etapie produkeji dla modu-
téw odrzuconych przez kontrole jakosci, na etapie uzytkowania
dla tych element6w systemu, ktére ulegly uszkodzeniu oraz dla
wszystkich zdemontowanych element6w instalacji po zakoncze-
niu jej eksploatacji. Prowadzi do ograniczenia zuzycia cennych
materialéw i energii potrzebnej w procesach produkcyjnych
dzieki wykorzystaniu raz juz wytworzonych i oczyszczonych
materialéw. Recykling obniza zasadniczo wplyw na $rodowi-
sko cyklu zycia modutu PV (w kategorii wplywu: zakwaszenie,
globalne ocieplenie, zuzycie zasobéw). Aby osiagnaé korzysci
$rodowiskowe, wplyw na $rodowisko realizowanego procesu
recyklingu musi by¢ mniejszy niz oddziatywanie na srodowi-
sko procesu produkeji materiatu. Chociaz koszt skladowania
moduléw na wysypisku jest mniejszy, to recykling jest ekono-
micznie i ekologicznie optacalny [57].
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Centrala sterujaca serii AFG-4000

Centrala sterujaca urzadzeniami oddymiajacymi elektryczne. O kierunku ruchu napedu (otwieraniu lub zamy-
i przewietrzajacymi typ: AFG-4024 / AFG-4048 z kaniu wyciggéw dymu) decyduje polaryzacja napiecia wyjscio-
wego centralki. Przykltadowy naped FTA600R

Wygenerowanie alarmu przez czujke, przyci$nigcie przyci-
sku, itp., powoduja pojawienie si¢ na wyjsciu centrali sygnatu
napieciowego o odpowiedniej polaryzacji.

Centrala zaopatrzona jest w zaciski do przylaczenia wylacz-
nikéw krancowych, ktére zamontowane na sitownikach prze-
kazuja do centrali stany pelnego otwarcia lub zamkniecia
wyciagéw dymu. Jednoczesnie sygnaly te powodujg zakoncze-
nie procesu sterowania sifownikow.

mozliwo$cia pracy w sieci.

C entrala sterujgca serii AFG-4000, jest podstawowym, auto-
nomicznym elementem skfadowym systemu oddymiania

reklama
i przewietrzania. Centrala steruje i dostarcza energie elek-
. _ . _ 4Ti Sp. z o.0.
trycznag 24 V DC (typ: AFG-4024) lub 48 V DC (typ: AFG Ul Ukraiska 8. 54-401 Wroctaw
4048) do: Mail: 4ti@4ti.com.pl
napedoéw klap i okien oddymiajacych (wyciaggéw dymu); www.4ti.com.pl

zatrzaskow elektromagnetycznych (wyzwalaczy elektro-

magnetycznych) klap pneumatycznych lub klap wentylacji

PPOZ;

sitownikow sterowanych trzyprzewodowo klap wentylacji

PPOZ np.: firmy Belimo;

napeddéw drzwi napowietrzajacych;

napeddéw kurtyn dymowych;

stycznikow (falownikéw) wentylatoréw napowietrzajgcych

i oddymiajacych.

Elementami skfadowymi systemu oddymiania, sterowanymi
przez centrale w funkeji otwierania i zamykania, sg napedy
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Iskrobezpieczne pneumatyczne zrodio
sejsmiczne do monitorowania i obrazowania
gorotworu w gornictwie podziemnym

Przemystaw Sierodzki, Leszek Remiorz, Mateusz Cwieka}a, Krzysztof Krawiec

Streszczenie: Do najbardziej zagrozonych tgpaniami i wyrzutami skat i gazéw rejonéw kopalh w Polsce naleza rejony $cian wydobyw-
czych, w ktérych podejmowane sg préby wczesnego wykrywania tych zagrozen z wykorzystaniem metod aktywnego przeswietlania rejonu
$cian wydobywczych. Dotychczas byty one realizowane gtéwnie z wykorzystaniem matych tadunkéw wybuchowych, co nie zawsze jest
mozliwe ze wzgledu na duze zagrozenie gazowe i obostrzenia z tym zwigzane. Powszechne jest oczekiwanie na umozliwienie w przy-
sztosci bezpiecznego i tanszego przeswietlania gorotworu na biezgco z wykorzystaniem iskrobezpiecznych lekkich mobilnych pneuma-
tycznych wzbudnikéw podczas wydobycia, w celu wczesnego wykrywania miejsc koncentracji naprezen charakteryzujgcych sie zmia-
nami predkosci rozchodzenia sie wzbudzanych fal sejsmicznych, towarzyszacych niebezpiecznym odksztatceniom gérotworu, ktére
mogq prowadzi¢ do zagrozen.

Opracowane w Centrum Transferu Technologii EMAG pneumatyczne, iskrobezpieczne zrédto sejsmiczne WZB-2 umozliwia generowanie
fal sejsmicznych oraz prowadzenie aktywnych badan sejsmicznych w rejonie zagrozenia. W poréwnaniu do materiatéw wybuchowych
wzbudnik pneumatyczny jest zréodtem bezpiecznym, mobilnym, tanszym w uzyciu i moze by¢ réwniez uzywany w trakcie prowadzenia
wydobycia. Wyzwalany z powierzchni w krotkich odstepach czasu, przy wspoétpracy z aparaturg sejsmoakustyczna, moze pomoc w uzy-
skaniu wysoko rozdzielczej informacji o zmianie predkosci fal sejsmicznych w gérotworze.

W artykule przedstawiono opis rozwigzania oraz charakterystyke techniczng urzgdzenia. Wykonano pierwsze testy aparatury w warun-
kach dotowych. Wyniki testéw potwierdzajg wysoka skuteczno$¢ aparatury w przeswietlaniu 200 m $ciany poktadu wegla. W rezultacie
sumowania rejestracji otrzymanych z 18 uderzen wzbudnika w ocios uzyskano odpowiedz w przeciwlegtym chodniku w zakresie do 500 Hz.

Stowa kluczowe: Iskrobezpieczny sterowany wzbudnik drgan, sejsmiczne zrédto, monitorowanie gérotworu, zagrozenia sejsmiczne
w kopalniach, kopalnia wegla, zmiany predkosci fal sejsmicznych

Intrinsically safe pneumatic seismic source for monitoring and imaging of rock mass in underground mining

Abstract: The regions of mines in Poland most at risk of rock bursts and rock and gas outbursts include longwall areas where attempts
are made to detect these threats early using methods of active scanning of the longwall area. So far, they have been carried out mainly
with the use of small explosives, which is not always possible due to the high gas hazard and the related restrictions. It is common to
expect safe and cheaper scanning of the rock mass in the future with the use of intrinsically safe lightweight mobile pneumatic exciters
during mining in order to early detect stress concentration points characterized by changes in the propagation speed of induced seismic
waves accompanying dangerous deformations of the rock mass, which may lead to hazards.

The WZB-2 pneumatic intrinsically safe seismic source developed at the CTT EMAG allows seismic waves to be generated and active
seismic surveys to be carried out in the hazard region. Compared to explosives, the pneumatic exciter is a safe, mobile, less expensive
source and can also be used during mining operations. Triggered from the surface at short intervals, in cooperation with seismoacoustic
apparatus, it can help to obtain high-resolution information about the change in seismic wave velocity in the rock mass.

The paper presents a description of the solution and the technical characteristics of the apparatus. The first tests of the apparatus in
underground conditions were carried out. The test results confirm the high effectiveness of the apparatus in screening a 200 m long coal
seam. As a result of the summation of the registrations obtained from the 18 strokes of the exciter in the wall face, a response of up to
500 Hz was obtained in the opposite gallery

Keywords: Intrinsically safe pneumatic source, seismic source, rock mass monitoring, seismic hazard in mines, coal mine, seismic velo-
city changes

Wprowadzenie

Jednym z najbardziej powszechnych
zagrozen wystepujacych w kopalniach
dotowych w Polsce jest zagrozenie
tgpaniami oraz wyrzutami gazow i skal.
W celu oceny tego zagrozenia wykonuje
sie szereg badan i analiz, w tym bar-
dzo czesto badania metoda aktywnej
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tomografii sejsmicznej. Powszechnie
stosowane w tej metodzie materialy
wybuchowe do generowania fali sej-
smicznej pozwalaja na zobrazowa-
nie gérotworu w dluzszych odstepach
czasu, utrudniajac $ledzenie gwaltow-
nych zmian predkosci fal sejsmicznych
w rejonie wydobycia. Dodatkowo uzycie

materialéw wybuchowych jest kosz-
towne i czasochlonne.

Celem pracy bylo zaprojekto-
wanie, wykonanie, przebadanie
w warunkach laboratoryjnych, uzy-
skanie certyfikatu ATEX oraz prze-
badanie w warunkach rzeczywistych
kopalni iskrobezpiecznego wzbudnika



SYSTEM SEJSMICZNY ARAMIS M/E

Od ponad 13 lat tworzymy i produkujemy rozwigzania dla poprawy
bezpieczenistwa pracy w podziemnych zaktadach gorniczych, systemy i elementy

systeméw automatyki przemystowej oraz urzadzenia kontroli jakosci kopalin.

