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Tomasz DLUGOSZ

DOKtLADNO SC BADAN
BIOELEKTROMAGNETYCZNYCH — ROLA
INZYNIERA W MEDYCYNIE

Artykut poswiecony jest zagadnieniu doktadiwo bada biomedycznych wykorzy-
stujacych pole elektromagnetyczne. Przedstawiono w nytoranezrodta niepew-
nosci, ktére mog prowadzé do catkowitego zafalszowania otrzymywanych rezul-
tatow. Jednym z nich jest wzajemne oddzialywanimipdzy badanymi obiektami
umieszczonymi w polu elektromagnetycznym uktadupekgcyjnego. W pracy
zaproponowano rozazanie eliminujce to zjawisko. Jest nim uidzenie do eks-
pozycji obiektéw biologicznych w postaci klatki th&trycznej. Innymzrédiem
niepewndci, ktére oméwiono w pracy jest stosowanie tylkdapelektromagne-
tycznego o polaryzacji liniowej. W badaniach biatyeznychin vivo z wykorzy-
staniem pola elektromagnetycznego bardzstczwykorzystywana jest polaryza-
cja liniowa. W zwizku z tym,zeby zapewri jednakow dawk; pola wszystkim
badanym obiektom natg je unieruchond, co powoduje wywotanie stresu u ba-
danych zwierat, a to z kolei mge mig wptyw na wyniki eksperymentu. W przy-
padku, gdy badane zwieta poruszaj sig swobodnie ilé¢ zabsorbowanej mocy
jest funkcj ich potaenia w stosunku do wektoréw pola, a to z kolei pdwe ob-
ciazenie uzyskanych wynikéw znamym bkdem.Zeby temu zapobiec zapropo-
nowano rozwjzanie w postaci uktadu ekspozycyjnego gergergo pole elektro-
magnetyczne o polaryzacji quasi-sferycznej, co i@ zapewnienie jednako-
wych warunkéw wszystkim badanym obiektom, niezaie od ich potaenia. W
badaniach wykorzystano metody numeryczne, ktérezliwity sprawne przepro-
wadzenie symulacji komputerowych. Analizowane zagama, jak i wnioski od-
niesione zostaly do aktualnie prowadzonych hada

Stowa kluczowe:badania bioelektromagnetyczne, pole elektromagmegcod-
dziatywania wzajemne, uktady ekspozycyjne, polacjazguasi-sferyczna

1. Wstep

Rozwdj cywilizacji przyniost ludzkéeci wiele udogodnig w réznych aspek-
tachzycia. W telekomunikacji (dyscyplinie najbardziejeéresujcej autora) jest
to m. in. staty dogp do Internetu, mdiwos¢ korzystania z telefonéw komor-
kowych, czy systemow radiowo-telewizyjnych. Tradyeynadajniki radiowe i

! Tomasz Dlugosz, Katedra Telekomunikacji i Teleinfatyki, Wydziat Elektroniki, Politechnika
Wroctawska, ul. Janiszewskiego 11/17, 50-372 Wreclomasz.Dlugosz@pwr.edu.pl



6 T. Dlugosz

telewizyjne, stacje bazowe, czy punkty dpswwe bezprzewodowych sieci
komputerowych staty sijuz wtasciwie stah czgscia krajobrazu. W rezultacie
wytwarzane przez nie pole elektromagnetyczne (PEAM)Minowato naszéro-
dowisko. W zwizku z tym zachodzi pytanie: czy i jakie zaggpia niog ze
soly te osagnigcia techniki.

Whplyw promieniowania PEM ze sztucznygtodet, paadany i szkodliwy,
jest przedmiotem zainteresowania badaczy od dziegici. Badania teasba-
daniami interdyscyplinarnymi, ktér@dza w sobie nauki techniczne (elektroni-
ka, elektrotechnika, telekomunikacja), medyczneldgiczne.

Autor, jako irzynier, nie wypowiada sina tematy biologiczne, czysene-
dyczne, a swajprae paswiecit wybranym technicznym aspektom dotycym
doktadndci ekspozycji na PEM, typowo w zastosowaniach bidyoenych.
Wiaze sk to ze szczego6toavanalizy nastpujacej grupy zagadnie(rys. 1):

* wytwarzanie wzorcowych PEM wykorzystywanych do ttejs narzdzi
pomiarowych (wykorzystywanychako wzorce wtérne, lub uklady eks-
pozycyjne,np. w badaniach biomedycznych) lub do badania wplyw
PEM na dowolne obiekty materialne (np. wiasiomaterii poddanej
dziataniu PEM, wrdiwos¢ organizméw i tkanekirg vivo lubf/i in vitro) na
dziatanie PEM, susceptybilé®d urzadzen technicznych, punkt detonacji
lub samozaptonu materiatow i mieszanek wybuchowyot wptywem
dziatania PEM),

e doktadnd¢ w metrologii PEM,

e dokladndé¢ eksperymentu z obiektem biologicznym, polagaj na
uwzgkdnieniu oddziatywa wzajemnych, ktGre pojawiajsic w tego typu
badaniach.

Doldadnosgé badan bioelelitromagnetyczinych

i

Doldadnos¢ wytwarzania
wzorcowego pola
eleldtromagnetycznego

Doldadnosc¢ Rola oddziatywan
pomiarow wzajenmych

Rys. 1. Grupy czynnikéw wplywage na doktadrig bada bioelektromagnetycznych
Fig. 1. Factors affecting the results of bioelettagnetic research

Zagadnienia dotyeze wytwarzania PEM i jego pomiaru zostaty doktadnie
omowione przez autora m. in. w [5, 8, 9]. Dalszas€zpracy pdwiecona jest
roli oddziatywar wzajemnych, ktére zdaniem autoralduczowe w badaniach
bioelektromagnetycznych.
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2. Charakterystyka badan bioelektromagnetycznych

Przeprowadzenie bafldioelektromagnetycznych, w ktérych bada siut-
ki wptywu PEM na obiekt biologiczny wymaga wytwonia pola o znanych
parametrach. W tym celu stosowang uktady ekspozycyjne, do ktérych, w
zaleznosci od zakresu estotliwosci, mazna zaliczy¢: cewki Helmholtza, odcin-
ki falowodéw, komory TEM (ang. Transverse Electrgmeatic), komory rewer-
beracyjne i bezechowe, czy anteny aperturowe [1619]. Najczsciej wyko-
rzystywana jest komora TEM (rys. 2), ktGra ceclaigeszerokim pasmem pracy
(do 1 GHz), niezatanoicia natzenia pola od awstotliwosci i jego prostym spo-
sobem wyznaczania:

E=U/d=|/PrZ,)/d (1)

gdzie: E — natzenie pola elektrycznego wewmnz komory,U, P — napgcie lub
moc doprowadzona do uktaddi~ odlegté¢ miedzy ekranem i przewodnikiem
wewrgtrznym, Z, — impedancja swobodnej przestrzeni.

ekran

badany
obiekt

podpory .
podpon przewo dnil

wewnetrziy

Rys. 2. Komora TEM
Fig. 2. TEM cell

Badania elektromagnetyczne, a zwlaszcza bioelekigmetyczne, sjed-
nymi z najmniej dokfadnych i trudnych do przeproaemdia. W wielu przypad-
kach wykonywanessw warunkach, w ktorych ekspozycja PEM znaczniei@db
ga od tej, w ktdrej badany obiekt znajduje ls¢dac w warunkach naturalnych.
Dodatkowo podczas prezentacji rezultatow z ekspengaw rzadko dyskuto-
wane g zrodta niepewngci, ktére mog obarczy wynik duwzym blkgdem. Wy-
starczy przejrze najnowsze publikacje w renomowanych czasopismabl,
zauwayc¢, ze problem niedoktaddoi bada bioelektromagnetycznych zyziany
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Z wytwarzaniem PEM, jego polaryzagcjczy oddziatywaniami wzajemnymi
zostaje pomijany [14, 15].

Oszacowania przeprowadzone przez autora pokaaipa skutek istnienia
sprzzen miedzy badanymi obiektami i uktadem ekspozycyjnym omgizdzy
samymi obiektami, powstaptedy, ktre mog oskgat nawet kilkadziesit pro-
cent [2, 6].

3. Rola oddziatywa wzajemnych w badaniach bioelektroma-
gnetycznych

3.1. Analiza problemu

Bardzo czsto w badaniach bioelektromagnetycznych jednociestspo-
zycji poddaje si znaczn liczbe badanych obiektéw — od kilku nawet do kilku-
dzieskciu [1, 11, 13, 14], dzki czemu zyskuje gioszczdnai¢ czasu i redukej
kosztow eksperymentu, ale znacznie arse dokladndé otrzymanych wyni-
kow bada. Niestety nie zawsze zwracana jest na to uwaga.

W tego typu przypadkach moc pochigniprzez badane obiekty uznaje si
za identycza i wyznacza na podstawie bilansu mocy i podzielenacy traco-
nej w uktadzie ekspozycyjnym przezdtabadanych obiektow (rys. 3):

R=(R ~FRu/N 2
gdzie:P; — moc pochlorita przez i-ty obiektP;, — moc doprowadzona do ukia-
du, Py, — moc zmierzona na wigiu uktadu,N — liczba obiektow poddanych
jednoczesnej ekspozycji.

Rys. 3. Jednoczesna ekspozycja wielu obiektéw wotaenTEM
Fig. 3. Simultaneous exposition of many biologiahjects

Wykazano,ze podejcie takie nie uwzgldnia zjawiska oddziatywawza-
jemnych mégdzy obiektami. W celu ilustracji zjawiska przytooyozostanie
przyktad pokazany na rys. 4, ktéry wraz z innymizivaymi scenariuszami
omdéwiono m. in. w [4, 6].
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W symulacjach komputerowych, przeprowadzonych zenqm oprogra-
mowania Feko stosafego do oblicz& metod momentéw, nie wykorzystywa-
no rzeczywistego modelu myszy — zgsbno go modelem prostopadéden-
nym, ktory w pierwszym przybieniu jest zupetnie wystarczay, albowiem
chodzi tu jedynie o zasygnalizowanie wysiwania pewnego zjawiska, a hie o
doktadry analiz rozktadu PEM w myszy. Na rysunkach pokazywanengszy
w celu j&niejszego przedstawienia rozpatrywanego probleravarRetry elek-
tryczne obiektu biologicznego, przenikadtioelektryczm i konduktywndgé,
ustawiono odpowiednio na; =80 ic = 0,84 S/m.

a)

bb mysz nr 2
=

bb myszur 1 d \
S

3,00E-06 -l--'""_ T
2,50E-06 — I
g 2,00E-06
3 1,50E-06
o’ 1,00E-06
5,00E-07
0,00E+00

BMysznrl BEMysznr2

Rys. 4. Rénice w mocy pochfanianej przez dwie myszy umiesaeas komorze TEM: a) uktad
ekspozycyjny, b) wyniki symulacji komputerowych

Fig. 4. Differences in absorber power by two mitdEM cell: a) exposure system, b) computer
simulation results

W omawianym przykiadzie (rys. 4a) mysz nr 1 umiesp@a zostata w
geometrycznym$rodku gérnej cgsci komory TEM, a mysz nr 2 goodku mk-
dzy mysa nr 1, a przewodem zewtnznym (ekranem). Jak moa zauway¢ z
wykresu przedstawionego na rys. 4b, moc pochtanprzez mysz nr 2, ktdr
umieszczono hiej metalowej piyty, jest wksza od mocy pochtogtiej przez
mysz nr 1, znajdafa sie w srodku ukfadu. Stosunek mocy pochigej przez
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mysz nr 2 do mocy pochtagiej przez mysz nr 1 wynosi ok. 1,5, gdy plytyve
poblizu myszy i ok. 1,0, gdy ptytyasoddalone, co mma zaobserwowaw po-
staci zbiegajcych st ze soh krzywych.

Wystepujace tu zjawisko mze prowadzat do znacznych rdic w wynikach
bada laboratoryjnych prowadzonych wadych grodkach, a uznawanych za
prowadzone w identycznych warunkach i gglge uwzgkdnia¢c w postaci sto-
sownych poprawek.

3.2. Proponowane rozwjzania

W celu wyeliminowania omowionego zjawiska przeprda@no szereg ba-
dan, analiz, symulacji komputerowych z wykorzystanieratod numerycznych
oraz eksperymentéw. W rezultacie zaproponowano rd&aiazania w postacie
specjalnego uktadu do ekspozycji obiektéw biologieh | nowego rodzaju
polaryzacji.

3.2.1. Nowy uktad do ekspozycji obiektow biologicarch

Wyeliminowanie wzajemnych oddziatywamiedzy badanymi obiektami
mozliwe byto poprzez odpowiednie rozmieszczenie olgiekbiologicznych w
ukfadzie ekspozycyjnym. W tym celu zaproponowanst&o uradzenie w po-
staci klatki wykonanej z materiatu dielektrycznedgdatka zawiera komorki
uzyteczne, w ktérych umieszczong lsadane obiekty oraz komorki powietrzne,
ktorych zadaniem jest izolacja komorekytecznych (rys. 5). Wysoké i szero-
kos¢ komorek uytecznych jest rowna co najmniej dwukrotnej wysaka sze-
rokasci komorek powietrznych, przy czymaczna wysokéc i szerokdéé obu
komoérek jest co najmniej réwna minimalnej odlégiopomigdzy badanymi
obiektami [10].

I
|

styropianowe cienkozcienne komorld komorld
drzwiczld phyty powietrzne  uzyteczne

Rys. 5. Nowe urmzenie do ekspozycji obiektdw biologicznych
Fig. 5. New device for biological objects expositio
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Komorki uzyteczne musg mie¢ odpowiednio diy rozmiar, aby badanym
zwierztom umaliwi ¢ swobodne poruszanie, to z kolei maamgraniczy wptyw
czynnika stresogennego na wyniki badlliedopuszczalne natomiast jest unie-
ruchamianie zwiekg, jak to pokazano np. w [12]. Me to znaczco wplywa
na rezultat eksperymentu.

Na zaproponowanym rozg#aniu przeprowadzono szereg symulacji kom-
puterowych i eksperymentow [2, 3]. W dalszegsck omodwiony zostanie prze-
bieg eksperymentu, na potrzeby ktérego wykonantk&i@ys. 6a). Jako badany
obiekt wykorzystano roztwor wody o parametrach t@znych &= 88,

o =2 mS/m, ktéry wlano do papierowych kubkoéw (rgb). Catéé umieszczo-
no w kuchni mikrofalowej o dysponowanej mocy 700 W.

Rys. 6. Uradzenie do ekspozycji obiektéw biologicznych: a}kéa b) kubki z roztworem
umieszczone w klatce

Fig. 6. A device for biological objects expositi@):a cage, b) cups with an aqueous solution
Po ustalonym czasie nagrzewania mierzony byt petyi@mperatury dla obiek-
tow umieszczonych w kuchni dowolnie (rys. 7a) iedddw poddawanych eks-
pozycji w omawianej klatce (rys. 7b).

b) b)

Rys. 7. Rozmieszczenie obiektow w uktadzie ekspgayoy: a) dowolne, b) w klatce
Fig. 7. Position of objects in exposure systenarg), b) in the cage
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Zgodnie z przedstawionymi wcagej zat@eniami, j&li obiekty umiesz-
czone g dowolnie w uktadzie ekspozycyjnym (rys. 7a), tad@z nich zaabsor-
buje inr dawlk; energii, zatem réwniepowinien zost& zaobserwowany inny
przyrost temperatury podczas napromieniowania. edmtizenie obiektow w
zaproponowanej klatce (rys. 7b) powoduje wyeliminoe wzajemnych od-
dzialywar migdzy badanymi obiektami, co skutkuje rownomigrabsorbci
mocy przez badane obiekty, co potwierdaayniki eksperymentu (rys. 8).

30

25 7
20 +°
15 +~

10 47

Temperatura[C]

Z -
0 ¥ T T T T T T

1 2 3 4 5 6
Numer obiektu

M Ekspozycja bez klatki W Ekspozycja z klatka

Rys. 8.Wyniki eksperymentu
Fig. 8. Results of experiment

W przypadku umieszczenia obiektéw w uktadzie bertkkldo ekspozycii
(rys. 7a) temperatura poszczegolnych obiektéw zialigrst w przedziale od
18,7C do 24,3C, asrednia wyniosta 22&. W sytuacji, kiedy zastosowano
urzadzenie do ekspozycji w postaci zaproponowanej kigils. 7b), to zmiany
temperatury dla badanych obiektéw wahatywizakresie od 23€ do 24C, a
ich §rednia wyniosta 23,TC.

