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Robert BEBEN®

OCENA WPLYWU GENERATORA
SYNCHRONICZNEGO W URZ ADZENIACH
KOGENERACYJNYCH NA WEWN ETRZNA
INSTALACJ E ELEKTRYCZN A ZAKLADU
PRODUKCYJNEGO POD KATEM MO ZLIWO SCI
OPTYMALIZACJI PARAMETROW STEROWANIA

Gtownym celem wytwarzania energii elektrycznej wjskzeniu z energicieplra

w urzadzeniach kogeneracyjnych jest minimalizacja saatjec i kosztow przesy-
tu tych energii na die odlegtdci. Artykut stanowi wprowadzenie do problemu
optymalnego wykorzystania generatora synchroniczmeg tylko w celu wytwa-
rzania energii elektrycznej oraz cieplnej, ktéraym przypadku traktowana jest,
jako energia odpadowa, ale takpoprawy, jakéci energii elektrycznej w instalacji
wewretrznej zaktadu. Analizie poddano wplyw, jaki wywdena wewntrzng in-
stalacg elektryczm zaktadu generator synchroniczny o mocy znamion@agi-
nej 192kW (pozornej 276kVA) i nagiu znamionowym 0,4kV zainstalowany
w urzadzeniu kogeneracyjnym z silnikiem gazowym ttokowyopalanym bioga-
zem oczyszczalnianym. Starane &ikze uwzgkdni¢ aspekt ekonomiczny i wptyw
nasrodowisko. Technologia spalania paliw gazowych Milsach cieplnych uwa-
zana jest za technolagiprzyjazr, srodowisku. Zwizana jest z emisjgtownie
zwigzkdéw gazowych w postaci CO, SONOX, weglowodoréw alifatycznych oraz
sladowych ilagci pytu. Stwierdzono wyrana koniczngé powigzania uktadow re-
gulacyjnych systemu kogeneracji oraz uktadu do kemspcji mocy biernej w in-
stalacjach gdzie moc elektryczna wytwarzana jesbywoywalna z mog elek-
tryczra pobieram z sieci elektroenergetycznej. Zwmane jest to z problemami
z przekompensowaniem mocy biernej przyagaéniu najmniejszego stopnia bate-
rii kondensatoréw. Badania i pomiary wykonano arsticem jakéci energii elek-
trycznej oraz oscyloskopem na instalacji wetkamej czynnego obiektu Oczysz-
czalniSciekdw w Dbicy.

Stowa kluczowe:kogeneracja, CHP, generator synchroniczny,gakaergii elek-
trycznej, kompensacja mocy biernej

! Robert Bben, Politechnika Rzeszowska, Katedra Informatylutomatyki, ul. W. Pola 2,
35-959 Rzeszo6w, tel.: 500 517 514, robert@beben.pl,
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1. Wstep

Maszyny synchroniczne, przy pracy silnikowej,stosowane od dkszego
czasu do kompensacji pierwszej harmonicznej moeynbj wraz z korzysta-
niem z dostarczanej przez nie energii mechanicaffegwiazku z proekeolo-
gicznym dziataniem UE, klagdym nacisk na rozw0j generacji rozproszonej
w celu minimalizacji strat przesytu energii, w zrgej ilosci zaktadéw prze-
mystowych i przetwérczych, gdzie produkowaneodpady posiadage wartéé
opatowy (takie jak oczyszczalnigciekOw, biogazownie, kopalnie, itp.) zabudo-
wywane § jednostki kogeneracyjne wypasme w bezszczotkowy generator
synchroniczny z elektronicznym regulatorem parafdveracy.

Ze wzgkdu na istniejce regulacje prawne przy zliczaniusitd wytworzo-
nej energii elektrycznej brutto pod uweabrana jest jedynie jej i66. Jakadé
energii elektroenergetycznej dostarczanej do gteana granicy wiasnei od-
biorca/sié) sprawdzana jest podiem zawartéci zaktocé w odniesieniu gra-
nic wartagci dopuszczalnych, zapisanych w rozpozeniu [1]. Nie jest pre-
miowane np. zmniejszanie paaj dopuszczalnych ikei sktadowych harmo-
nicznych napicia i pradu wprowadzanych do sieci. Sytuadodatkowo pogar-
sza brak wswiadomaci odbiorcy wiedzy na temat negatywnych skutkow dla
instalacji wewntrznej i odbiornikow, jakie niesie ze spbnergia gorszej jako-
SCi.

Referat przedstawia anajimozliwosci wykorzystania uradzenia kogene-
racyjnego z gazowym silnikiem ttokowym wypasaym w generator synchro-
niczny do poprawy jakmi energii elektrycznej. Badaniu poddana zostaain
lacja wewnrtrzna dziatajcej oczyszczalniciekdw, w ktérej zbudowana jest
jednostka kogeneracyjna z generatorem synchromezamyznamionowej mocy
czynnej 192kW, (moc pozorna 276kVA) i negili znamionowym 0,4kV. Sta-
rano s¢ takze uwzgkdni¢ aspekt ekonomiczny catego przegisiiecia.

2. Opis bada

2.1. Uktad kogeneracji — ogolna charakterystyka

Kogeneracja to skojarzone wytwarzanie energii ejeknej i cieplnej przy
maksymalnym ograniczeniu strat przesyiu i transtmjintej energii. Proces
kogeneraciji realizowany jest w oparciu 0 systemgekwracyjne, zwane réw-
niez systemami CHP (ang. Combined Heat and Power).

W niniejszym referacie skupionocesna grupie systeméw kogeneracyjnych
zbudowanych na bazie agregatéwdmtworczych wyposanych w silniki spa-
linowe tlokowe zasilane biogazem Ilub innymi konwenalnymi paliwami
gazowymi, np. gazem ziemnym lub propanem. Wykoyzyahie z wysok
sprawnd@cia energii chemicznej gazu wplywa na atmiie kosztow wytworze-
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nia energii przy jednoczesnym zredukowaniu emigjuttenku wegla i innych
zanieczyszczetowarzysacych spalaniu.

Gtownymi elementami skladowymi instalacji kogensgiagch .

« silnik spalinowy gazowy tlokowy,

e generator synchroniczny,

» system wymiennikOw ciepta,

» ukiad automatycznej regulacji i sterowania.

Energia elektryczna wytwarzana jest przez genemstochroniczny nap
dzany energi mechaniczg wytworzorg w silniku gazowym.

Wytworzona energia cieplna jest efektem procesilagj@gazu w silniku.
Ciepto to jest odzyskiwane poprzez:

* wymienniki ciepta, waczone w ukfad chtodzenia silnika,

« wymienniki uktadu odzysku ciepta ze spalin,

» wymienniki ciepta w uktadzie chtodzenia mieszanddiwowej,

* o0dzysk cieptego powietrza ogrzewanego przez obugdsimika
spalinowego i z powietrza chitogtzgo padnice elektryczn.

Moduty CHP wyposzane g w obudowy dwickochtonne i ttumiki hatasu
spalin w celu obrienia emisji hatasu.

Takie rozwazanie energetycznego wykorzystania gazugksda rentow-
nos¢ przedsiwziecia i pozwala na uzyskanie sprawoioprocesu przemiany
energii wejciowej paliwa na energielektryczm i ciepln 90% lub wysz.
Technologia spalania paliw gazowych w silnikachpbigch uwaana jest za
technologt przyjazra srodowisku. Zwizana jest z emigjgtownie zwhzkow
gazowych w postaci CO, SO2, NOxgglowodorow alifatycznych oragado-
wych ilosci pytu.

2.2. Opis badanej instalacji elektrycznej

Instalacja elektryczna oczyszczadniekOw zasilona jest dwustronnie przez
dwa niezalene przyhcza kablowe z sieci elektroenergetycznej 15kV .dlasfa
wewretrzna niskiego naptia zasilona jest poprzez dwa transformatory olejow
o0 mocy 630kVA zasilace dwie niezalene sekcje rozdzielni gtownej RG pet
czonej sprggtem.

W czasie badania caty obiekt oczyszczalni zasiloylyz jednego przycza
zasilapcego sekg Il rozdzielni RG-SN. Schemat elektrycznyastenia genera-
tora do sieci przedstawiono na rys. 1.
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Rozdzielnia RG 0,4kV

Pole nr 6A
Pole nr 6B

Pole nr 2
Pole nr 9

Pola nr 3,4,5

Pola nr 7.8

Pole nr 1

istn. odbiory istn. odbiory
L technologiczne technolagiczne

istn. bateria istn. bateria
kandensat. kandensat.
6x25KVAr 6x25kVAr

YKXS 4x240mm’
L=165m

LAGREGAROROWN\A

Rys. 1. Fragment schematu elektroenergetycznegsorzalnisciekdw
Fig. 1. A partial diagram of the electricity grifitbe wastewater treatment plant

Poniej przedstawiono obliczenia techniczne parametréareaiowych in-
stalacji elektrycznej zasilonej z sekcji Il rozdeie RG-SN 15kV bez lub
Z uwzgkdnieniem wplywu generatora.

Trans.
15/0,4kV
630kVA

D

Rozdz. RAG nn-0,4kV
wiaczenia generatora
Rozdz. RG SN-15kV

Rozdz. RG nn-0,4kV
Oczyszczalnia

Oczyszczalnia

Zasilanie

Linia kablowa L=165m Linia kablowa L=695m ‘ GPZ "Kedzierz"

YKY 4x240mm? HAKFtA 3x120mn? ‘ 110/15kV
S"=200MV,
Uy Napieci sieci 0,4kV 0,4kv 15kv 15kvV
S; Moc zwarcia 5,1MVA 9,9MVA 188,5MVA 200MVA
" | Poczatkowy prad zwarcia 7,32kA 14,28kA 7,25kA 7,7kA
3 Prad udarowy 12,40kA 31,62kA 15,52kA 19,01kA
iy Prad cieplny 1-sek. 7,34kA 14,30kA 7,29kA 7,82kA

Rys. 2. Obliczenia paramateréw zwarciowych bez gaoema
Fig. 2. Calculation of short circuit parameters withgenerator
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Parametry zwarciowe Oczyszczalnia Sciekéw - Wplyw sieci i generatora synchronicznego

Generator Trans.

Rozdz. RAG nn-0,4kV
wiaczenia generatora
Rozdz. RG SN-15kV

Rozdz. RG nn-0,4kV
Oczyszczalnia

Oczyszczalnia

S\=276KVA 15/0,4kV
X{'=10,7 630KVA Zasilanie 3
G Linia L=15m Linia kablowa L=165m Linia kablowa L=695m GPZ "Kedzierz*
5xHO7RN-F 1x150mn? | YKY 4x240mn?? ‘ ‘ HAKFtA 3x120mm? ‘ 110/15KV
Zasilanie z generatora S(=200MV,

synchronicznego
192KW (276kVA)

Uy Napieci sieci 0,4kV 0,4kv 15kv 15kV
S; Moc zwarcia 7,6MVA 11,9MVA 190,4AMVA 200MVA
I," |Poczatkowy prad zwarcia| 10,93kA 17,23kA 7,33kA 7,7KA
Ip Prad udarowy 20,55kA 37,45kA 15,67kA 19,01kA
lin Prad cieplny 1-sek. 10,97kA 17,26kA 7,99kA 7,82kA

Rys. 3. Obliczenia paramateréw zwarciowych z genezan
Fig. 3. Calculation of short circuit parameters vgdnerator

2.3. Cel bada& i pomiarow

Celem badai pomiaréw przedstawionych w niniejszym refergeigt ana-
liza zasadnéxi wykorzystania generatora synchronicznego jakmp@nsatora
mocy biernej i filtra wyszych harmonicznych w procesie regulaciji jak@ner-
gii elektrycznej oraz wskazanie glisvosci i zakresu stosowania optymalizaciji
wyboru parametréw regulacji.

2.4. Opis przeprowadzonych pomiaréw

Pomiary wykonano jednocggie dwoma przyrgdami:

» analizatorem i rejestratorem sieci trojfazowych tigpergytest 2020E
prod. HT ITALIA wyposa&onym w standardoweggi pradowe 1000A
oraz elastyczneggi pradowe dwuzakresowe 300A i 3000A.

» oscyloskopem DS1102E prod. Rigol (pomiar przebiegépkciowych)

Zatozono, ze instalacja oczyszczalni w gkiszcci sktada si z symetrycz-
nych odbiornikéw trojfazowych oraz brak wymagdotyczcych wysokiej do-
ktadnaici wykonanych pomiarow, wc calégé pomiaréw przeprowadzono dla
jednej fazy L1, co umidiwito zwigkszenie ildci zapisywanych jednoczeie
parametrow energii elektrycznej.

Ze wzgkdu na czynny obiekt, i brak mlonvosci dowolnego wyznaczania
lokalizacji mierzonych parametréw, do badayznaczono trzy punkty:

a.rozdzielnia RAG, miejsce pomiaru energii bruttor(RiuA na rys. 1)

b.szyny pomtdzy polem zasilagym rozdzielni RG a transformatorem
(punkt B narys. 1)
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c.szyny rozdzielni RG za baterkondensatoréw w str@rpozostatych od-
biorow technologicznych oczyszczalni (punkt C ns dy).

W punkcie C z powodu dziatgjych odbiorow technologicznych nie byto
mozliwosci odlgczenia na czas prob baterii kondensatorow do kosgmginmo-
cy biernej, co spowodowato zafatszowanie wynikowydmcych wptywu na
mierzone parametry generatora synchronicznego.

3. Prezentacja wynikow

W trybie chgtym przeprowadzono rejestracpnalizatorem parametrow
elektrycznych w zakresie wybranych 38 zmiennychjedhej fazy L1. Do pre-
zentacji wybrane zostaly tylko wakt znacace. Wykresy pokazajwartaci
usrednione z interwatem 5s.

Pomiary wykonano w rozdzielni RAG w miejscu, gdrealizowany jest
pomiar wytworzonej energii brutto z zastosowaniegoev padowych 1000A.

Pomiary na szynach w rozdzielni RG w polach nr ®0wykonane zostaty

Z zastosowaniem dwuzakresowyeyaw elastycznych (Rogowskiego) z wyko-
rzystaniem zakresu 300A.

Pomiar wartosdi skutecznej napiecia L1-N [V] w czasiz [s]

00:00
00:50

=]
A
oA
—
-

Pomiiar wartosci skuteczuej pradu w fazie L1 [A] w czasie [s]

[A] 150

o
7
=

00:00
00:50
05:00

02:30
03:20
04:10

S

Tomiar zawartosci harmoniczaych

HD; [%%] oraz wartosci harmonicznych [A] w czasic [s

25

20

15

TIDi (%)
——————— hOSi (A)
e hO7i (A)

0000 ot 0
00.50
ovd0 [
0230
0320
0410
0500
0550
0640
1730
0820
09.10

PSR e s Rt R R B T T Bt B = =

Rys. 4. Pomiary w rozdzielni RAG wastm srednich z parametréw elektrycznych w czasieawyt
czania generatora (punkt pomiarowy A)

Fig. 4. Measurement in switchbox RAG of the aveneaaes of the electrical parameters at the
time of shutting down the generator (measuring {pé&)n
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Pomiar wartosci skutecznej napigeia L1-N [V] w czasie [s]
227
226
[Vl 225 —u V)
224
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2 o Q9 @ o 2 QCc Qg o Q9 o Qe o C 9QCcQ Qo
g g eadFTedaxredd odT O FF S v F A
[ = B = R I = B - R e T B S~ SN S~ SN ™ B o B T= S~ B Vs S S
S & O o 0 O o 0 o oo oSS oo oo S o oo
200 Pomiar wartoSci skutecznej pradu w fazie L1 [A] w czasie [s]
250
200
— N
[A] 150
100
50
o
ccccccccccccccccccccccc
E R § 888 FE LB EL8ageseagesaER
E 8 & 3 4 3 &8 35 & B & & HF Z S 8 5 B3 & B o= =
ccccccccccccccccccccccc
70 Pomiar warto$ci harmonicznych pradu [A] w czasie [s]
60 —~—— e
50
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Rys. 5. Pomiary w rozdzielni RG pole nr 10 wacigrednich parametrow elektrycznych w czasie
witaczania generatora (punkt pomiarowy B)

Fig. 5. Measurement in switchbox RG pole nr 10 efdkierage values of the electrical parameters
at the time of switching on the generator (meagupioint B)

4. Wnioski

W analizie pomiaréw i wnioskowaniu wykorzystano &aid generatorow
zawarte w [2].

W przeprowadzonych pomiarach wykazano ssitaleznos¢ wptywu na
wspoétczynnik mocy w uzammieniu od punktu wdczenia generatora synchro-
nicznego. W punktach B i C nie udata; stwierdzé wplywu generatora na
wspotczynnik mocy, wykazano za to problem z wanitpwspoétczynnika mocy
przy kompensowaniu mocy biernej przez istiigj batere kondensatorow
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z wiasnym regulatorem. W czasie gdy generator spmitzny wytwarza iléc
mocy czynnej zbkiona do zapotrzebowanej przez gabczyszczalwi, zanika
pobor mocy czynnej z sieci elektroenergetycznejulagor baterii kondensato-
row nie jest w stanie wdaiwie, optymalnie zajcza stopni kondensatorow.
Kazde przeiczenie powoduje przekompensowanie, a w najlepszympadku
mocne rozchwianie wardoi wspotczynnika mocy. Postulujeegpolaczenie re-
gulacji wartdci wspotczynnika mocy generatora synchronicznegegulacy
baterii kondensatoréw, z uwzghieniem metod optymalizacyjnych, w sposéb
analogiczny jak dla filtréw aktywnych, zaproponowdnzez autorow [4].

Nie wykazano natomiast znacego wpltywu w stanie ustalonym na wspot-
czynniki odksztatcenia naggia THDu i padu THDI. Podczas wytzania gene-
ratora, kiedy jego moc jest stopniowo otama, pojawia giproblem znacznego
zwiekszania s zawartdci harmonicznych pdu THDi w rozdzielni RAG, co
przy czstym wyhczaniu generatora me spowodowa uszkodzenie wedi-
wych urzdzen np. telekomunikacyjnych.

Wykonano analig harmonicznych przebiegdéw napizmierzonych oscylo-
skopem w punktach A i B. Przetworzono pobrane pexglokresowe napé
szyblg transformat Fouriera (FFT). Nie zaobserwowano wymago wplywu
generatora na zawasgtobadanych harmonicznych w widmie sygnatu.

Waznym zagadnieniem do przeanalizowania jest problptynaalnej loka-
lizacji generatora synchronicznego wggm ,weztow” instalacji wewntrznej.
Przy generatorach niskiego napa odlegld¢ i miejsce whczenia powoduje
mocne ograniczenie wplywu na waitonvspétczynnika mocy w catej instalacji
oraz filtrowanie wyszych harmonicznych.

Przeprowadzone pomiary wskagute modyfikowanie punktu pracy gene-
ratora synchronicznego z uwggdhieniem kryteriéw zysku i kosztu jest wskaza-
ne, a w odniesieniu do wast wspotczynnika mocy konieczne, jednak winno
by¢ poprzedzone doborem odpowiedniej metody optymafip@j uwzgtdnia-
jacej dynamiczny charakter catego obiektu, jakim gegt instalacja wewtrz-
na zakfadu.

Literatura

[1] Rozporadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007r.prawie szczegoto-
wych warunkéw funkcjonowania systemu elektroensigatego. Rozdziat 10.

[2] Tadeusz Glinka, Zeszyty Problemowe — Maszyny ejektte Nr 1/2013 (98)
BOBRME KOMEL, Katowice str. 51 do 62

[3] Strzelecki R., Supronowicz H.: Wspétczynnik mocysystemach zasilania gutu
przemiennego i metody jego poprawy, OWPW, Warsz20a0

[4] Buta D., Grabowski M., Lewandowski., Magek M., Pasko M., Piwowar A.,
Walczak J. Analiza i optymalizacja rozmieszczemargetycznych filtréw aktyw-
nych, Monografia, Wydawnictwo Politechnifiaskiej, Gliwice 2013r.



Ocena wplywu generatora synchronicznego... 29

IMPACT ANALYSIS OF SYNCHRONOUS GENERATOR USED
IN COGENERATION DEVICES ON INTERNAL ELECTRICAL
INSTALLATION OF THE PRODUCTION PLANT IN TERMS

OF OPTIMIZATION OF CONTROL PARAMETERS

Summary

The main objective of generating electricity in donation with thermal energy in cogenera-
tion devices is to minimize energy loss, and thesdost of the transfer of energy over long dis-
tances. The article provides an introduction to pineblem of the optimal use of synchronous
generator not only to produce electricity and thedremergy, which in this case is treated as waste
energy, but also to improve the quality of eledyiin an internal installation of the plant. | leav
analysed the impact which the synchronous genexitbr a nominal active power of 192kW
(apparent power 276kVA) and rated voltage of 0,4kstalled in the cogeneration device with
internal combustion engine fuelled by biogas hasnternal electrical installation of the plant. |
have also taken into account the economic aspekctheninfluence on the environment. The tech-
nology of burning gaseous fuels in heat enginenisidered to be environmentally-friendly. It is
mainly linked to the emission of gaseous compodundthe form of CO, SO2, NOx, aliphatic
hydrocarbons and trace amounts of dust. It wagdstdtat cogeneration regulatory systems and
reactive power compensation system need to bedimkénstallations where the electrical energy
produced is comparable with electrical power chéfgem the power grid. This is connected with
the problems of the overcompensation of reactivggnausing the lowest level battery of capaci-
tors. Tests and measurements have been performed astive object in wastewater treatment
plant in Dxbica with the use of electrical power analyzer asdilloscope.

Keywords: Cogeneration, CHP, synchronous generator, elecpimakr quality, reactive power
compensation
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Tomasz BINKOWSKI?!

MODEL RT (CZASU RZECZYWISTEGO)
TROJGAL EZIOWEGO FALOWNIKA NAPI ECIA

Artykut przedstawia idg cyfrowego modelu tréjfazowego, trojgatowego falow-
nika napgcia dziatajcego w czasie rzeczywistym. Celem stworzenia moBdlu
falownika jest wykonanie platformy badawczej zaasemvanych metod sterowa-
nia falownikiem bez konieczioi przeprowadzania wgtnych bada laboratoryj-
nych. Wykorzystanie do realizacji celu badektadéw logiki programowalnej
umazliwia testowanie algorytméw sterowania falownikiemtym samym urg-
dzeniu sterujcym poprzez rownolegtprag z modelem czasu rzeczywistego fa-
lownika. Uktadem logicznym, wykorzystanym w badahiabyt uktad typu FPGA
wyprodukowany przez firmmAltera o oznaczeniu EP3C40, ktéry poprzez specy-
ficzna konfiguracg umazliwia realizacg funkcji cyfrowych w spos6b odmienny
od dziatania wgkszaici jednostek obliczeniowych. Realizajmodel falownika
wykorzystano nie tylko sekwencyjny spos6b przetamia informacji, ale tate
réwnolegte wyznaczanie odpowiedzi wybranych blokégicznych. Opracowany
model falownika poddano badaniom postagusk narzdziami dostpnymi w
oprogramowaniu Quartus Il. Zarejestrowane przehiegi¢ falownika dla dwéch
metod modulacji przedstawiono w artykule jako elemeeryfikacji poprawnego
dziatania modelu. Wyznaczone podczas hautaebiegi § przebiegami napé fa-
zowych i medzyfazowych falownika sterowanego pétokresowo i arglystujc
modulacg naturaln. Przeanalizowano zaréwno pealacznikbw w zakresie sta-
tycznym jak i dynamicznym. Stan statyczny odnogitdo realizacji zdetermino-
wanego stanu falownika, podczas ktérego wyznachghewartasci napic fazo-
wych i miedzyfazowych. Stan dynamiczny obserwowano podczasmnstanow
statycznych dla mnych typéw modeli stanu praejowego. Wykonany model fa-
lownika umaliwia szyblky weryfikacg algorytmu steruicego pod ktem popraw-
nosci dziatania bez konieczdo wykonywania testéw laboratoryjnych, ktére w
przypadku awarii lub letlu mog, konczy¢ sie czesto kosztownymi naprawami.

Stowa kluczowe:testowanie, uktad programowalny, FPGA, prototypaeady-
namika

! Tomasz Binkowski, Politechnika Rzeszowska, Katedrer§oelektroniki i Elektroenergetyki, ul.
W. Pola 2, 35-959 Rzeszow, tel.: 17 865 1974, thir@prz.edu.pl
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1. Model falownika napiecia

1.1. Wprowadzenie

Obserwowany w ostatnich latach ekspansywny rozwdépriologiczny w
zakresie przetwarzania informacji coraz silniej ndhlije na obszar przetwarza-
nia energii elektrycznej. Oddziatywanie to obsernaow jest w zakresie stero-
wania przeksztattnikami energii, (ustioviajac wykonywanie zia@onych algo-
rytmow), oraz w zakresie poOtprzewodnikowych prag@w mocy przeiczap-
cych wezty o duzych r@nicach potencjatu z dotychczas nietivwymi w reali-
zacji czstotliwosciami. Jednym z powszechnie stosowanych przeksiiéait
energoelektronicznych jest falownik negia z trzema gakiami (rys. 1). Ume-
liwia on przetwarzanie energirodia napicia statego na energuktadu trojfa-
zowego o zmiennych nagiach, zalenych od przebiegéw funkcji modulyj
cych sygnaly sterage hcznikami trzech gaki. Jego powszechgo jest uwa-
runkowana przede wszystkim wygbwaniem w znacznej wkszaci odbiorni-
kow trojfazowych, trojprzewodowych w przeshy, a coraz cgciej take w
gospodarstwach domowych. Wytwarzanie sagmiennych w falowniku na-
pigcia wymaga istnieniarodta naptcia stategoZrodio to mae by dostpne w
postaci akumulatora lub wytworzonezidta napicia zmiennego, np. jednofa-
zZowego, poprzez wyprostowanie go w prostowniku][1-3

I
NS

o | | |
L1 L, L3

Rys. 1. Topologia tréjgaziowego falownika nagtia
Fig. 1. The 3-bridge voltage inverter topology

Falownik napécia sterowany mae by na wiele sposobéw, zaieych od
tego jakie § wymagania dotycge zasilanego odbiornika, a fakod jakaci
napkcia statego &dacegozrodtem energii. W przypadku, gdy napie obwodu
posrednicacego DC charakteryzuje eswystpowaniem ¢tnien, niektore od-
biorniki wymagas biezacej korekty wzmocnienia minimalizagego pasaytni-
cze zmiany nimi wywotane. Wymusza to opracowywarogvych algorytmow
sterupcych, ktérych testy magkonczy¢ sie niepowodzeniem. W zateosci od
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wartasci nape¢ i pradéw niepowodzenia te me@ggenerowd znaczne koszty
wywotane awariami i mag sprawig wiele zagraen. Minimalizacja kosztéw
bada sprawia,ze zasadnym jest wykonanie testow nowych algorytmiawna
drogim sprzcie elektrycznym, a na symulatorze. Ponadto badaniada wia-
rygodne jedynie wtedy, gdy modeddzie pracowat w czasie rzeczywistym wraz
Z oprogramowaniem steagym. Wymog ten miena spetnd wykorzystupc do
sterowania szybkie uktady cyfrowe, ktore jedndoie bgda realizowaty model
cyfrowy przeksztaltnika wraz z olgeniem. Aby mana bylo powiedzig ze
model falownika jest modelem czasu rzeczywisteggsirhy¢ on realizowany w
czasach znacznie krotszych od statych czasowyaduldterujcego. Wymaga-
nia te spetrd mog te uktady, ktére potrafiprzetwarza informacg rownolegle.
Przy ztzonych algorytmach stemgych, wymagajcych duych mocy oblicze-
niowych, przetwarzanie sekwencyjne zad\¢ niewystarczajce. Dlatego przy-
jeto do realizacji funkcji steragych i realizacji modelu falownika nagia
ukitad programowalny FPGA EP3C40, ktory coragsciej jest wykorzystywany
do tworzenia nowoczesnych sterownikdw przeksztedtmi energoelektronicz-
nych [1-4].

1.2. Koncepcja modelu falownika

Realizacja cyfrowego modelu falownika ngpa wymaga wyznaczenia wielko-
$ci go opisugcych w kadym stanie statycznym sygnatu steogigo hcznikami
potprzewodnikowymi oraz przy kedej jego zmianie. Sygnat stegay taczni-
kami pochodzi od ukiadu sterowania i determinujeepiodzenie lub nieprze-
wodzenie kadego z sz&iu tacznikdw przeksztattnika. W falowniku napia
wystepuja trzy gakzie, a ich topologia sprawiae pomijajpc stany wywotujce
zwarciezrédta, maliwych jest osiem rénych stanéw. Stany te determiguj
wystepowanie konkretnych wardoi napi¢ fazowych i médzyfazowych. War-
tosci tych napi¢ pokazano w tabeli 1. Che zrealizowda model statyczny fa-
lownika wystarczy komutowaodpowiedn wartg¢ napkcia w funkcji sygnatu
sterupcego. W przypadku modelowania stanéw dynamicznydhowiednie
przebiegi napi¢, (w zalenosci od modelu stanu przgjowego), nalgy komu-
towac do wyjs¢ reprezentujcych napicia fazowe przy kalej zmianie sygnatu
sterupcego. W uktadzie cyfrowym muszo by uklady reagujce na zbocza
sygnatéw.

Stan kadej z trzech gaki przeksztaltnika opisywany jest odpowiednim
sygnatem Q gdzie x=A, B, C jest indeksem identyfigaym faz; odbiornika.
Sygnat ten o wartwi "1" przyjeto dla sytuacji, gdy odpowiednia faza alrei-
nie podhczona jest do szyny dodatnigjpdta napécia stalego. Przeciwny stan
identyfikuje podiczenie fazy obarenia do szyny ujemnej obwodu Spedni-
czacego.
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Tabela 1. Stany falownika i wagm napié
Table 1. Inverter states and voltages

Stan gagzi

falownika Ua Us Uc Uas Ugc Uca

So.S6,S
0,0,0 0 0 0 0 0 0
0,0,1 1/34 -2/3Uy 1/3U4 Uy - Uy 0
0,1,0 1/34 1/3Uy -2/3Uy 0 Uy - Uy
0,1,1 2/3Y -1/3Uy -1/3Uy Uy 0 - Uy
1,0,0 -1/3Y 2/3U; -1/3Uy -Uqg Uy 0
10,1 -1/3Y -1/3Uy 2/3Uy 0 - Uy Uy
1,1,0 -2/3y 1/3U4 1/3U4 -Uyqy 0 Uy
1,11 0 0 0 0 0 0

1.3. Realizacja cyfrowa modelu tréjgagziowego falownika napéecia

Przyjeta koncepcja cyfrowego modelu trojgaibwego falownika naptia
wymaga realizacji dwéch grup blokow funkcjonalnyéhierwsza grupa ma za
zadanie wyznaczenie napifazowych i mgdzyfazowych falownika w stanie
statycznym. Dzialanie tej grupy wymuszane jest @aig stanu sygnatu steru-
jacego. Druga grupa ma gener@wadpowied falownika w sanie dynamicz-
nym. Ta z kolei grupa blokéw funkcjonalnych wyzwadgest zboczami sygnatu
sterupcego. W konsekwencji odpowigdv postaci chwilowej warkei napkc
wyjsciowych jest efektem alternatywy logicznej obydwdzajow blokdw.

1.3.1. Stan statyczny

Stan statyczny w postaci wastd odpowiedniego nagcia fazowego lub
miedzyfazowego wyznaczany jest w funkcji stanu sygrstrupcego. Zale-
nos¢ te ilustruje tabela 1. Najprostszym modelem cyfrowfatlownika napicia
jest cyfrowy uktad komutacyjny w postaci multipleka grupowego (Rys.2).
Multiplekser grupowy, w odrieniu od multipleksera konwencjonalnego, od-
réznia sk mazliwoscia jednoczesnego przgizania jednego z wielobitowych
wejs¢ w funkcji podanego adresu. Uklady tego rodzajwktadami kombina-
cyjnymi, co w przypadku przgtzania wielobitowych stow z bardzo ducz-
stotliwoscia maze skutkowd przektamaniami wicia. Przeklamania te wynika-
ja z czasOw propagaciji sygnatu wextnz struktury multipleksera grupowego.
Unikniecie tego typu sytuacji wie sk z koniecznécia wprowadzenia sygnatu
taktujpcego prag bloku funkcjonalnego. Petny model napiwyjsciowych fa-
lownika sktada si z széciu multiplekserow grupowych. Trzy z nich realiguj
model trzech napé fazowych falownika. Pozostate trzy realizumodel trzech
napk¢ migdzyfazowych falownika.



Model RT (czasu rzeczywistego)... 35

Ipm_mux0
data7x[9..0] ™
data6x]9..0]
muUDI[9..0] data5x]9..0]
data4x]9..0]
data3x[9..0 I_Llresult 2.0 m—=QUTRUT pin_Uabl9..0]
puUD[9..0] data2x|9..0]
datalx|9..0]
=l = data0x|9..0]
a i zero[9..0] X o) ; ; inst13 sel[2..0]
g 2 ° ?
g =} ) o)
a 1309.0] % Q)( N)( < JQUTRUT— pin_control[2..0]
{ _3[9.. 3
X
Ipm_muxd
28001 o data7x[9..0
data6x]9..0]
data5x]9..0]
7 %’( datadx[9..0 result[9..0
data3x]9..0] [9..0] QUTPUT % pin_Ual[9..0]
data2x|9..0]
%x dataix|9..0]
— = = data0x[9..0
22l o] 5 = ;
_g__ _g__ ) o o instl4 sel[2..0]
Tl « & ¢ <
1 =1 I ) o
gl € -~ N ]
X X X 8

Rys. 2. Cyfrowy model wybranych napifalownika napicia
Fig. 2. Digital model of selected voltages for agk inverter

W oparciu o nagpcia fazowe na wygiu modelu falownika mdiwe jest
obliczenie pgdow obcizenia. Wymaga to znajorsa modelu cyfrowego obgi
zenia. Model obeizenia nie jest opisywany w artykule. Do testéw pglayjnaj-
prostsz post& obchzenia o charakterze rezystancyjno indukcyjnym.

1.3.2. Stan dynamiczny

Stan dynamiczny modelu falownika rozumiany jesbjaan przégciowy
napie¢ wyjsciowych wytworzony poprzez specjalizowane blokiroyfe. Bloki
te wyzwalane szmiary sygnatu steracego i realizyj jeden z trzech rodzajéw
modelu stanu przgjiowego. Pierwszy model dotyczy aproksymacji fuhkcj
napkcia w postaci natychmiastowej zmiany jego wartoJest to odpowiednik
komutacji natychmiastowej. Drugi rodzaj modelu d&ssonuje stan przégiowy
funkcja liniowa. Trzeci model przyjmuje w stanie dynamicznym dawoprze-
bieg naptcia, ktdrego ksztalt zapisany jest w pachitypu ROM. Model ten jest
najdoktadniejszy ze wzgllu na maliwos¢ wprowadzenia dyskretnych wagto
zarejestrowanego, rzeczywistego ksztattu ¢@pi w stanie dynamicznym.
Struktue wejs¢ i wyjs¢ bloku odpowiedzialnego za stan dynamiczny pokazano
na rysunku 3.
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Rys. 3. Cyfrowy model stanu dynamicznego falowni&pitia
Fig. 3. Digital model of dynamics for voltage inter

Modut realizupcy odpowied modelu falownika w stanie dynamicznym
generuje przebiegi nag wyjsciowych w oparciu o nagtia stanu statycznego
w poprzednim takcie przebiegu zegarowego kduiej zmiany sygnatu stek
cego. W oparciu o te informacje generowameapkcia wyjsciowe op&nione o
zadam wewmntrz bloku warté¢ op&nienia, o ksztalcie zataym od sygnatu
konfiguracyjnegocom_type Sygnat ten podawany jest zestmznie jako stan
dwoch przejeznikéw. Dla wartéci sygnatucom_type=00" realizowana jest
komutacja natychmiastowa z zerpwartdscia op&nienia, dlacom_type=01"
realizowana jest skokowa zmiana nrgpiz zadanym optnieniem, dla
com_type210" realizowana jest liniowa zmiana nepiz zadanym opinie-
niem, natomiast dl@aom_type=11" realizowana jest zadana w paoii ROM
zmiana napi¢ z zadanym opdnieniem.

2. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne cyfrowego modelu falownikepineia wykonano
poprzez skompilowanie wykonanego w programie Qualitprojektu i skonfi-
gurowanie uktadu programowalnego FPGA EP3C40 oseym w plycie
gtownej DBMC3v.1.04. Weryfikacja laboratoryjna méagddalownika polegata
na zarejestrowaniu wybranych przebiegow gapazowych i m¢dzyfazowych
generowanych w czasie rzeczywistym, przy jednoagesyntezie sygnatow
sterupcych. Testy przeprowadzono dla sterowania pétokvego i modulacii
naturalnej z sinusoidalnymi przebiegami modagymi. Zarejestrowane nayz
dziem SignalTapll wewgtrzne sygnaty uktadu FPGA w postaci zamodelowa-
nych napi¢ fazowego (pin_Ua) i mdzyfazowego (pin_Uab) oraz sygnatu ste-
rujacego (pin_control) dla sterowania pétokresowegoagako na rysunku 4.
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Rys. 4. Wyjcie cyfrowego modelu nagi falownika i sygnat steragy dla sterowania pétokreso-
wego

Fig. 4. Output of the digital voltage converter rabdnd control signal for half-period control
method

W oparciu o uzyskane z modelu ngpfazowych falownika napcia maz-
na obliczy (réwniez w czasie rzeczywistym) wac pradow obcizenia. Pod-
czas przeprowadzonych badeboratoryjnych ograniczonogsdo modelu ob-
ciazenia o charakterze RL. Olagenie to aproksymowano metp@rostolatow.
Przyktadowy przebieg pdu obliczonego w czasie rzeczywistym dla metody
modulacji naturalnej pokazano na rysunku 5.

Typelliad  Name  [2M3 A0 0 03 0 02 1% 5120 5141 716

- pin_iA ;
8 3

Rys. 5. Przebieg zamodelowanegador obcizenia dla metody modulacji sinusoidalnej
Fig. 5. Process of estimated current load for the siodulation method

Sprawdzenie dziatania modelu falownika w stanachadyicznych prze-
prowadzono stosgf t¢ samy metodologé, co w przypadku badastanow sta-
tycznych. Obserwacja zamodelowanych népalownika w przypadku zmiany
stanu sygnalu stemgego wymagata rekonfiguracji nadzia SignalTapll po-
przez ustalenie specyficznego sposobu wyzwalarieegu rejestracji i zmiany
wielkosci pamkci potrzebnej do przechowywania zapetanych danych. Prze-
badano trzy mdiwe sposoby aproksymacji stanu p&ogpwego. Na rysunku 6.
pokazano zamodelowany procesagabnia (rys. 6.a) i wygtzania (rys. 6.b)
tacznika dla gadzi "A" falownika w przypadku aproksymacji skokowejop&-
nieniemty i ts.



38

T. Binkowski

a)

[Type]Alias]

Name

&

& pin_UA

.
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Rys. 6. Proces zgizania (a) i wydczania (b) gaki falownika dla aproksymacji skokowej z ap6
nieniem, gdzie pin_UA - obliczone napie bez opénienia , pin_UA_ - obliczone namie
uwzgledniajace opé&nienie

Fig. 6. The process of switching on (a) and offl{tgnches of the inverter for a zero time approx-
imation with a delay, where pin_UA-calculated vgkawvithout delay, pin_UA_-calculated volt-
age taking into account voltage delay

Inny model stanu dynamicznego falownika uwggiia, oprécz uwzghnienia
op&nien zwigzanych z wiczaniem dcznikbw i czasu magazynowania, czasy
narastanid, i opadania; napg¢ wyjsciowych. Rozwaono dwa modele procesu
narastania i opadania nafi Wyniki bada dla pierwszego z nich pokazano na
rysunku 7. Aproksymuje on fazmiany napicia w sposob liniowy.

a)
[Type]Alias] Name 1024 512 7 512 1024 1536 2048 550 3072
- pin_UA '
=4 ‘ :
| P t
& pin_UA_ I‘iu—’ ©f
= :
b)
[Type[Alias] Name 1024 512 512 1072 1536 2048 2660 3072
B pin_UA
L > tc » & tf »
[« L ]
& pin_UA_
=

Rys. 7. Proces zgizania (a) i wydczania (b) gaki falownika dla aproksymaciji liniowej z op6
nieniem, gdzie pin_UA - obliczone napie bez opénienia , pin_UA _ - obliczone naggiie
uwzgkdniajace opénienie i liniowy jego zmiar

Fig. 7. The process of switching on (a) and offilgnches of the inverter for a linear approxima-
tion with a delay, where pin_UA-calculated voltag¢hout delay, pin_UA_-calculated voltage
taking into account voltage delay and linear range

Najdoktadniejsze odwzorowanie stanow pieejwych w modelu falownika
uzyskuje st dla trzeciego typu aproksymacji proceswazinia i wyhczania
tacznikow. Ksztalt napicia w stanie przégiowym pobierany jest z panti typu
ROM. W zwizku z tym mae ona zawierateoretyczny przebieg lub przebieg
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rzeczywisty ldacy wynikiem rejestracji stanu praejowego w rzeczywistym
ukladzie. Przyktadowe procesy pra@pwe uzyskane z modelu pokazano na
rysunku 8.

a)
Typ; [Alias| Nam: |3042...3043{-1024 768 512 256 256 512 768 1024 1280 1536 1792
& pin UA
=4 683
t 1. |
B pin UA._ <« o Ll >
@ 683 /_'_,_.——\47
[Type[aliag] Name 024 512 0 52 1074 536 2048 7560
- pin_UA :
o] —‘ < 1 s > < If >
H ]
& pin_UA_ ' |
= : k

Rys. 8. Proces zgizania (a) i wydczania (b) gakzi falownika dla aproksymacji z pagei z op@-
nieniem, gdzie pin_UA - obliczone napie bez opénienia , pin_UA _ - obliczone naggiie
uwzgkdniajace opé&nienie i jego zmiag

Fig. 8. The process of switching on (a) and offitgnches of the inverter for a memory approxi-
mation with a delay, where pin_UA-calculated votagthout delay, pin_UA_- calculated voltage
taking into account voltage delay and its change

3. Whnioski

Opracowany cyfrowy model trojgatiowego falownika nagcia zostat
zweryfikowany laboratoryjnie. Stanowi on doskonadgzdzie w procesie two-
rzenia nowych algorytméw sterowania, bez konieéenprowadzenia kosztow-
nych faz testowych na fizycznie dzialeym sprzcie. Dodatkowym atutem jest
tu mazliwo$¢ uruchamiania i testowania nowego oprogramowamialjgtego w
tym samym uktadzie, w ktéorym wykonywang @bliczenia modelu falownika.
Pozytywnie zakaczone badania wgine z modelem dzialggym w czasie rze-
czywistym mog by¢ w szybki i wygodny sposdéb przeniesione na uktdia-
toryjny poprzez przekierowanie strumienia danyarugicych z modelu na fi-
zyczne wyprowadzenia uktadu FPGA, do ktorych poxibne g sterowniki
tacznikéw tranzystorowych. Ponadto dyspagumodelem stanoéw przejo-
wych kcznikow, w zalenosci od potrzeb, ma z zaleong doktadndcia osza-
cowa straty hczeniowe w modelu laboratoryjnym.
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SYSTEM ELEKTRONICZNEGO STEROWANIA
SKALARNEGO SILNIKOW INDUKCYJNYCH
W OPARCIU O MIKROKONTROLER STM32F103

W artykule przedstawiono projekt elektronicznegdadld sterowania skalarnego
tréjfazowym silnikiem indukcyjnym. Uktad sterowan@piera st o 32 bitowy
mikrokontroler STM32F103 z rdzeniem Cortex-M3. Na ds@wie
zaprojektowanego uktadu sterowania wykonano baddal@oratoryjne. Na
podstawie wynikbw bada laboratoryjnych przedstawiono wplyw zmiany
czestotliwosci przebiegu wyjciowego ukladu sterowania na pgasilnika. Jako
nadrzdny uktad regulacji silnika indukcyjnego przta zostata metoda sterowania
skalarnego. Metoda ta ma za zadanie utrzymywardisst wartasci ilorazu
napkcia i czstotliwosci. Charakterystyka ta zostata zmodyfikowana poprzez
wprowadzenie korekty uwzglniajacej ré&znice spadkéw sktadowych napia na
uzwojeniach silnika wynikafe z ré@nej czstotliwosci przebiegoéw zasilagych.
Sterowanie to obkje zostalo spkzeniami zwrotnymi realizagymi
dwupoziomow regulacg parametréw silnika. Nadedny stopi@ kontrolowat
predkos¢  obrotova, podrzdny wartéé pradu. Proces regulacji silnika
indukcyjnego wymaga znajorém biezacych wartdci pradu i predkosci. Wartg¢
pradu mierzona byfa fizycznie jako gat obwodu péredniczacego. W oparciu ocgt
wartas¢ obliczane byly wartéci pradow faz odbiornika. Wymagato to znajofoo
stanu falownika. Rukos¢ obrotowa podawana na uktad regulacji byta
aproksymowana poprzez zastosowanie wgnnej ptli sprzezenia zwrotnego.
Rozwiazanie to pozwala na stosowanie opracowanego sysperagle wszystkim
w uktadach nagdowych elektronargzi lub sprztu AGD. Obnia koszt catego
napdu oraz umaliwia stosowanie go w aplikacjach o ograniczonegjestrzeni
montaowej. Zal@enia procesu sterowania i regulacjictoj w postaci kodu
programu uruchamianego na mikrokontrolerze STM33FMYykonany model
laboratoryjny falownika i uktadu stergego pozwolit przeanalizowaprzyjeta
koncepcg sterowania. Wykonano podstawowe badania labojam®rgolegaice
na okréleniu zalenosci predkosci obrotowej w funkcji czstotliwosci przebiegdw
zasilapcych. Wykonano tale testy uméliwiajace wykrelenie zalenosci

! Piotr Bogdan, Politechnika Rzeszowska, Katedra HEmedefitroniki i Elektroenergetyki,
ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszow, piotrek-787@wp.pl.
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tbinkow@prz.edu.pl.
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wartasci  skutecznych napt i pradéw od castotliwosci dla przygtego
rozwiazania napdu.

Stowa kluczowe:falownik, sterowanie skalarne, mikrokontroler

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiony jest projekt uktadu trégaego, sterowanego
skalarnie, falownika nagtia. Falownik napicia jest przeksztaitnikiem
energoelektronicznym, ktorego zadaniem jest przeksanie energiizrodta
napkcia statego na energizwiazarg z przeptywem pdéw zmiennych[2].
Sterowanie skalarne polega na takiej zmianie parameapécia wyjsciowego,
aby spetniony byt waruneld/f = const. Jest to realizowane poprzez poréwnanie
ze sola dwoéch przebiegdéw. Pierwszym z nich jest przebiegny ktory jest
przebiegiem trojtnym o duej czstotliwosci rzedu kilku lub kilkudziesgiciu
kHz. Drugim z przebiegdw jest sygnat steny. Przebieg steragy jest
sygnatem sinusoidalnym o maiejgsiotliwosci. Czstotliwos¢ tego przebiegu
jest réwna cgstotliwosci pradow ptyracych przez obaizenie falownika.

Amplituda przebiegu steragego decyduje o waroi napkcia wyjsciowego
uktadu sterowania[1].

W koncepcji ukladu sterowania pomito sprzzenie zwrotne w postaci
pomiaru pedkaosci obrotowej silnika. W zamian zastosowano wetrnang petle
sprzzenia zwrotnego dla uktadu regulacji. Schemat blokaiktadu regulaciji
przedstawiono na rysunku 1.

di U
Rw RI

~ipom

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu regulacji
Fig. 1. Block diagram of control system

Gdzie:
e Rw — regulator grdkosci typu P,
e RI — regulator pydu typu PI,
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e ~w — wartd¢ zadana mdkaosci obrotowej,

e ~W* - sprzzenie zwrotne dla regulatoragpikosci,

e dw — uchyb regulacji regulatoragpikosci,

e ~i — wyjscie regulatora dkosci,

e ~ ipom — sprgzenie zwrotne dla regulatoragoiu, wart@¢ zmierzona pdu
silnika,

e di — uchyb regulacji regulatoragoiu,

e U — wyjicie regulatora.

Wielkoscia zadam dla uktadu regulacji jest gudkos¢ silnika, ktéra jest
proporcjonalna do warfoi napkcia wyjsciowego falownika. Informacja o
stanie silnika jest przekazywana do uktadu regubacpostaci pomiaru pdu
pobieranego przez silnik. Taki ukfad sterowaniat jeszywany uktadem
bezczujnikowym. Eliminacja bezpedniego pomiaru gdkosci silnika, niesie
ze soly spadek doktadroci ukladu sterowania, co powodujee tego typu
uktadu napdowe nie mog by¢ stosowane, w miejscu gdzie jest wymagana
precyzyjna kontrola pokosci obrotowej. Istnieje jednak bardzo wiele
zastosowa dla tego typu ukladéw. Przyktadem ap. nagdy stosowane w
sprzcie AGD, gdzie nie jest wymagana precyzyjna komtroad pgdkoscia
obrotow.

2. Projekt uktadu sterowania

Schemat blokowy tréjfazowego skalarnego falownikaapitia
przedstawiono na rysunku 2.

I NN

: C2UINIK PRADU |— b ———

ZASILACZ — LCD
230 VAC/15VDC MIKROKONTROLER
230 VAC/5VDC
e KLAWIATURA
230 VAC/3.3VDC

Rys. 2. Schemat blokowy tréjfazowego skalarnegowalka napgcia
Fig. 2. Block diagram of the 3-phase scalar voliagerter
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Calai¢ uktadu sterowania sktadagst kilku blokéw. Pierwszym z nich jest
blok falownika. Najwaniejszymi elementami w tej efci ukltadu stanow
taczniki pétprzewodnikowe w postaci 6 tranzystorow BEET 2SK4207.
Dobér tranzystoréw byt przeprowadzony na podstawiech najwaniejszych
parametrow. Pierwszym z nich jest maksymalne gui@i Ups. W
zaprojektowanym ukladzie sterowania ra@ w obwodzie pgednicacym
wynosi 460[V], co determinuje wai® napkgcia pod jakim musg pracowa
zastosowane atzniki. Tranzystory 2SK4207 magprzehczae maksymalne
napicie 900[V], co gwarantujeze nie ulegn uszkodzeniu przy nagiiu, jakie
wystepuje w ukladzie sterowania. Drugim parametrem bmampd uwag przy
wyborze hcznikow potprzewodnikowych byt maksymalny agr jaki mog
przewodzé. Zastosowane tranzystory mpgrzewodzt prad ciaglty Ip = 13[A],
co roéwnie. jest wystarczajge dla przewidzianego maksymalnego abenia
ukladu sterowania. Kolejnym vmym parametrem doboru tranzystoréw byty
czasy ich przekczania. Zbyt dlugi czas wytzania tranzystora me
doprowadzt do zwarcia w pojedynczej gai falownika. Tranzystory 2SK4207
zapewniaj czasy przeiczania na poziomie pam 200[ns], co przy
zastosowanym czasie martwym 2§, gwarantuje prawidiow prae
urzadzenia. Do sterowania bramkami g&2nikow poétprzewodnikowych zostat
zastosowany scalony driver 6 tranzystorow w postaktadu [R2130.
Zastosowanie tego elementu ujmid uktad sterowania w szczegOkoo 3
gornych tranzystoréw, ktorych trudstosterowania polega na tyrre ichzrédta
znajdup sie na ré&nych potencjatach. Poniewa uktad [IR2130 jest
przystosowany do sterowania tréjfazowych uktadéw stkmwych, jego
zastosowanie zminimalizowato licgzkelementéw potrzebnych do sterowania
bramkami 4cznikdéw pétprzewodnikowych. Uktad IR2130 posiadszjeze jedn
wazna zalet. Posiada on spgtowy generator czasu martwego. Czas martwy
generowany przez ten uktad wynosi 4] Ponadto ukfad ten nie pozwala na
jednoczesne otwarcie 2 tranzystorow w jednejzijat

Kolejnym blokiem w zaprojektowanym uktadzie steronveajest blok boost
convertera. Blok ten odpowiada za odpowiednie ¢ugistate w obwodzie
posrednicacym. Wymagana waré napkcia stalego w obwodzie
posrednicacym zaley od sposobu sterowania falownikiem. Ponigwa
zaprojektowany ukiad realizuje sterowanie skalammektorym to sterowaniu
wspotczynnik wykorzystaniarodta naptcia statlego wynosi 0.866, dlatego, aby
uzyska& na wygciu ukladu sterowania odpowiednivarta¢ napkcia, potrzeba
zapewnt odpowiedm wartg¢ napkcia w obwodzie p@ednicacym. W
przypadku wartéci napkcia migdzyfazowego w sieci trojfazowej rownej
400[V], warta¢ napkcia DC w obwodzie pwednicacym powinna wynosi
460[V]. Blok boost convertera swoje dziatanie opi@a scalonym kontrolerze
PFC LT1248. Poniewanapkcie sieci 230[V] po wyprostowaniu ma waitamk
320[V], dlatego wart& ta musi zoska podwyzszona. Realizowane jest to
poprzez bardzo szybkie przetanie #4cznika pétprzewodnikowego, ktory



System elektronicznego sterowania skalarnego... 45

wymusza przeptyw diego padu przez indukcyjn&. W momencie zamkgcia
klucza tranzystorowego na cewce indukuje giysokie napicie, ktére po
przekroczeniu naptia wyjsciowego jest podawane przez diash wyjcie. Do
ustalenia wart&i napkcia wyjsciowego stay dzielnik napgcia sktadaicy sk z
dwoch rezystorOw oraz jednego potencjometru. Pgeretr umaliwia
precyzyjne ustawienigadanej wartéci napkcia wyjsciowego. Zastosowane
wartasci rezystancji w dzielniku rezystancyjnym pozwalapa regulag
napkcia wyjsciowego w przedziale od 330[V] do 512.5[V]. Uktadr1248
pozwala réwni¢ na ustawienie estotliwosci przehczania 4cznika
potprzewodnikowego za pom®dgednego rezystora i jednego kondensatora
dofaczanych do niek uktadu scalonego. W uktadzie sterowania zostala
okreslona na poziome 100[KHz].

Nastpnym blokiem w ukladzie sterowania jest blok mikvokolera.
Mikrokontroler steruje catl praa urzdzenia oraz wykonuje algorytm
sterowania silnikiem. Z tego powodu wybér odpowiedn mikrokontrolera jest
kluczowy. Spéréd wielu dostpnych na rynku uktadéw wybdr padt na uktad
STM32F103VCT6. Mikrokontroler ten jest wypasay w nowoczesny rdae
ARM Cortex-M3. Gtéwn zalet, wybranego uktadu dla realizowanej funkcji w
ukladzie sterowania jest rmiwos¢é sprztowego generowania 3
komplementarnych przebiegbw PWM. Bki temu sygnaly sterage 6
tranzystorami $§ generowane automatycznie, cO znacznie upraszcza
oprogramowanie. W ukladzie sterowania mikrokontrotektowany jest z
rezonatora kwarcowego o gstotliwosci 8[MHz]. Czstotliwos¢ ta zostata
powielona przez wewtrzma petle PLL do wartdci 72[MHz] i z talky
czestotliwoscia jest taktowany rdzemikrokontrolera i jego uktady peryferyjne.
Wysoka czstotliwos¢ taktowania uktaddw peryferyjnych, (w tym timer&igry
zostat uyty do generowania e¢stotliwosci naosnej), umdliwia uzyskanie
przebiegu nénego o dé&¢ duwzej czstotliwosci. W uktadzie sterowania
czestotliwos¢ nosna zostata ustalona na poziomie 3600[Hz]. Mikrokalet
STM32F103VCT6 zostat réwnie wyposaony w wewrtrzny 12 bitowy
przetwornik analogowo cyfrowy, za pomo&torego w ukladzie sterowania
dokonuje si pomiar padu. 12 bitowa rozdzielczé przetwornika analogowo
cyfrowego oraz zastosowane dokladmédto napécia odniesienia o waroi
3[V] pozwalap na bardzo doktadne pomiary.

W ukiadzie sterowania znajduje¢csrowniez blok zasilacza. Blok ten
odpowiada za dostarczenie odpowiednich ¢tagtabilizowanych do zasilania
mikrokontrolera, czy drivera tranzystorow. Ponadto uktadzie sterowania
zastosowany zostat alfanumeryczny swietlacz LCD oraz klawiatura.
Elementy te $ wykorzystywane do komunikacji poatizy uktadem sterowania
a wytkownikiem.

W ukiadzie sterowania zostata zastosowana sepapagjakdzy czscia
wysokonapciowa a czscia hiskonapiciowa. Z tego powodu sygnaly stesag,
generowane przez mikrokontrolera podawane na waie uktadu IR2130
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poprzez transoptory. Zastosowane transoptory to 38N1Podstawowym
parametrem podczas doboru tych elementéw byly izhsye przejczania.
Zastosowane transoptory zapewsmiagasy przelczania pordej 50[ns], co jest
wartcicia wystarczajca w zaprojektowanym usazizeniu. Z uwagi na separacj
pomiedzy czscia wysokonapgciowa a czscia niskonapiciowa, pomiar pgdu
pobieranego przez silnik réwrieodbywa s z zapewnieniem separacji. Do
pomiary padu zostat wykorzystany scalony czujnikagu ACS714ELCTR-
20A-T. Uktad ten umdiwia pomiar padu w przedziale od -20[A] do 20[A].

3. Badania laboratoryjne

Zaprojektowany uklad sterowania zostat przebadatgbwaratorium w celu
sprawdzenia poprawiad jego dziatania. Podczas badaktad sterowania byt
obciazony tréjfazowym silnikiem indukcyjnym 3SG71-4B o 0yo370[W]. W
wyniku  przeprowadzonych bafla zostaly $ciagnicte  podstawowe
charakterystyki oraz zarejestrowane podstawowe bpge sygnatu
wyjsciowego falownika. Schemat uktadu pomiarowego psi@giono na
rysunku 3.

wo O
230V STEROWANIA B—(A) 0, V)
()

Rys. 3.Schemat uktadu pomiarowego

Fig. 3. The measurement system diagram

Rysunek 4. przedstawia zates¢ predkosci obrotowej silnika w funkcji
czestotliwosci  przebiegu wyjciowego ukladu sterowania. Jej liniof¢o
uzyskano poprzez odpowiedni modyfikacgk charakterystyki u/f=const
uwzgkdniajaca zmienny udziat spadku napia na rezystancji silnika w
stosunku do spadku napia na reaktancji w funkcji estotliwosci przebiegow
pradow.
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n=f(f)
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Rys. 4. Charakterystyka n = f(f)
Fig. 4. The relation of n=f(f)

Rysunek 5. przedstawia charakterystylape¢ miedzyfazowych w funkgciji

60

47

czestotliwosci przebiegu wyjciowego falownika, z kolei rysunek 6. przedstawia

charakterystyl pradow fazowych w funkcji
wyjsciowego uktadu sterowania.

Uab=f(f), Uac=f(f), Ubc=f{(f)
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Rys. 5. Charakterystyki Ad = f(f), Uac = f(f), Ugc = f(f)
Fig. 5. Relations of kk = f(f), Uac = f(f), Ugc = f(f)

60

przebiegu

—o— Uab=f(f)

— -o--Uac=i(f)

—#— Ubc=f(f)




48 P. Bogdan, T. Binkowski

la=f(f), Ib=f(f), lc=f(f)

500 1

. /
/ —o—a=f{f)
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Rys. 6. Charakterystykj = f(f), Iz = f(f), Ic = f(f)
Fig. 6. Relations ofy = f(f), Iz = f(f), Ic = f(f)

W trakcie bada laboratoryjnych dokonano rowiigejestracji za pomac
oscyloskopu przyktadowych przebiegow agu fazowego oraz nagia
miedzyfazowego. Rysunek 7. przedstawia przebiegpifazowego, natomiast
rysunek 8. przebieg najgia midzyfazowego.

Caotpling

By Limit

PR AR REN RN
3

Rys. 7. Zarejestrowany przebiegign fazowego
Fig. 7. Registered phase current



System elektronicznego sterowania skalarnego... 49

Coupling
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Rys. 8. Zarejestrowany przebieg ngpk miedzyfazowego
Fig. 8. Registered phase-to-phase voltage

Analizujac otrzymane wyniki badalaboratoryjnych mgna stwierdz ze
sa one zgodne z oczekiwaniami teoretycznymi. Pozuw@laa stwierdzenigze
uklad sterowania zostat zaprojektowany poprawnldatl sterowania w oparciu
o mikrokontroler STM32F103 jest wysokowydajnym rozzaniem w zakresie
pracy z cestotliwosciami podstawowymi (do 60 HZ) pozwalaym uzyska
zadowalajce osigi przy niewielkim koszcie.

4. Podsumowanie

Ukfady falownikow umaliwiaja sterowanie pracsilnikbw indukcyjnych.
Poprzez zmiapn czstotliwosci przebiegu wyiciowego ukiadu sterowania
mozliwa jest zmiana mdkosci obrotowej falownika, natomiast zmniejszenie
wartasci napkcia wyjsciowego wplywa na mniejszy pobdr energii przezikijln
co ma bardzo istotny wplyw np. podczas rozruchuadikt napdowego.
Zaprojektowany uktad sterowania u#fiia sterowanie pragc trojfazowych
silnikéw indukcyjnych zasilanych zezrodta napicia jednofazowego.
Zastosowanie w uktadzie sterowania wetkanej gtli sprzezenia zwrotnego i
eliminacja bezp&redniego pomiaru pdkosci w znacznym stopniu upsota
struktue uktadu. Pomiar mdkaosci nie jest bardzo skomplikowany jednak w
niektérych przypadkach, me by on bardzo utrudniony ze wzglu na budow
urzadzenia. Ponadto eliminacja niedrogiego sensagdkpfci instalowanego w
nagkdach produkowanych na maspgkak (zwtaszcza w spezie AGD), mae
przynie¢ znaczne oszednasci ekonomiczne. W takim przypadku bardzo
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dobrym rozwizaniem jest ukfad sterowania bezczujnikowegdli jeie jest
wymagana bardzo dokladna kontrola edkosci obrotowej silnika.
Przedstawione rozwkanie spelnia wymogi stawiane sterownikom eulpv
instalowanych w elektronagdziach i sprzcie AGD w zakresie standardowych
czestotliwosci  pracy. Zastosowane komponenty i algorytmy stentiev
swiadcz o niskim stosunku kosztow produkcji do #iwosci nagdu, co jest
czsto  kluczowym  kryterium  decyzyjnym w procesie maokig€ji linii
produkcyjnych wielu producentéw sgta elektrotechnicznego z ngfami
elektrycznymi.
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ELECTRONIC CONTROL SYSTEM OF INDUCTION MOTORS BASED
ON MICROCONTROLLER STM32F103

Summary

The article describes the design of electronic rbistystem of three-phase induction motor.
The control system is based on the 32-bit micraotiet STM32F103 Cortex-M3 core. On the
basis of the designed control system laboratoriinggsvas performed. It shows the impact of
changes of the frequency of the output waveformtrobrsystem for the engine operation as a
results of laboratory tests. The scalar methothefiiduction motor control was adopted as a main
control system. This method has the task of maiirtgithe stability of the value of the quotient
voltage and frequency. This characterization has eodified by the introduction of adjustments
taking into account differences in component irtaede voltage rheostat resulting from the
varying frequency of supply. It has been coveredhsy two-level control feedback in order to
control of engine parameters. The main level cdsitifte rotational speed, the slave level controls
a current value. The process of adjusting induatiator requires knowledge of current values and
current speed. The value of the measured currentphgsically as a direct current circuit. Based
on this value the value of the phase currents wa&l@ilated. This required knowledge of the status
of the inverter. The speed given on the adjustnsgstem was approximated by applying an
internal feedback loop. This solution allows you use system developed primarily in the
propulsion power tools or kitchen appliances. dluees the cost of the entire drive and allows you
to use it in applications with limited space. Efisdtment of process control and regulation is
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entered in the form of program code that is runnimgthe microcontroller STM32F103. The
laboratory control system and inverter model alldu@ analyze the adopted concept of control.
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ZASTOSOWANIE BEZPO SREDNIEJ METODY
TREFFTZA-KUPRADZE W ZAGADNIENIU
HIERARCHICZNEGO SZACOWANIA MACIERZY
POJEMNOSCI

Artykut prezentuje algorytm hierarchicznego szacoagojemnéci resztkowych
dla planarnych uktadéwciezek przewodzcych. W pracy wykorzystano bezpo-
srednia metod brzegow Trefftza-Kupradze. Wyprowadzona g odwrotnego
sformutowania wariacyjnego co ugiwito jej wspoélny opis (dyskretyzacja brze-
gu, interpolacja funkcji pola i strumienia, tworkenréwna catkowo-
brzegowych), a tale poréwnanie z powszechnigywam metod, elementéw
brzegowych. Rozwznia ograniczono do zagadfidwuwymiarowych, a geome-
tria badanych struktur jest dyskretyzowana przy @oyrhierarchicznego podziatu
binarnego. Dla kalego z podobszarowsti, przy wykorzystaniu wybranej meto-
dy, tworzone s rownania catkowo-brzegowe dla réwnania Laplace’&térych
uzyskuje st tzw. macierze pojemnoi brzegowych. W procesie hierarchicznego
przechodzenia w gérbinarnego drzewa podziatycky si macierze pojemrigi
brzegowych dla coraz to giszych obszaréw,zado obszaru-korzenia odpowiada-
jacego pojedynczej warstwie dielektryka, a ppste catej struktury. &czenie to
przeprowadza giprzy pomocy dopetnienia Schura. Przeksztalcentatesznej
macierzy pojemn&ei brzegowych pozwala uzyskanacierz pojemnii wzajem-
nych ukfadu przewodnikéw. Binarny podziat rozaaych geometrii umdiwia
stworzenie biblioteki macierzy pojemiod brzegowych i wykorzystanie zapami
tanych elementéw w razie ich ponownego wpi&nia w strukturze w celu przy-
spieszenia dziatania algorytmu. Przy pomocy stwoego algorytmu eksperymen-
talnie przebadano wptyw odleglm odsung¢tych weztow kolokacji (charaktery-
stycznych dla metody Trefftza-Kupradze) na uzyskigveezultaty, w wyniku cze-
go ustalono quasi-optymalmvartas¢ wykorzystywam na dalszym etapie oblicze
Otrzymane wyniki odniesiono do rozwen analitycznych oraz rezultatéw obli-
czei programu Linpar (metoda momentow).

Stowa kluczowe:pojemndci pasaytnicze, bezp&rednie metody brzegowe, me-
toda elementéw brzegowych, uktaghiezek planarnych

! Mariusz Borkowski, Politechnika Rzeszowska, Pracawkkustyki, al. Powstacéw Warszawy
12, 35-959 Rzeszow, +48 17 865 1074, marbor@prakdu.
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1. Wprowadzenie

Szacowanie parametrow elementow resztkowych w phgoh strukturach
mikroelektronicznych dla vinych uktadéw i konfiguracji struktur przewagdz
cych jest zagadnieniem rozaemym w literaturze naukowej zuod wielu lat
[4,13,19]. Niezerowe warfai parametrow elementéw resztkowych w uktadach
sciezek 4 przyczyry szeregu problemow przy transmisji sygnatow elelary
nych szybkozmiennych i o dych cz:stotliwosciach. Najwekszy problem tech-
niczny oszacowania parametrow elementow resztkowyelystpuje
w przypadku resztkowych pojenmsud. Trudndci te wynikap z niejednorodno-
sci elektromagnetycznej struktury planarnej uwarwnkoej obecngria podiaza
dielektrycznego.

Rozwiazanie analityczne rozpatrywanego zagadnienia jegliwe jedynie
dla szczegolnych, prostych konfiguracii, dlategb wewigkszaci przypadkow
stosuje si metody numeryczne ([15,23]), w tym corazddej metody brzego-
we (MB). Stosowane techniki brzegowe to gtéwnie @im metody elementow
brzegowych (MEB) w postaci tak fredniej jak i bezpgedniej [7].

Pionierskim zastosowaniem beZpadniej odmiany MEB do szacowania
pojemndci resztkowych byto [11]. Pomyst ten byt ngstie kontynuowany, co
doprowadzito do powstania szeregu metod opartychhewpdredniej MEB
[2,3,9,12,22].

Z przeghdu literatury, dokonanego przez autora, wynika imsdist,ze brak
jest prac wykorzystagych brzegowe metody Trefftza (MT). Ich przewagd na
najpopularniejsz MEB przejawia si w braku osobliwéci rowna catkowo-
brzegowych, co skutkuje prosisinplementacj oraz mniejszymi kidami sza-
cowania catek. Metody te zostaty omowione bardgzegzegdtowo m.in. w pra-
cach [6,8,16,18], a jedrz nich jest metoda Trefftza-Kupradze w wersji lzezp
sredniej [1,14,20].

Celem artykutu jest prezentacja stworzonego algaunyhierarchicznego
szacowania pojemioi opartego na bezpeedniej metodzie Trefftza-Kupradze
oraz zbadanie wplywu parametréw tej metody na pedst poréwnania wyni-
kow otrzymanych omawianmetod, z rozwhzaniami analitycznymi, rezultata-
mi uzyskanymi przy pomocy MEB oraz aplikacji Linga0].

2. Sformutowanie problemu

Dla uktaduN, > 2 przewodnikow tadunelQ,, zgromadzony nan-tym
przewodniku wyraa st rownaniem:

Nn
Q.=>.C,u, m=12,..,N, (1)
n=1
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gdzie u, — napgcie n-tego przewodnika wzgtlem masy ukfaduC.,, (mzn) —
pojemnd@¢ wzajemna przewodnikartego wzgkdemn-tego, C,m — pojemnéé
wiasna.

Dla N, przewodnikéw rownanie nioa zapisé& macierzowo:

Q=Cu (2)

przy czymC = [Cmn]Nann cu=[u,.uy 1T, Q=[Q,.., Q1.

Macierz C nazywana jest w literaturze uogolngomacierz pojemndci [21]
(GCM - generalized capacitance matrix). Jest onadkatowa i symetryczna
wzgledem przektnej gtownej.

Rozwaajac rzeczywisty uktadciezek (Rys. 1) obliczenie GCM kompliku-
je fakt wystpowania strefowych niejednorodiod materiatowych obszaru za-
gadnienia, co rodzi konieczfio uwzgkdnienia zjawisk zwjzanych
Z zachowaniem sipola elektrycznego na granicyrodkéw. W przypadku me-
tod brzegowych, w takich sytuacjach obszar dzielins podobszarg®, jedno-
rodne materiatowo.

e R

Rys. 1. Zagadnienie Laplace’a dla planarnej koméigjisciezek przewodacych w strukturze
trojwarstwowej

Fig. 1. Laplace boundary value problem for plar@rduicting paths placed in multilayer structure

Dla kazdego podobszaru tworzyesiOwnania catkowo-brzegowe. Na granicy
podobszaréw naly uwzgkdni¢c warunki cagtosci, a uktady rowna, opisupce
poszczegodlne podobszary se soh taczone i powstaje jeden globalny ukiad
réwnar. W ten sposob problem wyznaczania pojefshoesztkowych mgzna
rozpatrywa jako zagadnienie pola elektrostatycznego w obszpozbawionym
tadunkow. Ten typ zjawisk opisywany jest rownanieaplace'a dla zagadrie
wewretrznych, ktéry mana zdefiniowa nastpujaco

0%u . 0%u
EkD2u=£k(y +a—y2J=0 (3)

u=T nal (4)

u
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—@——nar ®)
=5 Y a

£aqa + gbqb = 0’ ua = LIb na I_i (6)

gdzie,g, to stala dielektryczna charakteryzua danyk—ty dielektryk,

u, g — szukane wartci odpowiednio potencjatu i jego pochodnej normpimee
brzegu,I', to czsci brzegu z okrdonym potencjatem (przewodniki); — brzeg
bedacy grania pomidzy dwoma gsiadupcymi ze sob obszarami o indeksach
aib,I'y — zewrtrzny brzeg struktury z natonym jednorodnym warunkiem
Neumanna.

3. Bezpdrednie metody brzegowe

Wstawiapc do rdwnania (3) rozwkanie przybltoneu, otrzyma st residu-
um. Przemngenie przez funkej wagows w i scatkowanie po obszarZe da w
rezultacie sformutowanie wariacyjne zagadnienissydanego. Dwukrotne za-
stosowanie twierdzenia Greena oraz uwaglenie warunkéw brzegowych po-
zwoli na otrzymanie odwrotnego sformutowania wayjaego

juD wdQ — ju dr+j —Wdl' 0 (7)

Wz6r ten jest wzorem wigiowym do bezpgrednich MB. Aby z rownania (7)
otrzym& rownanie catkowo-brzegowe wymagane jest pozbygieperwszej
catki. Mozna tego dokonapoprzez odpowiedni wybér funkciji wagowej. Wybor
ten determinuje jednocagie wersg bezpdredniej MB.

Uzycie rozwhzania podstawowegB*, ktore dla dwuwymiarowego zagad-
nienia Laplace’a wynosi

G'(r,r,) ==In(r —r,)/(2m) (8)

pozwoli na opisanie potencjatu pola w dowolnym mialopisanym wektorem
wodzcym r, jako wptywu potencjatow warstw pojedynczej i pogme) roz-
mieszczonych na brzedur) (gdzier to wektor wodzacy punktu lgacego na
brzegu):

cu(r,) = —j dI' +j —G* dr (9)
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W zaleznosci od pot@enia rozwaanego punktu wspotczynnil, = c,(r,)
przyjmuje wartdci:

1 -r,0Q
c,(r,)={B8/(m - r,Or (10)
0 «r,00Q

gdziep — kat ptaski, pod jakim z punktr, wida¢ lokalnie obszaf2.
Przyjmupc, ze zrédta rozmieszczonegsna brzegul' wzor (9) stanowi punkt
wyjscia do standardowej bezpedniej MEB.

3.1. Bezpdrednia metoda Trefftza-Kupradze (MTK)

W [17] Kupradze w celu unikacia osobliwgci w rozwigzaniu pdredni
MEB umiegicit zrodta na pomocniczym brzeguzigym na zewsgtrz obszaru
zagadnienia. Wzorag sk na tym pomyle i stosujc go w odwrotnym sformu-
towaniu wariacyjnym mgna uzyské kolejma metod bezpdrednn, znam w
literaturze pod wieloma nazwami (regularna béppinia MEB, metoda roz-
wiazan podstawowych, bezgrednia metoda Trefftza-Kupradze).

W tym celu zaktada gj ze punkty kolokacjrr, leza poza obszarerf. Po-
niewaz dla takich punktow wspotczynnik, = 0 rownanie (9) upraszczaggilo:

—j dr +j —G* dr =0 (11)

Metoda ta unika osoblivéci, ktére @ charakterystyczne dla standardowej
MEB, jednak wprowadza dodatkowy parametr, ktéry &g ustalenia. Jest
nim potazenie brzegu pomocniczego (w przypadku wersjr@aniej), lub punk-
téw kolokacji (dla bezpaedniej MTK). Znaczenie ma ksztatt i odlegtopo-
mocniczego konturu od rzeczywistego brz&éguV algorytmie opisywanym w
tej pracy, rozwzania ograniczono do zatenia,ze punkty kolokacji 8 odsuwa-
ne odI' o jednakow (dla kazdego podobszaru) odlegtol wzdiuz wektora
normalnego w miejscach paenia weziéw kolokacji, a ich ilé¢ jest réwna
ilosci weztéw kolokacji. Tak wec, parametrem, ktérychizie miat wpltyw na
wyniki obliczen, bedzie 4, a ustalenie jego wdaiwej wartdgci bedzie gtdéwnym
celem dalszych rozwan.

3.2. Dyskretyzacja brzegu i oraz macierzowa poséaéwnan catkowo-
brzegowych

Obliczenie catek w (9) czy (11) wymaga podziatuelgzl’ naN; elemen-
téw brzegowych.
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r=U,r i=12...N, (12)

Kazdy element brzegowy jest opisywany wektorem vaggim potazenia punktu
r(&) =[x, y(&)], zalenego od parametrii= [-1,1]. Geomets elementu ma-
na wtedy wyrazi przy pomocy stosownych funkcji interpaajych np. wielo-
mianéw Serendipa:

"O=x W S(&) (13)

gdzie & — wspohrzdna unormowana z przedziajdl,1], Sk‘ — k-ty wielomian

interpolacyjny (funkcja ksztattu) riatym elemenciex, , y; — wspétrzdnek-
tego wezta geometrii ng-tym elemencie. Brak gornego indeksu przy znaku
sumy podkréla to, ze w ogéindci rézne elementy brzegowe moppyé aprok-
symowane wielomianami zdych stopni.

W zwiazku z dyskretyzagjbrzegul'(r(¢&)), funkcjeu = u(r) i g = q(r) row-
niez wyrazone zostagpw funkcji parametru na kadymI'j-tym elemencie brze-
gowym. Analogicznie do (13) ke funkcje opisan nalj-tym elemencie mma
wyrazi¢ jako

O&)=3 WEHE) (14)

gdzie za [ )nalezy podstawd wymagany symbol funkciji.

W celu uproszczenia postaci dalszych wzoréw, wpoavaa zostanie
transformacja przeksztalaap lokalm numeracj weztow interpolacji w nume-
racg globalra. Polega ona na przydzieleniuzkamu k-temu wezlowi j-tego
elementu brzegowego kolejnej liczby naturalnej

Oy = (O, (15)

Uwzgledniajac t¢ transformagj, wzor (14) mana zapisé jako

(= z oS (16)

gdzie N, to ilos¢ wszystkich wztow interpolacji. W kolejnych wzorachetizie
stosowana numeracja globalna.
Powyzsze zalenosci pozwalaj zapis& rownanie (11) macierzowo

Hu =Gq a7
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gdzieu =[u,U,,... uNV]T q=[q1,q2,---,qNV]T1

0G*
= J&(@Mdr(r(f)), G,y = [S,(E)G* (r(&),r,)dr (r(£))

Nalezy zwrécic uwag:, ze W zwhzku z przeprowadzandyskretyzagj
brzegu, dla kadej wartdci H,, i G,, odpowiadajce jej catki po brzeguaszawe-
zone jedynie do elementu, na ktorym ckoea jest adekwatna-ta funkcja
ksztalttu. Ostatecznie

Cgu=q (18)

gdzieCs = G*H . Powstata w ten spos6b maci€z wyraza zalenosé skia-
dowej normalnej strumienia potpod potencjatw w poszczegdlnych gztach
na brzegu obszaru.