Nasza oferta obejmuje:
« systemy geofizyki gorniczej (sejsmologia i sejsmoakustyka) wraz z pozostatymi

rozwigzaniami wspomagajacymi analize danych w dziedzinie geofizyki (ARAMIS
M/E, ARES-5/E, ARP 2000, Wzbudnik WZB, ARAMIS MSD)

o systemy i elementy wykonawcze automatyki przemystowej (system sterowania
osadzarkami BOSS 2000, czujniki ci$nienia, bloki elektrohydrauliczne)

« urzadzenia kontroli jakoSci kopalin (bezizotopowe, izotopowe) laboratoryjne
i przemystowe (PYLOX3, Walker, RODOS, ALFA)

WZBUDNIK SYSTEM SEJSMOAKUSTYCZ



sejsmicznego, wspolpracujacego
z produkowanymi w Centrum Trans-
feru Technologii EMAG CTT EMAG
systemami  sejsmoakustycznymi
i sejsmicznymi, w celu umozliwienia
przeswietlenia gérotworu falami sej-
smicznymi wygenerowanymi wymusze-
niem mechanicznym.

W systemach do oceny stanu zagro-
zenia tagpaniami obserwuje si¢ dazenie
do objecia kontrolg szczegdlnie zagrozo-
nych rejonéw kopalni, jakimi sa rejony
$cian wydobywczych.

W projekcie INGEO [1] zapropo-
nowano stosowanie w rejonie Sciany
wydobywczej réznorodnych tomografii
umozliwiajgcych uzyskiwanie usrednio-
nych wypadkowych tomografii odzwier-
ciedlajacych wzgledne zmiany predkosci
rozchodzenia si¢ fal sejsmicznych w rejo-
nie $ciany. Rozpatrywane byly tomo-
grafia oslabieniowo - tlumieniowa
z wykorzystaniem organu urabiajacego
kombajnu do wzbudzania fali przeswie-
tlajacej [2], impulsowa tomografia pred-
ko$ciowa z wykorzystaniem sterowanych
wzbudnikéw mechanicznych do wzbu-
dzania przeswietlajacej fali sejsmicznej
[1] oraz tomografia pasywna z wyko-
rzystaniem lokalizowanych wstrzasow
w obrebie $ciany do jej prze$wietlania [3].
Dla zwigkszenia wiarygodnosci oceny
zagrozenia zaproponowano usredniong
charakterystyke tomograficzng [1].

W ramach projektu INGEO zapro-
ponowano konstrukcje mechanicznych
wzbudnikéw dziatajacych z magazy-
nowaniem energii uderzenia w napi-
nanych przez sifowniki pneumatyczne
sprezynach. Konstrukcja mechanicz-
nego iskrobezpiecznego wzbudnika
realizowanego w CTT EMAG z trzema

Rys. 2 Obudowy wzbudnika w dwdch wykonaniach WZB 2ai WZB 2b

sifownikami pneumatycznymi uzyskata
certyfikat ATEX. Badania wzbudnika
w systemie INGEO ujawnily jego wade
zwigzang z duzg masg (okoto 50 kg), co
utrudniato jego przebudowe. Dokonany
dodatkowy $wiezy przeglad literatury
odkryl stosowanie w pracy [4] konstruk-
¢ji wzbudnika pozbawionego sprezyn
magazynujacych energie i zwigzanych
z tym sifownikéw oraz wykorzystywanie
w zbiornikach do przechowywania mate-
rialéw sypkich w celu ich dokladnego
oprézniania (maka, cement, itp.) pneu-
matycznych wzbudnikéw firmy Oli [5].

Przystepujac do opracowania nowej
wersji wzbudnika w CTT EMAG przy-
jeto nastepujace zalozenia techniczne:
1. wykonanie iskrobezpieczne, 2. wyko-
rzystanie wzbudnika firmy Oli i zasilanie
pneumatyczne, 3. sterowanie elektryczne
(opcja reczne), 4. energia wymusze-
nia minimum 100 J, 5. gabaryty i masa
umozliwiajagca transport jednooso-
bowy (eliminacja sprezyn i sitownikéw),
6. realizacja w dwoch wykonaniach
z modulem sterujacym wewnatrz

Nazwacz escl

Rozdzielacz pneumatyczny 7010010200

N
1 Zawbr elektropneumatyczny SEMI-2
2
3

Miotek pneurnatyczny PS-80 firmy Oli

31 Plytaudarowa

32 Masa udarowa gorna

33 Masa udarowa dolna

34 Zawér membranowy

Rys. 1 Schemat pneumatyczny wzbudnika WZB 2.
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obudowy wzbudnika wersja ,,a” lub na
zewnatrz ,,b’, 7. wspdlpraca z systemami
produkowanymi w CCT EMAG sejsmo-
akustycznym ARES-5/E oraz sejsmicz-
nym ARAMIS M/E.

2. Budowa i dzialanie wzbudnika

Schemat blokowy nowo opracowa-
nego wzbudnika przedstawiono na
rys. 1. Wzbudnik stuzy do wywotania
w podtozu, z ktérym jest zwigzany, fali
sejsmicznej. Efekt ten uzyskiwany jest
poprzez uderzenie masy udarowej (3.3)
w zamocowang do podloza (ociosu)
plyte udarowsy (3.1).

W skltad wzbudnika wchodzi: iskro-
bezpieczny, pneumatyczny zawor
SEMI-2 do sterowania wraz z osprzetem
pneumatycznym (1), zawdr wykonawczy
(2), mlotek pneumatyczny pojedynczego
uderzenia PS-80 (3) wraz z plytg uda-
rowa z otworami do zabudowy kotwowej
(3.1). Ze wzgledu na czeéci aluminiowe
oraz wymagania norm cato$¢ zamknieta
jest rowniez w pyloszczelnej obudowie
o cechach typu IP54.

W stanie normalnym ci$nienie robo-
cze o maksymalnej dopuszczalnej war-
tosci 6 bar doprowadzone jest do:

komory roboczej 1 miotka pneuma-

tycznego PS-80 (3.5),

elektrozaworu SEMI-2/P (1),

zaworu wykonawczego (2).

Sprezone powietrze wypelniajace
komore roboczg 1 (3.5) doprowadzone
jest do zaworu membranowego (3.4),
bedacego integralng cze$cia mlotka
PS-80 (3) przez dysze o malym prze-
plywie. Zamkniety zawér membranowy
oddziela komore roboczg 1 (3.5) oraz
komore robocza 2 (3.6).



Rys. 3 Wnetrze wzbudnika WZB 2a i jego obudowa

Parametr Wartos¢
Energia uderzenia ~150J
Zasilanie (powietrze) 3-6 bar

Gabaryty (bez uchwytéw)

335x205x280 mm - WZB 2a

368x205x210 mm - WZB 2b

-25kg WZB 2a
Waga (bez ptyty udarowe;j)
-23kg WZB 2b
Magazyn energii Powietrze
Konstrukcja kafara PS-80 (OLI)
Stopien ochrony IP P54
Temperatura pracy +0'C+50'C

Tabela nr.1 Dane techniczne wzbudnika ZB 2 w wersjiaib

Elektrozaw6r SEMI-2/P (1) otwiera
zawdr wykonawczy o duzym przeply-
wie (2), ktory polaczony jest z zaworem
membranowym (3.4).

Powoduje to natychmiastowe otwar-
cie zaworu membranowego, polacze-
nie si¢ komor roboczych 1 oraz 2, a co
za tym idzie wypchnigcie wewnetrznej
masy udarowej gornej (3.2). Masa uda-
rowa gorna (3.2) uderza w mase udarowg
dolng (3.3), ktéra z kolei uderza w plyte
udarowg (3.1). Powstaty impuls udarowy
przekazywany jest do podtoza.

Zasada dzialania obydwoch typow
wzbudnika jest identyczna. Zmienia sie
tylko lokalizacja zaworu SEMI-2/P (1).

wewnatrz obudowy wzbudnika WZB 2a,

zewnatrz obudowy wzbudnika WZB 2b.

W zwigzku z powyzszym dopuszczalne
jest, aby wzbudnik WZB 2a dziatal row-
niez w konfiguracji z zewnetrznym blo-
kiem sterujacym.

Na rysunku 2 przedstawiono obudowy
wzbudnika WZB 2.

Dane techniczne wzbudnika WZB 2
w wersjiaib przedstawiono w tabelinr 1.

3. Rezultaty badan
certyfikacyjnych wzbudnika
WZB 2

Konstruktorem iskrobezpiecznego
wzbudnika WZB 2 w obu jego wyko-
naniach (z elementem magazynujacym
energie w postaci mlotka pneumatycz-
nego pojedynczego uderzenia PS-80
firmy Oli) jest autor koresponden-
cyjny artykutu (Przemystaw Sierodzki).
Wzbudnik realizowany byt w ramach jego
doktoratu wdrozeniowego pt. ,Wysoko-
rozdzielcze monitorowanie zmian pred-
kosci rozchodzenia si¢ fal sejsmicznych
w rejonie frontu eksploatowanej $ciany
pokiadu wegla z wykorzystaniem per-
manentnego, pneumatycznego Zro-
dfa sejsmicznego” w ramach Wspolnej
Szkoty Doktorskiej Politechniki Slaskiej.
Doktorant uruchomit wzbudniki oraz

przeprowadzit ich wstepne badania labo-
ratoryjne, po czym nadzorowat ustalenie
programu badan oraz ich badania atesta-
cyjne w Oérodku Badan, Atestacji i Cer-
tyfikacji OBAC Sp. z o.0. w Gliwicach,
w celu uzyskania certyfikatu badania
typu UE. W wyniku przeprowadzonych
w OBAC badan wzbudnik WZB-2 pro-
ducenta Centrum Transferu Techno-
logii EMAG Sp. z 0.0., ktére zatrudnia
doktoranta uzyskatl certyfikat badania
typu UE OBAC 22 ATEX 0068X, wyda-
nie 0, ktory dotyczy konstrukeji, oceny
i badan przedmiotowego urzadzenia,
produktu lub systemu ochronnego zgod-
nie z Dyrektywa 2014/34/UE.