Z przeprowadzonego eksperymentu jasno wynikaklatka spetnia swoje
zadanie i eliminuje spezenia pomédzy badanymi obiektami.

3.2.2. Polaryzacja quasi-sferyczna

Kolejnym istotnym czynnikiem magym wptyw na doktadn@ bada bioe-
lektromagnetycznych jest wptyw polaryzacji PEM rasdé zaabsorbowanej
energii. Samo odseparowanie badanych obiektéwedieshie jest wystarczgj
ce, gdy eliminuje tylko oddziatywania wzajemne, ale nglepamketac, ze
obiekt powinien s swobodnie poruszaa to z kolei implikuje pewne wymaga-
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nia dotycace polaryzacji PEM iytego do napromieniowania. Zazwyczaj w
takich badaniach wykorzystywane jest pole o polacjidiniowej [15], czasami
o polaryzacji kotowej [18], jednak do rdwnomiernegapromieniowania swo-
bodnie poruszagych sg¢ obiektéw nie jest to wystarczage.

Rozwamy dwa ré@ne utazenia obiektéw biologicznych w zaproponowanej
klatce do badabioelektromagnetycznych (rys. 9)slidbadane obiekty umiesz-
czone g jednakowo (rys. 9a), to do uzyskania rGwnomiernegpromieniowa-
nia wystarczy PEM o polaryzacji liniowej (rys. 10iestety unieruchomienie
zwierzt powoduje nie uwzghbnienie innych czynnikbw na wynik badania, jak
np. stresu zwzanego ze wspomnianym unieruchomieniem. W przypadku
obiektow poruszagrych sg swobodnie (rys. 9b) pole o polaryzaciji linioweji a
kotowej nie g wystarczajce i nie daj jednakowego napromieniowania bada-
nych zwierat (rys. 10). Maliwe jest to dopiero dzki zastosowaniu PEM o
polaryzacji quasi-sferycznej [7]. Dopiero w tym ypadku kady z obiektéw
poddanych ekspozycji zaabsorbuje jednakdawle mocy (rys. 11).

a) b)

L ARR AR AR A

-
=
.
-
R

S ANR ANR ARMERN )

Rys. 9.Wybrane sposoby rozmieszczenia obiektovwobioknych w klatce do baddioelektro-
magnetycznych: a) jednakowe, b) dowolne

Fig. 9. Selected arrangements of biological objectee cage for bioelectromagnetic experiments:
a) the same, b) any
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5,00E-07 -
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2,00E-07 -

1,00E-07 -

Moc zaabsorbowana [\W]

0,00E+00 -
1 2 3 4 5 G 7 8 9

Mumer obiektu
B Polaryzacja liniowa M Polaryzacja kolowa

Rys. 10. Wyniki absorpcji mocy przez obiekty umizme w klatce napromieniowanej PEM o
polaryzacji liniowej i kotowej

Fig. 10. Results of absorber power by objected pléiceexposure system with linearly and circu-
larly polarized electromagnetic fields

3,50E-09

3,00E-09

2,50E-09 A

2,00E-09 A

1,50E-09 A
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Rys. 11. Wyniki absorpcji mocy przez obiekty umiesme w klatce napromieniowanej PEM o
polaryzacji quasi-sferycznej

Fig. 11. Results of absorber power by objected plasesxposure system with quasi-spherically
polarized electromagnetic fields

Polaryzac} quasi-sferyczip mozna uzyska dzigki urzadzeniu, ktore
zawiera dwa generatory, matej i wielkiejestotliwosci, podaczone z przesuw-
nikami fazy poprzez przstzniki dwubiegunowe (rys. 12). Dalej w torze nr 1
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sygnat podawany jest na regulowany przesuwnik faggmacniacz, a wyfie
toru podhczane jest do pierwszego elementu promigoago. W torach nr 21 3
dodatkowo sygnal jest mieszany, a $¢jg torow podicza s¢ do kolejnych
dwoch elementow promienigych. Elementami promienigymi mog by¢ np.
kondensatory ptaskie, cewki lub anteny logarytmicperiodyczne.
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5 1Zy 3

Rys. 12. Uktad do wytwarzania PEM o polaryzacji sjtsferycznej
Fig. 12. A set for generation quasi-sphericallygpiaied electromagnetic fields

4. Podsumowanie

Wplyw promieniowania PEM na zdrowie czlowieka jpstedmiotem zain-
teresowania i badaelektromagnetycznych od dziesioleci. Badania teasba-
daniami interdyscyplinarnymia¢zacymi w sobie nauki medyczne, biologiczne i
techniczne. W niniejszym artykule zwrécono uwamg techniczny aspekt tego
typu bada, co podkréla istotra role inzyniera w takich eksperymentach. Jak
wykazano w pracy rola ta ¢to jest pomijana, a przedstawiane w publikacjach
wyniki bada odnosz si¢ czsto tylko do aspektéw biologicznych. Przykladem
mog by¢ publikacje ukazujce s¢ w czasopimie Bioelectromagnetics, gdzie
techniczne aspekty ¢zto § pomijane, a jak widana podstawie oméwionych w
artykule wybranych zagadrigmap istotny wpltyw na kacowy wynik ekspe-
rymentu.
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ACCURACY OF BIOELECTROMAGNETICS STUDIES — ROLE OF
ENGINEER IN MEDICINE

Summary

The paper is devoted to the issue of the accurhbyomedical experiments where electro-
magnetic fields are used. Selected sources of taicgr were presented. One of them is mutual
interactions between tested objects placed in exposystem. The paper proposes a solution to
eliminate this phenomenon. It is the device forasyre of biological objects in the form of dielec-
tric cage. Another source of uncertainty that &cdssed in this work is the use of electromagnetic
field with linear polarization only. In laboratostudies of bioeffects caused by an exposure to
electromagnetic field performed vivo usually linear polarized fields are in use. Inertb have
a possibility to quite accurate estimate the atewbrnergy usually an animal under test is kept
non-moving, that may lead to a stress that mayecatfects exceeding that of the resulted by the
exposure. In the case of the animal free behaxithe exposure system the quantity of absorbed
energy is a function of animal position in relatimnthe field vectors and, as a result, in the case
calculations of the absorbed energy quantity idéaawith remarkable error. To prevent this a new
solution was proposed. It is an exposure systetatbald allow to expose animals that may move
freely during the exposure. A quasispherical exppsystem for this purpose is proposed.

The study used numerical methods that enabledfficeert computer simulations. Analyzed
issues are referred to the current research.
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BADANIE PODSTAWOWYCH
CHARAKTERYSTYK MODELU TURBINY
WIATROWEJ WINDPITCH™

W artykule przedstawiono przebieg i wyniki badatérych celem byto wykige-
nie najwaniejszych charakterystyk modelu turbiny wiatrowejndPitch™. Kon-
strukcja modelu firmy Horizon Fuel Cell pozwala nanipleksowe badanie zja-
wisk fizycznych zwazanych z practurbiny oraz umgiwia pomiar i obliczenie
paramentéw technicznych i oklenie charakterystyk pracy dlaaych konfigu-
racji modelu. Zmienn& najistotniejszego parametru badanego modelu, geyli
nerowanej mocy wygiowej w funkcji prdkosci wiatru, zmierzono dla idych
konfiguracji topat zamontowanych w wirniku. Anakzpoddano zaréwno wptyw
ksztattu profilu topat, zmianyaka ich natarcia oraz #8a ich liczbe zamontowaa
w rotorze. Przebadano moc generowvpreez model z zainstalowanym wirnikiem
trojptatowym, dla ktow 10, 30 i 60 stopni, dla kdego z badanych profili,
BP-28, BP-44 i BP-63. Przeanalizowano ponadto czatemyanty rozbudowy wir-
nika turbiny. Moc generowarw funkcji predkosci wiatru okrglano dla wirnikow
o dwdch, trzech, czterech i $z&i topatach, przy stalymakie ich nachylenia - 10
stopni. Dla kadej z konfiguracji okrdono rownie predkos¢ startows, a jej
zmiennd¢ w zaleznosci od konfiguracji przedstawiono na stosownych vegach.
Pomiary przeprowadzano w zakresie zmiagdkosci wiatru, dla ktérych parame-
try znamionowe pracy danego modelu nie byly praetaae. Pomiaru mocygP
generowanej przez turliindokonywano metadtechniczia posredni, predkosé
obrotowa natomiast okrdano metod bezpdredni, za pomog tachometru.
Zmian prdkosci wiatru dokonywano zayciem uktadu wentylatora i falownika, a
za pomiar jego pdkosci odpowiadaty dwa anemometry czaszowe.

Stowa kluczowe:wiatr, energia wiatru, turbina wiatrowa, charagstyka mocy,
WindPitch
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1. Wprowadzenie

Artykut ten skupia i ha przedstawieniu i oméwieniu wynikow badao-
delu turbiny wiatrowej o poziomej osi obrotu HAWTakie rozwazanie budo-
wy jest najczstsze w zawodowej energetyce wiatrowej. Sitowniatmeive
obecnie g bardzo korzystnym i atrakcyjnyamrédiem mocy dla krajowego sys-
temu elektroenergetycznego, mogm w ptynny i stosunkowo szybki sposob
wesprzé rozwoj energetyki w Polsce. Ich implementacja wignaga duych
zmian w sieciach rozdzielczo-przesytowych, a kosatgas budowy pozwalgj
na szybkie uruchamianie nowych instalacji, nawetiggu jednego roku [2].
Wedtug danych Urglu Regulacji Energetyki na koniec wén&a 2013 roku,
istnieje w Polsce 795 instalacji wiatrowych gzanej mocy 3 082 MW, a ich
udziat w krajowej produkcji energii elektrycznej mgsi 3,53% i liczby te stale
rosm [5]. Ze wzgkdu na to nieztdny jest cigly rozwdj technologii budowy
elektrowni, udoskonalanie turbin i rozgen w nich stosowanych, w celu
zwiekszania ich sprawroi, poprawienia elastycz®a pracy i poszerzenia za-
kresu ich aytkowania.

W artykule skupiono sina przedstawieniu wynikéw ba@danodelu turbiny
wiatrowej, ktorym jest model WindPitch™. Zostat aakupiony na potrzeby
laboratorium Wydziatu Elektrotechniki i Informatykdo badania odnawialnych
zrodet energii i stanowi najwaiejsz, czs¢ stworzonego stanowiska do badania
Zjawisk towarzysgcych pracy sitowni wiatrowej.

2. Opis bada

2.1 Energia wiatru- charakterystyka ogolna

Praca sitowni wiatrowej zatea jest praktycznie jedynie od parametrow
wiatru, tj. jego pgdkosci i zmienndci w czasie. Sitownie wiatroavprojektuje
sig w zaleznosci od warunkow wietrznych wygbujacych w danej lokalizacji.
Wymiary i moc turbiny zalne g od szeregu czynnikdéw, zaréwno technicz-
nych, jak isrodowiskowych. Nalgy pamktat, ze koszty zwizane z budow
elektrowni wiatrowej rosp wyktadniczo, a nie liniowo, w zateosci od mocy
ktora planuje st zainstalowa, dlatego te czesto uzasadnione ekonomicznie jest
zastosowanie dwoch mniejszych turbinz j@dnej wekszej o tej samej mocy
[4].

Energt wiatru stanowi energia kinetyczna porugezaj st masy powietrza.
Jezeli strumier ten, o masiam i predkosci V, przeptywa przez powierzchlnb
przekrojuA, wéwczas jego moc teoretyezR,, mozna obliczy zgodnie z zale
noscia (1).
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P, = PAV? (1)

Energii kinetycznej wiatru nie dagsjednak przetworzy ze stuprocentosv
sprawndcia na inny rodzaj energii. Moc uzyskiwana z energiiyszajcego st
powietrza, przez przetwornik jakim jest turbina tndava, jest znacznie mniejsza
od mocy teoretycznd,. Moc ta jest rowna ticy energii powietrza porusza-
jacego st przed i za przetwornikiem, przy czym pole prze@wojA; i A> mog
sie rézni¢. Petlne przetworzenie energii wiatru nie jestziimee, chociaby ze
wzgledu na toze oznaczatoby tazipredkos¢ strugi powietrza za turbanbytaby
réwna zeru, co fizycznie jest niegliove. Moc uzyskand, (mechaniczna), kté-
ra pobiera od wiatru przetwornik jakim jest sitownidatrowa, okrélona jest
zaleznoscia (2).

P, = P = R =5 (AW ~ AV, @)

Moc elektrycznaP: wytworzona przez sitowniwiatrowa nie jest jednak
réwna mocy mechaniczn®j,. Praca turbiny wiatrowej wie st z wystpowa-
niem szeregu strat. Do najwaejszych z nich nala straty mechaniczne i aero-
dynamiczne uktadu wirnika sitowni, straty w przeki® generatorze i ugdze-
niach przetwarzagych wytworzoln energe. Teoretyczna maksymalna spraw-
nos¢ przetwarzania wiatru przez turkirewiagzana z prawem Betza, wynosi 59,3
%. Sprawné¢ catkowita sitowni stosowanych w energetyce zawogjaweguty
nie przekracza warfoi 30 %. Skladaj sig na ni zarbwno sprawrnig przetwa-
rzania energii wiatru, jak i sprawém generatora oraz pozostatych uktadéw [1].

Obecnie zawodowa energetyka wiatrowa opiegayiwnie na turbinach o
poziomej osi obrotu (HAWT). NajgZciej stosowaneassitownie z wirnikiem o
trzech topatach i mdiwoscia zamiany lgta ich nachylenia (pitch control) w celu
regulacji mocy oddawanej. Charakteryzgje znacznie wysz sprawngécia w
stosunku do sitowni o pionowej osi obrotu. Produko® § w bardzo szerokim
zakresie mocy znamionowych, od kilkudziesi watéw do kilku megawatdw.
Duze jednostki mog osihgat moce przekraczage nawet SMW.

Wraz ze zmianami pdkosci wiatru zmienia & moc wyjgciowa elektrowni
wiatrowej. Zalenos¢ pomigdzy tymi wielkagciami przedstawia krzywa mocy
turbiny. Wane jest, aby krzywa byta jak najbardziej stromaaksimum osi-
gata przy jak najmniejszej gatkosci wiatru. Wspélczesne sitownie wiatrowe
osikgajp nominalne warunki pracy przy qatkosciach wiatru rgdu 15 m/s. Dla
kazdej turbiny wiatrowej ména wyznaczy charakterystyk zakresu jej pracy i
mocy generowanej w funkcji gitkosci wiatru, opisaa w literaturze [3]. Z cha-
rakterystyki tej mana odczyta predkos¢ startowy turbiny, zakres jej pracy z
mocy znamionow oraz pedkos¢ wytaczenia turbiny. Dopoki wiatr nie agjnie
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predkosci nominalnej, dla danej turbiny, steruje sia tak aby generowata mo
liwe maksymala moc. Jeeli silownia wejdzie w zakres pracy znamionowej,
utrzymuje s¢ wytwarzam moc na nominalnym poziomie, poprzezmnégo ro-
dzaju metody regulacji mocy oddawanej charakteogstg dla konkretnych
rozwiazan budowy turbiny.

2.2 Opis stanowiska pomiarowego

Stanowisko pomiarowe przeznaczone do badania kileayatyk modelu
turbiny wiatrowej sklada siz trzech zasadniczych segmentéw. Najistotniejszy z
nich stanowi element badany, czyli model turbingtwawej WindPitch™, za-
montowany na specjalnie zaprojektowanej szynie edomtej. Do kolejnej gru-
py urzadzer nalezy wentylator kanatowy Wentech o mocy 1,1 kW, ktépymu-
luje wiatr, generujc strug powietrza omywaica badan turbine. Jest on zasila-
ny z falownika, ze wzgbu na maliwos¢ precyzyjnej regulacji pdkosci obro-
towej wentylatora, a zatem regulacjie@kosci generowanej strugi powietrza.
Urzadzenia pomiarowe przytzone do uktadu stanogvirzeci segment stanowi-
ska. Naleg do nich: 2 anemometry czaszowe, do pomiaredkméci wiatru
przed i za badanturbing, umieszczone na szynie mardgwe] turbiny, multimetr
cyfrowy, do pomiaru wartei napkcia statego, odktadagego s¢ na rezystanciji
obciazenia, przyaczonej do zaciskow ukladu generatora elektrycznegqe-
dzanego przez turbgn oraz tachometr laserowy, do pomiargdkosci obroto-
wej wirnika turbiny. Elementem symuligym obcazenie generatora turbiny jest
rezystor dekadowy. Mierzony na nim spadek egipi stanowi podstawvdo
obliczenia mocy elektrycznej generowanej przezitgtbSchemat elektryczny
uktadu pomiarowego przedstawia rysunek.l. Stanawsyposaone jest row-
niez w ostore uzytkownika, wykonan z przezroczystego tworzywa. Jako pod-
stawa dla calego stanowiskayty zostat wytrzymaty, stalowy stét warsztatowy
Techwar.
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Rys. 1. Schemat elektryczny modelu turbiny igpaéh uktadu pomiarowego
Fig. 1. Electrical diagram of wind turbine modetaronnections in measuring system
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Szczegdbtowe dane znamionoweadtzah pomiarowych i badanego modelu
turbiny wiatrowej opisano w pracyqigj w literaturze [2].