W pewnych szczegoélnych przypadka€lz jest réwnowana GCM. W
0goInaici, Cg bedzie nazywana maciegpojemndci brzegowych (BCM — Bo-
undary Capacitance Matrix). Otrzymanie z niej GCMadu sciezek kedzie
wymagato dodatkowych przeksztatce

4. Hierarchiczny podziat binarny

W niniejszej pracy, w celu zekszenia precyzji oblicze zdecydowano si
na podziat kadej warstwy dielektrycznej na podobszary. Mata@astosowan
do automatycznej generacji siatki obszaru jest deetderarchicznego podziatu
binarnego. Dyskretyzacja tego rodzaju ufivoia zagzszczenie siatki w rejonach
przewodnikéw, a to z kolei, pozwala na kongrdbktadndci rozwiazania, przy
zachowaniu niewielkiej imorodndci typow podobszaréw.

Zakfadajc, ze drzewo binarne odpowiadag podziatowi obszaru musi dy
zrownowaone (Rys. 2), okae sk, ze obszary-licie wystpujace w kadej war-
stwie dielektrycznej éda w wickszdici elementami nalacymi do ograniczone-
go zbioru elementow (Rys. 3). Daje to #iwos¢ konstrukcji biblioteki BCM
dla tych elementarnych obszaréw.

Poniewa w przewaajacej wickszaci, obszarami tworgymi siatle obsza-
ru beda te oznaczone na Rys. 3 liczbami 0, 1, 2, 4, &mapw celach optymali-
zacyjnych ogranicaywielkos$¢ biblioteki do tych wtanie elementéw. Dla pozo-
statych obszaréw wymaganedzie kadorazowe obliczanie ich BCM.

W przypadku algorytmu przedstawianego w tej prablidieczne BCM nie
wymagaj parametryzowania tak jak w [9], a w zwku z tym i dodatkowych
obliczea przed wiczeniem ich do macierzy rozaziania.
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Rys. 2. Hierarchiczny podziat binarny przyktadoWeii planarnej o dwdclciezkach przewodg
cych, z zaznaczonymi typami podobszaréw: pétnoctiyjnwschodnim (E) i zachodnim (W)

Fig. 2. Hierarchical binary domain decomposition fimodel of planar transmission line with two
conductors (subdomain types shown in the pictusethern (N), eastern (E), western (W))

0 1 2 3
0000 0001 0010 | 0011 |

4, 5, 6, 7,
0100 0101 o110 | [orir |
8 9 10 11
(1000 ] [ 101 ] [ 1010] [ 1011 ]
12, 13, 14 15 .
(1100 | [ o1 ] [ o] [ana |
(a)
0000
A U

(b)

Rys.3. Obszary+cie, ktére mog wysiepowa w siatkach binarnych (a) obszary dielektryczne (b)
obszary zawierage przewodnik

Fig. 3. Leaf-subdomain types that can be obtainddararchical binary domain decomposition (a)
dielectric subdomain types (b) subdomain typesiticdtide conducting paths

5. Hierarchiczne szacowanie macierzy pojemsoi

5.1. Makromodele

W ogd6Inaci, w przypadku pojedynczego obszaru, odpowigdamu row-
nanie (17) bdzie miato posta

Ccd Cci uc qc
&|Csc Cuaa Cqi | Ug | = &| Qg (19)
Ce Ca G|y q
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gdzie wzty na kadym rodzaju brzegu zostalty odpowiednio pogrupowaoe,
jest zasygnalizowane wieiwymi indeksami podmacierzy wygtujacych we
wzorze (19) ¢ — dla gztéw na przewodnikach oraz d — dlazdw lezacych na
brzegu zewetrznym oraz i — dla wztébw na granicach porglzy warstwami
réznych dielektrykow. Pary tych indekséw ozna@zaizajemne oddziatywanie
pomiedzy odpowiednimi ogciami brzegu, np. cd to oddziatywanieszkow
lezacych na elementach z warunkiem Neumanna ¢g@ywna przewodnikach, cc
to oddziatywanie wztéw lezacych na przewodnikach na siebie samych, itd.

Obliczenie BCM obszaru powstatego przezappénie dwoch podobszarow
Q, i Qp, ktore granicz ze soh, wymaga uwzgidnienia warunkéw agtosci
pola (6) na granicy mdzy nimi. Pokczenie macierzy odpowiadajych obu
obszarom i po prostej reorganizacji tworzy wspolny ukfad rowni

Ccc Ccd Cci uc qc
Cic Cud Cai Uy [=1] Qg (20)
Ce Ciy gaci(ia) + ‘9bCi€b) U, 0

W rozpatrywanym zagadnieniu znajoftavartasci strumienia pola w po-
szczegolnych wztach nie jest konieczna. Z tego powodu, koszteratyittej
informacji, maliwa jest redukcja wymiaréw macierzy z réwnania)(2f8oprzez
scatkowanie strumienia polana przewodniku. Wargd otrzymana w ten spo-
sOb jest catkowit iloscia tadunkuQ zgromadzonego na przewodniku.

Wezly lezace na granicy obszarow da sisura¢ zastpujac uktad réwna (20)
dopetnieniem Schura. Przyjnagj

C. C Cg b
Z, = {C:: C:ﬂ Z,= {C:} . Z3=[6,C{Y +£C"], Z,= [Cic Cid]
da sé uzyska& macierz BCM dwdéch podobszaréw, kidra powrdt mena zapi-
s& w postaci (19):

Cy=2,-2,2;'2, (21)

Tworzone w ten sposéb makromodelezme, po dodaniu do biblioteki BCM,
rowniez wykorzystywa& w dalszym procesie oblicte

5.2. Transformacja BCM do GCM

Podejcie opisane powsej umaliwia hierarchiczm syntez podobszarow
w ramach kadej z warstw dielektrycznych i obliczenie ich BCMastpnie, w
analogiczny sposob moa ,,sklet” ze soky i te macierze uzyskag BCM catej
struktury. Tak otrzymana macierz opisuje oddzialyi@gopomedzy przewodni-
kami, a elementami brzegowymi umieszczonymi nae#tieykach i ograniczaj
cymi struktue od zewntrz.
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Usunkcie wszystkich wztéw lezacych na granicach rglzy dielektrykami
pozwala upréci¢ uktad réwna (18) do postaci

|:Ccc Ccd:||:uc}:|:qc:| (22)
Coc  Cua ] Ug 0

przy czym w réwnaniu (21) uwzgldniono zatgony jednorodny warunek Neu-
manna. Ponowne zastosowanie dopetnienia Schur8@M z roéwnania (21)

eliminuje z niej wpisy dotycce zewnrtrznych weztow nie lezacych na prze-
wodnikach

CG = Ccc - Cchd_é-Cdc (23)
i pozwala na uzyskanie rownania

Cou, =Q, (24)

Ostatni wzor jest rownoway réwnaniu (2), a macier€s jest GCM uktadu
przewodnikdw.

6. Eksperymenty numeryczne i wyniki

W pracy rozwaania ograniczono do konfiguracji przewodnikéw, ktor
mog by¢ rozpatrywane jako struktury 2D. Uproszczenie &t @aliwe, gdy
zalazy sie, ze propagowane sygnaty maposta fali quasi-TEM rozchodicej
sie wzdtwz nieskaczenie diugichéciezek. Nieograniczona ditugé sciezek im-
plikuje fakt, ze pojemnéci pasaytnicze lgda okreslane na jednostkich dtugo-
sci. Modelowane struktury traktuje esijako niejednorodne strefowo. Jednak
zaktada si liniowos¢, jednorodnéé i izotropowa¢ wiasciwosci materiatdw §
tworzacych. Stosunek szerod@ sciezek przewodzcych do ich grubgi jest na
tyle duzy (10-200),ze uprawnia to do wprowadzenia dodatkowego uproszcze
nia. Zaktada si mianowicie ich zerowgrubcc.

Wplyw parametrd. na wynik obliczé zostat przedstawiony na przyktadzie
dwéch uktadow testowych posiadaych rozwazanie analityczne.g8o:

(A) uproszczony model kondensatora ptasko-réwretgmo szerokei w i
odlegtaici miedzy okladzinamih réwnych 0.1 mm (Rys. 4a). Zaktadej ze
dielektryk wypetniaacy kondensator to powietrze, pojendéokondensatora
wyniesieCey = 8.8542 pF/m [5].

(B) sciezka o szerokéci w umieszczona ha podio o wysokdci h i o statej
dielektryczneje,. Na spodzie podi@ znajduje si rozchgajaca s¢ do nieska-
czondci doskonale przewodea ptaszczyzna (Rys. 4Db).
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Rys. 4. Geometria zagadnitestowych.

Fig. 4. Geometry of two test problems.

Przyjmupc w=h = 0.1 mm oraz, = 9.8, warté¢ pojemndci wyrazona w fara-
dach na jednostkdtugasci wynosiCe = 175.0904 pF/m [21].

Na Rys. 5 przedstawiono, w zatesci od parametrud, wykres bédu bez-
wzglgdnego oszacowanej wastd pojemndci C, zdefiniowany jako:

C=(C,—-C)/C, (25)
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Rys. 5. Wplyw odlegtéci odsunécia weztdw A na zbignos¢ rozwiazania zagadnienia kondensato-
ra (a),(c),(e) oraz linii mikropaskowej (b),(d),flementéw statych (a),(b), liniowych (c), (d),
kwadratowych (e),(f)

Fig. 5. Impact of. collocation-point-distance from real boundary ofuton convergence for
parallel-capacitor problem (a),(c),(e) and micripditte problem (b),(d),(f) for constant (a),(b),
linear (c), (d) and quadratic (e), (f) boundarynedmts

Rysunki po lewej stronie ((a), (c), (e)) odnpsk do przyktadu (A), z kolei
prawa kolumna (rysunki (b), (d), (f)) dotyczy zagahia (B). Kolejne wiersze
odpowiadaj stopniowi interpolacji elementéw brzegowyckytych do rozwi-
zania, i tak w wierszu pierwszym (rysunki (a), (bygedstawiono wyniki dla
elementéw statych, drugim ((c) i (d)) -- dla elerdem liniowych, trzecim ((e) i
(f)) -- dla elementéw kwadratowych. Edy rysunek zawiera 4 wykresy, odpo-
wiadajce stopniowi podziatu obszaru, a liczby w legendmipowiadaj liczbie
weztow interpolaciji uytych przy dyskretyzacji obszaru zagadnienia.

Umieszczenie punktow kolokacji zbyt blisko brzedu<(0.01) powoduje
znacacy wzrost b¢du. Z drugiej strony, nadmierne oddalenie>(2.5) pogarsza
uwarunkowanie macierzy pojemiud. Biorac powyzsze pod uwag mazna
uzna, ze przedziat <1,2> zapewnia kompromis petaiy doktadnécia rozwia-
zania, a uwarunkowaniem macierzy gtéwnej.

Dla ustalonegd = 1.5 przeprowadzono szereg eksperymentow chayh
konfiguracji sciezek. Wyniki obliczé dla przykladowego uktadu testowego o
bardziej skomplikowanej geometrii (Rys. 6)a simieszczone w Tabeli 1.
W przyktadzie tym rezultat oblicaeMTK odniesiono do wynikéw uzyskanych
przy pomocy MEB oraz wyniku otrzymanego przy pomgeggramu Linpar
(metoda momentéw) [10].
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Rys. 6. Problem testowy o Zionej geometrii.
Fig. 6. Test problem with complicated geometry.

Tabela 1. Rozwzania uzyskane dla zagadnienia przedstawionego s.a6Ry
Table 1. Solution of the problem shown in Fig. 6.

MTK MEB Linpar (MoM)
[ 238.6 -77.3 -0.3 -374 -1.4 2411 -79.6 -0.3  -38.1 -1.3 2404 -78.8 -0.3 -374 -1.5
772 363.6 -14.4 -44.7 -30.0 -79.6  363.9 -14.7 -44.8 -29.8 -78.8 362.7 -14.7 -445 -29.7
-0.3 -143 2132 -1.8 -48.8 -0.3  -14.7 2145 -1.7 0 -49.7 -0.3 -14.7 214.1 -1.8  -48.9
375  -44.7 _1.8 122.0 9.8 =381 -44.7  -1.7 1221 -9.9 =373 -44.4 -1.8 1256 -10.3
14 -30.0 -488 9.8 1315 -1.3 -29.8  -49.8 -9.9 1315 15 294 -488 -10.3 1355

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zastosowanie MTK w algarigt hierarchiczne-
go obliczania macierzy pojemfm resztkowych uktadyciezek planarnych, a
uzyskane rezultaty pozwadajstwierdzé przydatnéé zaprezentowanego algo-
rytmu w omawianym zagadnieniu.
Z analizy zaprezentowanych przyktaddw wynikagastpujace wnioski:

* W bezpdredniej MTK odsunicie punktow kolokacji od brzegu rzeczywi-
stego ma znaczenie; zbyt male powoduje pogorszezigiazania, nato-
miast zbyt due powoduje pogorszenie uwarunkowanie macierzy gépwn

« Nie ustalondicistej wart@gci odsungcia, ale na podstawie eksperymentow
numerycznych, odniesionych do rozawén analitycznych, okrdono prze-
dziat, dla ktérego wyniki obliczesa najlepsze jakiiowo, a jednoczaie
zapewniajcy kompromis midzy doktadnécia rozwiazania, a uwarunko-
waniem macierzy gtéwnej.

* W algorytmie hierarchicznego obliczania macierzjepmaci, zarbwno w
przypadku zastosowania MEB, jak i MTK jako silnik@zwiazujacego za-
gadnienie brzegowe obie metody, zarowno MEB jakTiKylzastosowane
jako silnik rozwizujacy zagadnienie brzegowe w algorytmie hierarchicz-
nego obliczania macierzy pojenfed maja poréwnywalny koszt przygoto-
wania danych, koszt oblicaeoraz wyniki ilasciowe, a wiec ich efektyw-
nos¢ jest porbwnywalna.

Poniewa MTK nie byly do tej pory stosowane w przedstawiangagadnieniu,
metoda ta poszerza liogbnetod maliwych do aplikacji w takich zagadnie-
niach.
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W dalszej kolejnéci planuje st aplikacg algorytmu dla bardziej zimnych
geometrycznie struktur dwu- i tréjwymiarowych.

Program MATLAB wykorzystany do przeprowadzenia badatat zakupiony w wyniku realizacji Projektu nr
UDA-RPPK.01.03.00-18-003/10-00 ,Budowa, rozbudowzodernizacja bazy naukowo-badawczej Politech-
niki Rzeszowskiej” wspéifinansowanegaoimalkéw Unii Europejskiej w ramach Regionalnego RPesgu
Operacyjnego Wojewo6dztwa Podkarpackiego na lat& 213, Priorytet I. Konkurencyjna i Innowacyjna
Gospodarka, Dziatanie 1.3 Regionalny system innfiwac
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APPLICATION OF DIRECT TREFFTZ-KUPRADZE METHOD IN
HIERARCHICAL CAPACITANCE EXTRACTION PROBLEM

Summary

The paper presents algorithm of the hierarchicedgic capacitance extraction of planar
transmission lines. The algorithm utilizes directfftiz-Kupradze method which is derived from
variational formulation. This approach lets one pame and contrast direct Trefftz-Kupradze
method with popular Boundary Element and commomiédation of both methods (the same
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boundary discretization, the same potential anxlifiterpolation, the same form of boundary-
integral equations).

Considerations are reduced to 2D geometries ancetizations.are carried out by hierar-
chical binary decomposition. Boundary-integral eopret for Laplace problem are formulated by
appropriate method for each leaf-subdomain. Thesy, &re transformed into so-called Boundary
Capacitance Matrices. In the process of tree tral/8sundary Capacitance Matrices are merged
together. This matrix combining is done via Schadsmplement method. Finally, the last trans-
formation of Boundary Capacitance Matrix yields Gah&apacitance Matrix of the system of
conductors.

Binary decomposition of the considered structurgeggopportunity to build library of
Boundary Capacitance Matrices for specific subdorgaometries and their utilization without
the need of recalculation.

By the means of proposed algorithm the influencthefdistance of shifted collocation
nodes (the feature specific for Trefftz-Kupradzehod) is studied experimentally. The research
yields quasi-optimal value of the distance, thatsed in further numerical experiments. The ob-
tained results are compared to analytical solutantsto the results given by Linpar application
(method of moments).

Keywords: parasitic capacitance, direct boundary methodsntbary element method, planar
transmission lines.
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WSTEPNA ANALIZA DANYCH
Z PRZEPLYWOMIERZA WODY UZDATNIONEJ
W GMINNEJ STACJI UZDATNIANIA WODY

Ciagly rozwoj cywilizacji powoduje nieustanne zkszanie zagrgen dla otacza-
jacegosrodowiska naturalnego. Jednogzie, zauwaa Sk nieustanne rozwijanie
dziatéw nauki zwizanych z ochransrodowiska i doprowadzaniem go do jak naj-
lepszego stanu. Idea zréwnowaego rozwoju zaktadae cywilizacja osigneta
poziom dobrobytu mdiwy do utrzymania, pod warunkiem odpowiedniego go-
spodarowania. Model takiej gospodarki zaktada odedmio i swiadomie uksztat-
towane relacje porailzy wzrostem gospodarczym a troszczenjdérsidowisko. W
celu utrzymanigrodowiska naturalnego w stanie nienaruszonym opiieil/nier-
skie zwhzane z nim muszspetnid bardzo surowe wymagania dotygce automa-
tyki i sterowania. Prawidtowe sterowanie obiektamizacymi ochronie naturalne-
go srodowiska (np. oczyszczalniartiekéw, stacjami uzdatniania wody) nie jest
mozliwe bez zaawansowanych ukladow pomiarowych myeh poszczegéine
parametry proceséw technologicznych. Artykut priagdsa metody analizy da-
nych z przeptywomierza wody uzdatnionej z gminntgcjs uzdatniania wody
(SUW). Kazda tego typu stacja uzdatniania syejydajncé¢ produkcji musi do-
stosowa do aktualnego zapotrzebowania na wpdzez jej konsumentéw. Analiza
tego zapotrzebowania stanowi problem dla uktadd&@wostania SUW z powodu
bardzo duej nierbwnomiernéci zapotrzebowania. Istnigjokresy dobowe, gdzie
zapotrzebowanie wzrasta gwattownig,tez takie gdzie jest minimalne. Dodatko-
wo uktad sterowania musi odrzéevszelkie zaktocenia w torze pomiarowym oraz
przetwarzania sygnatu. Autorzy peliljprobe zbadania okresowoi, stacjonarno-
sci i normalndci sygnatu stochastycznego przeptywu wody uzdagjienwybra-
nych okresach. Przeanalizowano wyniki i zapropommmaa ich podstawie spraw-
ne sterowanie SUW.

Stowa kluczowe: SUW, przeptyw, okresowo, stacjonarn&@, normalndé, po-
miary, sterowanie

! Autor do korespondencji: Rafat Chepa, Politechnika Rzeszowska, Katedra Metrologii i
Systeméw Diagnostycznych, ul. W. Pola 2, 35-959 Raes tel:791 186 003,
chorzepa.rafal@gmail.com

2 Radostaw Ciglak, Politechnika Rzeszowska, Katedra Metrologiyst8méw Diagnostycznych,
ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszéw, radcie@vp.pl



70 R. Chorzpa, R. Ciélak

1. Wstep

Cztowiek wielokrotnie negatywnie ingerujednodowisko. Jednym z takich
aspektow dzialalniwi cztowieka jest zanieczyszczanie wdod. W celu nisieia
postaw spotecZstw na prozdrowotno-ekologiczne tworzong ogramy, w
ramach ktorych prowadzone dziatania edukacyjne. Z ksztattowaniem postaw
pojawiap Si¢ rozwiazania gospodarcze ukierunkowane na ekeldgizyktadem
obiektow infrastruktury, ktére dbgjo przyrod a tym samym o nasze zdrowie
sa stacje uzdatniania wody (SUW) lub oczyszczalfgekoéw. Poszczegolne
parametry jakéciowe i ilosciowe wody w cigu technologicznym stacji uzdat-
niania wody musgby¢ poprawnie mierzone i w wyniku sterowania utrzymywa
ne na wlaciwym poziomie. W celu mierzenia parametréw SUWssgje s
wysokiej jakadci przyrzady pomiarowe. Dziki prawidtowo wykonanym pomia-
rom i analizom ich wynikbw mama postawd wtasciwe wnioski odnénie ukla-
dow sterowania i automatyki SUW. Autorzy pgdjaka prote.

2. Aparatura pomiarowa

Aparatue pomiarows na stacji uzdatniania wody rmemy podziek na:
- urzadzenia do pomiaru wiellkkai fizycznych
- urzadzenia do pomiaru wielkai fizyko-chemicznych

Do wielkdsci fizycznych, ktére najezgciej mierzymy na SUW zaliczamy:
przeptyw, cénienie i poziom, natomiast do pomiaréw wielkb fizyko-
chemicznych zaliczamy m.in. odczyn pHgtnosé, skzenie chloru, tlenu roz-
puszczonego, stenie r@nego rodzaju rozpuszczonych pierwiastkow w wodzie
np.zelaza, manganu. [1] [2]

Podczas budowy lub modernizacji stacji uzdatniavoay wykonawca za-
zwyczaj montuje dogpma na rynku aparatgrpomiarova renomowanych pro-
ducentéw. W przypadku bardziej skomplikowanychadzzn pomiarowych (np.
przeptywomierza, mtnosciomierza lub innych wielkixi fizykochemicznych)
uktad pomiarowy sktada gz czujnika i dedykowanego przetwornika pomiaro-
wego; jedynie w przypadku prostych pomiaréw ngnieinia, poziomu lub tem-
peratury czujniki i przetwornik umieszczong rmjczsciej w jednej obudowie.
Przetworniki pomiarowe nowoczesnych aparatéw pamgich g urzadzeniami
mikroprocesorowymi, z wawietlaczem i przyciskami sigcymi do programo-
wania. Za pomag klawiatury, wybiera s w menu przetwornika odpowiednie
parametry i ustawia jego praev interesujcy operatora sposob. Na giu
przetwornikow pomiarowych do wyboru jest zwykle gadze standardowych
sygnatéw napiciowych lub padowych stosowanych w automatyce (0-10V, 2-
10V, 0-20 mA, 4-20 mA) lub coraz ¢xiej a1 wykorzystywane sygnaly w po-
staci cyfrowej np. Profibus, Modbus, Can itp. [8] [
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3. Analiza wynikéw pomiaréw
3.1. Sygnaly charakteryzujce przeptyw

Analiza zostata przeprowadzona przy nakszym zapotrzebowaniu na
wode uzdatnian. Na ponkszym wykresie przedstawiono wyniki pomiarow, gdy
zahczono trzy (rys. 1.) i cztery pompy (rys.2). W celzeprowadzenia testéw
sygnat zostat sprobkowany. Probki odczytywano cos8kund. Kady z tych
sygnatéw skitada siz 148 prébek.
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Rys. 1. Sprébkowany przebieg przeptywu uzdatniaregy przy zaiczonych trzech pompach.
Fig. 1. Sampled trace the flow of treated watehwitabled three pumps.
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Rys. 2. Sprébkowany przebieg przeptywu uzdatniaregy po zaiczeniu czterech pomp.
Fig. 2. Sampled trace the flow of treated watehwitabled four pumps.

Przed przeprowadzeniem sprawdzenia czy @pSeg przebiegi sygnatove s
okresowe, czy stacjonarne, czy normalne dokonanodatrowania.
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3.2. Centrowanie sygnaiu

Przebiegi sygnatow przedstawione na rys.1 i ryssdgulag sktadovy stah.
W celu jej usunicia wykonano operagjtzw. centrowania sygnatu. Operacja ta
polega na odejmowaniu waséth sredniej calego sygnatu o wastd poszczegol-
nych prébek. [1] [2]

Wartas¢ srednia dla przebiegu procesu z rys.1 wynosi 50,fiidB] a dla
przebiegu przeplywu z rys.2 réwna $0,1206[n¥h]. Poniej przedstawiono
sygnaly z usurta skladowg stah (rys.3irys.4).

1.00

0.80

0.60 — —

0.40 al 1 —

020 +-H1+—8F—w— i H L+ LAY »— M9 1AM & B

0.00 4+

020 1L

-0.40 » 1

Prze phyw wody uzdatnionej F [m3/h]
a

-0.60

-0.80
t[s]

Rys. 3. Scentrowany sprébkowany przebieg przephyrdatnionej wody po zatzeniu trzech

pomp.

Fig. 3. Centred sampled trace the flow of treatetewaith enabled tree pumps.
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Rys. 4. Scentrowany sprébkowany przebieg przeplyrdatnionej wody po zatzeniu czterech
pomp.
Fig. 4. Centred sampled trace the flow of treatetbwaith enabled four pumps.



Wstegpna analiza danych z przeptywomierza... 73

3.3. Analiza okresowdéci

Sprawdzanie okresowa badz losowaci sygnatu przeprowadzono ki
obliczeniu estymatora autokorelacji (1). [1] [2]

R (mAt) = ! D" X Koo m= 0123,...,M (1)
m =

n_

gdzie: m-At — przesunicie,
n — maksymalna liczba probek,
m — liczba opénien jednostkowych,
M — maksymalna liczba opdien jednostkowych.

Przeprowadzone obliczenia pokazano najsayich autokorelogramach (rys. 51
rys. 6). Na podstawie testu okresdwaicstwierdzonoze badany przebieg sygna-
tu po zahczeniu trzech pomp jest losowy i zawiera elemekigsowdci (rys.
5), a przebieg przeptywu po zaekeniu czterech pomp jest losowy (rys.6).
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Rys. 5. Autokorelogram poboru uzdatnionej wody makczeniu trzech pomp
Fig. 5. Graph of correlation consumption of wateated at enabled three pumps
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Rys. 6. Autokorelogram poboru wody uzdatnionej padatycia czterech pomp
Fig. 6. Graph of correlation consumption of treateder at enabled four pumps.

3.4. Analiza stacjonarndci

Testy stacjonarrsci pozwalag stwierdzé czy parametry statystyczne ba-
danych sygnatéw (proceséw) losowych State w czasie. Spad procesow
stochastycznych wyoelbnia sg¢: sygnatyscisle lub stabo stacjonarne. [1] [2]

Pierwsze z nich to sygnaly (procesy) o statym radkie prawdopodobie
stwa dowolnego kdu, czyli:

pP(X,, b5 X, 1) = p(X,t + 75X, b, +7) 2

€O oznaczaze wyborr, ty,...,t nie powoduje zmian w funkcji rozktadu. [1] [2]
Stabo stacjonarne to procesy, ktorych wanitérednie i wariancje nie ule-
gaja zmianom w czasie. Autokowariancja takich sygnakalezy od z = t; - t,.

[1][2]

Sprawdzanie stacjonar§w przeprowadzono dgki nieparametrycznej ana-
lizie préby [1]. W celu przeprowadzenia tego tgstulzielono sygnat na rowne
niezalene serie. Kada z nich zawierata cztery watd. Sprawdzanym parame-
trem byla warté¢ sredniokwadratowa prébek przebiegéow sygnatow przedst
wionych na rys.3 i rys.4. Test przeprowadzono sytncci o = 0.05.
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Ponizej przedstawiono wykresy z analizy stacjonacn@rys.7 i rys.8).
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Rys. 7. Test stacjonarém dla sygnatu otrzymanego przyyeia trzech pomp.
Fig. 7. Stationarity test for the signal obtaindthvthe work of three pumps.
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Rys. 8. Test stacjonarém dla sygnatu otrzymanego przyyeia czterech pomp.
Fig. 8. Stationarity test for the signal obtaingthvthe work of four pumps.

Powyzsze wykresy pokazaj ze poszczegdlne moce sygnatunig sic od me-
diany wartgci sredniokwadratowej. Dodatkowo sprawdzono czy zakregje-
cia hipotezy jest poradzy przedziatami wartei kwantyli r rozktadul-a taki-
mi, jak: 12 i 25. Wart& kwantylir przeprowadzonego testu wynosity dla

* przebiegu sygnatu po wdzeniu trzech pomp: 18,

» przebiegu przeptywy przy uruchomionych czterech pach: 17.

Na podstawie powsszej analizy mgna stwierda, ze badane sygnalyas
stacjonarne.
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3.5. Analiza normalnaci

W celu sprawdzenia rozktadu przebiegdéw sygnatovegmawadzono test
normalndci. Analiz ta przeprowadzano wedtug paskej kolejndci:
 obliczono szerok&i przedziatéwh [5]:

h - B - Xmax Xmin (3)

k 1+33220og(n)

gdzie: R — rozsp,

k — liczba przedziatow (klas),

Xmax — Wartd¢ maksymailna wynikow bada
Xmin — Minimalna wart& wynikéw pomiaréw,
n — liczba wszystkich pomiaréw.

» wartasci wynikdw pomiarow segregowano od najmniejszej ndpwick-
szej wartéci w celu tatwiejszego przydzielania ich do poszgieych
przedziatow.

Na rysunkach (rys. 9 i rys. 10) przedstawiono, ae@a histogramu, wyniki
analizy normalngci. Histogram jest przybiteniem rozktadu prawdopodoliie
stwa.
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Rys. 9. Test normalioi dla sygnatu otrzymanego przyyeia trzech pomp
Fig. 9. Normality test for the signal obtained wiltie work of three pumps
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Rys. 10. Analiza normaldoi dla sygnatu otrzymanego przyyeia czterech pomp.
Fig. 10. Normality test for the signal obtainedmiihe work of four pumps.

Powyzsza analiza rozktadu pozwolita stwierélzte badane przebiegi sygnatow
sa quasinormalne, poniewaposiadaj kolumrg dominupca, ale wysokeci
sasiadupcych z na dwoéch kolumn nie gsjednakowe. Aby to byt sygnat Gaus-
sowski to musiatby wygpowa wierzchotek a mniejsze kolumny musiatybytby
symetryczne wzghlem siebie.

4. Podsumowanie

Badane sygnaly wygbpujace w ukladach pomiar6éw i automatyki staciji
uzdatniania wodyassygnatami stochastycznymi. Sprawdzane sygnatyagegi
rozkltady quasinormalne. Takie sygnaly zna w analizach opisywaw przybli-
zeniu jak sygnaty Gaussowskie.

Ponizej przedstawiono propozycje sterowania z wykorzysta badanego
sygnaiu:
- sygnat z przeptywomierza wody uzdatnionej moghyy¢ jako informacja o
zmienndci w czasie zapotrzebowania na wquizez jej odbiorcow
- analizupc w dhugim przedziale czasowym zrdce pomidzy iloscia wody
uzdatnionej i ilécia wody surowej pobranej ze studni na®by ocent sredni
ilos¢ wody wykorzystanej do procesu uzdatniania np. eiazpby ptukania fil-
trow (kilka — kilkan&cie procent).
- wykorzystupc przeptywomierz wody surowej nabdoby tak sterow@dprac
pomp wody surowej, aby wydajfiopompownia byla zawsze gkisza od ildci
wody uzdatnionej o wargé wody traconej na potrzeby SUW.
- chwilowe r@&nice pomédzy zapotrzebowaniem na wpdzdatnion, a wod,
pompowan bylyby rekompensowane poprzez pojedina@biornikéw wody
uzdatnionej.
Sygnaly pobierane z SUW wymagaglalszej analizy. Autorzy uwaja, ze
oprécz przeprowadzonych testéw zasadne bytoby praemzenie analizy re-
gresji i korelacji.
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ANALYSIS OF DATA FROM RAW WATER FLOW METER IN LOCAL
TREATMENT WATER STATION

Summary

The continuous evolution of civilization causesréase the risks of natural environment.
Simultaneously, notice to be continually progresg®nmental science connected with protection
of environment, and bringing him to the best statee idea of balanced evolution implies that
civilization has reached level of prosperity temalgrovided appropriate management. This model
economic assumes suitably and consciously shapetioreship between economic growth, and
care about environment. In destination keeping nahtenvironment intact, engineering objects
must fulfill strict requirements for automation acahtrol. Proper control object for the protection
natural environment (on example: sewage treatmiantg) water treatment plants) is not possible
without the advanced measurement systems measioes/parameters of technological process.
This article present methods analysis of data fthenraw water flow meter from local Water
Treatment Plant (WTP). Every such treatment plaeir tproductivity must to adapt to the current
water demand by the consumers. The analyses oflémsgand is a problem to control systems
WTP due to the large diversity of demand. Theredaiéy periods where demand is increasing
rapidly, there are also those where it is miniriiélle authors have attempted to examine the perio-
dicity, stationarity and the normality of the flovf the treated water during certain time periods.
We analyzed the results and proposed effectiverabooit water treatment plants.

Keywords: WTP, flow, periodicity, stationary, normality, meaements, steering
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OBLICZANIE WYZNACZNIKOW PRZY ANALIZIE
OBWODOW METOD A WEZLOW A

W artykule opisano niestandardowe zastosowanie agarikéw do analizy ob-
wodow liniowych metod weztowa. Pokazanoze dla otrzymania tej samej do-
ktadndici obliczenia wyznacznikéw algorytm permutacji Leiba wymaga aryt-
metyki 0 dhzszej mantysie w poréwnaniu do algorytmu redukcjugsa. Opraco-
wano now metod; obliczania wskanika uwarunkowania wyznacznika macierzy
(WUWM). Nowy wzér mae by rowniez stosowany i do analizy doktaditd
rozwigzania systemu liniowych réwnhaalgebraicznych, w jakoi pierwszego
przyblizenia ze strony krétszej mantysy. Badania doktadnabliczenia wyznacz-
nikbw macierzy metad Monte-Carlo potwierdzaj skuteczné¢ nowego wzoru
oraz pozwalaj rozszerzy wiedz na temat uwarunkowania obliczeWyprowa-
dzenie wzoru do obliczenia WUWM oparto na pédej probabilistycznym, wy-
korzystupcym badania Monte-Carlo. Zaproponowany algorytmopmorania liczb
przy odejmowaniu w czasie obliczenia wyznacznikawma sprawdZi wystar-
czalnag¢ dhugasci mantysy, bez konieczia obliczania odwrotnej macierzy. Za-
proponowano nowy, rekurencyjny wzor do obliczanie/ WM. Doktadna¢ obli-
czenia wyznacznika kontrolowana jest w oparciu aliag operacji odejmowania.
Opracowano now metod; poprawy doktadn&i obliczenia wyznacznika macie-
rzy. Nowy algorytm poprawy doktadéd obliczenia wyznacznika metaclimi-
nacji Gaussa jest skuteczny przy analizie metweztowa obwoddéw zawieraf
cych zrédla sterowane. W ogoélnym przypadku ten algorytguy nie obnia do-
ktadndici obliczer wyznacznika macierzy, a ro® ja tylko poprawé.

Stowa kluczowe: metoda wztowa, wyznacznik macierzy, wskak uwarunko-
wania macierzy, wskaik uwarunkowania wyznacznika macierzy

1. WPROWADZENIE

Metody analizy obwoddw liniowych zaliczagsilo podstawowych technik
obliczeniowych elektrotechniki teoretycznej (ET), [2, 3, 4, 5]. Przegt
literatury klasycznej i dydaktycznej pokazuie,metoda wztowa (MW) oraz jej
modyfikacja (MMW) @ popularne i powszechniezywane (na przyktad w
programie symulacji obwodoéw PSPICE).

! Roman Dmytryszyn, Politechnika Rzeszowska, ul. W.laP@ 35-959 Rzeszéw,

tel.: 505-387-111, roman@prz.edu.pl
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W postaci macierzowej rownania MW zapisujersstpujaco [3]:
YV =, 1)

gdzie:Y —zespolona macierz admitancji lub rzeczywista sradiondunktancji,
V — wektor potencjatow wztowych,
J — wektor padow zrédtowych.

Do gtéwnych zalet MW nalsy stosunkowo prosty algorytm zapisu réviina
weztowych, w ktérych wysfpuja admitancje Y orazrodia padu J, w tym
zrodta padu sterowane nagiem. W réwnaniu (1) niewiadamjest wektor
potencjatow wzlowych V. Z obserwacji schematu obwodu tatwo zapis
macierz admitancji obwodu Y, ktéra jest gtownymnedéstem w rownaniu (1).
W przeciwigistwie do metody oczkowej, w metodziegzlowej nie istnieje
problem planarréei oczek.

Metody automatycznego ukfadania roviingeztowych, z wykorzystaniem
symboli, opisano w wielu materiata¢todtowych, jednak te opracowaniagsio
nie uwzgtdniaja realnych wariantbw rozweywania. Brakuje numerycznej
analizy sposobow rozaiywaniazle uwarunkowanych rowmaw odniesieniu
do obwoddéw elektrycznych [1]. Z tego powodu w njsiej pracy skupimy si
na numerycznej g&ci analizy. Analiza oblicae w ramach ET nie powinna
dziwi¢, poniewa w ET okoto 90% wiedzy stanowirdzne dzialy matematyki i
informatyki (w tym metody numeryczne), a tylko obkc#0% - z fizyki (gtdwnie
z teorii elektrycznéci).

Celem niniejszej pracy jest analiza sposobow razywania réwnania
macierzowego (1), ktére moa zanotowabardziej ogélnym wzorem

AX =B (detA #0,A00™) )

Zwrocimy uwag nazrodta bkdow obliczeniowych i sposoby oceny oraz po-
prawy doktadnéci obliczenr, podczas rozwizywania tego uktadu réwna

2. Metody obliczania potencjatéw wztowych

Najprostszy sposéb obliczenia potencjatdwezlowych polega na
wykorzystaniu metody Cramera (Rys. 1) w postaci

gdzie:A— wyznacznik macierzy,
A — wyznacznik macierzy, w ktorej kolumm i zasapiono wektorend.
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Rys. 1. Réne warianty wielobiegunnikéw i wzory do obliczatiansmitancji nagiciowej na
podstawie wyznacznikéw

Fig. 1. The different variants of multipole netwakd the determinant based formulas for calcula-
tion of the voltage transmission

W praktyce cgsto naley obliczy¢ nie wszystkie potencjaty aztow, lecz
stosunek napé [3, 6]. W literaturze mzna znalé¢ gotowe wzory dla
wszystkich ilorazow prdow i napgé (transadmitancja, transimpedancja itp.) dla
3-, 4- i 5-biegunnikéw [6].

Komentarze do Rys. 1:

V - potencjat vezta, U — napécie miedzy dwoma wztami;

Ay — Wyznacznik macierzy, w ktérej usurgto wiersza oraz kolume b;

Daapp — Wyznacznik macierzyY, w ktorej usunjto wiersze i kolumny o

numerachi b;
A + o » 0ZNacza wyznacznik macierxy w ktorej:
dodano wiersa do wiersze,
usungto wiersza i kolumre b;
D@+ o 6 + g OZNacza wyznacznik macierxy w ktorej:
dodano wiersaz do wierszac oraz kolume b do kolumnyd,
skrélono wiersza oraz kolums b.

Otrzymane wzory wyznacznika (minora) ragmy przez (1.

Zauw&’my, ze A(a + o) DNap— Doy oraZA(a +c)(b+d)~ A(a ¥ c)b_A(a +c)d Zamiast
skreslenia wiersza a i kolumny b moa wpis& do elementug, b) jedynk;, a na
miejsce reszty elementow wiersadub kolumnyb wpisa& zera. Ta operacja
jest tatwa do wykonania dla programéw zawigeggh operacje symboliczne
(MatCad, MatLab itp.).

Wspoélra cechy algorytméw opartych na metodzie Cramera jest
konieczndé¢ obliczenia wyznacznikow i podwyznacznikdédw macierzy

3. Obliczanie wyznacznika macierzy

Liczne algorytmy obliczania wyznacznikéw ama podziek na dwie grupy
ze wzgkdu na stosowanie lub nie operacji dzielenia liczb.
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3.1. Algorytmy bez dzielenia

Popularnym algorytmem obliczania wyznacznika magiebez stosowania
operacji dzielenia, jest metoda permutacji [7], aevéez metod, Leibniza [8]

m Inv ..
detA 22(—1) Bil,kl BiZ,kZ D..@.n’kn , Ki 7—‘kj, 1) D{l n}, (3)
1=1

gdzie:m - liczba sktadnikow wyznacznika (dla macierzy geimm = nl),
Inv — liczba inwersji w permutacjiky, k2,...,kn,
a — element macierzy, wybranyi-tego wiersza oraig-tej kolumny.

Zaleh, metody permutacji jest analityczdo wzoru do obliczenia
wyznacznika, zawieragego wyhkcznie operacje mrenia, dodawania i
odejmowania. Taki wzér mma fatwo przetwarZzaw programach algebry
komputerowej (raniczkowa, faktoryzowa itp.). Sung (3) mazna przeksztaici
obliczeniowo tak, aby wygpowato w niej tylko jedno odejmowanie, poniewa
w przypadku macierzy o liczbach rzeczywistych niea rproblemu z
dodawaniem osobno dodatnich i osobno ujemnych siad sumy (3). Po
zakaiczeniu obliczania wszystkich permutacji wystarcegign raz wykona
operacg odejmowania. W przypadku zespolonych macierzyaygbezeznaczg
cztery komorki (dwie — na €&ci rzeczywiste i dwie — na e&i urojone), co nie
Zmienia istoty sprawy.

Pokaemy na przyktadzie mnitiwos¢ oceny dokiadnai obliczea
wyznacznika. Do testéw wybierzmy klasygamacierz Hilberta. Przypomnijmy,
ze macierz Hilbertanxn zawiera elementy w postaci utamkow zwykty¢h:=
1/(i+j-1), dlai, j = 1..n. W Tab. 1 pokazano macierz Hilberta stopni&§.(

Tabela 1. Macierz Hilberta 5x51€)
Table 1. The Hilbert’s matrix of 5x53g,

1 /2 | 1/3 | 1/4 | 1/5
/2 | 1/3 | 1/4 | 1/5 | 1/6
/3 | 1/4 | 1/5 | 1/6 | 17
/4 | 1/5 | 1/6 | /7 | 1/8
/5 |16 | 17 | 1/8 | 1/9

Na Rys. 2 przedstawiono dodatnie i ujemne skitagmkmutacje w
kolejnasci ich generowania dla 41 Liczba sktadnikéw-iloczynow jest znana
(5! =120).
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Wartosc¢ permutacji
0.001 1
dodatnie sktadniki
0.0005 1
I ||| Wi Il
NUMEer permutacii
0 0 ) 00 20
I | " n
-0.0005
ujemne sktadniki
-0.001 1

Rys.2. Dodatnie oraz ujemne permutacje wyznaczmi&eierzy Hilberta H5
Fig. 2. The positive and negative permutation$efrhatrix Hilbert H5 determinant

Z obserwacji wykresu wnioskujemy,e diugaé dodatnich sktadnikow
prawie rowna si dtugasci ujemnych sktadnikéw. Porownamy doktadne wgsio
wyznacznika przed i po finalnym odejmowaniu:

suma dodatnich sktadnikow +3.412510948 316716..10 2
suma ujemnych sktadnikéw -3.412510947 941787 .. 10?
po odejmowaniu +0.0000000814929.10°

po normalizacji det k= +3.74929 0000000000 ..10 *?

Niech ogdlna liczba cyfr mantysy rowna shkoto 16 (formatdouble.
Zanotujemyze w tym przyktadzie liczba ufnych cyfr mantysy)(jest okoto 6.
Reszta cyfr mantysyL] uwazana jest za stratne. To znaczg,liczba stratnych
(niepewnych) pozycji (ang.lost of digits numbejgest okoto 10.

Dla poréwnania wykonamy obliczenie wyznacznika dnjgj komaorce, tzn.
przez dodawanie i odejmowanie sktadnikdw-permutagji kolejnaci ich
obliczenia. W tym wypadku krytycznym odejmowanielkamato s¢ ostatnie,
tzn. pomédzy ostatnim sktadnikiem, a sanpoprzednich skiadnikéw. Oto
wynik przed i po odejmowaniu:

ostatni permutacyjny iloczyn + 3.1999999 99999999 M0
suma poprzednich 119 permutacji - 3.1999999 62507049 10
roznica @ lewych zer mantysy) 0.0000000 37492950 M0
po normalizacjidet H; = +3.749295000000000 [0

Plus/minus sktadniki w dwoch eksperymentaghiéne, jednak ostateczny
wynik jest prawie jednakowy. W drugim obliczer@u= 7, aL = 11. Wniosek
jest wiec das¢ niespodziewany: sortowanie permutacji na doddtmiemne, w
tym przyktadzie, nie przynosiadnej korzyci w sensie dokladroi oblicze.
Dla porownania w MAPLE 5 R4 obliczona doktadna w&irtdet Hs wynosi
3.7492951325150871636... 102,
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3.2. Algorytmy z dzieleniem

W przypadku konieczr$gi obliczenia wszystkich potencjatow wg (1) warto
zastosowa programy matematyki stosowanej w ramach metod ngsmeych,
ktére przewidy operaci dzielenia liczb. Jedn z popularnych metod
uzywajacych dzielenia jest metoda eliminacji (redukcji) uSsa, ktora
wykorzystuje obliczenia ,prosto” i ,wstecz”. Rekueyjny wzér eliminaciji
Gaussa na odcinku ,prosto” wygla nasipujaco

(1) rx")
(r+d) — (r)_aw,r mr,k (4)
kT “wk (ry o
a,
gdzie:

r = 1...n=1 — krok eliminacji (redukcji) macierzy,

w = 2...n — kolejny wiersz macierzy,

k = 2...n— kolejna kolumna macierzy.

W wyniku pierwszej fazy oblicze(prosto) otrzymujemy macierz w postaci
gornej tréjlkatnej, dla ktorej wyznacznik réwnaesiloczynowi diagonalnych
elementéw. W Tab. 2 pokazano wygl macierzy do i po eliminacji, dla
przyktadun = 4.

Tabela 2. Macierz do redukcji Gaus#g { po redukcji Ag)
Table 2. MatrixA before Gauss reduction, the matrix after of reiducA¢)

81 | Ao | Q13| Ay &1 | &p | &3 | Ay
A= o1 | By | B3| Ay A= SERIEIES

831 | 837 | 833 | Agq 0 0 | a5 ] as”

Q1 | Qo | Q3| Ayy 0 0 0 a44(3)

Po ukdiczeniu eliminacji macierzy dét = a;1-a,,™" -ags® -au®.
Prostota algorytmu eliminacji Gaussa, podczas péti@ wyznacznika
macierzyA ., ujawnia st przy jego zapisie wegyku PASCAL

forr=1ton-1
for w:=r+1 to n+1 do
for k:=r+1 to n+1 do
Alw,K]:=A[w,K]-A[w,r*Alr,K)/A[r,r];
detA:=A[1,1];
for i:=2 to n do detA:=detA*A]i,i];

gdzier, wi k oznaczaj to samo, co w (4).



Obliczanie wyznacznikéw przy analizie obwodow... 85

3.3. Poréwnanie algorytméw

Korzystne jest poréwnanie dwdch sy podanych algorytméw ze wzglu
na dlugé¢ mantysy, wymaganej podczas obliczania wyznacznikow
jednakowych macierzy ze zmienno-przecinkowymi rgedgtymi elementami.
Znowu wybierzemy do testowania macierze Hilbertia ktorych kdziemy
obliczat wyznaczniki ha podstawie vigj opisanego algorytmu permutacyjnego
Leibniza oraz metodzie eliminacji Gaussa. Badaniaegrowadzimy w
programie PASCAL dla formatextended

W wyniku bada komputerowych okazato gize algorytm Leibniza radzi
sobie z obliczeniem wyznacznika do stopnia 6 (Tab.Jednakowe, starsze
pozycje mantysy pogrubiono. Dla= 7, w formacieextended dodatnie oraz
ujemne skfadnikigporownywalne, dlatego wynik jest fatalny (zero).

Tabela 3. Poréwnanie dodatnich i ujemnych sktadmiteyznacznikéw macierzy Hilberta stopnia
56i7

Table 3. Comparison of the plus and minus additadrdeterminant of the Hilbert's matrix for
ranks 5, 6 and 7

n=5 n==6 n=7
+ 3.412510948316716e-02 1.570165751140362e-02 | 7.12156929694698e-03
- 3.412510947941786e-02 1.570165751140363e-02 | 7.12156929694698e-03
det | 3.74929511807835236e-12| 5.3752710832757899¢e-18 0

Nizej, w Tab. 4, podano wast wyznacznikéw dla tych samych macierzy,
obliczone wg algorytmu Gaussa, rownie PASCALuU, dla formatu extended.
Jednakowe cyfry mantysy, podobnie jak w Tab. 3tatgspogrubione. Dla
poréwnania zanotowano doktadne waéacio wyznacznikdéw, policzone w
programie MAPLE. Jak wida algorytm Gaussa pokazal debdokladndé,
nawet podczas obliczania det. H

Tabela 4. Poréwnanie wakth wyznacznikdw, obliczonych doktadnie (MAPLE) oralgorytmem
Gaussa

Table 4. Comparison of the calculated determingamexisely (MAPLE) and by Gauss’s algorithm

n=5 n==6 n=7
MAPLE |3.7492951325150e-12 | 5.367299887358688e-18 | 4.8358026239261e-25
Gauss |3.7492951325150e-12 | 5.367299887358365e-18 | 4.8358026239262¢e-25

Poréwnamy algorytmy Leibniza i Gaussa.zlg z nich, jak zwykle, ma
wady i zalety. Zalet metody Leibniza jest otrzymanie wzoru wyznacznika
formie analitycznej, o czym wspomniano wézej. Oprdcz tego, ciekawa
wiasciwos¢ polega na tymze przy pewnej diug@i mantysy mana otrzyma
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absolutnie dokfadn warta¢ wyznacznika dla_catkowito-liczbowe] macierzy.
Wymagana ditugd@ mantysy fnd) jest réwna (okotoh razy liczba cyfr mantysy
catkowito-liczbowych wspotczynnikéwnid > nih..,,). Natomiast istotsn wacy
metody Leibniza jest szybki wzrost liczby skladnikévyznacznika, ktéra dla
macierzy petnych wynosi! Poniewa macierz admitancyjna realnych obwodoéw
elektrycznych jest wypetniona jedynie w okoto 308tgatego metogl Leibniza
mozna stosowa do obwodow zawieragych nawet do 20-30 amtow. Przy
okazji naley wymieni algorytm Feussnera [9, 10], ktory pozwala wieltki®
zmniejszy liczbe operacji arytmetycznych we wzorze wyznacznikakitidi do
tysiecy razy, dztki zastosowaniu hierarchicznej dekompozyciji grafitvwodu.
W wyniku powstaje wielo-nawiasowy wzor. Oto progiszyktad: rozwingty
wzOr wyznacznika Y-macierzy klasycznego obwodu w postaci mostka
Wheatstona, zawiergjego 5 admitancjig, b, c, d, § posiada 23 operacje
arytmetyczne

DetY = abe + cae + cbhe + dab + dac + dae + dbc + dbe.

Podany wzér mze by otrzymany z macierzy za pomog symbolicznych
operacji, dosipnych w programach typu Mathcad, MatLab itp. Na&shivielo-
nawiasowy wzoOr Feussnera zawiera prawie dwa razyiejmoperaciji
arytmetycznych (12 operacji)

DetY =e(c(a + b) + ab) + d((e + c)(a + b) + ab) (5)

Wazne jestze na dzié dzisiejszy nie jest znany program matematyczny (w
tym MATHEMATICA) z opcjami symbolicznymi, ktéry padzi sobie z
uproszczeniem wagj podanego wzory w postaci bez nawiasowej do pbsta
nawiasowej, jak to uczynit algorytm Feussnera, @kothpozycji grafu obwodu!
Algorytm Feussnera nie nadajeg¢ siednak do nawiasowego uproszczenia
dowolnego wyraenia algebraicznego.

Zalets metody Gaussa jest minimalna liczba operacji agygwenych
(okoto n%3). Wada polega na hierarchicznym weaiu podwzoréw, co
komplikuje jej analityczne zastosowanie. Oprdcz ote@lgorytm Gaussa
praktycznie nie mge — podobnie do algorytmu Leibniza dokfadnie obliczy
wyznacznika catkowito-liczbowej macierzy. Do tegoymagana bytaby
nieskaiczona mantysa podczas modelowania operacji dzéeleni

4. Ocena uwarunkowania oblicza

Istotny posip w szybkdci obliczer oraz ilgci pamgci nowoczesnych
komputerow nie wplyat istotnie na zwikszenie doktadni obliczer. Problem
doktadndci obliczen wyznacznika mgna pokazé na przyktadzie macierzy
Hilberta (Tab. 5). Pogrubianczcionk zaznaczono poprawne cyfry mantysy,
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otrzymane w programie MAPLE. Jak wida tabeli, zaczynag od macierzy
Hi1x11, przy wykorzystaniu profesjonalnych pakietow tyllathCad, MatLab,
wyniki sa obarczone diym bldem. Dla poréwnania, obliczenie tych samych
wyznacznikéw w srodowisku PASCAL, z wykorzystaniem maksymalnej
mantysy é€xtendell pozwolito otrzymé doktadniejsze wyniki. Z tego
wnioskujemy, ze w nowoczesnych programach, przeznaczonych gtowaie
numerycznych obliczeinzynierskich, nadal jestywana dokfadn& double
Istnieje wkc konieczné¢ obiektywnej oceny dokiadgoi obliczenia
wyznacznika macierzy. Dla sprawdzenia tej dokiddnanozna wykorzysta
znany wskanik uwarunkowania macierzy (WUM) [11, 12], ktory mvetodach
numerycznych ma zastosowanie dla oceny dokismnmzwiazywania wyej
notowanego (2) systemu liniowych algebraicznychmr@wSLAR). WUM jest
wspoétczynnikiem wzmocnhienia ddu w trakcie obliczania wektord, w
zaleznosci od bkdu w danych wektorB oraz niedoktadrnii macierzyA.

Tabela 5. Wyznaczniki macierzy Hilberta [det Hnxn]
Table 5. The determinant of the Hilbert matrix

MAPLE MathCad 6 | MathCad 15 | MatLab PASCAL
n (precisely) | (double) (double) (double) | (extended)

det Hoxo0™® | 9.720234312 | 9.72027340 | 9.7202716438 | 9.7203 | 9.720234314

det Hioo053 | 2164179226 | 2.16438968 | 2.1644385324 | 2.1644 | 2.164179334

det Hy1,q,(10°% | 3.019095334 | 3.02799443 | 3.0265052167 | 3.0273 | 3.019102411

det Hipo1078 | 2.637780651 | 2.70240144 | 2.8503634897 | 2.8581 | 2.637965032

det Hyzqs10°%? | 1442896518 | 1.87070764 | 3.0135327695 | 4.4480 | 1.445036161

det Hyaxa[101% | 4.940314914 | -532.618393 | -351.16701385 | -39.220 | 5.039172101

det Hisqs1072* | 1.058542743 | -40701.4442 | -39397.218029 | -21903 | 9.554398512

WUM pozwala oszacowagorm granie; biedu, rownie: podczas obliczania
wyznacznika macierzyA. Dokfadniej, wskanik uwarunkowania wyra
maksymalny stosunek dmu wzgkdnego wektoraX do wartdci bledu
wzglednego wektoraB. Im wiekszy jest wskanik uwarunkowania, tym as
wigksze niestabilniei podczas rozwzywania SLAR. WUM nie uwzgbnia
btedu zaokgglenia, ktory jest ceehalgorytmow obliczeniowych. W metodach
numerycznych wskaik uwarunkowania odgrywa wima role. Wyzej
wymienione zagadnienia nale do pogé¢ klasycznych, opisywanych w
podrcznikach [11] i poradnikach [7] z metod numeryczmyc

Uwaza sk, ze zmiana wektoraB o wielkas¢ AB powoduje zmiag
szukanego wektord o wielkas¢ AX. Rownanie (2) wyalda wtedy nagpujaco:
AIX+AX) = B+AB. Wowczas
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WUM = condA = 5—X (6)
oB

gdzie g X = % — stosunek normy wektosX do normy wektora,

OB = "_ - analogiczny stosunek dla wektdsa

Dla uproszczenia obliczenia WUM wykorzystuje siormy lub wartéci
wlasne macierzy

condA = |A[| AT lub coné = Prad/ Wil )

Praktyczna korz¢ ze stosowania WUM polega na #iwosci gornej
oceny b¢du wzgkdnego wg (6). Innymi stowy, coidpokazuje wzmocnienie
lub wrazliwos¢ wektoraX na zmiany wektord. Im wigksze cond, tym do
obliczer nalezy wykorzystd ,drozsz” arytmetylke, tzn. o wekszej diugdci
mantysy. Z WUM mana okréli¢ liczbe stratnych cyfr () w oX, zarébwno w
dziesetnym, jak i w dwoéjkowym formacie [12]

Lo <Ig (condA) Ilub L;<log, (condA) (8)

Znajac liczle pewnych cyfr mantysy nominalnych (startowych) st
elementéw macierzyn{d), tatwo oblicz¢ liczbe pewnych (ufnych) cyfr w
odpowiedzi Q). NiechQ oznacza dobkoliczby zdefiniowan nastpujaco

Quo=md-Lyp lub Q=md-L, L<md (9)

W nastgpnych wzorachQ i L oznacza donmiynie Qo i Lip. W Tab. 6
obliczono kilka wartéci WUM jako con@(Hnn) przy wykorzystaniu normy
Frobeniusa, oraz podano liezbstratnych pozycji mantysyL). Kolumny
-MAPLE” i , L” sa dokladne. Natomiast kolumna ,Mathcad 15", w poréwinl
Z pierwsz kolumma, zawiera niepewne cyfry mantysy, zaznaczone nie
pogrubiora czcionky. Z obserwacji Tab. 6 wynikae programici MathCad 15
powinni zakomunikow& ERROR juz przy probie obliczenia cond(h;»),
bowiem w tym przypadkl = 16.243. To oznaczae w wyniku obliczé liczba
nieufnych (straconych) cyfr jest gkisza nk 16 cyfr mantysy w formacidouble
<16, tote obliczenia g beznadziejne.

Wartas¢ WUM zalezy od wykorzystywanej w trakcie oblicaenormy (7).
Na przyktad, norma m@ by maksymala sumy modutdw wierszy lub
kolumny, pierwiastkiem sumy kwadratow itp. Oto gdad dwoch popularnych
norm:|l-norma oraz norma Frobeniusa:
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n n
Al =ma ;aj] Al JzT (10)

Dla sprawdzenia wptywu gdych norm na wartg WUM przeprowadzimy
kilka obliczen nad wspomnianymi wyej macierzami Hilberta (Tab. 7).
Otrzymano rane wartdci dla jednakowych macierzy. Jakie wadioWUM sa
w takim razie poprawne? Zauway, ze wartéci WUM, wg normy Frobeniusa
oraz ze stosunku watim wtasnych, g bliskie, co przemawia na korgynormy
Frobeniusa. Obliczenia w Tab. 7 przeprowadzono pangm programu
MAPLE, ktéry jednak nie radzi sobie z obliczenientU¥ dla macierzy Hooxi0o
w realnym czasie (co oznaczono trzema gwiazdkami).

Tabela 6. Obliczenie WUM w MAPLE i MathCad 15
Table 6. Calculation of condition number of matixMAPLE and MathCad 15

0 MAPLE Mathcad 15 L
(doktadnie) (double)

CondrHoxo10™  |5.01731437 5.017293 11.7
CondeH10x1010"® |1.633391254  |1.633232 13.213
CondeH11q:[10™ |5.339968133  |5.324281 14.728
CondgH12:2[10"® |1.751775097  |1.635091 16.243
CondrHi3as10" |5.763122228  (4.441384 17.761
CondrH14x14010"° |1.900574804  |2.24992 19.279
CondrHisas10%° 6.280721296  |3.938048 20.798
CondeH1gs10%2 |2.079274067 error 22.318

Jak widzimy, wartéci condHg oraz con#li, réznia sie coraz bardziej. Wraz
ze zwkkszaniem stopnia macierzy Hilberta,zmica wartéci odpowiednich
wskaznikow uwarunkowania powksza s¢. Dla n = 100 con#i = 3.776,
natomiast cond, = 0.1267. Stosunek wynosi prawie 30. Istnieje (awbw
odnalezieniu skutecznej oceny zastosowania odpowgpdormy do obliczenia
WUM. Jakiej wartéci WUM nalezy uzywac: najwigkszej czy najmniejszej?

Celem niniejszego artykutu jest zaproponowanie ohetdoktadniejszego
obliczania wskanika uwarunkowania wyznacznika macierzy (WUWM). el
zaznaczy, ze znany WUM dotyczy gtéwnie obliczenia uwarunkoveani
rozwiazywania SLAR i zalgy od wartdci wektoraB. Natomiast nowy WUWM
ma prostsze zadanie — obliézywarunkowanie wyznacznika macierzy. Dla tej
samej macierzy WUN: WUWM.
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Tabela 7. Réne wartéci WUM w zaleznosci od wartdci wkasnych i rodzaju normy
Table 7. Different values of condition number oftrxa

4 ma
n condH. | condHg Amin
Hsxs *10" | 94.366.. | 48.085.. | 47.661..

Hexs *10° | 338.73.. | 154.94.. | 152.58.
Hizaz | *10™ | 4.1155.. | 1.7518.. | 1.7132..
Hsoxso | *10™ | 4330.3.. | 1500.9.. | 1422.9..

Hiooxioo | *10*° | 1267.2.. | 405.37.. | ***

4.1. Wyprowadzenie wzoru do obliczenia WUWM

Do szukania poprawnego rozwmania problemu oceny dokfadioo
obliczenia wyznacznika nadajee spodegcie statystyczne (badania Monte
Carlo). Przy losowej zmianie elementow macierzyspdysja (rozrzut) lub
odchylenie standardowe wasto detA ,,gorszej” macierzy &dzie wiksze (Rys.
3). Obliczenie wzgidnego b¢du statystycznegéyen przeprowadzimy tak

UdetA
detA —

detA,

: (11)

gdzie: def\, — warté¢ oczekiwanagrednia) deA,
Ogen - 0dchylenie standardowe o szer&d@o.
Wartas¢ detA, z prawdopodobigstwem wynoszcym 99.7 %, migci Sig
wtedy w przedziale od (d&f — Ogetn) dO (deB g + Ogetn)-
Wyprowadzenie wzoru prawdopodohsdwa dla obliczenia WUWM oparte
jest na zastosowaniu funkcji wielu zmiennych [7]

y=f (X0, X000 %) (12)

Dla uproszczenia przyjmujemye zmiennexs, %,...,%, Sa hiezaleéne oraz
ich odchylenia standardowe wzdhe &, &, ..., & Sa jednakowe.

Po rozwinkciu (12) w szereg Taylora oraz zignorowaniu mnigibszsktadnikéw
otrzymujemy wzor odchylenia standardowego funkcji

(13)
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Zanotujemy zalnos¢ pomkdzy bezwzgidnymi oraz wzgidnymi
Zmiennymi w postaci

Oy = X [y, i=1..n

gdzie d; jest wzgkdnym standardowym odchyleniem zmienxkej
Zamienimy w (13)o,; nax J,

]

S\ 0%
Poniewa przyjeto, ze &; = &,=...= &, to

0=8.03 x| 14)

Przepiszemy (14) dla funkcji wspotczynnikowe; wyznacznika
nieosobliwej macierzyA

2
o(detd)
O e :§X (15)
detA I;][ aa” JJ
Wykorzystamy znam z algebry [13] zaknos¢ pomiedzy pochoda a
minorem macierzy: o(der) _ =Mij,
& j

gdzieMij — odpowiedni minor macierZy. Wtedy

n =6 20 3 )7 =00 2 P =51, (16)
i,j= i,j=

gdzieMjj &j = dij oznacza element iloczynu po wspétimych pom¢dzy macie-
rza M orazA.

Elementyd;; tworzy macierz Hadamarda. Pierwiastek z sumy kwadratow
elementéw macierzp oznaczaze jest to norma Frobeniusa macierd|d|
Poniewa macierz odwrotna jest transponowamnacierz z elementamiMi_ to

deA
po poréwnaniu (16) z (8) oraz (11) otrzymamy wziar stratnych cyfr mantysy
(L) po obliczeniu wyznacznika macierzA. Wzo6r ten jest fatwy do
zaprogramowania w MathCad lub w MatLab.
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L <Ig(JA™AT]), 17)

gdzie AAT (dwa kropk) oznacza macierz iloczynu po wspétinych
(macierz Hadamarda). Indekgak, jak w poprzednich notacjach, oznacza obli-
czenie normy macierzy Hadamarda wg Frobeniusa.

Poréwnugc wzory (8) i (17), otrzymamy nowy wzor dla oblicia
WUWNM. Indeks p oznacza,ze wzor wyprowadzono na podstawie pddig
probabilistycznego

condAp= A AT|E (18)
4.2. Badania Monte-Carlo

Dla potwierdzenia poprawnego rozgania problemu oceny dokladitd
obliczenia wyznacznika zastosujemy pddig statystyczne (Monte-Carlo). Jak
wyzej powiedziano, przy losowej zmianie elementow mmi, odchylenie
standardowe warfoi detA ,dobrej” macierzy bdzie mniejsze (Rys. 3).

pidetAt) —
gestosé prawdopodobienstwa pldetA2)
'
doy=3oq
condAs = condA:
|” | tzn. A1 ,gorsza® od A2

dethl me |” 98.73 % || dethl me detd? o
a0
-
‘ 351
deth1, detAZ;

Rys.3. Badania Monte-Carlo obliczenia wyznacznikéwipgeh macierzyAl i A2

Fig. 3. Research of the calculation of determinagtMonte-Carlo method for some matrices
andA2

Obliczenie wzgldnego bidu statystycznego przeprowadzimy wg (11).
Wykorzystamy generator liczb losowych o rozklada@malnym dla losowej
zmiany elementéw macierzy. Jako test znowu wykdeagg macierz Hilberta.
Zmiarg kazdego elementh macierzyHnxn przeprowadzimy tak

hij = hoy(1 +kea), i,j=1..n,

gdziehg; 0znacza wart@ nominalr, elementih; macierzy Hilberta.
Po ocenie obliczeprobnych wybrano:
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a=10" k=-20,-19,...-1, 0, +1, ...+19, +20

Wspéitczynnik k jest tworzony z  wykorzystaniem  specjalnie
zaprojektowanego generatora liczb normalnych dysiol w zakresie20, jak
zanotowano wjej. Generator zaprogramowano wzyku PASCAL z
doktadndcia extendedv srodowisku DELPHI.

Na Rys. 4 pokazano dwa histogramy kadstatystycznych macierzy
Hilberta stopnia 4 i 10H4x4, Hiox19. Z lewej strony, obok kalego histogramu,
wydrukowano liczniki trafi@ w odpowiednie stupki histogramu. iKdy stupek
odpowiada pewnemu zakresowi wadiowyznacznika. Suma licznikow jest
rowna liczbie préb Monte-Carlo (1 min). Pod zBgm histogramem
wydrukowano liczk straconych I{) oraz pewnych @) cyfr wartaci
wyznacznika, przy diugai mantysymd = 21. Widzimy, ze srednia wartéc¢
wyznacznika macierzi 44 zawiera wgcej pewnych cyfr (pogrubiona czcionka)
w poréwnaniu z wyznacznikiem macierayg oo Wydrukowano rownie
doktadne wartéci wyznacznika, obliczone w MAPLE (Det) orazedni
wartas¢, otrzymam metod, Monte-Carlo (Def). Jakd¢ bada statystycznych
potwierdza wskanik asymetrii histogramu, jako jedynka minus stesusumy
lewych stupkéw do sumy prawych (w procentach).

II| 10x10 I

L=17.83, Q=317

7 21

54 110
300 521
1407 1942
5218 8517
15476 17512
37286 39917
73323 75872
119324 118045
160298 156594
175433 169475
159723 154353
118896 118514
73500 74732
37456 414 JO658
15361 17660
5111 _mm .-_5535
1;?5 L=9.31, a =11.69 453
Dt = 1.6634391534391542.7

a0 Det = 2.164179226431491e-53

53 EIEt-:—1 653439153439241e-7 Doty = 2AB41CE oo eds | b

s asym= 011 % 13 asym = 0.383 %

Rys. 4. llustracja do statystycznej oceny doktddnabliczenia det, i detH o
Fig. 4. The illustration about the statistical esttion of calculation precision of both Hatand
detHqo

Na Rys. 5 pokazano znormalizowane oraz wygtadzongkresy
odpowiednich histogramow dla zakresu odHigf do deH o0 Kazdy wykres
posiada wilasp skak wartagsci wyznacznika (oznaczanjako s4 — s10).
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Widzimy, ze wyznaczniki wyszego rzdu wymagag wigksze] doktadngci
obliczen.

T Gestase _ —
prawdopodobigstwa

Hiomin Hiomax $10
Homin I' ‘\ 0 Homa>s9
(27— 7] N~ T~ Hemax —>58
e 7 7 1 T T\~ Hm s7
Hone - ] '~ \ S - T6max 6
Hsm ._J detHg L. 5max S5
H4m|n H4max 54

Rys.5. Histogramy obliczenia di&t - deH ;, metod, Monte-Carlo
Fig. 5. Histograms of def, - det , calculation by the Monte-Carlo method

4.3. Poréwnanie bada analitycznych i Monte-Carlo

Otrzymane wartici WUWM poréwnamy i ocenimy w oparciu o wyniki
bada nad macierzami Hilberta (Tab. 8). Kolumna cdpdoraz nasfpna a
przepisane z Tab. 4. Dalej Caotel oznacza warke WUWM obliczora na
podstawie nowego wzoru (18). Cdthgloznacza warkge WUWM obliczora na
podstawie wyej opisanych badsastatystycznych Monte-Carlo.

Z poréwnania kolumn wnioskujemge:

wartasci w kolumnach Conldr i CondHs 51 bardzo bliskie oraz mniejsze
od wartgci pokazanych w poprzednich dwéch kolumnach,

ze wszystkich kolumn za najbardziej wiarygedralery uwazac CondHs,
opart na probach statystycznych.

Z tego wynikaze wiarygodné¢ WUWM, obliczonego wg wzoru (18) jako
CondHp, jest wysoka, co potwierdzgpadania statystyczne (Cdtig).

Wykorzystupc (17) maemy obliczy liczbe stratnych cyfr () dla r&znych
wyznacznikéw macierzy Hilberta. Na przyktad, prajliozeniu detlg,g tracimy
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okoto 9 cyfr dziesitnych. Wystarczy doktadsé double Dla obliczenia
detH 1,41, tracimy okoto 15 cyfr, dlatego nale uzy¢ doktadndci extended Dla
detHsq.50 Nalezy stosowa arytmetyk oparty na wykorzystaniu mantysy diszej
niz 72 cyfry dziesitne, a dla détgox00- Wickszej nz 149 cyfr. Dwie gwiazdki
oznaczg niedostateczrigé dla obliczé doktadndci extendedTrzy gwiazdki,
jak poprzednio, oznaczgibyt dlugi czas oblicze

Tabela 8. Por6éwnanie klasycznych i statystycznyaiceen WUM i WUWM dla przyktadu
wyznacznika macierzy Hilberta

Table 8. Comparison of classic and statistical datmns of WUM and WUWM for the example
of the Hilbert’'s matrix determinant

|A max
A min|

n condHg condHp | condHs

Hsxs *10* | 48.085.. | 47.661.. | 4.6781 | 4.6809
Hexs *10® | 154.94.. | 152.58.. | 8.3703 | 8.3726
Hizaz | *10™® |175.18..|171.32..| 5.6787 | 5.8304
Hsoso | *107% | 1500.9.. | 1422.9..| 9.7697 * x
Hiooxioo | *10**® | 405.37..| *** | 1.2283 * x

5. DODATEK

W dodatku podamy wyniki badana temat analizy i poprawy doktadco
obliczenia wyznacznika macierzy.

5.1. Rekurencyjny wzor dla obliczenia.

Pokaemy maliwos¢ rekurencyjnego obliczenia stratnych cyfr mantysy
wyznacznika (). Na pocatku przepiszemy wzér eliminacji Gaussa (4) dla
macierzy Hilberta

(r) Dh(r)
(r’lz-l) - h\(/\;|)< _ hl\l,l' r K , (dl)

7

hi,j(e) jest w ogélnym przypadku funkcpd wszystkich elementéw macierzy

(w naszym przyktadzie od elementdny...h,). Dla kazdego element “y,:l) , W

toku eliminacji, rownolegle mma otrzymé maksymalnien” pochodnych typu
(r+1)
MNuk” | diatego macierz pochodnych och(;" jest 4-wymiarowa.
ah.
ij
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(r+1)
Wprowadzimy oznaczenie pochodnej zvrlk W postaci dlel)l Teraz
j

zanotujemy, bez elementarnego wyprowadzenia, vetarencyjny

(e O iedng o o) el mty

W, TEWE hr(,rr) hr(rr)z

(" oznacza wartg elementu macierzy Hilberta w wiersan i w

kolumnie s, na mtym etapie eliminacji. Zauwamy, ze pivot-element jest
zawsze wybierany na przghej.

Opis algorytmu obliczeni& jest dosy skomplikowany, dlatego podamy
tylko wydruk odpowiedniego PASCAL-programu dia= 5. Komentarze do
programu podano w standardowym formacie (po //)

var H, Ho: array [1..5,1..5] of extended;
D //cztero-wymiarowa macierz pochodnych
;array [1..5,1..5,1..5,1..5] of extended;
r,.w,k,i,j,n: integer;
Hd, //tabela warto sci lokalnych wyznacznikéw
L, /ltabela liczby stratnych cyfr mantysy
Q, /ltabela liczba ufnych cyfr mantysy
dlit //tabela licznikbw wzoru dla delta
: array[1..5] of extended;

BEGIN
n:=5;
fori:=1tondo
forj;=1tondo
begin HI[i,j]:=1/(i+j-1); Holi,j]:=HI[i,j];
end; //koniec formowania macierzy Hilberta
for w:=1 to n do //startowe jedynki macierzy D
for k:=1 to n do D[w,k,w,k]:=1;
for r:=1to n-1 do //start obliczenia macierzy D
for w:=r+1 to n do
for k:=r+1 to n do
begin
H{w,K]:=H[w,Kk]-H[w,r]*H[r,kK]}/H[r,r];//wzbr (d1 )
fori:=1towdo
for j:=1to k do
D[w,k,i,jl:= D[w,k,i,j]-(D[w,r,i,j]
*HIr,k]+DIr,k,i,j]*H[w,r])/H][r,r]
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+D[r,r,i,j]*H[w,r*H[r,Kl/SQR(H[r,r);
end; //koniec obliczenia macierzy D
Hd[1]:=1;
for r:=1 to n do dlt[r]:=0;
for i:=2 to n do Hd[i]:=Hd[i-1]*H[i,i]; //lwyznaczn iki
/Nlokalnych m acierzy
forr:=2tondo
fori:=1tordo
forj:=1tordo
begin //obliczenie lokalnych macierzy D na prze katnych
if (i>r-1) OR (j>r-1) then
DIr,r,i,j]:=D[r,r,i,jl*Hd[r-1] else
DIr,r,i,jl:=D[r,r,i,j]*Hd[r-1]+D[r-1,r-1,i,j]* H[r,r];
dit[r]:=dIt[r]+SQR(D[r,r,i,jI*Holi,j]);
end;
forr:=2tondo
begin dit[r]:=SQRT(dIt[r]); // pierwiastek sumy
/I kwadratow
L[r]:=ABS(0.4342944819*In(Hd[r]/dIt[r]));
[Istratne cyfry mantysy
Q[r]:=15-L[r]; /lufne cyfry mantysy
end;
END.

W Tab. T1 pokazano wydruk 4-wymiarowej maciey otrzymanej po
uruchomieniu wyej opisanego programu. K@a kratka macierzy 5x5 zawiera
mniejsze podmacierze (oc1 do 55), zanotowane bigiczcionk na ciemnym
tle. Szare kratki macierzy oznacgajniezerowe wartii, tworzone i
wykorzystywane w toku oblicze Biate kratki oznaczajzerowe wartéci.

Czarne dwu-wymiarowe kwadratowe macierze na pitnek oznaczaj
liczniki elementow dla transponowanej odwrotnej iemy Hilberta
odpowiedniego stopnia

_oddetH .,

—F r=2.5 ij,=1.r (d2)
ah;

Aij

Na podstawie tych elementéw liczy sidchylenie standardowe wg (16) dla
wszystkich wyznacznikbw macierzy Hilberta, od step@ do stopnian (w
naszym przykfadzie do 5).

Dalej program liczy liczb stratnych cyfr mantysyL} dla wymienionych
wyznacznikéw, ktére dla naszego przyktadu®wvne:L(Hoyo) = 0.8495 L (Hsys)
= 2.0079 L (H4xs) = 3.3085 iL(Hsys) = 4.6701.
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Tabela T1. 4-wymiarowa tabela pochodnych dla magiéfilberta H,s.
Table T1. The 4-dimensional table of the derivafiveHilbert’s matrix Hys

aold|oclelo| ol »

o o pa —L|-h- Ll P —L|Lu'l %] —L||".:l —L|—L

5.2. Analiza odejmowania

Wyzej opisane metody oceny uwarunkowania maciegzw ¢en lub inny
sposb6b oparte na obliczeniu elementéw odwrotnejierec To oznaczaze
przy braku wystarczagej dilugaci mantysy nie da si poprawnie obliczg
odwrotnej macierzy, dlatego mylniedzie obliczony WUWM. W zasadzie,
mozna doktadnie oblicZdy WUWM, jednak to wymaga zastosowania programu
MAPLE, co nie zawsze jest fatwe.