Osrodek Badan, Atestacji i Certyfi-
kacji OBAC Sp. z o.0. Jednostka Noty-
fikowana 1461 zgodnie z Artykutem 17i
Artykulem 21 Dyrektywy Parlamentu
Europejskiego Rady 2014/34/UE z dnia
26 lutego 2014 r. zaswiadcza, ze urza-
dzenie, produkt lub system ochronny
sprawdzono na zgodno$¢ z zasadni-
czymi wymaganiami w zakresie zdrowia
i bezpieczenstwa dotyczacymi projektu,
konstrukeji, urzadzenia, produktu lub
systemu ochronnego przeznaczonego
do uzytkowania w atmosferach poten-
cjalnie wybuchowych, ktére podano
w zalaczniku nr II niniejszej dyrek-
tywy. Wyniki oceny i badan oraz wykaz
uzgodnionej dokumentacji technicznej
podano w poufnym raporcie nr. OBAC
/22/ATEX/ 0068.

W celu spelnienia wymagan norm
wymienionych w certyfikacie konieczne
bylo zamkniecie aluminiowej konstruk-
cji mlotka PS-80 w stalowej obudowie
o stopniu pyloszczelnosci co najmniej
IP 54. Umozliwia to wyeliminowanie:
wnikania materiatéw obcych, ude-
rzen metali lekkich z powierzchniami
utlenionymi, uderzen metali lekkich
z powierzchniami twardymi oraz uni-
kanie tarcia pomiedzy materiatami zela-
znymi oraz ceramicznymi.

4. Podziemny eksperyment

Testowanie wzbudnika przeprowa-
dzono w KWK ROW Ruch ,,Rydultowy”
w rejonie $ciany 11-El, w pokladzie
703/1-2 (fig 4.1 a).

Poktad 11-E1 to nowo rozwinieta czes¢
poktadu wegla 703/1-2. Sciana 11-E1 jest
nowo rozwinieta czeécig pokladu wegla
703/1-2. Glebokos¢ zalegania pokladu
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Rys. 4.1 Schemat pomiarowy testu wzbudnika WZB 2

Rys. 5.2 Fragment 250 s ciagglej rejestracji systemem ARES 5/E. Czerwona strzatka zaznaczono
wzbudzenia zrédlem WZB 2 zarejestrowane geofonem G1. Zapis sygnatu na geofonie G1 (a) w do-

menie czasu i (b) czestotliwosci oraz na geofonie G2 (c) w domenie czasu i (d) czestotliwosci

703/1-2 wynosi okoto 1070 m. Gruboé¢
pokiadu wegla wynosi 2,05 m. Géro-
twor stropowy stanowia mulowce i tupki
piaszczyste (rys. 4.1 b). W stropie znaj-
duje sie kilka cienkich warstw mulow-
cow, tupkow piaszezystych i wegla na
przemian. Wystepuje rowniez warstwa
piaskowca o grubosci 1,9 m. Ogdlnie
rzecz biorac, poklad wegla w tym polu
jest stabilny bez zadnych zaburzen
tektonicznych.

W czasie pomiaru nie prowadzono
robét wydobywczych. Wzbudnik zostat
zamontowany we wschodnim ociosie
chodnika 11-E1 w polowie migzszo$ci
poktadu wegla na 4 kotwach o dlugosci
2,5 m kazda. Schemat pomiarowy przed-
stawiono na rysunku 4.1.
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Fale sejsmiczne generowane wzbud-
nikiem WZB 2 rejestrowano geofonami
G1 oraz G2 (Rys. 4.1). Rozmieszczono
je odpowiednio 30 m na potudnie od
miejsca zamocowania wzbudnika we
wschodnim ociosie chodnika 11-El
(G1) oraz w zachodnim ociosie chodnika
12-E1 okoto 200 m od punktu wzbudze-
nia fali po przeciwleglej stronie $ciany
(G2). Geofony o czestotliwosci rezonan-
sowej 28 Hz podiaczono do iskrobez-
piecznego systemu sejsmoakustycznego
ARES-5/E, ktéry pracowal w trybie cia-
glej rejestracji z prébkowaniem 4 kHz.
Podczas testu zarejestrowano impulsy
wywolywane uderzeniami wzbudnika
na obydwu geofonach. Na rysunku 5.2
przedstawiono fragment zapisu w dzie-
dzinie czasu i czgstotliwo$ci uzyskanego
przy pomocy geofonéw G1 oraz G2.

Rysunek 5.3 przedstawia zapis
drgan o$rodka skalnego dla pojedyn-
czego uderzenia prototypu wzbudnika
w dziedzinie czasu i czestotliwosci.
W trakcie pomiaréw nie prowadzono
eksploatacji ani innych robo6t goérni-
czych w rejonie badan. Mozna zaob-
serwowad, ze sygnal zarejestrowany
30 m od Zrédta sejsmicznego (geofon
G1) charakteryzuje sie czestotliwo-
$ciami do okoto 1000 Hz. Zakres cze-
stotliwo$ci sygnatu rejestrowanego po
drugiej stronie §ciany rozciaga si¢ do
ok. 500 Hz. Amplituda zapisu poje-
dynczego uderzenia rejestrowanego
za pomocg geofonu G2 jest niewiele
wieksza od amplitudy tla sejsmicznego.
Dla polepszenia stosunku sygnatu
uzytecznego do szumu wykonano

Rys 5.3 Pojedyncze uderzenie wzbudnika WZB 2 zarejestrowane przez geofony G1 oraz G2 odpo-

wiednio w dziedzinie czasu (a), (b) i czestotliwosci (b), (c).




Rys 5.4 Wynik sumowania 25 zapiséw uderzen prototypu wzbudnika WBZ 2 dla geofonéw G1 (a) oraz G2 (c). Stosunek sygnatu uzytecznego do szumu

(S/N) w zaleznosci od ilosci uderzen dla geofonéw G1 (b) oraz G2 (d).

sumowanie 25 uderzen wzbudnikiem
WZB2. W tym celu wycigto fragmenty
ciaglego zapisu zarejestrowanego na
geofonach G1 i G2, a nastgpnie otrzy-
mane szeregi czasowe skorelowano ze
soba wzgledem pierwszego wstapie-
nia wygenerowane;j fali. Po zsumowa-
niu otrzymano zapis przedstawiony na
rysunku 5.4. Po zsumowaniu okoto 25
uderzen uzyskano znaczacy wzrost S/N
rzedu 20 dB. Otrzymana paczka fal sej-
smicznych zaznacza si¢ wyraznie juz od
okolo 0,1 s do 0,5 s, sugerujac obecno$é
zaréwno fal objetosciowych, jak i fal
dyspersyjnych oraz przypuszczalnie fal
wielokrotnie rozproszonych.

5. Podsumowanie rezultatéw.
Przeprowadzone testy prototypu zop-
tymalizowanego wzbudnika pneuma-
tycznego WZB 2 wykazaly mozliwos$¢
jego zastosowania do skutecznego wzbu-
dzania fali sejsmicznej w warunkach
podziemnej eksplantacji wegla. Glow-
nym celem konstrukcji tego urzadzenia
jest umozliwienie tatwego i prawie cig-
glego monitorowania predkosci rozcho-
dzenia sie fal sejsmicznych i posrednio
oceny wystepowania miejsc groznych
koncentracji naprezen. Wykonane
badania dowiodly, ze system sejsmoaku-
styczny ARES-5/E z analogowg transmi-
sja sygnaloéw byl w stanie zarejestrowac
fale sejsmiczne réznego typu po prze-
ciwleglej stronie $ciany. W docelowym
rozwigzaniu systemu wiele elementéw

wymaga udoskonalenia. Konieczna jest
rejestracja zapisu bezposrednio przy
wzbudniku do wykorzystania jej jako
znacznik czasowy sumowania, jak réw-
niez oszacowania energii uderzenia czy
poprawy rozdzielczoéci sumowanych
sejsmograméw. Wzbudnik w wersji
komercyjnej bedzie réwniez umozliwial
zdalne wyzwalania z powierzchni, co
pozwoli na pomiar podczas produkcji.
Cyfrowa transmisja danych oraz nadaj-
niki z przetwornikami A/D montowane
przy geofonach zwiekszg dynamike reje-
stracji. Z kolei uproszczona konstrukcja
wzbudnika i zmniejszona jego masa
okoto 25 kg uczyni go bardziej przyja-
znym w stosowaniu i przyczyni si¢ do
szerszego wdrazania najbardziej skutecz-
nych aktywnych metod oceny zagrozenia
tapaniami w gornictwie.
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Obliczenia elektromagnetyczne separatora
drobnych czastek magnetycznych
ze wzbudnikiem o cewkach skupionych