2.3 Opis przeprowadzonych bada

Analizie badawczej poddane zostaly charakterystykicy elektrycznej
generowanej przez turkdrw funkcji predkosci wiatru Pe=f(V"). Badania prze-
prowadzano dla thych konfiguracji wirnika modelu. Okélwno parametry
turbiny dla wirnika tréjptatowego, w ktorym montom@ r&@ne profile topat,
dostarczone przez producenta modelu. Diad&pz konfiguracii, wykorzystaj
cej inny z analizowanych profili, badania przeprda@no przy zmiennychak
tach nachylenia topat. Analizowano moc generawdla ktéw 10, 30 i 60
stopni, dla kadego z badanych profili, BP-28, BP-44 i BP-63.

Badaniom poddano rowni€ztery warianty rozbudowy wirnika turbiny, o
roznej ilosci zainstalowanych w nim topat. Moc generowanfunkcji predkosci
wiatru okrélano dla wirnikbw o dwadch, trzech, czterech isshe topatach, przy
statych lgcie ich nachylenia, 10 stopni, dlazkij z konfiguracji rozbudowy.

Dla kazdej z opisanych i zbadanych konfiguracji, analizujane pomiaro-
we, mazna wyznacz§ predkos¢ startow turbiny. Otrzymane warggi predkosci
startowych réwnig zostaty poddane analizie.

3. Prezentacja wynikow

Z danych zebranych z pomiarow wylano charakterystyki zam@osci
mocy elektrycznej generowanej przez tugbilindPitch™, w funkcji pedkosci
wiatru Pz = f(V’), dla poszczegdlnych konfiguracji wirnika trojptatego, ze
zmiennymi topatami, z uwzelinieniem kolejnych zmian ichata nachylenia.
Wykreslono ponadto charakterystyki poréwnawcze analizowhrprofili, przy
danych lgtach nachylenia topat oraz charakterystploréwnawcz dla czterech
wariantow rozbudowy wirnika turbiny, o #dej ilosci zainstalowanych fopat,
przy statych kcie ich nachylenia dla kdego z wariantéw.

Rodzire punktowych charakterystyk gtkosci startowej turbinyVs od
konfiguracji rotora, wyznaczono dla trzech badanpgobfili fopat wirnika tréj-
ptatowego, przy kadym analizowanym dcie ich ustawienia. Za start turbiny
uwaza sk rozpoczcie jej ptynnego ruchu obrotowego. Dlazkaj konfiguracji
rotora wykrélono wart@¢ predkosci wiatru, ktéra jest dla niej pdkoscia star-
towa. Analogiczny tok pogpowania przyjto okralajac predkosé¢ startove dla
wirnika dwu-, tréj-, cztero-, seio-ptatowego, ktére analizowano przy statym
kacie ustawienia topat 10°.
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Rys. 2. Charakterystyki dla profilu BP-28
Fig. 2. Characteristics of BP-28 profile
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Fig. 3. Characteristics of BP-44 profile
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Fig. 4. Characteristics of BP-63 profile
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4. \WWnioski

Charakterystyki przedstawione na rysunkach 2-7 pakajak istotny
wplyw na pra¢ badanej turbiny wiatrowej majgastosowane w wirniku profile
topat oraz kt ich nachylenia (Pitch Control). Wraz z 2k&zaniem kta nachy-
lenia topat, moc generowana przez tughimaleje. Whasn& te wykorzystuje si
w regulacji mocy oddawanej przez sitownie i dostopeaniu jej pracy do pa-
nujacych warunkéw wietrznych. W zaleosci od zastosowanego profilu atia
nachylenia, spadek ten przyegkosci zblizonej do maksymalnej mierzonej mo-
ze by kilkukrotny, jak w przypadku analizowanego profllP-63, a nawet Kkil-
kunastokrotny, tak jak w przypadku modelu z topatBf-44. Optymalne wia-
sciwosci wykazat profil BP-28. Moc generowana przez toghi topatami o tym
profilu oshagreta stosunkowo wysoki poziom, w przyitiniu 75% mocy dla
topat BP-44, a zwkszanie kta nachylania dla tego profilu wptywa na zmniej-
szenie mocy wytwarzanej od kilku do kilkunastu raRgznanie zakresu pracy i
charakterystyk regulacji mocy oddawanej przez siigwviatrowa, jest kluczo-
we w fazie projektowania turbiny. Pozwala toagst wysoka sprawné¢ wy-
twarzania i diua niezawodné¢ zastosowanych rozedan.

Analizujac charakterystyk porownawcz przedstawioa na rysunku 8., za-
uwaza sk, iz sparod badanych wariantow rozbudowy rotora, wirnikgtatowy
wykazuje whasngci najbardziej korzystne spd badanych. Pomimo tegee
w badanym zakresie gkosci wiatru, wirnik trdjptatowy generuje znacznie
nizsza moc, w poréwnaniu do rozedan cztero- i sz&cio-ptatowych, jego zalet
jest to,ze maliwa jest jego dalsza praca w zakresie pracy znaoviej przy
wyzszych pedkosciach wiatru,. Dla wirnikbw z czterema i sg@mma platami
dalsze zwikszanie pgdkosci wiatru, mogtoby spowodowauszkodzenie turbi-
ny, ze wzgtdu na przekroczenie dopuszczalnejdosci obrotowe] wirnika.
Dlatego te w rzeczywistych uktadach dych mocy, turbina z wirnikiem tréj-
ptatowym jest najogciej stosowanym rozwkaniem, ze wzghu na szeroki
zakres pgdkosci wiatru, przy ktorych mie pracowa efektywnie. Turbiny o
wigkszej ilasci fopat (wolnobiéne) s mniej odporne na silne wiatry, a ich do-
datkows wadh jest ich skomplikowana budowa i znaczniekszy cezar, ktory
ma olbrzymie znaczenie w procesie projektowanigiaMae jednak cennzale-
te, jaka jest duy moment rozruchowy, znacznie ¢kszy niz dla silnikéw o
mniejszej ilgci topat. Model z zamontowanym wirnikiem dwuptatow cha-
rakteryzuje si najszerszym z badanych zakresem pracy, cgengé istotry
zalet turbin majcych pracowé na terenach o silnych i porywistych wiatrach.

Charakterystyki przedstawione na rysunku 9 obeaprgy jakiej pedkosci
wiatru turbina dla danej konfiguracji wirnika rozmyna swoj ptynny ruch obro-
towy, a zatem zaczyna gener@msmerge. Z charakterystyki dla wirnika trojpta-
towego, w ktérym analizowano trzy typy profili zamiowanych topat, dla
trzech latéw ich ustawienia wynikaze dla kadego z badanychalow natarcia
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topat najszybciej startuje, a i charakteryzuje sinajnizsz predkosé¢ startove
Vs, turbina z zamontowanymi profilami BP-28. Dlazélago z analizowanych
profili topat, zauway¢ mazna rownie, ze wartéci predkosci startowej dla da-
nej konfiguracji, zalgy od kata natarcia topat. Imak wiekszy, tym pedkosé
startowa nisza. Analizujc zmiarg predkosci startowej dla wirnikow dwu-,
tréj, cztero-, sz&io-ptatowych, mana zauway¢, ze im wigksza liczba topat
zamontowanych w rotorze, tym mniejszeggkosci wiatru potrzebuje on do
rozpoczcia pracy.

Kazda z przeanalizowanych w artykule konfiguracji begaturbiny
WindPitch™ ma swoje cenne zalety i wynda sk jakimé parametrem w sto-
sunku do pozostatych rozgwian. Dla przyktadu digy moment rozruchowy tur-
biny z wirnikiem o wielu topatach jest jego canrczgsto paadary zalet, jed-
nak, gdy potrzebujemy rozgdania o szerokim zakresie pracy, zAwoscia
regulacji mocy oddawanej, stusznigjdzie zastosowawirnik trojptatowy ze
zmiennym lgtem ustawienia topat. Dlatego tak istotne jest poim parametrow
pracy i charakterystyk turbin wiatrowych oraz metod badania, poniewasy
one, jak wspomniano we wegie, korzystnym i atrakcyjnymrédtem energii, o
szerokich meliwosciach zastosowania i ogromnym potencjale energeyyoz
zaréwno w Polsce jak i réwiecie.
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TESTING BASIC CHARACTERISTICS OF WIND TURBINE MODEL

Summary

The article presents the process and researclstaghibse purpose was performance of the main
characteristics of the wind turbine model WindPit¥h Construction of model from Horizon Fuel Cell
company allows a comprehensive study of physicahpmena associated with the turbine and enables
the measurement and calculation of technical paessnas well as determines the operating charscteri
tic for different model configurations. Volatilitgf the most significant parameter of tested model,
meaning generated output power as a function af gfpreed, has been measured for different configura-
tions of blades mounted in the rotor. Researclysisalefers both to the shape of blades’ profilenge
of their angle of inclination and their variablenmaer mounted in the rotor. Power generated by the
model with installed triple vaned rotor has beewisd for angles of 10, 30 and 60 degrees for ehch
researched profiles, BP-28, BP-44 and BP-63. Mawedeur variants of turbine rotor expansion as
been analyzed. The power generated as a functimindfspeed is determined for rotors having two,
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three, four and six blades and the fixed angledination equal to 10 degrees. For each configurat
also was defined the starting speed, and its iarigiepending on the configuration is shown in the
relevant diagrams. Measurements were carried aieimange of wind speed changes, for which the
rating parameters of the model operation were xetezled. Measurement of PE power generated by
the turbine was made by indirect technical methdile the speed was determined by the direct meth-
od, using a tachometer. Speed of wind has beemgetdoy set of fan and inverter and measured by cup
manometers.

Keywords: wind, wind energy, wind turbine, power charactéss WindPitch
DOI: 10.7862/re.2015.2
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Wiestawa MALSKA?

KARTY KONTROLNE SHEW HARTA PRZY
OCENIE LICZBOWEJ W PROGRAMIE
STATISTICA

Programy statystyczne umiwiaja statystycza analizz danych, a tate stwarzaj
mozliwosci zastosowania zaawansowanych procedur, w tymliwms¢ zastoso-
wania kart kontrolnych Shewharta w SPC (Statisfrralcess Control). Karty kon-
trolne @ stosowane od lat trzydziestych XX wieku jako rdea statystycznego
sterowania procesami. W artykule zaprezentowantmgawanie karty kontrolnej
Shewharta przy ocenie liczbowej. Zaprezentowant: kamntrolny typu X —sred-
nie @rednia arytmetyczna) i R (rozgl. Jest to karta umtiwiajaca kontro§ ce-
chy mierzalnej produktu lub wyrobu. Na kartanoszoneaswartaici srednie wy-
nikow pomiaru elementéw prébek, pobieranych w raguich odsfpach czasu z
procesu poddawanego kontroli (kiedy jest tazlimee z technicznego i ekonomicz-
nego punktu widzenia). Analiza kart kontrolnych@padza si do tego, aby na
podstawie otrzymanych wynikow stwierdzizy proces, ktory jest monitorowany
przebiega prawidtowo, czy jestzuozregulowany. Karty kontrolne przy ocenie
liczbowej mana stosowawowczas, gdy dane pomiarowe mepzktad normalny.
W najbardziej standardowymegju mamy do czynienia z dwiema kartami i dwo-
ma histogramami. Jedna z kart nazywana jest Rartsrednie, a druga nazywana
jest kart R. Na obu wykresachs@ozioma (odeitych) przedstawia kolejne prob-
ki. W przypadku karty Xrednie, ¢ pionowa (rzdnych) przedstawia waré
sredni badanej zmiennej (badanej cechy), natomiast wpaidiyu karty R na tej
osi wykrela sk rozstp badanej zmiennej. Karta Xsrednie i R jest naje&ciej
stosowan karfa kontrolra przy ocenie liczbowej. Celem statystycznego stendava
procesem jest doprowadzenie go do stabilnego ipakaelnego poziomu, utrzy-
maniu go na tym poziomie, oraz zapewnienie spelaiayspecyfikowanych wy-
maga przez produkty (wyroby) lub ustugi. Gtownym nedziem statystycznym
uzywanym w tym celu jest karta kontrolna.

Stowa kluczowe:karty kontrolnegrednia arytmetyczna, rozgt, histogram, staty-
styczne sterowanie procesem.

! Wiestawa Malska, Politechnika Rzeszowska, Katednargoelektroniki i Elektroenergetyki,
ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszéw, 17 865 1974, wmalgka@du.pl



32 W. Malska

1. Wstep

Program STATISTICA jest pakietem przeznaczonymtylieo do zastoso-
wan dydaktycznych, ale tak do zastosowaw statystycznym sterowaniu pro-
cesami (SPC - Statistical Process Control) z wysiemiem kart kontrolnych
tzw. kart kontrolnych Shewharta [1, 2]. ¥ przedsibiorstwo produkcyjne,
dazy do tego, aby produkty i wyroby, ktére wytwarzaybjak najlepszej jako-
sci. W dzisiejszych czasach, to \ifde dobra jak& pozwala utrzyma sie na
rynku, gdzie konkurencja jest bardzazduJaké¢ oznacza zar6wno wydajét
niezawodnéc, trwatas¢, kompatybilng¢, czyli ogot wigciwosci produktu lub
wyrobu whzacych sé z jego zdolnécia 0 zaspokojenia potrzeb i wymaga
stwierdzonych lub oczekiwanych. W rzeczywistych uvdachzaden proces nie
przebiega w warunkach idealnych, nie zaktocany p¢aeline czynniki. Nigdy
nie udaje si uzyska dwoch identycznych wynikéw pomiaréw, czy: terypro-
dukowa dwoch wyrobOw o identycznych parametrachai®isk to z tym,ze
na kady proces (pomiarnogy oddziaywac dwa rodzaje zaklode— zakidce-
nia losowe i zaktécenia specjalne [1].

Zaklécenia losowe (przyczyny losowe) to zgodnieomm PN-ISO 3534-2:
»Czynniki, wystpujace zwykle w duej liczbie, przy czym kada z nich ma
wzglednie mate znaczenie, prowade do zmiennii, ktére musz by¢ ko-
niecznie zidentyfikowane”. W praktyce przegsorstw produkcyjnych zaktéce-
nia takie to np. drgania wrzeciona tokarki, zdétigercepcyjne cztowieka przy
odczytywaniu wynikow pomiaru ze skali, itp. [1].

Zaktocene specjalne to zgodnie z nognPN-ISO 3534-2: ,Czynnik (zwykle
systematyczny), ktory nie byt wykryty i zidentyfikowany jako powodagy
zmiany wigciwosci jakasciowej lub zmiany poziomu procesu”. Zaktoceniem
tego typu mae byt np. uszkodzenie ra przy toczeniuzbyt niska temperatu-
ra procesuitp. [1].

Stosunkowo tatwo mima wyeliminowa zakldcenia specjalne, ale pod jed-
nym warunkiemze potrafimy je identyfikowai wiedzie:, kiedy i w jaki sposob
wplywaja na proces. Doskonatym nadziem, ktére to umdiwia jest tzw. karta
kontrolna (karta kontrolna Shewharta) [1].