Dla szacunkowej oceny uwarunkowania macierzy, béasosvania
macierzy odwrotnej, mma zaproponowaanalizz odejmowania liczb w czasie
obliczania wyznacznika. Pierwszy sposéb wyplywa ¥zey opisanego
algorytmu bez dzielenia (Leibniza) (patrz p. 3.Bpréwnujc liczby przed
ostatnim odejmowaniem oceniamy ligzbtarszych jednakowych cyfr mantysy
(L). Gdy okae sk, ze ta liczba jest bliska diuga mantysy, to znaczye dalsze
obliczenia nalgy albo przerwa i uzy¢ dluzszej mantysy, albo wykorzysta
program typu MAPLE.

Podobny sposéb analizy odejmowaniazme stosowé i w algorytmach z
dzieleniem (metoda Gaussa, patrz p. 3.2). Wystajoagerwowa” dodatnie i
ujemne sktadniki we wzorze eliminacji Gaussa (4).Téb. 7 i na Rys. F1
pokazano wyniki analizy odejmowaorzy rekurencyjnym obliczeniu elementu
h,1x21 Macierzy Hilbertadd ;14,4 Na kazdym etapie redukcjir(= 1...20).
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Tabela T2. Odejmowania przy obliczeniu elemédnty,, przy eliminacj Gaussa

Table T2. Subtractions during the calculation & ¢femenh,,,,, by the Gauss reduction

r=1, P= 0.2439024390e-1
M=_0.0226757369e-1

P-M= 0.221226702e-1
P/M =10.75609756

r=3 +0.1650058666e-1
—0.0639436723e-1
=0.1010621943e-1

P/M = 2.580487805

r=5 +0.5070655235e-2

—0.2993714851e-2
=0.2076940384e-2
P/M =1.693766938

=7 0.6912893291e-3
—0.5054282749¢e-3
=0.1858610542e-3
P/M =1.367729831

=9 0.400644364e-4
—0.332044140e-4
=0.068600224¢e-4

P/M =1.206599713

=11

0.9222919015e-6
—0.8263197994e-6
=0.0959721021e-6

=13 0.7591543235e-8
—0.7145391934e-8
=0.0446151301e-8

P/M =1.062439024

=15

—0.1835549817e-10

0.1891125758e-10| =17

P/M =1.116144019
0.1072066756e-13
—0.1059537123e-13

=0.0055575941e-10
P/M =1.030277544

=0.0012529633e-13
P/M =1.011825573

=18 0.1252963338e-15
=0.1245154010e-15
=0.0007809328e-15

P/M =1.006271777

19 0.7809328285e-18

=0.7788790932e-18

=20 0.2053735249e-20

—0.2052451665€e-20

=0.0020537352e-18

=0.0001283584e-20

P/M =1.002636783

P/M =1.000625391

4o M
"
107
ot
5Tt
g71>%
. h(r—l} Ih(r—l}
74 % ) 1) 2120 120,21
- h-.l-ul = h'\l'\ul_ %
: oy ol i h(f—l__.
5T * k¢ || 20.20 )
. =] 1
5T
1l 338
4 “‘ﬂm
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37 . =) [l
B B =88 S
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I ‘T L‘T‘_'T'_-T;Tur b ns
0 .E. r
2 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 189 1% 20

Rys.F1. Stosunek dodatniego (P) do ujemnego (Midslka elementt,; »;
na kadymr-kroku eliminacji Gaussa

Fig. F1. Mutual relations of the positive (P) ahd hegative (M) items by the evargtep with
the Gauss elimination of the elemégf »;
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5.3. Poprawa dokfadndci obliczenia wyznacznika

W poprzednich rozdziatach celem baAddyta analiza dokfadrioi
obliczenia wyznacznika macierzy oraz nowa metodanagzenia wskanika
uwarunkowania wyznacznika macierzy. Jednaksgym celem jest poprawa
doktadndci obliczen wyznacznika. Pokaemy talk mazliwos¢é podczas
obliczania wyznacznika metgdedukciji Gaussa [14, 15, 16].

Idea maliwosci poprawy doktadnéxi obliczer polega na wykorzystaniu
dwoch czynnéci: wprowadzeniu dodatkowej kolumny do analizowanej
macierzy oraz réwnolegtej macierzy dobr@gi i wykorzystanie informacji o
doktadndci Q lub stratnéci L elementow Kkolejnego wiersza, w trakcie
eliminacji Gaussa, w celu zamiany mniej doktadnelgonentu.

Przyjmujemy,ze macierzA stopnian nie jest osobliwa oraz wspétczynniki

('ﬂ s liczbami rzeczywistymi, gdzier, k= 1.n — numer wiersza (kolumny). Z
macierzyA tworzymy rozszerzanmacierzAq, zawierajca wszystkie elementy
macierzyA oraz dodatkow kolumrg n+1. Suma elementéw w kdym wierszu
macierzyA4 powinna by zerowa, dlatego kala kratka wA4 jest rowna sumie
wszystkich elementéw odpowiedniego wiersza, alezegwnym znakiem

n
0 _ 0
ald = kz aQ, w=1n (d3)
=1

Mozliwos¢ poprawy doktadnei metody redukcji Gaussa polega na tym,
po kazdym krokur redukcji macierzyA4 przynajmniej jeden element wiersza

a\(,JkJ’l) , k =1...n+1 mazna obliczy¢ innym sposobem, na podstawie §gigvosci
d3), tzn.

n+1
1) 1
i =- Al (d4)

j=r+1,j #k

gdzie:r =1.n-1, w=r+1.n, k=r+1.n+1.

Jak zaznaczono, idea nowego algorytmu polega ndiwmedci zamiany
niedoktadnego elementu w kolejnym wierszu maciefzy Niedoktadnéc¢
ocenia s na podstawie odpowiedniej wasth w réwnolegtej macierzy (lub
L), w zalendsci od tego, ktory z elementéw, obliczony wg (4) lwly (d4),
bedzie zawierd wigksze Q (lub mniejszel), ta liczba kdzie wpisana do
macierzy. Nowa metoda nigdy nie okamidoktadnéci obliczer wyznacznika, a
moze ja tylko podnigc¢.
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Dla ilustracji poprawy doktadrei redukcji Gaussa wykorzystamy obwod
elektryczny w postaci wzmacniacza na tranzystoRgs( F2). Pomijaic
szczeglly zwizane z modelowaniem liniowych obwodow elektrycznych
metod, potencjatow wztowych [5], zapiszemy dla obwodu macierz admitancj
Y. Z macierzyY utworzono maciery 4, w ktorej dodano, zgodnie z (d3)api
kolumre. Oprocz tego, réwnocgeie utworzono macierz dobroci licz®, z
jednakowymi elementami o waém 7. To oznacza,ze dane weagiowe
zawieray 7 poprawnych (ufnych) cyfry mantysy. Celem hadmmerycznych
jest analiza jakéxi obliczenia wyznacznika macier2yf wg wzoru Gaussa (4).
Rownoczénie liczy st macierzQ.

al Rz =1 4 g1=1/R1=1,g2=10%, g3 = 10,

1 g4 =10% ga=10, g=2 [Simens]
Ry=10 2
R. =100k fs =010
0
b) c)
1 2 3 4 1 2 3 4 5
Ilgl+g2+gd o [-g1| -g2@ 1000011 o |- 0% | 103
4 - g+gh| o 0 -2 12 | o a0 -10
Y= YYo=
EN o [g1] o I o |1 o 0
4 gg2 | g | o |g2+g3 #11.999999 -2 | 0 ]0.000101) -0.0001

Rys. F2. Przyktad obwoda), jegoY-macierz £) oraz dopetniona macield (c)
Fig. F2 An example of circuitj, its Y-matrix (b) and expandedd-matrix (c)

Testowe obliczenia wykonujemy za pomo@rogramu MathCad, z
doktadndcia double Z powodu ograniczenia artykutu paemy tylko wane
dla algorytmu fragmenty oblicae

Obserwujc proces redukcji krok po kroku rima zauway¢, ze istotnym
momentem redukcji macier2y jest obliczenie elementu na pragtej w kratce
(3, 3), podczas redukcji elemerdy;. Dobra elementuQs; ;3 = 1.6. Porownanie
tej dobroci z dobroaireszty elementéw trzeciego wiersza pokazigeelement
y33 obliczony jest z mniejgzdoktadndcia w poréwnaniu z innymi elementami
macierzyY, na pierwszym kroku redukcji. Gtowmprzyczyr niedokladnéci
jest odejmowanie prawie rownych liczb:

Y33 = y33—y31@13/y11 =1-11/1.000011 = 1-0.999989 = [11([[5

Po ukaiczeniu redukcji, wg klasycznego algorytmu Gaussgznacznik
ma wart6¢ det = 2.0013320° oraz dobré Que: = 1.49.
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Obliczymy teraz ten sam elemepg alternatywnym sposobem wg sumy
(d4)

Y23 = —(aa + y35) = 9.99989107+9.9998%10° = 1.099987A0°.

Teraz dobré Qs 3 elementuwyss rowna s¢ 6.6 i jest wigksza od poprzedniej
wartééci Qs3 = 1.6. Innymi stowy, ma miejsce paszenie doktadnwi
obliczenia, dziki wykorzystaniu elementyss. Zamieniamyyss nNayss orazQs;
na Qz3. Po opisanej zamianie i ukczeniu redukcji, wyznacznik det ma
wyzsz dobra: Q = 6.3 zamiast) = 1.49, co potwierdza skutecZtonowego
algorytmu. Na tym przykiadzie pokazano, jak eizinowemu algorytmowi
zidentyfikowa mazliwos¢ utraty doktadnéci obliczer oraz dokonano zamiany
mniej doktadnej wartici na doktadniejsz

Zauwaymy, ze przy redukcji Gaussa korekta oblitzaiata miejsce tylko
jeden raz, chocia prob maliwosci korekty byto sz& (przy obliczeniu
kolejnego wiersza). Innej zamiany wg (4) nie progg@dzono z przyczyny ich
nieskuteczngci, co oznacza nienibiwos¢ obnizenia doktadnéci klasycznej
metody eliminacji Gaussa. Przy redukcji macier?y obwodu pasywnego
korekta obliczé elementéw diagonalnych (wlasnych admitancji) dakersk
kazdorazowo wg (d4), co nie zaprzecza nowej idei [XD&ry modyfikacji
algorytmu Gaussa jest wprowadzenie dodatkowej kojurmacierzy oraz
dodatkowej macierzy dobroci licZD, ktéra obliczana jest réwnolegle z redukcj
Gaussa.

6. Whnioski

W pracy zaproponowano cztery nowe peédiej do wyjdnienia oraz
rozwiazywania znanych zagadite

1. Dla otrzymania tej samej doktadco obliczenia wyznacznikéw
algorytm permutacji Leibniza wymaga arytmetyki ouxadzej mantysie w
poréwnaniu do algorytmu redukciji Gaussa.

2. Nowy wzor (18) dla obliczenia wskaka uwarunkowania wyznacznika
macierzy (WUWM) pozwala zmniejsgywymagania co do dtugoi mantysy w
poréwnaniu z klasycznym wzorem do obliczenia wsKea uwarunkowania
macierzy (WUM). Nowy wzér mee by réwniez stosowany i do analizy
doktadndci rozwiazania SLAR, w jakéci pierwszego przyhtenia ze strony
krotszej mantysy. Badania doktadob obliczenia wyznacznikbw macierzy
metody Monte-Carlo potwierdzaj skuteczné¢ wzoru (18) oraz pozwalgj
rozszerzy wiedz na temat uwarunkowania oblicze

3. Zaproponowany algorytm poréwnania liczb przyjodsvaniu w czasie
obliczenia wyznacznika pozwala sprawdmiystarczalnét diugasci mantysy,
bez konieczngri obliczania odwrotnej macierzy.
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4. Nowy algorytm poprawy doktadéd obliczenia wyznacznika metgd
eliminacji Gaussa jest skuteczny przy analizie mhetaveziowa obwodow
zawierajcych zrodta sterowane. W ogoélnym przypadku ten algorytguy nie
obniza doktadnéci obliczex wyznacznika macierzy, a me ja tylko poprawe.
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CALCULATION OF THE DETERMINANT
IN ANALYSIS OF CIRCUITS BY NODE VOLTAGE METHOD

Summary

The new method of the estimation of precision &f ¢ondition number of determinant ma-
trix (CNDM) calculation is worked out. The determinsiare used by linear circuits’ analysis with
the node method. The estimation of precision itam the calculus of probability using Monte-
Carlo method. Random change of matrix elements l@adsdispersion value of its determinant.
Greater dispersion of determinant means that thexma more difficult for the calculations. The
new formula for the calculation of condition numloématrix using the product of values of the
every entry of the matrix A on its minor was deyeld. Obtained values of condition number are
more accurate comparing to classic values. Theracgwf the new formula was proven with the
Monte-Carlo method. The convenience of the usageahse of inaccuracy the number of lost
(inaccurate) digits of mantissa versa condition bemmatrix was shown as added benefit.

Monte-Carlo calculations to determine the requiregtision matrix determinant is relatively
complicated and lengthy process. Therefore authapgsed a new formula for the calculation of
the condition number of the matrix determinant (CNjwibthout the Monte-Carlo calculus.

The method of the control of precision of calcdaton the basis of analysis of subtraction
is worked out. A new method for improving the psémn of the calculation of the determinant of a
matrix is proposed. The Hilbert matrices are cacainéxamples of ill-conditioned matrices, mak-
ing them notoriously difficult to use in numericmputation and of the determinant calculation.

Keywords: node voltage method, determinant of the matroqdition number of the matrix,
condition number of the matrix determinant
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ANALIZA PRZEP!I EC PIORUNOWYCH
PRZENOSZONYCH PRZEZ TRANSFORMATORY
ROZDZIELCZE DO SIECI NISKIEGO NAPI ECIA

Urzadzenia elektryczne niskiego napia @ poddawane dziataniu przepipo-
wstapcych w sieciach i instalacjach niskiego regja oraz przegi powstajcych
w sieciach rozdzielczych. Analiza naea przepeciowych w sieciach niskiego na-
piecia ma duae znaczenie ze wzglu na wzrastafa liczbe urzadzen elektrycz-
nych niskiego nagtia i aparatury elektrycznej wiavej na oddziatywanie prze-
pie¢ oraz zwikszapce sé wymagania odrimie do niezawodnii ich dziatania.
Przepécia powstaice w sieciach rozdzielczych docierajo sieci niskiego nagi
cia miedzy innymi w wyniku zjawiska przenoszenia przg€pprzez uzwojenia
transformatorow rozdzielczych. Uzwojenia transfoiondw stanowd bowiem
ztozone nieliniowe ukfady elektryczne gdizy ktérymi istniej silne sprzzenia
elektromagnetyczne. Przyczypowstawania przegé o najwikszych wartéciach

w sieciach rozdzielczychy svytadowania piorunowe do linii napowietrznych. Pod
stawg analizy przepi¢ w uktadach elektroenergetycznych gtéwnie wyniki sy-
mulacji komputerowych wykonane z zastosowaniem Hianizadzer odzwiercie-
dlajacych zjawiska fizyczne w warunkach szybkozmiennyg@wisk przejcio-
wych.

W artykule przedstawiono anaiprzepec¢ piorunowych w sieciach niskiego na-
piecia przenoszonych przez transformatory rozdziete@odstawie wynikdw ob-
liczen przepigé wykonanych z zastosowaniem programu Electromagritan-
sients Program-Alternative Transients Program (EMATHP). Do obliczé zasto-
sowano wysokoegstotliwosciowy model transformatora rozdzielczego, opracowa-
ny na podstawie wynikéw rejestracji funkcji przepesia. Analizowano wptyw
beziskiernikowych ogranicznikéw przepiz tlenkéw metali na przegiia pioru-
nowe przenoszone przez transformatory rozdzielozaeti niskiego napcia.

Stowa kluczowe: przepecia piorunowe, przeptia przenoszone, transformatory
rozdzielcze, ochrona przepiowa, symulacje komputerowe
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1. Wprowadzenie

W uktadach elektroenergetycznych generowan@rgepicia o zrGnico-
wanych przebiegach i wasitiach szczytowych. Przegia o najwékszych war-
tosciach maksymalnych powssagtownie podczas wytadowiapiorunowych.
Szczegdlnie die wart@ci maksymalne osgaja przepe¢ piorunowe powstage
w liniach napowietrznychrednich nagi¢ z powodu braku ochrony odgromowej
takich linii oraz duej wytrzymaldci elektrycznej doziemnej niektérych kon-
strukcji wsporczych. Naptia obnzone beziskiernikowych ogranicznikéw prze-
pie¢ z tlenkdw metali stosowanych do ochronyagizn w uktadach elektroe-
nergetycznych od przeg sa okoto trzykrotnie wgksze od nagk roboczych
sieci elektrycznych. Przegia piorunowe, powstage w sieciactirednich na-
pie¢, naraaja uklady izolacyjne urdzen rozdzielczych orazasprzenoszone
przez uzwojenia transformatoréw do sieci niskiegpigtia.

Przepécia s przenoszone przez transformatory w wyniku sz pojem-
nosciowych i indukcyjnych midzy uzwojeniami [6]Przebiegi i wartéci mak-
symalne przegt przenoszonych przez transformatogyosimienne od przebie-
gow i wartdgci napk¢ przegciowych docierajcych do zaciskéw transformatora.
Zmiany te g§ efektem zjawisk przégiowych wewrtrznych w uzwojeniach.
Duzy wptyw na wptyw na warti przepegc przenoszonych magmie¢ migdzy
innymi zjawiska rezonansowe weytre transformatoréw. Przegia przeno-
szone § tresciag prac mgdzy innymi Grupy RoboczefIGRE A2/C4-3%owola-
nej w 2008 roku [1].

Analiza przepi¢ w sieciach niskiego nagia ma dae znaczenie praktycz-
ne. Uradzenia elektryczne, a szczegOlnie aparatura eldktoa zasilana z
sieci niskiego nagtia jest wraliwa na oddziatywanie przegi. Jednoczaie
systematycznie wzrastajwymagania odrimie do niezawodrigi dziatania
urzadzen niskiego nagicia i aparatury elektronicznej. Zone kosztowne ukia-
dy elektroniczne i systemy komputerowe decydujpracy wielu instytucji w
réznych dziatach gospodarki [2][7][11][14].

Podstaw analizy przepi¢c w uktadach elektroenergetycznych wysokich i
srednich napi¢ sa gtéwnie wyniki symulacji komputerowych. Mtwosci wy-
znaczania przegt piorunowych metog doswiadczal sa ograniczone przede
wszystkim z powodu przypadkowego charakteru zjawisdepeciowych, krot-
kich czaséw trwania przebiegdw przgpioraz duych wartdci szczytowych
przepe¢ powstajcych podczas wytadowigpiorunowych [4][7].

W artykule przedstawiono analiprzepgc przenoszonych do sieci niskich
napi¢ przez transformatory rozdzielcze. Analizowano wplychrony przepk
ciowej transformatorow stosowanych w siecigobdniego nagicia i linii ka-
blowych niskiego nagtia na przepicia piorunowe w sieciach niskiego napi
cia. Podstaw analizy byly wyniki symulacji przept wykonane w programie
komputerowym Electromagnetic Transients ProgranetAtitive Transients
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Program (EMTP-ATP). Do modelowania transformatordadzielczych zasto-
sowano model wysokoegtotliwosciowy transformatoréw opracowany na pod-
stawie wynikOw rejestracji zataosci czestotliwosciowych funkcji przenoszenia
transformatora.

2. Charakterystyka fragmentu sieci sn/nn

W artykule wykonano symulacje przefipojawiapcych st w sieci niskie-
go napgcia 0,4 kV podczas wytadowigpiorunowych do przewodoéw fazowych
linii napowietrznychsredniego nagicia 15 kV w wyniku zjawiska przenoszenia
przez uzwojenia transformatora rozdzielczego. Selttdragmentu uktadu elek-
troenergetycznego, w ktérym obliczono przefa, przedstawiono na rysunku 1.

Uktad zawiera lig napowietrza 15 kV |4, transformator rozdzielczy typu
TNOSCT-250/15.75PNS250 kVA 15,75/0,4 kV (tab. 1) [15], ligikablowng
0,4 kV | Oraz ograniczniki przept z tlenkéw metali(ogr. 1, ogr. 2, ogr. B
Linia napowietrzna patzona jest z szynami zbiorczymi rozdzielni 15 kV o
mocy zwarciowej 2 MVA. Linia napowietrzna 15 kV zara przewody fazowe
AFL-6 70 mnf w uktadzie ptaskim, zawieszone na wys@kd0,25 m i utéone
w odlegidci 0,6 m od siebie. Liri |, Stanowi kabel typuYLY 3«70 mnf
0,6/1 kV o dhugéci 100 m. Do ochrony przegiiowej uzwojé gornego nagk
cia zastosowano beziskiernikowe ograniczniki prgepypu POLIM -D 12 [13]
(ogr. 1) (tab. 2) natomiast uzwojenia niskiego rajai i linia kablowa niskiego na-
pigcia jest chroniona od przepiz zastosowanietrdOVOS 5 [12](ogr. 2, 3) (tab. 3).

Sk = 2 MVA nap é A Ikab 4-
U,=15kV H H
ogr. 1 L ogr. 27T ogr.3

Rys. 1. Fragment sieci elektryczrmj/nn w ktoérej wykonano symulacje przepipiorunowych
przenoszonych przez transformator rozdzielczy:-llinia napowietrzna 15 kV,4, - linia kablo-
wa 0,4 kV, T, - transformator rozdzielczy 250 kVA, 15,75/0,4 logr. 1, ogr. 2, ogr. 3 -
ograniczniki przepi¢ z tlenkéw metali.

Fig. 1. Part of electrical networkv/lv, in which ware performer simulation of lightningesvol-
tages transferred through power transformer windipg— overhead line 15 kM,,, — cable line
0,4 kV, T, — distribution transformer of 250 kVA, 15,75/0¥ kgr. 1, ogr. 2, ogr. 3 fmetal oxide
surge arresters
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Tabela 1: Podstawowe parametry transformatora reledego 250 kVA [15]
Table 1: Basic parameters for distribution transfarof 250 kVA [15]

parametr S Un U, | AP | AP | o
jednostka | kVA kv % kw kW | %
wartasé 250 | 15,75/0,4 4,5 0,486 3,5091

Tabela 2: Podstawowe parametry ogranicznikow pezegpu POLIM — D12[13]
Table 2: Basic parameters for metal oxide surgestane of typd?OLIM — D12[13]

napkcie obnione przy udarach gdowych
1/5us 8/20us 30/60us
yp U, us | - u A0u
ogranicznika
5 | 10[25] 5 | 10| 20| 125 250 500
kv

POLIM-D |[15|12|433|479] 37| 30,1 42| 47f 311 332 3

OO

2

Tabela 3: Podstawowe parametry ogranicznikow pezegpu LOVOS-5 [12]
Table 3: Basic parameters for metal oxide surgestare of type LOVOS-5 [12]

napkcie obnione|  zdolngi¢ | napkcie obni-
przy wymuszeniu pochfaniania| zone dla uda-

ogratr}l/igznika oo pradowym energii | row dtugotrwa-
5kA | 25KkA tych 2500us
LOVOS -5 | 220 | 280 1100 | 1500 1800 850

3. Metoda symulacji przepgé przenoszonych w sieci niskiego
napiecia

Obliczenia przegk piorunowych przenoszonych w sieci niskiego neigi
wykonano z zastosowaniem prograrilectromagnetic Transients Program-
Alternative Transients PrograEMTP-ATH. Linie napowietrzne i kablowe
modelowano przy zyciu modelu proceduryMarti. Beziskiernikowe ogranicz-
niki przepe¢ zasgpowano modelem ogranicznikbw opracowanym przez &rup
Roboca WG 3.4.11EEE [10]. Do modelowania przebieguagiu kanatu wyta-
dowania piorunowego zastosowano moG&GRE [3]. Zjawisko przeskoku na
izolatorach linii napowietrznej modelowano za pomawdeluFlash zamiesz-
czonego w przyktadzie 9 prograreMTP-ATP[5].

Do modelowania transformatora rozdzielczego zastano model wyso-
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koczstotliwosciowy transformatoréw, dla ktoérego zatesci napkciowo-
pradowe przedstawia nagtujaca zalenos¢:

| =YU 1)
gdzie: Y — macierz admitancji transformatora,
U — wektor napi¢ poszczegolnych uzwajdransformatora,
| — wektor padow wptywapcych do zaciskow transformatora.

Wspdtczynniki czstotliwosciowe elementow macierzy admitancyjnej sta-
nowia zaleznosci czgstotliwosciowe amplitudy i fazy admitancji transformatora.
W celu wyznaczenia tych charakterystyk zastosowaetod; SFRA (Sweep
Frequency Response Analysi¥/ metodzie rejestrowang sdpowiednie prze-
biegi napé¢ lub pradéw przy wymuszeniu nagiem sinusoidalnym o zmienia-
jacej sk czstotliwosci. Na podstawie wynikow rejestracji wyznaczamnecha-
rakterystyki czstotliwosciowe amplitudy i fazy wspoétczynnikdw:

(1) = l'J((ff)) 2

¢ = arctar{@} 3)
real (Y)

gdzie:Y(f)- charakterystyka estotliwosciowa admitancii,
Uk(f) - warta¢ zespolona nagtia w faziek transformatora,
I.(f) - warté¢ zespolona pidu indukowanego w zwartym uzwojemu
@ - Kkat przesunjcia fazowego midzy wektorami nagiia i pradu
indukowanego w drugim uzwojeniu.
Zarejestrowane charakterystykiesmotliwosciowe admitancji aproksymo-
wano w dziedzinie Laplace’a za pomaaleznosci:

TE®= Y — N 4desh (4)
n=1 S— an
gdzie: s - operator Laplace’a,
a - bieguny,
G - residua,
d, h- state rzeczywiste.
W celu aproksymacji daviadczalnych charakterystyk gotliwosciowych
skorzystano z metody dopasowania wektorowtgetor Fitting [8][9].

Model wysokoczstotliwosciowy transformatora ma postaiktadu elek-
trycznegoRLC, dla ktérego charakterystyki gztotliwosciowe admitancji s
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zgodne z charakterystykami uzyskanymi w wyniku s&gji dla modelowane-
go transformatora.

Zaleznaosci czstotliwosciowe ilorazu nagic fazowych uzwojenia gornego i
dolnego napicia dla poszczegdlnych faz transformatora 250 kiady.(1), uzy-
skane za pomaopracowanego modelu wysokesotliwosciowego, przedsta-
wiono na rysunku 2.

a) 15

Ugn/Ugn, V/V

N\

0.5

5 6
16° £ Hg 10

b 1
udn/ugn, V/V
0.8

061 A

0.4 e . 3

—_—

0.2

10° 10 10° 10 £ Hz 10

Rys. 2. Zalenoici czgstotliwosciowe przepi¢ przenoszonych do uzwdjeiskiego nagicia trans-
formatora rozdzielczego 250 kVA: a — wynik rejesii, b — zalénosci uzyskane z zastosowa-
niem opracowanego modelu wysokesotliwosciowego; 1 — faza, 2 — fazab, 3 — fazac

Fig. 2. Frequency characteristics of overvoltagassferred to low voltage windings of distribu-
tion transformer of 250 kVA: a — measurement tssul — dependencies obtain by use of high
frequency model; 1 — phase2 — pha®, 3 — phase

4. Wyniki symulacji przepigé piorunowych przenoszonych do
sieci niskiego napgcia

Wykonano symulacje przegi w sieci niskiego napcia przenoszonych
przez transformator rozdzielczy podczas wytadowarunowych do przewo-
dow linii napowietrznej 15 kV zasilggej transformator 250 kVA przedstawio-
nej na rysunku 1. Do oblicaezatazono bezpérednie wytadowanie do przewodu
fazy A w odlegtéei 400 m od transformatora rozdzielczego. Wigrtmaksy-
malna padu piorunowego wynosi 10 kA. Obliczenia wykonana tikech ukia-
dow pohkczer ogranicznikdw przegt z tlenkow metali:
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a) ograniczniki przepi¢ zainstalowane as na zaciskach wsggiowych
uzwojenr 15 kV transformatora,

b) ograniczniki padczone g z zaciskami wdgiowymi uzwojeé 15 kV
oraz uzwojé 0,4 kV,

¢) ograniczniki zainstalowane na zaciskachsgiejvych uzwojé& 15 kV
i uzwojer 0,4 kV oraz dodatkowo na kou zasilanej linii kablowej
niskiego napicia.

Symulowano przebiegi nagdi fazowych doziemnych na zaciskach uzuioje
0,4 kV i na kdcu linii kablowej 0,4 kV (rys. 1). Wyniki oblicZezamieszczono
na rysunkach 3-5.

Przebieg nagtia doziemnego powstgje na ograniczniku przegifazy A
w linii 15 kV podczas wyladowania piorunowego przaviono na rysunku 3a.
Przebieg jest zbtony do przebiegu prostetnego. Warté¢ maksymalna napi
cia wynosi okoto 40 kV (tab. 2). Przepia piorunowe powstage na zaciskach
uzwojenia 15 kV transformatora przenoszone do uzwdaje0,4 kV (rys. 3b).
Przebiegi tych przept s odmienne od przegi powstajcych
w sieci 15 kV. W przebiegach przepiprzenoszonych wygpuja sktadowe
oscylacyjne o agwtotliwasciach wynikajcych ze zjawisk przégiowych w
ukfadzie transformator-kabel niskiego ngyg. Wartdci maksymalne przegt
siegaja 6,8 krotnej wartéci maksymalnej napcia roboczego sieci niskiego
napkcia. Przepicia przenoszone do uzweéjeolnego napicia transformatorags
zrodtem przepi¢ naraaja uktady izolacyjne zasilanych linii kablowych nislgio
napkcia. W wyniku zjawiska odbiwielokrotnych fal nagiciowych przepicia
na kaicu linii kablowej osigaja wartasci wieksze od wartéci przepe¢ na zaci-
skach wejciowych uzwojé niskiego napicia. Przepicia doziemne na kwmu
linii kablowej 0,4 kV osigaja wartca¢ 8 p.u. (rys. 3c).

Po zainstalowaniu ogranicznikbw przepipo stronie dolnego nagtiia
transformatora warkeai przepeg¢ doziemnych na zaciskach uzwoj@,4 kV ule-
gly zmniejszeniu do warfoi 2,15 p.u. (rys. 4b). Przegia na kacu kabla
0,4 kV osihgaja wartasci 3,3 p.u. § wiec wieksze od przept na transformato-
rze zasilajcym (rys. 4c). Zainstalowanie ogranicznikéw na gkach uzwojenia
0,4 kV transformatora rozdzielczego nie zapewnigwkutecznej ochrony sieci
niskiego napjcia od przepi¢ przenoszonych przez transformatory z sieci roz-
dzielczej. W wyniku zjawiska wielokrotnych odbhapkcia przefciowe, kto-
rych zrodiem g przepécia indukowane w uzwojeniach niskiego rga trans-
formatoréw rozdzielczych.

Ograniczniki przepi¢, zainstalowane na kou linii kablowej, powodyj
zmniejszenie przept pojawiapcych sé podczas wytadowa piorunowych do
przewodow fazowych linii napowietrznych sigcedniego nagicia do wartéci
2,15 wynikajcych z napi¢ obnizonych stosowanych ogranicznikbéw przgpi
(rys. 5c). Zmniejszenie przepina kacu linii zasilajcej powoduje ograniczenie
przepic naraajacych uktady izolacyjne usglzen zasilanych niskiego nagmia.
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Rys. 3. Wyniki symulacji przebiegow przepidoziemnych przenoszonych przez transformator
250 kVA podczas wytadowania piorunowego do przewsd@zowych linii napowietrznej
(rys. 1), (uzwojenie gérnego napia chronione ogranicznikami przef): a - przebieg naptia
doziemnego w fazié uzwojenia 15 kV, b - przebiegi przepiprzenoszonych doziemnych do
uzwojen 0,4 kV, ¢ - przebiegi przegi na kaicu kabla 0,4 kV; 1 - fazA, 2 - fazaB, 3 - fazaC

Fig. 3. Simulation results of overvoltages transférthrough power transformer windings during

lighting strike to overhead line (fig. 1), mediumltage windings protected with metal oxide surge
arresters, a - overvoltages measured in pAase15 kV side, b - overvoltages measured in 0.4 kV
windings, ¢ - overvoltages measured at end of U,4dble; 1 - phasA, 2 - phasd, 3 - phaseC
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Rys. 4. Wyniki symulacji przebiegdéw przepidoziemnych przenoszonych przez transformator
250 kVA podczas wytadowania piorunowego do przewod@zowych linii napowietrznej
(rys. 1), (uzwojenie gérnego i dolnego ngd chronione ogranicznikami przef): a - przebieg
napkcia doziemnego w fazi& uzwojenia 15 kV, b - przebiegi przepiprzenoszonych doziem-
nych do uzwojé 0,4 kV, ¢ - przebiegi przegi na kaicu kabla 0,4 kV; 1 - faza, 2 - fazaB, 3 -
fazaC.

Fig. 4. Simulation results of overvoltages trangf@rthrough power transformer windings during
lighting strike to overhead line (fig. 1), mediurnltage and low voltage windings protected with
metal oxide surge arresters, a - overvoltages measn phasé\ on 15 kV side, b - overvoltages
measured in 0,4 kV windings, ¢ - overvoltages mesbat end of 0.4 kV cable; 1 - phake2 -
phaseB, 3 - phaseC
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Rys. 5. Wyniki symulacji przebiegdéw przepidoziemnych przenoszonych przez transformator
250 kVA podczas wyladowania piorunowego do przewoddzowych linii napowietrznej (rys.
1), (uzwojenie gérnego, dolnego napa i koniec kabla chronione ogranicznikami przépia -
przebieg napgcia doziemnego w fazie A uzwojenia 15 kV, b - piegbprzepi¢ przenoszonych
doziemnych do uzwoie0,4 kV, c - przebiegi przegi na kaicu kabla 0,4 kV; 1 - faza A, 2 - faza
B,3-faza C

Fig. 5. Simulation results of overvoltages transférthrough power transformer windings during

lighting strike to overhead line (fig. 1), mediurnltage windings, low voltage windings and end

of 0.4 kV cable protected with metal oxide surgesters, a - overvoltages measured in pllase

on 15 kV side, b — overvoltages measured in 0,4vicdings, ¢ - overvoltages measured at end of
0,4 kV cable; 1 - phask, 2 - phasd, 3 - phaseC
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5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono analiprzepec piorunowych przenoszonych do
sieci niskich napi¢c przez transformatory rozdzielcze. Analizowano wply
ochrony przegiciowej transformatorow stosowanych w siecigotdniego na-
piccia i zasilanych linii kablowych na przepia piorunowe w sieciach niskiego
napkcia.

Symulacje przegt, wykonane w programiEMTP-ATR potwierdzay, ze:

- przebiegi przegic przenoszonychasodmienne od przebiegdéw oddziatu-
jacych przepg¢ piorunowych, a ich wartsi maksymalneswigksze od
wartasci wynikajacych z przektadni transformatora,

- przepicia przenoszone do uzwdjedolnego napicia mog ulec
wzmocnieniu na kacu linii niskiego nagjcia pokczonych z transforma-
torem,

- w celu ochrony przeptiowej uradzex niskiego nagicia od przepi¢
przenoszonych niezllne jest stosowanie ogranicznikow przépna
koncach linii zasilanych przez transformatory rozdzel
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ANALYSIS OF LIGHTNING OVERVOLTAGES TRANSFERRED
THROUGH DISTRIBUTION TRANSFORMERS TO LOW VOLTAGE
NETWORKS

Summary

Low voltage electrical devices are affected on wekages occurred in low voltage net-
works and in medium voltage networks. Analysis wérvoltages in low voltage networks is very
important due to increasing number of low voltageipment and increasing demands on electri-
cal reliability. Overvoltages occurred in mediumtage networks are transferred through power
transformer windings to low voltage networks. Tifanmer windings behave as non linear elec-
tromagnetic coupled elements. Origin of transfemeervoltages with biggest maximal values are
lightning overvoltages to overhead lines. Main aesk area in this field of study is made with
computer simulations which uses high frequency risode
This paper presents analysis of lightning ovengaatransferred to low voltages netwoks through
power transformer windings made by simulations qrened inElectromagnetic Transients Pro-
gram-Alternative Transients Progra(@MTP-ATB. Simulations uses high frequency transformer
model which was developed with measured frequemaracteristics. Analysis of influence of
metal oxide surge arresters on maximal values efumitages transferred to low voltage windings
was done.

Keywords: lighting overvoltages, distribution transformetrgnsferred overvoltages, overvoltage
protection, computer simulations
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SRODOWISKO IN ZYNIERSKIE CONTROL
PROGRAM DEVELOPER OBECNIE

W artykule przedstawiono przegl obecnej funkcjonalroi $rodowiska
inzynierskiego CPDev (Control Program Developer) opracwego w Katedrze
Informatyki i Automatyki Politechniki RzeszowskiePakiet ten pozwala na
programowanie sterownikéw PLC/PAC zgodnie z npRh-EN 61131-3. Oparcie
systemu na koncepcji dedykowanych maszyn wirtudriydacych interpreterami
kodu wykonywalnego zwksza przennos¢ i uniwersalné¢ programéw
sterowania. W poréwnaniu do poprzednich wesspdowisko CPDev zostato
uzupetione o obstegwszystkich ¢zykéw normy (ST, IL, FBD, LD, SFC),
projektowanie interfejsu HMI zintegrowane z tworign oprogramowania
sterupcego, testy tablicowe i jednostkowe komponentéwgmmowych jak
rowniez mozliwo$¢ modelowania struktury i funkcji ziwnych programéw w
formie diagraméw SysML. Nag¢dzie do projektowania interfejsu HMI jest
niezalene od platformy spetowej i pozwala na aczenie sterowania z
wizualizach wykorzystuac jezyki normy PN-EN 61131-3. Testy tablicowe i
jednostkowe pozwalajna zwikszenie jakéci oprogramowania. Modele oparte o
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diagramy SysML wspierajwczesne fazy projektowania programéw sterowania.
Nowy trzydziestodwubitowy kompilator CPDev pozwala vorzenie wgkszych
programow. Poza procesorami ogdlnego przeznacgahiani jak np. AVR, ARM
czy x86) skompilowane programy mpdpy¢ wykonywane take na ukladach
FPGA. Obecne przemystowe wdamiasrodowiska CPDev obejmujurzadzenia z
firm Lumel S.A. Zielona Gora (sterownik programomgl SMC), Praxis
Automation Technology B.V. Leiderdorp Holandia (steniki systemu Mega-
Guard Ship Automation and Navigation System) orazke i Technika Sp. z o.0.
Zaczernie/RzeszOw (sterownik StTr-760-PLC). W artgkujako przykiad
wdrozenia przedstawiono kréglcharakterystyk systemu Praxis Mega-Guard.

Stowa kluczowe:PLC, IEC 61131-3, FPGA, HMI, SysML.

1. Wprowadzenie

Prototypsrodowiska irtynierskiego CPDevGontrol Program Developgr
przeznaczonego do programowania sterownikbw PLC iewislkich
rozproszonych systeméw sterowania gzyku ST normy PN-EN 61131-3
prezentowano ju przed kilkoma laty [4,13,14]. Od tamtego czasu
wprowadzono nowe funkcjonalém, takie jak: (1) obstuga pozostatyazykow
normy PN-EN 61131-3, tj. IL, FBD, LD i SFC, (2) pe&towanie interfejsu
HMI zintegrowane z tworzeniem oprogramowania steego [6], (3) narazie
testupce dla komponentéw programowych [7], (4) modelowamioblemu we
wczesnej fazie projektowania za pomatiagraméw SysML [5]. Rozszerzono
gane maszyn wirtualnych. Poza maszynami dedykowanytai ptocesoréw
AVR, ARM i rodziny x86 opracowano tak sprztowa maszyr
implementowan w uktadach FPGA [3]. CPDev jest obecnie wdnoy w trzech
przedstbiorstwach, dwoch polskich i holenderskim, pozwalaj na
programowanie sterownikoéw poprzezza RS-485, Ethernet i bezprzewodowo.

W artykule przedstawiono przegdl biezacego stanu prac nadodowiskiem
CPDev, z naciskiem na nowe funkcjondlcio Dzigki nowemu
trzydziestodwubitowemu kompilatorowi (poprzedniceszastobitowy) mima
obstugiwa wigksze programy sterowania. Jakgdbtv literaturze nie opisywano
takze innych prototypow PLC opartych o FPGA. Naizie do projektowania
interfejsu HMI jest niezalae od platformy spezowej i pozwala naakczenie
sterowania z wizualizagjwykorzystupc jezyki normy IEC. Testy tablicowe
i jednostkowe stanowi zackete dla projektanta do szczegétowej weryfikacji
oprogramowania. Podobnie jak UML w aplikacjach Idiagramy SysML
wspieraj we wczesnych fazach projektowanie programéw staniay
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2. Obecny stan prac nadgrodowiskiem CPDev

CPDev jest zintegrowanysrodowiskiem irynierskim do programowania
sterownikbw PLC/PAC w e¢zykach normy PN-EN 61131-3Srodowisko
wspiera  wieloplatformowe  aplikacje, tj. @ovos¢  uruchamiania
skompilowanych programoéw na aych platformach spetowych, doid na
AVR, ARM i x86, a od niedawna tak na FPGA. Potrzeba opracowania takiego
narzdzia zostata wskazana przezyinieréw praktykow kilka lat temu podczas
jednej z Krajowych Konferencji Automatykéw w Rytrze

Obecnie CPDev obstuguje wszystkigzyjki normy PN-EN 61131-3, .
tekstowe ST, IL, graficzne FBD, LD oraz mieszanyCSFGtéwne okno
z przyktadowymi krétkimi programami w ST i FBD paano na rys. 1.

Plik Edycja Widok Projekt Narzedzia Okna Pomoc  FBD editor
DL dn @ - | B g P B | symulator

@ ALARM = SEMO.ALARN

=@ Fou

H P ALARM_SYSTEM =
| b ALARM_SYGNALIZACIA o NN

-2 Zmenne gobaine 003 CZUINIKI 1 BOOL: y —

T Ems OTW OKNAT 004 PRZERZUTNIK : RS: i -

| B mm OTW_OKNAZ 008 ZAPAMIETANIE : RS;: : fe)

- OTW_DRZWI 006 POMOCNICZA : BOOL:

| Bl mm CZUINIK_RUCHU 007 END_VAR '

H wm ZALWYL oo8 1 pa X
e ZEZWOLENIE 009 VAR_EXTERNAL - - | oTW_OKNA1

| B WYL_DZWIEK 010 OTW_OKNA1 ;| [orw_oknaz

| Ermm AL SWIATLO 011 OTW_OKNA2 - . [oTw_DRzwi

| Emom AL_DZWIEK 012 OTW DRZWI S Van
0w ZALWYL_ALARMU 013 CZUINIK_RUCHU: - o ; [czumk RucHy |—r
e DIODA s RTWEL o sy . .

E'a'ffid:;x 015 ZEZWOLENIE - : '

b N e it 1
Basic_blocks . SWIATLO : BOOL; (R ..... SR A Fhrain Gl h SR Darb Sl
EC_61131 018 AL_DZWIEK < I > a4

019 ZALWYL_ALARMU: BOOL; P

020 END_VAR

021

022 CZUJNIKI := OTW_OKNALl OR OTW_OKNA2 OR OTW_DRZWI OR CZUJNIK RUCHU;

023 ZALWYL_ALARMU := ZALWYL AND ZEZWOLENIE:

024 POMOCNICZA := NOT (ZALWYL ALARMU) :

025 ZAPAMIETANIE (S:=CZUJNIKI, R1:= POMOCNICZA ):

026 AL_SWIATLO := ZAPAMIETANIE.Q1: | v

< I > 3

POU | Zasoby | Typy | il v
@ Bledén 0. Ostrzeien: 2 Podpowiedsi. 0 3

Rys. 1. Gléwne oknérodowiska CPDev z edytoramiziykéw ST i FBD
Fig. 1. Main window of the CPDev environment wittiters of ST and FBD languages

Uzytkownik maze opracowywa wilasne funkcje, bloki funkcyjne i
programy, jak réwniz umieszcz& je w bibliotekach do ponownego
wykorzystania.

Przemystowe wdrenia CPDev @ nastpujace (przedsbiorstwo,
sterownik, procesor):
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* Lumel — Zielona Gora, sterownik programowalny SM@R ATmega 128
[8]

* Praxis Automation Technology — Leiderdorp Holandizrowniki systemu
Mega-Guard Ship Automation and Navigation SystaRM7 LPC [11]
(szerzej opisanego w p. 3),

* Nauka i Technika — Zaczernie/Rzeszow, sterownik-360-PLC, ARM7
LPC[9].

Nowe sterowniki Praxis i NiT wyposane § w graficzny dotykowy panel
HMI obstugiwany przez CPVis edacy jednym ze skladnikowsrodowiska
CPDev (p. 5). CPDev wspiera tak implementagj soft-PLC przy uayciu
komputera PC z modutami I/O (z National Instrumeuaksinteco Krakéw).

Kompilator CPDev zostal pierwotnie opracowany dlastesowa
w niewielkich sterownikach, o paguiach programu i danych nie
przekraczajcych 64 kB kada, z adresowaniem szesnastobitowym. i@ to
okazato s} niewystarczajce dla gtéwnych sterownikéw systemu Praxis Mega-
Guard bazujcych na architekturze x86. Konieczne stalpsicc opracowanie
nowego kompilatora wykorzystgego adresowanie trzydziestodwubitowe.

3. Krotka charakterystyka systemu Praxis Mega-Guard

Jednym z wdrgen srodowiska irynierskiego CPDev jest system do
automatyzacji i nawigacji statkow Mega-Guard, piavany przez
holendersk firme Praxis Automation Technology B.V. [11]. System tktada
siec z komputeréw Marine PC, rozproszonych jednostekugcych i paneli
operatorskich patzonych siea komunikacyjma [15]. Marine PC s stacjami
operatorskimi bazagymi na komputerach z dyskami SSD i systemem
operacyjnym Windows 7 Embedded. Jednostki steeujmaj budove
modularra. Sterownik oparty na procesorze ARM LPC i rozsapre go
moduty I/0O montowane na szynie DIN pctone § magistrad CAN. Jednostka
taka wykonuje programy opracowane svodowisku CPDev przystosowanym
dla systemu Mega-Guard jako PAL-11Frgxis Automation LanguayePanele
operatorskie wyspuja w rdznych wykonaniach, dedykowanych dla
poszczegblnych podsysteméw. Najprostsze panele erafwi zazwyczaj
niewielki monochromatyczny wwietlacz LCD i kilka do kilkunastu
przyciskow pelnic role prostego interfejsu HMI oraz urdowiajac
monitorowanie alarméw. Nowe wchogz do produkcji panele pozwalapa
tworzenie konfigurowalnych interfejséw HMI na kotovyym graficznym
wyswietlaczu LCD przy pomocy nadzia CPVis (p.5). Poszczegolne
komponenty systemu Mega-Guard (Marine PC, jednostkrujce, panele
operatorskie) pakzone s redundanta siech Ethernet. Topologia sieci jest
gwiazdzista, piefcieniowa lub mieszana.
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W obrbie systemu Mega-Guard oma wyr@ni¢ podsystemy mage
funkcjonowd& autonomicznie, 4z w kooperacji z pozostatymi. Gtownym
z nich jest podsystem monitorowania alarméw i stewmma AMCS Alarm
Monitoring and Control Systexrktérego architektyrpokazano na rys. 2.

Mega-Guard Alarm Monitoring and Control System

Rys. 2. Architektura podsystemu monitorowania atasmsterowania [11]
Fig. 2. Architecture of Alarm Monitoring and Conti®ystem

Podsystem AMCS mi® obstugiwé do 24 tys. sygnatéw I/0O. Stanowi on
baz umaziwiajaca integracg kolejnych podsysteméw. Kontrola napetniania
zbiornikébw (Valve Control and Monitoring Systg¢mpozwala na zdalne
sterowanie pompami i zaworami podczas zatadunkkotaania i balastowania.
Wspiera § system okréajacy zawarté¢ cieczy w zbiornikachTank Gauging
and Monitoring. Jednym z bardziej rozbudowanych podsystemow jes
zarzdzanie energi (Power Management SysterRodsystem ten odpowiada za
sterowanie i ochran generatorow zapewnigj synchronizag irozdziat
obciazenia pom¢dzy poszczegdlnymi zespotami silnik — generator X(mk6
zespotow). Kady zesp6t wyposany jest w osobny sterownik i panel
operatorski. Przykltadogvarchitektug pokazano narys. 3.
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Mega-Guard Power Management System

Rys. 3. Architektura podsystemu zgizania energi[11]
Fig. 3. Architecture of Power Management System

Obstuga nagddw, przektadni, @nikow kierunkowych itp. z mostka
kapitanskiego jest maiwa dzigki podsystemowi sterowania nggami
(Propulsion Control SystémZintegrowana nawigacjdnfegrated Navigation
Syste obejmuje obstug radaréw ARPA X i S oraz pomochiczych gulzen
nawigacyjnych. Pozycjonowanie dynamicznByigamic Positioning Systgm
utatwia manewrowanie statkiem, np. w trakcie zolia do platformy
wiertniczej. Aktywnad¢ oficera na mostku jest monitorowanaBrifige
Navigation Watchpozwalajc na wezwanie pomocy w sytuacjach alarmowych
(przedhzajaca st nieobecnéé, zastabnjcie). System detekcji paru Fire
Alarm Systemwykorzystuje czujniki dymu, ciepta i ptomienia. YWzypadku
niewielkich jednostek ptywagych do kontroli podstawowych parametrow
wystarcza maly (max. kilkaset sygnatow) podsystentarneowania
i monitorowania Alarm and Monitoring Systém Obstuga swiatet
nawigacyjnych avigation Light Control Systenest jednym z najmniejszych
podsystemow, zawiergym jedynie panel operatorski i modut I/O. Steroigan
wycieraczkami na mostkuA(iper Control Systejrumazliwia niezaleny wybor
predkasci, ogrzewania, spryskiwania itp. dla dzieeiu okien.

Znaczna reénorodnd¢ funkcjonalna podsystemow sktadowych Mega-
Guard jest warta podkikenia, jako charakterystyczna cecha systeméw
automatyzacji i nawigacji statkbw. KoniecZdouwzgkdnienia odmiennych
wymaga poszczegoélnych podsysteméw oraz pewnych specyfitzniuanséw
(jak np. obstuga protokotu NMEA stosowanego W nhagjg reprezentacja
wspotrzdnych GPS jako zmiennych DREAL o podwdjnej precyit.)
stymulowata rozwégrodowiska CPDev.
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4. Prototyp sterownika FPGA-PLC

Przedstawienie zasady funkcjonowania sterownika A<PGC naley
poprzedzt krotkim oméwieniem istoty dziatania kompilatora @& [12, 14].
Ogolm struktue przedstawiono na rys. 4. Programy napisanezykpch ST lub
IL, jak tez przettumaczone do ST z diagramoéw FBD, LD lub SkEg,
kompilowane do uniwersalnego kodu wykonywalnego regm VMASM
(Virtual Machine Assemblerwykonywanego przez maszywirtualma VM na
docelowym procesorze. VMASM jestziykiem zblzonym do asemblera, nie
zwiazanym z konkretnym procesorem, lecz zorientowangnprogramowanie
sterownikow zgodnie z nonlEC. Maszyna VM (procesor programowy) jest
napisana wezyku C, dztéki czemu mae by kompilowana pod rine platformy
sprzetowe (AVR, ARM, x86). Bazowa maszyna VM uzupehiajest
niskopoziomowymi procedurami producenta tw@rz oprogramowanie
podstawowef{rmware) sterownika.

51 Wykonanie wi‘;‘?jg’.’,‘,aa
Mnemoniki Postaé binarna
TransIaC'a Kod | kompilagja Kod | Asemblacja Kod
FBD, LD, ST VMASM VM
o FPGA
Kompilacja Wy@A Maszyna

Rys. 4. Proces tworzenia oprogramowanigedowisku CPDev

Fig. 4. Software development process in CPDev enmient

Wobec takiej zasady dziatania, sterownik PLC polgalo struktura
FPGA zasipujaca programow maszyrR VM maszyr sprztowa wykonupca
kod VMASM tworzony przez kompilator CPDev na podgta programéw
zrodtowych.

Prototyp FPGA-PLC zbudowany na ukfadzie Xilinx Spar3AN
pokazano na rys. 5 [3]. W ukladzie zaimplementowgednostk CPU,
koprocesor FPU (zmiennoprzecinkowy) oraz pgnRAM. Plyta zawiera tate
pami¢ NAND Flash dla programéw VMASM, zegar RTC i ingd RS-232.
Moduty I/O i HMI sa osobnymi ptytkami (nie pokazanymi na edj).
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Rys. 5. Prototyp FPGA-PLC z uktadem Xilinx SpartakiN3
Fig. 5. FPGA-PLC prototype based on Xilinx Spart&NXhip

Architektury CPU, FPU i komponentéw dodatkowych taés
wyspecyfikowane w gzyku opisu sprgu Verilog i zaimplementowane
w FPGA. CPU wymaga okoto dwodch tysy blokow logicznych, FPU okoto
tysiaca, tak wgc struktura FPGA-PLC nie by implementowana w uktadach
sredniej wielkdci.

W celu poréwnania pdkosci wykonywania programéw przez FPGA-CPU
z programowymi maszynami VM przeprowadzono testgjmiojace obliczenia
statoprzecinkowe, operacje bitowe i indeksowaniblitcana sterownikach
opartych o uklady AVR, ARM, jak tena PC (Intel Core 2 Duo). Stosunki
czas6w wykonania testowego programu na tych platich w poréwnaniu do
FPGA, znormalizowane do tej sameggkosci zegara, przedstawiono w tab. 1.
Maszyna FPGA-CPU okazalags#6 razy szybsza od AVR, 17 razy od ARM
i 6 razy od PC.

Tabela 1. Wynik testow poréwrugiych pedkosé implementacji maszyny VM i FPGA
Table 1. The result of test comparing speed of \iid BPGA implementation

AVR/FPGA ARM/FPGA PC/FPGA
46 17 6

Ostatnio zaprojektowano taik wieloprocesorowy prototyp sterownika
FPGA-PLC zawieracy kilka par CPU+FPU wymieniggych dane przez
pamk¢ globalra. Kazda CPU realizuje osobne zadanie sterowania lub mgjko
fragment wikszego wspolnego programu. W takim przypadku komyeosralny
system operacyjny czasu rzeczywistego RTOS niejyespotrzebny. Oprocz
programowych blokow funkcyjnych prototyp obstugujekze tak zwane
sprztowe bloki funkcyjne HFB lardware Function BlocRszdefiniowane w
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jezyku Verilog, dzg¢ki czemu wykonuje sije z dua predkoscia. Kompilator
CPDev zostat rozszerzony o instrukcje LOCK i UNLOCHKby zapobiec
jednoczesnemu wykonaniu tego samego HFB przaerGPU.

5. Narzedzie wizualizacyjne CPVis

Jak wid& na przykfadzie firm Praxis i NiT (p. 2), sterown#ntegrowane
z panelem HMI s preferowane w wielu zastosowaniach. Z tego powodu
srodowisko CPDev zostato ostatnio rozszerzone o noweedzie, nazwane
CPVis, umaliwiajace tworzenie konfigurowalnych interfejsow HMI [€]PVis
zachowuje podstawowe wgl@wosci srodowiska, tj. wieloplatformowsg
i niezalenos¢ od sprztu wizualizacyjnego (panele LCD/TFT, monitory itpak
tez niezalenoi¢ od bibliotek graficznych. Zalono take, ze zachowanie grafik
HMI moze by programowane wegykach PN-EN 61131-3, w podobny sposob
jak sterowanie.

Aby umazliwi ¢ obstug réznych uradzen wizualizacyjnych CPVis skfada
sie z casci zalenej oraz z cgci niezalenej od sprztu. Zdefiniowano
kilkanacie podstawowych funkcji graficznych, ktorych implentacja zaley
od sprztu, takich jakDr awRect angl e, DrawSt r ai ght Li ne, Dr awAr c,
Dr awBi t map, Fi | | Pi e itp. Te podstawowe funkcje wykorzystywang rea
wyzszym poziomie przez niezalee od sprztu obiekty graficzne, jalBar
G aph, Process Val ue, G rcl e, | mage (bitmapa),Touch Butt on itp.
Obiekty graficzne tworzoneapoprzez deklaragjw pliku bibliotecznym XML
oraz implementagj kodu rysujgcego w C przy #yciu wspomnianych
podstawowych funkcji. Ksztatt i zachowanie obiektgmaficznych wyznaczane
sa przez parametry dwojakiego rodzaju, podstawoweCi#®ev lub specyficzne
dla CPVis. Parametry podstawowe obepnufypy danych zdefiniowane w
normie PN-EN 61131-3, jaBOOL, | NT, REAL itd., dztki czemu program
sterowania mze wplywa& na wizualizagi poprzez przypisanie zmiennych
globalnych do parametrow obiektu graficznego. Tgpegcyficzne dla CPVis to
COLOR, RANGE, FONT i COVPLEX (ztozony z innych typow).

CPVis sklada s z edytora graficznego, bibliotek oraz eta
implementowanej w sterownikuuntime). Gtdwne okno edytora pokazano na
rys. 6. Lewa cx¢ przedstawia projekt CPVis z dwoma przyktadowymi
ekranami, gtdbwnym i pomocniczym, oraz z drzewemlibibk. Prawa cgs¢
pozwala na tworzenie ekrandéw z obiektow graficzny€htaj jako przyktad
pokazano ekrany interfejsu operatorskiego dla ayst@armowego.
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Projekt  Edya Widok Pomoc

Ban pomocricay System alarmowy CPDev
L -E‘V‘ Cblacts. Bk Inlerlejs operalorski
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Rys. 6. Gléwne okno programu CPVis
Fig. 6. CPVis main window

Koncowa faza projektowania obejmuje eksport danychualizacyjnych do
pliku binarnego, wysylanego naphie do sterownika. Na jego podstawie
oprogramowanieuntimetworzy i aktualizuje wywietlane grafiki. Czs¢ CPVis
implementowana w sterowniku napisana jest w C/Cwspotpracuje z maszyn
wirtualna VM CPDev. Zmiany wart&ci zmiennych podczas dziatania VM
odzwierciedlanesha wywietlaczu sterownika.

Wieksza elastyczrié zaradzania obiektami graficznymi i ekranami jest
mozliwa gdy projektant opracowuje dodatkowe programyualizacyjne (po
stronie CPDev) idczy wynikowe zmienne z obiektami lub ekranami. Tégm
funkcjonalnd¢ jest dostpna w niektérych pakietach SCADA poprzez
specjalizowaneegyki skryptowe lub Visual Basic. Tutaj jednak dlaygedy
projektanta te sameggyki normy i srodowisko programistyczne wspiegaj
zarO6wno sterowanie jak#avizualizacg.

6. Testowanie jednostek POUs za pomg€PTest

Zwiekszenie jakéci opracowywanego w CPDev oprogramowania
sterupcego osignigto poprzez udosgpnienie nowego nagdzia CPTest
pozwalajcego na testowanie jednostek PCRidgram Organization Unijt tj.
funkciji, blokéw funkcyjnych i programow [7]. Przypecza si, ze dziki niemu
projektanci skorzystaj z maliwosci bardziej wnikliwego testowania
oprogramowania (warto podiigs, ze gtdwne zastosowania CPDev obejmuj
transport morski igdowy [9, 11]).

Implementacje poszczeg6inych POU mobyé weryfikowane przez
CPTest przy #yciu testow tabelowych i jednostkowych. Test tabslo
umazliwia zweryfikowanie w prosty sposéb, czy przy danystanie wei
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wyjscia POU maj oczekiwane wartkei. Jest to szczegllniezyteczne dla
blokéw funkcyjnych ze zmiennymi logicznymiBQCL), gdyz uzytkownik
jedynie wpisuje wartei wyjs¢ w szablonie testu. Bardziej zaawansowane testy
jednostkowe definiowaneyprzy wyciu dedykowanegazyka.

Gtéwne okno CPTest pokazano na rys. 7. Przedstawtorprzyktadowy
test tabelowy dla systemu alarmowego. Sktadaosiz szesnastu przypadkéw
testowych, ktére sprawdzgjczy warté¢ zmiennejDl ODA jest rownaTRUE
gdy przynajmniej jedna ze zmiennych parénych z czujnikami@rwW OKNA1L,
OTW OKNA2, OTW DRZW , CZUJNI K_RUCHU) ma wartéé TRUE. Rezultat
przebiegu testéw jest wietlany w osobnym oknie (nie pokazanym na
rysunku).

Rys. 7. Przykladowy test tabelowy dla systemu atavego
Fig. 7. Sample table test for alarm system

Dedykowany ¢zyk definicji testéw jednostkowych zawiera instrigk8ET,
RESET, ASSI GN, WAI T, LOG i ASSERT. Poza ostatni nie wymagaj one
szczegOlowego wyfamienia. ASSERT sprawdza, czy waré wyrazenia
logicznego podanego jako argument jest prawdziegeliJnie, test kaczy sk
niepowodzeniemASSERT obstuguje naspujace operatoryL E, NEQ, LT, LTE,
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GI, GITE. Przyktadem #mycia mae by ASSERT | STRUE ENG NE
(sprawdza, czy zmienn&ENA NE ma warté¢ TRUE), albo ASSERT GT
ALARM LEVEL O (sprawdza, czy warfé zmiennej ALARM LEVEL jest
wieksza nk 0). Taki dedykowanyepyk definicji testow wspiera podeje
zblizone do formy Arrange-Act-Assert [2]. Rki temu kod mae by
podzielony na trzy eci odpowiedzialne za (1) przygotowanie dieego stanu,
(2) wykonanie akcji i (3) sprawdzenie, czy wymagarostaty spetnione.

Gdy test zakfczy sk niepowodzeniem projektant m® uzy¢
wbudowanych w CPDev namdzi debuguicych w celu symulacji programu
i sprawdzania pwednich wartéci zmiennych po napotkaniu putapki. Edytory
wspieraj uzycie putapek take na diagramach FBD, LD i SFC.

Testy wykonywane przez CPTest mdgy¢ definiowane bezpoednio po
utworzeniu POU, jednak kluczowe z nich powinny¢ bydefiniowane na
pocatku podczas specyfikacji programu sterowania.

7. Modele SysML w CPDev

Wraz ze zwikszaniem ztooncsci zada sterowania pojawia gitendencja
przenoszenia pogikowych faz rozwoju oprogramowania na asye poziomy
abstrakcji. Spoteczé akademicka preferuje podeja oparte na modelowaniu,
jak np. MDD (Model Driven Development z graficznymi modelami
reprezentujcymi czsci systemu. Takie modele mpby¢ opracowane wegyku
SysML (System Modeling Languageparty na UML), ktory wspiera zarowno
modelowanie zorientowane obiektowo jak i modelowamioceduralne [10]. W
oparciu o [1, 5], porkej krotko przedstawionozycie diagraméw SysML do
projektowania oprogramowaniadrodowisku CPDev.

Spasréd  dziewgciu typdéw diagraméw SysML  wybrano cztery do
modelowania poszczegolnych aspektow systemu, tagrdimy wymaga
(Requirements Diagramsdefiniowania blokéw Block Definition Diagramy
pakietow Package Diagrams oraz maszyn stanowychState Machine
Diagramg. Diagram wymaga specyfikuje zachowanie systemu zaréwno
w normalnych jak i sytuacjach nietypowych. W przgka projektu ztaonego
z wielu blokéw funkcyjnych niezjfuina jest drzewiasta struktura wymaga
Wezly wyzszego poziomu okélja ogolne wymagania systemu, agaly
nizszego poziomu wymagania dla poszczegolnych programblokow
funkcyjnych i funkcji.

Diagramy definiowania blokow specyfikuwszystkie typy jednostek POU
(programy, bloki funkcyjne, funkcje) z przeptywajako wegcia i wyjscia. Na
podstawie takich diagramow rmdove jest automatyczne tworzenie definicji
POU w kzykach normy IEC. Szablony definicji stanawibaz dla
implementacji programowej uzupetnigprzez projektanta odpowiednim kodem
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zrodtowym. Pewne sekcje w diagramie definiowaniakblo okrelaja testy
wykonywane na poszczegolinych POU (poprzedni punkt).

Zgodnie z definicj zasobow diagramy pakietow reprezesmtsjerowniki
Z zadaniami. Tutaj réwniewymagane s dwa poziomy modelowania, w§zy
dla sterownikéw i przypormkowania zad®& nizszy dla parametryzacji
poszczegodlnych zadajak POU, czas cyklu itp. Zachowanie pewnych POU
moze by modelowane przez diagramy maszyn stanowych, kiéretlaja stany
i warunki przejcia pomedzy nimi. Takie diagramy magby¢ automatycznie
ttumaczone na kogrodtowy.

Zaproponowane podgje zostato wprowadzone d&odowiska CPDev
w formie prototypowego komponentu CPModel [5], ktdimazliwia tworzenie
czterech typéw diagramow SysML. Przyklady tworzdnyeodeli pokazano na
rys. 8. Diagram na rys. 8a zawiera wymagania déesyu alarmowego. Sktada
sie on z trzech elementow seguiremert> pokczonych w taki sposéb, aby
powstata hierarchia wymafja Dla kadego z nich podana jest nazwa,
identyfikator oraz kroétki opis. Diagram z rys. 8todeluje struktug systemu
alarmowego korzystag z diagramu pakietdbwP@ckage Diagram Wszystkie
zasoby oraz zadania reprezentowanprzez pakiety.

a) req WYMAGANIA DLA SYSTEMU ALARMOWEGO b) pkg STRUETURA SYSTEMU ALARMOWEGO
x:eguuenent» — GLOWNY STERCWNIK SYSTEIE{%
STEROWANIE SYSTEMEM ALARMOWYM

- GLOWNY_STEROWNIK  f[-------------
id = 1 -

text = STERCWANIE ALARMEM,

KTORY URUCHAMIANY JEST EQ ODCZYTYWANIE_CZUJNIKOW

OTWORZENIU CKIEN, DRZWI LUB

WYKRYCIU RUCHU
28] &) STEROWANIE_ALARMEM

MUNIKACJE Z_CENTRALR

«:E%lrer\ent» «requirements.
ROZPOCZECIE MONITOROWANIA URUCHOMIENIE ALARMU
id = 1.1 id = 1.2 — [ STEROWNIK Z WYSWIETLACZENY
text = ROZPOCZECIA text = URUCHOMIENIE STACJE OPERATORSKE  f---o-ooomooo- !
MONITOROWANIA PO ALRARMU PO -
ZALACZENTU I ZEZWOLENTU OTWORZENTU OKNA, —
PRZEZ UZYTKCWNIER DRZWI, LUB WYKRYCIU
RUCHU, JESLI SYSTEM =
JEST ZAEACZONY —

Rys. 8. (a) Wymagania i (b) struktura dla systetamaowego
Fig. 8. (a) Requirements for and (b) structure afralsystem

CPModel jest ostatnim z komponentow CPDev, ktéregecn struktug
pokazano na rys. 9Srodowisko CPDev IDE Iftegrated Development
Environmenk zawiera edytorygzykéw normy PN-EN 61131-3, kompilatory,
translatory i debuggery. Pozostale skiadniki @imoaja modelowanie,
implementagj, testowanie, projektowanie wizualizacji dla HMIsymulacg,
konfiguracg sprztu i wsparcie w procesie uruchamiantarfimissioning
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Srodowisko inzynierskie CPDev

Pakiet programistyczny CPDev

Tekstowe i graficzne edytory
ST, IL, FBD, LD, SFC

| Kompilatory i translatory |

| Debugowanie |

CPModel - modelowanie

CPVis - wizualizacja

CPSim - symulacja

CPCon - konfiguracja

| |
| |
‘ CPTest - testowanie ‘
| |
| |

Rys. 9. Strukturarodowiska irtynierskiego CPDev
Fig. 9. Structure of the CPDev engineering envirenim

8. Podsumowanie

Jakkolwiek pewne uzupetnienia i ulepszeniaawaa potrzebne, CPDev
stanowi obecnie d6 kompletnesrodowisko irkynierskie dla programowania
sterownikow zgodnie z nogrPN-EN 61131-3. Dogpne g edytory wszystkich
jezykbéw oraz usurito ograniczenia na rozmiar programow. Szybki prgiot
PLC obejmujcy jednostk CPU z koprocesorem zmiennoprzecinkowym zostat
zaimplementowany w FPGA. Opracowywanie interfejsdl v powiazaniu ze
sterowaniem ufatwia projektowanie. Testy tabeloyexinostkowe pozwalajna
zwiekszenie jakéci oprogramowania. Diagramy SysML modalugtozone
oprogramowanie przed implementakpdu.
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CONTROL PROGRAM DEVELOPER ENGINEERING
ENVIRONMENT CURRENTLY

Summary

The paper presents an overview of the current fomality of the CPDev (Control Program
Developer) engineering environment developed in dbepent of Computer and Control
Engineering at Rzeszéw University of Technology. Tiaekage is designed for programming
PLCs/PACs according to IEC 61131-3 standard. The mystdased on the concept of dedicated
virtual machines being interpreters of executabldecto increase the portability and versatility of
control programs. The environment has been enhaogedipport of all IEC languages (ST, IL,
FBD, LD, SFC), HMI software design integrated witmtrol software, unit testing of software
components as well as by ability of modeling thectre and operation of complex programs in
SysML. Tool for designing HMI interface is indep@md of the hardware platform, and allows to
combine control with visualization using IEC langaagTable and unit tests allow to increase
software quality. Models based on SysML diagramspeu the early design stages of control
software. New CPDev compiler allows to handle lapg®grams. In addition to virtual machines
run on general-purpose processors, compiled pragream also be executed by FPGA-PLC
prototype. Current industrial implementations of tBEDev environment include devices from
Lumel S.A. Zielona Gora, Poland (SMC programmablentmdler), Praxis Automation
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Technology B.V. Leiden, The Netherlands (Mega-Gu&tip Automation and Navigation
System) and Nauka i Technika Sp. z 0.0. Zaczern&fRav, Poland (StTr-760-PLC controller).
Brief description of the Praxis Mega-Guard systers haen presented as an example of the
implementation.

Keywords: PLC, IEC 61131-3, FPGA, HMI, SysML.
DOI: 10.7862/re.2013.8

Tekst ztéono w redakcji:sierpig 2013
Przyjeto do druku:grudzier 2013



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIE) 289, Elektrotechnika 33

RUTJEE, z. 33, styczen-grudzien 2013, s. 133-146

Piotr JANKOWSKI-MIHULOWICZ 2
Damian KAWALEC *

SYNTEZA MIKROPASKOWEJ ANTENY
CZYTNIKA/PROGRAMATORA RFID PASMA UHF

W systemach radiowej identyfikacji obiektow RFID vaykystuje si wiele roz-
wigzan konstrukcyjnych anten. €gto stosowanymi konstrukcjami anten czytni-
kéw/programatoréw pasma UHR s0zwigzania mikropaskowe. Przyczyinten-
sywnego rozwoju techniki mikropaskowej siuze maliwosci opracowywania
konstrukcji o dowolnych ksztaltach i parametradgwdj aplikacji wspomagaj
cych ich projektowanie oraz stosunkowo niewielkskowykonania takich anten.
Szybki rozwdj techniki mikropaskowej wspomogto zakpojawienie si dobrej ja-
kosci mikrofalowych materiatéw dielektrycznych, ktomeykorzystywane s do
wykonywania drukowanych struktur antenowych na ratach pokrytych war-
stwa miedzi. Dla przedmiotowych konstrukcji, materialy charakteryzaj trzy
podstawowe parametry: grudio stata dielektryczna oraz wspétczynnik strat. Ko-
lejnym czynnikiem, ktory przyczynit sido rozwoju anten mikropaskowych, byto
pojawienie s; dedykowanych aplikacji komputerowych, w ktérych koyzysty-
wana jest metoda: elementéw gkmonych FEM, rénic skaiczonych FDTD oraz
momentéw MoM. Wykorzystanie takich aplikacji, w zaaym stopniu wspomaga
proces projektowania anten, poniewiatnieje maliwosé¢ szybkiego przeprowa-
dzenia analizy numerycznej wykonanych konstrukejd gatem podstawowych
parametrow charakteryzigych dany uktad. Mdiwos¢ tatwego nanoszenia po-
prawek konstrukcyjnych bez konieczedwykonywania rzeczywistych uktadow
obniza koszty ich prototypowania. W artykule zaprezertoav proces syntezy
uzytecznej konstrukcji anteny czytnika/programatossma UHF, ktéra funkcjo-
nuje zgodnie z wymogami elektronicznego kodu praédufprotokot ISO/IEC
18000-6¢). Bazug na przygotowanym modelu numerycznym, w artykuskaw
zano take parametry mage istotny wptyw na prawidiowe funkcjonowanie
przedmiotowej anteny w zadanym systemie radiokokaayjnym.

Stowakluczowe: antena mikropaskowa, parametry anten, RFID, sysaetioko-
munikacyjny
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1. Wstep

W kazdym obszarze aktywsoi spoteczno-gospodarczej mma zauway¢
rézne rozwizania techniczne automatycznej identyfikacji obbekt S one
implementowane w zimnych systemach sptowo-programowych, ktére znaj-
duja zastosowanie w przerflg, handlu, nauce, medycynie i wielu innych dzie-
dzinach [3, 4, 11, 12, 17]. W zgzku z dua réznorodndcia srodowisk, gdzie
stosowane astego typu systemy, a tak rosmcymi wymaganiami dotyezymi
ich bezpieczéstwa, niezawodrigi | autentycznéci przesytanych danych, ostat-
nie lata przyniosty znagey rozwoj zautomatyzowanych procesow.

Jednym z nowoczesnych rozén tego typu jest technika radiowej identy-
fikacji RFID (Radio Frequency IDentificatignW zakresie spezowym, system
RFID sktada s z uktadu czytnika/programator®€ad/Write Devide jego an-
teny oraz co najmniej jednego elektronicznego igéwtora franspondey,
ktory jest przeznaczony do znakowania obiektu (RYs.

Identyfikator n
Oprogramowanie Qpp —
systemowe il E=35
\ Zasieg dziatania systemu RFID 9
L S
P AN IR RN
:> 1Z . 5¢ KON
% .ﬁ\_,,' \‘/“q .
\:(06', - ‘\“:v,’.

Czytnik/ |
programator = 4_ B Y — l|= e
(RWD) Identyfikator 1

Identyfikator 2

Antena
uktadu RWD

N ER

Antena Chip

Rys. 1. Uogélniony schemat blokowy systemu RFID gathiF
Fig. 1. Generalized block diagram of UHF RFID system

Komunikacja w systemie RFID jest zata od liczby identyfikatorow, kto-
re pozostajc w obszarze poprawnej pracy Ihterrogation Zong mog wy-
mienia dane z ukladem czytnika/programatora [8]. W preifquasystemu poje-
dynczego gingle systeinkomunikacja mge by¢ realizowana tylko z jednym
identyfikatorem RFID. W przypadku systemu identgfik wielokrotnej
(anti-collision system proces komunikacji prowadzony jest jednceoze z wie-
loma identyfikatorami, a w procesie tym wykorzystige algorytmy wielodo-
stepu do kanatu radiowego, ktore zapewsniajazliwosé jednoczesnego (auto-
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matycznego) rozedienia wielu obiektdw oznaczonych elektronicznydenty-
fikatorami. W obu wymienionych przypadkach znakoeabiekty g lokowane
w obszarze@Qp (Rys. 1). Nie ma jednak pew§m, ze wszystkie te obiekty zo-
stary rozpoznane podczas zautomatyzowanego procesuyfitanfi, ktory do-
datkowo mae by realizowany w sposob statyczny (stata lokalizag@aentacja
obiektow/identyfikatorow w przestrzeni) lub dynammgy (zmienna lokalizacja)
i/lub orientacja obiektow/identyfikatorow w przeztni) [9].

Obszar poprawnej pracy jest najbardzieytacznym parametrem, ktory
warunkuje maliwosci szerokiego zastosowania systeméw RFID w zautpmat
zowanych procesach [8, 10]. W parametrze tym kokgolo uwzgédniane g
wiasciwosci energetyczne i komunikacyjne systemu RFID, canei baz
wiedzy o podstawowych parametrach jego skladowyehdaer. Wyznaczanie
obszaru poprawnej pracy, a takjego uytecznych parametréw aplikacyjnych,
takich jak np. zagg dziatania fead/write rangg systemu RFID (Rys. 1), jest
uwarunkowane wieloma czynnikami, ktére determirkgnstrukcg sktadowych
urzadzer systemu RFID.

Pasmo cgstotliwosci jest kluczowym czynnikiem, na podstawie ktorego
mozna rozrania¢ funkcjonowanie systemu RFID i konstrukgego uradzen.
Pierwsa grup stanows systemy indukcyjnie spgzone (nductive coupling
funkcjonupce w zakresie falrednich i krétkich. W pamie LF wykorzystywana
jest czstotliwos¢ od 100 kHz do 135 kHz (typowo 125 kHz). Systemguik:
cyjnie sprzzone pasma HF funkcjorwjz czstotliwoscia nosnej 13,56 MHz.
Dziatanie urzdzen techniki RFID jest odmiennie w drugiej grupie -smow
propagacyjnych radiative coupling [5], funkcjonupcych — w zalenosci od
regionuswiata - w zakresie eatotliwosci 860-960 MHz w pgmie UHF, a take
z wybranymi cgstotliwosciami pasm 2,45 GHz i 5,8 GHz.