Petr Bogatyrev, Stanistaw Gawron, Robert Rossa

Streszczenie: W artykule opisano modernizacje obwodu elektromagnetycznego (wzbudnika) separatora zaprojektowanego okoto
50 lat temu. Separator jest stosowany w przemysle goérniczym i stuzy do oddzielania drobnych czastek magnetycznych od niema-
gnetycznych. Gtéwnym elementem roboczym separatora jest wzbudnik elektromagnetyczny zasilany 3-fazowym pradem przemien-
nym, ktéry wytwarza wedrujace pole magnetyczne. Pole ciggnie za sobg czasteczki magnetyczne, ktére gromadzg sie na krawedzi
separatora, skad sg usuwane. W ten sposob czgstki magnetyczne sa oddzielane. Do takiego zadania zaproponowano zmodernizo-
wang konstrukcje wzbudnika separatora, ktéra moze zastgpi¢ stary separator, przy znacznie mniejszych wymiarach gabarytowych
i masie. Nowag konstrukcje separatora opracowano na bazie silnikdw liniowych projektowanych wczesniej w instytucie Lukasiewicz - GIT.
Stowa kluczowe: separator elektromagnetyczny, tréjfazowy silnik liniowy, przemyst gérniczy, wzbudnik

Electromagnetic calculation of the fine magnetic particle separator with the concentrated winding exciter

Abstract: The article describes the modernization of an electromagnetic circuit (exciter) of a separator designed about 50 years ago. This
separator is used in the mining industry and is designed to separate fine magnetic particles (powder) from non-magnetic ones. The main
working element of the separator is an electromagnetic exciter powered by 3-phase alternating current, which generates a running mag-
netic field. The field pulls magnetic particles that accumulate at the edge of the separator, from where they are removed. In this way, the
magnetic particles are separated. For such a task, a modernized design of the separator exciter has been proposed, which can replace

the old separator, with much smaller dimensions and weight.

Keywords: Electromagnetic separator, three-phase linear motor, mining industry, exciter

Wstep

Rozpatrujemy dwie konstrukcje wzbudnikéw separatora pla-
skiego, o wykroju blach elektrotechnicznych jak na rysunku 1 -

separator pierwotny i rysunku 2 - separator nowy, opracowany
w Lukasiewicz - GIT.

L YL

Dtugoéé, D [mm] 860
Szeroko$é, S [mm] 200
Wysokos¢, W [mm] 100

Rys. 1. Wykréj blachy i wymiary rdzenia magnetycznego w pierwotnym

rozwigzaniu wzbudnika separatora
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Dtugosé¢, D [mm] 792
Szeroko$é, S [mm)] 200
Wysokos¢, W [mm] 26.5

Rys. 2. Wykréj blachy i wymiary rdzenia magnetycznego w nowym

rozwigzaniu wzbudnika, opracowanym w kukasiewicz - GIT

Pierwotne rozwigzanie separatora od wielu lat jest uzywane
w gornictwie i elektrowniach, do wychwytywania drobnych
czgstek metali. Po dtugim okresie uzytkowania przyszedt czas
na jego modernizacj¢. Obliczenia elektromagnetyczne wyka-
zaly, ze zmodyfikowany wzbudnik plaskiego liniowego silnika
synchronicznego z magnesami trwaltymi [1 + 3], opracowanego
kilka lat wcze$niej w Lukasiewicz - GIT, moze spelni¢ wyma-
gania separatora, a ponadto bedzie mial korzystniejszy roz-
ktad pola magnetycznego w przestrzeni roboczej oraz znacznie
mniejsze wymiary gabarytowe i mase.

Produkcja starego separatora jest pracochtonna, ponie-
waz 3-fazowe uzwojenie wzbudnika jest wykonane
z drutu profilowego, cewki uzwojenia sg sztywne i rozlozone



quasi-sinusoidalnie, dwuwarstwowo, w zlobkach pdtotwartych.
Blachy rdzenia sg w starym rozwigzaniu izolowane od siebie
warstwg izolacji papierowej, co zmniejsza wspotczynnik zapet-
nienia rdzenia. W separatorze zmodernizowanym zastosowano
3-fazowe, dwuwarstwowe uzwojenie wykonane cewkami sku-
pionymi, osadzonymi w zlobkach otwartych. Blachy rdzenia
wzbudnika s3 odizolowane od siebie warstwg lakieru, co umoz-
liwia osiggniecie wspélczynnika zapelnienia rdzenia do 0.97.

Odseparowywanie drobnych czastek magnetycznych z wyko-
rzystaniem omawianych tu separatoréw, odbywa sie przez bez-
posrednie podanie materiatu podlegajacego separacji na gtadka,
mozliwie cienky plyte niemagnetyczna, przylegajaca $cidle
do powierzchni wzbudnika. Pole magnetyczne wytwarzane
przez wzbudnik przemieszcza sie liniowo na kierunku kolej-
nych podzialek biegunowych wzbudnika, przy czym predkosé
liniowa tego pola jest zalezna od liczby biegunéw magnetycz-
nych zastosowanej we wzbudniku oraz czestotliwo$ci zasilania
wzbudnika. Wraz z polem magnetycznym przemieszczaja si¢
schwytane przez to pole czastki magnetyczne, ktére gromadza
sie na krawedzi separatora, skad s3 usuwane mechanicznie.

Z uwagi na przeznaczenie separatora do separacji drob-
nych czastek magnetycznych (material podlegajacy separa-
cji w postaci drobnego proszku), wysypywanych praktycznie
bezposrednio na powierzchni¢ wzbudnika, wymagana prze-
strzen robocza separatora siega do 5 mm pod powierzchnie
wzbudnika.

Obliczenia elektromagnetyczne separatoréw przeprowa-
dzono w programach FEMM i Ansys Motor-CAD. W celu
odwzorowania i zamodelowania rozktadu pola magnetycznego
dla pierwotnego rozwigzania separatora, w AGH w Krakowie
zmierzono rozklad indukeji przy powierzchni wzbudnika,
w stalej odlegtosci ok. 0.1 mm. Zmierzony rozkltad indukcji
odwzorowano obliczeniami elektromagnetycznymi. Warto$ci
indukgji osiggane w pierwotnym rozwigzaniu stanowity jedno
z wymagan dla nowego rozwigzania. Innymi wymaganiami
byly: wymiary powierzchni roboczej pod wzbudnikiem, moz-
liwo$¢ regulacji natezenia pradu zasilania wzbudnika, moz-
liwos¢ regulacji predkosci liniowej pola magnetycznego pod
wzbudnikiem.

2. Opis konstrukcji wzbudnika separatora w wersji
pierwotnej i nowej

W tabeli 1 zestawiono wybrane dane konstrukcyjne nie-
zbedne do przeprowadzenia obliczen elektromagnetycz-
nych dla pierwotnego rozwigzania wzbudnika separatora,
a w tabeli 2 podano odpowiednie dane dla nowego rozwigzania
wzbudnika.

W pierwotnym rozwigzaniu wzbudnika zastosowano liczbe
par biegunéw magnetycznych p = 6. Przy czgstotliwosci zasi-
lania 50 Hz, uzyskuje si¢ w tym rozwigzaniu predkos¢ liniowa
przemieszczania pola magnetycznego ok. 7.1 m/s.

Rdzen magnetyczny wzbudnika w starej konstrukcji posiada
stosunkowo waskie i diugie zgby, (Rys.1), co przy wyzszych
pradach zasilania skutkuje znacznym rozproszeniem zlobko-
wym strumienia magnetycznego (Rys.3).

W nowym rozwigzaniu wzbudnika zastosowano liczbe par
biegunéw magnetycznych p = 16. Dwie podziatki biegunowe

Dtugoscé rdzenia mag. wzbudnika, [mm] 860
Szeroko$¢ rdzenia mag. wzbudnika, [mm] 200
Wysokos¢ rdzenia mag. wzbudnika, [mm] 100
Dtugos¢ dwéch podziatek biegunowych, [mm] 141
Liczba par biegunow, p 6
Liczba zlobkéw wzbudnika, Q [-] 72
Liczba ztobkéw/biegun/faze, q [-] 2
Liczba zwojéw w cewce, Ny [-] 40
Liczba gatezi réwnolegtych, a, [-] 1
Czestotliwo$¢ znamionowa zasilania, f [Hz] 50
Prad znamionowy zasilania, Iy [A 10
Prad znamionowy w pojedynczej gatezi, I;_y [Asms] 10
Predkos$é liniowa pola magnetycznego v, [m/s] 71

Tab. 1. Podstawowe dane konstrukcyjne wzbudnika w pierwotnym

rozwiazaniu separatora

Dtugoscé rdzenia mag. wzbudnika, [mm] 792
Szeroko$¢ rdzenia mag. wzbudnika, [mm] 200
Wysokos¢ rdzenia mag. wzbudnika, [mm] 26.5
Dtugosé dwoch podziatek biegunowych, [mm] 48
Liczba par biegunéw, p 16
Liczba zlobkéw wzbudnika, Qs [-] 48
Liczba zlobkéw/biegun/faze, q [-] 0.5
Liczba zwojow w cewce, Ny [-] 232
Liczba gatezi réwnolegtych, a, [-] 16
Czestotliwo$é znamionowa zasilania, f [Hz] 148
Prad znamionowy zasilania, Iy [Ans] 40
Prad znamionowy w pojedynczej gatezi, I, n [Arms 2.5
Znamionowe napiecie fazowe, Ugy [Vl 118
Predkosé liniowa pola magnetycznego, v [m/s] 71

Tab. 2. Podstawowe dane konstrukcyjne wzbudnika dla nowego rozwia-

zania separatora

majg w tym rozwigzaniu dlugos¢ 48 mm, zatem dla uzyskania
predkosci liniowej pola magnetycznego 7.1 m/s, konieczne jest
zasilenie uzwojenia wzbudnika pradem o czestotliwosci 148 Hz.