Zaden proces ze wzglu na pojawiajce si zakiocenia losowe i specjalne
nie przebiega w sposob stabilny. e jednak okrdi¢ pewne granice, w kto-
rych powinien s on migci¢. Dzigki okresleniu ,naturalnego” zachowaniaesi
procesu produkcyjnego maa rozpocaé prae nad likwidowaniem wplywaj
cych na niego zakitdééespecjalnych, powodagych rozregulowania. Do tego
celu shiy tzw. karta kontrolna. Polska nazwa tego gdzia mae by mylaca,
poniewa karta ta nie sty do kontroli ale do sterowania, nadzorowania, pano
wania nad procesenz {. ang. control chart). Historycznie rzecz ujampierw-
sze karty kontrolne zostaly stworzone w 1924 rokzep W.A. Shewharta, w
zakfadach produkagych czsci elektroniczne Western Electric (USA) [1].



Karty kontrolne Shewhatrta ... 33

2. Karty kontrolne Shewharta

Karta kontrolna w najprostszej wersji to arkusalzeth na wpisywanie wy-
nikéw i miejscem na narysowanie odpowiedniego wgkrévyr&niamy tu tzw.
.metke” karty kontrolnej, dane z pomiaréw i wyniki obliez, a take wykres
(lub wykresy)) [1, 2]. W metce powinny &yawarte nagpujace informacje:

- numer karty kontrolnej,

- nazwa sterowanego procesu,

- nazwa (rodzaj) karty kontrolnej,

- okres czasu, jakiego karta dotyczy,

- wyniki podsumowujce karé (najczsciej wartgé¢ sredni mierzonej cechy).

W tabeli z wynikami wpisywaneasvyniki pomiarow dokonywanych pod-
czas nadzorowania procesu. Ngleu uwzgkdniat licznos¢ probki, wartdci i
opis pomiaréw (kto i kiedy je wykonat). Wykres piozegu procesu powinien
odzwierciedlé zachowanie monitorowanego procesu produkcyjnego.

Na jego podstawie niemy oceni, czy proces przebiega prawidiowo, czyz@o
zakidcony zaktéceniami specjalnymi wymaga naszeywencji.

Na wykresie powinny znajdowssic 4 linie: gorna granica kontrolna, linia cen-
tralna, wykres mierzonej wa#dw, dolna granica kontrolna. Linia centralna
przedstawia wartg sredng ze wszystkich umieszczonych na karcie kontrolnej
wynikow.

Gérna i dolna granica kontrolna jest obliczana pecglnie opracowanych
wzoréw. Pokazuj one granice w jakich powinnygsmiesci¢ wartasci obserwo-
wanych charakterystyk (np. wasto srednich, rozsfpu, czy te odchylenia
standardowego) dla ustabilizowanego i poprawnieliegajcego procesu pro-
dukcyjnego. Granice kontrolne powinny wyznaczarzedziat +®& (99,73%)
wszystkich pomiaréw [1, 2]. Wzory te uwezdhiaja liczebndé probek, stoso-
wany rodzaj miary rozproszenia (zmieaio dyspersji, zrénicowania) — czy
stosujemy klasycznmiare zmienndci (odchylenie standardowe) czy pozyeyjn
miare zmienndci (rozstp).

Natomiast wykres mierzonej cechy odwzorowuje mirezwartdci. Linia
centralna wyznacza wakbsredni ze wszystkich zebranych pomiarow. Poka-
zuje zatem warkg, ktéra srednio przyjmuje mierzona wdaiwos¢ produkowa-
nych wyrobéw. Sposéb obliczenia linii centralnejezg od tego jaki rodzaj
karty kontrolnej jest zastosowany. W praktyce pskdmorstw mana spotka
sie z renymi procesami. Kaly z tych procesow ma swoppecyfile, ktorg
nalezy uwzgkdni¢ przy wdraaniu metod statystycznych do doskonalenia jako-
sci. Karty kontrolne dziel sig na 2 zasadnicze grypy: karty kontrolne przy oce-
nie liczbowej i karty kontrolne przy ocenie altenanej [1].

Karty kontrolne przy ocenie liczbowej stosuje gidwczas, gdy mamy do
dyspozycji liczbowe wyniki opisage analizowany przez nas obszar (proces,
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wyrab, itp.). Wyniki te pochodzz bezpérednich pomiaréw pewnych whasno-
sci, np. dtugaci, srednicy, cgzaru, temperatury, itp.

Standardowe karty kontrolne stosowane przy oceceddwej mag jedno
podstawowe zal@nie — rozklad wynikow powinien byrozktadem normalnym
lub zblizonym do normalnego.

Karty kontrolne przy ocenie alternatywnej wykorzysane g w przypad-
ku, gdy stosuje siocerg alternatywn wyrobdw, tzn. dzieli i je tylko na dwie
grupy: dobre i zte (zmienna dychotomiczna). Wi wykreslana na karcie
jest wtedy frakcja wyrobow niezgodnych,dowyrobow niezgodnych lub ikoi
niezgodnéci (wad) znalezionych w poddanej kontroli jednostegobu. Przy
kartach tego typu nie ma wymagaormalndci rozktadu, poniewa karty te
zbudowane gw oparciu o rozktady dyskretne (nagéziej rozktad Bernoulliego
lub rozktad Poissona) [1, 2, 7]. Prébka, czyli B lviccej wyrobow jest podsta-
wa do oceny procesu. \Wkszai¢ kart kontrolnych zakladaze probka bdzie
miata stad liczebna¢ (licznos¢), czyli przez caly czas sterowania procesem
probka ledzie sktadata giz takiej samej iléci wyrobow. Wielka¢ probki nale-
zy dobr& zgodnie z wymaganiami norm bearvych i zwracac uwag ha ha-
stepujace aspekty:

- koszty kontroli wyrobow,

- charakter procesu,

- mazliwosci techniczno-organizacyijne,
- rodzaj stosowanej karty kontrolnej.

Czestas¢ pobierania probek — uzal@ona jest od tych samych warunkow
co liczebné¢ prébki. Natomiast granice kontrolne i kncentrala obliczy¢
mozna tylko wtedy, gdy mamy dostategZiczbe zebranych wynikéw. Analiza
kart kontrolnych sprowadzacsto stwierdzenia czy analizowany proces prze-
biega prawidtowo czy jestjuwv stanie rozregulowania.

3. Karty kontrolne przy ocenie liczbowej

Karty kontrolne przy ocenie liczbowej wykorzystyveas w przypadku,
gdy mamy do dyspozycji konkretne liczbowe wynikichodzce z pomiaréw
interesujcych nas wigciwosci produkowanych wyrobéw. Jedynym wymogiem
jest zalgenie, ze zebrane dane dotyre wigciwosci map rozktad normalny
lub zblizony do normalnego.

Karty kontrolne do oceny liczbowej lub oceny aleggwnej dosipne w
pakiecie STATISTICA v. 10.0 przedstawiono na ry§2J1
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Karty sredniej ruchomej #-srednie i B o e L
== 5 I ey SR & i FiR

B Karty drednigj ruchome] ¥-srednis i S EERNEIE R -
) L doswiadczen (DOE) znajdujs sie
= Karty EVhdd, x-dradnie i R w modulach Ansliza procesy i

Planowsnie doSwisdozen.

EX Karty EWhA X-srednie i 5

Pojedyncze ohserwacie | Rozstep ruchomy
Kara CUSLUM dla pojedynczych obserwaci
E‘Analiza Pareto

H

= Otwarz dane

SELECT
tasis £ -

Rys. 1. Karty kontrolne dospne w pakiecie STATISICA
Fig.1. Control cards available in STATISTICA

Najczsciej wykorzystywanymi kartamias karta X$rednie i R (ocena licz-
bowa) i karta Xsrednie i S (ocena liczbowa) [2Karta X<$rednie i R (ocena
liczbowa) — jak sama nazwa wskazuje analizuetisidwie wartéci: sredni i
rozstp wynikéw w poszczegolnych probkach. Na karcieprejwadzi s¢ (wy-
kresla sk) dwa wykresy. Pierwszy z nich prezentuje wsstagrednie w po-
szczegolnych probkach pobranych do badania.zBote kadego wykrélonego
punktu wynika z obliczonej wartoi sredniej w prébce. Drugi wykres pokazuje
rozproszenie w poszczegolnych probkach, wana obliczam wartcscia rozst-
pu. Kart; X-érednie i R (ocena liczbowa) stosuje @i przypadkach, gdy dyspo-
nujemy liczbowymi wartéciami z pomiaréw wytwarzanych wyrobow (didégo
srednica, itp.) oraz gdy mlemy pozwolt sobie na badanie kilkuelementowych
probek (kiedy jest to nitiwe z technicznego i ekonomicznego punktu widze-
nia). Celem zaprezentowania wykorzystania kartytiabmej na rys. 2 przedsta-
wiono wyniki pomiaru (fragment arkusza pomiaroweg@dnicy detalu produ-
kowanego przez automat o hominalnej wanit@5 mm. W odsfpach 1 godzin-
nych pobierano 4-elementavprébk. Istotne jest abyrednica produkowanych
detali byta jak najbfisza wartéci nominalnej. Rys. 3. przedstawia widok karty z
mozliwoscia wyboru kart kontrolnych (tu widok z miliwoscia wyboru kart
kontrolnych liczbowych).
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1 2 3 4 5 6 7 8
| l 1 v Srednia max min rozstep

24903 25006 2498 25055 2500675 25055 24,903 0,152
24927 2504 25013 25041 2502481 25041 24,927 0,114
24974 25028 24926 25026 2490212 25028 24,926 0,102
25056 24,978 24917 25019 2497662 25056 24,917 0,139
25,041 25041 24947 24,949 2408288 25041 24,947 0,004

25 24,998 25046 24,038 24,09438 25046 24,938 0,108
24080 24994 24067 25023 2400431 25023 24067 0,056
25,007 24,936 24,883 25018 24,0495 25018 24,883 0,135
25074 24,936 25029 24,975 2498588 25074 24,936 0,138
25012 24,927 25031 24,985 2498294 25031 24,927 0,104

-
O@‘m‘w‘@‘m‘&‘m‘m‘—

Rys. 2. Fragment arkusza z wynikami pomiaréw i ez
Fig. 2. A fragment of a sheet with the results efaisurements and calculations

(B

= Otwarz plik ze specyfikacig karty l E 0K, 1

Karty kontrolne: p_5_6

Podstawowe  Liczhowe Alternalywne] Tryh ]

%E B weykresow z kartami X-Srednie i S

%E B weykresow z kartami X i ruchomego R
Kary =-srednie i B (ocena liczhowa)
Kary =-¢rednie i S (ocena liczhowa)

& Opcje o

Inne procedury sterowanis
jakodcia, jak wskazniki
Sci procesu (Cp, Cpk,

Karty Srednie| ruchome| ¥-Srednie i R
Karty Srednigj ruchome] #-srednie i 5
B Karty EVyhAL M-Srednie i R

Pp, Ppk...) rowniez dla
rogkiadcw innych niz normalny,
plany badan, planowanie
doswiadczen {DOE) znajduja sie
w modulach Analiza procesu i

Flanowanie doswiadozen.

Karty EVvha -gradnie i 5

Pojedyncze ohserwacie | Fiozstep ruchorny
Karta CUSUM dla pojedynceych obserwaci
@Analiza Pareto

= Owworz dane
SELECT
& w

Rys. 3. Widok karty z mgiwoscia wyboru kart kontrolnych (tu widok z miiwoscia wyboru kart
kontrolnych liczbowych)

Fig. 3. View the card with a choice of control disgiin this view, with a choice of numerical
control cards)

Pierwszym krokiem po wyborze odpowiedniej karty tkolmej jest zdefi-
niowanie zmiennych, w ktérych zapisangdane z pomiaréw. Dane te mog
mie¢ dwie postaci. Pierwsza poéte tzw. dane surowe 380 pomiary zapisane
w jednej kolumnie (w postaci 1 zmiennej). W takimzypadku do okrdenia,
ktére dane pochodzz ktérych prébek tworzy sidrugy zmienm, z numerami
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prébek lub uaktywnia siopci Staty rozmiar prébki Druga mazliwoscia jest

wybor opcjiDane zagregowane

Po okrgleniu zmiennych nagbnym krokiem jest przégie do opcji kart
Specyf.X i Specyf. R/Sa tych kartach mima znale¢ kilka narzdzi i ustawié,
usprawniagcych i, uelastyczniacych” prowadzenie analizy zachowanig si
procesu. Na karci®pecyf. Xznajdup sig opcje dotycace karty wartéci sred-
nich. Granice kontrolne i linia centralna obliczeme odpowiednich zafmosci
i tablic statystycznych. Pakiet STATISTICA umtivia ustawienie wlasnego
potozenia podstawowych linii. Jest to szczegolnie prayedav przypadku, gdy
prowadzi s¢ karte kontrolra z tzw. wartéciami zadanymi. Ustala siwtedy
dopuszczalne odchylenie standardowe, zakkadartas¢é sredni (linie central-
na) oraz potaenie granic kontrolnych (ich odlegtood linii centralnej — stan-
dardowo &). Monitorowanie procesu przy tak zaprojektowaragicie polega na
sprawdzaniu, czy jego parametry odpowiadagrametrom zatmnym. Mali-
wos¢ ustalenia potzenia granic kontrolnych i linii centralnej na zaglanstatym
poziomie jest istotna. Na rys. 4 przedstawionoeklontrolm stworzon w pro-

gramie STATISTICA.

Histogram $rednich

25,08
25.06
25,04
25,02
25,00
24,98
24,96
24,94
24,92

Karta X-érednie i R; zmienna: NowaZm

X-$1.: 24,998 (24,998); Sigma: ,04504 (,04504); n: 5,

0 2 4 6 8 10
13 57 91

Histogram rozstepow

0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05

Rys. 4.

Rozstep: ,10475 (,10475); Sigma: ,03891 (,03891); n: 5,

01234567889

Karta Xsrednie i R

Fig. 4. Card X- average and R

25,059

£ 124,998

24,938

-1 22140

,10475

0,0000
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Na rys 5. przedstawiono tzw. ,6 wykreséwj ®: wykressredniej, rozst-
pu, normalnéci, zdoInaci, pojedynczych obserwacji, histogramu zddétio

6 wykresOw z kartami X-$rednie i R: NowaZm

X-$r.: 24,998 (24,998); Sigma: 04229 (,04229); n: 2, Wykres normalnosci
25,12 3
25,10
b 099
25,08 - T 25,088 .
25,06 I 0Es
+ + 1
25,04 ¥ + Ak PR + 1 0.85
2502 4+ [ T IR i 070
ST ¥ + ¥ el
25,00 - o+ s e — X 24,998 0 0.50
24,98 * R B R oy 030
24,96 ‘ | 4 ; 1 015
24,94 + B + 005
292y ! 24,909 2
24,90 N 001
24,88 3
5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 2485 2490 2495 25,00 2505 2510 2515 2520
Rozstep: 04772 (,04772); Sigma: 03605 (,03605); n: 2, Prébkows S5 0433, Ca: 3676; Cpk: 3678
0,20 ——————— Calkowite SD: ,0467; Pp: ,3333; Ppk: ,3333
018 LSL: 24,95; Nom.: 25,00; USL: 25,05
g .
gle 15588
0,14
012 i1
010 . + 1
. + ¥ + + 41
008 . A P ] Probkowa
0,06 ¥y ¥ + ¥ . { !
> * + 04772 Calkowita
004fi + ¥ R Ji— 1 T
002 % v/ L Loy ol
+ hd i it + * Specyfik. Pt
0,00 T * 0,0000
-0,02
5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 2480 2485 2490 2495 2500 2505 2510 2515 2520
Wykres pojedynczych obserwacii Zdolnosé, histogram
X-$r.: 24,998 (24,998); Sigma: 04229 (,04229); n: 2,
LsL usL
37S Wartoé¢ nominalna +3S
25,20 30
25,15 25
25,10 + A S 25,088 0
a
.05 fat “A i a L ‘A 15
A A Al A A a o ad,
25,00 A2 St d s Af .4 a 24,998
2, A 4 at 4y s 10
24,95 a & a 4 A, a4
. ey 3 A
24,90 ® 24,909 5
a
24,85 0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 2482 2486 2490 2494 2498 2502 2506 2510 2514 2518
2084 2488 24,92 2496 2500 2504 2508 2512 2516

Rys. 5. Sz& wykresow z kartami Xsrednie i R
Fig. 5. Six graphs with X cards averange and R

Pakiet STATISTICA udospnia narzdzia do analizowania wykreséw
otrzymanych na prowadzonych kartach kontrolnycht dexliwos¢ ustawienia i
przeprowadzenia testow wzorca przebiegow, a w ghtaesci oznaczenia pro-
bek wskazujcych na rozregulowanie (rys. 6).