W przedmiotowym artykule szczeg@lowag: zwrdcono na proces syntezy
uzytecznej anteny ukladu czytnika/programatora pakid&, ktorej parametry
w gtdbwnej mierze determinyjobszar poprawnej pracy, a tekzastg dziatania
systemu radiowej identyfikacji elektronicznie znalemych obiektow.
W artykule omowiono zalania projektowe, wyboér jednej z konstrukcji mikro-
paskowych, mgiwej do realizacji w technologii PCBP{inted Circuit Board,

a take dostpny dla niej model analityczny i przygotowany nggepodstawie —
model numeryczny dla programu HyperLynx 3D EM firentor Graphics.
Praca zostata podsumowana prezeatgmjaktycznej realizacji anteny oraz
oméwieniem uzyskanych wynikow obliaze pomiardw, ktore zrealizowano
przy wykorzystaniu wyposania specjalistycznego laboratorium techniki RFID,
zlokalizowanego w Zakladzie Systeméw ElektronicinycTelekomunikacyj-
nych (ZSEiT) Wydziatu Elektrotechniki i InformatykKWEil) Politechniki Rze-
szowskiej (PRz).
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2. Synteza anteny czytnika/programatora

2.1. Zatazenia projektowe

W propagacyjnym systemie RFID pasma UHF, podobatew typowych
systemach radiokomunikacyjnych, wymagane jest qozéhie — dopasowanej
impedancyjnie i falowo — anteny do niesymetryczneg@Q wejscia uktadu
czytnika/programatora. Istptziatania tych systeméw jest uzyskiwanie maksy-
malnie duych odlegidci (zaskg dziatania od kilkudziestiu centymetrow do
kilku metréw), dla ktérych mdiwe bedzie przeprowadzenie komunikacji ra-
diowe] pomedzy identyfikatorem/identyfikatorami (odpowiednio systemach
pojedynczych i wielokrotnych) oraz uktadem RWD. ieakunkcjonowanie an-
teny i uktadu czytnika/programatora wymusza zwréeezczegoélnej uwagi na
energetyczne uwarunkowania dziatania propagacyjnygstemow RFID, z
uwzglkdnieniem problemu zgodicdi urzadzexr z wymaganiami kompatybiloi
elektromagnetycznej (EMC). W wersji europejskiepdgai¢ ta jest zapewniana
poprzez spetnienie wymaganormowania ETSI EN 302 208 (2 W ERIRffec-
tive radiated power w pamie od 865,6 MHz do 867,6 MHz), natomiast w
wersji amerykaskiej — FCC Part 15.247 (1 W mocy \giowej nadajnika z
anten, 0 maksymalnym zysku 6 dBi, czyli 4 W EIRRffective isotropic radia-
ted power— w pamie 902-928 MHz). Ze wzgtlu na lokalizag, podczas pro-
cesu syntezy przedmiotowej anteny zakladana jesireg§¢ z unormowaniami
europejskimi.

W przedmiotowym przypadku przyp zalaenie,ze projektowana antena
powinna zapewniamazliwo$é prawidtowej komunikacji radiowej przy wyko-
rzystaniu najbardziej popularnego protokotu pasnitFU- ISO/IEC 18000-6¢
(zgodnego z wymaganiami elektronicznego kodu pradukPC Class 1 Gen 2
[7]), ktory w przysziéci bedzie np. powszechnie wykorzystywany podczas iden-
tyfikacji produktéw szybko rotagych FMCG Fast Moving Consumer Gogds
w swiatowych tacuchach dostaw [6]. Projektowana antena powinnsagas
kierunkows charakterysty& promieniowania, niewielkie rozmiary geometryczne
oraz wspotczynnik fali sterej SWR1:1,3 w wymaganym pgeie pracy
(865,6 MHz do 867,6 MHz).

2.2. Konstrukcja anteny

Anteny mikropaskowe charakteryzuje wielgytecznych cech. Mdiwos¢
doktadnego odwzorowania ich ksztattu za pognobwodu drukowanego, da
powtarzalné¢ wykonania oraz fatwa integracja z ukladami elakitbnymi
sprawiaj, ze konstrukcje teasproste, tanie i tatwe w wytwarzaniu. Dodatkowo,
cienka, planarna struktura oraz niewielka masadyojezej anteny unitiwiaja
konstruowanie ztonych ukltadéw antenowych [13, 14, 16].
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Z uwagi na wiele zalet, anteny mikropaskowe znglazerokie zastosowa-
nie m. in. w komputerowych sieciach bezprzewodowyelefonii komoérkowej,
systemach radarowych, a tekw technice RFID. Atrakcyjré tego typu kon-
strukcji sprawiaze a1 one obiektem wielu badaw ktérych czsto poszukuje
sie szerokiego, atotliwosciowego pasma pracy projektowanej anteny [15].

Typowa antena mikropaskowa sktada simetalicznych elementéw, wy-
frezowanych lub wytrawionych w cienkiej warstwiezgwodace] (zazwyczaj
miedzi). Promiennik i masa (ekran) znapdsje po przeciwnych stronach war-
stwy dielektrycznej, ktéra usztywnia adkonstrukcg anteny (Rys. 2). W naj-
prostszym przypadku element promieaay maze by¢ bezpdrednio zasilany z
prostopadle umieszczonej wzdeém niego, niesymetrycznej linii wspotosiowej,
ktora jest doprowadzana do anteny od strony masylinnym rozwhzaniu,
promiennik mae by¢ pobudzany za pomadliskiego pola elektromagnetycz-
nego, wytworzonego przez galwanicznie odsepargwamng mikropaskova,
ktéra mae by lokowana w ranych miejscach — obok promiennika lub pod nim
[1, 18]. Dla przedmiotowych dzialasyntezy anteny czytnika/programatora pa-
sma UHF wybrano bezp@dnie zasilanie promiennika za poradmii mikro-
paskowej (Rys. 2), co docelowo u#iwia wykonanie catej konstrukcji w jed-
nym procesie technologicznym.

~ Promiennik

Mikropaskowa
linia zasilajgca

dielektryczne

Rys. 2. Typowa konstrukcja anteny mikropaskowej
Fig. 2. The basic construction of microstrip angnn

Przed opracowaniem wda@wego modelu numerycznego projektowanej an-
teny konieczne bylo wykonanie wphych obliczé jej parametrow geome-
trycznych. Dziatania te miaty na celu uzyskanieyptizonego ksztattu anteny,
ktory zapewni zgodrig konstrukcji z przygtymi dla niej zatageniami. Do reali-
zacji tych obliczé, w srodowisku Mathcad opracowano program, w ktérym
zaimplementowano empiryczne zaiesci charakteryzujce wybram konstruk-
cje anteny mikropaskowej [1, 2].

Rozmiary poszczegoélnych kradzi anteny zabte przede wszystkim od
czestotliwosci rezonansowef, oraz wzgtdnej przenikalnféci elektryczneje,
warstwy dielektrycznej laminatu miedziowanego, t@rym zostanie ona wyko-
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nana. Dla typowych anten panelowych zasilanych Imikropaskow, wstpna
dtugas¢ bokuW promiennika ména wyznacz§ z zalenasci:

1
Ao & +1) 2
Wz—zo(—z j (1)

gdzie: 1 oznacza dtugi fali dla czstotliwosci fo.

W pamie UHF, nawet niewielka zmiana diugbd bokuW (od dziesitych
czesci mm do kilku mm) znacgo wptywa na dopasowanie impedancyjne ante-
ny. Na podstawie tego parametru, azealgrubdci h warstwy dielektrycznej
laminatu, wyznaczana jest skuteczna przenikgéletektrycznas e

A
‘greff = gr_2+1+ 5, 2_ 1(1'{' 12%} ? (2)

Wartcé¢ powyzszego parametru jest konieczna do obliczenia skoégc
diugcsci fali:

A= —C (3)

f0 Ql ‘greff

gdzie:c oznacza pdkos¢ swiatta.

W idealnym przypadku dtugé bokulL zalezy przede wszystkim od ¢gto-
tliwosci fo i skutecznej przenikaloi elektrycznej.r, a jej wartéé jest wyzna-
czana z zalenosci:

c A

- —— 4
2|:fO greff 2 ( )
Zaleznaosé (4) jest stuszna tylko wtedy, gdy grélddaminatu jest znacznie
mniejsza od diugei fali dla czstotliwosci z jaka powinna pracowa antena
(h<<lo). Dla wickszych cestotliwosci (np. zaktadan€,=866 MHz), zmiana
diugcsci L o ok. 0,4 mm powoduje przesucie f, 0 1 MHz. Mogtoby to spra-
wi¢, ze czstotliwas¢ rezonansowa wykonanej anteny znajdziepsiza zatéo-
nym zakresem pracy systemu RFID wpge UHF (865,6-867,6 MHz). Z tego
powodu konieczne jest obliczenie poprawkidla diugdci boku promiennika:
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W Wo, 262)

&« +0,3
AL =0,412h 03 (Erer )

(5)
( reff 0 258) ( +0 813}
h

Kompletna zalenosé¢, za pomog ktérej mana wyznacz§ diugas¢ boku L
promiennika, przyjmuje nagiujaca posta:

e

Projekt mikropaskowej linii zasilagej o impedancji charakterystyczngj
(zaktadane 5@) rozpoczyna wyznaczenie zmiennych pomocniczaych:

/‘f L ](0 23+0—11J (7)
" 60

oML = ” oL (6)

6077

b= (8)
Z €,
Jezeli parametia>1,52, to szerok& linii zasilajacej oblicza si z réwnania:
8e*
A= Ch 9
= ©

natomiast, gdy<l,52, stuszna jest zaieos¢:

:E{b—l— In(2b-1)+ 5=

T

L [ln(b 1)+ 0, 390—61}511 (10)

r T

Zysk energetyczny dobrze dopasowanej pojedynczggngnpanelowej,
wykonanej w technice mikropaskowej na stratnym pagdtmaze osagna¢ war-
tos¢ ponad 6 dBi..
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2.3. Model anteny

Na podstawie zaprezentowanych zat®ci, w kolejnym etapie procesu
konieczne byto przygotowanie odpowiednich modetieag dla programu Hy-
perLynx 3D EM firmy Mentor Graphics. Przedmiotowgrogramowanie, bazu-
jace na metodzie momentdw, jest szeroko wykorzystgwdm obliczé nume-
rycznych struktur RF, anten i ich uktadéw, obwoddvkrofalowych, filtrow
oraz wielu innych uktadéw mato i wielkogztotliwosciowych. Zaimplemento-
wane w nim algorytmyssskuteczne w analizie anten modelowanych jako pla-
narne struktury metaliczne, separowane warstwaahtktirycznymi.

Ze wzgkdu na doktadn& odwzorowania struktury geometrycznej projek-
towanego uktadu, model anteny ima przedstawi w postaci: a) ipfinite” z
nieskaiczora mag, i nieskoczonym dielektrykiem, b)finite ground z ograni-
czorm mag i nieskaiczonym dielektrykiem i c)finite substratéz ograniczon
mag, i dielektrykiem. Wymienione w kolejdai trzy typy modelu charakteryzu-
je coraz bardziej skomplikowana struktura geometmgc Ich przygotowanie
umazliwito w finale osigniecie ostatecznych rozmiaréw geometrycznych i pa-
rametrow dla projektowanej anteny.

a) b)

Promiennik Promiennik

Podtoze
dielektryczne

Podtoze
dielektryczne

Rys. 3. Opracowane modele anteny: a) ipfinite”, b) typ ,finite substraté
Fig. 3. Developed antenna models: iafipite” type, b) finite substratétype

Opracowany model typunfinite” posiadat tylko jeda warstwe, ktéra reprezen-
towata promiennik umieszczony na padiadielektrycznym (Rys. 3-a). Dielek-
tryk oraz masa nie miaty okilenego rozmiaru, wic nie byto potrzeby ich do-
datkowego definiowania.

W opracowanym modelu typdinite ground zdefiniowano drug warstwe
metaliczra, ktora reprezentowata geometrycznie ogranigaoas anteny. Wa-
da tego modelu byta konieczi® wzajemnego dopasowania siatek numerycz-
nych promiennika i masy, co wymagalo podzielenzhtwarstw na odpowied-
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nie fragmenty. Niedopasowanie linii siatelkesto mae prowadzi do rozbie-
nosci wynikow obliczeé i pdzniejszych pomiardéw realizowanych dla wykonanej
na podstawie modelu anteny.

Z uwagi na wymienione problemy, podczas obliczeecydowano sina
wykorzystanie tylko modeluipfinite”, a takze typu finite substrate w ktérym
dodatkowo zdefiniowano ograniczpgeometrycznie mas warstwe dielektry-
ka (Rys. 3-b).

2.4. Wyniki obliczen i pomiaréw anteny

Przeprowadzone obliczenia numeryczne opracowanyadelinumaliwity
osiagniecie kaicowych parametrow konstrukcyjnych (Rys. 2M=123,8 mm,
L=99,8 mm, A=3,7 mm, ;=60 mm, 1,=12 mm, 1,=25,8 mm, ktére zapewnigj
spetnienie zaten przyjetych dla projektowanej anteny uktadu czytni-
ka/programatora RFID pasma UHF. Na podstawie uzyaitadanych dokonano
praktycznej realizacji przedmiotowej anteny (Ryks. 4

Rys. 4. Praktyczna implementacja anteny
Fig. 4. Practical implementation of antenna

Antere wykonano z dwustronnie miedziowanego laminatu I80%-680-
300 (grubéc¢ warstwy dielektrycznejh=1,547 mm, grub& warstwy miedzi
18 pm, &=3, tgo=0,003). Z uwagi na brak informacji o parametracirstwy
dielektrycznej dla zatmnej czstotliwosci rezonansowej, podczas oblidzeo-
deli przygto wartcgci katalogowe, specyfikowane die2 GHz.
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Rys. 5. Wyniki obliczé S;; i SWR
Fig. 5. Calculation results &, andSWR

Na rysunku 5 zestawiono poréwnawcze wyniki oblicz&rat odbicia %)
oraz wspéitczynnika fali stagej (SWR, natomiast na rysunku 6 zaprezentowano
diagramy kierunkowe charakterystyki promieniowadla obu opracowanych
modeli anteny. Dla typuipfinite” uzyskanoS;;=-45 dB SWR:1,02), kierunko-
wos¢ D=6,93 dBi oraz calkowity zysk energetycz®¢4,58 dBi , natomiast w
przypadku modelufjnite substrat&é S;=-18,08 dB SWR-1,28), D=6,68 dBi,
G=4,94 dBi. Obliczenia wykonano dla stotliwosci rezonansowej
fo=866 MHz.

0.0

a) > . b)
\ )

\50' (180—9) 5

/‘u\ 00
— Plaszczyzna V ks — Plaszczyzna V
— Ptaszczyzna H  — Ptaszczyzna H
__;/Q\s%‘ 0%,\ __/009‘

008t 008t

Rys. 6. Diagram charakterystyki promieniowania aptéla czstotliwosci 866 MHz: a) model
typu ,infinite”, b) model typu finite substraté

Fig. 6. Diagrams of radiation pattern for antenn&® MHz: a) infinite” type, b) finite sub-
strate’ type
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Wyniki obliczex obu modeli przygotowanych dla anteny mikropaskowej
réznity sie gtdbwnie poziomem dopasowania impedancyjnego. Poregrlzone
obliczenia poréwnawcze (dla ustalonej geometrieay} nie wykazywaly zna-
czacych r&nic w czstotliwoici rezonansowef,. Wobec tego, w przypadku
przedmiotowej konstrukcji anteny, model tygafinite” mozna stosowaw celu
poszukiwania wiéciwej czstotliwasci fo, natomiast jeeli wymagane jest do-
ktadne sprawdzenie charakterystyki promieniowatmapedancji wejciowej,
zysku energetycznego i innych parametrow, wowczasnen przeprowadzi
analiz numerycza wykorzystupc opracowany model typufinite substraté
Whyniki obliczex modelu typu finite substraté charakteryzuje najwksza ich
zbieznoé¢ z rzeczywistécia, ale take konieczné¢ wykonania bardziej czaso-
chtonnych obliczé numerycznych, ktére nina wykonywa przy wykorzysta-
niu dosgpnych zasobéw typowego komputera klasy PC.

Pomiary parametrow opracowanej anteny wykonano mrgkorzystaniu
wyposaenia laboratorium techniki RFID ZSEIT PRz. Podczes realizacii
wykorzystano wektorowy analizator obwodéw LA Teajugs LA19-13-02 i
dedykowany do przyedu zestaw kalibracyjny DW96635. Na rysunku 7 zesta-
wiono poréwnawcze wyniki strat odbicia oraz wspgtuzika fali stogcej. Po-
rébwnania tego dokonano na podstawie wynikow obficaedelu typu finite
substraté dla wsgpnie przygtej, katalogowej wartiei wzglednej przenikalno-
sci elektrycznej warstwy dielektrycznej laminat=3, f=2 GHz).

o . g \ !
o’ - \ \ / °
. . L | [ J
. . 124 \ \ / /
\ /

L} /
5 K 3 ? ! { f

Ll so 10+ » e it

Sy1,dB
-
SWR

“‘\
. /
el .
| -
21 b —=—Pomiar 2 "t ¢ [~—Pomiar
+ Obliczenia R « Obliczenia

25 T T T T T T 1 o
0820 0830 0840 0850 0860 0870 0880 0,890 0,900 0820 0830 0840 0850 0860 0870 0880 0890 0900

Czestotliows¢ f, MHz Czestotliows¢ f, MHz

Rys. 7. Wyniki obliczé i pomiaréwS;, i SWRanteny (finite substrat® ¢=3)
Fig. 7. Calculation and measurement resultS; pandSWRfor antenna (jnite substrat® ¢=3)

W  rozpatrywanym przypadku, zmierzona ¢siotliwos¢ rezonansowa
(fo=855 MHz, §;=-20,8 dB, ora’SWR-1,2) jest o okoto 11 MHz mniejszazni
uzyskana z obliczemodelu. Rozbienos¢ ta jest spowodowana hieznajodoia
rzeczywistej wartéci wzglednej przenikalnéci elektrycznej warstwy dielek-
trycznej wykorzystanego laminatu dlagstotliwosci rezonansowe;.
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Rys. 8. Wyniki obliczé i pomiaréwsS,; i SWRanteny (finite substrat® ¢,=3,08)

Fig. 8. Calculation and measurement resultS,pandSWRfor antenna (jnite substratg
£=3,08)

Tylko nieznaczna korekta w modelu wa&dp przenikalnéci powoduje
uzyskanie zbienosci wynikdéw obliczé i pomiarow (Rys. 8). Przeprowadzpn
koreke uzasadnia koniecz&®d rozpatrywania mniejszej egtotliwosci pracy
projektowanej anteny w poréwnaniu do danych kamaogh wykorzystanego
materiatu. Dla skorygowanej waém ¢,=3,08, w wyniku obliczé modelu fini-
te substratéuzyskanof,=855 MHz iS,,=-19,32 dB SWR4,24).

3. Podsumowanie

Dla wytkownika systemu RFID istotne jest prawidtowe ézawodne dzia-
tanie zautomatyzowanego procesu identyfikacji. Wgaree jest rozpoznawanie
wszystkich znakowanych obiektow znajgltyjch sé w okreslonej przestrzeni.
Warunek ten jest mitiwy do spetnienia tylko poprzez prawidtowo wykolyan
projekt systemu RFID. Czynid te ma@na wykon& na podstawie petnej wie-
dzy o sktadowych uetizeniach, dla ktérych nibiwe bedzie szacowanie obsza-
ru poprawnej pracy i jego podstawowych parametrdp pardzo gytecznego
zastgu dziatania). Jednym z tych gdzen jest antena czytnika/programatora,
od ktérej — w gtdbwnej mierze — zaleprzestrzenne granice obszaru poprawnej
pracy systemu RFID. Niepetne lub niewdave specyfikowanie jej parametrow
moze skutkowd zmniejszeniem rozmiaru obszaru poprawnej pracynigjsze-
niem zasigu dziatania systemu). Omowione przestanki stanopddstaw do
zaprezentowania procesu syntezytacznej, mikropaskowej konstrukcji anteny
uktadu czytnika/programatora funkcjonoggo w pédmie UHF zgodnie z wy-
maganiami elektronicznego kodu produktu (EPC Class Gen 2,
ISO/IEC 18000-6¢). W artykule szczeg#lmwag zwrécono na prawidtowe
przygotowanie modelu numerycznego projektowanejkstry promieniujcej,
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poniewa proces ten jest kluczowy dla sprawnej realizacgcprozwojowo-
wdrozeniowych, prowadzonych wspoétcérée w obszarze projektowania anten.

Podzigkowania

Czes$¢ przedmiotowych prac zostala zrealizowana w ramaektu pt.
~Synteza autonomicznego identyfikatora pétpasywnetpalykowanego do pra-
cy w wielokrotnych, dynamicznych systemach RFIDihahsowanego przez
NCBR w ramach | PBS (nr PBS1/A3/3/2012). W pradaatiawczych wykorzy-
stano take aparatuy zakupior w wyniku realizacji projektow: a) ,Rozbudowa
infrastruktury ~ naukowo-badawczej Politechniki Rzmszkiej”, nr
POPW.01.03.00-18-012/09, wspoéffinansowanegéradkéw UE w ramach PO
RPW 2007-2013, Priorytet I, Nowoczesna Gospodddkagtanie 1.3, Wspiera-
nie Innowacji; b) "Budowa, rozbudowa i modernizadpzy naukowo-
badawczej Politechniki Rzeszowskiej", nr UDA-RPPK{B.00-18-003/10-00,
wspoffinansowanego zZeodkéw UE w ramach RPO WP 2007-2013.
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THE SYNTHESIS OF A MICROSTRIP ANTENNA
OF READ/WRITE DEVICES FOR UHF BANDWIDTH

Summary

In radio frequency identification systems a variefyantenna design solutions are being
used. Due to the low costs of production and sdiadensions, microstrip solutions are frequently
used as an antenna design of read/write devicddHér band. The reason for the intensive devel-
opment of microstrip technology is the opportuniitydevelop structures of any shape and parame-
ters, the development of applications supportireirtiesign and the relatively low cost of imple-
mentation of such antennas. The rapid developmenticrostrip technology has promoted the
emergence of high-quality microwave dielectric miate, which are used to make printed antenna
structures on laminates coated copper. The maefahese structures are characterized by three
basic parameters: thickness, dielectric constashi@ss factor. Another element that contributed to
the development of microstrip antennas, was thegenee of dedicated computer applications in
which the numerical method is used (such as figliéerent method, finite difference time domain
and moments method). The use of such applicatioppasts the process of designing antennas,
because there is the possibility to quickly perfaromerical analysis on executed construction
taking into consideration parameters that charaeteahe system. The ability to adjust the con-
struction without the need for real systems, lowttes cost of prototyping. The synthesis of an
antenna design of read/write devices for UHF bdrad operates in accordance with the require-
ments of the electronic product code (protocol IS0/ 18000-6¢) has been presented in this
paper. Based on the prepared model, the parametech affect the proper functioning of the
presented antenna in a given radio communicatistesyhave also been identified.

Keywords: microstrip antenna, antenna parameters, RFID, i@hiununication system
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UKELAD OPTYCZNY OPRAWY O SWIETLENIA
ILUMINACYJNEGO DO WYROWNANEGO
OSWIETLENIA POWIERZCHNI

Artykut dotyczy iluminacji obiektdw, ktéra obecngtaje st coraz czsciej stoso-
wana. Do powstania iluminacji obiektu niedne jest poza stworzeniem jej kon-
cepcji, zastosowanie odpowiedniego spuzoswietleniowego (opraw dwietle-
niowych), tak aby urzeczywisthizaproponowana koncepcjDostpne na rynku
oprawy dGwietleniowe stosowane do celéw iluminacyjnych v rzeczywistéci
typowymi urzdzeniami déwietleniowymi stosowanymi w wielu innych aplika-
cjach takich jak fwietlenie placow zewgirznych. $ to wigc rozwizania uniwer-
salne, z uwagi na ograniczenie kosztéw produkcigéstéty po gibszej analizie
efektdbw zastosowania takich ¥fae uniwersalnych oprawswietleniowych w
iluminacji obiektéw, dochodzi sido wnioskuze nie jest to najlepsze rozanie.
Ze wzgkdu na specyficzne warunki powstag przy iluminaciji obiektu powstaje
potrzeba modyfikacji stosowanego obecnie razamia konstrukcji uktadu op-
tycznego typowej oprawyswietleniowej, tak aby w lepszym stopniu spetniata
wymagania iluminacji obiektow.

Stowa kluczowe:iluminacja obiektow, oprawaswietleniowa, uktad optyczny

1. Wstep

Celem podijtej tematyki w ramach rozprawy doktorskiej autarstjzapro-
ponowanie rozwzania konstrukcji uktadu optycznego oprawgpvietleniowej,
ktéra w maliwie rownomierny sposobswietli pionowa ptaszczyza z bliskiej
odlegtcici od dotu. Na podstawie przedgu obecnie stosowanych rozwan
uktadéw optycznych oprawswietleniowych wykryto brak madiwosci uzyska-
nia réwnomiernego swietlenia powierzchni w tak zdefiniowanych warunkac
[3, 4]. Istniepce niedopasowanie stosowanych uktadow optycznychinnm
zost& zmniejszone, gdywptywa ono negatywnie na odbior geometrii i struk-

! Kamil Kubiak, Politechnika Warszawska, Zaktad TighSwietinej, ul. Koszykowa 75, 00-662
Warszawa, tel.: 22 234 7353, kamil.kubiak@ien.pw.pd
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tury powierzchni éwietlanego obiektu. Eksponowanisviattem obiektow w
porze nocnej powinno by,przediuzeniem” ich widoku dziennego. W zyzku z
tym autor postawit sobie zadanie konstrukcyjne aapnowania uktadu optycz-
nego, ktéry poprawi wzgtlem istniejgcych rozwazan, stopiéi rownomierndci
oswietlonej powierzchni. Wyznaczenie takiej konstijukd aze sk z przygciem
odpowiedniego naerizia obliczeniowego, daki ktoremu leda w sposokiwia-
domy wyznaczane kolejne elementy uktadu optycznégtor podat decyzg o
przygotowaniu wtasnego nadzia obliczeniowego w miejsce kilku nadzi
obliczeniowych nieraz opisywanych w literaturze gumiotu. Dzgki temu w
spos6b bardziej dopasowany (intuicyjnydbie maliwe wyznaczanie geome-
trii poszukiwanego uktadu. Dotychczasowe zastos@evantorskiego podggia
do zagadnienia doprowadzito do powstaniascizuktadu optycznego, ktérego
parametry glepsze w poréwnaniu z obecnymi rozmaniami.

2. lluminacja obiektow

W podstaw projektowania iluminacji obiektow w opar® wizualizacg
komputerow, w Polsce jest profesor Wojcieatagan z Politechniki Warszaw-
skiej. W jego monografii pvigconej tej tematyce niemy przeczyt& nastpu-
jaca definicje iluminacji [6]: ,lluminacja jest to eféldziatar, ktére za pomagc
o$wietlenia sztucznego i innycinodkéw wyrazu ekspongjobiekt w porze noc-
nej, gtdwnie wizualnie.”

Stosowanie iluminacji obiektéw jest obecnie corazdaiej popularne, i
wynika z posgpu w zakresie symulacji komputerowyckwaetlenia [6, 2], po-
stepu technologicznego produkcji sptu oswietleniowego jak réwnie z chgci
ksztattowania nocnego wizerunku miast. W ogo6lnymypadku, architektgr
obiektu maemy odbierd w sposob niezaktocony w porze dnia (Rys. 1. 1} Na
tomiast w porze nocnej, z uwagi na brak naturalnggdgetlenia dostrzegany
obraz staje ginieczytelny i zdeformowany.

W takiej sytuacji z pomacprzychodzi nam iluminacja obiektéw, ktGra ma
na celu w sposob przesiginy i zgodny z przytymi zasadami éwietli¢ ze-
wngtrzma bryle obiektu, tak aby umidiwi ¢ jej poprawny odbidr. Przedstawiony
efekt iluminacji (Rys. 1. 2) uzyskujemy poprzez odfedni dobér i monta
sprztu cswietleniowego [1].
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Rys. 1. Widok architektury obiektu: 1 - w porzeatmiej, 2 - w porze nocnej (Fot. \Bagan)
Fig. 1. Object’s architecture view: 1 - in daytinge; in night (Phot. WZagan)

Mamy do dyspozycji dwa podstawowe rodzaje sjpraswietleniowego
stosowanego w iluminacji obiektow:

1. oprawy dwietleniowe doziemne (kt6rea svbudowane w grunt, w taki
sposOb,ze powierzchnia, przez kipjest wysylangwiatto jest zrow-
nana z podizem), oraz

2. oprawy dwietleniowe do swobodnego mo#nta(ktore montujemy na
specjalnych masztach lub bezpanio na elewacji budynku i jedynie
w przypadku tej grupy memy dowolnie wycelowawiazke wysyla-
negoswiatta).

Wspomniany dobdr spgiu oswietleniowego wize sk z wyborem opraw
oswietleniowych z przedstawionych grup, oraz z éleeiem pagadanego spo-
sobuswiecenia spérdd dostpnych dla danej oprawyswietleniowej. W ramach
kanonu sposoboOvwiecenia opraw @wietleniowych maemy wyr&nié¢ rozsyty
Swiatta obrotowo symetryczny, symetryczny oraz adyyeeny (Rys. 2) [7].
Wybor rozsyluswiatta ma wpltyw na powstaly na obiekciéwdetlony kontur
oraz zawarty w nim rozklad intensywdod oswietlenia. Na zdjciach przedsta-
wione & uzyskane kontury swietlonego obszaru dla poszczegdélnych rozsytéw
Swiatta.
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Rys. 2. Kanon sposobBwiecenia opraw @wietleniowych: 1 - obrotowo-symetryczny, 2 - syme-
tryczny, 3 - asymetryczny

Fig. 2. The canon of luminaires radiation: 1 - tiot@ally-symmetric, 2 - symmetric, 3 - asymmet-
ric

3. Projektowanie opraw dwietleniowych

Obecnie oprawy @wietleniowe projektuje giprzy pomocy komputerowych
programow symulacyjnych w oparciu o modelowanie emeattyczne [8]. Tak
wigc tworzony jest model siatkowy projektowanego reazania uktadu optycz-
nego wsrodowisku CAD, nagpnie jest on wczytywany do programu do projek-
towania opraw éwietleniowych. Po wczytaniu do takiego programwyptatym
powierzchm, przypisywane & wiasciwosci materiatowe oraz wstawiany jest
modelzrédiaswiatta wybrany z dogpnej w programie biblioteki. Naginie tak
stworzony model matematyczny poddawany jest pragesbliczeh symulacyj-
nych, w efekcie ktérego uzyskujeesnformacg o oshgnietych parametrach.
Jezeli nie @ one zadowalage, to dokonuje simodyfikacji istniegcego rozwi-
zania. Na rysunku 3. przedstawiono model opragwietleniowej w przykia-
dowym programie komputerowym wraz z wyemitowanyraizrodta swiatta
promieniami testowymi. W tym przypadku algorytmiobéniowy wykorzystuje
metod; Monte Carlo, polegafa na emisji zezrodta swiatta odpowiednio diej
liczby promieni testowych wraz z analich reakcji ze wszystkimi powierzch-
niami w uktadzie optycznym.

Dostpne na rynku oprogramowanie symulacyjne jest gtévadgdykowane
do obliczenia parametréw wprowadzonego do prograkiadu optycznego a
nie do wyznaczenia tego oto uktadu. W gz z tym, to whanie na projektan-
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cie opraw éwietleniowych cazy odpowiedzialné¢ za poprawne wykonanie
geometrii ukladu optycznego svodowisku CAD, tak aby po przeprowadzeniu
symulacji w oprogramowaniu do tego celu przeznagagruzyska maozliwie
zadowalajce wyniki. Tak wec kazdy projektant musi dysponowawoim in-
dywidualnym nargdziem do wyznaczania geometrii uktadu optycznego.

Rys. 3. Model oprawydwvietleniowej w programie komputerowym
Fig. 3. Luminaire model in a computer program

4. Projektowanie iluminacji obiektu

Podobnie do projektowania oprawwoeetleniowych wyghda kwestia pro-
jektowania iluminacji obiektu. Tutaj tak stosowaneasnarzdzia symulacyjne
[6, 2]. Na wstpie tworzy st geometrycza reprezentaejrzeczywistego obiektu
w postaci modelu siatkowego (Rys. 4). Npsie wprowadzaneasoprawy
oswietleniowe poprzez wczytanie opublikowanych prpeaducentow danych.
W kolejnym kroku nadawaneaswiasciwosci materiatowe powierzchniom
obiektu i tak powstaty model poddawany jest obligaen symulacyjnym. W
efekcie tego powstaje fotorealistyczna wizualizagjaietlonego obiektu ze
zdefiniowanego kierunku obserwacji (Rys. 5. 1). 8luaechnicznej weryfikacji
mozna sprawdd rozktad luminancji [7], ktory wyrza intensywnéC z jaky zo-
staly gwietlone poszczegdlne powierzchnie obiektu (Ry2)5.
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Rys. 4. Geometryczna reprezentacja obiektu w proigrsomputerowym
Fig. 4. The geometric representation of an objeet tomputer program

Rys. 5. Wynik obliczé symulacyjnych modelu obiektu: 1 - fotorealistycamaualizacja, 2 -
rozktady luminancji

Fig. 5. The simulation calculations result of thext model: 1 - photorealistic visualization, 2 -
luminance distributions
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5. Niedoskonaté¢ stosowanego sprgu oswietleniowego

W iluminacji obiektow wystpuje da¢ istotny problem, tzn. rozsyiatta,
ktory uzyskujemy przy pomocy deghego na rynku spgtu oswietleniowego w
niewielkim stopniu spetnia cel uzyskania #hwie wyréwnanego poziomu
oswietlenia eksponowandéjviattem czsci obiektu [3, 4]. Powstajdwa nieko-
rzystne zjawiska: nadmierngwietlenie (wecz wypalenieiwiattem) w okolicy
oprawy dwietleniowej oraz nierbwnomiernewietlenie pozostatej g#ci po-
wierzchni (Rys. 6. 1). Na zeliu (Rys. 6. 2) wida przyktadowe, obecnie uzy-
skiwane réwnomierriei oswietlenia w iluminacji obiektow oraz cel, do ktéeg
nalezy zmierza.

Rys. 6. 1 - Nieodpowiedni efektwietleniowy, 2 - Obecne efektyéwietleniowe oraz cel (po
lewej)

Fig. 6. 1 - Inadequate lighting effect, 2 - Thereat lighting effects and the target (left)

Uzasadnieniem przedstawionego celu jest potrzééethania ptaszczyzn
obiektow w sposéb nitiwie rownomierny, tak aby nie powodowanieksztat-
cenia dostrzeganego przez odb¢goobrazu. Powstage na obiekcie svietlone
obszary o rénej intensywnéci jak rowniez niegwietlone, w widoku za dniaas
spowodowane geomedriobiektu (zastanianiem,aliz nie podajcego swiatta
stonecznego). Odbiorca w porze nocnej, przyzwyegago percepcji w porze
dziennej, w podobny sposob interpretuje dostrzegaigkt. Tak wec, kazda
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nierownomierné¢ oswietlenia obiektu w sposob intuicyjny narzuca dloea
geometrg¢ obiektu - jasny element, pod ktérym wysilje cigh oznaczagze jest

on wysunéty z obiektu, np. gzyms. Zeli taka nierbwnomierné¢ oswietlenia
spowodowata nie geometria obiektu a nigetaie dobrane i zaprojektowane
oswietlenie, to powstaje nienaturalny i mgly odbiore obraz éwietlonego
obiektu. W zwizku z powyszym istnieje uzasadniona potrzeba réwnomiernego
oswietlania ptaszczyzn obiektéw w iluminaciji.

6. Projekt nowego uktadu optycznego

Biorac pod uwag przedstawione niedoskon& w zakresie oprawswie-
tleniowych stosowanych do iluminacji obiektow, @eja sé nastpujacy pro-
blem naukowy: zaproponowaozwiazanie ukiadu optycznego oprawypwoe-
tlenia iluminacyjnego, ktéra w lepszym stopniui nbecne konstrukcjeswietli
w sposib rownomiern§ciare obiektu z bliskiej odlegkei od dotu.

Analizujac specyfik tego zadania projektowego, autor wykonat wlasne na
rzedzie do wyznaczenia geometrii uktadu optycznego Balzuje ono na nast
pujacej idei: kada czs¢ powierzchni odbijajcej swiatto w uktadzie optycznym,
oswietla pewn cz$¢ obiektu. Jeeli dokonamy superpozycjiswietlonych ob-
szarow pochodgych od wszystkich elementéw ukladu optycznegajzyska-
my post& poszukiwanego swietlonego obszaru na obiekcie. Aby wyznaczy
post& tej elementarnejswietlonej powierzchni na obiekcie najezna gestasé
powierzchniowy oswietlenia, ktére pada na dapowierzchng ukladu optyczne-
go zezrédtaswiatta i nasgpnie przeksztat€ija za pomog zasad optyki geome-
trycznej na powstatna éwietlanym obiekcie. W taki sposéb 4dy krok pro-
jektowania sprowadzaesido ustalenia geometrii danej strefy odiika (po-
wierzchni odbijagcej swiatto w uktadzie optycznym), tak aby wytworzona gz
nia elementarna dwietlona strefa na obiekcie pasowata do stref pahsh w
poprzednich krokach obliczeniowych.

Wykonane nargzie obliczeniowe umidiwia w nastpstwie dobrania
geometrii poszczegdlnych stref odiika, uzyskanie przebiegu intensywoo
oswietlenia na obiekcie wzdiucharakterystycznej linii dglacej pionows osh
symetrii gwietlonego obszaru. Na rysunku 7. zostat przedstayvpocatkowy
etap wyznaczania geometrii uktadu optycznego ppegana dodaniu do prze-
biegu dwietlenia pochodzego odzrodta swiatta pierwszej strefy odbipika.
Catas¢ obliczer prowadzona jest w arkuszu kalkulacyjnym MS Exé&&. wy-
znaczeniu wszystkich stref odbhika uzyskano nagpujaca posté uktadu op-
tycznego (Rys. 8. 1). Sklada gin z kompaktowej lampy metalohalogenkowej i
dwéch powierzchni odbipika sktadajcych si z zestawu ptaskich powierzchni
o odbiciu zwierciadlanym, posiadaych wspdélne kraedzie. Wizualizacja bie-
zacego efektu éwietleniowego i zestawienie go z istrigymi rozwizaniami
przedstawia rysunek 8. 2. Nayepodkreli¢, ze biezace przedstawione wynikas
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jedynie czscia kompletnego uktadu optycznegogdZie on stopniowo zwk-
szatl swoje rozmiary, tak aby jak najbardziej przéddsic swiatto wysytane ze

zrodta w kierunkach pozaswietlanym obiektem, tak aby skierotvge wiasnie
na ten obiekt.

W celu weryfikacji spetnienia wymagazwiazanych z popras obecnie
uzyskiwanego stopnia réwnomietud oswietlanej powierzchni, dokonano ze-
stawienia uzyskanych wynikéw z typowymi, dgstymi na rynku oprawami
oswietleniowymi stosowanymi w iluminacji obiektow. Wi poréwnania
przedstawiony zostat na rysunku 9. Na podstawie tegstawienia widg ze
uzyskany obszar wyréwnanego poziomwietlenia (luminancji) jest zdecydo-
wanie digszy niz w przypadku pozostatych przedstawionych przebiegéw
(opraw). Na rysunku 9. ponadto zaznaczono karakvieragca wzgkdna zmia-
ne luminancji wynoszca 0,2. Zmiana ta jest uznawana w praktyce za nieaauw

zalng dla oka ludzkiego. Z tego wzglu widoczne oscylacje w obszarze od 2 do
6 m, lxda niedostrzegalne.

14

N Lﬂm wynik

10 f

luminancja[cd/m2]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
potozenie na o$wietlanej powierzchni w jej pionowej osi symetrii [m]

Rys. 7. Wyniki pocatkowego etapu projektowania
Fig. 7. Results of the initial stage of design
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Rys. 8. 1 - Wyznaczony uktad optyczny, 2 - Obecieétg oswietleniowe oraz dziatanie wyzna-
czonego ukfadu (po lewej)

Fig. 8. 1 - Designed optical system, 2 - The curlighting effects and the effect of the designed
system (left)
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potozenie na o$wietlanej powierzchni w jej pinowej osi symetrii [m]
Rys. 9. Poréwnanie uzyskanych wynikéw (pogrubiormywa) z obecnymi rozwezaniami

Fig. 9. Comparison of the results (bold curve) wita current solutions
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7. Podsumowanie

Uzyskane dotychczas wyniki (Rys. 8. 2 i 9) potwia stuszné¢ wybra-
nej metody pogpowania. Wykorzystac wykonane autorskie nadzie obli-
czeniowe meéna odpowiednio dobieéageometry poszczegolnych stref po-
wierzchni odbtgnika, tak aby uzyska wyréwnany poziom gwietlenia na
obiekcie wzdha analizowanej linii. Zastosowane strefy odioliika w postaci
ptaskich powierzchni o idealnie kierunkowym odbidwiatta, usytuowane w
taki sposobze sisiadupce strefy maj wspolra krawedz, pozwala w przedsta-
wionym zakresie uzyskapazadane wyniki. Rozszerzenie uzyskanego obszaru
wyréwnanej luminancji &dzie wymagato modyfikacji aktualnego podsa na
rzecz stosowania ptaskich stref o mniejszych wyagdhms to byto dotychczas.
Wtedy w bardziej efektywny sposoéledzie mana kierowa swiatto odbite od
odbhgnika, tak aby rozszergyuzyskany obszar zaréwno u dotu jak i u gory. To
wiasnie jest przedmiotem kolejnych badawiazanych z przewodem doktorskim
autora.

Praca naukowa finansowanasedkow na dzialalng statutovq Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Warszawskiej w ramacaingu dziekaskiego.
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FLOODLIGHTING LUMINAIRE OPTICAL SYSTEM FOR EVEN
SURFACE ILLUMINATION

Summary

This article concerns object’s illumination (flogghting), which is now becoming more
common. The creation of the object’s illuminati@yuire the concept and the use of appropriate
lighting equipment (luminaires) to realize the pyspd concept. Commercially available lumi-
naires for floodlighting purposes, are in fact cemtonal lighting devices used in many other
applications such as lighting of external siteseShsolutions are versatile, due to the reduction o
production costs. Unfortunately, a deeper analgkithe effects of the use of such luminaires in
floodlighting, led us to conclusion that this istioe best solution. Due to the specific conditions
arising from the illumination of the object thesed need to modify the structure currently used
solutions of the optical system of a typical lumiieao better meets the requirements of object’s
illumination.
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Marek tOBODA !

AKTUALIZACJA DANYCH O CZ ESTOSCI
DOZIEMNYCH WYLADOWA N
ATMOSFERYCZNYCH W POLSCE DO OCENY
RYZYKA ZAGRO ZENIA PIORUNOWEGO
OBIEKTOW BUDOWLANYCH

Opisano wymagania w zakresie oceny ryzyka szkédipawych w oparciu o me-
todyke zawar w serii norm dotyczcych ochrony odgromowej obiektéw budow-
lanych. Zwrdécono uwagna konieczn& aktualizacji danych o egtosci doziem-
nych wytadowa atmosferycznych na obszarze Polski. Przedstavpabtkowane
dane o liczbie dni burzowych z adych zr6det oraz poréwnano je z aktualnymi
danymi dostpnymi z systemOw automatycznej detekcji wytaddvadmosferycz-
nych dla wybranych miejsc na obszarze Polski. Wahama znaere r&nice w
wartasciach powierzchniowej gptcsci wytadowa dla tych samych miejsc w Pol-
sce oraz na konieczfibdyskusji o rekomendacji dla danych przyjmowanych d
projektowania ochrony odgromowej obiektow budowlgny

Stowa kluczowe:Wytadowania atmosferyczne, ryzyko strat piorunowyathro-
na odgromowa, gptas¢ wytadowa doziemnych.

1. Wprowadzenie

Zgodnie z metodyk oceny ryzyka szkéd piorunowych opigaw normie
PN-EN 62305-2 [1], wartd tego ryzyka powinna stanofvpodstaw do podg-
cia przez projektanta i inwestora decyzji o komresci instalacji uradzenia
piorunochronnego (LPS), a tako zastosowaniu dodatkowyé&todkoéw ochro-
ny przed przegciami atmosferycznymi instalacji i wdzen technicznych znaj-
dujacych sé w obiekcie budowlanym zgodnie z normami [2]. Wickdniach
tego ryzyka uwzgldnia sg¢ parametry charakteryzige obiekt podlegagy
ochronie, jego usytuowanie, wypasaie, otoczenie, a ta& srodki redukupce

! Marek toboda, Politechnika Warszawska, InstytutkEbtechniki Teoretycznej i Systeméw
Informacyjno-Pomiarowych, 00-662 Warszawa, ul. Kdsmva 75, tel.. 22 2347966,
marek.loboda@ee.pw.edu.pl
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skutki oddziatywania bezgoednich i pobliskich doziemnych wytadowatmos-
ferycznych. Podstawowym parametrem, ktory bémgmnio i wprost proporcjo-
nalnie wptywa na ocenzagraenia piorunowego oraz waktoryzyka szkéd
piorunowych jest agtas¢ wyskpowania doziemnych wytadowaatmosferycz-
nych na obszarze, gdzie jest zlokalizowany chronimmiekt - czyli tzw. roczna
gestas¢ doziemnych wytadowapiorunowych w roku Ng.

Wartas¢ gestasci powierzchniowe] wytadowadoziemnych na danym ob-
szarze nie jest w dostatecznym stopniu znana gesjekn uradzen pioruno-
chronnych, a przyjmowana do obliézeyzyka czsto jest obarczona dym
btedem, gdy wyznaczana jest na podstawie nieaktualnyerdpnych meteoro-
logicznych. Wielu projektantom nie jest wiadomie,poza dé& juz dawno opu-
blikowanymi mapami izokreaunicznymi (mapami dni ard) sa dostpne w
Polsce informacje oegtaéci doziemnych wyladowa pochodzce z systemow
automatycznej lokalizacji wytadowia- LLS ( ang. Lightning Location System).
S to systemy komercyjne, obstugiwane przez nigzrgieh operatoréw, takie
jak LINET [3], PERUN [4] czy CELDN [5]. Ji specjalici uzyskaj dostpno
danych z LLS to zwykle nigswiadomi, jak wiarygodneasdane o doziemnych
wytadowaniach i jakie czynniki magvptywac na poprawne okggenie wartgci
gestasci powierzchniowej wytadowaN, na danym obszarze w Polsce.

Intench autora jest zasygnalizowanie powyego problemu i konieczém
podijecia dyskusji przez polskich specjalistow w dziedziochrony odgromowe;j
i badar wyladowa atmosferycznych na temat aktualizacji danych erisyw-
nosci wytadowa doziemnych na obszarze Polski, nighiiych do projektowa-
nia ochrony odgromowej obiektéw budowlanych. Probten jest tym bardziej
aktualny,ze po opublikowaniu w sierpniu 2013 r. najnowsz@saury technicz-
nej CIGRE (TB 540) [6], dotyazej parametrow wytadowiaatmosferycznych
do zastosowa inzynierskich take na forum midzynarodowym rozpogro
dyskusg o koniecznéci weryfikacji parametrow pdow wyladowa pioruno-
wych do zastosowanormalizacyjnych [7].

2. Ryzyko zagraenia piorunowego a cgstosé¢ oddziatywania
wytadowan doziemnych na obiekt i jego wyposeenie

W stosowanych obecnie nowoczesnych proceduracktédach projekto-
wania instalacji piorunochronnej zawartych w drigeelycji serii norm EN
62305 [1] (aktualnie trzy eZci sa dostpne dotychczas jedynie tylko wzyku
angielskim) nie zmieniono ogolnych zasad oceny kgzgzkdd piorunowych, w
stosunku do wczmiejszej wersji tych norm daginych w gzyku polskim.

Ogo6lm zaleznoscia wykorzystywam w normie [1] do oceny zagtenia
piorunowego obiektow i ich wyposania jest okréenie ryzyka
szkdd piorunowychr, jako:
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R=(1-&")r (1)

gdzie:
- N jestsredni wystepujaca w czasie czestaécia wyltadowar piorunowych
mogcych wywota szkoa w obiekcie,
- p jest prawdopodobfstwem wywotania szkody przez doziemne wylado-
wanie piorunowe,
- L jest wspétczynnikiem uwzgliniajjcym wartd¢ lub zakres strat powsta-
tych na skutek wytadowania.
Funkcg wyktadnicz zastpiono dwoma pierwszymi wyrazami jej rozwi-
niecia w szereg Taylora, otrzymgj zaleznosé uproszczos:

R = NpI )

Srednia roczna estai¢ wytadowar piorunowych, aywana w obliczeniach
jako spodziewana ¢gtas¢ wytadowar piorunowych jest wyznaczana z zale-
$ci:

N = N, &/10° (3)

gdzie:

- Ny jestéredni roczm, gestascia doziemnych wytadow@apiorunowych tra-

fiajacych w powierzchri 1 knt,

- Ajest powierzchnj rownowana zbierania wytadow@przez obiekt [rf.

Wartcsci gestasci doziemnych wytadowapiorunowychNy s3 wyznaczane
w wielu krajach na podstawie wieloletnich wynikéghirejestracji przez syste-
my detekgc;ji i lokalizacji wytadowapiorunowych LLS (ang. Lightning Location
System lub na podstawie map izokeraunicznych, czyli magzmgch dni z bu-
rza z piorunamiW Polsce obecnie praktycznie nie stosugedsi projektowania
urzadzen piorunochronnych danych z systeméw LLS, jakkolwislne z syste-
mu SAFIR (PERUN) [4] s dostpne od 2001 r. a od 2006 r. z systemu LINET
[3] (charakteryzujcego st najlepsz jakoécia danych o wyladowaniach do-
ziemnych ze wszystkich deginych systemow LLS na obszarze Polski).

J&li z jakichkolwiek powodow nie jest mibwe okreslenie wartdci Ng na
podstawie wieloletnich rejestracji archiwizowanygftzez systemy LLS, aas
dostpne wiarygodne mapy izokerauniczne, to waitdl; mozna oszacowaz
zaleznosci zamieszczonej w [1]:

Ny = 0,1/, (4)

gdzieTy jest liczla dni burzowych w roku.
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We wczdniejszej wersji normy [1] byta proponowana zales¢:
Ny = 0,04/T4"% (5)

Ryzyko szkdd piorunowycR powinno by mniejsze od wartei R, uzna-
nej za akceptowain Proponowane warfoi Ry sa takze zamieszczone w [2] i
wpltywaja bezpdrednio na podjcie decyzji o konieczrigi i poziomie stosowa-
nych srodkéw ochrony odgromowej zewtnznej i zewntrzne;.

Niestety, ani we wczaiejszej, ani w najnowszej wersji serii norm PN-EN
62305 [1] nie &cislono wymagéa co do jakéci danych o rocznychegtasciach
doziemnych wytadowa atmosferycznych na danym obszarze, gwstch za-
rébwno z systemOw automatycznej ich detekcji lubedlanych na podstawie
map izokeraunicznych.

3. Ewolucja danych o intensywnéci wytadowan atmosferycz-
nych przyjmowanych w Polsce do oceny ryzyka szkédgruno-
wych uwagi

Jedn, z pierwszych opublikowanych na podstawie diugatétrobserwa-
cji map dni z burz (map izokeraunicznych) w Polsce byla mapa opubli-
kowana przez M. Ste8], ktdra zmieszczono na rys.1.

SREDNIA 11C7BA DN 7 BURZA W BOKU
e o B -~
[Mlre XS-2 EE-2 ; } 3
[l o T R ; [ L]

Rys.1. Mapa dni z bugma obszarze Polski z 1962r. [8]
Fig.1. Thunderstorm days map of Poland from 1962 [8
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Na podstawie tej] mapy opracowano aproksymgestasci wytadowar do-
ziemnych, przyjta w normie ochrony odgromowej PN-86/E-5003/1 [9]ktd-
rej w sposéb uproszczony uzalono wartd¢ sredniej rocznej gstasci do-
ziemnych wytadowa piorunowych w Polsce od szerdko geograficznej, na
jakiej jest zlokalizowany chroniony obiekt.

Dla obszaréw o szeroka geograficznej na poinoc od WD’ zalecano
przyjmowat wartas¢ Ng = 1,8 wyt./rokRn?, a dla pozostatych egci Polski war-
tos¢ Ny = 2,5 wyt./rokRi?. Nalezy podkréli¢, ze wartdci te @ jeszcze agsto
stosowane obecnie przez wielu projektantévadea) piorunochronnych.

W 1999 r. H. Markiewicz zamiéeit w monografii dotycacej bezpiecze
stwa w elektroenergetyce [10] navinterpretagi w/w mapy, jakkolwiek nie
podat materiatowzrodtowych, z ktérych korzystat. Wynik tego dziatarjest
przedstawiony na rys. 2.

W 2005 r. zostatl opublikowany Atlas Klimatu Pols&ytorstwa H. Lorenc
[11], w ktorym zamieszczono m@gredniej rocznej liczby dni z buxzbedaca
wynikiem analizy 30-letnich danych pomiarowo-obsaeyinych, wykonanych
w latach 1966-2000 na 60 stacjach meteorologicznytBW (rys. 3a). Inter-
pretacg tej mapy z przeksztatceniem liczby dni z bunasredni gestas¢ do-
ziemnych wytadowa atmosferycznych zamieit W. Skomudek [12] w mono-
grafii dotyczcej przepi¢ w sieciach elektroenergetycznych, gdzigta zale-
nosci miedzy liczly dni z burz a g:stdscia wyladowa podan we wzorze (5).
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Rys. 2. Mapa dni z bugavg H. Markiewicza [10]
Fig. 2. Thunderstorm days map according to H. Mariéz [10]
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a)
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Rys. 3. Mapy dni z buaz a) wg IMGW [11], b) mapa dni z buyz gestas¢ wytadowa wg
W. Skomudka [12]

Fig.3. Thunderstorm days maps according to: a) IMG®, b) W. Skomudek [12] with N
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Pierwsza opublikowaa mapm gestasci doziemnych wytadowa atmosfe-
rycznych na obszarze Polski byta mapa zarejestravpapez zainstalowany w
2000 r. system automatycznej detekcji wytadbveamosferycznych CELDN,
stanowicy cz$¢ ogolnoeuropejskiego komercyjnego systemu detekgiado-
wan EUCLID [5]. System ten obejmuje swoim zggem Niemcy, Wgry, Cze-
chy i cz$¢ obszaru Polski. Mapte przedstawiono na rys. 4.

Flash Density (in sq. km/yean)
grid size is 20 km

Rys. 4. Maparednich gstadici wytadowa doziemnych na obszarze Polski utworzona na podsta-
wie danych zarejestrowanych przezZSBELDN w 2001r. [13]: wyrdniono obszary o powi-
erzchni 20 x 20 km

Fig.4. Map of average lighting density over Polaacbrded by CELDN in 2001 [13]; squares are
20 x 20 km

Mapy g;stasci wytadowa doziemnych dogpnych z systemu PERUN oraz
LINET opracowanych w ramach wspétpracy naukowej RMIGW oraz nie-
mieckiej firmy Nowcast [14] zamieszczono na rys.Pbszedstawiaj one mapy
gestasci wyladowa doziemnych z obszaru Polski zarejestrowanych w8200
jednakowegredniej wartdci, dla obszarow o wymiarach 50 x 50 km.

Na podstawie przedstawionych wéaiej danych wedtug map z dni z barz
oraz przyktadowych mapegtaici wytadowa zarejestrowanych przez trzyzrie
systemy automatycznej detekcji wytadawdokonano poréwnania wasto
gestasci wytadowa, ktére mogtyby by uzyte do oceny ryzyka szkdd pioruno-
wych, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 62305-2 Hdréwnanie to za-
mieszczono w tabeli 1. Obliczeniastaici wytadowa doziemnych dla map dni
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z burz wykonano na podstawie zafexci (4). Widoczne jestze w zalénosci
od zrédta danych o intensywlad wytadowa doziemnych dla wybranych miej-
scowaci w Polsce — Warszawy, Krakowa, Gdla i Rzeszowa wfiice g bar-
dzo istotne. W takich samych proporcjacildroznic¢ sie wartasci ryzyka szkod
piorunowych (co rzutuje na ocgmpoziomu ochrony odgromowej) dla paé
nych w r&nych rejonach Polski obiektow, niezréacych sé parametrami oraz
wyposaeniem technicznym.

Tabela 1. Poréwnanigednich wartéci rocznej gstasci wytadowa doziemnych na rdych
obszarach Polski wg danych zngchzrédet literaturowych.

Table 1. Comparison of average annual lightningitiessn different sites in Poland according to
different published data.

Warto ¢ gestosci wytadowan doziemnychNg [wyt./km? rok]

Miejsco- Zr6dto danych
wosé M.Stopa | PN-E/ | H. Mar- H. Lo- | W. Sko- | CELDN | PERUN | LINET

5003-1 | kiewicz | renc mudek 2001 2008 2008

(8] (9] (10] [11] [12] [13] [14] [14]

Warszawa 2,0 1,8 2,2 2,6 2,3 1,5 1,7 5,5
Krakéw 1,8 2,5 2,1 2,8 2,8 6,0 0,8 5,5
Gdansk 1,6 1,8 2,2 2,0 1,5 15 0,2 0,25
Rzeszow 1,8 2,5 2,7 2,7 2,4 15 11 2,7

Znaczne rénice wartdci gestosci wytadowa doziemnych zarejestrowane
przez systemy CELDN, PERUN i LINET wynikagtéwnie z r@nych technik
detekcji doziemnych wytadowiaatmosferycznych stosowanych w poszczegol-
nych systemach a tad ze zrénicowanej liczby anten poszczegoélnych syste-
mow oraz miejsc ich lokalizacji na obszarze Polski.
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Rys. 5. Gstasci powierzchniowe wytadowadoziemnych zarejestrowanych w 2008r. na obszarze
Polski przez: (a) system PERUN [14], (b) LINET [14ymiary obszarow wynogz0 x 50 km

(8l

Fig.5. Lightning flash densities recorded over Rdla 2008 by: a) PERUN[14], b) LINET [14]:
squares are 50 x 50 km [8]
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4. Wnioski

Wraz z wprowadzeniem nowej metody oceny ryzyka @aggria oraz
strat piorunowych dla obiektéw budowlanych, zamiesnej w serii
norm PN-EN 62305 istnieje potrzeba aktualizacjiorakndacji co do
wartasci gestasci wytadowa doziemnych do analizy tego ryzyka.

Statystycznezrodta danych o wytadowaniach atmosferycznych na
obszarze Polski, oparte zaréwno na rocznych lidzlac z burz, jak i na
danych archiwizowanych przez systemy automatycde&gkcji zainsta-
lowane na obszarze Polski gbarczone ok&onymi bledami uwarunko-
wanymi m.in.:

- dla systeméw LLS: technikrejestracji wytadowa przez LLS i sposo-
bem dyskryminacji wytadowadoziemnych spadd wszystkich rejestro-
wanych wytadowa (miedzy chmurami i wewsgtrz chmury burzowej),
konfiguracji i liczby anten rejestragych wytadowania na danym obsza-
rze, efektywnéci detekcji wytadowa doziemnych przez systemy LLS
uzaleznionej m.in. od liczby anten i stosowanej techuli&iekciji)

- dla map burzowych (izokeraunicznych): liczby gtaweteorologicznych
na danym obszarze Polski, sposobem ocenyapigstia wytadowa do-
ziemnych oraz raportowania dni z barz

Wiasciwe instytucje w Polsce zajmuge st problematylg ochrony
odgromowej — np. KT 55 Polskiego Komitetu Normatiz&lub eksperc-
kie — np. Polski Komitet Ochrony Odgromowej SEP pow podpé¢ ana-
lize¢ dostpnych i aktualnych informacji o intensywsm wytadowa at-
mosferycznych na obszarze Polski oraz zarekomendowae dane o
gestasci wytadowa doziemnych do analizy ryzyka szkéd piorunowych.
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LIGHTNING DENSITY DATA UPDATING IN POLAND FOR
LIGHTNING RISK ASSESSMENT OF STRUCTURES

Summary

In the paper are described requirements on lightisk assessment based on international
standards of lighting protection of structures. Hitiention was paid to the necessity of updating
the actual lighting density data in Poland. Theee@mesented historically published thunderstorm
day data and compared with actual data availabla fighting location systems for selected sites
in Poland. It was shown the evidence of significdifterences of lighting densities values for
individual sites depending of lightning data soues® it was proposed the discussion of new
recommendations for accepted values of lightnirtg dansities necessary for lightning protection
design procedures of structures in Poland.
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ILUMINACJA PALACU TYSZKIEWICZOW
W WERYNI

W artykule przedstawiono koncepdjuminacji Patacu TyszkiewiczOw w Weryni.
Zaprezentowano autorski, komputerowy model obiektchitektonicznego, po-
mocny w wiarygodnym opracowaniu iluminacji. Projélkiminacji Patacu Tysz-
kiewiczOw wykonany zostat z uwzginieniem zasad technikwietinej i obowa-
zujacych norm. Do symulacji rzeczywistego efektiwietlenia obiektu, zastoso-
wano wizualizagj fotorealistycza modelu rozpatrywanego obiektu architekto-
nicznego.

lluminacja obiektu to réwniejego promocja, dlatego powinna uwadhi¢ jego
historyczny charakter i klimat, a takrealizowane funkcje i znaczenie.
Prawidtowo zaprojektowaneswietlenie powinno skutkowapodniesieniem walo-
réw estetycznych obiektu. Wykorzystanie graficzaglikacji komputerowej daje
mozliwo$¢ oceny rénych wariantdw iluminacji pod wzegllem przygtych kryte-
riow iluminacji bez préb terenowych. Natomiast g przeprowadzenie kompu-
terowych obliczé wielkosci $wietlnych, mana stwierdai czy dana koncepcja
spetnia ildciowe wymagania pozioméw luminancji. Luminancja kbwtzenia
oswietlenia jest w wikszaci przypadkow wielkécia normupca poziom wymaga
oswietleniowych. Aby uzysk&pazadany efekt éwietlenia, naley zwréc uwagy
na typ elewacji budynku, stogieabrudzenia, detale zdobnicze oraz warunki pé
niejszej eksploatacji instalacjiswietleniowej. Odpowiedni dobér spitm oswie-
tleniowego jest szczegOblnie way przy iluminacji budynkéw.
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1. Wprowadzenie

Swiatto, kedace kluczowym elementem charakterymym przestrze
i ksztatty, odgrywa wazna role w architekturze. Dzki postpowi w dziedzinie
techniki swietlnej, swiatto sztuczne stato gkrodkiem i narzdziem do dyspozy-
cji architekta, projektanta, igniera, ktére daje nmiwosci kreowania réno-
rodnych efektowswietinych [1, 2]. Zastosowanieswietlenia iluminacyjnego
umazliwia tworzenie gry$wiattocienia na elewacjach budynkéw. Odpowiednie
mocowanie i nakierowanigrédet swiatta pozwala wyeksponowsszczegdlnie
atrakcyjne elementy elewacji i ewentualnie dknyedoskonatéci odbioru wi-
zualnego obiektu.

lluminacja obiektu to réwniejego promocja, dlatego powinna uwadshi¢
jego historyczny charakter i klimat, a #®krealizowane funkcje i znaczenie.
Prawidtowo zaprojektowane swietlenie powinno skutkowa podniesieniem
waloréw estetycznych obiektu, szczegélnie w pordecrornej. lluminacja,
poza funkcy czysto estetyczn petni take rok uzyteczry. Atrakcyjnie gwie-
tlony obiekt, pozytywnie oddziatywuje na zmysly ebsatora, przyeiga tury-
stéw oraz bez wtpienia podnosi bezpiectgtwo wytkowania obiektu. Wyko-
rzystanie graficznej aplikacji komputerowej dajeAiwosé oceny ranych wa-
riantow iluminacji pod wzgidem przygtych kryteriow iluminacji bez prob tere-
nowych. Natomiast poprzez przeprowadzenie komputgrb obliczé wielko-
sci $wietlnych, mana stwierdzi czy dana koncepcja spetniasittowe wyma-
gania poziomdéw luminanciji i jej rozktadu na elewaajto pozwala na unike
cie wielokrotnych i kosztownych prob terenowych.

1.1. Zalecenia normatywne dotycgce poziomow luminanciji

W techniceswietlnej luminancja jest parametrem, ktérego pogniaobli-
czenia § czxsto wykonywane. Luminancja obok gatnia dwietlenia jest w
wiekszaici przypadkow wielkécia normupca poziom wymaga oswietlenio-
wych [12]. Aby uzyska pazadany efekt éwietlenia, zwraca siuwag na typ
elewacji budynku, stopfezabrudzenia, detale zdobnicze oraz warunknmp-
szej eksploatacji instalacjiswietleniowej. lluminowany obiekt powinien by
dostatecznie dobrze wyeksponowany na tle otoczewm,samym powinien
dobrze komponowasig z nocnym krajobrazem. Dlatega tealecenia iléciowe
obejmup zaleznosci pomkdzy sredni luminancy tta i sredng luminancy ilu-
minowanej elewacji. Wkxiwy dobor sprztu oswietleniowego obok wspomnia-
nych zalecé luminancyjnych, dotyczy réwnieproblematyki widocznéi, roz-
lokowanych w otoczeniu elewacji, opradmoetleniowych oraz ryzyka éhienia
bezpdredniego (odpowiedni do potrzeb dobdr kolorystykirgusow opraw
harmonizujcy z elewagj oraz systemow rastréw antyoieniowych).
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2. Historia, znaczenie i lokalizacja obiektu

Analizowanym obiektem jest patac ufundowany pramtzire Tyszkiewi-
czow, wybudowany w 1903 roku we wsi Werynia w pagekolbuszowskim,
wedtug projektu znanego krakowskiego architektaelisda Stryjeskiego [8].
Nieszablonow& i wdziek patacu powoduj ze mana go zalicz§¢ do grona
klasycznych budynkoéw na terenie Galicji. Z punktidzenia planowanej kon-
cepcji iluminacji obiekt posiada dobre warunki alatji sprztu iluminacyjne-
go, doba ekspozya} wszystkich czterech elewacji oraz wagg kierunek ob-
serwacji od strony weégia gidwnego. Patac, dgi porozumieniu ze stron Po-
wiatu Kolbuszowskiego, Uniwersytetu RzeszowskiegazoJnii Europejskiej,
w roku 2006 przeszedt kapitalny remont i tym sangoatat ocalony od znisz-
czenia. W chwili obecnej funkcjonujev nim Pozawydzialowy Zamiejscowy
Instytut Biotechnologii Stosowanej i Nauk Podstawolv Uniwersytetu Rze-
szowskiego (rys. 1.).

Rys. 1. Widok jednej z elewacji obiektu w porzeetiriej — fotografia marzec 2013 [11]
Fig.1 View of the facade object in daylight - phgtaph march 2013 [11]

3. Odwzorowanie przestrzenne bryty Patacu Tyszkiewizow

Do prac projektowych wykorzystano zaawansowaplikacg graficzry
[5,6]. Patac jest budowl tréjkondygnacyjn, opar na planie podtinym, na
wysokiej kamiennej podmuréwce. Uktad rzutu poziomemraniczony zostat
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przez dwa trakty podime. Cech szczegdla bryly tworza ryzality oraz nie-
wiele wyzsze wieyczki z klatkami schodowymi, nieco wysitymi poza obrys
elewacji. Catéci formy obiektu dopetniaj wysokie, dwu i trojspadowe dachy o
tamanych liniach, a tale dachy wielopotaciowe, stkowate i naczoétkowe.

Elewacja frontowa skierowana jest na potudnie zokieim na ogréd i sta-
nowi reprezentacyjny element patacu. Jej gtéwnyagrtentem jest trojboczny
ryzalit z ozdobnym reliefem stylizowanego orta mwwiami do dwukondygna-
cyjnego holu oraz ryzality boczne z kutymi balkanik. Przed gtownym wej-
sciem znajduje si owalny taras z pétokgtymi schodami. Odwzorowanie kom-
puterowe geometrii obiektu sprowadzit@ sio wykorzystania metody punktu
zbiegu na zwymiarowanie zadanych odlégipw oparciu o wykonane w tym
celu fotografie (rys.2). Podstawowe wymiary obiektstaty zmierzone fizycz-
nie na obiekcie i byly wielkiciami podstawowego odniesienia dla pozostatych
wymiaréw detali modelu [11]Sciana szczytowa obu ryzalitbw wypujacych
po obu stronach fasady zuwizzona jest potokigtym oknem oraz opask z
ozdobami w ksztaltcie sercsoodku symetrii w osi okna [7].

A7 S I

Rys. 2. Przykiad naniesienia siatki orientacji petdywy na fotograéi obiektu [11]
Fig. 2. An example of application of the grid erigtion perspective on photography object [11]

Aby wystarczajco doktadnie przedstawispodziewany efekt proponowa-
nej koncepcji iluminacyjnej obiektu, konieczne byidwniez uwzgkdnienie
przy opracowaniu modelu komputerowego jego detaliazegétéw architekto-
nicznych [3,9,10]. W tym wypadku decyzja o potreshiodelowania kompute-
rowego danego detalu zajeod jego wptywu na g@rswiattocienia oraz jego
widoczndci z obranego miejsca obserwacji.
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Podczas komputerowego odwzorowania bryly obiekistatp wymodelo-
wane take dobrze widoczne dla obserwatoréw elementy kutbawerkach
schodéw i balkonikéw. Barierkias wygiete wzdtiz tarasu oraz schodéw, co
zostalo w taki sam sposob wykonane w modelu Palidauoddziela uwag:
zastuguje rowniz ztozony geometrycznie relief orta z tarczami herbowymi
Leliwa, z ozdobnymi promieniami oraz klosami zapwymagajcy od projek-
tanta daych umiegtnosci postugiwania s programem graficznym (rys. 3)
[8,9,11].

-

Rys. 3. Model komputerowy obiektu dwietle dziennym — widok frontonu [11]
Fig. 3. The computer model object in daylight - 4w of front [11]

4. Projektowanie systemu iluminaciji

Wspoitczénie w projektowaniu stosowane 8zy metody iluminacji obiek-
tow: punktowa, zalewowa i mieszana. Do iluminacgitaeu Tyszkiewiczow
zaproponowano metednieszan. Wieksza¢, wyskpujacych w przygtym roz-
wiazaniu, opraw éwietleniowych rozmieszczonoa poziomie gruntu, w odle-
gtosci 2 do 3 metrow od elewacji. Temperatubarwowa zrodetswiatta, usta-
lona na poziomie 4000 Kelwinéw, cechuje neutrdindarwy, korzystna dla
podkrelenia subtelnych ric barwy fragmentow elewaciji.

Zastosowane w projekcie grupy opragwetleniowych rénia sic miedzy
soln przede wszystkim rozsytami promieswietlnych i rodzajem zastosowa-
nych zrodet swiatta. Wspomniane rozsywiattosci odnosz sie do dwu gtow-
nych kategorii opraw swietleniowych: nawietlaczy o szerokim 4cie rozsytu
oraz reflektoréw o wskim kacie rozsylu strumienigwietinego. Obie grupy
charakteryzuje przez to odmienne przeznaczenieizgi&du réwniez na
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ilos¢ emitowanego strumienigwietinego w zadanym akie brytowym,
obejmupcym wybran stret iluminowanego obiektu, przy zastosowaniu
w nich jednakowycltrodet$wiatta. Naswietlacz w poréwnaniu do reflektora
moze aswietli¢c wiekszy powierzchng, lecz musi znajdowa sie proporcjonal-
nie blizej elewacji, z uwagi na matematygzraleznose, okreslajaca swiattose
kierunkowa I

I(a) = j% (1)

gdzie:
w jest elementarnymakem brytowym otaczapym kierunek, ktéremu
wyznacza s bieg strumienidwietlnego,
® - strumie swietlny wypromieniowany w kierunku.

Ten rodzaj oprawy zostat zastosowany do rownomgaréwietlenia elewa-
cji. Ostatecznego wyboru typu dweetlacza dokonano korzystaj z procedury
umazliwiajacej tworzenie baz danych opraéwoeetleniowych. Jest to, praty
juz jako standard, sposéb cyfrowego zapisu bryt fotoyoenych, bazujcy na
zaleznosci (1) — format IES.

Oprocz finalnych wizualizacji komputerowych aplilagraficzne umali-
wiaja uzyskanie zbioru warfci rozktadu luminancji na iluminowanych elewa-
cjach zgodnie z zatecscia (2). Ta widciwos¢ stanowi podstawdo stosowania
przyjetych w iluminacji kilku zasad, w tym: zasady wzmigma gkbi i wyso-
kosci.

__d%
dw ds cox 2)

gdzie:
ds - powierzchnia, na ktgpada strumig swietlny,
o - kat pomiedzy kierunkiem padania strumienigwietinego @,
a prostopadtdo powierzchni ds.

Na rys. 4. przedstawiono robacwizualizacg iluminaci elewacji fronto-
wej i zachodniej patacu z widoku perspektywicznégoena estetyczna propo-
zycji iluminacji), a na rys. 5. przedstawiono raaktluminancji na tych elewa-
cjach (robocza ocena techniczna). Zgodnie z [12haaano w tym przypadku
podstawowe zalecenia $iciowe luminancji w odniesieniu do niskiej luminancj
tta.
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Rys. 4. Komputerowa, robocza wizualizacja iluminacglewacji frontowej (gtéwnej) i zachod-
niej z widoku perspektywicznego [11]

Fig. 4 Computer visualization illumination - theffit elevation (main) and west of perspective
[11]

Rys. 5. Rozktad luminancji na elewacji frontowejdighej) i zachodniej etapu roboczego prac
symulacyjnych [11]

Fig. 5 The luminance distribution of the front (maand West [11]



178 W. Malska, H. Wachta, A. Panek

Pokrycie plamamiswiatta dwu widocznych elewacji jest goréwnomier-
ne, a owalny balkon wraz z pétaktymi schodami przed frontem zostat do-
swietlony dwoma reflektorami, znajdigymi sk na krawedziach bocznych
ryzalitow, u podstaw iclcian szczytowych. Rozwzanie taki wydaje si by¢
najkorzystniejsze, ze wzglu na brak konieczioi kotwienia wekszej liczby
reflektorow do elewacji. Uzyskany akcemtietiny w rejonie wejcia gtéwnego
przyciaga uwag obserwatora i jednoznacznie wskazuje drzwgaiejve.

Niestety przeprowadzone proby iluminacji potacilagych nie powiodty
sie. Wskpnie planowano iluminowa stazkowa cze$¢ poszycia nad herbem.
Jednak nie udato giznale¢ miejsc montau opraw éwietleniowych, z ktérych
nie wystpowatoby ofnienie bezpé&rednie obserwatorow (lokalizacja sgiz
oswietlajacego na skrajnych wysutych daszkach) lub nieestetyczne mocne
rozswietlenie dolnej strefy poszycia (oprawy instalowamezpérednio u pod-
stawy dachu). (rys.6)[11]. Tak&, z uwagi na niekorzystnyak spadu dachu,
niemaliwe bylo rowniez iluminowanie go bezpoednio ze stupdéw rozmiesz-
czonych przed elewagcfrontows.

Rys. 6. Wizualizacja robocza iluminacji elewacgritowej (gtéwnej) [11]
Fig. 6. Visualization of illumination of the frofitnain) [11]

5. Podsumowanie

Kazdy obiekt odbijajcy strumié swiatla, poprzez swoje uksztaltowanie,
roznorodnd¢ koloru i potyskliwagé¢, powoduje jego odmienne widzenie.
Uwzgledniajac dodatkowo pozostate inne cechy w postaci clibgigprzezro-
czystaci oraz fakt wielokrotnego odbijania strumigmietinych od elementow
obiektu, powstaje skomplikowana mozaika §wattocienia, tworzca kaicowe
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wrazenie widzenia. Fotorealistyczny efekt wizualny dorakomputerowego
powinien uwzgtdniat wszystkie te istotne cechy wzorca rzeczywistego.

Narzdzia komputerowe w ogromnym stopniu ofajd tez koszty i zmniej-

szap naktad czasu, zwrany z fizycznym montowaniem opraw na rzeczywi-
stym obiekcie. Skala tych oszgndsci jest dua i powoduje wspolczaie po-

wszechne stosowanie aplikacji graficznych do prtojknia iluminacji i innych

pracach w dziedzinie technikwietlnej (np. projektowanie uktadéw optycznych
opraw @dwietleniowych). Reasumag, do cech charakterystycznych trybu pro-
jektowania iluminacji, bazagego na graficznych aplikacjach komputerowych,
nalery zaliczyt:

mniejsze koszty realizacji projektu (aliovo$¢ wielowariantowych sy-
mulaciji),

dwy poziom wiarygodnséri wizualizacji, wystarczagry do inzy-
nierskich zastosowigprojektowych aplikacji graficznych,
precyzyjne szacowanie kosztow inwestycji,

mozliwo$¢ negocjacii ze sttbami konserwatorskimi oraz gospodarzami

obiektu wersji iluminacji najbardziej korzystnej,
materiat promocyjny w postaci wizualizacji ilumigiagomocny do sta-
ran o finansowanie inwestycji.