Liczbe zwojow w cewce Ny oraz liczbe galezi réwnolegtych
ag dla nowego separatora dobrano tak, by dopasowa¢ si¢ war-
tosciami pradéw i napiec (z uwzglednieniem mozliwoséci chwi-
lowego przecigzenia pradem do wartosci 1.5 Iy) do dostepnych
na rynku przeksztaltnikéw energoelektronicznych AC/AC. Jed-
nym z wytypowanych do wspolpracy ze wzbudnikiem prze-
-ksztattnikow AC/AC jest przeksztaltnik firmy SIEMENS, typ
Sinamics V20, 6SL3210-5BE32-2UV0 [4].

Wzbudnik wg rozwigzania Lukasiewicz — GIT (Rys.2 i Tab.2)
ma korzystniejszy rozklad pola magnetycznego w przestrzeni
roboczej do 5 mm pod wzbudnikiem (Rys.3b). Ponadto, dla
zblizonego punktu pracy obu separatoréw (zblizona warto$¢
maksymalna modulu indukcji przy powierzchni roboczej
wzbudnika, ok. 0.3 T w odlegloéci 0.1 mm, warto$¢ srednia
modutlu indukcji w obrebie pary biegunéw ok. 0.1 T w odle-
glosci 0.1 mm), indukcje w zebach rdzenia magnetycznego
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nowego rozwigzania sg nizsze, a rozproszenie zlobkowe stru-
mienia wzbudzenia jest mniejsze. Np. przy zasilaniu pragdem
znamionowym, maksymalna warto§¢ indukcji magnetycz-
nej w zebach nowego wzbudnika nie przekracza 0.79 T, pod-
czas gdy w starym rozwigzaniu, dla podobnego punktu pracy,
indukcja ta osigga 0.88 T.

3. Obliczenia elektromagnetyczne separatora
z wykorzystaniem magnetostatycznej analizy MES 2D

Obliczenia rozkladu pola magnetycznego dla pierwot-
nej i nowej wersji separatora wykonano w pierwszej kolej-
nosci z wykorzystaniem magnetostatycznej analizy metoda
elementéw skonczonych (MES) 2D w programie FEMM
oraz dodatkowo z wykorzystaniem analizy MES 2D dla sta-
néw przejsciowych, dostepnej w oprogramowaniu Ansys
Motor-CAD.

Obliczenia elektromagnetyczne w FEMM przeprowadzono
algorytmem bazujagcym na metodzie strumienia skojarzonego,
opracowanym wczeéniej do projektowania plaskich linio-
wych silnikéw synchronicznych z magnesami trwalymi [5, 6].
Algorytm ten moze by¢ stosowany takze do projektowania
wzbudnikéw separatoréw plaskich. Algorytm umozliwia m.in.
obliczanie przebiegdw czasowych napig¢ zasilania dla ustalo-
nego stanu pracy, z zalozeniem, Ze wymuszeniem w modelu
obliczeniowym sg prady sinusoidalnie zmienne. W oparciu
o zadane i obliczane przebiegi czasowe wielko$ci elektrycznych,
algorytm pozwala obliczy¢ m.in.: wartosci skuteczne napigc,
wspoélczynnik mocy cosg, moc zasilania wzbudnika.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono wybrane wyniki
obliczen elektromagnetycznych zrealizowanych w progra-
mie FEMM. Na rysunkach 3 i 4 pokazano rozktady indukeji
magnetycznej i linie ekwipotencjalne pola magnetycznego na
przekrojach poprzecznych wzbudnika w rozwigzaniu pierwot-
nym i nowym, w znamionowych warunkach pracy.

Rys.3. Obliczony rozktad indukcji magnetycznej i linie ekwipotencjalne
pola magnetycznego na przekroju poprzecznym pierwotnego rozwiaza-
nia wzbudnika. Liczba zwojéw cewki Ny = 40; prad zasilania I = Iy =10
A

Linie pod wzbudnikiem w odlegtosci 5i 10 mm

Rys.4. Obliczony rozklad indukcji magnetycznej i linie ekwipotencjalne
pola magnetycznego na przekroju poprzecznym nowego rozwigzania
wzbudnika. Liczba zwojow cewki Ny = 232; prad zasilania I =1y =40 A .
Linie pod wzbudnikiem w odlegtosci 5i 10 mm, skala rysunku identycz-
najakdlarys.3
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Na rysunkach 5 i 6 pokazano warto$§¢ modutu induk-
¢ji |B|, a na rysunkach 7 i 8 sktadowa normalna indukeji B,,
w odlegtosci d = 0.1 mm oraz d = 5 mm od powierzchni rdze-
nia magnetycznego wzbudnika, w wykonaniu pierwotnym
i nowym.

Rys.5. Obliczone w FEMM rozkiady przestrzenne modutu indukcji |B|
wzdtuz dtugosci czynnej wzbudnika, w odlegtosci d = 0.1 mm od jego
powierzchni (z uwagi na czytelnosé, ograniczono wykres do fragmentu

wzbudnika o dtugosci ok. 140 mm)

Rys.6. Obliczone w FEMM rozklady przestrzenne modutu indukcji [B|
wzdtuz dtugosci czynnej wzbudnika, w odlegtosci d = 5 mm, dla wybra-
nych wartoéci pradu zasilania (pokazano wyniki dla fragmentu wzbudni-

ka obejmujacego ok. 140 mm)

Rys.7. Obliczone rozktady przestrzenne sktadowej normalnej indukcji

B, wzdtuz dtugosci czynnej wzbudnika, w odlegtosci d = 0.1 mm, dla
wybranych wartosci pradu zasilania (pokazano fragment obejmujacy ok.
140 mm dtugosci)

Rysunki 9 do 12 przedstawiajg przebiegi czasowe wielkosci
elektrycznych obliczone dla nowego rozwigzania wzbudnika
z pomocy algorytmu opisanego w publikacjach [5, 6].



Rys.8. Obliczone rozkiady przestrzenne sktadowej normalnej indukcji B,

wzdtuz dtugosci czynnej wzbudnika, w odlegtosci d = 5 mm, dla wybra-

nych wartosci pradu zasilania (pokazano fragment obejmujacy ok. 140

mm dtugosci)

Wyniki obliczen elektromagnetycznych zrealizowanych
z pomocg magnetostatycznej analizy MES 2D wskazujg, ze
wymagany poziom maksymalnej indukcji magnetycznej pod
wzbudnikiem nowego separatora jest osiggany przy pradzie
zasilania 40 A. Obliczenia uwzgledniajace przebiegi czasowe
wielkoéci elektrycznych, zrealizowane dla nowego wzbudnika
algorytmem opisanym w publikacjach [5, 6], daly wyniki zesta-

wione w tabeli 3.

Obciagzenie znamionowe

prad zasilania, [A ] 40
napiecie miedzyfazowe, [V, 204
moc czynna pobierana, [kW] 312
moc bierna pobierana, [VA] 14.2
wspoiczynnik mocy cos ¢, [-] 0.221
Chwilowe przeciagzenie 1.5 Iy
prad zasilania, [A ] 67.2
napiecie miedzyfazowe, [V, 343
moc czynna pobierana, [kW] 8.82
moc bierna pobierana, [VA] 399
wspoiczynnik mocy cos ¢, [-] 0.221

Tab.3. Wyniki obliczert nowego wzbudnika wg algorytmu opisanego w [5, ]