Odpowiednio skonfigurowanie karty kontrolnej i oegednio przeprowa-
dzone testy wzorca przebiegu procesu pozwailajdoktada analiz; zachowa-
nia Sk monitorowanego procesu, co przyczyniado lepszego nim sterowania i
jego doskonalenia.
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Opde: p_5_6 |7 e
Uktad } Skale I Alarmy} Etyk\ety] Statystyki ] Wzory]
Lktad karty
OK
Twtuby z krotkimi i diugimi nazwami zmiennych -
MNagtdwek projekiu: Mowadrm #-sred. i R Anuluj
Umigse nagtowek projekiu w tytulach Po wybraniu opci
| Dotacz histogramy: ;Usta'f'lja{fa
‘Wegledny rozmiar histogramu: - 30 El % ;:, [,;,'ka,w
Wkres podzbior prabek na kartach i histogramach
od: |1 A 50 =~
umiest nawykresie bdko M ostatnich prabek; N 20

Umigsé na karcie warosé nominalna i granice specyfikadji

| Testy konfiguracji - oznacz probki wskazujgce na rozregulow. p:”;:'a p -
Dodaj ohszar na karcie dla dodatk. M prabek; 10 uStawEnE programy.
Zaznacz przeny miedzy niekolejrymi prabkami
Diane surowe na karcie X-srednie: Fokaz Mie pokazuj
Linia érednief ruchomej na karcie X-$rednie Okresl

Umigsée czas na karcie Umig&e date na karcie

Opisz na karcie zhiory prabek (z odmiennymi specyfikacjami)

COddziel czesci pionowymi liniami

Rys. 6. Widok karty wyboru testu konfiguracji wramazliwoscia oznaczenia probek wskazuj
cych na rozregulowanie

Fig. 6. View card configuration and test selectioth samples markings indicating dysregulation

4. Podsumowanie

Odpowiednio skonfigurowanie karty kontrolnej i ogpednio przeprowa-
dzone testy wzorca przebiegu procesu pozwalajdoktada analiz zachowa-
nia st monitorowanego procesu, co przyczyniadd lepszego nim sterowania i
jego doskonalenia. Modut ,Karty kontrolne” dgshe w programie
STATISTICA mae by wykorzystywany w zaktadach produkcyjnych w dzia-
tach jakaci. Mozna wykorzystéa karty kontrolne do oceny liczbowej lub do
oceny alternatywne;j.

Karty kontrolne wykorzystano na potrzeby opracowaaniniejszego artyku-
tu, dzieki uprzejmdci firmy Statsoft, ktdra udogpnita modutKarty Kontrolne
(Statsoft Polska, Sp. z 0. 0., ul. Kraszewskiega386110 Krakow).
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THE SHEWHART CONTROL CARDS IN THE ASSESSMENT IN
STATISTICA

Summary

Available statistical programs allow statisticalbysis of the data, and enables the use of
advanced procedures, including the possibilitysiig Shewhart control charts in the SPC (Statis-
tical Process Control). Control charts are basicapmlied since the thirties of the twentieth centu-
ry statistical process control tools. The artictegents the use of Shewhart control chart when
evaluating a number. Presents the X-type contnal eghe average (arithmetic mean) and R (de-
hiscence). It is a card that allows control of noeakle characteristics of the product or article.
Are applied to the card mean values of elementh@®fmeasurement results of samples taken at
regular intervals from undergoing the process @br{tvhere possible from a technical and eco-
nomic point of view). Analysis of control cards cesndown to it, on the basis of the results de-
termine whether the process that is monitored isggeell, if it is already the correct time. Con-
trol cards with the numerical ratings can be usedmthe measurement data are normally distrib-
uted. In most standard approach we have to dehltwib cards and two histograms. One of the
cards is called a card X - average, and the seisoralled the card R. In both graphs the horizontal
axis (abscissa) represents the next sample. Ifdhe is X-bar, the vertical axis (ordinate) repre-
sents the average value of the test variable ¢testacteristics), while in the case of R on the card
is deleted axis of the variable test interval. Xdca minicomputers and R is the most common
control card with a numerical evaluation. The p@gof statistical process control is to bring it to
a stable and acceptable level, maintaining it at iével, and to ensure compliance with specified
requirements for products (goods) or services. mhm statistical tool used for this purpose is the
control card.

Keywords: control charts, the arithmetic mean, range, histog statistical process
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ZASTOSOWANIE DEKOMPOZYCJI SEZONOW EJ
(CENSUS 1) W ANALIZIE SZEREGOW
CZASOWYCH | PROGNOZOWANIA W
ENERGETYCE

W artykule zaprezentowano zastosowanie jednej nar&tracych do analizy sze-
regéw czasowych z trendem i sezonéeim Szereg czasowy jest jednym z rodza-
jow szeregoOw statystycznych, ktéry ma zdefiniowa jako chg obserwacji pew-
nego zjawiska w kolejnych jednostkach czasu (lataciesicach, dobach, itp.).
Rozwaane zjawisko mee podlegé pewnym prawidtowéciom, ktérych wykrycie

i opis jest gtéwnym celem analizy szeregéw czastwmny wielu przypadkach
modele szeregdw czasowych wykorzystywanewscelu wnioskowania o przy-
szidsci badanego zjawiska (do prognozowania). W artyluledstawiono zasto-
sowanie metody wskaikéw do analizy szeregdw czasowych i prognozowania
odniesieniu do zagadmiesnergetyki. Otrzymane wyniki oblickenog by¢ przy-
datne w podejmowaniu decyzji i monitorowaniu furdt@wania systemu elek-
troenergetycznego Polski podté&m relacji mocy dyspozycyjnej elektrowni krajo-
wych w odniesieniu do maksymalnego zapotrzebowaaimoc w Krajowym Sys-
temie Elektroenergetycznym Polski. Wyniki obliazeaprezentowano z wykorzy-
staniem pakietu STATISTICA v. 10.0, wspomagajgo analig i obliczenia.

Stowa kluczowe:szereg czasowy, metoda wskikdéw, dekompozycja sezonowa,
prognozowanie, model Census 1.
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1. Wstep

Pierwszym krokiem wykonywanym podczas analizy sperezasowego
jest wizualizacja danych. Zazwyczajzjma tym poziomie jeseny w stanie
wyroézni¢ trend, czy wahania sezonowe. Celem dekompozyejiegi czasowe-
go jest oszacowanie i wyrdienie czsci sktadowych szeregu. Wyidia sk dwa
matematyczne modele szeregdéw czasowych: modelyasiolytoraz model mul-
tiplikatywny. Do analizy szeregéw z trendem orazos®wdcia stuwzy metoda
wskaznikow. Jednym z etapdw tej metody jest dekompozggaonowa. De-
kompozycja sezonowa polega na wygmhieniu skladowych szeregu czasowego
(trendu, skladowej sezonowej, sktadowej cykliczoigz losowej). Odbywa i
to za pomog wykorzystania odpowiedniego algorytmu opartegeastosowa-
niu filtru srednich ruchomych [6]. W metodzie Census 1, sktagloykliczne i
sezonowe zostapolczone w skladnik waliedtugookresowych i trendu.

Dekompozycja sezonowa Census 1 przebiega w kilkpaeh. Pierwszym
etapem jest obliczenigredniej ruchomej o dtugoi rownej okresowi waha
Nastpnym dziataniem jest obliczenie wgkékoéw sezonowych. Obliczacsije
jako éredni dla modelu addytywnegmllz sredni srodkowa dla modelu multi-
plikatywnego dla kadego punktu w sezonie [5, 7, 16]. W celu eliminagiha
sezonowych nalsy od pierwotnego szeregu adjwskanik sezonowsci (przy
modelu addytywnym), lub podziélprzez wskanik sezonowséci (przy modelu
multiplikatywnym). Aby wyznacz§ sktadova diugookresow i trend naley
aproksymowa pigciowyrazows wazona sredni ruchoma. Ostatni sktadnik sze-
regu czasowego, sktadnik nieregularny zostaje wyzmay po odjciu lub po-
dzieleniu skladowej diugookresowej oraz trendu eregu skorygowanego se-
ZoNnowo.

2. Zastosowanie prognozowania w energetyce

Prognozowanie jest jednym z czynnikéw wspomagajh podejmowanie
decyzji. Umiegtnos¢ budowy prognoz ma da znaczenie dla zadzania stra-
tegicznego i zarglzania operacyjnego w energetyce [1, 8].

W przypadku zargzania strategicznego bardzo przydatmersgnozy diugoo-
kresowe (0 dizym horyzoncie czasowym). Natomiast w przypadku agzania
operacyjnego die znaczenie ma wiedza na temat naglzej przysziéci. Spe-
cyficzna cechy zapotrzebowania na eneygilektryczm jest dua zmienné¢ jego
poziomu w czasie. Zmien®o ta jest charakteryzowana przez rytmy: roczny,
mieskczny, tygodniowy i dobowy, w ktérych wahania poziopopytu zmienia-

ja sie w krétkim czasie o kilkadziesti procent. Te cechy wymuszagzsty po-
miar wielkasci zuzycia energii elektrycznej, a tak jej dokladn analiz i ocerg
zapotrzebowania na eneggelektryczn. Rynek energii elektrycznej jest dzie-
dzing gospodarki, w ktorej role badania i prognozowamjdéwarzania i popytu
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sa dwze, a jakéé otrzymywanych wynikdw ma bezgednie przeteenie na
realm sytuacg firm zaangaowanych w produkej przesyt lub obrét energi
elektryczra. W tym kontekcie nabieraj znaczenia poszukiwania nadzi pro-
gnostycznych (odpowiednich programow komputerowydtidre mag wspo-
maga& prognozowanie [13,14]. Bezpieestwo dostarczania paliw i energii
stanowi podstawowy filar bezpiegmtwa energetycznego. Bezpiegg®vo to
zostato zdefiniowane w dokumendiolityka energetyczna Polski do 2030 r.
jako zapewnienie stabilnych dostaw paliw i enengiipoziomie gwarantagym
zaspokojenie potrzeb krajowych i po akceptowany@ep gospodarki spote-
czeastwo cenach, przy zateniu optymalnego wykorzystania krajowych zaso-
bow surowcéw energetycznych oraz poprzez dyweragfikerodet i kierunkéw
dostaw ropy naftowej, paliw ciektych i gazowych zRmn bezpiecagstwa ener-
getycznego zaky od wielu czynnikéw. Ich znaczenie dla zrownaessia popy-
tu i poday na energi i paliwa zaley zaréwno od wewgtrznych czynnikéw
danego kraju, jak i od sytuacji na rynkastiatowych. Wanym elementem jest
zréznicowanie struktury rimikéw energii tworzcych bilans krajowy, stopie
zdywersyfikowaniazrodet dostaw, stan techniczny i spravtharzadzen i insta-
lacji systemdw przesytania oraz dystrybuciji paligniergii [10, 11].

Z oczywistych wzgidow wszystkie tego rodzaju elementy stanpmizedmiot
szeroko pajtego monitoringu bezpiecastwa dostaw energii elektrycznej, wa-
runkujacego podjcie stosownych dziatao charakterze regulacyjnym. Monito-
rowanie bezpieczstwa dostaw energii elektrycznej i gazu jest jedrymada
Prezesa Urgdu Regulacji Energetyki Rzeczpospolitej Polskie;.

3. Model Census 1 w programie STATISTICA

Przyktadem wykorzystania metody wshikéw s dane zaczerpete z Ra-
portu Prezesa Ugdu Regulacji Energetyki dotysze mocy dyspozycyjnej elek-
trowni krajowych i maksymalne zapotrzebowanie macyieczornym szczycie
na moc w wartgciachsrednich z dni roboczych w poszczegdélnych miesth w
latach 2009-2012 [11]. Bezpiecdmtwo elektroenergetyczne zajeod maliwo-
$ci zaspokojenia zapotrzebowania szczytowego nayenelektryczm i jej moc,

a take biezacej i przysziej struktury ziycia paliw w procesie wytwarzania
energii elektrycznej. W toku monitorowania bezpeistwa szczegoin role
odgrywa adekwatrié (wystarczalnét) wytwarzania energii elektrycznej, bez-
pieczéistwo operacyjne systemu elektroenergetycznego paiyyjnGé urz-
dzen. Zgodnie z wartéria referencyjia zawarg w Instrukcji Ruchu i Eksploata-
cji Sieci Dystrybucyjnej (zgodnie z ustayPrawo energetyczne” z 10 kwietnia
1997r. wraz z péniejszymi nowelizacjami i rozpogdzeniami Ministra Gospo-
darki), ustalona jest rezerwa operacyjna na poad@fb (stosunek mocy dyspo-
zycyjnej do zapotrzebowania na moc w godzinachysaez/ch w dniach robo-
czych).
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Na rys. 1. przedstawiono wykres mocy dyspozycyjglektrowni krajo-
wych i maksymalnego zapotrzebowania mocy w wiegaorazczycie na moc w
wartcsciach srednich z dni roboczych w miesu obejmujcy lata 2009-2012
[11].

Liniowy wiele zmiennych
wm_2 17v*48¢c
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Rys. 1. Moc dyspozycyjna elektrowni krajowych i mginalne zapotrzebowanie mocy w wie-
czornym szczycie na moc w wasttachsrednich z dni roboczych w miasu w latach 2009-2012
[11] (skrot z- zapotrzebowanie)

Fig. 1. Available power of domestic power plantd #me maximum power demand during the
evening peak hours shown as average values fromoaking days of a month in the years 2009—
2012

Na rys. 2 przestawiono widok kartiecej/Klasyczna dekompozycja sezo-
nowa (metoda Censug,Ina ktorej jest mdiwos¢é wykonania dekompozycji
sezonowej (Census 1) dla wybranych zmiennych. §zengpiryczny dla mocy
dyspozycyjnej elektrowni krajowych i maksymalnegpatrzebowania mocy w
wieczornym szczycie na moc w wait@chsrednich z dni roboczych w miesi
cu w latach 2009 -2012 przedstawiono na rys. 3.[11]

Rysunek 4 przedstawia wykres wahsezonowych mocy dyspozycyjnej
elektrowni krajowych, a rysunek 5 szereg empiryczagereg skorygowany po
usungciu sktadnika sezonowoi dla mocy dyspozycyjnej elektrowni krajo-

wych.
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|2 Klasyczna dekompozycja sezonowa (metoda Census I): wm_2 |i|é

f#  Podsumowanie: Dekompozycja sezonowa ‘

Zabezpiecz Zmienna  Dhliga nazwa zmiennej (szeragu) Anuluj
L MOC
B  Opge -~

Liczba zapamigtanych przekszt. dla 1 zmn.: 7 E B8  Zapisz zmienne Usui

Podstawows  Wigoe] | Autokarelacje | Przeglad szeregul

Model sezonawy

Opaznienie sezonowe: 12 E
Q) Adchytywiny

Multiplikatywny: Whyentrowane érednie ruchome
(tylko dla parzystych opoznien)

MNa OK dotgee do aktywnego obszar roboczego

| Srednie ruchome | Szereg skorygowany sezonowo
| llorazy lub réznice | Sktad. wahad diugook. i trendu
| Skiad. sezonowe | Sktadnik losowy

|°‘u¢l Inne przeksztatcenia i wykresy |

Rys. 2 . Widok kartyViecej/Klasyczna dekompozycja sezonowa (metoda Cepsus 1
Fig. 2. View of card More / Classical Seasonal Degposition (Method Census 1)
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Rys. 3. Szereg empiryczny: moc dyspozycyjna elekiickrajowych i maksymalne zapotrzebo-
wanie mocy w wieczornym szczycie na moc w waiach rednich z dni roboczych w miesu
w latach 2009 -2012 [11]

Fig. 3. Empirical series: available power of dortepbwer plants and the maximum power de-
mand during the evening peak hours shown as averiges from all working days of a month in
the years 2009-2012 [11]



46 W. Malska, H. Wachta

600 600
400 400

=

1]

5

N 200 200

@

c

o

~N

& 0 0

=

=

N

g

£ 200 -200

=

S

o

2 -400 -400

(=]

o™

[&]

(=]

£
-600 -600
-800 -800

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

— moc 2009-2012; trns
Rys. 4. Wykres wahasezonowych — moc dyspozycyjna elektrowni krajowychatach 2009-
2012

Fig. 4. A plot of seasonal fluctuations — availaptewver of domestic power plants in the years
2009-2012
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Rys. 5. Wykres szeregu empirycznego i szeregu gkevgnego po usugtiu skiadnika sezono-
wosci — moc dyspozycyjna elektrowni krajowych

Fig. 5. A plot of the empirical series and the athd series after removing the seasonality compo-
nent — available power of domestic power plants
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Na rysunku 6 przedstawiono sktadnik losowy dla mdgspozycyjnej elek-
trowni krajowych.
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Rys. 6. Wykres sktadnika losowego — moc dyspozyagiektrowni krajowych
Fig. 6. A plot of the random component — availgtdsver of domestic power plants

Na rys. 7 przedstawiono szereg empiryczny i szesggadzony po usugt
ciu sktadnika sezonowoi i sktadnika losowego - moc dyspozycyjna elekimow
krajowych.
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Rys. 7. Szereg empiryczny i szereg wygtadzony pmigsiu sktadnika sezonowoi i sktadnika
losowego - moc dyspozycyjna elektrowni krajowych

Fig. 7. The empirical series and the smoothed safier removing the seasonality component and
the random component — available power of domestiger plants
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W analogiczny sposéb mwoa przeprowadzi analiz dla maksymalnego
krajowego zapotrzebowania mocy, wykorzystuyv tym celu take srodowisko
pakietu STATISTICA.