Zaprezentowana koncepcja iluminacji Patacu Tyszkiedw, po koniecznych
konsultacjach z konserwatorem zabytkow,zemdy wprost zastosowana w
odniesieniu do obiektu rzeczywistego.
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MODELOWANIE ZMIENNEJ INDUKCYJNO SClI
PASM RELUKTANCYJNEGO SILNIKA
SKOKOWEGO PRZY U ZYCIU PAKIETU
SIMULINK

Charakterystyczn cechy reluktancyjnych silnikéw skokowych jest zmierstan-
dukcyjnadici pasma powizana z poteeniem wirnika. Jednocgeie ten silnik nale-
zy do grupy maszyn, ktdre potrzebwlektronicznego komutatora dla zapewnienia
cyklicznego zasilania pasm. Oba sktadniki uktadpedawego wzajemnie na sie-
bie oddziatywuj. Dlatego analizowanie pracy samego silnika, z pagoiem ko-
mutatora, natey uzna za dziatanie kdne. Do opisu zjawisk zachagz/ch w ma-
szynach elektrycznych najgziej uzywa st uktadu réwna rézniczkowych. Na-
tomiast komutator sktadaesz elementéw fizycznych, ktérych stan zmienig, si
zwykle w funkcji czasu. Simulink wchodey w sktad pakietu Matlab pozwala na
modelowanie obiektéw fizycznych. Jednak dpsg w jego bibliotece indukcyj-
no$¢ ma stad wartas¢. Dlatego w artykule jest pokazane rogménie pozwalace

na modelowanie zmiennej indukcyjod Zasada dziatania przedmiotowego roz-
wigzania jest pokazana na przyktadzie dwdjnika RL,térym indukcyjndé nie
jest stata. Przedstawiono podstawowe przebiegiogzaglla tego dwdjnika. Na-
stepnie zostat zamieszczony model matematyczny rehakfaego silnika skoko-
wego. Na jego podstawie zostat stworzony modekadapv Simulinku. Przy jego
pomocy przeprowadzono podstawowe badania wybrastgetow pracy silnika.

Stowa kluczowe:komutator, silnik skokowy, model matematyczny, sjaaja

1. Wstep

1.1. Przedstawienie problemu

Do zapewnienia poprawnej pracyzkago silnika skokowego jest niezh
ny elektroniczny komutator, ktéry zapewni cykliczrmasilanie pasm. Podczas
pracy napdu oba jego skladniki (silnik — komutator) wzajemma siebie od-

! Adam Mazurkiewicz, Politechnika Rzeszowska, Katdglektrodynamiki i Uktadéw Elektroma-
szynowych, ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszéw, tel.: 83 8389, madam@prz.edu.pl
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dzialywaph. To powodujeze nie mana analizowé kazdego ze sktadnikow na-
pedu oddzielnie. Istotnym utrudnieniem przy caiowej analizie nagdu %
znacace r&nice w jego budowie. Silnik skokowy jest maszaiektryczna. Do
badania stanéw dynamicznychywa st zwykle uktadu rowna rézniczkowych
opisupcych poszczegodlne obwody. Natomiast komutator j&kidem elektro-
nicznym o zmieniajcej sk w czasie strukturze. Istnigharzdzia programowe,
ktore pozwalaj na rozwazywanie zaréwno probleméw matematycznych (roz-
wiagzanie uktadu réwnardzniczkowych) oraz analgzuktadéw fizycznych — w
tym przypadku struktury komutatora. Jednym z takielnzdzi jest wchodzcy
w skiad pakietu Matlab, Simulink. Jednak niezm® go bezpg@ednio wykorzy-
sta¢ do badania przedmiotowego rdp. Ze wzg¢du na uzbiom konstrukcg
obwodu magnetycznego silnika, indukcyj@gasm zmienia si Tymczasem
dostpna w bibliotekach Simulinka indukcyjfioma stad wartas¢. Dlatego na-
lezy znalez¢ rozwiazanie tego problemu.

1.2. Cel pracy

Celem niniejszego artykutu jest znalezienie rezania pozwalajcego na
badanie witaciwosci uktadu napdowego w Simulinku, wykorzystagego silnik
0 zmiennej reluktancji. Dodatkowym celem jest progygadzenie, przy ayciu
Zaproponowanego rozydania, analizy podstawowych standéw dynamicznych
reluktancyjnego silnika skokowego.

2. Sposob rozwizania problemu

2.1. Dwéjnik RL

Sposéb rozwizania problemu zostanie pokazany na przyktadziejrdia
RL, w ktérym indukcyjné¢ zmienia swaj wartas¢ w funkcji czasu. Dla takiego
dwojnika, na podstawie drugiego prawa Kirchhoffagzna zapiséa rownanie
bilansu napi¢

u=RIli+ug, (1)

gdzie: u-— napkcie zasilajce,

R — rezystancja obwodu,

u_ — spadek napcia na indukcyjnéci.
Poniewa indukcyjna¢ nie jest stata, sti

di .dL
u =L—+i1—. 2
YT dt o dt @
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Rownanie (2) mana przeksztatéido postaci normalnej

di _dL
—=lu, —i— |IL. 3
dt (UL Idtj )

Zaktadamy wsfpnie, ze indukcyjnd¢ jest funkcy czasu i jest opisana
przyktadow zaleznoscia L(t) = Ly + L, cos@It). Po podstawieniu do réwnania
(3) otrzymuje si

_:(UL —i%(Lacos@' Eﬂ))j/(Ls, + L cos@ ), (4)

gdzie: L,— amplituda zmian indukcyjsoi,
L; — warta¢ srednia indukcyjnéci,
a — wspotczynnik okréajacy szybkd¢ zmian indukcyjnéci.
Calkujac prawg strorg rownania (4) otrzymuje siprad ptymcy w dwojniku
RL.

P L
~ N
AN
Resiser l PS-Simulink
Voltage Sensor @ Converter1
V) |Voltage Sensort ’T_

Simulink-PS

PS-Simulink Converter

Converter2

AC Voltage Source @9

) Integrator Diwide L(t)
PS-Simulink Cortrolled Current
Corverter Source

| - T

fix)=0

Solver _L Current Sensor

Configuation ~ =  Electrical Reference

Rys. 1. Model dwojnika RL w programie Simulink
Fig. 1. Model of RLtwo-terminal circuit in Simulink program

Na podstawie réwra (1) i (4) powstat, pokazany na rysunku 1, model
dwajnika ze zmienpindukcyjndcia. Sktada si zezrédta napgcia przemienne-
go (amplituda nagcia wynosi 10[V], a cgstotliwos¢ 1[kHz]), rezystora (rezy-
stancja 1QR]) i elementow modelagych zmiena indukcyjnagé¢ (oznaczonych
na rys. 1 liteg ,L”). Ponadto generator funkcji sinusoidalnych apedprzebieg
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indukcyjnaci opisany przyktadow zaleznoscia
L(t) = 0,005+ 0,00485c0s(200t+n/2) [H]. Pozostale elementyasuzyte do
rejestracji przebiegéw.

] J . _
ST LA LA TLELA |
A

AL - o - -
o5k A L U |

i 1 : 1
0 0.005 0.m 0.0ms 0oz 0.025 n.0o3

t[s]

Rys. 2. Przebiegi: nagiia zasilajcego, padu dwojnika oraz przebieg zmian indukcyjnow
funkcji czasu

Fig. 2. Waveforms of supply voltage, current ardliction changes for RL two-terminal circuit

2.2. Wyniki symulacji dwéjnika RL

Wyniki symulacji modelu dwdjnikaaspokazane na rysunku 2. Zmiana in-
dukcyjnaci powoduje zmia@ impedancji dwojnika, co przy statej skutecznej
wartaci napkcia zasilania wymusza zmiany amplitudygu. Nast¢puje réw-
niez zmiana lgta fazowego pdu. Jest to wyraie widoczne, na przyktad dla
czasOw 5 i 15 ms (rys. 2). Poniemarzyjeto zerowy warunek pogtkowy dla
pradu, w pierwszej agci przebiegu prdu mana zauwayé sktadova przej-
sciowa.

W przedstawionym przyktadzie indukcygiojest zalena od czasu, jednak
nie jest tozadne ograniczenie proponowanego rezania. W ogélnym przy-
padku indukcyjn& moze by funkcja dowolnych zmiennych i nie ma to wply-
wu na struktug pokazanego na rysunku 1 schematu.
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3. Analiza napgdu z reluktancyjnym silnikiem skokowym
3.1. Model matematyczny reluktancyjnego silnika skikowego

Do opisu zjawisk zostaniezyty model obwodowy reluktancyjnego silnika
skokowego. Przy jego tworzeniu przyjmuje siast¢pujace zataenia: obwod
magnetyczny jest nienasycony, pomijasiady wirowe, histereg magnetycza
i indukcyjnaici wzajemne pasm. Ponadto przyjmuje getra symetre magne-
tyczm, elektryczm i mechaniczg.

Dla kazdego z pasm silnika mna zapiséaréwnanie bilansu nagi

u=Ri+u,, ()

gdzie

u =L(e)ﬂ+imdL—(e) (6)
: dt do

Po przeksztatceniu rownania (6) do postaci nornatimeymuje s¢

%{uL —imd;—((f)j/L(O) )

Ra&zniczkujac réwnanie bilansu energii [1], [3] dla uzwojeniika, a nastpnie
dzielac go przez prdkosé katowa, otrzymuje s zaleznosé na moment elektro-
magnetyczny.

2
7,=1 0L0) ®)
2 do

Przy zalageniu statléci momentu bezwitadrioi uktadu napdowego, réwnanie
bilansu momentow przyjmuje posta

LI 9)
dt

Indukcyjna¢ pasma zaley od kata obrotud, ktéry mana wyznaczy catkujac
predkos¢ katowa.

0=[Qadt (10)
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Poniewa indukcyjng¢ pasma jest zatea od lata obrotu, do dalszych
obliczear przyjmuje s¢ przebieg zmian indukcujioi, pokazany na rysunku 3.
Przebieg jest zapisany w postaci szeregu trygongomtego. Taka forma
utatwia jednoczénie wyznaczenie pochodnej indukcy§od wzgledem lata
elektrycznego.

x10°

L[H] s

. L . L . L .
2 15 ] 05 0 05 1 15

0 [razd]

Rys. 3. Przebieg indukcyjda pasma silnika w funkcjidta elektrycznego
Fig. 3. Induction distribution of stepper motor wing

3.2. Model blokowy napdu

Na podstawie rowna(5) i (9) powstat model nagu z reluktancyjnym sil-
nikiem skokowym. Na rysunku 4 jest pokazany fragmelmejmujcy model
jednego pasma silnika oraz bloki realiig réwnanie bilansu momentéw (9).
Wykorzystane zostato rozgdanie pokazane na rysunku 1,azréznica, ze in-
dukcyjna¢ jest funkcp elektryczne] drogi &owej L(0) = ap— a*cosf) +
a,*cos(Z ) — a*cos(3 ) + az*cos(446). Pochodna indukcyjriai jest zadan
funkcja L’ (0) = by*sin(@) — ky*sin(2*0) + bg*sin(3*0) — by*sin(4* ). Réwnole-
gle do pasma jest dmzony dwojnik sktadary sk z diody i rezystora. Jego
zadaniem jest ochrona przed skutkami praegj jakie powstaje w chwili roz-
warcia obwodu pasma, nafdau kazdego taktu komutacji. Pasmo jest zasilane
zezrodta napgcia statego. Sterowany w funkcji czasu tranzystatizuje proces
komutacji. Zgodnie z réwnaniem (9), od sumy momenid/tworzonych przez
poszczegoblne pasma odejmuje sioment obgizenia. W tym przypadku mo-
ment obcizenia jest liniow funkcja predkosci. W wyniku catkowania wzgh
dem czasu, rhicy momentow podzielonej przez moment bezwtadnmtrzy-
muje sk predkos¢ katowa, a kolejne catkowanie daje drokatowa.
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Rys. 4. Model jednego pasma reluktancyjnego silskakowego
Fig. 4. Model of a winding of reluctance steppertono

Pokazany na rysunku 4 model blokowy edy kedzie wyty do przeprowa-
dzenia podstawowych batlailnika reluktancyjnego.

Do obliczeé przyjcto nastpujace dane: napcie zasilania=12[V], rezy-
stancja pasma silnikg,=12[Q], liczba pasnm~4, liczba zbow wirnika Z,=50,
rezystancja w obwodzie dwdjnika ochronndye10[2], moment bezwiadrici
J=2*10°kgm?], moment obeizeniaT,=10"*Q [Nm].

3.3. Analiza wybranych stanéw dynamicznych

Pierwszy analizowany przypadek dotyczy pracy quaiycznej i dyna-
micznej silnika. Na rysunku 5a3 pokazane przebiegi czasowe: répipradow
kolejnych pasm, momentu elektromagnetycznegedkmsci i kata obrotu dla
komutacji 1/4. Poszczegdlne wielldd 3 wyrazone w nhasipujacych jednost-
kach: napgcie — [V], prad — [A], moment — [Nm], prdkos¢ = [rad/s] i kit obro-
tu — [rad]. Czas trwania taktow komutacji jest ke tdtugi, ze na kacu taktu
zanikap wszystkie stany przgjiowe. Sid kazdy nasgpny skok wirnika rozpo-
czyna s¢ od stanu ustalonego (dlaadu i prdkaosci). Jest to przykiad pracy
quasi statycznej. Natg zwrécik uwag; na impulsy nagcia o ujemnej polary-
zacji, wystpujace na kacach kadego taktu. $one spowodowane przeptywem
pradu przez dwajniki dioda — rezystor (rys. 4). Jesjetden z przyktadow wza-
jemnych odziatywa pomikdzy komutatorem i silnikiem [2]. To zjawisko nie
wystapi przy analizie modelu matematycznego samegadkailni

Na rysunku 5b) g pokazane przebiegi czasowe: régi pradow poszcze-
golnych pasm, momentu elektromagnetycznegedkméci i kata obrotu dla
komutacji 3/8. W tym przypadku napty skok jest wykonywany przed ustabi-
lizowaniem s¢ potazenia wirnika (pedkos¢é rézna od zera). Jest to przykiad
pracy dynamicznej silnika. Wada maksymalne momentu i gutkosci katowej
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w kolejnych taktachsgna przemian wksze i mniejsze. To zjawisko jest charak-
terystyczne dla komutacji niesymetrycznej. Jesttefa ré&nych wartdci reluk-
tancji obwodu magnetycznego, dla kolejnych skokdmila.

a) b) ! —

Y r

1
ns(
0

1 —]
- B
] T

Rys. 5. Przebiegi dla komutaciji: a) 1/4, b) 3/8
Fig. 5. Waveforms for full step a) and half steprkvo

Kolejny przypadek to symulacja pracy silnika z wigsozestotliwoscia tak-
towania. Na rysunku 6aj $okazane przebiegi momentu elektromagnetyczne-
go, pedkosci i kata obrotu, przy ogtotliwosci komutacji nieco mniejszej od
czestotliwosci rozruchowej. Jednostki — odpowiednio: [Nm], [isld[rad]. Iner-
cyjny charakter uktadu elektromechanicznego powedig przebieg drogi &
towej jest wygtadzony, nie zauwa sk juz sktadowych o agstotliwosci komu-
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tacji pasm. Rozruch silnika przebiegt poprawnieaatpnie droga ktowa nara-
sta liniowo (stata cgtotliwosé komutacii).
Na rysunku 6b) @ pokazane przebiegi momentu elektromagnetycznego,

predkosci i kata obrotu, przy agtotliwosci komutaciji wekszej od czstotliwo-

sci rozruchowej. W tym przypadku wirnik wykonuje hycdrgawkowe (chao-
tyczne) o okresie rownym cyklowi komutacji. Nie wguje wspoétzalenosé
pomiedzy liczka wykonanych taktow komutaciji, a wykormmirog katowa.
Komutator nie kontroluje pracy silnika.

a) b)

i L H L H i i L H L f i

. . i I i i i i i i i

T T T T T T T T T
2 04l : : : 4
1o} 0zf : : 4
006 001 005 02 005 003 00® 004 008% 005 o 4

0005 nhw DD‘iE D‘DZ DDJ?E D‘DB DD‘CTE D‘M ﬂEIMS 005
Rys. 6. Rozruch silnika z eztotliwoscia mniejsz a) oraz wiksza b) od czstotliwosci rozru-
chowej

Fig. 6. Motor starting with lower a) and higherfl®quency than the start- up frequency

a) w — b)
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Rys. 7. Poprawne zatrzymanie silnika a) oraz nigkbtmwvany wybieg b)
Fig. 7. Correct a) and under control b) stops efjser motor

Nastpne analizowane przypadki dotyczatrzymania silnika. Na rysunku
7a) @ pokazane przebiegi momentu elektromagnetycznegokgsci i drogi
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katowej po zatrzymaniu komutacji,§je predkos¢ katowa — w chwili zatrzyma-
nia komutacji — wynosi 40[rad/s]. Jednostki — odpemio: [Nm], [rad/s], [rad].
Wirnik po wykonaniu kilku oscylacji zatrzymujeesw zadanym potzeniu.
Energia kinetyczna uktadu mechanicznego zostatateéa wytracona w oby-
bie ujemnej cgici charakterystyki #owej momentu.

Na rysunku 7b) g zamieszczone przebiegi momentu elektromagnetyczne-
go, pedkosci i drogi katowej po zatrzymaniu komutacii,§je predkos¢ katowa
wynosi 100[rad/s]. W poatkowej fazie wirnik jest hamowany (ujemny monet).
Jednak energia kinetyczna uktadu mechanicznegalgstduwa aby zatrzyma
wirnik w obrebie ujemnej cgsci charakterystyki towej momentu. Rozgzony
wirnik przemieszcza sido potaenia, w ktorym moment elektromagnetyczny
staje st dodatni. Dua warté¢ momentu oberzenia powodujeze prdkaos¢ nie
rosnie, a jedynie wolniej maleje. W efekcie dalszegremieszczenia wirnika,
moment elektromagnetyczny ponownie stageupemny i silnik jest hamowany.
Jednak wirnik wykonat niekontrolowany wybieg. Prgigbdroga ktowa jest
wigksza od zatzonej. W tym przypadkudt obrotu wirnika jest wikszy o 2t w
odniesieniu do wymaganej wasto.

4. Podsumowanie

Przedstawione rozwzanie pozwala na anatizobwoddw elektrycznych
zawierajcych zmienn indukcyjnagé¢ przy wyciu pakietu Simulink. Mge ono
znalez¢ zastosowanie nie tylko w przypadku, gdy indukcygnest jawr, funk-
Cja czasu ale rownig jesli zalezy od innych wielkdci fizycznych. Jest szcze-
golnie przydatne do modelowania uktadow gdgwych, w sktad ktorych wcho-
dzi silnik 0 zmiennej reluktancji i elektronicznyikutator. Pozwala na petn
analiz stanéw dynamicznych z uwzglnieniem wzajemnych odziatywaJako
przyktad zastosowania pokazano symulacje wybrasyahow reluktancyjnego
silnika skokowego wraz z uproszczonym uktadem edektznym, realizyjcym
komutacg.

Przedstawione w artykule rozyganie wymaga rozszerzenia pozwaiajgo
na uzalenienie indukcyjnéci od padu pasma silnika.
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MODELING OF VARIABLE WINDING INDUCTANCE OF
A RELUCTANCE STEPPER MOTOR USING SIMULINK PACKAGE

Summary

The main characteristic of the reluctance steppmpms connected with variations of wind-
ing inductance associated with the location of th®r. Also the motor belongs to a group of
electrical machines that require an electronic catator for cyclic supply of a winding. Both
components of the drive system mutually interadtter&fore analysing the work of the motor
bypassing the commutator is to be considered aneous operation. To describe phenomena
which occur in electrical machines differential atjons system is most commonly used. Howev-
er, the commutator consists of such physical elésnehose states usually change in time. Sim-
ulink - part of the Matlab allows the modelling jpifiysical objects. However, its library has in-
ductance with constant value. Therefore the arstlews a solution making modelling variable
inductance possible. Two-terminal circuit RL whelne inductance changes shows the operation
principle of this solution. The basic waveforms foe two-terminal circuit are also presented.
Then, a mathematical model of a reluctance steppiokpr is included. The drive model created in
Simulink is based on the mathematical model. Basearch has been carried out for the selected
motor operating conditions with the help of thevdrmodel.
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Adam POWROZEK?

CONTROL METHODS ANALYSIS OF SWITCHED
RELUCTANCE MACHINE

The paper presents results of simulation studidewfphase 8/6 Switched Reluc-
tance Machine working in steady-state. Simulaticodet of the machine was de-
veloped in Matlab/Simulink based on mathematicatlehoSimulation model was
realized based on SimPowerSystems library, whidftados for example models
of semiconductor elements or power supplies. Cdabld current sources and
voltage measurement blocks were also used. Matiehdescription of the ma-
chine is difficult to obtain in nonlinear circuitnsulation models. Nonlinear flux
characteristicsy( 6, i) were obtained by field calculations and thenesabulated
and used in circuit model of the machine. Studiesewconcerned the change of
working point influence of motor on basic parametespecially on electromagnet-
ic torque with various basic control methods (catreontrol: soft-chopping and
hard-chopping, voltage control: soft and hard, and-pulse control). In current
control was only used hysteresis regulator whicld fpdase current at a certain
level. Current control is possible to base speettage control with its particular
case called single-pulse control has wider useusec# can be used above base
speed, but for high-speed operation single-pulsérabis used.

Keywords: simulation model, current control, voltage contsihgle-pulse control

1. Introduction

Switched Reluctance Machines [1,2] belong to tleg of machines with
electronic commutation. Due to simple constructjpossibility of work in wide
speed range they can be an alternative to commumdg machines in industry.
Development of electronics and power elements &ed price drop has also
significant meaning.

Switched Reluctance Machine works in nonlinean mdrmagnetization
characteristics, phase currents have pulse chardeteefore the mathematical
description of the machine is difficult to obtaim monlinear circuit simulation
models. An analytical description of flux charaidges ¢(6, i) can be good
solution for mentioned problems and they can beinbtl using following

! Adam Powrdzek, Politechnika Rzeszowska, Wydziat tEbé&chniki i Informatyki, ul. W. Pola
2, 35-959 Rzeszéw, e-mail: apow@prz.edu.pl.
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methods: computational [3,4] or measurement [586uitable solution is to
obtain flux characteristics by field calculatiomglahen tabulate them and use in
circuit model of the machine [8]. This solution gévsufficient accuracy of cal-
culations in short time period.

The aim of this paper are simulation studies oft&wed Reluctance Ma-
chine working in steady-state with various methofisontrol, based on nonlin-
ear simulation model developed in Matlab/Simuliak influence of working
point change on motor properties was analyzed.

2. Simulation model of 8/6 SRM

Simulation model of SRM was presented by authd®]nwith one-pulse
control and following assumptions were included:

* negligibly small couplings between phases,
* magnetic circuit may operate in saturation region,
* negligible rotor core losses.

Simulation model was performed based on mathenhaticalel presented in
[1,2], where after excluding couplings between pkasoltage equations are
written as (for k=1,...,4):

. d .
u, = Ry +awk(6'|k) 1)

and the expression of electromagnetic torque igemras:

T, Z{a%jw (e,iI)din @

Basic parameters of simulated SRM machine were showable 1. Flux-angle-
current characteristics (from field calculational@orque-angle-current charac-
teristics (from equation 2) were determined, tatedlaand used to elaborate the
simulation model for steady-state analysis inclgdabove-mentioned assump-
tions and with basic methods of control:

e current control (soft-chopping, hard-chopping),
» voltage control (soft, hard),
« single-pulse control.

Control block can be changed according to control methaohti@l angles,,
and 6. and angular speed of rotar are input parameters for all methods of
control. For voltage control additional input paeters are: switching transistor
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frequencyf and duty cyclé, while for current control the additional paranete
is reference curremfs.

Table 1. Basic parameters of 8/6 SRM

Rated power 750 W
Rated speed 3000 rev/min
Rated voltage 24V DC
Rated torque 2,5 Nm
Maximum torque 13 Nm

The asymmetric bridge converter was used to sugpglynotor. It was real-
ized based on SimPowerSystems library, which costiir example models of
semiconductor elements or power supplies. Conbiglaurrent sources and
voltage measurement blocks were also used. Finallation model of SRM
motor for steady-state analysis was shown in theips 1.

. -theta_on P»|gate_signals
D
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. r Uph
theta_off gate_signals f— Uph Te iph
Uph "
psi
theta_off »ltheta omega g Te

i »iph theta f—
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A4

Control SRM model

Inverter

150

omega

Fig 1. Simulation model of SRM for steady-state gsial

3. Results of simulation studies

Simulation studies were conducted for four-phage 8RM motor in
steady-state with basic methods of control (curanmttrol: soft-chopping and
hard-chopping, voltage control: soft and hard, and-pulse control). Studies
were concerned the change of working point infleeatmotor on basic param-
eters especially on electromagnetic torque witlhovarbasic control methods.

3.1. Current control

Using hysteresis current regulation it is possioleachieve soft and hard
current regulation. Voltage across the winding éxjirasoft-chopping approxi-
mately Uy, and 0, while in hard-chopping it equals. and-Ug.. Soft-chopping
is usually used in motoring, while hard-choppingnainly used in generation or
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braking modesbecause of difficult conditions to fast current @gdn decreas-
ing inductance area [1]. Negative voltage causgefaurrent decay. Graphs for
motoring with current hard-chopping control for twarking points of motor
and different value of reference current were shawfigures 2 and 3. It was
assumed that point’ccurs in position where phase inductance reactieis
mum value. Characteristics of phase voltllgeand phase curreny, as a func-
tion of rotor position were shown in figures 2a, 2h, 3b.

a) b)

iph[4], Uph[V]
iph[A], Uph[V]

-5 (&) 5 10 15 20 25 30 35 s o 5 10 15 20 25 30
Sldeg] eldeg]

c) d)

1432 rpm
003 : T
1910 rpm

2387 rpmr

Te[Nm]

05

fdeg] iph[A]

Fig. 2. Motoring with current hard-chopping confrat 6,,=-2°, 6,#=18°andl,=20A: a) phase
voltageUy, and phase curremg, at 1432 rev/min, b) phase voltagg, and phase curreni,, at
2387 rev/min, c) electromagnetic torgliefor three rotor speeds, d) flux linkageas a function
of currentiyy, for three rotor speeds

Graphs 2c and 3c show electromagnetic toruas a function of rotor
position for three various rotor speeds, whereaphy 2d and 3d show compari-
son between flux linkage as a function of phase curraptfor three working
points of motor. Graphs for motoring with curreaftschopping control for two
various working points of motor and different valofreference current were
shown in figures 4 and 5. Graphs 4a, 4b and 5ahblw electromagnetic torque
Teas a function of rotor position for three varioosor speeds, whereas graphs
4d and 5d show comparison between flux linkages a function of phase cur-
rentip,for three working points of motor.
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Fig.3. Motoring with current hard-chopping contral, ,,=-4°, 6,4=20°andl,,~=25A: a) phase
voltageU,, and phase curreiy, at 1432 rev/min, b) phase voltagg, and phase curreni,, at
2387 rev/min, c) electromagnetic torgliefor three rotor speeds, d) flux linkage as a function

of currentiyy for three rotor speeds
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Fig.4. Motoring with current soft-chopping contra@t 6,,=-2°, 6,4=18°and|,=20A: a) phase
voltageUy, and phase currei, at 1432 rev/min, b) phase voltagg, and phase curreniy, at

2387 rev/min, c) electromagnetic torgliefor three rotor speeds, d) flux linkageas a function of
current iy, for three rotor speeds



198 A. Powrdzek

In soft-chopping by using zero-state voltage, fezgry of switching decreases
compared to hard-chopping leading to limit switgchlosses. Current control is
mainly used in operation with constant torque teebspeed.

a) b)

c) d)

1432 rpm 43Zpm—

25 2387 rpm il 1910 rprr
2387 tpmr

o H i
20 30 40 50 50 70 80 90 0 5 10 15 20 25 30
Bldeg] iph[a]

Fig.5. Motoring with current soft-chopping contra@t 6,,=-4°, 6,4=20°and|=25A: a) phase
voltageU, and phase curreiy, at 1432 rev/min, b) phase voltagg, and phase curreni,, at
2387 rev/min, c) electromagnetic torgligfor three rotor speeds, d) flux linkageas a function of
current iy, for three rotor speeds

3.2. Voltage control

In voltage control pulse width modulation (PWM)used where at least
one branch transistor must be controlled with feggpyf and duty cycleD [7].
Voltage control divides into hard control where tbétansistors in branch are
controlled and soft control where only one tramsis$ controlled and second is
always turned on.

Graphs for motoring with hard voltage control famtvarious working points
and different rotor speeds were shown in figureanfl 7. Characteristics of
phase voltag®,,and phase curreig,for 1432 rev/min and 2387 rev/min were
shown in figures 6a, 6b and 7a, 7b. If speed ima®aback emf also increases
and it causes phase current drop, because difdigative. With increasing the
speed, phase current decreases faster what leasfisctoomagnetic torque de-
crease (fig. 6¢c and 7c).
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Fig.6. Motoring with hard voltage control, &,=-2°, 6,+=18°andD=85%: a) phase voltagd,,
and phase currey, at 1432 rev/min, b) phase voltagg, and phase currerit, at 2387 rev/min,
c) electromagnetic torquk, for three rotor speeds, d) flux linkageas a function of currem;, for

three rotor speeds
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Fig.7. Motoring with hard voltage control, &,=-4°, 6,+=20°andD=80%: a) phase voltagg,,
and phase curreiy, at 1432 rev/min, b) phase voltagg, and phase curreiy, at 2387 rev/min,
c) electromagnetic torquk for three rotor speeds, d) flux linkageas a function of currery;, for

three rotor speeds
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Comparison between flux linkage as a function of phase currep for
three working points of motor were shown in figuéesand 7d. The area desig-
nated by particular curves is proportional to ageralectromagnetic torque
produced by one motor phase [1]. In figures 6 antdi§ seen that despite the
expansion of conduction band, duty cycle has dicanit influence on motor
performances.

Graphs for motoring with soft voltage control ved®wn in figures 8 and 9.
On these graphs it can be seen that with increabmgpeed similarly like at
hard voltage control, phase current decreasest lmafftavoltage control it can be
seen significant increase of motor performancemmparison with hard voltage
control. This results from average voltage valugbase of motor.
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Fig.8. Motoring with soft voltage control, 83,=-2°, 6,4+=18°andD=85%: a) phase voltadé,, and
phase currenity, at 1432 rev/min, b) phase voltagg, and phase curreny, at 2387 rev/min, c)
electromagnetic torqu€, for three rotor speeds, d) flux linkage as a function of currerig, for
three rotor speeds

3.3. Single-pulse control

Single-pulse control is a particular case of \gdtaontrol where duty cycle
D of PWM signal equals 1. It is used mainly in higjheed operation where due
to low frequency of carrier wave of PWM signal, tagle regulation is ineffec-
tive and speed regulation is only by changing oftcd angles [7]. Graphs for
motoring with one-pulse control for two various Wioig points of motor were
shown in figures 10 and 11.
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Fig.9. Motoring with soft voltage control, 83,=-4°, 6,4+=20°andD=80%: a) phase voltadé,, and
phase currenty,, at 1432 rev/min, b) phase voltagg, and phase curremf, at 2387 rev/min, c)
electromagnetic torqué, for three rotor speeds, d) flux linkageas a function of curreny;, for
three rotor speeds
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Fig.10. Motoring with single-pulse control, &,,=-2°, 0,+=18°: a) phase voltagéd,, and phase
currentiy, at 1432 rev/min, b) phase voltagg, and phase curreny, at 2387 rev/min, c) electro-
magnetic torqud, for three rotor speeds, d) flux linkageas a function of curreng, for three

rotor speeds
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Graphs of phase voltagg,and phase curreny,as the function of rotor position
were shown in figures 10a, 10b, 11a, 11b and grapletectromagnetic torque
Tefor three various rotor speeds were shown in figdf@c and 11c. Figures 10d
and 11d show dependencies of flux linkagas a function of phase currapt
for three rotor speeds. The area designated bicplart curves is proportional to
average electromagnetic torque produced by onermpbtse. It is seen that with
increasing the speed area decreases what leadsreading of electromagnetic
torque (fig. 10c and 11c).
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Fig.11. Motoring with single-pulse control, &=-4°, 6,+=20°: a) phase voltagé,, and phase
currentiy, at 1432 rev/min, b) phase voltagg, and phase currefy, at 2387 rev/min, c) electro-
magnetic torqud, for three rotor speeds, d) flux linkageas a function of currengy, for three
rotor speeds

4. Conclusions

In paper was presented control methods analys#Rdéf motor. The analy-
sis of working point change influence on motor @nies was achieved for var-
ious methods of control. Using hysteresis regul@ocurrent control, phase
current is held at a certain level what gives camisaverage electromagnetic
torque. In practice it can be met many types ofentrcontrol, but in this paper
author was only focused on basic types of curremtrol. Current control is
possible to base speed, because with increasirgptesl back emf also increas-
es and this makes that current control is imposgiblobtain, because of limited
value of supply voltage. Voltage control with itarficular case called single-
pulse control has wider use because it can be alsede base speed, but for
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high-speed operation single-pulse control is usdtre speed regulation is ob-
tained by changing of control angles.
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ANALIZA METOD STEROWANIA MASZYN A RELUKTANCYJN A
PRZELACZALN A

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki batlaymulacyjnych czteropasmowej maszyny SRM 8/6 pra-
cujacej w stanie ustalonym. Model symulacyjny opracowvam systemie Matlab/Simulink w
oparciu o model matematyczny maszyny. Model synyitgczrealizowano w oparciu o bibliotek
SimPowerSystems, ktéra zawiera przyktadowo elemetyprzewodnikowe,zrodta napicia,
sterowanezrddta padowe oraz bloki do pomiaru ngpia. Opis matematyczny maszyny SRM jest
trudny do realizacji w nieliniowych obwodowych mdatsh symulacyjnych. Charakterystyki
strumieniowey( 6, i) wyznaczono metodami polowymi i wykorzystano daldary modelu obwo-
dowego maszyny. Przeprowadzono aralptywu zmiany punktu pracy na vél@wosci maszyny
przy r&nych metodach sterowania (sterowaniedpmwe, napiciowe i jednopulsowe). W przy-
padku sterowania pdowego wykorzystano tylko regulator histerezowygritutrzymywat war-
tos¢ pradu pasmowego na okitenym poziomie. Sterowanie ggfowe maliwe jest do tzw. pgd-
kosci bazowej, podczas gdy sterowanie gejpwe wraz ze szczegolnym przypadkiem sterowania
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jednopulsowego mi@ by stosowane powgj predkosci bazowej, ale dla pracy wysokoobrotowej
stosowane jest sterowanie jednopulsowe.

Stowa kluczowe: model symulacyjny, sterowanie goiowe, sterowanie nagiowe, sterowanie
jednopulsowe
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Mirostaw SOBASZEK !

DOBOR BEZPIECZNYCH NASTAW
MIKROPROCESOROWEGO REGULATORA PID W
UKLADZIE PRZETWORNICY NAPI ECIATYPU
STEP-DOWN

Impulsowe przetwornice mocy — ze wedli na wysok sprawné¢ oraz dosy do-
bre parametry nagtia wyjsciowego — zyskaty wielkk popularnéé¢. Fakt ten skta-
nia do poszukiwania rozedan, ktore zapewni dalszy rozwdj tych urglzer. Po-
step w technologii wytwarzania elementow elektroniazmypozwolit na opraco-
wanie uktadéw o bardzo dobrych parametrach prze@véa napicia elektryczne-
go, zmniejszenie gabarytdw oraz kosztow produk&gis znaczne obuaenie cen
specjalizowanych procesoréw sygnatowych w ostattathch spowodowato wy-
tworzenie s nowego trendu — tzw. inteligentnego sterowaniazwadapcego na
dynamiczne dostosowanie sposobu sterowania do wanpanugcych po stronie
obciazenia lub zasilania. Rozwdanie takie zapewnia zgkiszenie sprawnai
energetycznej w szerokim zakresie parametrow p@astosowanie mikrokompu-
tera utatwia take wycie regulatora PID do stabilizacji napia wyjsciowego, za-
pewniajc precyzyjm stabilizacg oraz znacznie lepgzniz w konwencjonalnych
uktadach odpornig na zaktcenia ze strony zasilania lub gbenia. Celem arty-
kutu jest zademonstrowanie wspomnianych razai poprzez doboér parametrow
regulatora PID w mikroprocesorowym sterowaniu pepehica impulsows. Wy-
zwaniem nastczapcym powane trudndci dla konstruktoréw tego typu udzen
jest bowiem poprawny dobér nastaw zaimplementowanggmikrokomputerze
algorytmu PID. Analiz zagadnienia rozpoeto od matematycznego opisu obiektu
regulacji, nasipnie wybrano odpowiedaimetod doboru nastaw oraz przeprowa-
dzono symulacje uktadu. Zaproponowanazéalogoda dla inzyniera-elektronika
procedug¢ doboru nastaw.

Stowa kluczowe:przetwornica, pwm, mikrokontroleouck, SMPS

! Mirostaw Sobaszek; Politechnika Rzeszowska; KatdRestaw Elektroniki; ul. W. Pola 2;
35-959 Rzeszow, tel.: 17 8651279, e-mail: somireka@piu.pl.
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1. Wprowadzenie

Efektywne wykorzystanie mikrokontrolera do begealniej kontroli proce-
su stabilizacji napcia w ukladzie przetwornicy nagia przez wiele lat byto
techniczne niemdiwe lub finansowo nieuzasadnione. Jednak przedookO
laty pojawity st tanie 16-bitowe mikroprocesory DSP. Ich aiwosci oblicze-
niowe na poziomie 20MIPS, rdzgozwalajcy na efektywne mnenie liczb
formatu Q15 w czasie jednego cyklu zegarowego, lIsSey{200ksps) 10-bitowe
przetworniki ADC oraz rozbudowany uktad modulat@zerokdci impulsu
PWM — pozwolity budowé ukiady, ktérych parametry egto pod wieloma
wzgledami przewyszaty standardowe wowczas rozrania oparte na specjali-
zowanych ukfadach scalonych. Integracja wszystkigzlzdnych peryferii w
jednym ukfadzie pozwolita na interakcje quizy peryferiami oraz zmniejszenie
czasu opgnienia wynikajcego z potrzeby przesytania danych przez ztene
interfejsy mikroprocesora. Najgksz zaleh mikroprocesorowego sterowania
jest maliwos¢ dodania do regulatora silnego bloku cadkego i ré@niczkujace-
go oraz dostosowanie nastaw do obiektu regulacjaveet panujcych w danej
chwili parametréw zasilania i okgienia. Wspotczesne mikrokontrolery DSP
posiadag moc obliczeniow i peryferia pozwalajce realizowé ztozone uktady
kontroli napécia z cazstotliwoscia regulacji stgajaca 5SMHz, co pozwala znacz-
nie zmniejszy gabaryty uradzenia, a take poprawd odpornd¢ na zakltocenia.
Jednak najwikszy wptyw na jak& dostarczanego sygnatu wgjowego ma
wybér typu uktadu regulacji i odpowiedni dobor jeggstaw.

1.1. Ukfad mikroprocesorowej przetwornicy napgcia typu step-down

Podstawowym typem przetwornicy impulsowej jest dk&bnizajacy na-
pigcie(step-down, bugk Ze wzgkdu na mat impedanc wyjsciowa, bardzo
wysoka sprawn@é¢ oraz dobre parametry dynamiczne zyskat on wielbpular-
nos¢ jako nowoczesny stopiemocy. Jest powszechnie stosowany w uktadach
stabilizacji napicia/pradu do zasilania elektronikizytkowej, w falownikach
silnikbw elektrycznych, wzmacniaczach mocy i w wi@inych uradzeniach.

Mikrokontroler

I 1
I 1
VOLTAGE 1
mopepip | PWM _L‘| TE.
1 C 1
1 R

Tl

Rys. 1. Uklad przetwornicgtep-dowrsterowanej mikrokontrolerem
Fig. 1.Step-dowrconverter involving a microcontroller
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Na podstawie informacji o stanie negia wyjsciowego mikroprocesor ob-
licza sygnat sterapy, ktory poprzez uktad modulatora szergdoimpulsow
PWM (pulse width modulatignjest podawany na wzmachniacz. Tranzystory we
wzmacniaczu sygnatu PWM praguy stanie nasycenia lub zatkania, zapewnia-
jac minimalne straty w kanatach. Straty te powstapwnie w czasie przatza-
nia tranzystorow. Wzmocnione nagie jest yredniane w uktadzie dolnoprze-
pustowego filtru LC, ktérego egtotliwos¢ graniczna jest wielokrotnie 18za od
czstotliwosci sygnatu PWM, co zapewnia jego dobre ttumienidowdd
wzmacniacza mngy podany sygnat logiczny przez nege zasilajce. Jéli
czestotliwos¢ pracy nie jest zbyt wysoka, znieksztatcenia wzrnmoego sygna-
tu ;3 pomijalne. Kluczowy wptyw na przebieg nagia wyjsciowego ma filtr LC
oraz wielk@¢ obchzenia

2. Dobér nastaw regulatora PID

Pierwszym krokiem w procesie doboru nastaw regraa®iD jest poznanie
wiasciwosci obiektu. Zebrana wiedza pozwala na dokonanierémay odpo-
wiednich metod i wyboru - z punktu widzenia progalia najwtaciwszej z nich.
Uzyskane efekty dla dobrze opisanego obiektamaabadéa symulacyjnie.

2.1. Obiekt regulaciji

Rys. 2. Wygciowy filtr LC obciazony rezystangj
Fig. 2. Output LC filter with resistive load

Wyjsciowy filtr drugiego rzdu obchzony rezystangj odbiornika jest ukta-
dem oscylacyjnym. Podobny charakter ma wahadtoeszene pod osiobrotu.
Jest to obiekt stabilny, posiadey stah czestotliwos¢ drgar wkasnych i ttumie-
nie zalene od wielkdci obcihzenia. Korzystajc z prostych zalaosci na po-
dziat dwuimpedancyjnego dzielnika nega, fatwo okréli¢ transmitangj na-
pigciows jako:

1

T(s)= _LC,

] wi‘
P+ s L 1 + 1 s*+ S2¢ wy+ w,z\l (1)
R’C ‘JLC LC
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gdzie:
_4l 1 . o
Wn= Tolm pulsacja rezonansowa dwojnika LC (2)
L
§= R2C 12 _ wspétczynnik tlumienia (3)

Rys. 3. Odpowietina skok jednostkowy dla dwéch waitottumienia
Fig. 3. Step response for two dumping factor

Chat sam filtr LC ma w stanie ustalonym wzmocnienie méwedndci, to
ze wzgkdu na poprzedzagy go uktad modulatora PWM i wzmacniacz, azgak
ze wzgkdu na uktad pomiarowy, nafe w systemie wbudowanym wykofha
eksperyment skoku jednostkowego, a ¢ase okréli¢c wzmocnienieKy po-
réwnujac dane z przetwornika ADC z wielkwia zadanego skoku.

To($)= K1 T(s) (@)
2.2. Uproszczenie transmitancji obiektu

Uklady ze sprzzeniem zwrotnym wypogane w regulator PID charaktery-
zuja Sie znaczi odporndcia na zmiany parametrow obiektu, dlatego w celu
ufatwienia obliczé mazna zastosowaupraszczanie transmitancji.

Poniewa wspétczynnik ttumienia (3) zatg odwrotnie proporcjonalnie od
rezystancji obeizenia, nieobcizony filtr bedzie wykazywat silnie oscylacyjny
charakter (por. Rys. 3). Me zdarzy sie, ze uradzenie kdzie pracowa bez
podikczonego odbiornika, dlatego nafetak nastawd regulator, aby zapewhi
poprawn prag w tym stanie. Zaktadag wigc zerowe ttumienie, otrzymujemy:
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w
T(9=— " - T(jw)= = 5
) 1 . e ()
S+ —= — - w N
LC LC

Ze wzgkdu na wymagane wysokie ttumienie sygnatu PWM zeefih LC,
czestotliwos¢é graniczna filtru jest niska, a statla czasowa didgaazna wiec

przyja¢ @~ @ co pozwala na kolejne uproszczenie:

1
2
w
9= (6)
S €

T(9)=

2.3. Regulator PID

Glownym ograniczeniem wpltywaym na sposob realizacji regulatora P
w systemie wbudowanym byt dtugi czas wykonywaniakezu mnaenia. Pod

209

ID

warunkiemze mnana i mnanik nie przekraczajrozmiaru architektury rdzenia

mikroprocesora (np. 32bit) - wspotczesne mikrokoletty realizuj proces mno-
zenia i akumulacji w jednym cyklu rozkazowym. Ze \wzty na dua szybka¢
obliczen i zastosowanie architektury o szerokim rozmiawspotczénie czsto
stosuje si standardowtransmitangj regulatora:

KI
Top(8)= KP+?+ Kps (7)
Do obliczer uzyto dalej zapisu:
1
Tep(s)= Kp(1+ T—S+TDS) (8)

Zaproponowane przez Ziglera i Nicholsa w 1943 }.\W3gledne wzmoc-
nienie w torze réniczkujacym:

To= 7 9)
prowadzi do transmitancji regulatora z podwéjnyrene
st 7)°
Tep(8)= k% (10)

<

gdzie:
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k_ Tl Z:i
= KP7 =

Powyzsze zataenie niesie za sab konieczné¢ zapewnienia niskiego po-
ziomu szumow pomiarowych. Spetnienie tego warunkaystemie wbudowa-
nym jest maliwe m.in. dzgki sprzzeniu uktadu wyzwalania pomiaréw prze-
twornika ADC z modulatorem PWM. Innym wartym uwagzwigzaniem jest
zastosowanie wieloegtotliwosciowego przetwarzania sygnatu pomiarowego z
wykorzystaniem cyfrowego filtru dolnoprzepustowdgR .

2.4. Linie pierwiastkowe Evansa

Linie pierwiastkowe obrazujpotozenie na plaszczpie zespolonej zbio-
row pierwiastkow uktadu regulatora z obiektem wezabéci od wzmocnienia
uktadu otwartego, pozycja na wykresigsle odpowiada dynamice uktadu za-
mknigtego.

(st 2y wi_  (s+2)
e =K (11)

< <

TOtW ( S):

Tow(S) _  K(st+2z)

T S)= =
zan—( ) 1+ TO[W( S) SS+ K (S+ Z)Z (12)
gdzie:
_, .2 T,
K=wy KPT (13)
T Ims
) r/_—ﬁ; -
‘3;\;—/

Rys. 4. Linie pierwiastkowe Evansa
Fig. 4.Evans root locus
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Poszukujemy wzmocnienia, ktére pozwoli uzyskperiodycza krytyczr
odpowied uktadu zamknitego. Wigciwosci takie zapewni wzmocnienie od-
powiadajce rozwidleniu linii pierwiastkowych w punkcge= -3z [1], czyli:

3

- S 27

T(stzf 4

(14)

Potazenie trzeciego bieguna sa linii pierwiastkowej porgdzy 0 a -z, okre-
sla pierwiastek mianownika uktadu zaméego, dla wybranego poumsj
wzmocnienia:

3, 27 2 __ 3
s+72(s+ 2)=0 —>53——Zz (15)

Czas regulacji zakly od czsci rzeczywistej pierwiastka [1]:

3 4
t.= —t =—=2T
" [Res | " z ! (16)
stad mamy:
— tl’
T|_ E (17)

Uktad rowna (10), (14), (17) pozwala obliczycatkowite wzmocnienie dla
projektowanego czasu regulacji jako:

K=1- (18)

(19)

2.5. Nastawy wbudowanego regulatora PID

Na podstawie przeprowadzonych obligzaozna teraz podagotowe wzo-
ry na wzmocnienia regulatora o zadmej pocatkowo transmitancji (7). Naky
przy tym uwzgédnic — zgodnie z zaleoicia (4) — statyczne wzmocnienie
obiektu z punktu widzenia systemu wbudowanego.
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Korzystapc z zalenaosci (19), (2) otrzymujemy:

LC
KP: 216? (20)

r

Wzmocnienie w torze catkagym okreélono na podstawie (7), (8), (17):
— 2KP
==

K, (21)

Podobny uktad réwna(7), (8), (9) pozwala oblicZwzmocnienie toru rnicz-
kujacego:

Kp=—— (22)

3. Symulacyjne badanie nastaw

Pierwszym krokiem w procesie projektowania jesbzahie oczekiwanego
czasu regulacji. Ze wzglu na szereg zastosowanych uproszag/skany wy-
nik maze sk nieco rénic od projektowanego. Zaktadawielkos¢ mozna jednak
uzyska& metod, kolejnych przyblien. Pocatkows wartas¢ czasu regulacji war-
to wybra& na podstawie szeroko deghych opracowd2] wskazupcych bez-
pieczne wartéci dla typowych obiektow:

41T

t=2T,= w,, (23)

Na podstawie (23) i (2) otrzymujemy zalecany ptkawy czas regulacji:
t=4rm \Lc (24)

Na potrzeby prezentacji zachowania uktadu zagtkgbd z proponowanymi
nastawami wybrano obiekt o ngstijacych parametrach filtru w§giowego:

L=10Cu H ,C=100Cu F
Korzystapc z parametréw filtru obliczamy pagkowy projektowany czas od-
powiedzi:

t= 47 \LC= 4110 °

Po kilku prébach obliczenastaw regulatora PID i symulacji ukltadu, znale-

zionot, = 2.25ms, ktory po podstawieniu daje wzmocnienigermiapce prze-
biegi aperiodyczne krytyczne i rzeczywisty czasutegi ponizej 1ms:
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7
LC_ 216 10° 4.27

t2 7770.00228

r

Kep=216

_2Ke_204.27_

t,  0.00225 3800

Kot
_ Ket,_ 4271000225 , 5

8 8

Rys. 5. Odpowietlskokowa uktadu zamketego
Fig. 5. Closed loop step response

4. Podsumowanie

Poprawny dobér nastaw regulatora PIDzedy¢ kluczowym elementem
wptywajacym na konkurencyjrié produktu, pozwala bowiem efektywnie wy-
korzyst& mazliwosci zastosowanego w udzeniu obwodu elektronicznego
(np. wydajndé¢ pradows tranzystoréw). Optymalnie ustawiony regulator zepe
ni w konsekwencji riszy koszt produkcji ustlzenia o zadanych parametrach.

Stosujc metod linii pierwiastkowych, udato si uzysk& czas regulaciji
ukladu o przebiegach aperiodycznych krytycznyctpoziomie potowy okresu
drgan naturalnych. Z uwagi na ograniczenia uktadu rzetczigego zaléne od
wielkosci napecia zasilajcego, nie warto przesadnie skragzasu regulaciji.
Wazng zalet, prezentowanego rozw#ania jest dza odporné¢ uktadu z regula-
torem PID na zmiany rezystancji ofpgenia - obrazuje to rys.5.

Opracowany zestaw wzorow ue by wartgsciowym narzdziem irgy-
nierskim. Pozwala bowiem sprawnie dabreastawy regulatora PID na podsta-
wie parametrow zastosowanego filtru ¥gipwego.

Kolejnym krokiem w pracy nad poruszonym tematenwipao by zbada-
nie wplywu ograniczonego najgia zasilania na wybér optymalnego czasu regu-
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lacji. W ukfadach o dtej czstotliwasci pracy naleato by uwzgédni¢ czas nie-
zbedny do przeprowadzenia proceséw — obliczeniowegaz @rzetwarzania
ADC. Warto take poréwna wyniki prezentowanej metody z innymi sposobami
doboru nastaw.
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SAFE PID SETTINGS TUNING FOR MICROCONTROLLER
CONTROLLED VOLTAGE STEP-DOWN CONVRTRER

Summary

Switching mode power supplies - due to a high igfficy and relatively good output voltage
parameters- gained immense popularity. This faatideto the search for solutions, which will
ensure continued development of these devices.r&®dn technology of electronic components
has led in recent years to construction of higtigpmance voltage converters. Substantial reduc-
tion in price of specialized digital signal procasshas resulted in the formation of a new trend —
called the ‘intelligent control’, which allows fatynamic adjustment of control to load and supply
variations, providing greater energy efficiency wide range of operating parameters. The use of
microcomputer also simplifies implementation of I® Rontroller to stabilize the output voltage,
providing excellent stability and resistance totutisances. The paper demonstrate such solution
by selections PID controller functions for micropessor controlled converter. The correct tuning
of PID algorithm is usually difficult for the enggers. The analysis of the problem begins with
the mathematical description of the controlled plarext an appropriate method for tuning is
selected, simulations are performed, and finallpvemient for electronics engineer - tuning pro-
cedure is proposed.
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STRUKTURA ELEKTRYCZNA DOZIEMNYCH
PIORUNOWYCH WYLADOWA N
WIELOKROTNYCH NA PODSTAWIE DANYCH
UZYSKANYCH Z LOKALNEGO SYSTEMU
DETEKCJI WYLADOWA N ATMOSFERYCZNYCH
(LSDWA) W REJONIE WARSZAWY W 2009 R.

W artykule przedstawiono kratlgenez powstania oraz opis podstawowych dziata
lokalnego systemu rejestracji, lokalizacji i defekeytadowah atmosferycznych, ja-
ki zostat zainstalowany w rejonie Warszawy w seedatnim 2009 r. Konfiguracja
przestrzenna systemu LSDWA bazowata nas@mestacjach pomiarowych roz-
mieszczonych w rych miejscach na terenie Warszawys meksymalna odlegéo
jaka wystpowata medzy stacjami wynosita 12,5 km. Wykorzystywane w jBm
rach anteny zostaly dwukrotnie skalibrowane: raavarunkach laboratoryjnych,
drugi raz w warunkach polowych. Rejestracje prowaézoyly w sezonie letnim w
2009 roku od potowy czerwca do wéné, a ich wynikiem byty dane stace lokali-
zacji przestrzennej wyladowatmosferycznych. W kolejnych dwéch sekcjach arty-
kutu zawarto gtéwne wyniki analizy struktury elektznej zarejestrowanych 17 do-
ziemnych wytadowa wielokrotnych oraz dla dwoch z tych wytadawpokazano
przyktadowe natgenie otrzymanych lokalizacji 3Erédet tadunku elektrycznego ich
udaréw piorunowych na odpowiadeg czasowo mapy radarowe (tj. skany CAPPI,
EHT i VCUT) chmury burzowej. Przedstawiona statystylbgta zaré6wno ujemne
udary krotkotrwate (typu RS ), jak i ujemne oraz amie udary diugotrwate (typu
CC). Stanowily one poszczeg6lne sktadowe rozpatryalanvytadowa wielokrot-
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nych zarejestrowanych w rejonie Warszawy. Na padstaebranego materiatu po-
miarowego okréono réwniez rozcigtos¢ horyzontalm i wertykalm chmurowych
zrédet tadunku elektrycznego tych wytadawadV zakaiczeniu podano kilka przy-
ktadéw zastosowamazliwosci pomiarowych systemu LSDWA do dalszych hada
wihasciwosci i mechanizmu rozwoju doziemnych wytadowaielokrotnych w chmu-
rach burzowych.

Stowa kluczowe:wytadowanie atmosferyczne, lokalizacja i detekgj@arow pioru-
nowych doziemnych wytadoviawielokrotnych, rejestracja pola elektrycznego wy-
tadowa atmosferycznych, parametry doziemnych wytadda@mnosferycznych

1. Historia powstania systemu LSDWA

Impulsem i sposobroia do podgcia dziatah w kierunku utworzenia wia-
snej lokalnej sieci pomiarowej do rejestracji, llikacji oraz detekcji wytado-
wan atmosferycznych byt udziat przedstawicieli Polskz Politechniki War-
szawskiej oraz Instytutu Geofizyki PAN — w euro@js programie COST Ac-
tion P18 pt. The Physics of Lightning Flash and its Effégisowadzonego w
latach 2005-2009 przez prof. Rajeeva ThottappM roku 2006 wystosowany
zostat wniosek do Ministerstwa Nauki i SzkolnictWézszego o sfinansowanie
specjalnego projektu badawczego @agania wielokrotnych doziemnych wyta-
dowai atmosferycznych, mechanizmu ich rozwojuseeasci oraz wptywu na
zagraenia ludzi i obiektoW ktérego koordynatorem miata &yPolitechnika
Warszawska, zawykonawcami IGF PAN oraz IMGW. Projekt po akcefitac
realizowany byt w latach 2007-2009 w postaci 6{pimktowego naziemnego
systemu pomiarowego nazwanego LSDWA — Lokalny Sydbetekcji Wyta-
dowai Atmosferycznych, ktéry operowat na terenie Warszaw

2. Podstawy teoretyczne funkcjonowania systemu

Krehbiel i in. [3] przedstawili po raz pierwszy rogé wykorzystania jed-
noczesnych rejestracji zmian pola elektrycznedfg) (w czasie wytadowa at-
mosferycznych, z naziemnej i wielopunktowej (8 gfasieci pomiarowej, do
wyznaczenia lokalizacji 3Brédta tadunku elektrycznego oraz jego wéetdQ
roztadowywanej przez poszczegollne udary piorunowi@adowa doziemnych.
O ile do znalezienia jednoznacznego razania uktadu czterech rowa po-
szukiwanymi czterema niewiadomymx,{y, z, Q} jest wystarczajcy zestaw
czterech stacji pomiarowych, to ich nadmiar dajelinwms$é uzyskania wikszej
wiarygodndci (poziomu ufnéci) dla poszczegdlnych (poszukiwanych) rogwi
Zah.

5 KTH, Sztokholm, Szwecja
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Oproécz naziemnych pomiaréw zmian pola elektrycznéigodo kacowe-
go rozwhzania problemu niezidne jest jeszcze podanie stosownego zzatia
opisupcego model rozpatrywanej geomettiodia tadunku elektryczneg@. W
tym przypadku jest to model punktowego fadunku teyeznego umieszczonego
na wysokdci z nad doskonale przewadtz ptask powierzchm ziemi.

Model taki, jak pokazat w swojej pracy Williams [&prawdza siw sytua-
cji, gdy tadunek elektryczny roztadowywany przeaugiorunowy kdzie miat
symetrg sferyczm oraz jego wymiary é&la znacznie mniejsze od wyscko z.
Szersze omoéwienie analizyedbw otrzymanych w rozpatrywanych lokaliza-
cjach punktowyclzrodet tadunkuQ udaroéw piorunowych w wielokrotnych wy-
tadowaniach doziemnych zarejestrowanych w sieci W&Djest zawarte w ar-
tykule Baraski i in. [1].

3. Konfiguracja oraz sprzgt pomiarowy sieci LSDWA

Konfiguracja przestrzenna systemu LSDWA bazowalazeciu stacjach
pomiarowych rozmieszczonych w rejonie Warszawy.(fys Kazda z nich zo-
stata oznaczona litgoraz opisana doktadnym pagniem geograficznym.

o N
E 21416
N 52.466

E 20.633
N 52.00

10 km "

Rys. 1. Rozmieszczenie stacji pomiarowych na terdraeszawy.

+Radar’- dopplerowski radar meteorologiczny METEORQS w Legionowie (IMGW) ,niebie-

ski prostolgt” — wybrany obszar (52x58 km) wokét Warszawy wsg@o monitoringu burzowego
z sieci LSDWA oraz z rutynowego systemu detekcjitagpwar atmosferycznych wPolsce —

PERUN.

Fig. 1 Location of measuring stations in Warsaw.

"Radar" — the Doppler weather radar METEOR 1500Cegidnowo (IMGW)

"Blue box" - the selected area (52 x 58 km) arouradd&w depicted common storm monitoring
area of the LLDN network and routine lightningefgton system in Poland — PERUN.
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Doktadne potaenie stacji byto nagpujace:

A" -dach gmachu Elektrotechniki PW, 00-662 W-wa,Kibszykowa 75

» ,B”-dach budynku firmy SECURA, 04-388 W-wa, ul. Bhowa 42

o ,C"-teren Instytutu Chemii i Technikadrowej, 03-195 W-wa, ul. Dorod-
na 16

« D" -teren lotniska Warszawa Babice, 01-476 W-wageh. bryg. S. Ka-
liskiego

+ ,E”-teren CBK PAN, 00-716 W-wa, ul. Bartycka 18A

» ,F’-dach budynku IGF PAN, 01452 W-wa, ul. Ksia Janusza 64.

Maksymalna odlegkt wystpowata médzy stacjambD i E i wynosita 12,5 km.
Aparatura pomiarowa kdej stacja byta umieszczona w szczelnie zagtykmi
kontenerze. Same anteny pola elektrycznego orazuGR8/ rozmieszczone na
gorze kontenera. Natomiastdnodku kontenera znajdowakstyfrowy rejestra-
tor oparty na standardzie PC/104 (rys. 2) oraz roufg blok zasilajcy z aku-
mulatorem YUASA NPL65-12(65 Ah-12V).

a)

Rys. 2. Widok stacji pomiarowej umieszczonej nahda@machu Elektrotechniki Wydziatu Elek-
trycznego Politechniki Warszawskiej (a) oraz wightity czotowej i tylnej rejestratora (b).

Fig. 2 The view of measuring station located orf aighe Building of Electrical Engineering
Faculty of Warsaw Technical University (a) and tiev of front and back plate of the DVR (b).
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Kazda ze stacji wypogana byta w anteppola elektrycznego do pomiaru
skltadowej AC w pémie czstotliwaosci LF (rys. 3). Anteny zostaty skalibrowane
dwukrotnie — raz w laboratorium wysokonapowym PW w jednorodnym polu
elektrycznym (ptaska elektroda z przsgmym impulsem napciowym), drugi
raz w terenie z wykorzystaniemémej sygnatu radiowego nadajnika ,Warszawa
I” w Solcu Kujawskim, oddalonego o okoto 200 km sidci LSDWA w War-
szawie.

STROKE TRIGGER ANTENNA
E-FIELD ANTENNA

TRIGGER LED

NOISE LEVEL CONTROL

=,
&
CABLE SOCKET

HF OUT FOR ANTENNA GAIN MEASUREMENT

Rys. 3. Antena pola elektrycznego do pomiaru skisgjA\C w pamie LF.
Fig. 3 The electric field antenna for measurind\6f component of E-field changes in LF band.

4. Statystyka rejestracji

Rejestracje prowadzone byly w sezonie letnim w 28881 od potowy
czerwca do wrzaia. Peha statystyk, zgromadzonych w tym czasie wspolnych
rejestracji pola elektrycznego przez ésipomiaroww LSDWA, przedstawiaj
histogramy na rys. 4.
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Rys. 4. Statystyka rejestracji wytadawgiorunowych w sezonie 2009: a) czerwiec, b) ligiec
sierpiei.

Fig. 4 Registration statistics of lightning strikes2009: a) June, b) July ¢) August.
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Wyrézniona na rys. 4ilps¢ rejestracji’ odpowiada catkowitej iléci zareje-
strowanych rekordéw pomiarowych potonych z jednoczesnym zadziataniem
JLriggera” wytadowania doziemnegowynik gtosowania oznacza zbignosé
czasu rejestracji w co najmniej dwdch stacjach poowwych, natomiastczwor-
ki”, , pigtki” oraz ,sz0stKi oznaczaj zbieznos¢ czasu rejestracji w odpowiednio
czterech, giciu i széciu stacjach sieci LSDWA.

5. Analiza struktury elektrycznej zarejestrowanychwytadowan
doziemnych

Analiza ,post-time” zarejestrowanych danych piorwgoh, uzyskanych z
sz&ciu niezalenych stacji pomiarowych sieci LSDWA w postaci odpasag-
cych zmian natzenia pola elektrycznegdE;, zostata oparta na zatmym mo-
delu tadunku punktowego dlarodia skiadowej wielokrotnego wytadowania
doziemnego [1, 3].

Z ““~~
e
Yi oy
S~ v Y
Xi oo o
Stacja i

Rys. 5. Okrélanie wspotrgdnych x,y,z oraz tadunku Q punktowegrddta udaru piorunowego.

Fig. 5 Determination of the Cartesian coordinateg,x; of a point electric charge source Q in-
volved in lightning flash.

tadunek Q oraz wspoétrzdne kartezjaskie (x,y,z) punktowegozrédia udaru
piorunowego mog zost& okreslone za pomag zestawu rownadla kadej wy-
korzystanej stacji pomiarowej na podstawie zabsci:
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1 2Qz
3
70 [ P+ (y-yi 2 + 2] 2

gdziex, y, zorazQ 3 wyznaczane poprzez minimalizadunkciji chi-kwadrat
opartej na formule podanej przez Krehbiela i in.vW3ostaci:

(1)

AE;i(x,y,2.Q)=

¥ = > [AE; - A (;( y.zQJf?
T @)

gdzieo; jest standardowym odchyleniem pomiait dla poszczegdlnej staciji.

Funkcja (2) jest funkajnieliniowa, dlatego do jej minimalizacji natg za-
stosowa& jedra z metod minimalizacji funkcji nieliniowych. Na peatku zasto-
sowano do tego celu wielowymiargwiieliniowg meto@d simplex (Downhill
Simplex Method in Multidimensions) zwarpopularnie metad ,Ameba’[4].
Wyniki symulacji lokalizacjizrodet wytadowa doziemnych dla losowych pa-
rametrow(x, y, z, Qwykazaly czsto, ze lokalizacja4 metod, byta nietrafiona.
Podobny rezultat ogjnicto przy minimalizacji metoagd Newtona [3].Swiadczy
to o tym,ze lokalne minima funkcji (2) nie zawsze pozwalprawidtowo loka-
lizowa¢ zrédta wytadowania doziemnego orae bardziejskuiteczna powinna
by¢ tu metoda globalnej minimalizacji funkcji (2). Dego celu zaadaptowano
wigc trzy kolejne metody: metqdprzeszukiwania po zadanej siatce wanito
oraz dwie metody symulowanego #yzania [2, 5].

6. Lokalizacja 3D zrodet tadunku elektrycznego udaréw pioru-
nowych w doziemnych wytadowaniach wielokrotnych zagje-
strowanych przez sié LSDWA

Zestawienie wyznaczonych parametrOw rozwoju czaspw@estrzennego
udaréw piorunowych w 17 wielokrotnych wyladowaniagtziemnych zareje-
strowanych w sieci pomiarowej LSDWA w czasie sezbatzowego w 2009 r.
przedstawione jest w tabeli 1.

W tabeli 1 ayty skrot RS (ang. return stroke) oznacza udar krétkotrwaly,
CC (ang. continuing current) udar diugotrwaty$ zeartasici 4d podaj maksy-
malny rozcag horyzontalny danego wytadowania, waciol1z jego rozcag pio-
nowy, aQs,mj€go sumaryczny tadunek elektryczny. Zakresy wartg okresla-
ja przedziat istotnéci (poziomu ufnéci) dla oszacowanych waid parame-
trow (x,y,z,Q)poszczegdllnych udardéw piorunowych w rozpatrywanyohiem-
nych wytadowaniach wielokrotnych.
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Tabela 1. Parametry rozwoju czasowo-przestrzennelgondw piorunowych w 17 wielokrotnych
wyladowaniach doziemnych zarejestrowanych w siemniprowej LSDWA w czasie sezonu
burzowego w 2009 r.

Table 1 Parameters of the time and space develdpafeh7 multiple cloud-to-ground flashes
obtained from the LLDN recordings during thundenstseason in 2009

L.P. wytadowania Odstp czasowy| Ad | Az | Qum X zakres
(kolejnaé¢ oraz typ udaru w wytado-|  miedzy kolej- km km C
waniu wielokrotnym) nymi udarami
wytadowania w
ms

#1(1CC,2CC) 22 2,6/ 0,8 5,02 3+3,6
#2(1RS,2CC,3CC,4CC) 46,9;59,3;51 122 715 -15,38 1+4(
#3(1RS,2CC,3CC) 82,7,25 05| 0,2 | -15,35| 0,06=0,3
#4(1RS,2RS,3RS,4RS,5RS,6C(Q 23,7;25,8;34,1; | 3,8 | 58 | -53,62 0,4+2

11,3;28,9
#5(1RS,2RS,3RS) 21,3;10,5 2,7 0{4 -60{77 7+14]
#6(1RS,2RS,3RS) 41,3;28,3 1 318 -0,53  37,7+10B,9
#7(1RS,2RS,3RS) 57,8;32,9 1 14 -0,21  92,5+17),5
#8(1RS,2RS,3RS,4RS,5CC,6RS)  55;36,2;102,7;5,7 | 3,8 | -1,21 184,3+223

62,1,148,1
#9(1RS,2RS,3RS,4RS) 48,2;30,7;35,1 8,1 b,8 -0,7 387791
#10(1RS,2RS,3RS) 40,8,36,1 08 05 -0p4 147,8+187
#11(1RS,2RS) 49,6 4,3 02 -0,60 9+20
#12(1RS,2RS,3RS) 21,2;37,8 27 01 -1.49 10+11}6
#13(1RS,2RS,3RS) 52,3;55,9 5 09 -1,01 5,5+9
#14(1RS,2RS,3RS) 70,6,66,3 66 07 -1,p2 3+6,9
#15(1RS,2RS,3RS) 46,1,66,2 04 17 -042 150,7+378
#16(1RS,2RS,3RS,4RS) 32,5,64,31,7 6,4 3.4  -0,42 10832%2
#17(1RS,2RS) 24,6 1 1,7 -0441 16021}

Jako przyktad natenia wyznaczonych lokalizacji 3@édet tadunku elek-
trycznego dla poszczegdélnych udarow piorunowychokietnych wytadowa
doziemnych, na odpowiadae czasowo mapy radarowe (skany CAPPI, EHT i
VCUT) aktywnej wytadowczo chmury burzowej, wybrasekwenag trzeciego i
czwartego wytadowania (#3 i #4) z tabeli 1. Zestane w tabeli 1 dotyczy zda-
rzenia, gdy okoto godziny 20:00 UTC w obszarze kigiesieci pomiarowej
LSDWA utworzyt st szereg komoérek konwekcyjnych twacych kompleks
burzy wewntrzmasowej. Caly ten obszar przemieszczaizspotudnia na pot-
noc. O godzinie 21:22:57,4899 UTC zostal zarejesiny przez sie LSDWA
pierwszy udar krétkotrwaly (RS) z 3-krotnego wytadmia doziemnego (#3), a
0 21:28:50,9740 UTC naglita ponowna detekcja pierwszego udaru RS, tym
razem z serii 6-ciokrotnego wytadowania doziemnég®). Wszystkie udary
tych dwoéch wyladowa zostaty zlokalizowane w obszarze jednej komorki bu
rzowej, znajdujcej st w fazie dyssypacji. Do tych dwoch wielokrotnychtasy
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dowar mazna byto dopasowaczasowo, z doktaddoia do 0,1 ms, tylko jedno
jednokrotne wyladowanie doziemne zarejestrowanezpsystem PERUN.
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Rys. 6. Mapa odbiciowii radarowej na wysokei 5000m (lewy panel) oraz mapa wysé&io
echa radarowego (prawy panel) z raloymi lokalizacjami udaréw piorunowych.

Fig. 6 The CAPPI radar scan at the altitude of 50Q@fih panel) and the EHT radar scan (right
panel) with superimposed locations of the considiéigitning strokes.

Sytuacg t¢ przedstawia rys. 6, na ktorym dokonane zostatozeate da-
nych lokalizacyjnych wytadowapiorunowych na maphoryzontalnej odbicio-
wosci radarowej (skan CAPPI) oraz na mapysokdaci echa radarowego (skan
EHT) chmury burzowej. Dane otrzymane z sieci LSD\(¥@kalizacja udarow
RS) przedstawione zostaly w postaci czerwonyckcizieatow, z& dane otrzy-
mane z systemu PERUN jakozodvy okreg z symbolem ,-". Wzajemna odle-
gtos¢ migdzy lokalizacjami horyzontalnymi tych udarow wyrnasok. 3-4 km.
Dodatkowo na podstawie danych z systemu LSDWA bydliwe wyznaczenie
pionowego poteeniazrédet udaréw piorunowych rozpatrywanych wytadéwa
doziemnych, tj. pierwszego RS z wyladowania #3 &g kolejnych RS-6w z
wytadowania #4 (patrz rys. 7).

Stadium dynamicznego rozwoju rozpatrywanej chmumzbwej charakte-
ryzuje specyficzny uklad przestrzenny dwochddw wstpujacych (czerwone
strzatki na rys. 7) oraz jednego zgdw zstpujacych (strzatka czarna na rys.
7). Uktad tych pgdow zostat wyznaczony na podstawie danych z radapple-
rowskiego i analizy pola wiatru na poziomie 3,5 Hbmdatkowo na obu prze-
krojach VCUT zaznaczono wysada izoterm OC, -10C oraz -12C, otrzymane
z najblizszego dogpnego terminu sonda aerologicznego ze stacji Legionowo.
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VCUT (dBZ) VCUT (dBZ)
21:25 / 30-cze-2009 21:25 / 30-cze-2009
Legionowo Legionowo
+ 500 o8z » 500 GAT

e
& o|r

Dam. Race Dxa
Fainboe Gematoni

Rys. 7. Przekroje pionowe mapy radarowej CAPPI popdzone wzdha linii ,1” - réwnolegtej
do wiazki radarowej (lewy panel) oraz linii 2" - prostagtej do wazki radarowej (prawy panel) z
natazonymi pionowymi lokalizacjamirodet 6-ciu udaréw piorunowych (czarne kropki) zéaiv
wytadowar wielokrotnych zarejestrowanych w sieci LSDWA i vigmionych w Tab. 1.

Fig. 7 The vertical radar scans (VCUTSs) obtainednftbe CAPPI ones and routed along the line
indicated by "1" - parallel to the radar beam (f&hel) and along the line indicated by "2" - per-
pendicular to the radar beam (right panel) withesirpposed vertical locations of six electric

charge sources (black dots) involved in two muitiBiG flashes discharges recorded by the LLDN
network and shaded in Tab.1.

Natomiast wart& parametru ,CAPE” (ang. Convective Available Poten-
cial Energy), okréajacego z tego sonda ilos¢ dostpnej energii potencjalnej
zgromadzonej w niezrownowanej termicznie masie powietrza, wynosita
2346,1 J/kg dla rozpatrywanego terminu obserwaejiewrologicznej. Dla prze-
dziatlu wartdci parametru ,CAPE” od 1000 do 2500 J/kg stan rémengi at-
mosfery jest okrdany jako umiarkowanie niestabilny.

7. Podsumowanie

Ogotem statystyka przedstawiona w tabeli 1 obejM8j@jemnych udarow
RS, 7 ujemnych udaréw CC oraz 2 dodatnie udary &@nowi one poszcze-
golne skladowe rozpatrywanych wytadawaielokrotnych zarejestrowanych w
rejonie Warszawy. §one zgrupowane w 12 tzw. wytadowaniach dyskretnych
tzn. wystpuja w nich tylko udary typu RS, 4 magharakter hybrydowy, tzn.
sktadowymi wytadowania jest udar typu RS lub CQylko jedno wyladowanie
wielokrotne w tej statystyce ma same udary typu S@dnia arytmetyczna
odstpu czasowego railzy poszczegblnymi udarami w rozpatrywanym zesta-
wieniu wielokrotnych wytadowa doziemnych wyniosta 45,42+25,62 ms, a
srednia geometryczna 39,64 ms. Natomiastnia arytmetyczna dla waéto
bezwzgtdnych tadunku elektrycznego przypagago na jeden udar piorunowy
typu CC wyniosta 2,61+2,74 C,seednia geometryczna dla otrzymanych warto-
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sci tadunku byta réwna 1,39 C. Te same parametrys@éttadowych typu RS
wyniosty odpowiednio 2,82+6,21 Ci 0,34 C.

Zbiorcz charakterystyk rozktadu czasowo-przestrzennegodet tadunku
elektrycznego wyznaczamprzez obliczanie warfoi parametrow(x,y,z,Q)dla
poszczegoblnych udaréw piorunowych w rozpatrywangtoiemnych wytado-
waniach wielokrotnych (wytadowania z numerami pdikowymi od 2 do 17 —
patrz tabelal) mama przedstawinastpujaco:

* wysoka¢ zlokalizowanych punktowychrédet tadunku elektrycznego tych
udaréw byta zawarta w przedziale od 0,4 km do &7 &ich maksymalna i
minimalna ré&nica wysokdci dla poszczegolnego wyladowania wynosita
odpowiednio o1z = 3,9 km dadz = 0,02 km, przy rozegtosci horyzon-
talnej zmienigcej st od 5,5 km (wytadowanie najbardziej raggmicte) do
0,3 km (wyladowanie najbardziej skupione)

* wigkszas¢ wytadowa wielokrotnych (11 z 16, tj. 69%) byta rozgnigta
horyzontalnie, a tylko 3 z 16 (tj. 19%) posiadalyrana struktug piono-
wa, przy czym 6 (tj. 38%) wyladowiarozwijato s zdecydowanie z gory
na dot, a tylko 3 (tj. 19%) w odwrotnym kierunkaatu do gory.

Nalezy podkreli¢, ze wigksza¢ ze zlokalizowanyctirodet udaréw pioru-
nowych wielokrotnych wytadowadoziemnych (tabela 1) poza dwoma posiada-
ta ujemny tadunek elektryczny (tj. przetriie -9,6 C w 1 wytadowaniu doziem-
nym). Spaérod tychzrodet 24 znajdowato siw gornych partiach chmur burzo-
wych, tj. na wysokéci od 7 do 10 km i z temperatuponizej -15° C oraz odbi-
ciowaoscia echa radarowego na poziomie od 0 do 37 dBZ. Wi paiddkowej
chmur burzowych, tj. na wysoka od 3 do 7 km i z temperatuod -5 do -15° C
oraz odbiciowsécia echa radarowego na poziomie od 10 do 38 dBZ leytdL.
Natomiast w dolnej partii chmur burzowych, tj. ngsekdci od 1 do 3 kmi z
temperatug od 0 do -5° C oraz odbiciowa echa radarowego na poziomie od
21 do 41 dBZ byto ich tylko 12. Warto rowaieauwayc¢, iz im wyzsza warté¢
odbiciowasci radarowej tym wikszy i bardziej intensywny jest opad R, i tak:

» dla zakresu wartai odbiciowej od 5 do 25 dBZ opad jest staby (R =
0,07-1,3 mm/godz.)

» dla zakresu wartei odbiciowej od 30 do 35 dBZ opad jésedni (R =
2,7-5,6 mm/godz.)

» dla wartdci odbiciowej 40 dBZ opad jest silny (R = 11,5 moug.)

+ dla wartgci odbiciowej 45 dBZ opad jest bardzo silny (R =723
mm/godz.)

» dla wartgci odbiciowej 50 dBZ opad jest intensywny (R = 48,7
mm/godz.)