Rys.9. Przebiegi czasowe pradu zadane w algorytmie [5, 6], przy oblicze-

niach nowego wzbudnika dla warunkéw zasilania: Iy, fy

Rys.10. Obliczone w algorytmie [5, 6] przebiegi czasowe napie¢ fazowych

na zaciskach nowego wzbudnika, dla warunkéw zasilania: Iy, fy

Rys.11. Obliczone w algorytmie [5, 6] przebiegi czasowe napie¢ miedzyfa-

zowych na zaciskach nowego wzbudnika, przy zasilaniu: Iy, fy

Rys.12. Obliczone w algorytmie [5, 6] przesuniecie fazowe przebiegéw
pradu i napiecia dla fazy A uzwojenia nowego wzbudnika, dla warunkow

zasilania: Iy, fy

4. Obliczenia elektromagnetyczne w programie Ansys
Motor-CAD

W programie Motor-CAD nie zaimplementowano algo-
rytméw do obliczen elektromagnetycznych plaskich silni-
kéw liniowych. Jednak zastepczo, z dobrym przyblizeniem,
wzbudnik zaproponowanego nowego rozwigzania plaskiego
separatora liniowego mozna pod wzgledem elektromagne-
tycznym rozpatrywac jako ,,zwiniety”, tak by utworzy¢ twornik
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3-fazowego silnika synchronicznego z magnesami trwalymi
i cewkami skupionymi (ang. skr6t CWPMSM). W tym celu,
w Motor-CAD opracowano model obliczeniowy silnika
CWPMSM z wirnikiem wewnetrznym, o nastgpujacych danych:
liczba ztobkéw stojana jak dla nowego rozwigzania wzbud-
nika, Qs = 48;
szerokos¢ otwarcia zfobka stojana identyczna jak dla nowego
rozwigzania wzbudnika;
szeroko$¢ zeba stojana identyczna jak dla nowego rozwigza-
nia wzbudnika, stata na caltej wysokosci zeba;
dlugos$¢ osiowa silnika réwna szerokosci wzbudnika D;
dane nawojowe uzwojenia w modelu obliczeniowym iden-
tyczne jak dla nowego wzbudnika;
szczelina powietrzna, wymiary i parametry magnetyczne
magnesow trwalych w ,zwinietym” modelu obliczenio-
wym dobrane tak, by wyeliminowac¢ skojarzenie strumienia
wzbudzenia od magneséw trwalych z uzwojeniem twornika
(w uzwojeniu nie indukuje sie sifa elektromotoryczna wyni-
kajaca z wirowania wirnika z magnesami);
liczba biegunéw magnetycznych w wirniku oraz predkos¢
obrotowa wirnika dobrane tak, by czestotliwos¢ pradu twor-
nika w modelu obliczeniowym byla réwna czestotliwosci
pradu w analizowanym wzbudniku.

Zastepczy ,zwiniety” model obliczeniowy nie uwzglednia
oczywiscie efektow skrajnych wystepujacych po obu stronach
na diugosci D wzbudnika.

Rys.13. Zastepczy, ,zwiniety” model zmodernizowanego wzbudnika

separatora czastek magnetycznych, opracowany w Motor-CAD

Zastosowana do obliczen elektromagnetycznych na modelu
zastepczym w Motor-CAD analiza MES dla stanéw przejscio-
wych umozliwia obliczenie przebiegdw czasowych, a nastep-
nie wartosci skutecznych napie¢ zasilania wzbudnika, przy
czym zalozono, ze wymuszeniem w modelu zastepczym jest
prad sinusoidalnie zmienny. Znajac przebiegi czasowe pradéw
i napie¢ zasilania, mozna obliczy¢ moc zasilania i wspdtczynnik
mocy cos @.
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Rys.14. Obliczony w Motor-CAD rozklad przestrzenny modutu indukcji
|B|, w odlegtosciach d = 0.1 mm i 5 mm od powierzchni wzbudnika, przy

zasilaniu: Iy, fy (fragment obejmujacy jedna pare biegunow)

Rys.15. Obliczone w Motor-CAD przebiegi czasowe napiec¢ fazowych

i miedzyfazowych na zaciskach nowego wzbudnika, przy zasilaniu: Iy, fy

Obcigzenie znamionowe

prad zasilania, [A ] 40
napiecie miedzyfazowe, [V, 202
moc czynna pobierana, [kW] 313
moc bierna pobierana, [VA] 15.2
wspoiczynnik mocy cos ¢, [-] 0.224
Chwilowe przeciazenie 1.5 Iy
prad zasilania, [A ] 67.2
napiecie miedzyfazowe, [V, 339
moc czynna pobierana, [kW] 8.84
moc bierna pobierana, [VA] 395
wspoiczynnik mocy cos ¢, [-] 0.224

Tab.4. Wyniki obliczen nowego wzbudnika na modelu zastepczym
w Motor-CAD

Wyniki obliczen elektromagnetycznych zamieszczone
w tabelach 3 i 4 wskazuja na bardzo dobra zgodno$¢ obu
modeli obliczeniowych opracowanych dla analizowanego
wzbudnika separatora, pomimo zastosowania istotnie réznych
metod obliczeniowych.
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5. Podsumowanie

Zaproponowane nowe rozwigzanie wzbudnika separatora
charakteryzuje si¢ wyzszym poziomem indukcji magnetycz-
nej w zalozonej strefie roboczej do 5 mm pod wzbudnikiem,
w warunkach znamionowych zasilania (Rys. 5 + 8). Przy wiek-
szych odleglosciach od powierzchni wzbudnika korzystniejszy
jest rozkltad indukcji w pierwotnym rozwigzaniu wzbudnika,
z uwagi na mniejsza liczbe biegunéw magnetycznych i zwia-
zang z tym glebsza penetracje strumienia magnetycznego
w obszarze pod wzbudnikiem (Rys.3).

Nowe rozwigzanie wzbudnika spelnia przyjete wymagania
dotyczace pola magnetycznego w obszarze roboczym, przy jed-
noczes$nie znacznie zmniejszonych wymiarach gabarytowych
i masie oraz przy uproszczonej technologii wykonania uzwo-
jenia, w ktérym zastosowano cewki skupione nawijane dru-
tem okraglym, zamiast cewek roztozonych quasisinusoidalnie
wykonanych drutem profilowym.
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Zestawienie firm
automatyka przemystowa

Dane firmy

Profil dziatalnosci

Aparatura kontrolno-pomiarowa

AXISp.zo.0.
ul. Kartuska 375 b7
80-125 Gdarnisk

tel. 58 32063 80
e-mail: handel@axis.pl
www.axis.pl

Szeroki wybor wag elektronicznych witasnej produkcji. Nasze produkty
wykorzystywane sa tam, gdziestawiane sa najwyzsze wymagania co
do doktadnosci, niezawodnosci i odpornosci na czynniki sSrodowiskowe.
Oferujemy takze dynamometry

(sitomierze), urzadzenia do pomiaru momentu sity i nowoczesne akce-
soria do nich.

FINDER Polska Sp. z 0.0.
ul. Logistyczna 27
62-080 Sady

tel. 61 86594 07
e-mail: finder.pl@findernet.com
www.findernet.com

Finder to prawie 70 lat doswiadczenia w produkc;ji przekaznikéw

i komponentéw do automatyki przemystowej i budynkowej. Szeroka
gama asortymentu obejmuje: ® przekazniki e urzadzenia do termoregu-
lacji przemystowej e zasilacze impulsowe e modutly serwisowe i wiele
innych. Wiecej na www.findenet.com.

TRONIA Sp. z 0.0.
ul. Sycowska 11
02-266 Warszawa

ul. Marmurowa 7
05-077 Warszawa-Wesota

COMPARTA Zajdel Sp. z 0.0.

tel. 781 991168
e-mail: tronia@poczta.onet.pl
www.tronia.pl

Automatyka przemystowa

e-mail: comparta@comparta.pl
www.comparta.pl

TRONIA Sp. z 0.0. projektuje i produkuje:

o rejestratory zakiécen elektrycznych o czestotliwosci probkowania
do 100 000 S/s; e konwertery swiattowodowe dla pojedynczych im-
pulséw TTL, danych GPS lub przebiegéw prostokatnych; ¢ komputery
wbudowane, zajmujace potowe kasety 19" o wysokosci 3U,

z Windows 10

Oferuje: e switche przemystowe COMPARTA,; ¢ IDEC - PLC, HMI,
bezpieczenstwo; e komputery przemystowe ASEM; e konwertery
protokotéow HILSCHER; e zdalny dostep SECOMEA - najbardziej
kompletne i zaawansowane rozwigzanie umozliwia zdalny serwis,
monitorowanie i zbieranie danych. Zapraszamy do sklepu interneto-
wego COMPARTA24.PL.

Fatek Polska Sp. z o.0.
ul. Siwka 11
31-588 Krakow

tel. 533 329 921
e-mail: info@fatekpolska.pl
www.fatek.pl

Oferujemy kompleksowa automatyzacje maszyn, wsparcie

w zakresie doradztwa technicznego, pomoc w doborze komponentéw
oraz peine wsparcie dla naszych klientéw po uruchomieniu urzadzenia.
Jestesmy oficjalnym dystrybutorem sterownikéw PLC, paneli operator-
skich HMI oraz serwonapedéw firmy Fatek.

FINDER Polska Sp. z 0.0.
ul. Logistyczna 27

tel. 61 86594 07
e-mail: finder.pl@findernet.com

Finder to prawie 70 lat doswiadczenia w produkcji przekaznikow
i komponentéw do automatyki przemystowej i budynkowej. Szeroka
gama asortymentu obejmuje:  przekazniki e urzadzenia do termoregu-

62-080 Sady www.findernet.com lacji przemystowej o zasilacze impulsowe e moduty serwisowe i wiele
innych. Wiecej na www.findenet.com.
tel. 12 41390 58 Dystrybuujemy sterowniki PLC FATEK, panele operatorskie
MULTIPROJEKT fa).c 12 376 48 94 WEINTEK, serwonapedy i kontrolery ruchu TRIO, technike liniowa
ul. Pilotéw 2 E X s HIWIN, sitowniki liniowe LinMot, falowniki MICNO, silniki krokowe.
) e-mail: krakow@multiprojekt.pl . . .
31-462 Krakéw .. Zapewniamy doradztwo techniczne, podstawowe i zaawansowane
www.multiprojekt.pl

szkolenia oraz pomoc techniczng przy uruchomieniu.
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SKAMER-ACM Sp. z o0.0.
ul. Rogoyskiego 26

tel. 14 63 23 400
e-mail: tarnow@skamer.pl

SKAMER-ACM to sprawdzony partner w pomiarach, automatyce
przemystowej i robotyce. Dziatalnos¢ firmy obejmuje: projektowanie
systeméw automatyki przemystowej; programowanie przemystowych
systeméw sterownikowych; tworzenie systeméw monitoringu i wizu-
alizacji mediéw energetycznych, proceséw przemystowych i efektyw-

ST ek G el nosci produkcji; prefabrykacje szaf sterowniczych i rozdzielni; montaz,
rozruch i serwis instalacji AKPiA; sprzedaz urzadzen i systeméw
branzy AKPiA.