Celem analizy dla wybranych wield@ jest konstrukcja i wykonanie
prognozy dla nagpnego roku (dla kolejnych 12 miesy). W tabeli | przedsta-
wiono prognozy dla maksymalnego krajowego zapotwamia mocy i mocy
dyspozycyjnej elektrowni krajowych na kolejny radé&ndarzowy 2013.

TABELA | . Prognoza dla: a) maksymalnego krajowego zapotrzebiamocy, b) mocy dyspo-
zycyjnej elektrowni krajowych

TABLE I. A forecast for: (a) maximum domestic poveeymand, (b) available power of domestic
power plants

2 2 3
1 3 4 1 4
moc moc
s zap. zap. | b)| moc | moc-
i sezon-p| 2P prognoza sezon -p. wygtadz. | losowy

wygladz-p | losowy-p ‘prognoza

-p.

1] -289.823 25047 490 377933 251356 1| 488065 2862177 157,166 29267
2| 392201 24522 301 929599 268447 2| 116925 2860255 360,822 290803
_ 3| 449517 23412633 356451 235057 3| 5716 2806996 596457 286607
4| 208635 22183943 R2p22 2487 4] -242 437 2721423 -36294 269355
_ 5| 371799 210254110 243811 204098 5| 602,121 2616435 595526 249667
B| 386,730 20374078  -496,348 19489 B| 245284 2536501 595408 262057
C 7| -289823 20287735  -B4B BN 193493 7| 488085 2470439 -B75457 243176
B) 392201 20899623 224123 210677 8| 116925 2469691 -267734 245451

_ 9| 49517 21919622 135439 22337 9| 5716 2524527 -736954 245026
10| 208635 23142010 203755 235544 q0| -242,437 2637170 -23,160 261061
(1] 371799 24366765 124366 238708 11| -602,121 2763496 662,563 276954
12| 388730 24979142 532988 2512341 12| 245284 2826653 7,772 285041

4. Podsumowanie

Zaprezentowany w artykule przyktad wykorzystaniatadg wskanikéw
Census 1 do analizy szeregdéw czasowychenty¢ wykorzystany w energetyce
(gospodarce elektroenergetycznej) do prognozowddoakretna wartéc licz-
bowa, lzdaca wynikiem procesu prognozowania (predykcji) j@stgnoz. Na-
tomiast okres, na ktéry prognozujemy tzw. horyzprignozy zaleny jest od
zmiennej objénianej. Prognozowanie jest praktycznym wykorzystammetod i
modeli, ktére dospne & w narzdziach informatycznych wspomagaych
czesto procesy gospodarcze. Metoda wsidedw stuzy do analizy szeregéw
czasowych z trendem i sezoncwia. Mozna & metod podzielt na dwa etapy.
Etap 1, w ktorym naspuje dekompozycja, czyli wyoelbnienie trendu, sezo-
nowasci i waha losowych (waha przypadkowych). W etapie 2 wyznacza si
prognoz poprzez ekstrapolactendencji (trendu) i kore&twskanikiem sezo-
nowasci. Konkretna wart& liczbowa, lgdaca wynikiem procesu prognozowa-
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nia (predykciji) jest prognaz[7, 9]. Prognozowanie jest praktycznym wykorzy-
staniem metod i modeli, ktére dgghe 8 w narzdziach informatycznych (pro-
gramach komputerowych) wspomagajch czsto procesy gospodarcze.
Prognozowanie z wykorzystaniem szeregdéw czasowysigkorzystaniem me-
tody wskanikow (modelu Census 1) — jest tylko przyktademanéorzystanie
modelu do zagadniezwiazanych z prognozowaniem. Dalsze prace powinny
wiazat si¢ z wyznaczaniem bHOw prognoz ex ante (przed ,faktem”) i ex post
(po ,fakcie™). Resumujc znajomé¢ przebiegu szeregu czasowego ékneego
zjawiska lub procesu sty dwdm celom: opisowi przesza i prognozowaniu.
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APPLICATION THE FACTORS METHOD (CENSUS 1) IN TIME
SERIES ANALYSIS AND FORECASTING IN THE POWER INDUST RY

Summary

The article presents the use of a method for tlagyais of time series with trend and season-
ality. Time series is one of the types of statatieries, which can be defined as a series ofrobse
vations of a phenomenon in the following unitsiofe (years, months, days of, etc.). Considered
phenomenon may be subject to certain regularitibg;h detect and description is the main objec-
tive of the analysis of time series. In many cas@se series models are used to apply for the
future of the studied phenomenon (to predict). Taper presents an application of the method of
indicators to time series analysis and forecastingelation to the energy sector. The results of
calculations can be useful in making decisionsranditoring the functioning of the Polish power
system in terms of the relationship of the natiopaver available capacity for the maximum
power demand in the Polish National Power Systelne dalculation results are presented using
STATISTICA v. 10.0, supporting the analysis anccaédtion
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WPLYW METOD O SWIETLANIA WN ETRZ NA
POZIOM ROWNOMIERNO SCI OSWIETLENIA
PtASZCZYZNY PRACY WZROKOWEJ

W artykule przedstawiono wyniki baflasymulacyjnych przeprowadzonych
w programie DIALux evo dotyexrych wptywu metod @wietlenia wrtrz na po-
ziom réwnomiernéci oswietlenia zdefiniowanej ptaszczyzny pracy wzrokawej
Zrealizowano koncepcjeswietlenia bezpéredniego, péredniego i mieszanego
zamodelowanego w programie komputerowym pomiesiaz&d ramach kadej
metody przeanalizowano dwa wariantywetlenia, rozmieszczag oprawy row-
nomiernie i nierdownomiernie wzglem konturu pomieszczenia. W tabelach wyni-
kowych przedstawiono uzyskane wadiorownomierndci oswietlenia na zdefi-
niowanych we wetrzu plaszczyznach pracy wzrokowej i poréwnano je
Z wartdgciami zalecanymi przez nomnoswietleniona. W przypadku kzdej meto-
dy cswietlania przeanalizowano skalvptywu na rozktad natenia na ptaszczy
nie krzywych rozsylu zastosowanych opraw, rozmiesa@ opraw éwietlenio-
wych wzgkdem zdefiniowanego pola zadania wzrokowego oragszidd wyst-
pujacych w pomieszczeniu. W wyniku przeprowadzonychabadstalono 2 w
przypadku niewielkich pomieszazé zdefiniowanych w nich matych powierzchni
obliczeniowych wybdr metodyswietlania nie ma istotnego wptywu na poziom
réwnomierndci. Kazda z metod umdiwia uzyskiwanie zalecanych przez narm
oswietleniowg wartaici réwnomierndci niezaleénie od sposobu rozmieszczenia
opraw wzgédem obrysu wetrza. W przypadku matych gabarytowo pomies#cze
skltadowa odbiciowa ma istotne znaczenie w ksztatow rozktadu natenia na
zdefiniowanej powierzchni. Znagzy wplyw na otrzymywane warfoi rowno-
mierndci ma wielka¢ ptaszczyzny pracy wzrokowej oraz jej ksztat.

Stowa kluczowe: badania symulacyjne, projektowaniesweetlenia, oprawy
oswietleniowe, rozsyt strumienigwietinego
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1. Wprowadzenie

Jedn z potrzeb ludzkich, jakpowinno zaspokagaoswietlenie elektryczne
jest komfort widzenia. Wyspuje on wowczas, gdy obserwator posiada uiej
nos¢ rozr&niania szczegbétow, nie odczuwa zania, niewygody, przyksei, a
spostrzeganieatzy sk z przyjemnécia i jest sprawne. Zapewnienie wygody
widzenia jest zwizane ze stworzeniem planego éwietlenia. Drugim co do
Znaczenia parametrem w ocenie jakaswietlenia przedsrednim nagzeniem
oswietlenia E;, jest rownomierng oswietlenia @) definiowana jako iloraz mi-
nimalnego natzenia dwietleniaE,, i sredniego nagzenia gwietleniakEg [2,3].

Emir.
E;. (1)

gdzie:E, — minimalne natzenie gwietlenia,
E, — srednie naizenie gwietlenia.

W ocenie komfortu widzenia wae jest aby ptaszczyzna pracy bykwviz-
tlona réwnomiernie poniewaludzki narad wzroku odbiera wraenia $wietine
powierzchniowo a nie punktowo. Zbyt dtizmiany rozkiadu netenia w polu
zadania wzrokowego magvywolywaé uczucie niewygody. W tabeli 1 przed-
stawiono przyktadowe zalecane przez nerRN-EN 12464-1:20125wiatto
i oswietlenie. Gwietlenie miejsc pracy. @& 1: Miejsca pracy we witrzach.
wartasci minimalnych rownomierngi oswietlenia w wybranych wgtrzach.

Tabela 1. Zalecane wastw rownomiernéci w przyktadowych pomieszczeniach [6]
Table 1. Recommended values of uniformity in theparareas [6]

. Zalecana rbwnomierndgé
Rodzaj wnetrza Gef .
oswietlenia [-]
korytarz, stotowka, tazienka 0,4
zadaszony peron, hala dworcowa, kasa biletowa 0,5
pokéj opieki medycznej, recepcja, kuchnia 0,6
pracownia rysunku technicznego, warsztat elektemmyic 0,7

Rozklad natzenia gwietlenia na powierzchni obliczeniowej uzai@ony
jest gtownie od sposobu padadigiatta na ptaszczyzn Charakter éwietlenia
zaley od podziatu strumienidgwietinego wysytanego w potprzestfzgorm
i dolng przez zastosowane oprawgwietleniowe. Qwietlenie bezpgrednie
realizowane jest za pompopraw wysytagcych przynajmniej 90 % strumienia
swietinego bezpgednio na ptaszczyzrdlatego w przypadku tej metodyvae-
tlania istotne znaczenie w ksztattowaniu rozktadi¢zenia na ptaszczpie ma
skladowa bezpwednia. Wartéci wspétczynnikéw odbicia powierzchni po-
mieszczenia oraz wypasznia nie maj znacacego wptywu na stanswietlenia,
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poniewa udziat strumienia odbitego w catkowitym strumierémitowanym
przez opraw oswietleniowg jest nieznaczny.

Oswietlenie pdrednie realizowane jest za pomoopraw wysytagcych
przynajmniej 90 % strumieni@wietinego w potprzestrzegorm. W przypadku
tej metody éwietlania istotny wptyw w ksztattowaniu rozktadutgaenia na
ptaszczynie ma sktadowa goednia. Wytwarzane poziomy gaénia w znacz-
nym stopniu zake od wspétczynnikéw odbicia powierzchni etrea (zwtaszcza
sufitu) oraz elementéw wypasenia. Gwietlenie mieszaneatzy cechy éwie-
tlenia bezpéredniego i péredniego [2].

W podgtej pracy zbadano skalwptywu metod éwietlania wretrza na poziom
réwnomierng¢ oswietlenia ptaszczyzny pracy wzrokowej [4,7].

2. Badania symulacyjne
2.1. Charakterystyka gwietlanego wretrza

Badania przeprowadzono dla pomieszczeniazgatuwymaganiachswie-
tleniowych. Jest nim gabinet stomatologiczny. Wagpwanym w programie
DIALux evo wrgtrzu wyodgbniono strefy o rénym przeznaczeniu, ktore po-
winny by oswietlone stosownie do wykonywanych w ich obszarzgnngci.
Dla kazdego pola zdefiniowano ptaszczyzpracy wzrokowej, czyli miejsce
wykonywania zadania wzrokowego. Wyznaczono osiemvigrachni oblicze-
niowych, ktére rania sic ksztattem, wielkécia oraz lokalizag wzgledem po-
ziomu podtaga (rys. 1).

—

[}

g

ﬁ—m*— [

Rys. 1. Rzut poziomy pomieszczenia ze zdefiniowarptaszczyznami pracy wzrokowej [8]
Fig. 1. The plan of the room with the defined vigplane [8]
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W programie komputerowym istnieje aliovos¢ wizualizowania rozktadu
nakzenia na kadej zdefiniowanej ptaszczgie. Na rysunku 2 przedstawiono
przyktadowy wykres izolinii jednej z analizowanypkaszczyzn pracy wzroko-
wej, czyli krzywych 4czacych punkty o tej samej wakiti natzenia Gwietle-
nia.

I ~ ) '
i . S — 800 (850 @?5_::" Ei— [
19/ J 01087~ \\// ~
sy [~ e 74 Fess:
! ' sl JUT 300 AN S 0

|E1G 650 700 750 &00 &S50 900 1000 1050 1100 I I

Rys. 2. Przyktadowy wykres izolinii na ptaszéaie roboczej [8]
Fig. 2. Example of isoline graph on the calculatmea [8]

2.2. Zastosowanie swietlenia bezpdredniego

Zrealizowano dwa warianty $wietlenia bezpéredniego wykorzystag
oprawy dwietleniowe, kierujce strumié s$wietiny w potprzestrze dolm,
o krzywych rozsytéwiattosci przedstawionych w tabeli 2. W pierwszej koncep-
cji oswietlenia rozmieszczono réwnomiernie wadgm obrysu wetrza trzy-
dziesci oprawy typu Al. Wykonuic drugi wariant éwietlenia wykorzystano
siedem opraw typu Al oraz dziesiopraw typu A2.

Tabela 2. Dane oprawswietleniowych wykorzystanych przy realizacji wariéaw oswietlenia
bezpdredniego gabinetu stomatologicznego [9,10,11]

Table 2. The luminaires used for the implementatibdirect lighting options in a dental surgery
[9,10,11]

Moc . Krzywa $wiattosci
Typ Nazwa oprawy Zdj ecie oprawy oprawy
Al BBS494 1xLLED-4000 C 28 W ‘- >
+ZBS490 SG-HR-FR T ——
RC480B W30L120 PCV
A2 1xLED42S/840 AC-MLO asw
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Po wykonaniu oblicze programowych dla kalej zdefiniowanej ptaszczy-
zny pracy wzrokowej uzyskano wagéosredniego natzenia i rownomierngci
oswietlenia. Otrzymane wyniki przedstawiono w tab8li Niezaleenie od
sposobu rozmieszczenia opravweetleniowych wzgtdem konturu wetrza na
wyznaczonych powierzchniach obliczeniowych uzyskaalecane przez nogm
oswietleniowg [6] wartdsci sredniego nagzenia i rownomierngci oswietlenia.