» dla zakresu wartei odbiciowej od 55 do 60 dBZ opad deszczu lub gra-
du jest ekstremalny (R = 100-205 mm/godz.)
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8. Wnioski koncowe

Lokalizacje 3D oraz wielkit tadunku elektrycznego @ddet udaréw pio-
runowych wielokrotnych wytadowadoziemnych, ktére zostaty wyznaczone na
podstawie danych z sieci LSDWA, uptiavity uzupetnienie oraz zweryfikowa-
nie parametrow i jakei detekcji tego typu wytadowiadoziemnych, uzyskiwa-
nych w rejonie Warszawy przez dzialeg na obszarze Polski rutynowe systemy
ciagtego monitoringu aktywrigi burzowej, jak np.: polska pstwowa sié
VHF/LF-PERUN, czy niemiecka siekomercyjna VLF/LF-LINET (Nowcast
mobile GmbH).

Uzyskane z sieci LSWDA lokalizacje 3ddet udardéw piorunowych wie-
lokrotnych wytadowa doziemnych, naniesione na dopasowane czasowo mapy
radarowe chmur burzowych, uilivity po raz pierwszy w Polsce na wyndie-
nie w nich takich obszarow, w ktérych dochodzitoidjalizacji tych wytado-
wan. Jest to istotne z punktu widzeniazbliego poznania samej fizyki tego pro-
cesu oraz oceny wplywu mdych czynnikbw dynamicznych, tj. np. proceséw
opadowych, czy struktury pola wiatru, na formowasiteaktywndaci elektrycz-
nej w danym obszarze uktadu burzowego.

Badanie i poznanie rzeczywistej struktury elektngjzdoziemnych wyta-
dowax wielokrotnych jest take bardzo istotne z punktu widzenia prowadzenia
skutecznej ochrony odgromowej obiektow naziemnygh.chocia doziemne
wytadowania wielokrotne nie wygiuja tak czsto, jak doziemne wytadowania
jednokrotne, to sumaryczny tadunek elektryczny poseony w tych wytado-
waniach jest na ogét da wiekszy, niz ten transportowany w wyladowaniach
jednokrotnych.

Sie¢ pomiarowa LSDWA mge by rowniez wykorzystana do naziemnej
detekcji oraz wyznaczania elektrycznych momentépoldiwych tych bardzo
silnych wyladowa doziemnych, ktére magby¢ potencjalnymzrédiem inten-
sywnie badanych ostatnio rzadkich zjawiskietinych, tzw. TLE-Ow (ang.
Transient Luminous Events), obserwowanych ponadoluyswypietrzonymi
chmurami burzowymi.
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DETERMINATION OF CHARGE STRUCTURE OF MULTIPLE
CLOUD-TO-GROUND FLASHES BASED ON ELECTRIC FIELD
RECORDINGS OBTAINED FROM THE LOCAL LIGHTNING
DETECTION NETWORK IN WARSAW DURING SUMMER OF 2009.

Summary

The paper presents a brief history of the genewdsd@scription of the basic actions of the
local registration system for lightning detectiamddocation (LLDN) which has been installed in
the Warsaw region during summer of 2009. The spedtiafiguration of the system was based on
six measurement stations located in different @dneWarsaw, and the maximum distance be-
tween two stations was 12.5 km. The used eledgid &intennas were calibrated twice: first time
in the laboratory conditions and second time infiblel conditions using the “Warsaw 1” 225 kHz
radio signal broadcast. In the following two seati®f paper we have presented the main results
of electric charge structure analysis of 17 evehtsultiple cloud-to-ground (CG) lighting flashes
recorded simultaneously by all the LLDN six statiohe exemplary overlapping of 3D locations
of the particular return stroke sources for twosgromultiple CG flashes on thundercloud radar
scans (i.e., CAPPI, EHT and VCUT) from relevant timervals are also shown. Presented light-
ning statistics covered both of the negative RSdieris, and negative and positive CC ones. These
strokes are representing the particular comporasultiple lightning flashes recorded in War-
saw area. On the basis of obtained data some &mietion the time and space development of
the considered lightning flashes were drawn. Infithe remarks we have pointed out some appli-
cations of the measurement abilities of the LLDNtsyn for future investigations of the important
lightning flash parameters which can improve ouowledge about multiple CG flash initiation
inside a thundercloud.



Struktura elektryczna doziemnych piorunowych... 229

Keywords: lightning discharge, lightning location and deimtf recordings of lightning electric
field, lightning parameters

DOI: 10.7862/re.2013.16

Tekst ztéono w redakcjilipiec 2013
Przyjeto do druku:grudzier 2013






ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIE) 289, Elektrotechnika 33
RUTJEE, z. 33, styczen-grudzien 2013, s. 231-248

Andrzej SOWA*

KOORDYNACJA ZALECE N OCHRONY
ODGROMOWEJ Z WYMAGANIAMI
KOMPATYBILNO SCI ELEKTROMAGNETYCZNEJ
URZADZEN

Cechy charakterystycznwspotczesnych ustlizeh elektrycznych i elektronicznych
jest ich stosunkowo niewielka odpoidaudarowa. Dotyczy to zaréwno odporno-
$ci na bezpérednie oddziatywanie impulsowego pola elektromagrmtego, jak i
odporndci na dziatanie napt i pradéw udarowych dochodeych do tych urg
dzer z sieci zasilajcej oraz z linii przesytu sygnatéw. Zaprojektowanigykona-
nie poprawnego systemu ograniczania prgepi obwodach sygnatowych wyma-
ga posiadania niegzddnych informacji dotyczcych podstawowych parametréw
charakteryzujcych zagraenie wysgpujace podczas bezpednich wyladowa
piorunowych w obiekty budowlane lub w ich bliskirssedztwie oraz wymaga
kompatybilndci elektromagnetycznej tych wdzea.

Stowa kluczowe:ochrona odgromowa, wm@zenie piorunochronne, ograniczanie
przepic

1. Wprowadzenie

Zadaniem urgdzenia piorunochronnego jest prze¢ padu piorunowego i
jego odprowadzenie do ziemi w sposOb bezpiecznylutiai, bez szkody dla
obiektu budowlanego oraz udzer w nim zainstalowanych. W chronionym
obiekcie, tworzac warunki zapewniafe bezawaryjne dziatanie gdzen i sys-
teméw elektrycznych oraz elektronicznych, mgleskoordynowé& wymagania
dotyczce ochrony odgromowej obiektow budowlanych, ochrprged pioru-
nowym impulsem elektromagnetycznyblEMP (Lightning Electromagnetic
Pulse) oraz kompatybildoi elektromagnetyczndggMC (Electromagnetic Com-
patibility) urzadzen.

! Andrzej Sowa, Politechnika Biatostocka, Katedragkemunikacji i Aparatury Elektronicznej,
ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok, asowa@ochronaphet
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Niezlxdne g informacje o:
zagraeniach wystpujacych podczas bezpmdnich wyladowa pioruno-
wych w obiekty budowlane lub w ich bliskimsiedztwie oraz wyladowaw
instalacje dochodze do obiektéw lub wasiedztwie tych instalacji (rys. 1),
poziomach odporrigi przylczy zasilania i sygnatowych wdzer na dzia-
tanie napé¢ i pradéw udarowych,
poziomach odporrigi urzadzei i systemow na bezgmednie oddziatywanie
piorunowego pola elektromagnetycznego,
mozliwosci wyeliminowania wysipujacych zagraen przez elementy i ukla-
dy ograniczajce napgcia i prady udarowe.

E,H
impulsowe pole
elektromagnetyczne
srzadzeio J\obwody sygnatowe

elektroniczne instalacja elektryczna

kabel walla
antenowy obwody sygnatowe
\? wychodzace z obiektu
lokalny punkt
= wyréwnywania
potencjatow

Rys. 1. Przyklad zaggenia stwarzane przez LEMP
Fig. 1. Example of threats created by LEMP

Optymalne, pod wzgtlem technicznym i ekonomicznym, rozzénie
ochrony urzdzei i systemow przed LEMP zapewnia strefowa koncepcfao-
ny odgromowej obiektow budowlanych [1, 2].

2 Strefowa koncepcja ochrony przed LEMP

Ogodlna koncepcja strefowej ochrony odgromowej pmlem tworzeniu
wewnmntrz analizowanego obiektu obszaréw, w ktérych wysie okrélony
stopier haraenia uradzen na dziatanie:

pradu piorunowego rozptywagego st w urzdzeniu piorunochronnym,

napi¢ i pradow indukowanych w sieci elektroenergetycznej mighi napg-

cia oraz w obwodach sygnatowych,
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impulsowego pole elektromagnetycznego (oddziatyedrezpérednio na
urzadzenia).

W obiekcie podzielonym na strefy przy pray z jednej strefy do drugiej
nastpuje wyrownanie potencjatow wprowadzanych instalpczewodzcych,
ograniczanie warkei szczytowych nagt i pradow udarowych wysgpujacych
w instalacji elektrycznej oraz obwodach sygnatowgechz ograniczanie impul-
sow pola elektromagnetycznego do dkseych poziomow.

Urzadzenia przeznaczone do pracy w danej strefiezynalebierg w taki spo-
séb, aby ich odporisé udarowa byla wiksza nk spodziewane wardoi szczytowe
udaréw naturalnych lub ograniczonych, ktére megystapi¢c w rozwaanym ob-
szarze (rys. 2).

ZAGROZENIE - okre&lony prad
STREFA 0“ piorunowy, natezenie pola
STREFA (g elektrycznego i magnetycznego
lg SPD ekran np. instalacja piorunochronna,
H kat.C2 zbrojenie scian
i STREFA 1
' ekran np. zbrojenie $cian
: 11 U1
H STREFA 2 napigcia | prady
4 SPD przepuszczone
E obudowa urzadzenia  SpPD typu 2 il przez SPDtyp 1
5 . typu 3 —
chronione m
urzadzenie  [gj====m====== Yhir = m——— .
1)
H - b U i
: kat.C2 odqomgs; przylaczy napiecia i prady s cze8¢ pradu
' zasilania i sygnatowych  przepuszczone ' piorunowego
D____: przez SPD typu 2 [ 9
czujka sPD E P
1
Il

typut - -
i kat D1% JyHeDstalacia glekiyczna

linie sygnalowe

El urzadzenie do ograniczania przepig¢ w instalacji elektrycznej

E] urzadzenie do ograniczania przepie¢ w obwodach sygnatowych

Rys. 2. Przyklad zastosowania strefowej koncepmtjrony systemu elektronicznego
Fig. 2. Example of using the electronic systemgutidn zonal conception

W przyjetych oznaczeniach najbardziej zagyoe obszary oznaczangja-
ko strefy Q i Og, a kolejne numerami 1,2 3, .... . Imisygy numer strefy, tym #sze
wartasci dopuszczalnych poziomow zabuizelarowych (Tabela 1).

Tworzenie kolejnych stref nie wymagéd wprowadzenia dodatkowych
ekranow oraz kolejnych stopni udzexr ograniczajcych napicia i pady uda-
rowe.

Nalezy zwrdci szczegdéla uwag: na:

- ochrore urzadzen elektrycznych i elektronicznych oraz zestawéw aote
wych umieszczanych na dachach obiektéw budowlapyzéd bezpgred-
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nim oddziatywaniem pdu piorunowego,
mozliwosci wykorzystania konstrukcjizelbetowych do rozprowadzania
pradu piorunowego oraz jako elementéw ekranowaniagcatsviektu i po-
szczegoOlnych pomieszaze
dobdr i rozmieszczenie w instalacji elektrycznegzmobwodach sygnato-
wych urzidzen zapewniajcych wyréwnanie potencjaléw oraz ograniczanie
zagraenia stwarzanego przez rozptya@j sk prad piorunowy oraz prze-
pigcia atmosferyczne,

wyréwnywanie potencjatdbw na granicach stref oraavmgrz kazdej z
utworzonych stref.

Tabela 1. Charakterystyka zaged wystpujacych w poszczegélnych strefach ochronnych
Table 1. The characterization of occurrent thremfmarticular protective zones

Strefa

Charakterystyka zagten wystpujacych w danej strefie

Oa

Urzadzenia § nar&one na bezpwednie dziatanie pdu piorunowego ora

oddziatywanie impulsowego pola elektromagnetycznegaotanego przeg

prad piorunowy.

Os

Urzadzenia § nar&one na bezpwednie oddzialywanie impulsowego p
elektromagnetycznego wywotanego przezdppiorunowy (analogicznie jg
w strefie Q) oraz napi¢ i pradow udarowych indukowanych przezagy
piorunowe.

Pojedynczy ekran (np. przewed® elementy konstrukcyjne obiektu, €
menty LPS) oraz ukfady wdzen ograniczajcych przepicia chroni urza-
dzenia przed dziataniem impulsowego pola elektraragznego ora

przed padem piorunowym rozptywagym sk w urzadzeniu piorunochror}-

nym obiektu.

2
3
4

Ochrorg przed zaburzeniami impulsowymi twarkolejne ekrany oraz stop-

nie uradzen ograniczajcych przepicia w instalacji elektrycznej oraz
systemach przesytu sygnatow.

=

a

le-

N

W przypadku obiektéw budowlanychada z wyodebnionych stref mena
scharakteryzowa dopuszczalnymi warfgiami napé¢ i pradéw udarowych
dochodzacych do przyiczy uradzen pracupcych w danej strefie. Dodatkowo
mozna rownie okresli¢ dopuszczalne warfoi natzen pol elektrycznego i ma-
gnetycznego w kalej ze stref.

W publikacjach zawieragych informacje o zageeniu piorunowym przed-
stawiane & najczsciej sugestie dotyeze poziomow nagt i pradow udaro-
wych w podstawowych instalacjach w poszczegoélnydfach wewatrz obiek-
tu. Znacznie skromniejsze gane dotycgre zagraenia stwarzanego wewinz
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obiektu budowlanego przez piorunowe pole elektrgczrmagnetyczne oraz

réznice potencjatldw wyspujace pomédzy przewodzcymi instalacjami.
Wyniki préby uporadkowania dopuszczalnych poziomoéw zabdraepo-
szczegOlnych strefach zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Dopuszczalne waftbprzepec i nakzen pola elektrycznego i magnetycznego w po-
szczegolnych strefach

Table 2. Admissible values of surges and interssitfiehe electric and magnetic field in particular

zones

Przepéciaw | Przepéciaw
Strefa| instalacji elek-| liniach przesytu  Nagzenie pola | Nat:zenie pola ma-
trycznej sygnalow | elektrycznego*j  gnetycznego **)
230/400 V
Oa Wynikajace z Wynikajace z
wytrzymaldgici | wytrzymaldci 500 kv/m 10 kA/m
uktadu izolacyj-| uktadu izolacyj-
nego nego
O 10 kv 6 kV 500 kV/m 10 kKA/m
Kilkanascie - Kilkaset A/m
1 6 kv 4 kv kilkadziesht - Kilka KA/m
kv/im
2 4 kv 2,0 kv 500 /m 100 A/m
3 2,5kV (2kV) 1,0 kv 50 V/Im 30 A/m
4 1,5kV 0,5 kv 5Vim 10 A/m

*) wartosci proponowane przez autora

**) propozycja uwzgtdniajaca zakres badania wdzer na dziatanie impulso-

wego pola magnetycznego.

3. Odpornoé¢ udarowa urzadzen

Ograniczone wartei przepe¢ w instalacji elektrycznej oraz w obwodach
sygnatowych nie powinny przekra€zpoziomow odpornéei urzadzen na dzia-
tanie:

jednokierunkowych (jednobiegunowych) udaréw rejgiwo-prdowych o

ksztatcie 1,2/50-8/20 ps,

przebiegéw oscylacyjnych ttumionych,

impulsowych zaburze magnetycznych powstgych w wyniku uderze

piorunéw w obiekty budowlane lub w ich bliskingsgedztwie.
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Na podstawie dogpbnych danych w tabelach 3 i 4 zestawiono wymagane

wartasci pozioméw odporréxi udarowej przydczy zasilania pidem przemien-
nym i oraz sygnatowych podstawowych typowagiza.

Tabela 3. Wymagane poziomy odpajcicudarowej przydczy wefciowych zasilania uggdzer

pradem przemiennym

Table 3. Required levels of the percussive (surgg$tance of entrance joint - of the power supply

of devices with an alternating current

Badane urgdzenia

Udary 1,2/50-8/2Qus

Urzadzenia powszechnegozyiku, narzdzia elek-
tryczne, podobne ugdzenia elektryczne
(PN-EN 55014-2)

Urzadzenia informatyczne (PN-EN 55024)

Urzadzenia stosowane w kolejnictwie ( PN-EN 50121

D

2000 Vv /1000 V

4)

Medyczne urzdzenia elektryczne (PN-EN 60601-1-2)

+ 2000 V /+ 1000 V

Sprzt  pomiarowy, steracy i laboratoryjny
(PN-EN 61010-1) poziom podurgzony (zastosowani
przemystowe)

e

1000 V /500 V
2000 V / 1000V

Urzadzenia systemow alarmowych (PN-EN 50130-4)

500 Vi 1000 V
500 V, 1000 Vi 2000 V

przewodem neutralnym.

Podano poziomy odporéc pomikdzy przewodami fazowym i neutralnym a prze-
wodem ochronnym, przewodami fazowymi orazaay przewodami fazowymi a

Tabela 4. Poziomy odporém na dziatanie udarow przydzy sygnatowych uegzen

Table 4. The resistance levels on surges of desgigesl joint activity

Urzadzenia Poziomy odpor&o na dziatanie udaréw
1,2/50 - 8/20 us

Urzadzenia informatyczne i
telekomunikacyjne

(EN 55105/106 ) cyjne - 1000 V

Porty sygnatowe, wtzapc porty telekomunika-

Urzadzenia informatyczne

(PN-EN 55024) 16500

Przylhcza sygnatowe i przytza teletransmisyjne

Urzadzenia stosowane w kolej-
nictwie
( PN-EN50121-4)

Porty sygnatlowe - 2000 V/1000 V

Sprzt pomiarowy, sterugy i
laboratoryjny

(PN-EN 61010-1) we) — 1000 V

Poziom podwyszony (zastosowanie przemystor
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W wyjatkowych przypadkach prowadzong ®wniez badania odporrici
urzadzea i systeméw na bezpmednie oddzialywanie pola magnetycznego im-
pulsowego oraz w ksztalcie thumionych oscylacji sjmjacych zagraenie stwa-
rzane przez pd pierwszego i kolejnych wytadowav kanale.

Wartasci szczytowe naten impulsowego pola magnetycznego, uzale-
ne od przygtej klasysrodowiska, przedstawiono w tabeli 5 [3, 4].

4. Ograniczanie przep¢¢ w instalacji elektrycznej w obiekcie
budowlanym

Zadaniem uktadow ugrlzenr do ograniczania przegdi SPD (Surge Protec-
tive Device) jest ograniczanie do poziomoéw bezpigch dla instalacji elek-
trycznej i zasilanych usrlzer zagraen stwarzanych przez;

czes¢ pradu piorunowego oddzialygego bezp@rednio na instalagjelek-

tryczmg podczas bezgoedniego wytadowania w LPS obiektu lub w prze-

wody sieci elektroenergetycznej niskiego raja,

przeptcia atmosferyczne indukowane oraz przefai laczeniowe.

Podstawowe informacje o wilg@iwosciach oraz rozmieszczeniu typowych
SPD przeznaczonych do monataw instalacji elektrycznej w obiekcie budowla-
nym zestawiono w tabeli 6 [5].

Tabela 5. Podstawowe dane charaktegcaipadania odpordoi urzadzer na udary
Table 5. Basic data characterizing the resistandewvtes on surges research

Ksztalt impulsowego pola ma- Poziomy probiercze
gnetycznego
H Impulsowe natzenie pola
09 magnetycznego
05 Poziom | ydarowe oscylacyjnie
thumi
y ¥ umione
6.4 us t
4{ m 1 n.s. n.s.
t=— 16 us —=
H 2 n.s. n.s.
3 100 A/m 10 A/m
/\ /\ A \ 4 300 A/m 30 A/m
AW
0 \/ 7 \//\\ 5 1000 A/m 100 A/m
; , X specjalny specjalny
s
L ~ n.s. - nie stosowany
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Tabela 6. Charakterystyka udzer do ograniczania przegi w instalacji elektrycznej w obiekcie
budowlanym

Table 6. The characterization of the surges limitiilevices in a building electric instalation

Typ Klasa Przeznaczenie
SPD préb

Ograniczanie zagen stwarzanych przez rozptyvaay sk prad
piorunowy, przepicia atmosferyczne oraz wszelkiego rodzaju
przepecia hczeniowe, wyréwnywanie potencjatéw instalacji
wchodzcych do obiektu budowlanego.
Ograniczanie przegi atmosferycznych indukowanych, wszel-
Typ 2 Klasa Il | kiego rodzaju przept taczeniowych lub przept ,przepusz;
czonych” przez ugglzenia ograniczage przepicia typu 1.
Ograniczanie przegé atmosferycznych indukowanych ofaz
Typ 3 Klasa 3 | przepi¢ faczeniowych powstagych w instalacji elektrycznegj
wewnrgtrz obiektu budowlanego.

Typ 1l Klasa |

Dobierajc wtasciwosci poszczegolnych uktadéw SPD ngleuwzgkdnic
wymagania:

skoordynowania podziatu energii udaréw pedaly uktady SPD zgodnie z

ich zdolngciami do jej pochtaniania,

dotyczce pozioméw znamionowych napiudarowych wytrzymywanych

przez uradzenia w réanych miejscach instalacji elektrycznej,

5. Koordynacja wtasciwosci SPD typu 1 z wymaganiami EMC

Do ograniczania przegi do wybranego poziomu (4 kV, 2,5 kV lub nawet
1,5 kV) oraz ochrogiprzed pgdami udarowymi symulggpymi prady piorunowe
o wartagciach dochodrych nawet do 50 kA stosowang SPD typu 1 ucinajf
ce napicie lub kombinowane. Podstawowymi elementami tegizaju SPD $
réznego rodzaju iskierniki.

W SPD posiadagych iskierniki przeptyw pidu udarowego nagtuje po prze-
skoku iskrowym i spadek nagia na indukcyjnéci przewodow stosowanych do
jego podiczenia dodaje sido spadku napcia na tuku pomidzy elektrodami
iskiernika (najczsciej wartcci kilkudzieskciu — kilkuset woltow).

Podejmowaneasrowniez proby stosowania warystoréw w SPD typu 1. Ta-
kie SPD posiadajszereg zalet, $v6d ktorych naley wymienic nastpujace:
ograniczanie przegt do stosunkowo niskich pozioméw (dochaclzch
nawet do 800 - 900 V),
brak gwattowanych zmian nagia w obwodzie, jakie wyspuja po za-
dziataniu iskiernika.
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Podstawowymi wagl ktéra utrudniaj ich stosowanie do ochrony instalacji
elektrycznej oraz przytzy zasilania urdzen przed bezpoednim oddziatywa-
nie rozptywagcego st pradu piorunowego, jest ,przepuszczanie” do chronionej
czsci instalacji udaroéw charakteryagych sg dtugim czas trwania i dig ener-
gia (rys. 3a).

Przyhcza zasilania usdzen naraone @ na udary 0 znacznie gkszej
energii w poréwnaniu z energudarow 1,2/50-8/20 us stosowanych do ich te-
stowania. Dodatkowo nalg zauway¢, ze udary przepuszczanie przez ,wary-
storowe” SPD typu 1 magréowniez uszkadza kolejne uktady SPD w wielo-
stopniowych systemach ograniczania preegidyz warystory wykazu mniej-
sz odpornd¢ na dziatanie mdow diugotrwatych.

W przypadku iskiernikowych ukltadéw SPD typu 1, czagania napicia
»przepuszczonego” do chronionego pen#a jest znacznie krotszy w poréwna-
niu z czasami trwania udarow stosowanych w badaniapornéci udarowej
przylaczy zasilania urdzen (rys. 3b).

a) b)
30000, 1600
Ly napiecie 0

25000
20000 ‘ / L0

15000 / 1800
600

e 9
napiecle 10000
800 / \x 400

5000

t[us] r 200
3776 912151822927 3% 0
-5000 -200
Rys. 3. Przebiegi nagi na SPD typu 1 oraz g#éw w nich ptyncych ; a) ,warystorowy” SPD
b) ,iskiernikowy” SPD
Fig. 3. Voltages courses on SPD of type 1 and okots flowing in them; a) ,varistor's" SPD b)
~Spark's gap" SPD

V]

0

T e Wy

Dodatkowo nalgy zauway¢, ze wicksza¢ warystorowych SPD typu 1 za-
pewnia ograniczanie zagmn stwarzanych przez gy impulsowe o stosunko-
wo niewielkich wartéciach szczytowych dochoglzych do 7 - 9 kA. Podejmo-
wane g proby zwekszenia maliwosci ochronnych warystoréw i stworzenia
mozliwosci ich wykorzystywania do ograniczania zaggio stwarzanych przez
prady o wartdci szczytowej 12,5 kA i ksztatcie 10/350 ps.
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6. Dopuszczalne odlegkei pomiedzy SPD a chronionym urz-
dzeniem

W przypadku stosowania diugich przewodéw pgimy SPD typu 2 lub 3 a
chronionym uradzeniem na zaciskach pragka zasilajcego chronionego uaz
dzenia mog wystapi¢ naptcia ograniczone przez SPD z dodatkowymi oscyla-
cjami.

Mozliwos¢ wystipienia przepi¢ o takim charakterze w obwodzie generator
- warystor - obcizenia o charakterze pojemimiowym zasygnalizowano w
normie IEC 61643-12 [6]. Warfoi szczytowe przedstawionych przgpido-
chodzity do podwojonej warfoi napkcia panujcego na warystorze SPD typu 2
lub 3 (rys. 4).

a)
10 m.
generator
pradu warystor a8
udarowego C=5nF
5 kA, 8/20 us
b)

napiecie na napiecie
obigzeniu na SPD

=N A AAA DA
TVVVVVVY

0 t fus]

Rys. 4. Napijcie w uktadzie warystor — okgienie pojemnéciowe: a) schemat uktadu pomiaro-
wego, b) napicia panujce na obeizeniu i warystorze

Fig. 4. The voltage in the lay-out varistor - capee charge; a) the measuring - system schema ,
b) prevalent voltages on the charge and varistor

W konsekwencji mze nasipi¢ uszkodzenie chronionego adzenia na-
wet, jeli spetniony jest waruneklp < Uy, gdzieU, jest naptciowym pozio-
mem ochrony urgdzexr do ograniczania przegd, aU,, jest poziomem udarowe-
go napgcia wytrzymywanego uezizenia.



Koordynacja zaleaeochrony odgromowej... 241

Wyniki bada laboratoryjnych nagt w analogicznym obwodzie wskazuj
na wysgpowanie przebiegéw oscylacyjnych gasych (rys. 5a) gdyrzeczywi-
sty kondensator nie stanowi tylko pojenscio

a) b)

M 1200
800 vl
1000+

600 800-

400 600

200 400
200
0

d 0 T T T T T T
W % 15 2 x5 20 B [us] 5 10 15 20 B 30 3B g

Rys. 5. Przebiegi nagi na warystorze i rzeczywistym kondensatorze (obwégk. 3a); a) wyniki
bada laboratoryjnych, b) wyniki oblicZez uwzgkdnieniem niepgadanych rezystancji konden-
satora

Fig. 5. Voltages courses on the varistor and theaapacitor (the circuit from fig. 3a); a) resudfs
laboratory - research , b) results of calculatiorth taking into account undesirable capasitor
resistance

Podobne przebiegi (rys. 5b) vma uzyska uwzgkdniajac w rozwaaniach
teoretycznych modele kondensatoréw z:
pasaytniczymi indukcyjndciami L zwigzane z wyprowadzeniami i ich
wewrgtrznymi strukturami,
niepazadanymi rezystancjami — réwnolegtymi i szeregowynyinikaja-
cymi odpowiednio z uptywriei kondensatorow oraz strat wyprowanlzekla-
dzin.

W przedstawionych rozwaniach kondensator zggsbwat przyhcze zasi-
lania chronionego ugrdzenia. W rzeczywistych obwodach modatuprzyhcze
zasilania uradzenia nalgy wykorzyst& bardziej rozbudowane uktady poken
rezystancji, pojemnigi i indukcyjngci.

Uwzgledniajac mazliwos¢ wystpienia oscylacji oraz poziomy odpostd
udarowej przydczy zasilania urgdzen wprowadzono, w przypadku przepi
atmosferycznych, pegie odlegidci ochronnejlpo. Jest to maksymalna odle-
gtos¢ pomkdzy uktadem SPD a chronionym adzeniem (liczona wzdiu
przewodu), przy ktérej zapewniona jest jeszcze mtdprzyhcza zasilania tego
urzadzenia. Do uproszczonej oceny zagmia przygto [1, 2] nastpujace zato-
zenia:

odlegtcici ochronnejlpo mozna nie wyznacza jesli dlugosé¢ przewodu
pomigdzy SPD a chronionym wdzeniem jest mniejsza od 10 m i
Up < U/2.
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jezeli dtugas¢ przewodu pomidzy SPD a urgdzeniem jest wiksza
niz 10 m iUp > Uw/2, to odlegté¢é ochronna mge by oszacowana
z zalenosci loo = (U, ~U,)/k [m], gdziek = 25 V/m [5].

W przypadku stwierdzenia wygtowania odlegltéci przekraczajcych lpo

nalezy:
zastosowéadodatkowy SPD przed chroniony adzeniem,
zmniejszy odlegta¢ zainstalowanego uktadu SPD wadgm chronione-
go urzdzenia w taki sposob, aby nie przekracagmaganej odlegkei.

Podczas bezgoedniego wytadowania piorunowego w LPS obiektu bhwdo
lanego lub wytadowaw bliskim sisiedztwie obiektu, na skutek sptenia in-
dukcyjnego i pojemniziowego w przewodach w instalacji elektrycznej mog
wystapi¢ przepecia o znacznych wargoiach.

Powstajce przepicia mog dodaw& sie do napgciowych poziomow
ochrony uktadu SPD i powodowawigkszenie wartéci szczytowych przepé
dochodzcych do przydczy zasilania chronionych udzeh.

Napiecia indukowane zaig od rozmiaréw ptli obwodu oraz obecroi
ekranowania tego obwodu i ekranowania wnoszonegezpelementy konstruk-
cyjne budynku.

7. Ograniczanie przepgé w obwodach sygnatowych

W obwodach sygnatowych do ograniczania zagigiorunowych wyko-
rzystywane g urzadzenia do ograniczania przepikategorii D lub C. Zestawie-
nie zakresu badawtasciwosci ochronnych urazer do ograniczania przegdi w
systemach przesytu sygnatéw przedstawiono w tabjéf].

Tabela 7. Zakres baflaréznych kategorii urgdzer do ograniczania przeg
Table 7. The research range of different surge déwices categories

Kategoria | Typtestu| Napkcie w obwodzie Prad ptymacy po zwarciu
otwartym
c1 Szybko | 0,5kV lub 1 kV, 1,2/5Qs | 0,25 kA lub 0,5 kA, 8/2Qs
c2 narastajcy 2 kV, 4 kV lub 10 kv, 1 kA, 2 kA lub 5 kA,
1,2/50us 8/20ps
C3 > 1KV, 1KkVis 10 A, 25 A lub 100 A,
10/1 000us
D1 Duzej > 1KV 0,5 KA, TKAIub 2,5 KA,
D2 energii >1kV 10/350us
1 kA, 2,5KkA, 10/25Qs
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W celu utatwienia opisu, w dalszejeszi opracowania SPD badany zgod-
nie z wymaganiami danej kategorii badaazywany bhdzie SPD tej kategorii
np. SPD kategorii D1 lub SPD kategorii C2.

Odpowiednio dobrane elementy i wieloelementowe diktagraniczajce
przepkcia w obwodach sygnatowych powinny zapeivbézawaryjne dziatanie
chronionych urzdzen i nie wplywa na jakad¢ ich pracy. Mana je umieszcza
(rys. 6):

- bezpdrednio przed chronionym wdzeniem,

- W miejscu wprowadzania przewoddw sygnatowych daeektoi budowla-
nego oraz bezpeednio przed chronionym wdzeniem,

- W miejscach przéf pomedzy poszczegdlnymi strefami ochronnymi (w
przypadku stosowania strefowej koncepcji ochrony).

o] OBIEKT BUDOWLANY

== urzadzenie
a) % SPD kat. D1 przepiecia w linii sygnatowej o wartosciach SPD kat.C1

,—]I > szczytowych ograniczonych do poziomu kilkuset woltow I%‘

% - urzadzenie 1

1 SPD kat. D1 -
b) (o)

e

B}: _l__ urzadzenie

1 —_—

1 SPD kat. D1
) Ex >

== ekranowana linia przesytu sygnatow

—L— urzadzenie
0 % linia sygnatowa, w ktorej wystepuja przepiecia SPD kat D1
o nieograniczanych warto$ciach szczytowych ) |.

% urzadzenie urzadzenie

L
e) lTL,T SPD kat.C2 SPD kat.C2

= ?‘I_. »}

T

=

Rys. 6. Przyktadowe rozmieszczenia SPD rownychgkaiien obwodach sygnatowych
Fig. 6. SPD example- distributions of equal catigoin signal circuits



244 A. Sowa

8. Badania EMC a rzeczywiste zagrienie piorunowe systemow
elektronicznych

Przestrzeganie pouvrgzych zasad doboru SPD powinno wyeliminéwaoz-
liwos¢ uszkodzenia undlzer systemu elektronicznego, ale #eonie zapewdi
jego bezhidnego dziatania. Ochrona przedditym zadziataniem ugdzenia jest
szczegolnie istotna w przypadku:

systemow elektronicznych, od ktérych wymagane gestne i niezawodne
dzialanie,

ponoszenia znacznych naktadéw finansowych wyaiy@h z zadziatania

systemu oraz braku gotowe do jego normalnej pracy po tym fakcie.

Przyktadem mog by¢ systemy ochrony przeciwparowej, ktorych gtowny-
mi elementami & centrale automatycznego sterowanianobodnymisrodkami
gaszenia np. w strefach zagwaych paarem lub wybuchem (np. w zakladach
przemystu chemicznego i petrochemicznego), w paroEsiiach z aparatur
elektroniczi (np. serwerownie).

Uwzgledniajac problemy wynikajce z bédnego zadziatania systemow au-
tomatycznego gaszenia petdj proby:

oceny rzeczywistych zagren piorunowych urzdzear systemu gaszenia ga-

zem i poréwnanie z zakresem wymaganych badgporndci udarowej,

okreslenie przyczyn hidnych zadziata systemow i opracowanie sposobow

ich eliminacji.

Problemy wynikajce z bédnego zadziatania przedstawione zostaa przy-
kltadzie systemu gaszenia serwerowni. Przypadidrig@lgo dziatanie takich sys-
temow wysipity podczas bezpgoednich wytadowa piorunowych w obiekty, w
ktérych s one zainstalowane lub wytadofvev bliskim sisiedztwie tych obiek-
tow.

W takich obiektach ugtlzen elektronicznych nie mma wy¢ gasnic wod-
nych, pianowych czy proszkowych i jedyrbezpiecza metod, ttumienia ognia
jest zastosowanie odpowiednich gazoéw technicznych.

Przeghd norm dotycacych kompatybilnéci elektromagnetycznej systeméw
monitorupcych bezpieczestwo wskazujeze przyhcza uradzen systemu ga-
szenia powinny spetntawymagania zawarte w normie PN-EN 50130-4 [8], w
ktorej okr&lono poziomy odporniei udarowej przydczy zasilania napcia
sieciowego przemiennego, pragty innych linii zasilania oraz sygnatowych
urzadzen.

W celu okrélenia brakujcych czynnikéw zagraenia przeprowadzono
kompleksowe badania wiavosci centrali sygnalizacyjno-steage] CSS
(rys. 7) systemu ochrony przeciwg@oowej na dziatanie zaburzénpulsowych,
jakie mog by¢ wywotane przez wytadowania piorunowe.
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Linia dozorowa - @
czuka
() Linia dozorowa o)
zasilanie | laserowa czujka dymu
777 Centrala (] syrena alarmowa
S e ) wskaznik optyczny
—— ] drukarka

—\\_—|j modut komunikacji GPS

butla z gazem

Rys. 7. Badany system ochrony przecizgowej
Fig. 7. Tested fire protection system

Analizowano zagrzenie wysgpujace podczas bezpeedniego wytadowa-
nia piorunowego w uezdlzenie piorunochronne obiektu budowlanego lub wyta-
dowania w bliskim gsiedztwie tego obiektu. Uwzglniono zagréenia stwarza-
ne przez:

przepkcia wystpujace w instalacji elektrycznej zasiagj CSS,
przepkcia wystpujace w obwodach czujek i innych adzen dolaczonych
do CSS,
bezpdredniego oddzialywania na poszczegoélne elementgsys(central
oraz czujki) impulsowego pola elektrycznego i magcenego wywota-
nych przez przeptyw pdu piorunowego oraz przeskoki iskrowe watwn
i na zewntrz obiektu.
skoki i r&nice potencjaldbw wywotane przez rozptya@j sk prad pioru-
nowy.

W prowadzonych badaniach symulowano wysnie:

« Pradu udarowego phytego w ekranie kabla, takie zageoie mae wysh-
pi¢ na skutek wzrostu potencjatu ekranu kabla i wpishiu przeskokow
iskrowych pom¢dzy ekranem kabla sygnatowego a miejscem, w ktérym
umieszczono czugk

« Przepé¢ pomidzy jednym z przewoddéw sygnatowych a ekranem Bigii
gnatowe;.

+ Przepé¢ pomiedzy dwoma przewodami linii sygnatowej.
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+ Impulsowych pol magnetycznych i elektrycznych odégacych gtownie
na linic dozorowy czujek.

Zrédtami impulsowego pola elektrycznego i magnetggn (rys. 8) byty
odpowiednio generator nagiowy (napécie udarowe do 200 kV o ksztalcie
1,2/50us lub ,uckte” w przypadku wysipienia przeskoku radzy elektrodami)

i generator pdowy (pid udarowy do 40 kA o eiwych ksztattach, szczegaln
uwag: zwrécono na pid o ksztatcie 8/2(is).

a)
< J X Generator
sxsilarila S Linia dozorowa dprqdow X
e L Prad udarowyc
230V, 50 Hz \ o, 8/20 pus
J L < / udarowy
Linia dozorowa n
b)

O N
- / Linia dozorowa ' Generator
zasilanie Centrala napiec
777 _\ udarowych
230V, 50 Hz P P y 1,2/50 s

Linia dozorowa

5

Rys. 8. Badania oddziatywania impulsowego pola mggaeego (a) i elektrycznego (b) na czuj-
ke i linie dozorove

Fig. 8. Research of impulse- magnetic (a) and éte(t) field influence on the feeler and supervi-
sion line

Whyniki przeprowadzonych badavykazaty,ze:

* krotkotrwate napicia lub pady udarowe wyspujace w obwodach sygna-
towych mog uszkodzt pojedyncze elementy, ale nie doprowasazdp
powtarzalnego lgtinego dziatania sytemu,

* zakres badaodporndgci udarowej wynikaicy z zalecé kompatybilndci
elektromagnetycznej jest niepetlny i nie obejmujeystich elementow
zagraenie piorunowego.

Kolejnym etapem byly badania zagea wywotanych przez nagtia / pt-
dy udarowe o znacznie diszych czasach trwania w poréwnaniu z udarami za-
lecanymi przez normy EMC ale o niewielkich wadiach szczytowych. W
rzeczywistych warunkach takie udary mday¢ wywotane przez rozptywage
sig prady piorunowe gtownych wytadowadoziemnych (pierwsze skiadowe
wytadowa).

W celu sprawdzenia zachowanie sientrali na dziatanie takich udaréw
wykonano uktad spegajacy przewody sygnatowe linii dozorowej z generato-
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rem fali prostoktnej o regulowanej warfoi szczytowej, cgstotliwosci i stop-
niu wypetnienia.

Przeprowadzone pomiary wykazakg napécia udarowe o wartgiach szczy-
towych do 10 V i czasach trwania 800 - 1Q@0powodowaty powtarzalnedal-

ne dziatanie centrali.

Uwzgledniajac mazliwosé tego typu zaburze podczas wyladowania do-
ziemnego naley zastanowd sig nad uzupetnieniem zakresu badarzdzen
systeméw przeciwp@rowych o dodatkowe dlugotrwate negia udarowe.
Ochrona systemu przed tego rodzaju zaburzeniamiaggnich uwzgidnienia
przy opracowywaniu oprogramowania systemow elektamych.

9. Podsumowanie

Nowe wymagania stawiane przed adzeniem piorunochronnymi stwa-
rzaja potrzely koordynacji zagadnfe kompleksowej ochrony odgromowej
obiektow budowlanych z problemami kompatyb#cio elektromagnetycznej
urzadzen i systemow. Dobierag urzdzenia elektryczne i elektroniczne ngle
pamktac, ze poziomy ich odporrigi na zaktocenia udarowe mugskay¢ skore-
lowane z warunkami wygbujacymi w srodowisku pracy urdzen. Wskazane
jest maliwie dokladne okréenie zagraen lub pomiar zaktéae a nastpnie
dodanie ,marginesu bezpie¢atwa” i dopiero wtedy dobranie odpo&eourz-
dzenia.

Analizujac mazliwosci ograniczania przegi w systemach przesylu sygnatow
nalezy uwzgkdni¢ przedstawione poméj sposoby zmniejszania wgBtijacego
zagraenia.

* Zmniejszania przenikania pdl elektromagnetycznyolaparatow i okablo-
wania.

* Wyréwnywanie potencjatéw instalacji dochadych do obiektu oraz uto-
zonych wewatrz obiektu

* Ekranowanie oraz instalowanie kabli w metalowychéatach, grupowanie
kabli oraz zachowanie odpowiednich ag&iw pomegdzy kablami nales-
cymi do systeméw o ehej wraliwosci na zakldcenia.

* Separacja obwoddéw ondych potencijatach.

* Instalowanie urzdzen ograniczajcych lub ucinajcych przepicia.
Tworzac system chroncy przed przegiciami nalgy rozwayé mazliwosci
stosowania kalego z powyszych sposobow i wybéaoptymalne rozwgzania
dla analizowanego przypadku.
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W artykule przedstawiono wybrane aspekty analizgrélgnacii izolacji wykorzy-
stywane w praktyce projektowania stacji wysokichajwyzszych napgi¢. Omo-
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parametry konstrukcji wsporczych linii napowietrzhy oraz modele aparatow i
urzadzen stacji wraz z doprowadzeniami, w szczegétmanodele transformato-
réw oraz ogranicznikéw przegi. Dla ogranicznikéw przepé dokonano oceny
skutecznéci i niezawodnéci ogranicznikdéw, zwizanej ze zdolnieia ograniczni-
kéw do pochtaniania i skutecznego odprowadzaniagineydzielanej podczas
zadzialania, oraz pozwadagj na weryfikagj poprawndci doboru ogranicznikow
dla pracy w danych warunkach przgpowych. Przedstawiona w pracy analiza
wskazuje,ze pohczenia kablowe magw znaczny sposéb zmiediaaraenia po-
wstate w wyniku przept atmosferycznych w linie dochogte do stacji, a tym
samym wplywa na naraenia napiciowe, jakim w trakcie eksploatacji poddawane
sa uktady izolacyjne aparatéw i udzen.

Stowa kluczowe:koordynacja izolacji, przegtia piorunowe, ochrona odgromo-
wa, rozdzielnica GIS, wysokie i ultra wysokie nggié, HV, UHV

1. Wstep

Podstaw koordynaciji izolacji aparatow i ugdzen stacji rozdzielczych wy-
sokich i najwyszych napi¢ 3 przebiegi czasowe przepi powstatych
w warunkach wytadow@a piorunowych w linie dochodze do stacji [1]. Obli-
czenia numeryczne przebiegéw przgépivspomagaj proces koordynacji izola-
cji w celu zapewnienia niezawodnej pracy systemarénicowanych warun-
kach przepiciowych i przet¢zeniowych.

W artykule przedstawiono wybrane aspekty metodyianaaraen prze-
pieciowych w stacjach wysokich i najwgzych nagi¢, powstatych w wyniku
wytadowar atmosferycznych. W pierwszejeéei pracy zawarto uwagi wprowa-
dzapce, ogolne dla koordynacji izolacji: jej metodysad obliczeniowych oraz
rodzajéw przeprowadzanych, typowych analiz. W dejgiesci artykutu przed-
stawiono metody modelowania w odniesieniu do refraapeciowych powsta-
tych w wyniku wyladowa atmosferycznych w linie dochogtz do stacji. Na-
stepnie przedstawiono wyniki analizy wptywu diugo linii kablowej na warto-
$ci szczytowe przepé wystkpujacych w miejscu zainstalowania transformatora.
Artykut zakaiczono podsumowaniem i wnioskami.

1.1. Metoda koordynacji izolaciji

W warunkach zaktode przepieciowych, wartdci szczytowe przebiegow
przepi¢ obnizane § poprzez zastosowanie \Wtawie dobranychsrodkow
ochrony odgromowej. Raiica pomgdzy poziomem ochrony, wynikgym z
charakterystylkrodkéw ochrony odgromowej, a poziomem wytrzynéateelek-
trycznej uktadow izolacyjnych, stanowi o wiefkd tzw. marginesu koordyna-
cyjnego. Dobdr szerokoi marginesu koordynacyjnego uwarunkowany jest
wymaganym zapasem wytrzymétd elektrycznej dla zapewnienia oklenej
niezawodnéci uktadu izolacyjnego. Zapas wytrzymégo uwzgkdnia: 1) sro-
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dowiskowe oraz 2) systemowe warunki eksploatadiraiow, 3) zmiany para-
metrow uktadu izolacyjnego w czasie oraz 4) rozteehnologiczny. Wraz ze
wzrostem przyjtego zapasu wytrzymado nasgpuje przewymiarowanie uktadu
i wzrost wynikajcego sid marginesu koordynacyjnego. Prowadzi to dogkwi
szenia niezawodrioi uktadu przy jednoczaie jego wekszym koszcie.
Uwzgledniajac powyzsze ogollne zakmaosci, celem koordynaciji izolacji jest
zapewnienie optymalnej niezawodobukfadu, a tym samym spetnienie wyma-
gan stawianych niezawods®o uktadu przy jednoczesnym zapewnieniu jego
minimalnych kosztoéw. Optymalizacji podlega zarowdabér konstrukcji ukia-
dow izolaciji, jak i zapewnienie optymalnej w pawsgym znaczeniu konfigura-
cji systemu. Optymalizacja uktaddéw izolacji odneg& w gtébwnej mierze do
izolatorow liniowych, a zwtaszcza doboru ich diégooraz do izolacji aparatow
i urzadzen stacji. Werod czynndci zwiazanych z optymalizagj konfiguracji
systemu mgna wymiené sposéb uziemienia konstrukcji wsporczych linii na-
powietrznych dochodzych do stacji, stosowanie linii kablowych oraz yig¢
co do liczby i miejsca zainstalowania ogranicznikgnzepgc.

Z powyzszych uwag wynikaze podstawowe rodzaje analiz koordynaciji
izolacji, poza analig liczby i miejsca zainstalowania ogranicznikbéw mize,
uwzgkdniaja rézne wartdci rezystancji systemu uziemienia orazmné dtuggci
tancuchow izolatorow. W szczegdllnych przypadkach apalane g rowniez
nietypowe warunki powstawania naea przepeciowych, takie jak w przypadku
odbicia fali przepiciowej od otwartego uktadu stykéw vagiznika. W przypad-
ku analizy zwazanej z doborem ogranicznikéw przgpiwykonuje s¢ oblicze-
nia dla ukfadu typowego (tj. ograniczniki zainstaéme w polach liniowych i w
polach transformatorow bezfgednio przy zaciskach pragzowych transfor-
matorow) oraz analéz potrzeby stosowania ogranicznikow dodatkowych. W
przypadku ogranicznikbw przegdi w izolacji powietrznej analizuje girézne
warianty ich paiczen do elementdw staciji.

Nakreslona powyej metoda oparta na marginesie koordynacyjnym jest
podstawowa dla koordynacji izolacji w jejegju deterministycznym. Uzupetnia-
jace p ujecie statystyczne, pozwala uwgdhi¢ fakt, ze nawet przy znacznym
przewymiarowaniu uktadu izolacyjnego istnieje cknae ryzyko, prawdopodo-
bienstwo, jego uszkodzenia.

Metoda koordynaciji izolacji oparta jest na metodai#iczeniowej, ktéra
polega na sformutowaniu, a ngstie rozwizaniu uktadu réwna rézniczko-
wych zwyczajnych i castkowych, stanowicych model wybranego fragmentu
systemu elektroenergetycznego. Do obliczeykorzystywane g dedykowane
programy symulacyjne. Celem obli¢zgest okrélenie spodziewanych namen
napkciowych uktadow izolacyjnych poszczegoélnych elerdansystemu, przy
zalazonych wymuszeniach odwzorowiajch zaktdécenia wyspujace w trakcie
pracy systemu. Wykorzystujeesw tym celu modele naren przepéciowych
oraz modele poszczegoélnych elementéw systemunystbtdla scharakteryzo-
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wania analizowanych zjawisk. Uwzglnienie nieliniowdci oraz charakterystyk
czestotliwosciowych przy modelowaniu elementéw systemu o klugan zna-

czeniu dla koordynacji izolacji, takich jak ogramiiki przepé¢, pozwala na
uzyskanie wymagane] doktadioo obliczen.

1.2. Klasyfikacja przepigé

Przepécia stanowq podstawowy czynnik decydigy o wymiarowaniu
uktadow izolacyjnych i podlegajklasyfikacji, poprzez kt@rwyraza sk rézno-
rodnas¢ zjawisk fizycznych zachodeych w systemie elektroenergetycznym
(zob. Rys. 1).

Wsrdod naraen przepeciowych pochodzenia atmosferycznego veynié st
przepkcia atmosferyczne grednie i przegicia atmosferyczne bezfrednie. W
przypadku przegt paosrednich, kanat piorunowy wygtuje w oddaleniu od
linii, zas mechanizm powstawania przepiw liniach lub elementach stacji opie-
ra sk na zjawisku indukcji. Poziom indukowanych przgpiie stanowi zagro-
zenia dla uktadoéw izolacyjnych linii jak i stacjiatomiast mee stanowd zagro-
zenie dla obwoddéw wtérnych, w tym stacyjnych uktad@womatyki zabezpie-
czeniowej. Przeptia atmosferyczne bezfrednie powodowaneasuderzeniem
pioruna 1) w przewdd odgromowy linii napowietrzngj,w elementy konstruk-
cji wsporczych (stwarzag wowczas ryzyko przeskoku tzw. odwrotnego do
przewodoéw fazowych linii) oraz 3) w przewdd fazolini.

Wartosé
szczytowa [p.u.]

A
Przepiecia atmosferyczne

O stromym czole

Przepiecia taczeniowe
O tagodnym i bardzo stromym czole

Przepiecia dorywcze

B Napiecie robocze systemu
1

ns us ms 107 10" Czas do szczytu [s]

Rys. 1. Klasyfikacja przept w systemie elektroenergetycznym wg CIGRE [2]; obesrarakre-
skowanym oznaczono przepia powstate wskutek wytadowatmosferycznych

Fig. 1. Transients in power system according to CIGRFlashed box indicates lightning over-
voltages
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W przypadku stacji wysokich i najuwgzych nagi¢ przyjmuje st, ze dla
prawidtowo wykonanej instalacji odgromowej stacjtadowania bezpwednie
w aparaty i urzdzenia stacji § niemaliwe. Dodatkowo przyjmuje gj ze w
przypadku wytadowania w instal@cpdgromow stacji przeskok odwrotny jest
niemaziwy — ze wzgkdu na znacznie mniejgzezystangj ukladéw uziomo-
wych instalacji odgromowych stacjiznma to miejsce w przypadku konstrukcji
wsporczych linii napowietrznych.

Oznacza toze w przypadku uktadow izolacyjnych obwodéw gtéwnych
stacji wysokich i najwyszych napi¢, naraenia przepiciowe pochodzenia at-
mosferycznego powstgjw wyniku wytadowa piorunowych w linie napo-
wietrzne dochodice do stacji.

2. Modelowanie naraen przepigciowych powstatych w wyniku
wytadowan atmosferycznych w linie napowietrzne dochodgce
do stacji

W swietle powyszych uwag, mma wyr&nic trzy czynniki procesu koor-
dynacji izolacji: naraenia przepiciowe, ochrona przegiiowa oraz wytrzyma-
tos¢ elektryczna uktadow izolacyjnych.

2.1. Przeghd modeli elementéw systemu

Modele matematyczne przyjmowane w obliczeniach wsgajcych pro-
ces koordynacji izolacji powinny wé poprawnie odwzorowywawarunki wy-
muszé prowadzcych do narzen przepgciowych, jak rownie opisywa& ele-
menty systemu elektroenergetycznego, w sposolcimg dla czstotliwosci
charakteryzujcych analizowane zjawiska przegiowe.

Modele matematyczne wymuszeawieraj zrédta padowe o zestandary-
zowanym ksztalcie pdu charakterystycznym dla wypujacych w przyrodzie
przebiegéw prdu pioruna. Modele matematyczne elementéw systdekiree-
nergetycznego zawieggaj modele linii napowietrznych i kablowych, modele
konstrukcji wsporczych linii napowietrznych (stuppwraz z uktadami uzio-
moéw, modele aparatow i wdzen stacji, w tym stacji w izolacji powietrznej
oraz stacji w izolacji gazowej wykonanej na bazessiofluorku siarki SF6
(typu GIS), modele szyn zbiorczych i poten aparatowych, modele izolatorow
liniowych uwzgkdniajace zjawisko zaptonu w przerwie iskrowej izolatama-
dele srodkéw ochrony przepciowej, a wréd nich modele uwzgtiniajace
przewody odgromowe linii napowietrznych oraz modetganicznikow prze-

piec.
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2.2. Przebieg padu pioruna

Narazenia przepiciowe ukfadow izolacyjnych stancaviodpowied na
wymuszenie prdowe w postaci uderzenia pioruna w linie wprowadzda sta-
cji. Przepécia powstate wskutek wytadowaniaadowego zwazane § z propa-
gacp fal przepeciowych wzdhi elementow linii i stacji, podlegaj wielokrot-
nym odbiciom i wynikagcym std wzmocnieniom w wztach stacji stanowt
cych punkty niecigtosci impedancji falowych.

Przebieg prdu pioruna odwzorowywany wedtug zaléd@IGRE [3] opisa-
ny jest przy ayciu funkcji dwu-wyktadniczej, okidonej w cytowanym doku-
mencie poprzez osobno sparametryzowane ksztalg oraz grzbietu pioruna.

Model wymuszenia pdowego wykonany w programie numerycznym
otrzymuje st poprzez uycie zrédta padowego sterowanego sygnatem cloe
nym omawianymi zatenosciami. Przyktadowo, w programie EMTP-ATP [10],
otrzymanie sterowanegaddta padowego maliwe jest poprzez wykorzystanie
wewretrznego ¢zyka programowania MODELS. Otrzymany w ten sposob
przebieg czasowy pdu pioruna, opisany omawianymi zadesciami, przed-
stawiono na Rys. 2.

30
[kA]

25
20 /

il
A

0 10 20 30 40 [us] 50

Rys. 2. Przebieg pdu pioruna otrzymany zgodnie z zaleceniami CIGRE [3]
Fig. 2. Current waveform obtained according to CIGRE

W przypadku uderzenia pioruna w przewod fazowyi, limiddio padu pio-
runowego przyczone jest bezpeednio do przewodu fazowego, a watto
szczytowa przebiegu gou okré&lona jest z wyciem elektrogeometrycznego
modelu strefy ochronnej. Model ten uwadshia geometrycznkonfiguracg linii
oraz krytyczm wartas¢ pradu, poniej ktorego maliwe staje st uderzenie pio-
runa do przewodu fazowego linii. Postaodelu zaproponowarprzez |IEEE [4]
okresla réwnanie (1) opisage wartéé¢ szczytovy pradu |l
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gdzie:

‘ :y}_l[a+m], y:[h]%' c=(h-y,)* +a* ()

Yis

gdzie z kolei zgodnie z Rys. 8 — jest wysokeécia konstrukcji wsporczej od
podstawy stupa do punktu zamocowania przewodu oagnago [m],y s — jest
wysokaicia zamocowania najwgj potazonego przewodu fazowego [ng, —
jest minimalr, odlegtdcia przewodu fazowego od przewodu odgromowego [m],
a — jest odlegtécia pomidzy przewodem fazowym a @symetrii stupa [m].

h{ v

Rys. 3 Konstrukcja wsporcza linii napowietrznejznaczeniem wymiarow wykorzystywanych w
modelu elektro-geometrycznym

Fig. 3. Overhead line tower with denoted dimensiassised in electro-geometrical model

Dla przyktadowe] konstrukcji wsporczej o geomefpiizedstawionej na
Rys. 3 wyznaczono nagiujace wartdci szczytowe przebiegow gow udaro-
wych: 27.2 kA dla fazy L3, 13.9 kA dla fazy L2 or&2.6 kA dla fazy L1. Do
dalszych oblicze przyjeto wartgé 30 KA.
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2.3. Przeskok na izolatorze liniowym

W przypadku gdy wartd chwilowa fali przepiciowej w wystpujace] w
punkcie zainstalowania izolatora przekracza chwdlomartai¢ wytrzymatcci
udarowej izolatora liniowego, zelisza s¢ prawdopodobigstwo przeskoku
w przerwie iskrowej izolatora. Zjawisko to o wystpi¢c w dwdch przypad-
kach: 1) przy uderzeniu pioruna w konstrgkegjsporca lub w przewod odgro-
mowy linii, badz 2) przy uderzeniu pioruna w przewdéd fazowy.

W przypadku uderzenia pioruna w przewdéd odgromoavygwilaszcza w
konstrukcg wsporcz linii napowietrznej, przebicie przerwy eaizyiskrowej
izolatora liniowego okrgane jako tzw. przeskok odwrotny na izolatorze.ePrz
kroczeniem wytrzymakei udarowej izolatora spowodowane jest spadkiem na-
piecia na impedancji konstrukcji stupa wskutek przephypradu udarowego w
kierunku od przewodu odgromowego do uktadu uzieraieDuza role odgrywa
w tym wypadku diugée izolatora oraz wart@ rezystanciji uktadu uziomu.

Model przeskoku odwrotnego okfeny jest rownaniem opisagym rozwoj
lidera przeskoku iskrowego wzdhizolatora. W postaci zaproponowanej dla
opisu przeskoku odwrotnego przez CIGRE [3] i IEEH, [predkos¢ rozwoju
lidera przeskoku iskrowego opisana jest jest peziiu rownania (3):

A e [ﬁ uw __ Eo] , 3)
dt g-L(t)

gdzie: L — jest chwilows dtugcicia wytadowania liderowego [m]g — jest
diugcicia tancucha izolatora liniowego (angap [m], Eo; — jest minimala,
usredniory wartcscia natzenia pola elektrycznego warunkeg rozwoj lidera
[V/Im], k — jest wspotczynnikiem wysanym w [nf/V?/s]. Warunek pocgkowy
dla powyzszego réwnania przyjmujeegiako L(t=0) = 0.

Przeskok opisany powgzym réwnaniem nagtuje w chwili, w ktérej dhu-
gos¢ lideral oshgnie zadas dlugai¢ tancucha izolatorévg.

Zjawiskiem analogicznym w stosunku do przeskoku radwego jest prze-
skok na izolatorze, ktory me wystpi¢ przy uderzeniu pioruna w przewod
fazowy linii. W wyniku przeskoku w przerwie iskrojvé&olatora wystpuje
wowczas zwarcie doziemne oraz towarzggzmu pad nastpczy wyhczany
przez automatyk zabezpieczeniogvstacji. W przypadku analizy przepipo-
chodzcych od uderzenia pioruna w knfazows, pomija s¢ mazliwosé wysta-
pienia przeskoku na izolatorze, ktéry, dziatapodobnie do ogranicznika prze-
pig¢, zmniejsza warkd naraenia napiciowego dochodgego przewodami
fazowymi do stacji rozdzielczej. W ten sposéb wiacddniach przyjmuje si
najbardziej srogie warunki przepiowe, a tym samym wprowadza; slo koor-
dynacji izolacji dodatkowy margines bezpietgigva.
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2.4. Przsta linii napowietrznych wraz z ukladem uziomowym

Przsta linii napowietrznych modelowane gmko konstrukcje wsporcze li-
nii (stupy) oraz przewody linii; odgromowe oraz daz, jedno hdz wielotoro-
we. Ze wzgtdu na znaczne gabaryty konstrukcji wsporczych hmjisokich
i najwyzszych napi¢, w analizie uwzgidnia s¢ wiasndci falowe poszczegol-
nych elementéw konstrukcji wsporczych (w przypadikii najwyzszych na-
pig¢, wysokaci stupdéw przekraczaj 100 m). Pgdkosci propagacji fal
w konstrukcji stupa przyjmuje gipomniejszoa w stosunku do gdkaosci pro-
pagaciji fali wzdha linii odgromowych ladz fazowych.

Jako model uktadu uziomowego przyjmuje sproszczony model, ktory
stanowi rezystancja skupiona o wadokilkudzieskciu oméw. Uproszczone
podefcie pomija zjawiska falowe w gruncie, a taknieliniowg zaleznos¢ rezy-
stancji ukladu uziomowego od gstotliwosci, ktéra wynika ze zlonych zja-
wisk fizycznych wystpujacych w gruncie w otoczeniu uziomu, a zakz efek-
tow starzeniowych uziomu.

Prad piorunowy przeptywac przez uziom powoduje jonizacjgruntu
w otoczeniu uziomu, zmniejszaj efektywra rezystang przegcia na styku
uziomu i gruntu. Pomigcie tego zjawiska stwarza e bardziej rygorystyczne
niz to jest w rzeczywistych uktadach warunki analiayzatem ponownie wpro-
wadza dodatkowy margines bezpietsteva w obliczeniach koordynacji izolaciji.
W modelu ukfadu uziemienia przyjmujeg Stzsto wartd¢ rezystancji, przy
ktorej dla zadanych wymuszeraz dla przytego uktadu stacji i linii, na izola-
torach liniowych wystpuja przeskoki odwrotne.

2.5. Ulot

W wyniku wytadowania piorunowego w przewod fazowwyjilfala przepeé-
ciowa propaguje wzdiuprzewodu w kierunku stacji, zagegac izolacji zainsta-
lowanych w stacji urgzen i aparatéw. Towarzyaee propagacji fali zjawisko
ulotu zmniejsza jej wartd szczytowd. Zjawisko to w analizach obliczeniowych
jest czsto pomijane, z uwagi na tee 1) najwéksze narzenie izolacji linii na-
powietrznej wystpuje w miejscu uderzenia pioruna, a zatem jeszamérfala
podlegajc propagaciji doznaje zmniejszenia swojej wanitezczytowej wskutek
zjawiska ulotu, 2) najwksze narzenie izolacji urzdzeh i aparatéw stacji wy-
stepuje w przypadku uderzenia pioruna w pierwszegazlinii liczac od stacji.
W przypadku 2, wartd szczytowa fali przepciowej podlegac propagacii
wzdtuwz przewoddéw fazowych na stosunkowo niewielkiej ottiégy od stacji
ulega tylko nieznacznemu zmniejszeniu (okoto 10%).

Przyjecie w obliczeniach uproszczonego modelu uktaduméie w postaci
rezystancji skupionej, oznacza ewi ponownie wprowadzenie dodatkowego
marginesu bezpiec#stwa do uzyskanych wynikéw obliazea przy tym po-



258 M. Szewczyk, W. Piasecki, M. Stosur, T. KucZekBalcerek, M. Florkowski

zwala na uniknicie stosowania zimnych, nieliniowych modeli uziomu. Trud-
nosciag wystepujaca w przypadku zastosowania modelu nieliniowego fest
nieczndg¢ identyfikacji pomiarowej jego parametréw, w tymestotliwoscio-
wych odpowiedzi uktadu uziomu na wymuszenia w postdarow pgdowych.

2.6. Linie napowietrzne i kablowe

Linie napowietrzne i kablowe modelowangjako wieloprzewodowe linie
diugie, w ktorych uwzgidnia st geometrg ukladu przewoddéw odgromowych
i fazowych (w przypadku linii napowietrznychjd¥ geometr¢ uktaduzyt robo-
czych i ekranow (w przypadku linii kablowych). Uwgdnia sé rowniez zalez-
nos¢ parametréw linii od agtotliwosci, a take wzajemne spezenia przewo-
dow fazowych i odgromowych.

Ze wzgkdu na ztgonas¢ oraz cezstotliwosciowy charakter modeli linii na-
powietrznych i kablowych, obecfioodpowiednich modeli w doginych narz-
dziach obliczeniowych ma decydog znaczenie dla wyboru nadzia, ktére
wykorzystywane jest do oblica&oordynacji izolacji.

2.7. Szyny zbiorcze i pejczenia aparatowe

Szyny zbiorcze i patzenia aparatowe reprezentowanepszez odcinki
wieloprzewodowych linii diugich, przy ktérych modelaniu przyjmuje si
analogiczne zasady jak ma to miejsce przy modelawanrii napowietrznych.

W przypadku linii o parametrach roztinych, istnieje zalaos¢ pomiedzy
dtugcscia linii a maksymalnym krokiem czasowym rozg@nia rowna modelu
(im krotsza linia, tym krotszy jest wymagany kradkowania réwna opisup-
cych linig). Z tego wzgtdu, dla odcinkéw linii o diugii ponizej 15 m przyj-
muje sé model uproszczony w postaci indukcyjnoskupionej, o wartii jed-
nostkowej 1 uH/m. W przypadku konstrukcji bramy $eewej do stacji (ang.
portal, gantry), jako model przyjmuje siimpedangj falowa, podobnie jak to
ma miejsce w przypadku konstrukcji wsporczych limiapowietrznych
(z uwzgkdnieniem r@nic w wymiarach) oraz odpowiednio mniejswartas¢
rezystancji uktadu uziomowego stacji w stosunkuuiéadéw uzioméw kon-
strukcji wsporczych linii.

2.8. Ograniczniki przepigé

Poza instalagjodgromowy stacji oraz przewodami odgromowymi linii na-
powietrznych, jako podstawawmetod ograniczania przegé stosuje s ogra-
niczniki przepéc¢, ktore we wspolczesnym systemie elektroenergetyozm
ogranicznikami beziskiernikowymi.
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Oznacza toze w ogranicznikach tych naguje ptynne przégie od pracy
w normalnych warunkach roboczych do stanu ograniezprzepi¢. Wartaci
szczytowe przept wystkpujacych w systemie elektroenergetycznym sku-
tecznie obmane do wart&ci wynikajacych z wartéci napk¢ obnzonych ogra-
nicznikow.

Podstawowy model matematyczny ogranicznikow beersikkowych okre-
sla ich charakterystyka gdowo napiciowa, przedstawiona przyktadowo na
Rys. 4. Rys. 4 przedstawia charakterystggranicznika podanw danych kata-
logowych dla udaru pdowego 8/20 us.

1000 -
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Rys. 4. Charakterystykagmtowo napéciowa ogranicznika przegi dla udaru prdowego 8/20 us,
napkcie znamionowe Ur = 340 kV, maksymalne raj@ cagtej pracy MCOV = 272 kV

Fig. 4. Surge arrester current-voltage charactesiér current surge 8/20 us, rated voltage Ur =
340 kV, Maximum Continuous Operating Voltage MCOZZ2 kV

Poza modelem podstawowym istaiéjardziej ztaone modele ograniczni-
kow przepéc, opisupce w petniejszy sposob Zione zjawiska fizyczne zacho-
dzace w czasie zadziatania ogranicznika. Na Rys. apogrzyktadow charak-
terystyle statyczm elementu warystorowego, ktéra w warunkach praepi
wych powinna zostauzupetniona o elementy pasgtnicze i uwzgtdniat za-
chowanie rzeczywiste ogranicznika w warunkach widokzstotliwosci. Jako
przyktadowe modele wymiefiitu mazna model grupy roboczej IEEE WG
3.4.11 [7], zawieragcy dwie statyczne charakterystykiadgowo napiciowe dla
roznych przedziatow egtotliwosici. Istniep rowniez modele kdace uproszcze-
niem modelu IEEE, przyktadowo: model Pincetti-Giattoni [8] oraz model
Fernandez-Diaz [9].
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2.9. Rozdzielnice typu GIS

Szynprzewody typu GIS modelowang grzy wyciu linii o parametrach
roztozonych, ktére opisanes parametrami: impedangcfalowa Z oraz pedko-
scia v propagaciji fali elektromagnetycznej wzgiszynoprzewodu:

-1 ,_ L. 4
_\/EZC 4)

Parametry te wyznaczane przy wyciu zalenosci (4) na podstawie jed-
nostkowych wartéci pojemndci C i indukcyjnasci L linii wspotosiowej, ktore z
kolei wyrazone @ w zaleznosci (5) poprzez parametry geometryczne ligied-
nice zewretrzng d; przewodu prdowego orazrednie wewretrzna d, obudowy
szynoprzewodu:

c, =T :ﬂm(dz]. (5)
21T

\Y

° “in(d,/d,)’ d,

Pojemndci wzdtwzne i poprzeczne elementow rozdzielnic typu GIS gnog
by¢ wyrazone poprzez cak objetosciowa z gestasci pola elektrycznegde
w obszarzeV, pomidzy przewodem pdowym a obudow szynoprzewodu,
wyrazong zaleznoscia (6):

C=¢[|EFdV. (6)
\%

Pojemndé¢ wyrazona zalenoscia (6) maze by¢ obliczona przy gyciu me-
tody elementow skiwzonych (MES). Ocena prawidtowego zestrojenia model
MES, obejmujca weryfikacg doboru siatki obliczeniowej, warunkéw brzego-
wych oraz wymusze dokonywana jest poprzez poréwnanie wait@ojemno-
sci obliczonej przy @yciu metody elementéw skozonych dla szynoprzewodu
GIS o podstawowym, regularnym ksztalcie, z waitp uzyskam przy wyciu
jawnej, analitycznej formuty (5). Zweryfikowany metody model pozwala na
obliczenie pojemriei zastpczych dla ukladéw o bardziej zionej geometrii,
dla ktorych nie istniej zaleznosci analityczne, takich jak pat¢zenia dwoch wza-
jemnie prostopadtych wzglem siebie odcinkéw szynoprzewodu (kolanko) lub
ukiad otwartych stykow odéznika.

Modele bazujce na obliczonych w ten sposob zaskzych pojemngiach
skupionych wykorzystywanea glo analiz przeprowadzanych dla przebiegbéw o
bardzo stromym czole (wedtug klasyfikacji podanej Rys. 1), a zatem dla
przepk¢ charakteryzujcych st znacznie wyszymi czstotliwosciami, niz ma to
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miejsce w przypadku przegi atmosferycznych. W takim przypadku zasadne
jest uwzgtdnienie bardziej szczegbtowych modeli stacji GEkidh jak wspo-
mniane wyej kolanka oraz uktady otwartych stykow gaitnikéw.

3. Przyktadowe wyniki analizy koordynacji izolacji dla stacji
wysokich napie¢ 380 kV typu GIS

Punktem wyjcia dla analizy naten przepegciowych jest schemat jedno-
kreskowy stacji rozdzielczej, parametry konstrukeyjlinii napowietrznych
i kablowych, parametry konstrukcji wsporczych linpowietrznych oraz mo-
dele aparatow i uszlzen stacji wraz z doprowadzeniami, w szczegéthonode-
le transformatoréw oraz ogranicznikdw przgpi

Linia Stacja A Stacja B
\Q napowietrzna
7§ 7§ :]_x\_, Linia d_)( Transformator
kablowa

Rys. 5. Uklad stacji GIS wysokich napi380 kV przygty dla analizy koordynaciji izolacji

Fig. 5. GIS substation set-up for rated voltage B8@&ssumed for insulation co-ordination
analysis

Na Rys. 5 przedstawiono model fragmentu systemkirelenergetycznego
przyjety dla analizy koordynacji izolacji, zawiesay dwie stacje GIS wysokich
napki¢, kazda o napiciu znamionowym 380 kV, patzone lini kablowy. Po-
szczegollne elementy modelu stanpwnodel systemu w postagiddia napcia
0 czstotliwosci 50 Hz, model piciu przset linii napowietrznej, model kon-
strukcji wsporczych i systemu uziemjanodel przeskoku odwrotnego na izola-
torze liniowym. Jako wartg szczytovd przebiegu prdu pioruna przy uderzeniu
w przewdd fazowy linii przyjto wartagé 30 kA wyznaczoa przy wyciu modelu
elektrogeometrycznego zgodnie z opisem podanym paiwyako wart&
szczytows pradu pioruna przy uderzeniu w przewod odgromowy Iprizyjeto
200 kA. Zataono, ze uderzenie nagtito w pierwsze prgsto linii, liczac od
stacji, w odlegtéci 50 m od pierwszego stupa. Jako model przepustyjeo
pojemnd¢ skupiory. Uwzgkdniono poiczenie ling kablowg taczaca stacje A i
B. Ogranicznik przegt w izolacji powietrznej umieszczono na we&y stacji A,
wraz z przewodami doprowadzeymi. Ograniczniki przegt w izolacji gazo-
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wej typu GIS umieszczono pogdzy stacjami A i B na wegiu linii kablowej
oraz na zaciskach transformatora. Jako model wematora przyjto pojem-
nos¢ skupiora.

3.1. Analiza przepgé: wptyw diugosci linii kablowej na przepiecia
wystepujace na zaciskach wdgiowych transformatora

Wynikiem obliczéx w procesie koordynaciji izolacjiagprzebiegi czasowe
przepe¢ w wybranych punktach systemu. Na Rys. 6 przedstaovprzyktadowe
przebiegi przept uzyskane dla modelu stacji przedstawionej na Rys.

V] [kv]

r‘ 525.
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N \f\vr \ AV\
! Y ) ]

-700.
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Rys. 6. Przykladowe przebiegi przepuzyskane dla modelu stacji przedstawionej na Rys. 5
Fig. 6. Exemplary waveforms of overvoltages obtdifoe the model of substation shown in Fig. 5

Podstaw koordynacji izolacji, a w szczegOlfém podstaw doboru ogra-
nicznikbw przepi¢, stanowi odniesienie wadt szczytowych przebiegéw
przepk¢ do znormalizowanego wytrzymywanego regia udarowego pioruno-
wego, okrélonego w normach IEC [2] i ANSI. Znormalizowane veaci napk-
cia udarowego przedstawiono na Rys. 7.

Dla przedstawionego na Rys. 5 uktadu stacji wykonanaliz wptywu
diugcsci linii kablowej pomedzy stacjami A i B na ograniczanie przgpivy-
stepujacych na transformatorze. W wyniku przeprowadzongbliczer stwier-
dzono,ze pohkczenie kablowe w znaczny sposob zmienia zeari@ na transfor-
matorze powstate w wyniku przepiatmosferycznych w linie dochagtz do
stacji. Wyniki bada przedstawiono na Rys. 8, gdzie zaznaczono pozjmzg-
pig¢ na tle znormalizowanego wytrzymywanego raja udarowego transfor-
matora.
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3.2. Weryfikacja doboru ogranicznikow przepieé

Skuteczné¢ i niezawodné¢ ogranicznika przepé zwiazana jest z jego
zdolndgcia do pochfaniania i skutecznego odprowadzania enengizielonej
podczas zadzialania. Po przeprowadzonej analizedyoacii izolacji przepro-
wadza st weryfikack doboru ogranicznika przegi ze wzgtdu na obcizenie
energetyczne. Analiza polega na ocenie krzywejdstzeviajcej energi absor-
bowary przez ogranicznik w czasie jego zadziatania i pom@Enie maksymalnej
wartcsci energii wydzielonej podczas zadziatania ogramila z wartgcia do-
puszczala dla danego typu ogranicznika.

Na Rys. 9 przedstawiono krzgwenergii (kolor niebieski) wydzielonej
w ograniczniku przept opisanym charakterystykprzedstawiogm na Rys. 4.
Krzywa energii zostata obliczona dla przebiegu pikgga (kolor czerwony)
powstatego wskutek wytadowania w przewod odgromaiig,ktérego przyto
wartas¢ szczytowy udaru piorunowego wynosz 200 kA oraz zestandaryzo-
wany ksztalt udaru 8/20 us. Dla przedstawionegoRya. 9 przykiadowego
przebiegu, energia wydzielona w ograniczniku wylao$95 kJ, zedopuszczal-

na wartd¢ energii podana w katalogu dla praygo typu ogranicznika wynosita
2356 kJ.
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2500 | == Napiecie wytrzymywane dla kablai transformatora [k/]

= =g = Napiecie wytrzymywane dla aparatéow typu GIS [kV]

2000

1500

1000

Napiecie [kV]

500

0 T T T T T T T
300 262 420 550 800 1100 1200

Maksymalne napiecie znamionowe Um [kV] wedtug IEC 60071

Rys. 7. Znormalizowane wadt wytrzymywanego nagcia udarowego (niebieskie stupki), na-
piecie wytrzymywane po uwzglinieniu wspotczynnikbw bezpiearswa dla transformatoréw
(czerwone kwadraty) oraz dla aparatow typu GlSdnie trojkaty)

Fig. 7. Lightning Impulse Withstand Voltage accoglito IEC (blue boxes), withstand voltage
with safety factors for transformers (red line whibxes) and GIS switchgear (green line with
triangles)
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Rys. 8. Wptyw dtugéci linii kablowej na wartéci szczytowe przepé w miejscu zainstalowania
transformatora

Fig. 8. Impact of the cable length on maximum weages in at transformer terminals
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Rys. 9 Energia wydzielona w ograniczniku przégodczas zadziatania ogranicznika; a) energia,
b) przepécie, c) punkt kolanowy

Fig. 9. Energy dissipated in surge arrester; ajg@n b) overvoltage, c) elbow

Z poréwnania wynikaze zdolng¢ pochtaniania i odprowadzania energii
przez ogranicznik pozwala na jego niezawpgmag podczas ograniczania
przepk¢ atmosferycznych w przgtym uktadzie i przy zalmnych wymusze-
niach.
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4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wybrane aspekty metodydymaciji izolacji
wykorzystywane w praktyce projektowania stacji wkisb i najwyzszych na-
pig¢. Podstaw koordynaciji izolacji 8 obliczenia numeryczne przebiegow prze-
pie¢ powstatych w wyniku wytadowania piorunowego w dinlochodgce do
stacji. Decydujcy dla wyboru podégia numerycznego w obliczaniu zagadnie
koordynacji izolacji jest model systemu, ktéregozehai¢ nie pozwala na za-
stosowanie metod analitycznych.