TWT to polski producent indukcyjnych czujnikéw zblizeniowych

TWT AUTOMATYKA tel./fax 22 648 20 89 i czujnikéw optycznych, obecny na rynku od 1999 r. Nasze wyroby

ul. Waflowa 1 e-mail: twt@twt.com.pl charakteryzuja sie wysokim stopniem zaawansowania technicznego,

02-971 Warszawa www.twt.com.pl duza niezawodnoscia i wytrzymatoscia. Zapraszamy na nasza

strone www.twt.com.pl i do sklepu internetowego.

N.B.C. Polska Sp. z 0.0.
ul. Ztoty Potok 10/16
02-699 Warszawa

tel. 22 85518 30
e-mail: nbc@nbc-el.pl
www.nbc-el.pl

Oferujemy szeroka game wysokiej jakosci wioskich czujnikéw tenso-
metrycznych, standardowych i projektowanych na zaméwienie, akce-
soria do czujnikéw, torsjometry, mierniki wagowe z wieloma typami
interfejséw, moduty dozujace, ograniczniki do dZwigéw

isuwnic z rejestratorem danych, wagi dynamometryczne.

Turck Sp. z 0.0.
ul. Budowlanych 131/4
45-123 Opole

Systemy transportow

ABUS Crane Systems
Polska sp. z 0.0.

ul. Gaudiego 20
44-109 Gliwice

tel./fax 77 443 48 01
e-mail: poland@turck.com
www.turck.pl

|

tel. 32334 70 00
e-mail: info@abuscranes.pl
www.abuscranes.pl

Firma TURCK to jeden z najwiekszych na swiecie producentéw
elementéw automatyki przemystowej. Oferta produktowa: komponen-
ty dla automatyzacji proceséw przemystowych; komponenty

dla automatyzacji produkcji; czujniki; komunikacja bezprzewodowa;
zlacza, przewody i inne komponenty faczeniowe; RFID, systemy

Pick to Light, Call for Parts, urzadzenia sterujace.

ABUS Crane Systems Polska sp. z 0.0. specjalizuje sie w projektowaniu i
produkcji systeméw dzwignicowych najwyzszej jakosci przy zacho-
waniu konkurencyjnosci cen. Dodatkowo firma oferuje szeroka game
akcesoriow i komponentéw, doradztwo techniczne, montaz, serwis
gwarancyjny i pogwarancyjny.

Napedy

Cantoni Group
ul. 3 Maja 28
43-400 Cieszyn

tel. 33813 87 00

e-mail: motor@cantonigroup.
com
www.cantonigroup.com

Grupa Cantoni to najwiekszy w Polsce producent silnikéw
elektrycznych w zakresie mocy od 0,04 kW do 7000 kW

oraz hamulcéw. Silniki elektryczne sa produkowane przez firmy:
Besel SA w Brzegu, Celma Indukta SA w Cieszynie i Bielsku-Biatej,
Emit SA w Zychlinie. Hamulce produkuije firma Ema-Elfa Sp. z 0.0.
w Ostrzeszowie.

Steinlen Polska Sp. z 0.0.
ul. W. Grabskiego 4/8
63-500 Ostrzeszéw

FINDER Polska Sp. z 0.0.
ul. Logistyczna 27
62-080 Sady

tel. 62732 23 50
fax 627322351
marketing@steinlenpolska.pl

Systemy zasilajace

tel. 61 865 94 07
e-mail: finder.pl@findernet.com
www.findernet.com
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Steinlen Polska Sp. z 0.0. jest autoryzowanym przedstawicielem firmy
Bauer Gear Motor GmbH.

Prowadzimy sprzedaz oraz serwis motoreduktoréw, silnikow,
przekiadni, hamulcow i sprzegiet.

Finder to prawie 70 lat doswiadczenia w produkc;ji przekaznikéw

i komponentéw do automatyki przemystowej i budynkowej. Szeroka
gama asortymentu obejmuje: e przekazniki e urzadzenia do termoregu-
lacji przemystowej e zasilacze impulsowe e moduty serwisowe i wiele
innych. Wiecej na www.findenet.com.




Uklady zabezpieczenn

FINDER Polska Sp. z 0.0.
ul. Logistyczna 27
62-080 Sady

Utrzymanie ruchu

ABUS Crane Systems
Polska sp. z 0.0.

ul. Gaudiego 20
44-109 Gliwice

tel. 6186594 07
e-mail: finder.pl@findernet.com
www.findernet.com

tel. 32 334 70 00
e-mail: info@abuscranes.pl
www.abuscranes.pl

Finder to prawie 70 lat doswiadczenia w produkcji przekaznikow

i komponentéw do automatyki przemystowej i budynkowe;j. Szeroka
gama asortymentu obejmuje: @ przekazniki e urzadzenia do termoregu-
lacji przemystowej ¢ zasilacze impulsowe e moduty serwisowe i wiele
innych. Wiecej na www.findenet.com.

ABUS Crane Systems Polska sp. z 0.0. specjalizuje sie w projektowaniu i
produkcji systeméw dzwignicowych najwyzszej jakosci przy zacho-
waniu konkurencyjnosci cen. Dodatkowo firma oferuje szeroka game
akcesoriow i komponentéw, doradztwo techniczne, montaz, serwis
gwarancyjny i pogwarancyjny.

Cargo Green Grupa Sp. z 0.0.
ul. Guzikowa 28
05-800 Pruszkow

tel.: 22728 81 81
sklep@cargogreen.eu
Www.cargogreen.eu

Cargo Green Grupa to owoc 40 lat pracy i doswiadczenia w zakresie
utrzymania ruchu. JesteSmy przedstawicielem m.in. firm Graff

i Hengesbach, ktére specjalizuja sie w produkcji czujnikéw cisnienia,
temperatury i przeptywu. Ponadto nasza oferta obejmuje ponad 3000
producentéw automatyki przemystowej.

Centrum Badan
i Dozoru sp. z 0.0.
ul. Ledzinska 8
43-143 Ledziny

tel.:+48 32 32 42 200
e-mail: cbid@cbid.pl
www.cbid.pl

e Badania rzeczoznawcze maszyn i urzadzen goérniczych, w tym urza-
dzen budowy przeciwwybuchowej; e Badania zagrozen metanowych; e
Pomiary i badania maszyn i urzagdzen mechanicznych

i elektroenergetycznych; ¢ Badania diagnostyczne; e Pomiary

i badania srodowiska pracy; e Pomiary i badania czynnikéw srodowi-
ska naturalnego.

FINDER Polska Sp. z 0.0.
ul. Logistyczna 27

tel. 61865 94 07
e-mail: finder.pl@findernet.com

Finder to prawie 70 lat doswiadczenia w produkc;ji przekaznikéw
i komponentéw do automatyki przemystowej i budynkowej. Szeroka
gama asortymentu obejmuje:  przekazniki e urzadzenia do termoregu-

Mechatronika

WROPOL ENGINEERING
Lutynia, ul. Wréblowicka 3
55-330 Migkinia

Energoelektronika

FINDER Polska Sp. z 0.0.
ul. Logistyczna 27
62-080 Sady

62-080 Sady www.findernet.com lacji przemystowej o zasilacze impulsowe e moduty serwisowe i wiele
innych. Wiecej na www.findenet.com.

WYTWORNIA SPRZETU WSE Aktywizacja produkuje, prowadzi serwis i badania okresowe
tel. 12 644 08 92 elektroenergetycznego sprzetu ochronnego.

ELEKTROENERGETYCZNE- . . . R . 5 .
e-mail: wse@aktywizacja.com. W ofercie: e drazki izolacyjne: uniwersalne, teleskopowe e uziemiacze:

GO AKTYWIZACJA p . PR . . . .

X pl przenosne, uszyniacze e wskazniki: niskiego, sredniego i wysokiego
ul. Stadionowa 24 . . . ; 4
31.751 Krakéw www.aktywizacja.com.pl napiecia, uzgadniacze faz, detektory pola e wyroby elektroizolacyjne z

tel. 713171218
e-mail: hydraulika@wropol.pl

tel. 61 86594 07
e-mail: finder.pl@findernet.com
www.findernet.com

gumy oraz inny sprzet ochronny BHP.

Projektowanie i produkcja elementéw hydrauliki sitowej oraz
maszyn z napedem hydraulicznym. Sitowniki hydrauliczne do
0500, multiplikatory, agregaty hydrauliczne, zawory ZO, ZZ, ZDZ,
ZSZ, prasy BISON Euro, AL, BISON CNC do brykietowania trocin
iwiéréw Al oraz maszyny i urzadzenia technologiczne.