Tabela 3. Wart&i $redniego nagzenia i rownomierngci odwietlenia uzyskane na ptaszczyznach
pracy zdefiniowanych w gabinecie stomatologicznyryzastosowaniu swietlenia bezpéred-
niego [5]

Table 3. Mean value of intensity and uniformityisatf illuminance levels of work defined in the
dental surgery with the use of direct lighting [5]

L Réwnomierne Nieréwnomierne
Wartasci zalecane : . - .
Nazwa rozmieszczenie opray rozmieszczenie opraw
przez norm - ..
ptaszczyzny jednego typu réznego typu
Eq [IX] d[] Eq [IX] d[] Eq [IX] d[]
Umywalka 500 0,6 789 0,900 501 0,924
Blat 1 500 0,6 1235 0,971 872 0,878
Blat 2 500 0,6 585 0,750 549 0,734
Szafka 1 1000 0,7 1118 0,897 1129 0,969
Szafka 2 1000 0,7 1318 0,992 1146 0,981
Szafka 3 1000 0,7 1265 0,991 1057 0,972
Ciag 500 0,4 1208 0,753 823 0,530
komunikacyjny
Biurko 500 0,6 961 0,777 501 0,810

Przy realizacji pierwszej koncepcjiswietlenia na kadej ptaszczimie
otrzymano wartet rownomierndci oswietlenia wieksz od 0,7. Jest to
wynikiem zastosowania daj ilosci opraw @wietleniowych osredniej skali
rozproszenigwiattosci, umieszczonych w matych ogptich od siebie. Prowa-
dzi to do uzyskania matych mdic miedzy minimalnym asrednim natzeniem
o$wietlenia ha powierzchniach obliczeniowych.

W przypadku drugiego wariantuswietlenia take zastosowano oprawy
o$wietleniowe osrednim rozproszenigwiattosci. Odpowiednie ich rozmiesz-
czenie wzgidem ptaszczyzn pracy wzrokowej pozwolito uzyskaymagane
wartasci rownomierndci. Na cagu komunikacyjnym osgnigto jednak réwno-
mierncg¢ oswietlenia mniejsz niz na innych powierzchniach obliczeniowych.
Jest to przypuszczalnie spowodowane wpeivaniem przeszkody (element
wyposaenia wrgtrza) w pobliu ptaszczyzny pracy wzrokowej, ktéra pochtania
dwza czs$¢ promieniowania emitowanego przez jedn zastosowanych opraw
oswietleniowych. Mana przyp¢, ze im wigksze wymiary powierzchni oblicze-
niowej tym trudniej jest uzyskana niej rownomierny rozklad regenia gwie-
tlenia.
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2.3. Zastosowanie swietlenia posredniego

Realizupc koncepcje éwietlenia pdredniego zastosowano opraw§wie-
tleniowe emitugce promieniowanigwietine w potprzestrze gorm. Ich rozsyt
strumieniaswietinego w przestrzeni opisujkrzywe swiattosci przedstawione
w tabeli 4. W ramach pierwszego wariantiwigtlenia rozmieszczono réwno-
miernie wzgédem konturu pomieszczenia szesima opraw typu Bl. Realizag
druga koncepat zastosowano dziewd opraw typu B1 i gi¢ opraw typu B2.

Tabela 4. Dane opraw wykorzystanych przy realizaajiiantow dwietlenia pdredniego gabinetu
stomatologicznego [9,10,11]

Table 4. The luminaires used for the implementatibimdirect lighting options in a dental surgery
[9,10,11]

Moc Krzywa $wiattosci

Typ Nazwa oprawy Zdj ecie oprawy oprawy
6595001 BERSO 254
B1 1XT16 54/840, 1xT16 114 W
54/840

96 209 408 LINE XS CIRC
B2 4X42W TCT HFI WH 188 W
PF/BL L840 [STD]

Obliczone w programie waroi sredniego nagzenia i rownomierngci dla
kazdej ptaszczyzny pracy wzrokowej uzyskane przy reaji dwoch wariantow
oswietlenia przedstawiono w tabeli 5.

Na wszystkich ptaszczyznach pracy wzrokowej otrzymaalecane przez
nornme oswietleniowg [6] wartcsci sredniego natzenia dwietlenia. Zastosowa-
nie paredniej metody éwietlania pozwolito uzyska na zdefiniowanych po-
wierzchniach obliczeniowych wymagane réwnomigonaswietlenia przy rea-
lizacji obu wariantéw éwietlenia. Ma@na wyprowadzi wniosek, & w analizo-
wanym srodowisku dwietleniowym sposdb rozmieszczenia opraw nie miat
istothnego wplywu na poziom réwnomielud oswietlenia. Zdefiniowanie ma-
tych powierzchni, zastosowanie opraw 0 szerokinprogzeniuswiattosci oraz
pokrycie porowatego sufitu materiatem ozgin wspétczynniku odbicia (86%)
wplywa na uzyskane warci rownomierndci oswietlenia.
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Tabela 5. Wart&i $redniego nagzenia i rownomierngci odwietlenia uzyskane na ptaszczyznach
pracy zdefiniowanych w gabinecie stomatologicznymzyzastosowaniuswietlenia péredniego
5]

Table 5. Mean value of intensity and uniformityigaaf illuminance levels of work defined in the
dental surgery with the use of indirect lighting [5

s Réwnomierne Nieréwnomierne
Wartdsci zalecane . . - .
Nazwa rozmieszczenie opray rozmieszczenie opraw
przez norm . e
ptaszczyzny jednego typu réznego typu
Eqr [IX] d[] E [IX] d[] E« [IX] d[-]
Umywalka 500 0,6 884 0,890 502 0,932
Blat 1 500 0,6 1149 0,922 893 0,918
Blat 2 500 0,6 706 0,813 526 0,808
Szafka 1 1000 0,7 1132 0,973 1012 0,978
Szafka 2 1000 0,7 1357 0,999 1201 0,990
Szafka 3 1000 0,7 1306 0,999 1186 0,982
Ciag 500 0,4 1206 0,802 894 0,677
komunikacyjny
Biurko 500 0,6 1090 0,850 564 0,789

Mozna przypuszcza iz w przypadku éwietlenia pdredniego przeszkody
wystepujace w pomieszczeniu nie magnacacego wptywu na rozktad ngte-
nia na ptaszcznie pracy wzrokowe;.

2.4. Zastosowanie swietlenia mieszanego

Do realizacji koncepcji @vietlenia mieszanego wykorzystano oprawy
oswietleniowe kierupce strumié swietlny w potprzestrze dolmy i gorm
o krzywych rozsytuswiattosci przedstawionych w tabeli 6. W pierwszym wa-
riancie dwietlenia rozmieszczono réwnomiernie wadgm obrysu wetrza
osiemndcie opraw typu C1. Wykonag¢ drug: koncepag oswietlenia wykorzy-
stano trzynscie opraw typu C1 oraz jedmoprave typu C2.

Na podstawie przeprowadzonych w programie obficagznaczono dla
zdefiniowanych ptaszczyzn pracy wzrokowej wéetosredniego nagzenia i
réwnomierndci oswietlenia (tab. 7). Dla kalej powierzchni obliczeniowej uzy-
skano zalecane przez narro$wietleniowy [6] wartasci sredniego natzenia i
rownomierndci o$wietlenia. M@na zauway¢, ze przy zastosowaniu opraw O
odpowiednio szerokim rozproszeriwiattosci mozna osiaga zalecane wartei
rébwnomierndci na plaszczyznach pracy zarO6wno przy rownomiermgt
i nieréwnomiernym ich rozmieszczeniu wgdém konturu pomieszczenia.

Najwigksz réwnomierné¢ oswietlenia (w przybteniu réwry 1), podob-
nie jak w przypadku bezpredniej i pédredniej metody owietlenia, uzyskano na
powierzchniach obliczeniowych o nazwie Szafka. Wgnio z bardzo matych
wymiarow tych ptaszczyzn.
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Tabela 6. Dane opraw wykorzystanych przy realizagjiiantow dwietlenia mieszanego gabinetu
stomatologicznego [9,10,11]

Table 6. The luminaires used for the implementatibmixed lighting options in a dental surgery
[9,10,11]

Typ Nazwa Moc Zdj ecie oprawy Krzywa $wiattosci
oprawy oprawy
96 547 739 LINE XS TECH
Ci1 2X28W LG3 WHI PF/BLU 61,2 W
L840 [STD]
/)
C2 SP522P 2xLED20S/840 38W ‘ ‘ 6

Tabela 7. Wart&i $redniego nagzenia i rownomierngci odwietlenia uzyskane na ptaszczyznach
pracy zdefiniowanych w gabinecie stomatologicznymzyzastosowaniu swietlenia mieszanego
[5]

Table 7. Mean value of intensity and uniformityisatf illuminance levels of work defined in the
dental surgery with the use of mixed lighting [5]

L Réwnomierne Nieréwnomierne
Wartasci zalecane - . - .
Nazwa rozmieszczenie | rozmieszczenie opraw
przez norm . ..
ptaszczyzny opraw jednego typu réznego typu
Eqr [IX] d[] Eq [IX] d[] Eq [IX] d[]
Umywalka 500 0,6 624 0,960 539 0,833
Blat 1 500 0,6 819 0,968 767 0,809
Blat 2 500 0,6 511 0,785 518 0,637
Szafka 1 1000 0,7 906 0,940 1057 0,957
Szafka 2 1000 0,7 1223 0,991 1095 0,970
Szafka 3 1000 0,7 1088 0,972 1036 0,961
Ciag 500 0,4 975 0,855 735 0,528
komunikacyjny
Biurko 500 0,6 856 0,701 598 0,667

Przy realizacji koncepcji swietlenia za pomag opraw rozmieszczonych
nierbwnomiernie wzgldem konturu wetrza najmniejsgz rwnomiernéé oswie-
tlenia osagnigto na ptaszczyznach Blat 1 i40i komunikacyjny. Jest to naj-
prawdopodobniej spowodowane wysbwaniem przeszkdod (elementéw wypo-
sazenia wretrza) w pobliu tych powierzchni obliczeniowych.



Wplyw metod dwietlania ... 59

3. Podsumowanie

W niniejszym artykule przeanalizowano wplyw metcavietlania wretrz
na poziom réwnomierrgi oswietlenia ptaszczyzny pracy wzrokowej.
Z przeprowadzonych baflawynika, ze w analizowanymsrodowisku wybor
metody dwietlania nie ma istotnego wptywu na poziom réwnemaci oswie-
tlenia. Ka&da z metod éwietlania pozwala na uzyskiwanie zalecanych waito
rownomierndci na zdefiniowanych ptaszczyznach, niezale od sposobu roz-
mieszczenia opraw wzglem obrysu pomieszczenia. Trudniej jest uzyskiwa
réwnomierny rozktad natenia gwietlenia na ptaszczyznach ozgah wymia-
rach oraz na powierzchniach o nieregularny ks#alci

W przypadku metody bezpedniej (rys. 3) rownomierré oswietlenia na
ptaszczynie pracy w istotny sposéb zajeod brylty fotometrycznej zastosowa-
nych opraw. Im wyszy poziom rozproszenia rozsydwiattosci tym fatwiej
uzysk& wymagam rownomierné¢. Przy odpowiednim doborze opraw ima
osikga® wymagane rownomiersoi na ptaszczyznach pracy zarébwno przy row-
nomiernym jak i nieréwnomiernym ich rozmieszczenaisuficie. Day wptyw
na ksztattowanie rozkiadu maenia na ptaszczypie pracy wzrokowej maj
przeszkody wyspujace w pomieszczeniach.

Rys. 3. Wizualizacjadvietlenia bezpéredniego gabinetu stomatologicznego [1]
Fig. 3. Direct lighting visualization of dental gery [1]

Zastosowanie oprawwiecacych w gorm potprzestrzé (rys. 4) rownie
umazliwia uzyskiwanie wymaganych rownomieod oswietlenia na ptaszczy-
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znach pracy wzrokowej. Spos6b rozmieszczenia opriamvptywa w istotny
spos6b na warfgoi rownomierndci. Stosujc oswietlenie pdrednie przeszkody
wystepujace w pomieszczeniach nie majuzego wptywu na oggane rowno-
mierngci.

Rys. 4. Wizualizacjadietlenia pdredniego gabinetu stomatologicznego [1]
Fig. 4. Indirect lighting visualization of dentalrgery [1]

Rys. 5. Wizualizacjadwietlenia mieszanego gabinetu stomatologicznego [1]
Fig. 5. Mixed lighting visualization of dental seny [1]
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W metodzie péredniejséwiatto pada na ptaszczygmpo odbiciu odcian i
sufitu, dlatego znaazy wptyw na rownomiern@& ma ich wspotczynnik odbicia
oraz chropowat@ materiatu. Pewne znaczenie w formowaniwaki odbite]
moze mig forma geometryczna zaréwrigian jak i sufitu (np. dekoracyjne
fragmenty sufitbw podwieszanych).

W przypadku metody mieszanej (rys.agzcej cechy metody goedniej i
bezpdredniej, wystpuje kumulacja wszystkich cech tych dwoch metodpdd
wiednio do warunkéw szczegoétowych alive sa wzmocnienia cech warunkow
swietlinych kadz metody péredniej ladz bezpgredniej.

Literatura

[1] Autorskie wizualizacje @vietlonego wrtrza opracowane w programie DIALux evo

[2] Bak J., Pabjaczyk W.: Podstawy technikiwietinej, Wydawnictwo Politechniki
todzkiej, £6dz 1994

[3] Bak J.: Technika éwietlania, Pastwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1981

[4] Dybczynski W., Oleszyiski T., Skonieczna M.: Projektowanie opradweetlenio-
wych, Wydawnictwo Politechniki Biatostockiej, Biaok 1996

[5] Micat K.: Wplyw metod éwietlania wretrz na poziom réwnomierdoi odwietlenia
ptaszczyzny pracy wzrokowej, praca dyplomowa, Bdiihika Rzeszowska, Rzeszow
2015

[6] PN-EN 12464-1Swiatlo i céwietlenie. Gwietlenie miejsc pracy. G& 1: Miejsca pracy
we wretrzach. Polski Komitet Normalizacyjny, grudzig012

[7] Pracki P.: Projektowanie swietlenia wretrz, Oficyna Wydawnicza Politechniki

Warszawskiej, Warszawa 2011

[8] www.dial.de (program DIALux evo 3.3)

[9] www.essystem.pl (aktualizacja 12 luty 2015)
[10] www.philips.pl (aktualizacja 12 luty 2015)
[11] www.thornlighting.pl (aktualizacja 12 luty 261

THE INFLUENCE OF THE INTERIOR LIGHTING METHODS ON T HE
UNIFORMITY RATIO OF ILLUMINANCE ON THE WORK PLANE

Summary

The article presents the results of simulatiodistucarried out in DIALuUx evo software related to
the effects of interior lighting methods on theeleaf uniformity ratio of illuminance on the defihe
work plane. Concepts of direct, indirect and mikghting of a room designed in a computer program
were realized. Within each method two variantdgsfting were analyzed, arranging them evenly and
unequally with respect to the contour of the rodhe tables show the results obtained for the unifor
ty ratio of illuminance values defined in the irde surfaces of work plane and compared with the
values recommended by the standards of lightinge&ch method of lighting the scale of the impéct o
the intensity distribution at the level of distrilon curves of used fixtures, luminaire locationaodle-
fined work plane and barriers located in the rooenenwanalyzed. As a result of the study it has been
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determined that in case of small room and definethém small calculation fields the choice of the
lighting method has no significant effect on thesleof uniformity ratio. Each of these methods nsake
possible to obtain the lighting standard recommenddue, regardless of the luminaires location-rela
tive to the outline of the room. In the case of lbminensions of the room reflection component is
important in shaping the intensity distributionaofiefined area. A significant impact on the valtie o
uniformity ratio also has the size of the work plamd its shape.

Keywords: simulation studies, lighting design, luminarighti distribution
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WSPOMAGANE KOMPUTEROWO
PROJEKTOWANIE O SWIETLENIA DROGOWEGO

W artykule przedstawiono projektswietlenia przyktadowego odcinka drogi.
Oswietlenie zrealizowano dla drogi o diugo 1 kilometraznajdupcej sk w ob-
szarze wiejskim. Rozpatrzono trzy wariantyietlenia: pierwszy — z metalohalo-
genkowymi, drugi — z lampami sodowymi wysokegprymi, trzeci — z lampami
LED. Dodatkowo dla wariantuswietlenia drogowego z wykorzystaniem lamp
LED zaproponowano zastosowanie systemu steegp MINOS. Do oblicae
oswietleniowych wykorzystano programy komputerowe DUX i Excel. Dzgki
zgodndci algorytmu obliczeniowego programu DIALux i wynaigstawianych
przez norm oswietleniong PN-EN 12 301: 2007 wyniki przeprowadzonych obli-
czei mazna wykorzysta w praktyce. Celem projektu byt wybo6r najkorzystniej
szego sp&dd zaproponowanych rozygian oswietlenia ze wzgldu na zuycie
energii elektrycznej i kosztéw. Szastijzwycie energii elektrycznej uwzglnio-
no czas pracy instalacji, #6 lamp oraz ich moc. Natomiast przeprowadeajna-
lize¢ finansows uwzgkdniono koszty inwestycyjne instalacji, koszty egieelek-
trycznej oraz koszty eksploatacyjne. Po wykonamipowiednich oblicze stwier-
dzono, ze instalacja éwietlenia drogowego z wykorzystaniemmodet LED jest
najkorzystniejsza zaréwno pod wegdém energetycznym i finansowym. Dodat-
kowo dla wariantu z wykorzystaniesmdédet LED zaproponowano zastosowanie
systemu steragego, dziki ktdremu zmniejszono zycie energii elektrycznej
przez instalagj Jednak dla badanego odcinka drogi zastosowasieray steruj
cego jest nieoptacalne pod katem finansowym. Wyaikdliz w gtéwnej mierze
zaleza od rodzaju éwietlanej drogi, sytuacji swietleniowej oraz zastosowanych
opraw.