Przedmiotem typowej analizy jest okienie liczby i miejsca zainstalowa-
nia ogranicznikdw przept oraz diugéci izolatoréw liniowych. W artykule
przedstawiono przyktadawanaliz wptywu diugdci linii kablowej na wartéci
przepe¢ wyskpujacych w miejscu zainstalowania transformatora. Raep-
dzona analiza wskazujge pohczenia kablowe magw znaczny sposéb zmniej-
sz& naraenia powstate w wyniku przegi atmosferycznych.
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PRACTICAL ASPECTS OF INSULATION COORDINATION INHIG H
VOLTAGE GAS-INSULATED SWITCHGEAR SUBSTATIONS DUE TO
LIGHTNING OVERVOLTAGES

Summary

In the paper practical aspects of insulation caratibn analyses are presented for high and
ultra high voltage Gas Insulated Switchgear suiostat Modeling methods are elaborated for
proper selection of overvoltage protection measig@sh as surge arresters, overhead lines towers
grounding system, and line insulators chain lengfine methods of lightning surges and substa-
tion equipment modeling were presented with spéatatest in modeling of nonlinear phenomena
and high frequency characteristics, allowing foe tlequired accuracy of the simulation results.
The results for exemplary insulation co-ordinatamalysis are presented, showing the cable line
impact on the substation overvoltages. The analyats performed for a Single Line Diagram of
an exemplary typical High Voltage GIS substatiar,Which a typical configuration and parame-
ters of the elements have been assumed: overhees] Bubstation apparatus, transformers and
surge arresters. For the surge arresters, thesimall/the arresters reliable and efficient energy
dissipation was analyzed, which allowed for evabra@nd verification of proper selection and
operation of the equipment in given voltage st@ssditions and the assumed substation layout.
The analyses presented in the paper shows thagtile line connections within or between sub-
stations have significant impact on overvoltagelictv can threaten insulation system of trans-
formers and can also influence selection of nuraberlocation placement of the surge arresters.

Keywords: lightning overvoltages, insulation co-ordinatidightning protection, GIS substa-
tion, High Voltage
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SELECTED ASPECTS FROM GENERAL ENERGY
PERSPECTIVE OF TURKEY

As known fossil fuels sustain its domination atregesector at least up to 2030,
carbon emissions are still in a trend of rise. 8itie nuclear energy decreases car-
bon emissions at electricity production, it is lgeagome up with its front. Renewa-
ble energy resources make supplements to enertpyr $8chelps of new technolo-
gies. The present paper aims to illustrate theiémite of the main factors which
affect the of presence energy production and comsuim Turkey.

Keywords:Energy consuming, energy demand, fossil fuel reserse

1. Energy consuming, energy demand

By the end of 2005, the world has had the primargrgy consuming as
11.430 billion tons equivalent petrol (TEP) whidtage petroleum is 28%, natu-
ral gas is 23%, nuclear energy is 6% and hydraidi@8o at the primary energy
consuming. The International Energy Agency infortihhat global energy de-
mand will increase to the rate of 60% with a rdtd.@% until to 2030 and the
fossil fuel reserves will be able to meet to themded. Fossil resources will con-
tinue to keep its vitality at the world’s energyntgnd in the future as it keeps
today (Table 1) [1].

Table 1. Consumption of fossil resources in the avorl

et

Share of Proven reserves Duration to me
consumption the need (year)
(%)
Petroleum 36 163.6 billion tons 40.6
Natural 23 179.83 trillion 65.1
gas m’
Coal 28 1 trillion tons 200

! ilhan Tarimer, Mgla Sitki Kogman University, Turkey, Kotekli Kampijsé8170, Mgla /
Turkey, itarimer@mu.edu.tr
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The petroleum will keep its feature that it is thest consumed energy at
the period. The natural gas will become an enezggurce in which it will have
the most increase in demanding. The energy demapash has been originated
from the developed countries mostly. Nowadays, €laind India also have par-
ticipated to those countries.

While world’s petroleum consumption was 84.7 millibarrels, it is being
expected that it would become 97 million barrelg&da 2015, and 118 million
barrels/days in 20130. It is being expected thatftoduction of natural gas of
the year 2000 will be two folds of 2080 Mtep in R3y high demand of West
Europe. Rapid industrialization and the increasedrenmental pollution have
raised the demand to natural gas since the secahafh20th century. Nowa-
days, the world is in an addicted to natural gdee &stimated coal reserve is 1
billion; it is a kind of a hydrocarbon that its gumption has increased rapidly.
World coal consumption has been 3177.5 MTEP in 20®tal energy con-
sumption which is obtained from hydraulic resourices09.2 Mtep at the world.
As of 2007, the 442 nuclear units are being opdraterldwide, and total in-
stalled power is 370.000 MWSs. Nuclear energy plaméet the needs of world
electricity up to 15% [2].

It is being estimated that the world’s primary eyesupply would attain to
16.500 billion TEP in 2030. In this supply, it isibg estimated that petroleum
would take a share of 35%, natural gas would takhaae of 24%, coal would
take a share of 22%, renewable energy resourceklvi@ke a share of 12%,
nuclear would take a share of 5%, hydraulic resssiveould take a share of 2%.
The Middle East has the biggest reserves at patrglthe Middle East and Cen-
tral Asian Countries have the biggest reserves gsidhe fossil fuel reserves in
the world. The Table 2 shows that periods of fols#l reserves to be used as
years.

Table 2. Periods of world fossil fuel reserves ¢aused: (Year)

Region Petroleum Natural Coal
North America 12 10 231
Central and South 41 52 269
Americe
Europe and Eurasia 22 60 241
Middle East 81 100 399
Africa 32 88 270
Asia and Oceania 14 41 92
Total world 41 65 200
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Energy consumption forces Turkey’s industrial gnogvi Turkey is one of
the leader country by means of the growing econdksyresult of this Turkey’s
industry, business, and general economy are otieeoliighest growing in the
world amongst the developing countries [8].

2. Energy needs of Turkey

The 72% of producible energy reserves of the wtake places in geogra-
phy close to Turkey. Our country is one importaatghbor of the countries
which have the proven petroleum and natural gasrves in the world. Turkey
keeps a natural energy corridor between Caspiantr&leAsia, Middle East
countries and consumer markets in Europe.

Turkey is a developing country and having the iasesl population. Tur-
key is also such a country which its energy andtetéty consumptions increase
rapidly. The 0.9% of world primary energy consuraptis being consumed in
Turkey solely. We cannot say that Turkey hasn't gett significantly energy
consumption worldwide. The primary energy consumptdf our country has
been realized as 27.4 million TEP in 2007. Whenawk at distribution of en-
ergy production based upon the resources, we seé¢hid lignite has a share of
49%. Our primary energy consumption has been asIf@iflion TEP in 2007.
The energy consumption has been realized as patnd3d%, natural gas 31%,
anthracite (pit coal) 15% and lignite 12% in 2007.

The figures below (a) shows the map of electrigitd of Turkey, (b) a pic-
ture of newly constructed hydroelectric dam anda(®ection which was taken
from the national grid.

Fig. 1. (a) Turkey national grid map, (b) Caykaraiwyectric dam, (c) Towards to green energy
lines

Our country’s petroleum and natural gas reservesatremely restricted,
vice versa coal reserves are high as amount. Nelests most of our coal re-
serves are scattered as geographical, are remowedrines as low quality,
high cost, and with environmental problems. Oudrhulic resources are not
enough within a long-term. By means of those reasmae can say that Turkey
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is addicted to outside. Therefore, the money paidrtergy import is being in-
creased. This amount is increased to $ 35 billo2G08.

Energy sector is a sector that it requires an tmvest 130 billion dollars
until to 2020. The needed investments will be mhyehe private sector as
much as possible the legal arrangements are made.

3. Primary energy production and consumption in Tukey

Though Turkey is not enough in terms of primaryrggperesources, our
country has got important self-resources in terfrifgoite and hydroelectricity.
The most important energy resource of Turkey iditjréte reserves in Elbistan.
Our country’s coal reserve, geothermal and hydcayiptential are about 1% of
world resource presence. The potential of 130.00(h(gear at hydraulics ener-
gy is being used approximately 65%. The other reddsvresources’ share is
1% within total energy consumption [3].

The lignite has an important share amongst theggnexsources which
Turkey has. The 1.6% of world total lignite resenage being obtained in our
country. Unfortunately, the calorific value of 69%serves are less than
kCal/kg; the calorific value of % 29 reserves ardetween 2000-4000 kCal/kg
and % 2 reserves are 4000 kCal/kg. Since the Galwalues our lignite reserves
are low, the huge amount of them is being usetiexsnic plant’s fuel.

The most important lignite areas are Af°sin—Ellmistdatazan—Musla, So-
ma—Manisa, Tuncbilek—Seyitomer—Kitahya, Beypazarkafa and Sivas ba-
sins. The lignite production in 2007 has been redlias 72 million tons and its
share in total energy consumption has been occasgd®%. The installed pow-
er of thermic plant stations based upon lignit@241 MWs and this is corre-
sponded to the 20% of total installed power accaydd data of 2007.

The anthracite reserve of our country is 1.33dillions. The rich coal re-

sources (anthracite) of Turkey extend along thestioa from Ergli to Amasya.
It is known that there are coal reserves arounduaand Diyarbakir too. In
Turkey, 2.5 million tons of anthracite has beendpiced, 23 million tons has
been imported in 2007. It is expected that prodmctif anthracite would rise to
4.7 million tonnes, and anthracite import woulddree as 128 million tonnes in
2020. The anthracite are being consumed approXiy20&s in iron-steel indus-
try in Turkey.

Annual petroleum production of Turkey has beenized! 2.2 million tons
in 2007. Our country’s petroleum consumption iswb®2 million tons. It is
expected that it would reach to 69 million tune2020. As far as the known
petroleum regions concerned, it is considered #damillion tons producible
petroleum are waited for taking from the grounderHEfore, it is seen that petro-
leum import keeps a significant increase. Turkepadns petroleum from Saudi
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Arabia, Iraqg, Iran, Russia and Syria. Turkey opegaivo different pipe-lines
between Irag—Turkey and Baku—Thilisi-Ceyhan.

The 2007 year’'s natural gas production of Turkey Ibeen realized as 900
million m3. Since domestic production is not enoughrkey imports natural
gas from 1987 to the date, from Russia dominaatig, other countries as rising
amounts. 36 billion m3 natural gas have been inggairt 2007. The 54% of the
consumed natural gas was used in electricity pl@3% of the consumed natu-
ral gas was used at homes, and 23% of the natasalvgs used in industry.
Since 1988, natural gas is being used in heatingdwand for electricity pro-
duction in industry, in Ankara; since 1992, it isifg used in Istanbul, Bursa,
Eskisehir and 1zmit cities. At the end of 2009, usingunal gas in our country is
being expanded to all over Turkey, with extendiBg000 km natural gas distri-
bution lines.

In our country there are several natural gas pipsliprojects such as
“Sahdeniz, Egypt-Turkey, Iraq — Turkey, Turkey—Gredagkey—Greece—Italy
and Turkey—Austria”. Hence, it is being aimed thgas to be produced in re-
sources of Caspian and Middle East would be mowé@knral and West Europe
countries together with transit countries.

As of the year 2007, Turkey’s installed power i®@#h40.836 MWs. It is
being expected that our country’s electricity decharould become about 500
billion kwh in 2020. This needs to have a 96.000 Mwstalled power as well.
Turkey produced its electricity as 50% from natwgas, as 28% from coal, as
19% from hydraulics, and as 3% from liquid fuel2@07. Turkey still needs to
have new plant investments about $ 17.7 billiorl tm©2020.

Turkey has a share of 1.53% hydroelectric poteatiaiorld. However hy-
droelectric production is beneath some countrieb 15 Norway, France, Swe-
den and ltaly, its economic potential comes atdbeond order after Norway.
The hydroelectric energy met to 19% of total eleityr energy of Turkey in
2007. As of the year 2007, Turkey’'s presence ilestahydraulic power is
13.418 MWs, and there is still 34.000 MWs hydrot&legotential which waits
for progressing.

As of the year 2020, the 85% of economic hydroétegotential will be
installed. It is being expected that Turkey's aietty energy demand would
attain to 500 TWh, and at least 25% of this woulgdpce by means of hydroe-
lectric potential’s progress in 2020.

4. Other, ecological energy resources

Bio-mass energy comes at beginning of resourceshaight be used for
providing energy without environmental pollutionor@, wheat, herb, grass,
moss, sea algae, animal droppings, manure andtiradwgastes (fruit and vege-
table residues) are main resources for bio-masssd tesources compose 5% of



272 i. Tarimer

primary energy consumption and 35% of energy copsioms at houses. Bio-
mass which is main origin of plants and live miaganisms generally stores
sun energy by photo-synthesis. During energy priodufrom bio-mass, envi-

ronment will be kept in terms of CO2 release. Rare not only food resource
but also environment-friendly inexhaustible souroksnergy. Turkey's bio-gas
potential is 8.6 million TEP, 6 million TEP of this being used for heating
aims. Turkey’s bio-gas production potential is lgegstimated as 1.5-2 billion
m3/year. Turkey takes place within the countriesciithey are luckiness in

terms of geothermal energy. Turkey has got mone @0 which their tempera-
tures reach up to 100 °C.

House and green-house heating based upon geothenaaly in Turkey
develops rapidly. According to datas of Researdditiite of Mining Etude and
Research (MTA), Turkey’s proven thermal capacity48. MWs. Our possible
geothermal potential is 31.500 MWs. In 2007, sumeteof geothermal energy
to total primary energy resources supply has bemillibn TEP.

In Turkey, 20 firms got their licences for produgielectricity from geo-
thermal yet; 7 of these installed electricity proglon plant; the 16 new licence
applications have been taken to examination as Walkey’s installed power
capacity is almost 465.69 MWe; 114.2 MWe poweramb obtained from the
geothermal plants which are at operations. Whenlthdicence applications
result, a 327.95 MWe power supply will emerge.

Our country is lucky one regarding to sun energigpiial in terms of geo-
graphical position than the others. Turkey's tectmin energy potential is about
76 MTEP. It has been calculated that yearly totzshine duration would be-
come 2640 hours (daily 7.2 hours), sun energy tengould become 3.6
kwh/m2 according to studies made by Renewable En€eneral Directorate
of Turkey.

Sun energy collectors are being widely used fotihgavater at South and
West regions of Turkey. There are already 12 nmilla2 installed collector are-
as and it is being expected that these areas vimerelase up to 35 million m2.

Where the electricity transmitting isn’t presenitere are photo voltaic ap-
plications bigger than 1500 kWs. Increase at ig#libf photo voltaics are being
expected in Turkey by cost decrease and efficieisey

Wind speed must be 7 m/s or greater than this aluan economic wind
energy plant. It has been identified that yearlyamealue of wind speed for 50
meters height from sea level is 8.5 m/s and wiretgnpotential for the heights
which are more than 50 meters is at least 4.800 MWs being seen that the
huge amounts have been made at wind energy invetstnre Turkey. Today,
wind plant stations’ installed power connectedh® ¢rid is over 400 MWSs.

Hydrogen is the most basic and the most abundantegit of the universe;
it is colorless, odorless, 14.4 times lighter thanand completely non-toxic gas.
It is also fundamental energy resource of the useeHydrogen (H2) gas is
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stored as liquefying at —253°C. Hydrogen is fousdnacompounds at nature. Its
most known compound is water.

Apart water vapors, hone of gas which pollutes mmvhnent and increases
green-house effect and harmful chemicals are nodymed during obtaining
energy from hydrogen. Even though hydrogen gabtaimed by different meth-
ods, it is able to be produced from wind, wave, hiodmass as well.

There is a progress trend in fuel-cell technolagyvhich hydrogen is used
as fuel at world. Hydrogen fuel-cells are used oy for mobile applications
such as portable computers, cell phones, but treeglao suitable energy suppli-
ers for electricity plant stations.

Last 2 decades, nuclear energy has been mostlysdisd subjects at our
country’s energy sector. As of the year 2007, ttegee442 nuclear power sta-
tions and the installed power meets the 15% ofdvelectricity needs. There are
almost 76 nuclear reactors in 11 countries whiehl@eated around Turkey.

Akkuyu Nuclear Power Stations will be constructedmto Mediterranean
Coast in Mersin city. A contract regarding to comsting and operating a nucle-
ar power station at Akkuyu region between Turkeputdic and Russia Federa-
tion Government has been signed on the 12th of 204y in Ankara. The pow-
er station consists of 4 power units which eackhefn has 1200 MWe. When
Akkuyu NPS is constructed, it is planned that 35dn kWh electricity energy
would be produced approximately at 1 year. The Fighows the nuclear power
stations to be build in Turkey [6].

Fig. 2. Sinop and Akkuyu nuclear power stations

5. Energy efficiency

Energy efficiency means that it prevents energgdpo# valorizes or re-gain
every waste, or it decreases energy consumptidmoutitdeclining quality and
performance by using new technologies. Energyieffiry is a kind of tool that
it represents the primary energy amount consumedi@@estic gross product
and it is used for persuading and comparing eneffigiencies at worldTo
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ensure energy efficiency; it is necessary to atlwédenergy losses in gas, steam,
heat, air, and electricity;, to recycle, and toleate a variety of waste; to reduce
energy demand and the need, to lowatput by advanced technologl is
generally presented as consumed TEP amount peO@® domestic gross
product. The below Table 3 shows Turkey’'s elediricnsuming between the
years of 1999 to 2012.

Table 3. Periods of world fossil fuel reserves ¢aulsed: (Year)

Years 1999 2000 2001 2002 2003 | 2004 2005
Consumption (MWh) | 91.20 | 98.30 97.07 102.95 111.77121.14 130.26
2006 2007 2008 | 2009 2010 2011 2012

144.09 | 155.14| 161.9% 156.89 | 162.23| 166.78 172.14

As seen from Table 3, Turkey’'s energy consumptias beeen realized as
91.20 MWh in year of 1999. In terms of 5 years @dsi it has been seen as
121.14, and 156.89 respectively in 2004 and 200¢héd year of 2012, it is seen
that the electrical consumption grow till to 172NI¥Vh.

What energy efficiency is low in a country mearst tihe consumed energy
per domestic gross product is low, as result & ithis meant that energy is used
as efficient [4]. Turkey’s energy density is 2 f@lOECD average, and energy
consumption per person is still around 1 over ®BCD average.

6. Conclusions

The energy density concept is the most reliable anudirate parameter in
definition of the development. Development can leasured by creating more
economic value with using less energy. The maifcatdr is to reduce energy
density in using energy efficiently. Our countr@serage energy consumption
per capita is about 1/5 of the ratio in OECD caoiestrEnergy density is about
two fold of the OECD average. Despite the worksejavur country's energy
density has not been declining trend. Accordinglata from the International
Energy Agency, the energy density of the develaqmeahtries is between 0,09 to
0,19 but our country is 0,38. To ensure efficies¢ wf energy in Turkey, the
Energy Efficiency Law No. 5627 came into force gmnblished in Official
Gazette dated May 2, 2007.

In our country, there is an energy savings poteatiaround 20-30% in the
industries which use energy intensively. The gedaioi reduce Turkey's energy
density as of 15% until the year 2020. For thisvieous measures are taken for
energy efficiency in the buildings’ heating & cowli lighting and appliances,
household appliances, transportation and in thasimil sector.
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WYBRANE ZAGADNIENIA DOTYCZ ACE PERSPEKTYW
ENERGETYCZNYCH TURCJI

Streszczenie

Jak wiadomo, paliwa kopalne utrzymyévbeda swop dominacg w sektorze energetycz-
nym, co najmniej do roku 2030. Emisja dwutlenkeggia nadal, wic bedzie posiadéatendencje
wzrostowe. Zastosowanie energidjowej zmniejsza emisjdwutlenku wgla podczas produkciji
energii elektrycznej, a zatem jej udziat na rynlawmien st¢ zwigksz&. Dzigki wykorzystaniu
nowych technologizrédta odnawialne magby¢ uzupetniniem w sektorze energetycznym. Niniej-
szy artykut ma na celu przedstawienie giéwnych oigdw wptywapcych w Turcji na produkej
i konsumpog energii.
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CONSIDERATIONS ON EFFICIENCY FOR
INTERNAL LIGHTNING PROTECTION

An ordinary life area has numerous structures,esyst buildings, objects and
components that are susceptible to lightning sirikéne effects of strikes can in-
clude actuation of safety systems, and loss ohdivareas. Protection of critical
structures and applying necessary protection measshould be determined in
terms of risk, completely risk management. The pdgals with results of investi-
gation on efficiency of internal protection. Theeation has been paid to the effi-
ciency of the shields and to their kinds, arranggmequipotential bonding and
grounding according to the concept of lightningtpation zones (LPZ).

Keywords: internal lightning protection, surge protection ideg, risk manage-
ment.

1. Introduction

As it can be observed the present-day structueepragressively equipped
with electrical and electronic devices, which — dagheir sensitivity to light-
ning electromagnetic impulses — need to be pradewafieh increasing level of
efficiency, so a new task for lightning protectioeasures appears and should
be considered with great attention. External LASgLisually not sufficient and
special protection measures as additional shieldsceeens, wiring routing,
equipotential bonding, surge protection devicesDi§Pand so on, have to be
adopted [2], [3].
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The protection of electrical and electronic systembuildings and struc-
tures against surges resulting from the lightnilegteomagnetic pulse (LEMP)
is based on the principle of Lightning Protectiamgs (LPZ) [4]. The efficiency
of protection against LEMP depends not only onkinel of a measure applied
but also on the way of its performance [5]. To kean optimal protection, one
should follow the concept of lightning protectivenes (LPZs), according to
which the hazard for sensitive equipment decrea#ésincreasing number of a
zone. Lightning interception points create the lofaug between the external
zones LPZ @, LPZ (s and the first internal one LPZ 1 (Fig. 1). Inside4.1 an
additional zone (LPZ 2) or more, if needed, mayseéected. The shield or
screen around LPZ 1 is commonly obtained by me&ngerconnected conduc-
tors, which as natural elements are distributedgatbe walls, roof and founda-
tions of a structure or as special elements aregiated into the LPS cage.
Screens positioned around the successive inteonalszmay have similar spatial
construction and should be interconnected and lwbwnith the LPS cage.

Incoming lines should be also bonded with LPS aréens by means of
SPD and bonding bars. Entire arrangement as coaside Fig. 1 should be
well grounded. In this way the protection of el@etl and electronic equipment
against direct LEMP and its influence by meansnabiming lines will be ob-
tained. There is only a problem of efficiency otlsiprotection. Lightning elec-
tromagnetic fields penetrating every successives &hould be reduced at zone
boundaries by their grid like spatial screens betrd is no simple relation be-

tween efficiencies for single and combined shigldd it needs to be investigat-
ed.

wudial il

Jl

e =¥
1

Fig. 1. Lightning protection zones concept accaydm|EC 62305—-4
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2. LEMP protection management

A shield or screen may be natural one, consistfngpostructive parts of a
structure (its walls, roof and foundations) or niegyinstalled together with the
structure(s) against LEMP. For new buildings andcstires, optimum protec-
tion of electronic systems can only be achievedh witminimum of expense if
the electronic systems are designed together \ghbuilding and before its
construction. In this way, building components sashthe reinforcement, the
metal bars and metal supports can be integratedhiet LEMP protection man-
agement.

For existing buildings and structures, the costhef LEMP protection is
usually higher than for new buildings and structul& however, the LPZs are
chosen appropriately and existing installations wsed or upgraded, the costs
can be reduced.

The risk analysis for LEMP protection is requir@daiccordance with IEC
62305-2. This can only be achieved with the meastaiken by lightning pro-
tection expert, and he/she must be in close coatidimwith other engineers.

3. Calculation of the magnetic shield reduction atbuilding
shielding

Lightning current and the associated electromagniétid represent the
primary source of interference for devices andaifefions requiring protection
in a property. Figure 2 shows the principle of Hattice structures work.

22

Fig. 2. Reduction of the magnetic field by meanktice shields
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In the case, in which the conductive elements efracture construction
don'’t exist or are not sufficient in order to shii¢he LEMP-sensitive equipment,
the structure should be equipped with a speci&ldihig arrangement as shown
in Fig. 1. Usually, it may be an external LPS cag#h increased density of air
termination conductors and down conductors, buspecial cases a multiple
cage should be taken in account. Screening ca@es, fatural and specially
built, have to assure their efficiency compatibiehvimmunity of the equipment.

The shielding effect of lattice-shaped shieldshe ¢vent of direct lightning
strikes is shown in Figure 3, and magnetic fieldseal by direct lightning strike
can be calculated using the formula shown in Eq.1.

direct lightning strike
into a shielded building

ST T T T 7 T 77
7 7 7 77 W
//,@/@/mx

]
> d,

NN NN

Fig. 3. Magnetic field at a lightning strike

m=mm%l%fwm ()

w r

where:ig is lightning current in LPZ  H; is magnetic field density, arg is
written as (kV/Alm).

Fig. 3 is based on the fact that the lightningketican happen at any point
on the roof. The values calculated for the magrfetld apply to the safety vol-
ume Vs inside lattice-shaped shields, which are defingdhe separation dis-
tancedy;=w. This is shown in Fig.4.
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Fig. 4. Volume for electronic devices within LPZ 1

As shown in Fig. 4, the safety volume takes intooant maximum values
of the magnetic field strength directly at theitatstructure, a factor which the
approximation formula does not sufficiently takeéoimccount. IT devices may
only be installed inside of volumé.

4. Calculation of strike effects in lattice-shapedhields

There is no different approach to the evaluatiosareening efficiency of
natural screens and of the screens especiallflattén both cases the calcula-
tion procedure cannot be very exact and allowsiwibg only approximated
results. According to this procedure the screerfaugor S may be defined in
relative values as given in Eq. 2.

s=Ho (2)
H

or in decibels as a screening efficiency as givefd. 3.

S, = 20log HI_(;A ®3)

Sometime it is reasonable to apply converse faadaa field reduction factor as
given in Eq. 4.

H )

Ho

K=

nlikr

where:H, — field without screertd — field inside the screen in the same place as
Ho in relation to the lightning channel.
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From theoretical point of view the resulting scregnefficiency S;g (in
decibels) is the sum of efficiencies of individisakeens as following factor as
given in Eq. 5.

Sib= Siabt+ S 5)

The values ofs, Sigs, Sqs depend on the reciprocal position of the struc-
ture and the channel of lightning strike. The vabfi&z shows the sum of the
individual screens.

Figure 5 shows the principle how a steel reinforeetican be developed
into an electromagnetic cage (hole shield).

e
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Fig. 5. Reinforcing rods at shielding

The marked terms are given as 1-metal cover, d-+se 3—-intermeshed con-
ductors, 4—connection of the air termination syst&wnternal equipotential
bonding bar, 6—connection capable of carrying hgid currents, 7—connection,
8-ring earth electrode, 9—foundation earth eleetrod

This meshed network is connected at the crosspdgtesneans of clamps.
As seen from Fig.5, the dimensions &mand b< 1 m.

Two cases of lightning strike have been taken amasiderations as nearby
strike, and direct strike. In the second case tifilees into the upper corner of the
structure and into its centre are taken in account.
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Nearby strikes

In the case of nearby strike, the calculation efghielding effect of lattice-
shaped shields for nearby lightning strikes is axy@d more in detail by Figure
6. The formation of the electromagnetic field whosguction in field strength is
indirectly proportional to the distan& magnitude of the magnetic field inside
a protected volume, e.g. lightning protection zbR& 1 can be described by the
guality of the shielding.

field of the
lightning

channel

Fig. 6. Magnetic field at a distance lightning letr{IEC 62305-4)

The magnetic field at this distance may be assumdx uniform and equal as
given in Eq. (6)—(7) without and with shield.

(6)

¢ 201(s,
H
Hl:FF?/ZO (7)

where:i — maximum value of lightning current, aBé — the shielding factor.

The shielding factor can be calculated from théemlccording to IEC 62305—
4. However the distribution of this field in thewtture will be changed by its
natural metallic elements or by a specially instlgrid like screen. It is due to
coupling of the elements with lightning channel ahg to induced currents in
these elements. As a result the values of maghelicin different points of the
structure may be much less thdgnbut also the case of field amplification is not
excluded. Every side of the cage has been equipjtedadditional conductors
uniformly distributed between edges.
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Direct strikes

The situation becomes complicated, when the caggrisk by lightning
and its current is distributed between several gotws. It is very difficult to
define the screening efficiencgs because for the case without the cage the
magnetic field and its effects are quite virtuahefe is no distribution of the
lightning magnetic field without the cage.

To avoid the difficulty connected with the defioii of screening efficiency
it was assumed that lightning channel has beeropgeld vertically from the
interception point to the earth surface as if thgecwas not conductive one or
simply not present one. It means that in the céfighaning strike into the inter-
ception point of such “not conducting cage” thergled should be located in the
vertical line passing through this point.

Proposed evaluation

An observation of results obtained from performedestigations and cal-
culations allows to state that there is a certalation between the number of
conductors in shielding cages and shielding efiicye On the back ground of
this observation it is possible to express theldimg efficiency in terms of dis-
tancew between down conductors of shielding cages.

5. Conclusions

The efficiency of the screens should be coordinatitd the immunity of
structure equipment. Investigations and considmmation efficiency of the
screens applied for protection of sensitive equipnagainst LEMP allow to
formulate the following conclusions:

the screens used for protection structure equipragainst influence of
lightning magnetic field should be selected andalied according to the
LPZ concept;

internal shields at the boundary between LPZ 1ldnd 2 should be ap-
plied, when the efficiency of external screensraresufficient;

the efficiency of internal screen is less than tfagxternal one with simi-
lar construction;

values of screening efficiency depend on the catodumber in compli-
cated way but there is a possibility to formuldsegeneral approximation;
investigations on shielding efficiency should batawued.



Considerations on efficiency for internal lightning 285

References

[1] IEC 61024 series: Protection of structures agaigistning.

[21 IEC 61312-1-1995-02: Protection against LightningcEEomagnetic Impulse.
Part 1: General Principles.

[31 IEC 61312-2-1998-08: Protection against LightnirigcEomagnetic Impulse
(LEMP). Part 2. Shielding of structures, bondingide structures and earthing.

[4] DEHN + SOHNE GmBH + Co0.KG., “Lightning Protectionu@e”, 2nd updated
edition, ISBN: 3—00-015975-4, Germany, 2007, p28-.3

[5] Mazzetti C., Kuca B., Flisowski Z., “On Efficien&f Gridlike Spatial Shields As
A Measure Of Internal Lightning Protection System”,

[6] IEC 62305—4 Series.
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Streszczenie
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POMIARY KOLORYMETRYCZNE WYBRANYCH
MONITOROW KOMPUTEROWYCH

Pewne cechy fotometryczne monitoréw, w tym zdé&noedwzorowania barwas
istotra przestank, kwalifikujaca dany monitor komputerowy do okienych za-
dan. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw kolorgtrycznych monitoréw,
stosowanych jako véyvietlacze w zestawach komputerowych. Badaniamétobj
stosowany jeszcze monitor typu CRT, monitory LCD z $moetlaniem matrycy
typu swietlbwkowego oraz nowoczesne monitory LCD z gwigdtleniem matrycy
za pomog diod LED. Aktualnie producenci monitoréw komputese@h stosuj
32-bitowy palet; kolorow. Oznacza toze monitor komputera jest w stanie wy-
swietli¢ 16,8 miliona rénych odcieni koloréw, dcznie z ich prz&roczystdcia.
Wytypowane do bada monitory (technologia CRT, LCD oraz LED) zostaty
sprawdzone pod wzglem zgodnéci wyswietlanych barw z odpowiednikami wy-
stepujacymi w naturze. Byty w badaniach analizator barw (wykorzystyj meto-
de kolorymetrycza, ktérej celem jest pomiar sktadowych tréjchromatyech, po-
zwalapcych na wyznaczenie wspéédnych chromatyczngi X, y badanej barwy)
wykorzystano do pomiaréw parametréw: pola barw (g réwnomiernéci
podswietlania, krzywej gamma oraz rownomiegobtemperatury barwowej.

Pole barw (gamut) danego monitora jest obszaredjk§tem) znajdujcym st w
przestrzeni koloréw, ktérego wierzchotki oki@ne s skrajnymi barwami podsta-
wowymi. Ksztatt gamutu, wyznaczony za podstawie digpdnych standardu ob-
owiazujacego w EuropiePAL/SECAM.Wiasciwosci kolorymetryczne badanych
monitoréw oceniano na podstawie pomiaréw pol gamyoh, pomiaréw réwno-
mierndci podwietlania matrycy, temperatury barwowej bieli okgznaczonych
krzywych gamma.

Stowa kluczowe: monitory komputerowe, kolorymetria, temperaturawuava,
krzywa gamma.
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1. Wstep

Wyniki pomiaréw kolorymetrycznych monitoréw kompraerych & waz-
nymi, szczegolnie wspotcaeie, gdy weksza czs¢ spoteczéastwa spdza przed
komputerami wiele godzin, ugz sk, pracuac, czy te odpoczywaic. Tak wec
wiasciwy dobdr monitora do zada jakie przy jego udziale girealizuje, nie-
jednokrotnie jest kluczowy. Nie bez znaczenia jéstiez czynnik szkodliwego
oddziatywania promieniowania emitowanego przez mooma aparat wzrokowy
uzytkownika.

Aktualnie producenci monitorow komputerowych stqsBR-bitowy palet
kolorow. Oznacza taze monitor komputera jest w stanie myetli¢ 16,8 milio-
na r&@nych odcieni kolorow,acznie z ich przeroczystdcia. Wytypowane do
badan monitory (technologia CRT, LCD oraz LED) zostalgrawdzone pod
wzglgdem zgodnéci wyswietlanych barw z odpowiednikami wypujacymi w
naturze. Wyty w badaniach analizator barw (wykorzysatlyj meto@ koloryme-
tryczm, ktorej celem jest pomiar skladowych tréjchromatyach, pozwalaj
cych na wyznaczenie wsp&idnych chromatyczrigi x, y badanej barwy) wy-
korzystano do pomiaréw parametrow: pola barw (gajputownomiernéci
podswietlania, krzywej gamma oraz rownomieob temperatury barwowej
[9,10].

Pole barw (gamut) danego monitora jest obszaraijkf{tem) znajduicym
sig¢ w przestrzeni koloréw, ktorego wierzchotki olane s skrajnymi barwami
podstawowymi. Gamut okél, czy dany ekran jest w stanie dmyjetli¢ wszyst-
kie barwy wraz z ich odcieniami. Ksztalt gamutu,zwgiczony za podstawie
wspotrzdnych standardu obowdujacego w Europid®’AL/SECAM zostat poka-
zany na rysunku 1. Standard ten gkaemiedzy innymi wspoéirzdne chroma-
tycznaici x, y barw podstawowych, ktére wyngsadpowiednio: barwa czerwo-
na (x=0,64 y=0,33), barwa zielona (x=0,29 y=0,d888rwa niebieska (x=0,15
y=0,06) [2]. Oczekuje gj ze dla jak najdoktadniejszego odwzorowania obrazu
rzeczywistego przez monitor, pole baredbie maliwie najwicksze.

Rownomierné¢ podswietlania monitora komputerowego oki@ jego ja-
kos¢. ldealny monitor charakteryzujegsjednakov luminancy na cafej po-
wierzchni ekranu. W rzeczywistc, parametr ten jest bardzo trudny doaesi
gniecia, szczegoblnie w przypadku monitorow ozejuprzelitnej ekranu. Gdy
powierzchnia ekranu monitora jest gadktlona nierbwnomiernie, véyvietlana
barwa mae nie by jednakowa w kadym punkcie ekranuBadania réwnomier-
nosci podswietlenia monitorow wykonano poprzez pomiar lumigjamv Kilku
punktach ekranu, obejmugych cah jego powierzchri. Punktami tymi byty
wierzchotki, srodek oraz punkty znajcage s¢ w potowie drogi miedzy wierz-
chotkami ekranu [1,3,8].

Temperatura barwowa bieli odnost glo temperatury rozgrzanego ciata
idealnie czarnego, przy ktorej jego kolor jest pidrzygta temperatuy barwy
bialej (wyrazom w kelwinach) jest 6500 K. Taktemperatuy barwowy bieli
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posiada iluminat B, ktéry reprezentuje fazgwiatta dziennego [10]. Wspotcze-
$nie obrazy s kalibrowane witénie do tej temperatury. Niektérzy producenci
monitorow oferuy jednak swoje produkty do pracy z temperatbarwows w
zakresie mieszazym st pomkdzy 8000 a 10000 K. Obraz taki wydaje by
atrakcyjniejszy, jednak nie jest on naturalny z pdw wyranego niebieskiego
odcienia.

Krzywa gammgest zalénoscia migdzy odcieniem danej barwy, a jej jasno-
scia. Jej ksztatt powinien przyjmowacharakter logarytmiczny, gdytaka jest
specyfika dziatlania oka ludzkiego. Aby zmiana odigiebarwy zostala zauwa-
zona jej jasnfe musi s¢ zmient [2].

2. Bazowe pomiary kolorymetryczne monitoréw typu CR

Monitory typu CRT zostaly ju praktycznie wycofane z produkcji, jednak
Zz uwagi na ich dogpnas¢ na rynku informatycznym, zostaty zakwalifikowane
do pomiaréw. Monitor tego typu petnit kobdniesieniow wzglgdem wspotcze-
snych monitoréw, produkowanych na bazie nowoczdstgchnologii. Badaniu
poddano monitor CRTo przelgtnej ekranu 17 cali. Jego maksymalna rozdziel-
czas¢ wynosi 1280 x 1024 pikseli przy ¢otliwosci odkwiezania 60 Hz [5].

Przeprowadzony pomiar gamutu barw pokazatbarwy podstawowe wy-
swietlane przez monitorasniemal identyczne z barwami oklenymi przez
standardPAL/SECAM Oznacza toze monitor nie tylko zostal odpowiednio
skalibrowany wzgjdem tego standardu, ale coamiejsze - rOwnie jego para-
metry nie ulegty zmianie przez caly okres jego pr@ags.1).
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Rys. 1. Gamut barw monitora CRT (niebieski) oraz gloarw standardBAL/SECAM
(czerwony)

Fig.1. Gamut color CRT monitor (blue) and color gafAL / SECAM (red)



302 H. Wachta, W. Malska, t.. tuszcz

W kolejnym kroku zbadany zostat poziom rownomigaigodiwietlania
ekranu monitora i temperatury barwowej bieli. Nalgtawie wynikéw pomia-
réw tych wielkaci mazliwe byto obliczenie wspotczynnikdéw nierbwnomierno-
sci podkwietlenia (1) oraz temperatury barwowej (2) na jcpvierzchni ekra-
nu za pomog zaleznosci: (1) i (2).

Lv__ —L

WU = —Ymax = Vmin 10, (1)
Lv

max

gdzie:
Lviax - Wartags¢ maksymalna luminancji na powierzchni ekranu,
Lwyin - wartag¢ minimalna luminancji na powierzchni ekranu.

-T,

TU = Tma?im [100% (2

max
gdzie:
Thax - Warta¢ maksymalna temperatury barwowej na powierzchrarmbky
Tnin - Warta¢ minimalna temperatury barwowej na powierzchni elra

Zarbwno wspotczynnik nierownomierfm podswietlenia ekranu jak réw-
niez wspotczynnik nierbwnomiersoi temperatury barwowej dajobiektywne
spojrzenie na mnice tych wielkdci na powierzchni analizowanego ekranu.

Centralna cg¢ monitora CRTswieci najmocniej, najstabiej Zgpodwie-
tlona jest lewa eg¢ ekranu. Rénice w luminancji wynosg ponizej 15 cd/m.
Postugujc sk wspodtczynnikiem nieréwnomierdo podiwietlenia mana
stwierdzt, ze w dwdch rénych punktach ekranu wagtoluminancji nie kdzie
sie roznita 0 wiecej niz 14,6%. Temperatura barwowa jestas®a po lewej stro-
nie ekranu. Jednak jej waftth 3 bardzo zbltone do standardu 6500 K, nato-
miast nierbwnomiernd temperatury barwowejgija maksymalnie 7,1%.

3. Badania kolorymetryczne monitoréw LCD z podwietlaniem
matrycy typu swietlowkowego

Badaniu zostaly poddane dwazmé monitory z&wietlowkowym podwie-
tlaniem matrycy (réna konfiguracja lokalizacgwietlowek). Pierwszy z nich to
monitor, ktory jest ogcia komputera przerimego. Posiada on 14,1 calpw
matrye; o rozdzielczéci 1024 x 768 pikseli. Gatotliwos¢ okwiezania wynosi
60Hz.

Pomiar gamutu barw wykazate ekran LCD zastosowany w komputerze
przengnym posiada bardzo maabprzestrzé koloréw (rys.2). Jest to istotna
wada tego monitora, gdyie mae on wywietli¢ wszystkich barw prawidtowo.
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Wspotczynnik nierownomierrgoi podwietlenia matrycy wynosi 16,5%, co
razem z wartécia luminancji daje wynik mocno zhlbny do monitora CRT.
Podobnie jest z nierownomiertis temperatury barwowej. Rdica natomiast
jest wartd¢ temperatury barwowej, ktora oscyluje w granicas@®K.
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Rys. 2. Gamut barw ekranu LCD komputera prZaego (niebieski) oraz gamut barw standardu

PAL/SECAMczerwony)

Fig. 2. Color Gamut LCD laptop (blue) and color gafAL / SECAM (red)
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Rys. 3. Charakterystyka gamma ekranu LCD komputer@ngnego
Fig. 3. Characteristics of gamma LCD screen laptop
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Pomiar charakterystyki gamma wskazute, zalenosci pomkdzy odcie-
niem danej barwy, a jej jasé®a s rozne dla kadej z barw. Oznacza tage
niektére z odcieni koloréw wyvietlanych na ekranie monitorada jasniejsze
od pozostatych (rys.3).

Drugim monitorem w tej kategorii jest profesjonalmpnitor dedykowany
do pracy w dziedzinie obrdbki grafikPosiada on 30 calowy ekran, ktérego
rozdzielczé¢ wynosi 2560 x 1600 pikseli [6]. Jego wysoka cealapu sugeru-
je, ze parametry tego ekranu powinnyhyo najmniej dobre. Producent monito-
ra twierdzi,ze ekran ten jest w stanie przetwdrzy miliard koloréw. Pomiary
przestrzeni barw monitora potwierdzdg informacg. Gamut barw jest zdecy-
dowanie wikszy niz w innych ekranach tej klasy.
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Rys. 4. Gamut barw ekranu monitora do zastosayvaficznych (niebieski) oraz gamut barw
standardiPAL/SECAMczerwony)

Fig. 4. Color gamut of the monitor screen graphigglications (blue) and color gamut PAL /
SECAM (red)

Przestrzé barw tego monitorajest rzeczywdcie bardzo dia, co oznacza,
ze Ixdzie on w stanie wivietli¢c prawidtowo nie tylko wszystkie barwy podsta-
wowe, ale teé wigcej barw powstatych poprzez addytywne zmieszanier&w
podstawowych (rys.4). Pomiary nierownomiestigpodwietlenia ekranu poka-
zuja, ze jego lewa krawdz charakteryzuje simniejsz luminancy podwietle-
nia. R@nica w luminancji poflvietlenia matrycy siga maksymalnie 16,3%,
natomiast rénica w temperaturze barwowegga co najwyej 2,3%. Wartét
temperatury barwowej jestasiza od przyjtej przez standard 6500 K, co powo-
duje wyswietlanie obrazéw w nieco cieplejszych kolorach.
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Rys. 5. Charakterystyka gamma monitora do zastasgvedicznych
Fig. 5. Characteristics of gamma monitor for graptapplications

Pomiar charakterystyki gamma paggego monitorapokazuje jej idealny
przebieg (rys.5). Zamos¢ pomkdzy jasnécia, a odcieniem kalej
Z barw jest jednakowa, twaiz wysok jakas¢ wyswietlanego obrazu, zgodn
Z jego naturalnym odpowiednikiem.

4. Badania kolorymetryczne monitorow LCD z podwietlaniem
matrycy za pomog diod LED

W tej kategorii monitorébw pomiarom zostaty poddaiwa r&ne ekrany
komputerowe. Pierwszym z nich jest ekran kompufmzendnego. Jest to
ekran LCD z poflvietleniem za pomaec  diod LED
0 przektnej 15,6 cala. Jego rozdzielézovynosi 1366 x 768 pikseli, a dlie-
zanie ekranu odbywacsk cz;stotliwoscia 60 Hz [7].

Diagram przestrzeni barw zostat przedstawiony saimigu 6. Gamut kolo-
row ekranu LCD komputera przeimego posiada nieco inny ksztattz gamut
kolorow standard®AL/SECAM Barwy zielone i czerwone tych przestrzeni nie
pokrywap sig, co oznaczaze ekran nie ma ritiwosci wyswietlenia prawidto-
wo wszystkich barw okétonych przez standard. Pomiar nieréwnomiécino
podkwietlenia ekranu ewidentnie wskazupes srodkowa cgs¢ monitora jest
lepiej podwietlona ni krawedzie. Najmniejsg jasndcia charakteryzyj sie
prawy i lewy dolny rég ekranu, gdzie luminancja wgh poniej 200 cd/m
Dlatego te wspotczynnik nieréwnomieroi podwietlenia wynosi a 24,2%.
Temperatura barwowa ekranu qg@ sredni wartc¢ bliska 6400 K, a jej nie-
réwnomierné¢ wynosi 4,9%.
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Rys. 6. Gamut barw ekranu LCD komputera przergo (niebieski) oraz gamut barw standardu
PAL/SECAMczerwony)

Fig. 6. Color Gamut LCD laptop (blue) and color gafAL / SECAM (red)
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Rys. 7. Charakterystyka gamma ekranu LCD komputer@ngnego
Fig. 7. Characteristics of gamma LCD screen laptop

Pomiar charakterystyki gamma wskazuje na stabeycbatlanego ekranu.
Poprawn zaleznos¢ pomkdzy odcieniem a jaskoia posiada jedynie barwa
biata (rys.7). Diagram wskazujge dominujcym kolorem jest barwa niebieska,
a jej charakterystyka znacznie odbiega od wymagamejycowej logarytmicz-
nej. Poza tym, nie jest mliwe odr&nienie od siebie ostatnich okoto sédzie-
sieciu odcieni tej barwy, ze wzglu na przedwczesne aghigcie maksymalnej
wartasci luminanciji.

Kolejnym ekranem z pddietleniem matrycy za pomadiod LED jest te-
lewizor przystosowany do wspotpracy z jednastkntralm komputera. Jest to



Pomiary kolorymetryczne wybranych monitoréw kompateych 307

46 calowy monitor o rozdzielczo 1920 x 1080 pikseli i estotliwosci odswie-
zania obrazu wynosgzej 60 Hz.
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Rys. 8. Gamut barw telewizora LCD (niebieski) ogamut barw standard®AL/SECAM
(czerwony)
Fig. 8. Color Gamut LCD TV (blue) and color gamutlP/ASECAM (red)
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Rys. 9. Charakterystyka gamma ekranu L2ilips 46PFL9705H
Fig. 9. Characteristics of gamma LCD Philips 46PRASH

Pomiary przestrzeni barw telewizora LCD wykazatg, gamut kolorow
standardlPAL/SECAMzawiera sj w przestrzeni barw badanego ekranu (rys.8).
Duza przestrze kolorow umaliwia doktadniejsze odwzorowanie barw istiaiej
cych w naturze. Nierownomierfiopodswietlenia ekranu jest najrsza spérod
wszystkich badanych monitoréw (13,4%). Wyniki poroia wskazuj, ze naj-
mocniej podwietlony jestsrodek, natomiast najstabiej wszystkie cztery strefy
narane ekranu. Telewizor ten charakteryzujesysoky temperatug barwowa,
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wynoszca srednio okoto 8600 K, natomiast jej nierownomiefhiavynosi 9,8%.
Pomiar krzywej gamma wskazujge kazda z wywietlanych barw podstawo-
wych charakteryzuje nieco inny przebieg (rys.9).

5. Podsumowanie

Wykonane pomiary wykazalye obecnie produkowane monitory kompute-
rowe & bardzo zrénicowane ze wzgtu na jaké¢ wyswietlanego obrazu.
Analizujac badane monitory nioa stwierdzi, ze monitor CRT posiada prawi-
diowg przestrzé barw oraz bardzo nigknierownomiernét podwietlenia ekra-
nu, jak réwnie wartas¢ temperatury barwowej zgoglnze standardem
PAL/SECAM Mozna stwierdzi rowniez, ze obecnie producenci monitoréw
komputerowych nie skupigjsic gtdwnie na poprawieniu jakoi wyswietlanych
barw, a na minimalizacji zaréwno poboru energik, jdwniez rozmiarow urz-
dzen, czego wynikiem jest zmniejszenie przestrzeni badwza nierdbwnomier-
nos¢ podswietlenia ekranéw w niektdrych monitorach. Produiezkranow do
urzadzen mobilnych swiadomie godz sie na gorsze wigiwosci monitorow.
Porownugc wyniki przeprowadzonych pomiarow ekrandw, stosoyeh w
komputerach przedaych ma@na zauway¢, ze w pierwszym z badanych kom-
puteréw przenénych ekran charakteryzujeesimniejsz nierébwnomiernécia
podswietlenia oraz lepszym przebiegiem charakterysgghnma. Nowszy ekran,
zastosowany w drugim z kolei komputerze przeym charakteryzuje nato-
miast zmniejszony pobér energii, gdgastosowano w nim pédietlenie za
pomoa diod LED zamiast systenfwietldwkowego.

Reasumujc mazna stwierdzi, ze obecnie produkowane monitorylsardzo
réznorodne. Profesjonalny sptzstuzacy gtownie do obrobki grafiki posiada
bardzo dobre wkziwosci wyswietlanych obrazow, jednak zaréwno jego cena
jak i pobér energiigznaczne. Monitory dedykowane do pracy w domachapos
daja bardziej ,wyréwnane” parametry jakm wyswietlanego obrazu, ceny i
energooszaginasci. Ekrany komputerow przesiaych cechuje przede wszyst-
kim niski pobor energii, gdyprzecketny wytkownik bardziej ceni ditszy czas
pracy baterii zasilagej uradzenie, nt wysoky jakos¢ wyswietlanego obrazu.
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COLORIMETRIC MEASUREMENTS OF THE SOME COMPUTER
MONITORS

Summary

Some features of photometric monitors, including #bility to color reproduction, are an
important consideration qualifying the display fpecific tasks. The paper contains the results of
the survey colorimetric measurements of severalitmi used today as displays on computers.
Domain of study included yet used a CRT monitor, LGEblkdy with fluorescent backlight matrix
and modern LCD display with LEDs.

Currently, manufacturers of computer monitors usel82color . This means that the computer
monitor is able to display up to 16.8 million diféet shades of colors , including their transparen-
cy. Selected for study monitors ( CRT technology , La@ia LED ) have been tested for color
display of naturally occurring counterparts . Ugedtudies of color analyzer (using a colorimetric
method , the aim of which is to measure the chrimiyattomponents , allowing for the appoint-
ment of the chromaticity coordinates X, y colot fewas used to measure parameters : color box (
gamut ) , uniformity of illumination , the gammarea and color temperature uniformity .Field of
colors ( gamut ) of the monitor is the area ( tyieh located in the color space whose vertices are
defined extreme primaries . The shape of the gandetsignated for coordinates of the current
European standard PAL / SECAM.

The colorimetric test monitors were evaluated oa liasis of measurements on gamut’s
field, measuring uniformity of backlight matrix, eéhcolor temperature of the screen and deter-
mined of gamma curves.
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Stanistaw WOJTAS!

OCENA PRZYDATNO SCI ROZLEGLYCH
SYSTEMOW UZIEMIE N DO CELOW OCHRONY
ODGROMOWEJ

W wyniku pohczenia wszystkich elementéw uziemionych w obiekmiglowla-
nym do szyny ekwipotencjalnej powstaje:sto bardzo rozlegly system uzieifiie
ktéry obejmuje nie tylko uziom obiektu, ale takpohczone uziomy nawet bardzo
oddalonych obiektow, do ktérych mma zaliczy system uziemie stacji transfor-
matorowej zasilacej obiekt. Ocena tak rozleglego systemu za pamuetod wy-
korzystupcych przebiegi wolnozmienne prowadzi do zbyt opstgiznych wnio-
skow odnénie ich wigciwosci podczas odprowadzaniagdbw wytadowa at-
mosferycznych. Pomiary z zastosowaniem metody vaystupcej przebiegi im-
pulsowe pomiaru unidiwia uwzglednienie tylko tej czsci nawet bardzo rozlegte-
go systemu uziemig ktéra bierze udziat w rozpraszaniwagu piorunowego w
ziemi. Tak okrélona cz$¢ uziomu jest nazywana jego didga efektywry i jej
rozmiary zalea przede wszystkim od rezystyw§md gruntu otaczagego uziom.
Przeprowadzone symulacje komputerowe wskgzig zwigkszanie rozmiaréw
uziomu poza jego diugé efektywra nie wptywa na ograniczanie spadku raj
na uziomie podczas odprowadzaniador piorunowego i z punktu widzenia ogra-
niczania przeg w ochronionym obiekcie jest bezcelowe. Wnioskiymaslacji
komputerowych zostaly potwierdzane przez pomiaryzeazywistych obiektach o
znacznej rozlegkzi zastosowanych uziomow.

Stowa kluczowe: pomiary uziemig, diuga¢ efektywna uziemi® ochrona od-
gromowa,

1. Wstep

Przedmiotem pracy jest analiza obiektow wyposgch w gtéwn szyre
wyréwnania potencjatow, ktéra utrudnia lub uniefiwia rozlaczanie syste-
moéw uziemiaacych poszczegdlnych mediow w celu przeprowadzemdigwi-
dualnych testow. W takim przypadku bardzo niskieteéai rezystancji uzyski-
wane metoal niskoczstotliwosciowa uwzgkdniaj uziemienia odlegtych obiek-

! Stanistaw Woijtas, Politechnika Gdka, Woydziat Elektrotechniki i Automatyki,,
80 — 234 Gdésk, ul. Wiasna Strzecha 18A, 583471611, s.wojtag@glgda.pl
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tow, ktére nie biar udziatu w odprowadzaniu do ziemiagdw wytadowa at-
mosferycznych.

Poprawnie przeprowadzone pomiary parametrow uzigrai¢ake wiaci-
wa interpretacja uzyskanych wynikow, kardzo wanymi elementami zapew-
niajacymi bezpieczéstwo obstugi oraz poprawrprac urzadzen elektrycznych
i elektronicznych we wszelkich obiektach wypiasaych w uziemienia ochron-
ne i robocze, {7 tez naraonych na oddzialywanie przepispowodowanych
wytadowaniami atmosferycznymi. Metody g@wej oceny uziemig@ odgro-
mowych powinny b¥ przedmiotem wytycznych normalizacyjnych. Jednak pr
cedury takiej oceny w aktualnych normaghifermutowane d& niejednoznacz-
nie i wymagag od wytkownika sporej dozy samodzielnej interpretacjiézeno
na etapie projektowania jak rownitestéw eksploatacyjnych oraz opracowywa-
nia wynikow pomiarow.

Ogodlnie mana stwierda, ze uziemienia wyranie dzieh si¢ na dwie kate-
gorie: pracujce przy cestotliwosciach sieciowych oraz odgromowe, jednak
pomiary rezystancji obu typdw uziemigvykonuje st najczsciej przy padach
niskiej czstotliwosci, a wec metodami okrdanymi jako statyczne. Rezystancja
uziomu zmierzona w takich warunkach iaoby¢ miam przydatndéci uziomu
tylko w zakresie ogstotliwosci sieciowych, a nie w dziedzinie szybkich udarow
pradowych charakterystycznych dla wytadawatmosferycznych. Ocena zdol-
nosci ochronnej uziemienia powinna uwggdhiat jego wigciwosci przy prze-
biegach o parametrach czasowych podobnych do fg&e panuj podczas
rzeczywistego wytadowania [4,5].

Celem pracy jest analiza mowvosci oceny oraz procedur pomiarowych i
wymaga stawianych ukladom uziemiggym przez aktualne przepisy normali-
zacyjne z uwzgidnieniem dtugéci efektywnej uziomu. Poniewanormy gene-
ralnie sugerw ocery parametréw uziemie zarébwno w oparciu o klasyczn
metod; niskoczstotliwoiciowa, ale réwnie dopuszczaj korzystanie podczas
pomiaréw z przebiegbw szybkozmiennych, w pracy godpréke odpowiedzi
na pytanie, ktér z nich wybra do oceny uziemieo r&nej konfiguracji i prze-
znaczeniu.

2. Ocena uziemié& w przepisach normalizacyjnych

W tematyce wymagastawianych systemom uziemjgak réwnie zakresu
ich kontroli, dominuje przekonaniee procedura kontrolna powinna odbywa
sie w oparciu 0 wskazania aktualnej edycji normy. ddw przypadku kiedy
kontrolowany obiekt zostat zbudowany w czasie ohaywania starszej normy,
wtedy obowizuje w stosunku do niego zasada ochrony zastaustanowienia
tej normy g brane pod uwagpodczas kontroli. W takiej sytuacji jedynie odchy-
lenia od przepiséw obowzujacych podczas budowyella wykazane w protoko-
le jako usterki. Zasada ochrony zastanej nie poavioyt stosowana, jeli w
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obiekcie budowlanym nagiita zmiana polegaga na przykfad na:

 przebudowie dachu, albo na umieszczeniu na nim abwgnstrukcji bu-
dowlanych lub elementow daizonych do instalacji elektrycznych obiektu,

» doprowadzeniu do obiektu nowej linii elektroeneygehej lub telekomu-
nikacyjnej,

< zmianach w olabie funkcjonujicych w obiekcie stref zagrenia wybu-
chem.

Do dobrych zwyczajow w przypadku stosowania przeatiolupcego za-
sady ochrony zastanej powinno n@te wskazanie w protokole odchyileod
aktualnych przepiséw. Uwagi takie oczyeaie nie dyskredytuj analizowanego
systemu ochrony odgromowej, ale gajdministratorowi obiektu informacje o
tym, jak bardzo ochrona odgromowa obiektu odbietypaziomu wiedzy ify-
nierskiej prezentowanego w obawiljacych aktualnie normach [1,2].

Przygta w 2009 roku norma PN-EN 62305-1:2008 dodgezochrony od-
gromowej wprowadza pegie ,umownej impedancji uziemienia” olétenej
jako ,stosunek wartei szczytowej nagcia na uziomie do warfoi przeptywa-
jacego w nim pgdu, ktére na ogoét nie wygtuja jednoczénie” [7].

Impedancgi udarowa wyznacza s zgodnie z definig zawary w normach
[7,8,9] wedtug zalenaosci:

Z, = Yinax (2)
I max

gdzie Unax Orazln.x 0znaczaj odpowiednio wartéci maksymalne spadku
napkcia na uziomie oraz pdu wymuszajcego ten spadek. W przypadku uzio-
mu skupionego, np. pionowego o niewielkiej digjp mazna zaobserwowéa
brak przesurcia czasowego radzy ekstremami pdu i napécia. Dla bardziej
rozlegtego uziomu spadki indukcyjne powadyrzesunicie miedzy warto-
sciami maksymalnymi obu przebiegow, agwimpedancja uziemienia jest defi-
niowana umownie w dziedzinie czasu.

W normach dotyccych instalacji powsej 1 kV [10] oraz koordynaciji izo-
lacji [11] zostaly wprowadzone w zaznikach uwagize w przypadku bardziej
rozlegtych uziemi#, zwitaszcza linii przesytowych, do pomiaréw impedan
uziemier nalezy uzywaé testera pracagego przy wysokiej estotliwosci. Ce-
lem wprowadzenia pomiaru przy przebiegach szybkemmjch jest przede
wszystkim uwzgidnienie spadkow naggia o charakterze indukcyjnym, jak
réwniez faktu, ze w odprowadzaniu pdéw szybkozmiennych do ziemi bipr
udziat tylko czsci uziomu znajdujce st blizej niz diuga¢ efektywna uziomu

[5].
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3. Dlugas¢ efektywna uziomow

Na rys. 1 przedstawiono schemat gpsty uziomu poziomego ztonego z

n szeregowo patzonych czwérnikow, z ktérych kdy odpowiada ditugai

podstawowego elementu uziomu. Pomiar impedancfiragi przy wymuszeniu

io(t) 0 czstotliwosci zblizonej do sieciowej sprowadzag raktycznie do okre-
slenia wypadkowej wartwi przewodnéci G wynikapcej z rownolegtego pet
czenia elementow do G, W praktyce pomiarowej miernik wskazuje wtedy
rezystang; wypadkowe uziomu jako rezystangjprzefcia z uziomu do otacza-

jacego gruntu, ktéra zate od rezystywnéci gruntu oraz wymiarow uziomu i

zmierza do warti 1/G. Pozostate elementy schematu gastego maj nie-

wielki wplyw na rezystanej wypadkows uziomu przy wymuszeniu wolno-
zmiennym, poniewa

. rezystancja podina uziomu (suma elementowto R,) jest pomijalna ze
wzgledu na znaczny przekréj (nie mniegr0 mnf) uziomu,

* indukcyjnas¢ whtasna poszczegolnych elementow o L) jest zawarta w
granicach 1-2 pH/m i nie odgrywaekszej roli przy przebiegach ogsto-
tliwosci sieciowej,

. podobnie pomijane asprady pojemnéciowe zwhzane z pojemriia
wiasm uziomu C.

Wraz ze wzrostem ¢stotliwosci sygnatu wymuszagego i(t) lub zasipie-
niem tego sygnatu przebiegiem udarowyndnie reaktancja indukcyjnal,
kazdego z elementdéw uziomu. Wzrost spadku ¢@aina indukcyjnéci zwiek-
sza catkowd impedangi uziomu mierzos na jego wejciu. Potwierdzeniem
wzrostu znaczenia indukcyjnych spadkow rejai na coraz diszym uziomie
jest wzrastajce przesuriie czasowe mdzy wart@gciami maksymalnymi midu
i napkcia.

Rys. 1. Schemat zagiczy uziomu poziomego ztonego z n elementéw jednostkowych, R —
rezystancja poditna elementu, L — indukcyjdé elementu, G — przewodfiomigdzy uziomem a
otaczagcym gruntem, C- pojemré elementu

Fig. 1. Equivalent cirquit of n-unite element horital earthing, R - elongated resistance of an
element, L- element induction, G — conductanceasfhing to surrounding ground, C — element
capacity
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Rozwaania na temat statej czasowej linii modedeg uziom dtugi pokazu-
ja, ze zwkkszanie dlugéci uziomu poziomego jest skuteczne tylko do pewnej
wartasci nazywanej diugeia efektywr ey, ktdra mazna obliczy jako [3]:

7T
2 VGL o)

IN

ef

gdzie:T - czas trwania czota udaruagdowego,
L - indukcyjna¢ jednostkowa
G - konduktancja jednostkowa uziomu.

Potwierdzeniem powAszych rozwaan s przedstawione na rysunku
2 wyniki symulacji komputerowych impedancji uziompoziomego
pogmzonego w gruncie o rezystywsm 100Qm w funkcji jego diugéci.
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Rys. 2. Impedancja uziomu poziomego w funkcji jethagasci przy wymuszeniu sinusoidalnym
wolnozmiennym (R) oraz przy wymuszeniu udarami ast czota 4 ps (Z); na krzywej zazna-
czono diugéc¢ efektywry uziomu obliczon ze wzoru (2)

Fig. 2. Horizontal earthing impedance versus itgtk at low frequency AC measurements (R)
and at 4 us impulse measurements (Z); an effed¢ingth according to formula (2) has been
marked

Przy pomiarach statycznych ¢stotliwos¢ zblizona do sieciowej)
rezystancja maleje wraz z wydaniem uziomu bez wzgllu na przedziat
tego wzrostu diugei. Otrzymana wark rezystancji uziomu R wynika z
rownolegtego paiczenia coraz wkszej liczby n elementéw o
przewodnéci G kazdego z nich jak to przedstawiono na rysunku 1. Przy
wymuszeniu pmdem udarowym (tutaj udar o czasie czota 4 us [13])



316 S. Wojtas

spadek impedancji uziomu przez dodawanie liczbymel@ow jest
obserwowany tylko do pewnej diugm uziomu zblionej do diugéci
efektywnej. Dla analizowanego uziomu jego dkigoefektywna
obliczona za wzoru (2) wynosi 24 m i zostata zazoaa tréjkitem na
rysunku 2.Z przebiegéw zamieszczonych na rysunku 2 wynikayydtuzanie
uziomu powyej jego diugéci efektywnej nie powoduje obrdnia spadku
napkcia na uziomie podczas rozpraszania pradu piorugowegruncie. W celu
weryfikacji tej tezy podczas symulacji zarejestroovéksztatty pgdow i do i,
odprowadzanych do gruntu przez poszczegdélne odceinkimu pokazane na
schemacie zagbczym z rysunku 1.

Na rysunku 3 przedstawiono gor 0 czasie czota 4 ps wptyway do
uziomu i oznaczony jako O orazady odprowadzane przez odcinki: pierwszy,
piaty oraz siédmy oznaczone odpowiednio jako przeliie@ioraz 3.

0.8+
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Rys. 3. P4dy udarowe w uziomie o diugci 50 m: pad wpltywapcy do uziomu (0) oraz pdy
odptywapce do gruntu w poszczegolnych odcinkach uziomuodcinek 0-5 m; 2-odcinek 20-
25 m; 3-odcinek 30-35 m

Fig. 3. Impulse currents in 50 m long earthingrent at feed point (0) and currents dissipated to
ground by particular elements of earthing: 1 - G tm element, 2 — 20 to 25 m element, 3 — 30 to
35 m element

Porébwnanie czasdéw czota poszczegollnychdgw odprowadzanych do
gruntu wskazuje na stopniowy ich wzrost jak to @ake na rysunku 4. Czoto
pradu odptywajcego w pierwszym odcinku (0 - 5 m) jest znaczni@tdae nk
czoto padu zasilagcego uziom. Czas czotagoiu odcinka znajdgrego st w
poblizu dtugaci efektywnej uziomu ogga wartd¢ czasu czota pdu
wplywajacego, czyli w analizowanym przypadku 4 ps. Czasgtecprdow
odprowadzanych przez odcinki znajsg sé dalej niz dlugas¢ efektywna rosa
i przewyszap czas czota pdu zasilajcego uziom. Otrzymane czasy czofa
praddw w poszczegollnych odcinkach uziomu zamieszczoao wykresie
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przedstawionym na rys. 4 i wyznaczona w ten spadidigai¢ efektywna
wynosi 24,2 m, co jest wadcia zblizona do obliczonej ze wzoru (2), ktéra
wynosi 24 m.

Potwierdzeniem tezy o braku wptywu elementéw uzigroaa jego dtugo-
$cia efektywry na napicie na pocatku uziomu g wyniki bada przeprowadzo-
ne na uziomie rzeczywistym. Badany uziom poziomghgasci 50 m byt za-
giebiony w gruncie o rezystywioi 85 Qm i podzielony na 10 odcinkdw po
5 m, ktére mogty b§ taczone szeregowo. W ten spos6b powstat uziom poziomy
o regulowanej diugi z 5-metrowym skokiem w zakresie od 5 do 50 ngoJe
dtugas¢ efektywna obliczona ze wzoru (2) dla impulsow @gie czota 4 ps
wynosita ok. 20 m. Ze wzgtlu na faktze impulsy pgdowe miaty stat ampli-
tude (ok. 0,9 A), warté¢ maksymalna naptia maze by takze wskeanikiem
impedancji udarowej uziomu.

[ 7 [s]
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Rys. 4. Dlugé¢ czasu czota pdéw odprowadzanych do gruntu przez poszczegOllnettome
odcinki uziomu w funkcji odlegkei odcinka od pocgku uziomu, czas czota gu wplywahcego
wynosi 4 us

Fig. 4. Front time of currents entering groundarticular 5 m long elements of earthing versus
distance of element from feed point, front timeofrent entering the earthing equals 4 ps

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegagu wptywapcego do uziomu i
napkcia na jego poegku. Porownujc wartégci maksymalne nagtia na oscy-
logramach a) i b) mama zauway¢, ze przyrost diugéci uziomu o 10 m (z 5 do
15 m) w zakresie pomej diugaci efektywnej wywotuje zdecydowany (w tym
przypadku ok. 2-krotny) spadek negia, a wec takze impedanciji uziomu. Taki
sam 10-metrowy przyrost dtugm uziomu poza jego dtugoia efektywry ( z 20
do 30 m) nie wplywa na jego impedancjdarova - identyczne amplitudy na-
pie¢ na oscylogramach c) i d) z rysunku 5.

Element uziomu znajdagy sk poza jego diugizia efektywry odprowadza
do gruntu pgd o czasie czota diszym w poréwnaniu z czasem czotadar
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zasilapcego uziom, jak to pokazano na rysunku 3. Efekroapdzania pewnej
wartasci tadunku przez dodandtugas¢ uziomu mana zauway¢é dopiero na
grzbiecie przebiegu nagiowego, co nie ma wplywu na impedancijdarovy
uziomu.

a) b)

o- 0.4 \\\\ \\
4- 0.2 T \
a- o ald . ?[us] i . Et[MS]I
0 10 2C 30 2 10 23 30
c) d)

204 14 .

165 0.8 1 o™ i,

/
12_: 051 / \\ /

Rys. 5. Wplyw przyrostu dtugoi uziomu poziomego o 10 m w zakresie pepidtugdci efek-
tywnej (a- 5 m, b - 15 m) oraz powej tej dtugaci (c - 20 m, d - 30 m) na przebiegi napa na
pocaitku uziomu przy zasilaniu stawvartascia impulsu padowego o czasie czota 4 us

Fig. 5. Influence of horizontal earthing elongatioy 10 m in range below effective length of
earthing (a — 5m, b — 15 m) and in range abovecgfte length (c- 20 m, d- 30 m) on voltage
diagrams at earthing feed point at constant valdieis impulse current

4. Rozlegte uziemienia obiektow budowlanych

Wspdiczesne obiekty podlegag ochronie odgromowep gwykle wyposa-
zone w gtowm szyrg wyrownania potencjatow, do ktorej dofaczone elementy
uziemiapce poszczegodlnych mediéw zasilajch dany obiekt jak to zostato
przedstawione na rysunku 6. W przypadku zastos@w@mipomiaru rezystancji
uziemienia miernika niskiej stotliwosci, na uzyskam wartg¢ rezystancji
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maja wptyw uziomy potaone nawet w znacznej odlegbd od badanego obiek-
tu, np. system uziemietransformatora zasikggego. Pomierzona w ten sposob
rezystancja wypadkowa uziemieniaags zwykle bardzo mate wakm, czsto
znacznie portej 1 Q. Taka ocena systemu uziemimoze by miarodajna dla
pradéw zwarciowych, ale w przypadku wyladawatmosferycznych naig
oczekiwa znacznie wyszej impedanciji. W rozpraszaniwgu o czasie czota na
poziomie mikrosekund, czyli zidbnym do pgddéw piorunowych, bier udziat
elementy uziomu oddalone od miejsca wytadowaniazepratugcci efektyw-
nej uziomu, jak to zostato zaznaczone na rysuniogcie diugdci efektywnej

uziomu i sposoby jej wyznaczania zostaty oméwion@aprzednich rozdzia-
tach.

zwod

[
/ &wéd odprowadzajqcy

szyna
ekwipotencjalna
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Rys.6. Obiekt kubaturowy z rozlegtym systemem umamtworzonym przez media daizone do

szyny wyréwnania potencjatu, zaznaczonagks promieniu rownym diugai efektywnej uzio-
mu

Fig. 6. Extensive earthing system of typical corenary building structure equipped with equi-
potential bar, circle radius equal to earthing&ffe length has been marked

Rozwaania o braku wptywu dalej patonych elementow uziemiena ich
przydatné¢ odgromowy zostaly potwierdzone pomiarami poréwnawczymi re-
zystancji przy niskiej cgtotliwoici oraz za pomac miernikdw udarowych
przeprowadzonymi na gdskim stadionie PGE ARENA. Nadziemnag&z
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urzadzenia piorunochronnego zegtrenego stadionu skladaegsze zwodow
poziomych w postaci przewodéw zamyd@jch pozbawiony zadaszenia frag-
ment stadionu oraz z tukowatychwdgaréw zadaszenia trybunzigary zada-
szenia petnice jednoczénie rok zwodow i przewodow odprowadzaych s
osadzone na fundamentach stadionu za pemathomych przegubow, ktéra s
bocznikowane przewodami zapewn@mi przeptyw padéw piorunowych.
Zbrojenie fundamentu stadionu jest gmAone z elementami uziemionymi po-
szczegollnych mediow i w ten sposob powstaje barolziegty system.

Na rysunku 7a przedstawiono rezultaty pomiarow stmycji (metod ni-
skoczstotliwosciowa) oraz impedancji udarowej systemu uziemsadionu.
Pokazany histogram wskazujee tak rozbudowany system charakteryzujge si
bardzo mat rezystangj statyczia - 0,41Q, a impedancja udarowa jest ponad 8
razy wyzsza i wynosi 3,%).

a) b)
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Rys. 7. Wartéci rezystanciji R oraz impedancji udarowej Z systarolarony odgromowej stadionu
- a) i budynku mieszkalnego o 3 kondygnacjach ziamiddokhczonymi do szyny ekwipotencjal-
nej - b)

Fig. 7. Results of earthing resistance R and impguipedance Z of stadium — a) and residential
structure with equipotential bar — b)

Podobne wyniki zaprezentowane na rysunku 7b uzyskdla budynku
mieszkalnego o 3 kondygnacjach i dtégja30 m oraz szerokoi 12 m. System
uziemiehr budynku jest zaopatrzony w szywyrdwnania potencjatow i ztiony
do zaprezentowanego na rysunku 6. Taki przypadekakteryzuje si rowniez
bardzo mat rezystangj o wartagci 0,5 Q, a impedancja w warunkach udaro-
wych jest ponad 8 razy wvgza i wynosi 4,1Q. R&nica ta wynika przede
wszystkim z faktuze na rezystangjstatyczm wpltywa caly system uziemiga
miernik udarowy uwzgldnia wyhcznie elementy uziemige znajdujce s¢ w
odlegtaici mniejszej nt dlugas¢ efektywna okrflona czasem czota udaru i re-
zystywnacia gruntu, jak wynika ze wzoru (2).
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Coraz wikszy odsetek wspoétczesnych obiektéw budowlanydhwgposa-
zonych w szyn wyréwnywania potencjatow, co zwykle zdecydowanisvjzk-
sza rozlegté systemu uziemie Pomiary metogl statyczi rezystancji uzie-
mien takiego systemu dajzwykle bardzo mate waroi — czsto ponkej 1Q.
W tej sytuacji nie powinien dziwifakt, ze w literaturze pojawiajsic stwierdze-
nia o braku konieczrioi mierzenia rezystancji statycznej podczas sprawdz
stanu technicznego wdzenia piorunochronnego [2]. Mala wakaezystanciji
uziemienia nie musiwiadczy o jego dobrym stanie, podobnie jak wysoki wy-
nik rezystancji nie musi dyskwalifikowaprzydatnéci uziomu w systemie
ochrony odgromowej. Dla wydania ostatecznej ocamyidczna jest znajordd
konfiguracji sieci uziemiagej i weryfikacja paiczen zapewniajcych chgtosé
przewodu uziemiagego oraz patzer przewoddéw odprowadzgych z uzio-
mem. W wielu przypadkach nieodzownym warunkiem gcemiemieh maze
by¢ ich odkopanie, a to €gto okazuje siniewykonalne i wtedy metoda udaro-
wa stanowi rozglng alternatyvg.

5. Whnioski

Metoda pomiaru z wykorzystaniem przebiegbw udardwyozwala na
okreslenie impedancji uziemienia, ktora jest migego przydatnéci do celow
ochrony odgromowej. Przydat§totakiej metody jest wana przede wszystkim
w przypadku rozleglych systemow uziefiea zwlaszcza przy paizeniu
elementéw uziemiagych medidw z szynwyréwnania potencjatu.

Podczas pomiarow miernikami udarowynisnvzgkdniane tylko te c&ci
systemu instalacyjnego, ktére hiardziat w odprowadzaniu galu piorunowego
do ziemi.

Wplyw na ograniczanie spadku napiecia na uziomig¢anmdko te jego
czesci, ktore znajdyj sie blizej miejsca wprowadzeniaguiu wytadowczego, ai
wynosi dtugd¢ efektywna uziomu.

Metody wudarowe i wysokoestotliwosciowe pozwalagg ocenig
przydatng¢ nawet bardzo rozleglych systemow uzieimigo celéw ochrony
odgromowej bez konieczia roziaczania nie tylko ich elementéw sktadowych,
ale take zaciskow kontrolnych.
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USEFULNESS EVALUATION OF WIDESPREAD EARTHING
SYSTEMS FOR LIGHTNING PROTECTION PURPOSES

Summary

Widespread earthing systems can be created inihgsldiue to connection of all earthed ob-
jects to a common equipotential bar. Such a systamists of not only earthings around the object
to be protected, but as well wide earthings of Viaryobjects for example earthing systems of
transformer stations suppllying the protected abjeteasurements of such wide system by usage
of low frequency methods give usually both low s&sice results and too optimistic evaluation of
its properties for lightning protection purposesutBing tests using impulse method seem to be
especially useful for extensive earthings, becardg a part of the tested system is taken into
account at such evaluation. This part of an eagthirstem taking part in lightning current dissipa-
tion to a surrounding soil is called effective lém@f earthing. The effective length depends first
of all on resistivity of soil surrounding the evatad earthing. Computer simulations show, that an
earthing elongation above its effective length hasnfluence on a voltage of earthing feed point
during lightning current stroke. Results of computénulations have been confirmed by tests
carried out on real wide objects.