Finder to prawie 70 lat doswiadczenia w produkc;ji przekaznikéw

i komponentéw do automatyki przemystowej i budynkowej. Szeroka
gama asortymentu obejmuje: @ przekazniki e urzadzenia do termoregu-
lacji przemystowej o zasilacze impulsowe e moduty serwisowe i wiele
innych. Wiecej na www.findenet.com.
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Redakcja naukowa: Jarostaw Krélewski, Pawet Sala
E-marketing

Wspélczesne trendy. Pakiet startowy
Wydawnictwo Naukowe PWN

wyd. 2, 2023

Ksigzka przybliza czytelnikowi doswiadczenia praktykow branzy inte-
raktywnej. Nowe wydanie pozwala pozna¢ wspotczesne trendy w mar-
ketingu internetowym, ukazaé szerszy kontekst zmian dokonujgcych sie
w internecie, zrozumieé, ze nowoczesny marketer to osoba kochajaca
technologie, a przede wszystkim wybra¢ skuteczng metode realizac;ji
kampanii marketingowych w internecie.

Marketing internetowy to dzi$ jedna z najbardziej skutecznych form
promogiji i reklamy, w czasach kryzysu jest remedium dla firm, ktérych
nie sta¢ na drogie formaty marketingowe, czesto stosowane w sposéb
nieprzemyslany. Ksigzka pozwala pozna¢ obecnych i przysztych klien-
tow, dla ktérych internet jest miejscem, w ktérym chca, lubig i zamierzajg,
funkcjonowaé w przysztosci.

Izabela Filipiak, Wiadystaw Mielczarski
Energetyka w okresie transformacji
Wydawnictwo Naukowe PWN

wyd. |, 2023

Transformacja energetyczna jest zjawiskiem skomplikowanym i wielo-
watkowym, ktore dotyczy nas wszystkich. Kazdy z nas jest biernym lub
czynnym uczestnikiem zachodzacych zmian, dlatego dla ich zrozumie-
nie konieczne jest poznanie podstawowych praw rzadzacych procesami
energetycznymi i ich oddziatywaniem na spoteczenstwo. Uwarunkowa-
nia techniczne, ekonomiczne i spoteczne bedq decydowac o kierunkach
zachodzacej transformaciji i jej zakresie.

Cytujac autoréw z wprowadzenia do prezentowanej publikacji
,Energetyka w okresie transformacji”: ,Transformacja w spoteczen-
stwie i gospodarce jest procesem ciggtym, prowadzonym od setek lat.
Era przemystowa rozpoczeta sie ponad dwiescie lat temu od prostej
maszyny parowej Watta. Za sprawg lokomotywy Stephensona czy
transformatora Tesli przeszliSmy z okresu pary, poprzez epoke elek-
trycznosci, do lotéw kosmicznych, komputeryzacji i poczatkéw sztucznej
inteligencji. Réwniez energetyka zmieniata sie ewolucyjnie. (... i dalej:)

Mimo to, a moze wtasnie z tego powodu, pojawita sie presja, aby
przyspieszy¢ transformacje energetyczna, co jest najczesciej publicznie
motywowane potrzebg ochrony $rodowiska i klimatu. Obecnie prowa-
dzona transformacja energetyczna zaktada wiec szybkie odejscie od
paliw kopalnych w wytwarzaniu energii elektrycznej i wykorzystanie
na masowg skale odnawialnych zrédet energii. | chociaz trudno zna-
lez¢ energetyka, ktéry bytby przeciwny ekologicznym technologiom, to
wymagania, jakie stawia przed wszystkimi przyspieszona transformacja
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energetyczna, sa trudne, a czesto niemozliwe do spetnienia w wyzna-
czonym horyzoncie czasowym.”

Zakres publikacji jest bardzo szeroki i obejmuje zagadnienia tech-
niczne, ekonomiczne, srodowiskowe i spoteczne. Aspekty techniczne
zostaty przedstawione w czterech pierwszych rozdziatach, traktujacych
m.in. o wytwarzaniu energii elektrycznej, bezpieczenstwie energetycz-
nym oraz o problemach magazynowania energii.

Kolejne trzy rozdziaty prezentujg aspekty ekonomiczne omawiajgc
koszty energii elektrycznej, funkcjonowanie rynkéw energii, a takze
koszty funkcjonowania systemu elektroenergetycznego. Ostatnia cze$¢
ksigzki skupia sie na aspektach spotecznych, srodowiskowych i regu-
lacyjnych i opisuje zagadnienia zwigzane z ochrong klimatu i relacjg
energetyki ze spoteczenstwem i sSrodowiskiem.

Publikacja jest kierowana do energetykéw, politykéw, dziennikarzy,
dziataczy klimatycznych i tysiecy ludzi zajmujacych sie energetyka, kté-
rzy niekoniecznie musza mie¢ formalne wyksztatcenie w tej dziedzi-
nie. Ksigzka skierowana jest réwniez do wszystkich odbiorcéw energii
elektrycznej, a podane w niej informacje pomoga im pozna¢ dziatanie
systemow elektroenergetycznych i lepiej zrozumie¢ zmiany, ktére takze
ich dotycza. Polecamy réwniez te publikacje studentom, doktorantom
i pracownikom wyzszych uczelni jako wsparcie w przygotowywaniu
materiatéw wykifadowych, realizacji projektéw oraz prac dyplomowych.

Jarostaw Krolewski, Krzysztof Rybinski
Algokracja

Jak i dlaczego sztuczna inteligencja zmienia
wszystko?

Wydawnictwo Naukowe PWN

wyd. |, 2023

Zyjemy w ekstremalnie ciekawych i ambitnych czasach. Jest to
moment historii, w ktérym nigdy tak wiele rzeczy nie byto na wycia-
gniecie reki. Jednoczesnie zyjemy w czasach, w ktérych nigdy tak wiele
zadan nie powierzali$my maszynom (...). Technologie pozwalajg nam
wspottworzy¢ Swiat, ktérego jesteSmy czescig, sprawiajg, ze odgry-
wamy role — parafrazujac informatyczne terminy — administratora rze-
czywistosci zamiast by¢ tylko jej konsumentem. Przysztos$¢, niezaleznie
od segmentu, rynku, kraju czy gospodarki, bedzie zdominowana przez
merytokracje wspierang przez sztuczna inteligencje.

Ksigzka ta z jednej strony jest esejem o mozliwosciach wspotcze-
snego $wiata biznesu i nauki napedzanego technologiami, ale réw-
niez ma otwiera¢ oczy i serca na projekty wrazliwe i wazne spotecznie.
Moéwimy o sprawach doniostych, systemowych, inzynieryjnych i nie-
zmiernie istotnych dla naszej przysztosci (...). Ale ze sztuczng inteli-
gencjg i uczeniem maszynowym wigzg sie tez pewne ryzyka. Nie bez
powodu Steven Hawking powiedziat: ,Stworzenie sztucznej inteligencji
bedzie najwigkszym osiggnigciem w dziejach ludzkosci. Niestety, moze
to by¢ rowniez jej ostatnie osiagniecie”.
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Pazdziernik PRZEMYSE 4.0 o Inteligentne uklady zasilania e Oleje, $rodki smarne
e Systemy mechatroniczne e Energia odnawialna
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PRENUMERATA

Prenumerate miesiecznika ,Napedy i Sterowanie” mozna rozpoczg¢
w dowolnym momencie. Cena prenumeraty pozostaje bez zmian,
niezaleznie od zmiany stawki VAT na czasopismo. Faktura za
prenumerate zostanie przestana wraz z pierwszym zaméwionym
egzemplarzem. Koszty przesytki pokrywa Wydawnictwo. Studenci
oraz uczniowie moga skorzystac¢ z 50-proc. znizki, przesytajac kse-
rokopie waznej legitymacji szkolnej. Znizka obejmuje réwniez szkoty
i wyzsze uczelnie.

Cena prenumeraty rocznej wynosi 237,60 zt (w tym 8% VAT).

Informacje na temat prenumeraty oraz numeréw archiwalnych
mozna uzyska¢ pod numerem tel. 502 132 515.
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Miesiecznik ,Napedy i Sterowanie” mozna zaprenumerowac,
wykorzystujgc:

— druk zaméwienia pobrany z naszej witryny internetowej,
www.nis.com.pl/nis/prenumerata;
— poczte elektroniczng, e-mail: prenumerata@drukart.pl.

lub za posrednictwem:

— RUCH SA, tel. 801 800 803 lub 22 693 70 00 (godz. 790-1700)
www.prenumerata.ruch.com.pl, prenumerata@ruch.com.pl;

— GARMOND PRESS SA, tel./fax 12 412 75 60;

— Kolporter spo6tka z ograniczong odpowiedzialnoscia sp.k.,
www.kolporter.com.pl, tel. 41 367 88 88.
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Japonska precyzja od 1935 .

Nowoczesne cegowe mierniki
pradu uptywu AC od firmy
HIOKI dostepne w Tespol!

Po wiecej informacji skontaktuj sie z nami:

tel. +48 71783 63 60 tespol@tespol.com.pl www.tespol.com.pl
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