Keywords: earthing test, effective length, lightning proteati
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Stanistaw WOJTAS!
Marek OLESZ?

UWZGL EDNIENIE REJESTRACJI WYLADOWA N
ATMOSFERYCZNYCH W PROJEKTOWANIU
OCHRONY ODGROMOWEJ

W referacie przedstawiono systemy i ggste wyniki wspotczesnych rejestracji
parametrow wytadowaatmosferycznych na obszarze Polski. Podstaweh roz-
wazan sa wyniki uzyskane z systemu rejestracji LINET, kigoejedna z anten
znajduje si na terenie Politechniki Gdskiej. Parametry wyladowiaatmosfe-
rycznych otrzymane wspotczesnymi metodami rejegtestenowych zostaty po-
réwnane z rejestracjami przeprowadzanymi metoddasykznymi w ubiegtym
wieku. Dotyczy to zwlaszczaggtasci powierzchniowej oraz amplitudy quiu wy-
tadowar atmosferycznych. Obliczenia przeprowadzone natpads danych po-
chodacych z systemu LINET wskazyjze na pomoc od réwnateika 5130’
liczba wytadowa na kilometr kwadratowy w latach 2007 — 2012 jemwarta w
granicach od 1,5 do 1,9. Wyniki te@ gbiezne z wartécia przyjeta w przepisach
normalizacyjnych -1,8/kfa Na potudnie od réwnokeika 5130’ otrzymano dla
poszczegdlnych lategtas¢ wytadowar 3,0 + 3,4, co daje wardé sredniy 3,2/knt
przekraczajca o prawie 30% dane znormalizowane (2,5%knPrezentowane
wstgpne wyniki rejestracji wskazaj ze grstos¢ powierzchniowa wygpowania
wytadowa jest wiksza, a amplituda pdu mniejsza od warfei oszacowanych
metodami klasycznymi i wpisanych do aktéw normatyein

Stowa kluczowe: wytadowania atmosferyczne, rejestracja wytadogwachrona
odgromowa

1. Wstep

Parametry wyladowaatmosferycznych zamieszczone w aktualnie obowi
zujacych przepisach normalizacyjnych [9, 1Q] wynikiem badé prowadzo-
nych w XX wieku. W potowie ubiegtego stulecia nguiia znaczna intensyfika-

! Autor do korespondenciji: Stanistaw Wojtas, Politdka Gdaska, Wydziat Elektrotechniki i
Automatyki 80 — 234 Gdssk, ul. Wiasnha Strzecha 18A, 583471611, s.wojtag@sgda.pl

2 Marek Olesz, Politechnika Gifska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki, 80 — 28laisk, ul.
Wiasna Strzecha 18A, 583471820, m.olesz@ely.pgbda.
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cja bada i obserwacji wytadow@ z zastosowaniem klidonografow igpikdw

magnetycznych, a potem licznikéw wytadawatmosferycznych. Dgki pra-

com badawczym prowadzonym w latach 1950 - 1970 kiexdinkiem prof. S.
Szpora z Politechniki Gdakiej, Polska byta zaliczana do czotowhiiatowej w
badaniach parametrow wyladofivatmosferycznych. Wyniki tych bafiebyty

uwzglkdniane przy opracowywaniu uzgodhiparametrow mddow piorunowych
dla potrzeb normalizacji rlzynarodowe;.

W ostatniej dekadzie ubiegtego wieku ng#tintensywny rozwdj technik
detekcji oraz analizy numerycznej parametréw wybeafo piorunowych opar-
tych na rejestracji pola elektromagnetycznego emdtego przez kanat pioru-
nowy. W wielu rejonacBwiata zainstalowano anteny twace sieci lokalizacji
wytadowa, wspomagane zwykle przez systemy satelitarne.

Etapowi wsgpnego rozwoju wytadowania, czyli wytadowaniom seio-
wym i liderowym towarzyszy emisja pola elektromatyeenego wysokiej ¢z
stotliwosci (VHF), natomiast podczas wyladowania gtownegwzigstajcego z
kanalu zjonizowanego wyladowaniem gmtym, jest emitowana najgkdsza
energia w pémie matych (LF) i bardzo matych gztotliwosci (VLF). W zale-
nosci od czstotliwosci sygnatow wykorzystywanych przez detektor (VLHF;, L
HF lub VHF), g stosowane rhe techniki lokalizacji wytadowa[1].

Do najstarszych metod lokalizacji wytadawatmosferycznych natg
technika detekcji nazywana MDF (Magnetic Directi®imder). W tej technice
wykorzystuje st przynajmniej dwie, a lepiej trzy anteny kierunkousytuowa-
ne w r@nych miejscach. Zasada lokalizagjodta sygnatu polega na zarejestro-
waniu azymutéw (ow okrelajacych kierunek), sid nadeszly sygnaly do
kazdej z anten i wyznaczeniu punktuideego w miejscu przegtia sk prostych
odpowiadajcych tym kierunkom. Metoda MDF wykorzystuje sygnaly oraz
VLF i pozwala na lokalizagjwytadowa doziemnych.

System lokalizacji wyladowanazywany TOA (Time of Arrival) polega na
precyzyjnym pomiarze #icy czasow, w ktorych sygnat zeddta dotart do
poszczegoblnych anten. System ten wymaga przyngjrimaech anten oraz ich
precyzyjnej synchronizacji czasowej za pomeggnatow z systemu GPS (Glo-
bal Positioning System). Precyzyjne wyznaczanie erdmdotarcia sygnatu do
kazdej z anten pozwala na wyznaczenienié czasowych meidzy poszczegél-
nymi antenami. Stale #@ice czasu dla kalej pary anten twonz krzywe o
ksztatcie hiperbol. Punkty przecia wielu hiperbol wyznaczajmiejsce wyst-
pienia wytadowania. Technika TOA umiwvia wykrywanie zaréwno wytado-
wan doziemnych, jak i midzy chmurami.

Policzenie technik TOA oraz MDF unaowito wzrost doktadnéci i efek-
tywnosci lokalizacji wytadowa atmosferycznych i zostato wdmne jako sys-
tem pod nazw IMPACT (Improved Accuracy Using Combined Techngipg
Dzieki jednoczesnej rejestracji azymutu oraz czasu adoyplaania otrzymuje i
dobr doktadnd¢ lokalizacji wytadowania nawet w przypadku danygtkd z
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dwoch anten. Systemy IMPACTa ®becnie instalowane w gkszaci krajow
Europy.

Wytadowania atmosferycznea swiec zjawiskiem, ktdére obecny poziom
techniki pozwala doktadnie rejestrofvae znacznych odlegioi. Burze i pioru-
ny z kolei towarzysz innym zjawiskom atmosferycznym takim jak ulewne
deszcze czy huragany, agidetekcja wytadowapiorunowych mee ostrzegao
nadcihgajacych zywiotach. Po powodzi 1997 roku w Polsce przps&ino do
budowy nowoczesnego systemu detekcji i lokalizelspnur burzowych i wyta-
dowan atmosferycznych [2, 3].

Wedtug meteorologéw zmiany klimatyczne w postadeplenia klimatu
wywotuja wzrost liczby wyladowa atmosferycznych. Szacujeesize liczba
wytadowan rosnie o 10 do 100%sfednio ok. 50%) na kaly stopié wzrostu
temperatury [4]. Jeeli przyja¢ tez ekologdw na temat ocieplenia klimatu, nale-
zy oczekiw@ wzrostu gstosci wytadowar piorunowych. Wzrost liczby wyla-
dowaxr atmosferycznych powinien byuwzgkdniany podczas projektowania
systeméw ochrony odgromowejzrfych obiektéw.

Celem pracy jest przedstawienie ggstych wynikdéw rejestracji z terenu
Polski uzyskanych w ostatnich latach z systemu OINE3]. Prezentowane dane
dotycz gestasci wytadowar doziemnych oraz amplitudy quu piorunowego.
Zauwaony wzrost gstosci wytadowa w stosunku do wytycznych normaliza-
cyjnych mae mie€ wptyw na projektowanie systemow odgromowych choeni
nych obiektéw.

2. Systemy rejestracji wytadowa piorunowych na obszarze Pol-
ski

Negatywne skutki powodzi w 1997 r. wphin na przyspieszenie prac nad
budow polskiego systemu rejestraciji i lokalizacji wytadsh atmosferycznych,
ktory jednoczénie jest elementem systemu ostrzegania o niebemiswie
intensywnych opadow. W 2002 r. rozpelcprac; system detekgcji i lokalizacji
wytadowa atmosferycznych PERUN ztony z 9 anten SAFIR 3000 firmy
Vaisala-Dimensions zainstalowanych w: Warszawieghinstoku, Olsztynie,
Kaliszu, Gorzowie WIkp., Toruniu, Wiodawie, Sandenziu i Czstochowie.
System SAFIR bazuje na interferometrycznej techpmsiaru ranicy faz fali
elektromagnetycznej dociesapj do poszczegodlnych elementéw anteny. Roz-
mieszczenie anten co okoto 200 km pozwala na Irdtoows doktadndé loka-
lizacji wytadowa atmosferycznych i skuteczitona poziomie 95%. Stacje de-
tekcji @1 synchronizowane za pompcsatelitarnego systemu GPS. System
PERUN zapewnia takie informacje na temat wyladoyek: miejsce (dugé i
szerokd¢ geograficzna), warto maksymalna pdu, czasy narastania i zaniku
impulsu padowego, typ wytadowania i jego polaryzacja [2].

W ostatnich kilku latach zesp6t pod kierownictwernfpBetza z Uni wer-



326 S. Wojtas, M. Olesz

sytetu w Monachium wprowadzit iggle rozwija nowy system lokalizacji wyta-
dowar atmosferycznych o nazwie LINET. System ten dzilaparciu o techni-
ke TOA, a obrobka danych w programie 3D pozwala rallpacg zaréwno
wytadowar doziemnych jak rowniemiedzy chmurami. System LINET charak-
teryzuje st wiasciwosciami, ktére podnoszjego uwyteczndé, np. zblzona
czutas¢ w wykrywaniu wytadowa doziemnych i midzy chmurami, madiwosé
detekcji wysokeéci zrodta emisji w przypadku wytadowtamiedzy chmurami,
dobra doktadn& lokalizacji wytadowania oraz niskie koszty instgia eksplo-
atacji systemu [5].

Pocatkowo system LINET byt ograniczony do terytoriumeNiiec, ale w
2006 roku rozpocgo jego rozszerzanie na obszar krajoagiadupcych. W
2007 r. w Polsce zainstalowano 5 stacji, & ditzna liczba anten LINET w
naszym kraju wynosi 14. W Gfisku stacja zostata zainstalowana przed sezo-
nem burzowym 2007 na budynku Katedry Wysokich BapiAparatéw Elek-
trycznych PG. Rysunek 1 przedstawia fotografacji sktadajcej st z anteny o
podwojnej, skrzyowanej ptli do pomiaru pola elektromagnetycznego oraz
anteny GPS do precyzyjnego pomiaru czaswdiastacja jest wypogana w
komputer z cigtym pokczeniem internetowym i nibwoscia przesytania da-
nych do bazy w Monachium [6].

L == nnmnm.‘
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Rys. 1. Widok anteny systemu LINET zainstalowarejednym z budynkéw PG
Fig. 1.  View of the LINET system antenna instalten a GUT building
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Wytadowania atmosferyczne pojawde¢ st nad Europ w rejonie naszego
kraju @ lokalizowane przez tde systemy rejestracji i ich rozwoj oraz kierunki
przemieszczania simog by¢ $ledzone na bimco na stronach internetowych
poszczegoblnych operatoréw, np. EUCLID, BLIDS czyF#R [11, 12, 13]. Sys-
tem wczesnego ostrzegania o zajlicej sk burzy mae by uzyteczny dla firm,
ktérych charakter dziataldoi powoduje uzalmienie cagtosci pracy od zagro-
zen powodowanych wytadowaniami atmosferycznymi.

3. Wyniki rejestracji z systemu LINET

Dane odnénie gestasci wyladowa zostaty udosgpnione przez operatora
sieci LINET w postaci pliku tekstowego bazcggo na ukladzie ETRS89 oraz
systemie wspoétdnych Poland CS92, zawiegaggo liczle wytadowa do-
ziemnych na kilometr kwadratowy analizowanej powodini. Liczba wierszy
pliku odpowiadata powierzchni prostgl opisanego na konturze granic Polski,
tj. ok. 480000. Do wizualizacji danych zostat wykgstany program Maplinfo
generujcy mapy obrazuce gstas¢ doziemnych wytadowaatmosferycznych
na obszarze Polski w latach 2007 — 2012 (rys. 2)pbiszczegblnych mapach
dodatkowo zaznaczono pakmnie szerokgxi geograficznej 51,5

% i % A

Rys. 2. Gstas¢ wytadowar atmosferycznych doziemnych (liczba na kilometr #radowy) na
obszarze Polski zarejestrowana przez system LINERoku 2007 — a, w 2008 — b, w 2009 — ¢,
w2012 —-d

Fig. 2. The density of lightning strokes (number pquare kilometer) in the Polish registered by
the system LINET: in 2007 - and in 2008 — b, i926- ¢, in 2012 —d
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Przy podejmowaniu decyzji o stosowaniuagizenia piorunochronnego w
danym obiekcie naky uwzgkdni¢ miedzy innymi gstas¢ wytadowa na kilo-
metr kwadratowy. Zaznaczona na mapach pokazanycysoaku 2 linia réwno-
leznikowa 530" wskazujeze stosowany sposéb podziatu kraju na strefy cha-
rakteryzowane przegrednie roczne liczby wytadowial,8 oraz 2,5/kimaze
znacznie odbiedaod g:stasci rzeczywiste).

Obliczenia przeprowadzone na podstawie danych ptaetbnych na ma-
pach z rysunku 2 wskazyjze na pétinoc od réwnataika 530’ liczba wyta-
dowai na kilometr kwadratowy w latach 2007 — 2012 jeswarta w granicach
od 1,5 do 1,9. Wyniki teaszblizone do wartéci pochodzacych ze starszych
bada i przyjetych w przepisach normalizacyjnych jako 1,87k rezultacie
analogicznych oblicze przeprowadzonych dla obszaru na potudnie od wspo-
mnianego roéwnolmika otrzymano dla poszczegoélnych lasigsé wyladowa
w granicach od 3,0 do 3,4, co daje wattéredni 3,2/knf. W tym przypadku
wystgpuje wiksza, prawie 30%, pfiica w stosunku do warioi znormalizowa-
nych. Jeszcze wksz gestas¢ uzyskano dla prostata o powierzchni ok. 20000
km? opisanego na obszarze wojewodz8tgskiego, gdzigrednia gstas¢ wyla-
dowan w analizowanym okresie wynosi 4,6. Watida prawie 2-krotnie prze-
wyzsza dane dotychczagywane w procesie projektowania ochrony odgromo-
wej.

Rd&znice miedzy wynikami uzyskanymi w ubiegtym wieku metodanta-k
sycznymi, a wspoélczesnymi rejestracjami dotydakze amplitud pgdu, co
mozna zauway¢ na rysunku 3.
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Rys. 3. Krzywe procentowe szczytowych waciopradéw piorunowych: 1 - wyniki z systemu
LINET [7], 2 - badania z ubiegtego wieku [14]

Fig. 3. Percentage curves of peak lightning cusreh - results from the LINET system [7],
2 - studies of the last century [14]
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Wedtug metod klasycznycdrednia warté¢ pradu piorunowego (odpowia-
dajaca prawdopodobiestwu 50%) wynosi 30 kA, a podobna watiazyskana z
systemu LINET jest szacowana na ok. 14 kA [7]. Kalioznas¢, po weryfikacji
wynikow, maze wpltyra¢ na podniesienie poziomu rzeczywistego bezpiecze
stwa przy wybranych poziomach ochrony, caznezauway¢ w tabeli 1.

Tabela 1. Rozktad amplitud gutu [7, 14] oraz poziomy i skuteczigoochrony odgromowej dla
obszaru Polski

Table 1. Distribution of current amplitudes [7, 14hd the levels and effectiveness of lightning
protection for Polish area

" Amplituda Prawdopodobiaistwo amF)Iltudy | ci:%zrlgr?; Skuteczndé
. [kA] Badania klasyczne [%)] R?JeStraCJe systemu [%]
wspotczesne [%]
1 14 8,4 50,0
2 20 30 78,1
3 30 50,0 93,51
4 50 74,5 98,94
5 100 94,4 99,94 1, i<100 kA 90
6. 150 97,2 99,99 Il, i<150 kA 95
7. 200 98,5 99.998 I, i<200 kA 98

4. Wptyw wynikow rejestracji na dobor urzadzen ochrony od-
gromowej

Mozliwy wptyw przedstawionych wynikOw rejestracji naopektowanie
ochrony odgromowej zostat przedstawiony na przytad kondygnacyjnego
budynku mieszkalnego o powierzchni 35 m x 14 m sekgici 11 m potgone-
go w wojewodztwieSlaskim.

W celu wykonania szacunkowych obliézdla powyszej lokalizacji zasto-
sowano wedtug nieobowdujacej normy PN-E 5003 [8] wskaik zagraenia
piorunowego:

W=nImIN[Alp ()

gdzie:n - wspotczynnik zaleny od liczby przebywagych oséb,
m — wspotczynnik zwartwi zabudowy,
N — gestas¢ roczna wytadowana metr kwadratowy,
A — powierzchnia rownowaa zbierania wytadoweprzez obiekt,
p — prawdopodobigstwo wywotania szkody przez wytadowanie.
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Zaktadajc, ze w analizowanym budynku mieszkalnym przebywa riige w
cej niz 1 osoba na 10 fnbrak zabudowy zwartej, obiekt wykonany z matériat
niepalnych z typowym wyposganiem, wskanik zagraenia piorunowego we-
dtug wzoru (1) wynosi 4,1x10dla obowizujacej na tym terenieggtcsci nor-
matywnej wytadowa 2,5x10° m?% Taki wskanik zagraenia upowania do
stwierdzeniaze zagraenie jest mate i ochrona odgromowa jesidria.

Przyjmujpc w przedstawionych powgj obliczeniach ¢stas¢ wytadowa o
wartcici 3,2, jak to wynika z rejestracji LINET, wskak zagraenia wzrasta do
5,2x10° co oznaczarednie zagrgenie piorunowe i zalecenie ochrony. Zakta-
dajac liczbe wytadowa 4,6x10° m?, ktéra zostata obliczona z rejestracji dla
rejonu wojewddztwaslaskiego, wskanik zagraenia piorunowego analizowa-
nego obiektu wzrasta do 7,5x30 przez to zblia sk do klasyfikowanego jako
duze zagraenie wymagajce koniecznej ochrony odgromowe;.

Zgodnie z wymaganiami normy [9] citcuzysk@ odpowiednio niski po-
ziom ryzyka utratyycia ludzkiego, przy zal@niu sredniego poziomu paniki w
obiekcie (4 kondygnacje), zasilania kablowego =Kiih sisiedztwem stacji
SN/nn oraz trzech dodatkowych, nieekranowanychi Keblowych dochodz
cych do obiektu nalyy zastosowanastpujace alternatywne rozwkania:

- w przypadku gstcci normatywnej wytadowa 2,5x10° m® nie trzeba sto-
sowa ochrony odgromowej i przeciwprzepiowej,

- w przypadku gstaici normatywnej wytadowa 3,2 — 4,5 x10 m? trzeba
zastosowa ochrore odgromow klasy 4 i przeciwprzepciowa na wprowadze-
niu linii do obiektu.

Z przeprowadzonych oblicaevynika, ze ze wzgidu na mniejsze prawdo-
podobigistwo wysapienia wysokich amplitud rejestrowanychagdw pioruno-
wych, jak to zostato przedstawione w tabeli 1, posi ochrony wyznaczane na
podstawie obecnych przepisow maikaza sig przewymiarowane.

5. Przykfady wytadowan w niskie obiekty budowlane

W czasie silnych wytadowaatmosferycznych w okolicach Gikka we
wrzesniu 2010 roku miaty miejsca bezyyednie trafienia pioruna w stosunkowo
niskie domy jednorodzinne. Ciekawy przypadek wpitw jednej z dzielnic
Gdaiska, gdzie dom w czasie budowy zlokalizowany w poblviezy kosciota,
ale jednak poza jej stegbchronm zostat trafiony bezgmoednio przez wytado-
wanie atmosferyczne. Skutkiem przeptywuadar wytadowczego przez prowizo-
ryczrg, niedokaczor instalacg piorunochrona nasgpito zapalenie elementow
konstrukcyjnych budynku (rys. 4).

Inny przypadek miat miejsce w pohli Gdaiska, gdzie wyapito bezpo-
srednie lub pobliskie wytadowanie atmosferyczne b@ktu nie wyposanego
w instalacg piorunochronn. Na dachu budynku, o konstrukcji podobnej jak na
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rysunku 4, pokrytego dachowlceramicza wyprowadzono kominki wentyla-
cyjne, kwasoodpoenrure pieca gazowego oraz angesatelitara, ktére wypro-

wadzaly potencjat ziemi na gbérne powierzchnie dbiekV otoczeniu domu
znajdowaty si budynki o podobnej konstrukcji i wysad@.

Rys. 4. Szkody wywotane w budynku begmainio uderzonego piorunem. Nieprawidtowe wy-
miary zwodu pionowego — zbyt éyikat ochronny

Fig. 4. The damage caused to the building by actiightning stroke. Incorrect vertical dimen-
sions of the air terminal - too large protectioglan

Zasilanie budynku odbywato ¢size zhcza kablowego zintegrowanego z
pomiarem energii elektrycznej do ktérego dochodzitrzewodowy kabel typu
YAKY 4x120 mnt, a dalej do budynku oddalonego o ok. 50 metréveywdal
YKY 5x10 mnt prowadzony w ziemi na gbokasci 0,7 m. W budynku wg pro-
jektu powinny by umieszczone 4 ograniczniki przefyi w rzeczywistéci za-
stosowano kidnie tylko 3 o nagiciu obnizonym 1200 V przy udarowym @r
dzie wytadowczym 5 KA.

W budynku mieszkalnym uszkodzeniu ulegly agizenia elektroniczne o
dos¢ przypadkowej lokalizacji. Uszkodzenia miaty migjsga obu poziomach
mieszkalnych oraz na zewtrz budynku (domofon). We wirzu ulegly uszko-
dzeniu elementy elektroniczne adzen pracuacych w Il klasie izolacji — takie
jak sterownik do podlewania ogrodu, sterownik pjemaplituner, dekoder cy-
frowy, DVD, monitor ciektokrystaliczny.

Na podstawie przedstawionych przypadkéw zagnia wytadowaniami
atmosferycznymi obiektéw niskich nalezauway¢, ze w przypadku instalaciji
na dachu anten, odbiornikéw elektrycznych, czy eletidw wynoszcych po-
tencjat ziemi na gorne e&i budynku naley zgodnie z zaleceniami najhowszej
edycji norm [9, 10] wykonywaochrore odgromovy.



332 S. Wojtas, M. Olesz

6. Whnioski

Wyladowania atmosferyczne pojavdeg st nad Polsk mog by¢ lokali-
zowane przez une systemy detekcji i lokalizacji, ktore pokrywajbszar na-
szego kraju. Umdiwia to poréwnywanie wynikOw parametrow wytadofva
otrzymywanych z poszczegoélnych systeméw, co pozwaaweryfikowanie
wiarygodndci i czutdici poszczegollnych systeméw.

Parametry wytadowaatmosferycznych uzyskiwane ze wspotczesnych sys-
temow lokalizacji i detekcji rinia sig od wynikdéw sprzed pét wieku otrzyma-
nych metodami klasycznymi, np. podobna liczba dmizbwych, ale wiksza
liczba wyladowa przy mniejszych amplitudachgatu, linia podziatu kraju na 2
strefy aktywnéci burzowej powinna prawdopodobnie przebiedmardziej na
poinoc od obecnie obowdujace).

Przyjecie uzyskanej z przedstawionych rejestracjickazonej gstasci wy-
tadowar maze nie tylko zmienié& projektowany poziom ochrony odgromowej,
lecz take decydowé o zastosowaniu ochrony do obiektu, ktory jej nienagat
przy normatywnych ggstaéciach. Natomiast mniejsze amplitudyagu wynika-
jace z rejestracji megobniza¢ wymagane w dotychczasowych przepisach po-
ziomy ochrony.

Dane z systemu LINET wskazujze rejon Gdaska naley do obszarow w
Polsce o0 najmniejszej aktywsw burzowej. Jednak i w tym rejonie mpwy-
stepowa uderzenia w obiekty, ktére wedtug obauijacych przepiséw zostaty
uznane za bezpieczne z punktu widzenia wyladaatnosferycznych.
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TAKING INTO ACCOUNT OF LIGHTNING DISCHARGE
RECORDINGS IN LIGHTNING PROTECTION DESIGN

Summary

The paper deals with systems as well as initiagsailts of lightning detection in Poland.
Basic results of the presentation are general ctearstics of the LINET system. One of its sen-
sors has been installed in Gdk University of Technology. Lightning current pawaters ob-
tained using present methods have been comparédtivdse obtained about a half century ago
with classic methods. Problems to be taken intosictamation refer to both surface density of
lightning strokes and their current amplitudes.

Accounts carried out on base of data from the LINdyEtem indicate, that a number of
lightning strokes on square kilometer on north fritv@ parallel of 51,30in 2007 — 2012 years is
included in a range from 1,5 to 1,9. These resatés consistent with the value adopted in the
standardization regulations - 1.8 / %n®n south from the parallel of 513fischarge density
calculated in the same way is included in a ramgen 3.0 to 3.4 and it gives an average value of
3.2/ knf exceeding by almost 30% normalized data (2.5%) km

Presented results indicate, that a surface deasilightnings seems to be higher than that
obtained by classic methods and their amplitudesge be lower in comparison to those evaluat-
ed in previous century and introduced to standeglilations. Lightning flash localization and
detection results can have an influence on liglgtpirotection system design methods in future.

Keywords: lightning discharge, lightning detectidightning protection
DOI: 10.7862/re.2013.24

Tekst ztéono w redakcjidlipiec 2013
Przyjeto do druku:grudzier 2013



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIE) 289, Elektrotechnika 33
RUTJEE, z. 33, styczen-grudzien 2013, s. 335-348

Zofia WROBEL !

WYBRANE ZAGADNIENIA W MODELOWANIU
ZAGROZENIA PIORUNOWEGO SIECI
TRAKCYJNYCH DLA USZYNIE N GRUPOWYCH
W UKLADZIE OTWARTYM

W referacie przedstawiono model odcinka sieci tyalej z uszynieniami grupo-
wymi w uktadzie otwartym przy uwzglnieniu wymuszenia o ksztalcie 8/20 ps
dla udaru prdowego i 1,2/50 ps dla udaru ngpowego. Do analizy przgjo 54
sekcje uszynienia grupowego. W tym celu opracowanoglele poszczegoinych
elementéw uktadu: séetrakcyjna, sié szynowa, stup, izolator, odgromnik, udar.
Zaprezentowano nitiwosci symulacji przy zastosowaniu programu LTspice i
wykazano celow& podejmowania problemu ochrony przgpowej sieci trakcyj-
nych i uradzen sterowania ruchem kolejowym. Przedstawiono wymkidelowa-
nia impulsowych zabur#eelektromagnetycznych wywotanych wyladowaniami
atmosferycznymi, ktére stanowvpowane zagraenie dla pracy elektronicznych
urzadzen sterowania ruchem kolejowym i telekomunikacyjnyBlmzeznane nmis
liwosci programu symulacyjnego z zastosowaniem przedsigeh modeli ele-
mentoéw sieci trakcyjnych m@jcharakter poznawczy i zostamwykorzystane do
dalszej analizy i oceny zagmenia uktadéw zasilagych uradzenia srk powodo-
wanych zwarciami i przegtiami pochodzenia atmosferycznego. Otrzymane wy-
niki symulacji komputerowych magstanowé narzdzie wspomagage pomiary i
projektowanie ochrony przegiowe;.

Stowakluczowe: sie¢ trakcyjna, sié szynowa, stup, izolator, odgromnik, udar.

1. Wprowadzenie

System uszynie grupowych w uktadzie otwartym powinien zapewnia
wytaczalng¢ zwark bedacych nastpstwem uszkodzeizolacji gtownej sieci
trakcyjnej (zerwaniem przewodow sieci jezdnej i diieciem na konstrukcje
wiaczone do uszynienia grupowego). Powinien réwmiewodowa zmniejsze-
nie potencjatéw midzytorowych i potencjatow szyn wzglem ziemi do warto-
ci bezpiecznych szczegdlnie przy powstaniu przewwpowrotnej sieci trak-

! Zofia Wrébel, PKP PLK S.A., Zakfad Linii Kolejowhcw Rzeszowie, 35-005 Rzeszow,
ul. Batorego 26, tel.17 7111343, zwrobel@prz.edu.pl
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cyjnej. W wyniku takich oddziatywg elektroniczne urgdzeniasterowania ru-
chem kolejowym & naraone na cgste uszkodzenia oraz mpgne powodowa
btedy przy przesyle sygnatéw. Uszkodzeniu ulggalementy urzdzen srk, a
nawet zniszczone zosidggompletne uradzenia.

System uszynie grupowych w ukladzie otwartym skladae si sekcji o
diugasci 2,5 + 3,5 km. Ogolny schemat praggo do obliczé modelu sieci
zasilapcej i powrotnej przedstawiono na rysunku 1 [4, B]. uktadzie tym
wszystkie konstrukcje wsporcze sieci trakcyjnejetekirycznie palczone lira,
ktorej kaice poprzez ograniczniki niskonapiowe wielokrotnego dziatania i
przewody w izolacji § polaczone do szyny. Konstrukcje wsporcze sekcji uszy-
nienia grupowegoasuziemione indywidualnie.

_I Lina uszynienia grupowego | | _I

Stup trakeyjny

Ogranicznik

szyna 2

Tor

\

Rys.1. Fragment systemu uszynienia grupowego wdaldaotwartym [4, 5]
Fig. 1. The schema of the group connection tordiesystem in the open lay-out [4, 5]

szyna 1

W stanie pracy normalnej ograniczniki stanpwiolacg pomiedzy ling
uszynienia grupowego a szynami toru kolejowego.kodzenie izolacji sieci
jezdnej powoduje zadziatanie ogranicznikow, ktarzephodzc w stan przewo-
dzenia zamykaj petle zwarciow.

2. Model uktadu

Do modelowania przygjo jedra sekcg uszynienia grupowego zawiegeq
54 odcinki. Dlugé¢ odcinkdéw odpowiadaga odlegi@ci pomidzy stupami
trakcyjnymi przygto rowrng 64 m [7].

W modelowaniu uwzghniono peg¢ przewodow: lik uszynienia grupowe-
go, ling nAéna, sie trakcyjm oraz dwa przewody jako szyny. Dodatkowo wpro-
wadzono palczenia wyréwnawcze portdzy szynami co okoto 300 m [18, 19].
Do analizy przygto, ze prdkaos¢ rozchodzenia sgifal jest rowna prdkosci swia-
tta oraz nie uwzginiono odb¢ fal pradowych od szczytu kanatu wytadowania
[17].
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2.1. Model wieloprzewodowej linii bezstratnej

W analizie linii wieloprzewodowych podstawowym a@aniem jest przyj-
cie rozchodzenia silinii pola elektromagnetycznego w postaci popreeg4ali
TEM (ang. Transverse Electro-Magnetic) [9]. Oznaitzae wektory nagzenia
pdl elektrycznego i magnetycznegpdo siebie prostopadte iAgew ptaszczy-
nie (xy) oraz g prostopadte do kierunku rozchodzeniafsii (z). Straty w linii
powstaj w wyniku dwdch mechanizmoéw: strat w przewodachagtpodtine)

i strat w otaczajcym acsrodku (straty poprzeczne). Dla wyznaczenia parametr
sprzzenia indukcyjnego i pojemioiowego, mana pominé straty w formuto-
waniu rowna wieloprzewodowej linii diugiej (MTL - Multiconduor
Transmission Lines). Upraszcza to rozzeinie i daje podstawy do doktadnego
wyznaczenia parametrow spzenia. Aby uzyskardwnania wieloprzewodowej
linii dlugiej wyznacza si jednostkowy, rownowany uktad sekcji o diugiei Az,
jak przedstawiono na rysunku 2. Wzajemnie gfwre przewody (G) i (R) maj
te same parametry jednostkowe: indukcymadg i Lg i wzajemm jednostkovi
indukcyjna¢ Lo,

Jako zateenia upraszczage do analizy przgjo, ze prdkos¢ rozchodzenia
sig fal jest rowna pydkosci swiatta i nie uwzgtdniono odb¢ fal pradowych.

LeAz

Idz1) ® I5(z+4z,1)
*—r 4 —0
Vlzt) L /e — Vilz+4z,1)

\, iz

]R(Z, E) ® A~V IR(ZJ.-AZ, I)

+ +
Viz,1) = Cpdz ——Cpdz Vilz+42,1)

. Iz Ia) T
G e e J

< Az b

I —
Z +Az

Rys. 2. Jednostkowa sekcja elementarna dwuprzewagjdimiv bezstratnej [9]
Fig.2. The individual elementary section of thesléiee two-wire line [9]
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Prady wzdlwne wytwarzaj strumien magnetyczny przenikagy kazda z petli
utworzory przez przewdd i przewod odniesienia oraz indukmdjnvynikajaca z
prawa Faraday'a. Nagdia poméedzy kazdym przewodem a przewodem odnie-
sienia wytwarza tadunki w liniach. Generuje to pole elektrycznempalzy
kazda z par tych przewodéw i jest reprezentowane progarpnaci linii.

Jednostkowe pojemic i konduktancje wlasne przewodow wedgm
przewodu odniesienia definiowang @powiednio przeLs i Cr a jednostkowa
pojemnad¢ wzajemna przeL,. Wyznaczenie parametrolv i C linii ditugiej
przy uwzgkdnieniu parametrow jednostkowych i zastosowaniungéinanalizy
obwodéw elektrycznych, oraz zakmiu,ze Az— 0 omowiono w [9].

Rownania MTL w postaci macierzowej majlentyczn, posta, jak rowna-
nia dla dwoch przewodéw linii. Rozgdanie tych réwna daje podobne wyniki,
ale w postaci macierzowej. Wtiwos¢ ta pozwala na modelowanie i rozza-
nie uktadu linii sktadajcych z wecej niz z dwdch przewoddéw [8, 9].
Model odcinka linii w programie SPICE dla dwoch @roddéw przedstawiono
na rysunku 3. Rownania opigag ten model odcinka linii nioa rozwhzat
poprzez eliminagj sprzzenia pomgdzy przewodami. Pozwala to na zreduko-
wanie pary przewodow do obwodu o dwoch przewodiaeh,oddziatywa wza-
jemnych.

ZemGs Tng R
+ +
Ve 0.0) Vua(L1)
In -
Zemrs TR
_|_
Vur(0,6) Viur(l,0)
Ies - -

Rys. 3. Model dwuprzewodowej linii dlugiej z wykgstaniemzrédet sterowanych w programie
SPICE [9]

Fig.3. The SPICE model for a two-conductor linehwihie utilization of controlled source [9]
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2.2. Model podstaciji

W analizie modelu podstacji (rys. 4) prag nastpujace parametry: nagi
cie podstacjU,= 3450 V, indukcyjné¢ podstacji i systemu zasilanig= 4,774
mH [2]. Parametry kabla powrotnego i zasit@igo wprowadzono zgodnie z
wynikami pomiaréw zamieszczonymi w pracy [2] dlastotliwosci 10 kHz i
dtugasci kabla 200 m jakoRk, = R¢, = 3Q, Lk, =Lkp = 0,13 mH, &, = G, =
0,4 uF.

Rys. 4. Uproszczony schemat podstacji trakcyjpeficzen kablowych [2]
Fig. 4. The scheme of the substations and conmexctable [2]

2.3. Model stupa

Dla analizy przepi pochodzenia atmosferycznego model stupaarimg
reprezentowany przez szeregoweappénie indukcyjnéci i rezystancji. Przyj-
mujac indukcyjng¢ jednostkowvy L o = 1,67puH/km wyliczors ze wzoru:

L=02u, ZTh [H/km | (1)

gdzie: u, - przenikalné¢ magnetyczna wzgtina (dla powietrza , = 1)

h - wysoka¢ stupa

r - promiex stupa
otrzymano indukcyjn& stupal = 13,7uH. Dla uszynié grupowych rezystan-
cja uziemienia stupa wynoBi = 50Q [7].
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2.4. Odgromniki, iskierniki i zwierniki

W analizie jako model izolatora uwzghiono wyhcznik sterowany nagi
ciem 90 kV. Model odgromnika zkowego wprowadzono natomiast jako wy-
tacznik sterowany naptiem o wartéci napkcia przeskoku 23,8 kV i powietrz-
nej przerwie o rezystancji 100

Stosowane do ochrony sieci trakcyjnej odgromrikkowe g instalowane
co 1200 m lub 600 m (dla terendw ozdpintensywnéci burzowej, wgcej niz
30 dni w roku). W analizie uwzgliniono odlegtéci 600 m [3].

Stosowane w uszynieniach grupowych zwiernikiznazamodelowajako
odpowiednio wydcznik napgciowy o napgciu 120 V i padowy 0 wartéci pra-
du 15 kA [4, 5].

3. Wymuszenia udarowe.

Poziomy odpornsi na udary urgdzea srk s okrelone w normie
PN-EN50121-4, 2008(U) [10]. Jednym z proponowangiohbada udaréw w
normie PN-EN 61000-4-5 (2010) [11, 16] jest udapigziowy 1,2/50 ps.
Ksztalt udaru nagciowego 1,2/5Qs przyblizono przebiegiem dwuwyktadni-
czym wyznaczonym wzorem [6]:

u (t)= 1,0354 U [exp(-1,478 10%) — exp (-1,635 16t)] (2)
S
)
O
3
g or 1
c
4k i
2 F _
0 n 1 " 1 n 1 " 1 n
0 10 20 30 40 50
czas (us)

Rys. 5. Udar nagtiowy 1,2/50us dlaU,, = 15 kV
Fig. 5. Surge voltage of 1.2/50 us fdm = 15 kV
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W stanie zwarcia z generatora udaru geipwego 1,2/5Qis otrzymuje si prze-
bieg padu 8/20us.

Parametry udaru pdowego 8/2Qus okré&lono wzorem [1]:

i ()= 2,18l [exp (-0,065 1086 * sin (0,107 10 @)] 3)

25+ .

20 :

prad (kA)

0 L 1 " 1 L 1 " 1 " 1 L
0 5 10 15 20 25 30

czas (us)

Rys. 6. Udar prdowy 8/20us dlal ,, = 25 kA
Fig. 6. Current surge 8/2% forl ,, = 25 kA

W programie LTSPICE, model udaru wyznaczony zaécia (3) opisano
instrukcp .subckt UDAR jakazrodio pmdowe sterowane nagiemg . Mode-
lowanie udaru w dowolnym czasie u#lizvia wprowadzenie czasu ofpdienia
Td = to [20, 21]. W analizie przgtio op&nienia réwne 0,1us. Udar (rys. 5)
moze by doprowadzony deklaracixudar do dowolnego gzta modelowanego
ukfadu.

Przyktad 1

. Subckt UDAR wy Parans: to= 0.1lus
epior2 1 0 val ue={2. 18*25e3*(exp(-
+0. 065nmeg*ti ne) *si n(0. 107neg*tinme) ) }

2 Oznaczenia weziow (1, 0, 1f, wy, udar) i elementéw: pior2, op, @orun - w programie
LTSPICE a dowolne (e zrodto napgciowe sterowane nagiem, g —zrédio padowe sterowa-
ne napiciem, R — rezystancja, T — czas), aezet do ktdrego doprowadzono udar.
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Top 1 0 1f 0 z0=100 Td={t o}
Rc 1f 0 100

gw 0 1f 01

. ENDS UDAR

xudar a UDAR

Do analizy przygto wartg¢ impedancji rowa 400Q. Przy takim zatgeniu
napkcie, jakie mae wstpi¢c w danym ukladzie m@ oshgna¢ wartasé
10 O00kV.

4. Wybrane wyniki modelowania

Z opisanych powsej elementéw skltadowych analizowanego ukfadu utwo-
rzono uktad w postaci sekcji typld, tworzac trzy modele sekcji zawietae
odcinek sieci trakcyjnej i toru o diugg 64 m oraz:

1 - stup z izolatorem,
2 - stup z odgromnikiem é&xowym,
3 — stup, do ktérego zostat doprowadzony udar 222,

W modelowaniu, dla uproszczenia, petgj metaliczne zwarcie na vagz-
niku stupa. Analizowany odcinek zawiera 54 sek&apis podprogramu dla
modelu linii pecioprzewodowej jest bardzo rozbudowany i ze wd@W objto-
sciowych nie mae by tutaj przedstawiony.

Model udaru doprowadzono doeméa 27 liny ndnej na wybranym stupie
analizowanego uktadu sieci trakcyjnej z uszyniemigmapowymi. Do przykia-
dowej analizy dla modelu udaruapowego o ksztatcie 8/20s (rys. 6) przyjto
wartas¢ szczytow pradul o, = 25 kA [11, 13, 14, 15, 16]. Do obserwacji wyni-
kow modelowania na trzech kolejnych stupach (rysoréz szynach (rys. 8 i 9)
przyjeto czas 4us.

W przeprowadzonych pomiarach opisanych w pracachqBdo bada sto-
sowano rownig udar nagiciowy (rys. 5) o ksztalcie 1,2/50 us i watomak-
symalneju , = 15 kV [3, 11]. Wyniki modelowania dla tego udgmzedstawio-
no na trzech kolejnych rysunkach 10, 11 i 12.
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250 : : .
200 - .
150 | - .
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Rys.7. Przebiegi nagi na linie nénej uszynienia grupowego dla stupa z udaread@wvym o
ksztaicie 8/20us (I , = 25 kA) doprowadzonym do liny #oej (linia chgta) oraz kolejnych w
odlegtaici 64 m (linia kreskowana) i 128 m ( kropkowanaédkowana)

Fig. 7. Courses of volteges on a line of the grompnection to the rail for a tower with a current
stroke of 8/2Qus for| ,, = 25 kA led to a catenary wire (full line) as wel the following in a
distance of 64 m (the dashed line) and 128 m (titted - dashed)

35 ————————————4

3»0 ,f:-".""" :\._.,,3/" N
-~ <4

T

2,5- L/ S v
2,0+
1,5 F

1,0 -

T

napiecie (kV)
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0,0 F~t=! -
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Rys. 8. Przebiegi nagi na szynie 1 uszynienia grupowego dla stupa z ud@mdowym 8/20us

I m =25 kA doprowadzonym do liny &oej (linia cagta) oraz kolejnych w odlegioi 64 m (linia
kreskowana) i 128 m ( kropkowana i kreskowana)

Fig. 8. Courses of volteges on a rail 1 of the groapnection to the rail for a tower with a current
stroke of 8/2Qus forl ,, = 25 kA led to a catenary wire (full line) as wel the following in a
distance of 64 m (the dashed line) and 128 m (titeed - dashed)
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Rys. 9. Przebiegi nagi na szynie 2 uszynienia grupowego dla stupa z ndamdowym 8/20us
I m = 25 kA doprowadzonym do liny &oej (linia cagta) oraz kolejnych w odlegioi 64 m (linia
kreskowana) i 128 m ( kropkowana i kreskowana)

Fig. 9. Courses of volteges onrail 2 of the group connection to the rail for a tower with a

current stroke of 8/2Qs forl ,,= 25 kA led to a catenary wire (full line) as wa$i the following
in a distance of 64 m (the dashed line) and 12&hmdotted - dashed)

16 T T

napiecie (kV)

czas (us)

Rys. 10. Przebiegi nagii na linie ndnej uszynienia grupowego dla stupa z udaremecapivym
o ksztalcie 1,2/5Qis (U, = 15 kV) doprowadzonym do liny &oej (linia cagta) oraz kolejnych
w odlegtdci 64 m (linia kreskowana) i 128 m ( kropkowanaédkowana)

Fig. 10. Courses of voltages on a line of the groonnection to the rail for a tower with the surge
voltage of 1.2/50 us for i, = 15 kV led to the catenary wire (the full line)dathe following
columns in a distances of 64 m (the dashed lind)128 m (the dotted - dashed)
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Rys. 11. Przebiegi nagi na szynie 1 uszynienia grupowego dla stupa z ndarapeciowym o
ksztalcie 1,2/5Qis ( , = 15 kV) doprowadzonym do liny &oej (linia chgta) oraz kolejnych w
odlegtcci 64 m (linia kreskowana) i 128 m ( kropkowanaedkowana)

Fig. 11. Courses of voltages on a rail 1 of theugrconnection to the rail for a tower with the
surge voltage of 1.2/50 us for A= 15 kV led to the catenary wire (the full ling)dathe following
columns in a distances of 64 m (the dashed lind)128 m (the dotted - dashed)
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Rys. 12. Przebiegi nagdi na szynie 2 uszynienia grupowego dla stupa z ndar@peciowym o
ksztaicie 1,2/5Qs (U, = 15 kV) doprowadzonym do liny &oeej (linia cagta) oraz kolejnych w
odlegtaici 64 m (linia kreskowana) i 128 m ( kropkowanaédkowana)

Fig. 12. Courses of voltages on a rail 2 of theugrconnection to the rail for a tower with the
surge voltage of 1.2/50 us for = 15 kV led to the catenary wire (the full linegjdathe following
columns in a distances of 64 m (the dashed lind)128 m (the dotted - dashed)
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Powyzej przedstawiono przykiadowe wyniki modelowania idgowych
zaburzaé elektromagnetycznych wywotanych wytadowaniami atfap/cznymi,
ktére stanowj powane zagraenie dla pracy elektronicznych wdzen stero-
wania ruchem kolejowym i telekomunikacyjnych. W tgelu opracowano mo-
del odcinka sieci trakcyjnej z uszynieniami grupaviyw uktadzie otwartym
oraz modele poszczegdlnych elementéw ukladu: sakcyjna, sié szynowa,
stup, izolator, odgromnik, udar. Zaprezentowane itystanowa czs¢ pracy
analitycznej majcej na celu poréwnanie ich z wynikami otrzymanytai dikta-
du z uszynieniami indywidualnymi. Celem analizytjesena obu systeméw w
kontelécie zagrgenia uradzer sterowania ruchem kolejowym od przgppo-
chodzenia atmosferycznego.

5. Whnioski

Wykorzystupc w programach symulacyjnych sprawdzone modele estem
téw uktadow i uradzen elektrycznych oraz zjawisk fizycznych vma uzupel-
nia¢ czy zastpowa® badania laboratoryjne i ,terenowe” rzeczywistydad ow.
Opisane w referacie elementy sktadowe pitego do analizy modelu uktadu
sieci trakcyjnej z uszynieniami grupowymi w uklaglzitwartym poddano dzia-
taniu udaru o ksztaicie dla wymuszeniaadowego 8/2Qus i napéciowego
1,2/50ps. Przedstawiono mbwosci symulacji przy wykorzystaniu programu
LTSPICE oraz uzasadniono koniecghpodejmowania problemu skuteczob
ochrony odgromowej uggdzen kolejowych.

Analizowane meliwosci programu maj charakter poznawczy. Zostan
one wykorzystane do dalszej analizy i oceny zzgm@m uktadéw zasilagych
urzadzenia srk przeptiami pochodzenia atmosferycznego.
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CHOSEN QUESTIONS IN MODELLING OF LIGHTENING RISK OF
CATENARY FOR THE GROUP CONNECTION TO THE RAILINTH E
OPEN LAY-OUT

Summary

In the paper | spoke components of the model dasgrithe accepted to the analysis system
of the traction wires net with the group connectiorthe rail in an open system at an extortion
current 8/20 us and voltage's 1.2/50 ps. To thiysisaone section of the group connection to the
rail containing 54 fragments was taken into accourr this purpose models of particular ele-
ments in the lay-out were worked out: contact lnad, return, tower, insulator, surge. | represent-
ed possibilities of the simulation at the utilizatiof the programme LTspice and | based the ne-
cessity of the treat of the problem of the lighthprotection efficiency of railways devices. Ana-
lysed possibilities of the programme have the dbgnicharacter and will be put-upon to further
analysis and estimations of the threat of feediadey of the rts devices caused by surges of the
atmospherical origin. The results of the presetealysis that a credible simulation of the over-
voltage protection can be used to choose adequadielsnof elements and a correct parameters
estimation of the measurement and analysis.

Keywords: Lightning protection, catenary, group connectioribte rail system, numerical model-
ling, simulations.
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BADANIE ROZPLYWU PR ADU UDAROWEGO
W URZADZENIU PIORUNOCHRONNYM
| INSTALACJI ELEKTRYCZNEJ BUDYNKU

W artykule przedstawiono wyniki baglgoligonowych oraz symulacyjnych, roz-
ptywu pradu udarowego w uaglzeniu piorunochronnym, kablowej linii zasieg]

i instalacji elektrycznej budynku jednorodzinneg@rzylaczonymi uradzeniami
AGD i RTV. Badania przeprowadzono w 2013 roku nagmiie badawczym Poli-
techniki Rzeszowskiej w miejscod@ Huta Pogby koto Dynowa. Udary pdowe
wprowadzano z generatora do zwodu odgromowego claudaudynku. Rozptyw
pradu w poszczegdlnych elementach badanego obiektizonie i rejestrowano za
pomoa wielotorowego elektrooptycznego uktadu pomiarowedta weryfikacji
wynikéw pomiaréw, przeprowadzono badania symulaeyjozptywu pgdu uda-
rowego w elementach obiektu zamodelowanego w pnoigrd TP-EMTP. Para-
metry schematu zagiczego urzdzenia piorunochronnego (LPS) w tym elemen-
téw uziemienia badanego obiektu w postaci uziomden@wych i poziomych,
wyznaczono na podstawie ich wymiar6w geometryczrorelz wartéci rezystyw-
nosci gruntu. Przeprowadzone badania wykazaly istetpiyw konfiguraciji, wy-
miaréw i impedancji elementéw badanego obiektu amptyw padu w uktadzie.
Zauwaono wptyw czstotliwosciowych zalenosci parametrow uktadu na zmiany
ksztattéw zmierzonych pdéw. Wyniki symulacyjne wykazaty dabzgodnd¢ z
wynikami eksperymentalnymi. Niewielkie zdice wynikaj z przygtego w symu-
lacjach dwu-wyktadniczego przebiegwgu, ktéry nie odwzorowuje w petni gr
du generatora.
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Stowa kluczowe:urzadzenie piorunochronne, instalacja elektryczna, fsozppra-
du udarowego, pomiary i symulacje

1. Wstep

Ztozona natura wyladowaatmosferycznych i ich oddziatywazmusza do
prowadzenia badaeksperymentalnych w warunkach poligonowych, kidoe
zwalap na uwzgtdnienie przede wszystkim rozptywuaddw udarowych w
gruncie oraz zastosowanie rzeczywistych rozmiarkhadéw [1].

Na poligonie badawczym Politechniki Rzeszowskieyvgiatym w Hucie
Porby koto Dynowa wykonano badania rozptywwgdw udarowych w ueg
dzeniu piorunochronnym, zas#agj linii kablowej oraz instalacji elektrycznej
niewielkiego obiektu budowlanego o wymiarach: dikégb0 m, szerok& 7 m i
wysoka¢ 5 m. Badania przeprowadzono zgodnie z ustaleniaraleceniami
prezentowanymi w wybranej literaturze z tego zakrgs 3] oraz w oparciu o
wiasne déwiadczenia [4 - 8]. Przeprowadzono pomiary i repegée rozptywu
pradu udarowego w uziomach wudzenia piorunochronnego, ayle PEN linii
kablowej podczonej z uziemionym punktem neutralnym uzwojeniatrams-
formatora. Zastosowano typavkonfiguracg urzadzenia piorunochronnego ze
zwodem poziomym na kalenicy obiektu budowlanegozema dodatkowymi
zwodami pionowymi, z dwoma przewodami odprowasalaahi i dwoma uzio-
mami przy przeciwlegtych natach budynku. Udary z generatora wprowadzano
do zwodu poziomego.

2. Uktad probierczo-pomiarowy

Badanie rozptywu pdéw udarowych w elementach calego badanego
obiektu przeprowadzono z zastosowaniem ukifadu erobo-pomiarowego
przedstawionego na rys. 1. Zastosowano generatydwdpadowych pioruno-
wych GUP-80/10 (11) o parametrach: energia maksyana0 kJ, nagcie pracy
10 - 80 kV, najwksza warté¢ pradu udarowego 50 KA.

Zacisk wygciowy generatora przyptzono, za pomacprzewodu miedzia-
nego (10), do zwodu wdzenia piorunochronnego (2) na dachu budynku. Prze-
wod ten podparto wspornikiem wysteym ponad kalenicbudynku,zeby uzy-
ska kierunek przeptywu pdu zblizony do pozycji kanatu naturalnego wytado-
wania piorunowego do wdzenia piorunochronnego.
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Rys. 1. Schemat uktadu probierczo-pomiarowegoblidynek mieszkalny, 2 - zwdd poziomy z
trzema pegtami pionowymi, 3 - przewod odprowadgey, 4 - uziom pionowy, 5 - patzenie
podziemne, 6 - poziomy uziomazka kablowego, 7 zyta PEN podziemnej linii kablowej, 8 -
przewodd PE podziemnego obwodu zasdego, 9 - obwdd instalacji elektrycznej w budynkQ,-
izolowany przewod miedziany, 11 - generator udapédowych, 12 - izolowany przewod obwo-
du powrotnego, 13 - cztery pokone uziomy pionowe, 14 - system uziemienia steajisforma-
torowej, 15 - wolnostage zhcze kablowe, 16 - skrzynka licznikowa, A - boczpikdowy, dziel-
nik napkciowy, przetwornik analogowo-cyfrowy i elektrooptyty, B -swiattowdd, C - przetwor-
nik optoelektroniczny i pareé buforowa, D - laptop, E - przetwornik optoelekiicamy, F -swia-
ttowdd, G - cyfrowy ukiad sterowania generatorem

Fig. 1. Schematic diagram of test-measurement sysie- dwelling-house, 2 - horizontal air
termination with three vertical rods, 3 - connegticonductor, 4 - vertical earth electrode, 5 -
underground connection, 6 - horizontal earth edetgrof cable termination box, 7 - PEN conduc-
tor of underground cable line, 8 - PE conductoundflerground supplying circuit, 9 - circuit of
building electrical installation, 10 - insulatedpper conductor, 11 - current surge generator, 12 -
insulated conductor of returning circuit, 13 - fmannected vertical earth electrodes, 14 - ground-
ing system of transformer station, 15 - free-stagdiable termination box, 16 - watt-hour meter
box, A - current shunt, voltage divider, analogigitdl and electro-optical converters, B - optic
waveguide, C - optoelectronic converter and memarffeb, D - laptop, E - optoelectronic con-
verter, F - optic waveguide, G - digital controltdrgenerator
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Dziatanie uktadu probierczo-pomiarowego ima opisé postpujac za
rozptywem padu w badanym obiekcie. Wprowadzony z generatogd pdaro-
wy plynie w zwodzie poziomym (2) w obydwéch kierack, a nagpnie w
dwéch przewodach odprowadaeych (3) do uziomoéw pionowych (4) i do zie-
mi. W przypadku uziomu pionowego przy nawgpotudniowo-wschodnim bu-
dynku, czs¢ pradu mae wplywa& do nieizolowanego przewodu (S)ckacego
ten uziom z poziomym uziomem, w postaci ptaskowr{iRa zhcza kablowego
(15). Nastpnie, pad ptymcy w przewodzie (5) dzieli sina dwie cgsci, jedry
plynaca poprzecznie z tego przewodu do gruntu i drptynaca do kaica prze-
wodu, ktora z kolei dzieli sidalej na trzy ogci.

Pierwsza z nich m@ wptywa do uziomu zicza kablowego (6) i do ziemi.
Druga cz$¢ pradu wptywa do przewodu PEN kabla podziemnego (7alejd
przez system uziemienia stacji transformatorowd) (o gruntu. Ostatnia, trze-
cia czs¢ pradu maze wptywa do przewodu PE (8) obwodu zasilzggo insta-
lacje elektryczn (9) w budynku i dalej, przez obwody Weijowe podiczonych
urzadzea oraz przyhczone do nich przewody fazowe instalacji elektrygzn
linii kablowe], wptywa& do uzwojé niskiego nagicia transformatora i przez
system uziemienia stacji do gruntu.

Wszystkie p#dy wptywapce do gruntu plym z powrotem do generatora
przez dwa zespoty uziomow pionowych (13) i dwa waey izolowane obwodu
powrotnego (12). Dla uzyskania whiwvie jednorodnego rozktadu gau probier-
czego w gruncie oraz mlwie matej impedancji na jego drodze, osiem uzio-
moéw pionowych obwodu powrotnego zostato rozlokovwsdnw znacznych od-
legtosciach od obiektu testowego, symetrycznie wdgm uradzenia pioruno-
chronnego zainstalowanego na budynku.

Rejestracje mdow wykonano za pomaowielotorowego elektrooptyczne-
go uktadu pomiarowego umldwviajacego rejestragjjednoczenie széciu pra-
doéw w elementach badanego obiektu [9]z#iaz széciu torow pomiarowych
skladat st z przetwornika analogowo-cyfrowego i elektrooptyego, umiesz-
czonego w metalowym ekranie (A) i pragkanego do bocznika quiowego,
optycznego falowodu (B) oraz przetwornika optoelshkicznego z buforem
pamkci (C). Podstawowe parametry charakteryzejkady system to: zakres
napkicia wepciowego (z bocznika pdowego) od 0 do £100 V, maksymalna
czgstotliwos¢ probkowania mierzonego napia 50 MS/s, pasmo przetwarzania
i transmisji hczy od 0 do 20 MHz, przebieg wgjowy w postaci cyfrowej, zasi-
lanie autonomiczne akumulatorowe. Wszystkie danéonmie cyfrowej byly
transmitowan&wiattowodem. Wyjcia optoelektronicznych uktadéw pomiaro-
wych (C) byly podczone poprzez koncentrator z portem USB laptopaacop
wane programowanie Wrodowisku Matlab umdiwito zapisanie w pamii
komputera wszystkich mierzonych przebiegéwdgmw udarowych, powstatych
przez rozdzielenie udarugolowego wytworzonego przez generator.

Na rys. 2 przedstawiono dodatkowe informacje o kpmécji uradzenia
piorunochronnego i punktach pomiaruagu. Schemat elektryczny badanego
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obiektu i systemu pomiarowego przedstawiono na3y®Vewrtrzna instalacja
budynku byta palczona przez zkze kablowe z kablem podziemnym. Przeciw-
ny koniec kabla byt pakzony z uzwojeniami niskiego napia transformatora
zasilajcego. Zyta neutralna na kmu kabla byta pakczona z systemem uzie-
mienia stacji transformatorowej, 2zlanym z dwéch poziomych réwnolegtych
ptaskownikéw o dlugéci 8 m kady, umieszczonych naeokasci 0,6 m. Sta-
topradowe rezystancje uzientiepodane na schemacie (rys. 3) dla poszczegol-
nych uzioméw, pomierzono metpdrojelektrodovd za pomog miernika uzie-
mien typu MRU-100.

Rezystywnéc¢ gruntu na terenie, na ktorym zostat zbudowany kthisto-
wy, zostata zmierzona metpdVennera z zastosowaniem czterech sond. Jej
wartas¢ wynosita 53,50m. Zmierzona przy pdzie statym rezystancja wszyst-
kich pokczonych ze sabsystemow uziemie obiektu testowego byta réwna
3,54 Q. Prnd wprowadzany do obiektu testowego byt mierzonyy pracisku
wyjsciowym generatora (punktofy podczas gdy rozptywgje sé prady byty
mierzone w punktach oznaczonych A,, Azi P (rys. 1, 21 3).

Zwody odgromowe

1/ \\w

\

Do zacisku neutralnego
obwodu elektrycznego

o n7
e Poziom
G gruntu X (Ad

Rys. 2. Szkic urgdzenia piorunochronnego na modelu budynku z zaomgeai punktami pomia-
rowymi rozptywu padu udarowego

Fig.2. Sketch of lightning protection system on Itélding model with marked measurement
points of surge current distribution
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Rys. 3. Schemat elektryczny uktadu probierczegaznaczonymi punktami pomiarowymi roz-
ptywu pradu udarowego

Fig. 3. Equivalent circuit of test system with madkmeasurement points of surge current distribu-
tion

3. Wyniki badan eksperymentalnych i ich analiza

Zgodnie z opracowanmetodologi przeprowadzono rejestracje rozptywu
pradu udarowego w uziomach ydzenia piorunochronnego i #yle PEN linii
kablowej podczonej z uziemionym punktem neutralnym uzwojeniatrams-
formatora (rys. 1 irys. 3). Rejestracje przeprozesmb dla kilku wartéci napk-
cia naladowania generatora. Najbardziej waitiwe wyniki uzyskano dla na-
piecia 30 kV. Ze wzgldu na problemy z rejestragpradu wptywapcego z urz-
dzenia piorunochronnego doaeta kablowego przez krotkie pokenie pod-
ziemne w postaci ocynkowanego ptaskownika stalowpggeprowadzono jego
obliczenia. Pgd ten rozdziela sina cztery réne obwody. W dwdch z nich nie
byt mierzony psd wyptywajcy z tego ptaskownika do ziemi igal wptywapcy
do uziomu zicza kablowego. W pozostatych dwoch rejestrowaryalyprtzn.
prad wptywapcy dozylty PEN kabla i pgd ptymacy przewodami PE i N instala-
cji elektrycznej budynku. Sugndwdch padéw nie zarejestrowanych w czasie
pomiaréw obliczono odejmag od padu wprowadzonego z generatora (w punk-
cie Ay) prady zmierzone w punktach;AA; i As. Obliczony pad oznaczono
symbolem A.1,3 Wybrane wyniki pomiaréw i oblicieprzedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Rozptyw prdéw w badanym obiekcie (rys. 1, 2 i 3); Aprad wprowadzony z generatora
do zwodu odgromowego, A A, - prady wptywajace do pionowych uziomoéw giowych ura-
dzenia piorunochronnegogA prad wptywapcy do instalacji elektrycznej budynku i linii kablo
wej, Ag.103- prad obliczony (A.103= Ag - A1 - Ay - Ag) wplywajacy do ziemi z ptaskownikatza-
cego uradzenie piorunochronne zeagkem kablowym i z uziomu tegoazka

Fig. 4. Current distribution in test object (Figs2land 3): A - current flowing from the generator
to air termination, Ai A, - currents flowing into vertical earth rods oftliging protection system,
Az - currents flowing into building electrical indetion and cable line, £,3- calculated current
(Ag123= Ag - A; - Ay - A) flowing into the ground from tape conductor coctiveg lightning
protection system with cable termination box, amainf earth electrode of this termination

Podobnie, jak w poprzednich etapach lalda 6], uzyskane przebiegi$r
du udarowego w poszczegodlnych elementach badanegto réznia sie od
siebie nie tylko wartéria szczytow, ale take szybkdcia narastania. Przyczyn
obu r&nic jest warté¢ i charakter impedancji elementéw, przez ktore piszea
prad, a dokladniej jej zalos¢ od czstotliwosci. Przeprowadzone w poprzed-
nich etapach badania impedanciji transformatoraziekttego, linii napowietrz-
nej, linii kablowej, instalacji elektrycznej [104, takke badania impedancji urz
dzenia piorunochronnego przeprowadzone w czasiengbk bada, wykazaty
silne zmiany modutu i fazy tych impedancji w funkegestotliwosci.

Przedstawione na rys. 4 przebiegi wskazig wprowadzony z generatora
prad udarowy (A) dzieli sk nierbwnomiernie na pdy w poszczegoélnych ele-
mentach badanego obiektu. Relatywniezedwartgci impedancji uziomow
urzadzenia piorunochronnego spowodowatg, wptywapce do nich prdy (w
punktach A i A;) maj niewielkie wartdci. Ponadto, 3...4 krotnie krotszy czas
narastania tych pdow w poréwnaniu do pdu wprowadzanego z generatora
(Ao) swiadczy o duym udziale reaktancji pojem#ciowej w impedancji uzio-
mow urazdzenia piorunochronnego.

Podobny, ale wyranie mniejszy wptyw tej reaktancji na impedanogie-
mienia jest widoczny (przebiegyAps Na rys. 4) w przypadku dwéch (amych
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poziomo w gruncie) ptaskownikdéw ze stali ocynkowahgczacego uradzenie
piorunochronne ze @tzem kablowym (o diuggi 4 m) oraz petaicego ro¢
uziomu zhcza kablowego (o dlugoi 20 m). Czas narastaniaadt Ag 1.3 jest
tylko o okoto 30 % krotszy od czasu narastania wdés), a jego wartéé szczy-
towa$wiadczy o tymze wypadkowa impedancja doziemna tych dwoch plasko-
wnikow jest kilkakrotnie mniejsza od impedancji axriow uradzenia pioruno-
chronnego. Znajduje to ta& potwierdzenie w podanych na rys. 3 wsstach
zmierzonej rezystancji doziemnej tych elementéw. pi¢ebiegu prdu As,
wplywajacego dozyly PEN kabla i jednoczaie (niewielka jego az¢) do zyt
PE i N przewodu instalacji elektrycznej, przewaja sktadowe udaru o mniej-
szych cestotliwosciach powodujce, ze ten przebieg charakteryzuje sikoto
1,5 krotnie diluszym czasem czota w poréwnaniu do przebiegu z géorar
(Ao).

Ze wzgkdu na znacznie mniejsze wasto(okoto 100 razy) pidu ptyrace-
go w czasie badaw obwodzie wewetrznej instalacji elektrycznej przez afz
dzenia AGD i RTV, w poréwnaniu do gméw w innych elementach badanego
obiektu, do jego rejestracji nie ta byto wykorzystéataczy swiattowodowych
wyposaonych w boczniki ppdowe do pomiaréw w zakresie kiloamperéw. Do
pomiaru tego pdu zastosowano soedPearsona petzorn z oscyloskopem
cyfrowym. Zarejestrowane przebiegi sumarycznegglypmw przyhczonych do
instalacji elektrycznej obwodach wejowych jednoczénie wszystkich jedena-
stu uradzer AGD i RTV s trudne do interpretacji. Wynika to, edizy innymi,

Ze znacznego stopnia znasci impedancji wejciowych tych uradzen. Kore-
sponduje to z wynikami baflaych impedancji w funkcji egtotliwoéci [10], na
podstawie ktorych stwierdzonge wigkszas¢ urzadzeh AGD i RTV charaktery-
zuje st silng zaleznoscia modutu i kta fazowego impedanciji wagjiowej od
czestotliwosci, zwlaszcza w zakresie gsotliwosci powyzej 20 kHz. Pgd prze-
ptywajacy przez urzdzenia AGD i RTV, ptynie dalej przez skrzynkcznikowa

Z zainstalowanymi ogranicznikami przefiprzez line kablows i uzwojenia nn
transformatora. Badania wykazabg z wyptkiem urzdzen AGD i RTV, pozo-
state elementy obwodu, w tym szczegdlnie ogranitzmizepi¢ i uzwojenia
transformatora, nie wplywajzauwaalnie na przebieg pdu w tym obwodzie.
Ograniczenie tego pdu do utamka procentaguiu wprowadzanego z generatora
do urzdzenia piorunochronnego wynika gtéwnie z wielokietwickszych
impedancji wejciowych uradzeh AGD i RTV w poréwnaniu do impedanciji,
jaka napotyka prd ptymacy do uziomu zicza kablowego.
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4. Model obwodowy badanego uktadu

Do analiz poréwnawczych z otrzymanymi wynikami pardi, opracowa-
no model obwodowy badanego uktadu do symulacji kaemowych w progra-
mie ATP-EMTP. Do tego celu zastosowano modele olowedprzewodu pod-
ziemnego pionowego i poziomego, przewodu napowietia oraz kabla pod-
ziemnego. Na rys. 5a pokazany jest uklad przewamhiomego osrednicyd
(przekroju poprzecznyrf,), diugdci |, rezystywnéci g, poghzonego na g+
bokadsci h w gruncie o rezystywrioi p, oraz wzgtdnej przenikalnéci elek-
trycznej &5 W wielu wspotczesnych publikacjach wykorzystuje podane
przez Sundego [11] wzory na parametry obwodowestakprzewodu w postaci
kaskady czwornikéw typll jak na rys. 5b.

Rys. 5. Uziom poziomy: a) schemat, b) model obwogdoudcinka uziomu

Fig. 5. Horizontal earth electrode: a) diagramedpyivalent circuit of earth electrode segment

Zaleznaosci na parametry jednostkowe tego modeluapajsta:

=% [o/m] W
L—” r J [H/m] 2)
G=— Tt [s/m| 3)

pg(lnz—lJ
Jdh
_ 28(l+¢y) 4
_(InZl—l) [pF/m] (4)
Jdh

Wzory te uznawaneagza wystarczajco doktadne w wielu przypadkach ba-
dania uktadéw podziemnych przewodow poziomych. Bettezastpczy prze-
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wodu jest ztaony z kaskady czwdérnikéw reprezentych odcinki przewodu o
diugcéci Al: R=RAl, L =L'Al, G =G Al, C = CAl. Mozna go przedstawiw
postaci kaskady czwornikow typujak na rysunku 6.

Rys. 6. Model obwodowy uziomu poziomego
Fig. 6. Equivalent circuit of horizontal earth dtede

Dla przewodu pionowego (rys. 7a) prgygj w modelowaniu komputero-
wym schemat obwodowy jak na rys. 7b z danyimk diugéé przewodu,d —
srednica przewoduh g, - rezystywné¢ gruntu. Zalenosci na parametry jed-
nostkowe tego modelu mgposta [12]:

R:Zp;l(lnz'—lj (5)
ng(lnj—lj (6)
C= 2”&1(“’13 —1) (7)
b)
L

Rys. 7. Uziom pionowy: a) schemat, b) model obwogow
Fig. 7. Vertical earth electrode: a) diagram, h)iealent circuit
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Lini¢ kablowy zasilapca instalacje wewgtrzna budynku zamodelowano
odcinkiem bezstratnej linii dtugiej. Celem zapewnige poprawnéci obliczer
zastosowano podziat przewoddéw podziemnych na odésgigmenty), ktérych
dtugas¢ lseq dla maksymalnej eatotliwosci w widmie wymuszeniafa,), spet-
nia warunek dany zataoscia:

lyeg <A/6 (8)

gdzieA jest dtugdcia fali w gruncie o rezystywriai g,, aproksymowada zalez-
noscia:

A =316Q/p, / finax (9)

Z wykorzystaniem przyfych modeli przewodoéw utworzono schemat ana-
lizowanego ukfadu jak na rys. 8. Jako model gepesatidarowego przgio
zrodto prdu udarowego o ksztalcie aproksymowanym zadécia dwuwyktad-

nicza:
i(t) = Al [exp(-at) —exp(At)] (10)

gdzie:a, f — wspotczynniki ksztattu udaru,
A — wspotczynnik korekcyjny wargoi maksymalnej udaru.

W celu uzyskania zgod&a z udarem zmierzonym w ukfadzie rzeczywi-
stym, co do wartizi maksymalnej udaru oraz jego czasu trwania ctoka 12
Ms i czasu do potszczytu na grzbietie= 50us, wyznaczono wspétczynniki we
wzorze (10) réwneA = 2,33;a = 337008 = 116000.

Schemat  obliczeniowy  analizowanego ukiadu w  proggam
ATP EMTP przedstawiono na rys. 8. Oznaczenia elédmena schemacie od-
powiadaj oznaczeniom na rys. 1.

AO A3
A | (7)

5

(5) ©

Rys. 8. Model obwodowy analizowanego ukfadu
Fig. 8. Lumped equivalent circuit of analyzed sgste
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Wyniki symulacji komputerowej odpowiadage przedstawionym na rys. 4
wynikom pomiarowym przedstawione B8a rys. 9.

i[A]
3000

2500 4

2000 4

1500 -

1000 4

200 -1

0,00 0,02 0,04 0,05 0,08 040 042
¢ [ms]

Rys. 9. Wyniki symulacji rozptywu pdéw w badanym obiekcie (rys. 1, 2 i 3); Aprad wprowa-
dzony z generatora do zwodu odgromowegpi, A, - prady wplywajce do pionowych uziomow
pretowych uradzenia piorunochronnegogA prad wplywajcy do instalacji elektrycznej budynku
i linii kablowej

Fig. 9. Current distribution in test object (Figs2land 3): A - current flowing from the generator
to air termination, A and A - currents flowing into vertical earth rods ofHiging protection
system, A - currents flowing into building electrical indtation and cable line

Wyniki modelu obwodowego (rys. 9) wykazuguza zgodnd¢ z warto-
sciami pomierzonymi (rys. 4), co do wastd maksymalnych otrzymanych prze-
biegébw. Rénice w ksztalcie wynikaj z niedoktadnego odwzorowania udaru
wymuszagcego. Jako aproksymacyidaru w symulacji przgfo przebieg dwu-
wyktadniczy (10) o parametrach zapew:adgich réwnaéé czasow trwania czota
i czasbw do péitszczytu na grzbiecie. Jednak prgebieierzony pochodzit z
generatora, ktdrego uproszczony schemaktpesy skltada siz szeregowo po-
taczonych elementOWRLC a przebieg mdu wyjsciowego ma postaoscylacyj-
nego rozwazania uktad 2-go edu w postaci sinusoidy ttumionej wyktadniczo
[13]. W aproksymacji przebiegu qutu generatora funkgjdwuwykfadnica nie
jest maliwe uzyskanie takiego samego ksztattu, gtéwnigeg@ grzbiecie. Na
réznice w przebiegach symulacyjnych wptyw mazaknie uwzgidnienie w
modelu uradzex podhczonych do instalacji i transformatora zasitago.
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5. Podsumowanie

Przeprowadzono badania rozptywu piorunowychdpw udarowych w
urzadzeniu piorunochronnym, linii zasilgjej i wewretrznej instalacji elek-
trycznej z przydczonymi uradzeniami AGD i RTV. Rejestracje qudw udaro-
wych przeprowadzono z zastosowaniem wielotorowegrekwiattowodowego,
umazliwiajacego jednoczesny pomiarapiu w kilku odgadézieniach badanego
obwodu.

Podobnie, jak w poprzednim etapie b&dstwierdzono wptyw charakteru
obwodu na ksztalt przeplywmiego w nim pgdu, tzn. na czas wygiowania
jego wartdci szczytowej. W relacji do przebiegu udaru wproratego z gene-
ratora do zwodu odgromowego agdy wptywapce do ziemi przez uziomy uz
dzenia piorunochronnego, przez pobliski uziomczh kablowego oraz przez
podziemny przewdd (ptaskownik stalowyjctacy to uradzenie ze ziczem
kablowym, charakteryzowateiznacznie krotszym czasem narastania, uwidacz-
niajac istotny udziat reaktancji pojemémowej w impedancji tych elementow
uziemiapcych. Natomiast, pd ptynacy przezzyte PEN do odlegtego o okoto
50 m uziomu stacji transformatorowej charakteryzosia wyraznie diwzszym
czasem narastania czota w poréwnaniu dalypmwprowadzanego z generatora.
Wskazuje to na znagey udziat reaktancji indukcyjnej w tym obwodzieeis}
Zwiazane z prezentowanym w literaturzegoogm diugdci efektywnej uziomu.

Uzyskane pomiary pdow ptymcych w instalacji elektrycznej z pragzo-
nymi urzdzeniami AGD i RTV g trudne do odtworzenia za pomosymulacji
komputerowych z uwagi na ziony charakter impedanciji weejowych tych
urzadzear. Z przeprowadzonych baflavynika jednakze pmady te charakteryzaj
sig wartasciami szczytowymi okoto stukrotnie mniejszymi w pamaniu z war-
toscia szczytows pradu wprowadzanego do uktadu z generatora oraz pmjsiad
zgodnie z przewidywaniami charakter oscylacyjnylsBa prace eksperymen-
talne g planowane w najbtszym sezonie letnim w 2014 r. na poligonie badaw-
czym w Hucie Pagby w celu dalszego rozpoznania istotnych uwarunkowa
wplywajacych na rozptyw pddéw udarowych w uegdzeniu piorunochronnym i
dofaczonej do obiektu budowlanego instalacji elektrggzn

Projekt zostat sfinansowany s@dkow Narodowego Centrum Nauki.
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INVESTIGATION OF SURGE CURRENT DISTRIBUTION IN
LIGHTNING PROTECTION SYSTEM AND ELECTRICAL
INSTALLATION OF BUILDING

Summary

The paper presents results of the lightning pratectystem (LPS) tests for a small residen-
tial structure with the connected home applianges eectronics, conducted in 2013 at the new
test site in Poland using the mobile surge curgamterator. Current surges were injected from
generator to the air termination on the buildingfr&Current distribution in individual elements of
test object was measured and registered with roétiznel electro-optical measurement system.
The current waveshapes in the vertical ground mldes differed from the injected current
waveshapes and from the current waveshapes in paintsrof the test system.

Computer simulation using ATP-EMTP were carried mubrder to verify the results of
measurements. Vertical and horizontal ground eldes were modeled for specified parameter
resulting from the geometrical configuration of tegstem and the measured soil conductivity.
Conducted investigations showed the significantugrice of configuration, dimensions and im-
pedance of test object on current distribution. ignificant influence of frequency dependent
components of the system impedances on currentsivapes has been noticed.

Computed results show a good agreement with theriexpetal data. Small differences in
the current waveshapes result mainly from the astbgbuble-exponential mathematical approxi-
mation which does not perfectly match the currejgdted from the generator.

Keywords: lightning protection system, electrical instaltetj surge current distribution, meas-
urements and simulations
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