Stowa Kkluczowe: lampy metalohalogenkowe, wysokoprezne lampy sodowe,
lampy LED, system sterujacy oswietleniem, DIALux
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1. Wstep

Oswietlenie drogowe z uwagi na bezpieggigvo komunikacji jest jednym z
wazniejszych zagadniew techniceswietinej. Poprawnie zaprojektowana oraz
wykonana infrastruktura swietleniowa gwarantuje bezpied=two i wygoa
ruchu pojazdow i pieszych, wptywa na zmniejszemiebly wypadkdéw oraz
przyczynia do stworzenia wdeiwego komfortu postrzegania otoczeKisietl-
nego. Kluczowym etapem w projektowanigwietlenia drogowego jest doboér
opraw i zrédet swiatta, ktore powinny dczy¢ w sobie energooszednasé
i niskie koszty konserwacji. Wymagane jest, abycgfikowane do celow
oswietlenia drogzrodia swiatta charakteryzowaly siduza skutecznécia swietl-
na. Natomiast wspotpracagy ze zrédiemswiatta uktad optyczny powinien za-
pewnid& optymalny rozsykwiatta oraz wysoki poziom wykorzystania strumie-
nia swietlnegozrédtaswiatta [8].

Projektowanie éwietlenia ulicznego jest zagadnieniem skomplikowany
i wymaga od projektanta odpowiedniego zakresu wieBpdatkowo niezédna
jest znajomé¢ profesjonalnych programow komputerowych, ktére dindaja
wykonanie symulacji €wietlanej drogi w okrdonych warunkach. Jednym z
takich programow jest DIALux [1].

Oswietlenie drogowe nahy zaprojektowé zgodnie z wytycznymi stoso-
wanej normy éwietleniowej. Aktualnie obowzujaca norma PN-EN 13 201:
2007 dzieli s na cztery ogci, w ktorych zawarteaswytyczne dotyczce wy-
boru klasy éwietleniowej [2], wymaga oswietleniowych [3], zasad obliczania
parametrow éwietleniowych [4] oraz metodyki ich pomiardow [5].

W artykule zaprezentowano trzy wariant§metlenia przyktadowego od-
cinka drogi z wykorzystaniem lamp metalohalogenkadyywysokopgznych
lamp sodowych oraz lamp LED, zrealizowane z wykstagiem aplikacji kom-
puterowej [7]. Przedstawiono wyniki analizy finamg) oraz oszacowania zu-
zycia energii elektrycznej dla trzech zaproponowany@riantéw. Dodatkowo
zaprezentowano wyniki rozwenia zastosowania systemu stgcago dwietle-
niem LED pod ktem finansowym i ekologicznym [6].

2. Projekt oswietlenia drogowego

2.1. Parametry rozpatrywanej drogi

Projekt gwietlenie zrealizowano dla drogi o diugd 1 kilometra (rys. 1)
znajdujcej sk w obszarze wiejskim, ktéra sktada g nast¢pujacych elemen-
tow: jezdni, pasa postoju, chodnika oraz pasarziele

Istotne parametry okémjac sytuacje ruchu drogowego dla jezdni
i chodnika, ktére zostaly praye przedstawiono w tabelach 1 oraz 2.
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chodnik
1,7m

—

Pas zieleni

3m
Rys. 1. Geometria rozpatrywanej drogi
Fig. 1. The geometry of a design road

Tabela 1. Przyfe parametry jezdni
Table 1. The parameters of road

Parametry

Wartosci

Gléwny wzytkownik

Ruch samochodowy, Powili
poruszagce si pojazdy

Typowa pedkos¢ gtbwnego aytkownika

Srednia &30i<60 km/h)

Inni dopuszczeniaytkownicy

Rowerzyci, Piesi

Pokczenie do innych ulic

Zwykte skrzzowanie

llos¢ skrzyzowan na 1 km >3

Natezenie strumienia pojazdéw (na ddb > 7000 i< 15000
Natezenie strumienia ruchu rowerzystow Normalne
Zaparkowane pojazdy Brak

Trudnas¢ nawigacji Normalna Normalna
Kompleksowd¢ pola widzenia Normalna
Strefa konfliktowa Nie

Srodki uspokojenia ruchu Nie

Gtéwny typ pogody Sucho
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Tabela 2. Przyfe parametry chodnika
Table 2. The parameters of sidewalk

Parametry Warto $ci

Gtéwny wytkownik Piesi

Inni dopuszczeniaytkownicy Brak

Typowa pedkos¢ gtéwnego aytkownika | Predkas¢ kroczenia
Strumien ruchu pieszych Wysoki

Ryzyko przesfpczaci Wysokie
Rozpoznawaln@ twarzy Konieczna

Ponadto na powierzchni obliczeniowdgzdniadodano dwoch obserwato-
row. Zdefiniowani zostali oni w taki sposob, abysizat szeroki przedziat wie-
kowy. Dodatkowo w prowadzonej analizie kierowang zaleceniami normy
PN-EN 13 201:2007 (23 lata) oraz spadkiem wydéatnawzrokowej kierowcow
(56 lat). W obliczeniach uwzginiono take wspétczynnik konserwacji, ktérego
wartas¢ ustalono na 0,9. Uwzglnia on przede wszystkim straty wynikeg z
naturalnego starzeniagsiroédetswiatta oraz z brudzeniaesbpraw w rzeczywi-
stych warunkach.

Kluczowym etapem w projektowanigwietlenia drogowego jest ustalenie
klasy dwietleniowej powierzchni obliczeniowych. Dlatego talsno klag
oswietleniong dla jezdni ME4b, natomiast dlachodnika S2. Optymalne
parametry jakéciowe i ilosciowe Gwietlenia, ktére zapewni@jkomfortowe
warunki uczestnikom ruchu drogowego dla klasy M&dpnia) okréa sk na
podstawiesredniej luminancji (), natomiast dla klasy S (chodnik) na podsta-
wie poziomego natenia gwietlenia rozpatrywanej powierzchni (E).

W celu poprawnego wyznaczenia wszystkich wymagamgrhmetréw dla
ustalonych klas @vietleniowych nalgy przeprowad#di szereg opisanych
w normie [4] obliczé. Pomocne okazuje esiwykorzystanie specjalnego pro-
gramu do projektowaniaswietlenia — DIALux. Dzgki zgodndci algorytmu
obliczeniowego programu i wymagatawianych przez nomgnoswietleniowna,
wyniki przeprowadzonych oblichesa miarodajne i mgna je wykorzysta
w praktyce.

W prowadzonych rozwaniach éwietlenia drogowego przedstawiono trzy
warianty z wykorzystaniem #aych rodzajowzrddet swiatta: metalohalogenko-
wych, wysokopgznych sodowych oraz LED. Dla wszystkich wariantévstea
sowanouktad jednostronnego rozmieszczenia opdaagowych.
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2.2. Giwietlenie jezdni i chodnika lampami metalohalogenkavymi

Dane techniczne wykorzystanych w obliczeniach lamgtalohalogenko-
wych przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Dane techniczne lampy metalohalogenkowej
Table 3. Technical specifications of metal-halidep

Parametry Dane

Strumier $wietiny lampy 13500 Im ) ® i t'
Strumien $wietlny oprawy 10800 Im ) X -
Temperatura barwowa 2800 K )
Moc oprawy 169 W

Skuteczné¢ $wietlna 65 Im/W

Ra 87 1

Cena oprawy zérodiem 153750zt | T e -

Zestawienie rzeczywistych wat fotometrycznych uzyskanych dla jezd-
ni i chodnika w wyniku przeprowadzonych obliaze programie DIALux po-
kazano w tabeli 4. Jak widawszystkie wymagane parametry dl@zdm
i Chodnika zostaty spetnione. W przypadku klasy ME do ktdmejyporadko-
wano jezdnie gto: srednia luminancja powierzchni drogi ). rownomierné¢
catkowita luminancji (i), rownomierné¢ wzdtuzna luminancji (1), przyrost
wartasci progowej kontrastu (TI) oraz wspoétczynnikwaetlenia poboczy (SR).
Natomiast wielkéciami opisugcymi klag S (chodnik) g srednie natzenie
oswietlenia (E) oraz minimalne reenie gwietlenia (Eqn)

Tabela 4. Zestawienie uzyskanych w programie DIAlyxikéw—lampy metalohalogenkowe
Table 4. Summary of the results of DIALux- metalitha lamps

f(\)/l/grlr?:t?;/acnziﬁ Jezdnia - klasa ME4b Chodnik - klasa S2
Lofcdm2]] U, | U [mipg] srR |Epg | Emnn
Norma >0,75 >0,40/>0,50| < 15 |>0,50| 10 3
Wyniki 0,77 0,66 0,8 7 0,64 | 12,81 6,48

2.3. Giwietlenie jezdni i chodnika wysokopeznymi lampami sodowymi

Zestawienie danych technicznych dla wysokepych lamp sodowych
uporzdkowano w tabeli 5.
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Tabela 5. Dane techniczne wysokgprej lampy sodowej
Table 5. Technical specifications of high-pressogium lamp

Parametry Dane W] ~ .
Strumie $wietlny lampy 15000 Im g
Strumier $wietlny oprawy [ 11100 Im _\ :‘fj,_\‘r.\
Temperatura barwowa 2000 K " il
Moc oprawy 169 W il
Skuteczné¢ swietlna 65 Im/W '

Ra 20 1

Cena oprawy zérédiem 125460z | “bew —wo i

Wszystkie obliczone warfoi spetniaj wymagania stawiane przez kias
ME4b dlaJezdnioraz klag S2 dlaChodnika(tab. 6).

Tabela 6. Zestawienie uzyskanych w programie DIAluyxikéw—wysokopezne lampy sodowe
Table 6. Summary of the results of DIALux- high-gsere sodium lamps

f(\)/:/grlr?:t%l:ziz Jezdnia - klasa ME4b Chodnik - klasa S2
Lnlcd/m2]| Us | U, |TI[%]| SR |E[X] | EmnlX
Norma >0,75 |>040|>050| <15 |>0,50] 10 3
Wyniki 0,76 0,67 0,76 11 0,74 | 13,48 7,49

2.4. Gwietlenie jezdni i chodnika lampami LED

Danych techniczne dlazytych w analizie lam LED pokazano w tabeli 7.

Tabela 7. Dane techniczne lampy LED
Table 7. Technical specifications of LED lamp

Parametry Dane T~
Strumier $wietlny lampy 7500 Im ® g =
Strumieh $wietiny oprawy | 6375 Im T {‘ﬂ \\. "
Temperatura barwowa 4000 K VS ~nu=-C Vi
Moc oprawy 58 W I
Skutecznéc swietlna 110 Im/W

Ra <68 ) T ’ .
Cena oprawy zérédiem 2 9455 z} e —eem ™




Wspomagane komputerowo projektowanie ... 69

Dla rozpatrywanych powierzchni obliczeniowych wyinidéwietleniowe
z wykorzystaniem lamp LED zostaty zestawione w lighelak wid@ wszystkie
uzyskane wartei 3 zgodne z aktualnymi normami, gki temu mana stwier-
dzi¢, ze oprawy zostaty dobrane prawidtowo.

Tabela 8. Zestawienie uzyskanych w programie DbAlmynikéw—lampy LED
Table 8. Summary of the results of DIALux-LED lamps

f(\)/llgrlr?:t?;/acnziz Jezdnia - klasa ME4b Chodnik - klasa S2
Lnlcd/m2]| Us | U, |TI[%]| SR |E[X | EmnlX
Norma >0,75 |>040|>050| <15 |>0,50] 10 3
Wyniki 0,75 0,57 0,93 10 0,83 | 14,74 13,39

3. Analiza zaproponowanych wariantéw éwietlenia drogowego
3.1. Oszacowanie ztycia energii elektrycznej

W celu oceny, ktéry z trzech zaproponowanych wadlaroswietlenia dro-
gowego jest najkorzystniejszy poréwnano je pogtetn zuycia energii
i finansowym. Aby oszacowa zapotrzebowanie zaprojektowanej instalacji
oswietleniowej na energielektryczm przeprowadzono odpowiednie obliczenia.
W tabeli 9 przedstawiono uzyskane wyniki analizgyzia energii, na podstawie
ktorej stworzono wykres przedstawiony na rysunku 2.

Tabela 9. Zestawienie wynikéw—zapotrzebowaniegatgczne instalacjiswietleniowej
Table 9. Summary of results - the energy consumpifdhe lighting system

Instalacja gwietleniowa
M etal ohalogenkowe IR OEIRIE LED
sodowa

llo$¢ opraw 36 szt. 38 szt. 45 szt.

Moc oprawy 169 W 169 W 58 W
Roczny czas pracy 3273 h

Moc systemu 6,084 kW 6,422 kW 2,61 kw

Roczne zuzycie

energii dekiryczng 19 913 kWh 21 019 kWh 8543 kWh

Na podstawie utworzonego wykresu (rys. 2) stwiendzae cwietlenie
z wykorzystaniem lamp LED ma blisko trzykrotnie mjsize zuycie energii
elektrycznej w skali roku nipozostate rozvwgzania, a tym samym jest najko-
rzystniejszym wariantem.
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Rys. 2. Por6wnanie rocznegozguia energii proponowanych wariantévéweetlenia drogowego
Fig. 2. Comparison of annual energy consumptioth@foroposed variants of road lighting

3.2. Analiza finansowa

Dzigki przeprowadzeniu analizy finansowej dokonano wyboajbardziej
ekonomicznego z zaproponowanych rageh projektowych. Przyjto 15-letni
okres eksploatacjissvietlenia drogowego.

Tabela 10. Analiza ekonomiczna zaproponowanycliewtiw instalacji éwietleniowych
Table 10. Economic analysis of the proposed vagiahtighting installations

7t

|

Instalacja gwietleniowa

M etalohal ogenkowe Wy:légs\:gz‘ne LED
Koszt opraw 55 350 zt 47 672,80 zt 92 047,50
Koszt stupdw i wysgnikow 153 000 zt 161 500 zt 191 250 z
Koszt montau instalacii 41 400 zt 43 700 zt 51 750 zt
FC(;?cz;éc))kablowamm mona 4450 74
Koszt rozdzielnicy i monia 11 400 zt
Koszt energii elektrycznej 150 811 zt 159 189 zt 64 697 zt
Koszt wymianyrodetswiatta 9 886 zt 5644 zt 0zt
SUMA (15 lat) 426 297 zt 433 558 zt 415 594 zi
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W tabeli 10 zestawiono wszystkie koszty gméne z powstaniem instalaciji
oraz jej eksploatagj a take koszty energii elektrycznej. Jak wynika z prze-
prowadzonej analizy w perspektywie najbardziej cphiaym rozwizaniem jest
wariant z wykorzystaniem lamp LED.

4. Sterowaniezrodtami LED

Ze wzgkdu na ekologi dla wariantu éwietleniowego z wykorzystaniem
lamp LED rozwaono zastosowanie systemu stecago. Odpowiednio zapro-
gramowany system sterowani@angetleniem LED na podstawie zebranych in-
formacji maze: monitorowd dany odcinek drogi, wkzat/wytaczat lampy,
zmniejszé ich strumié swietlny, a co za tym idzie reduko@anoc systemu.

Przyjeto dodatkowe zat@nia dla wariantu &vietlenia drogowego z lam-
pami LED. Zalgono, ze w godzinach nocnych (21.00-5.00) veyatje zmniej-
szony dzienny strumferuchu samochodowege: (000). Wprowadzag nowe
dane do kreatora program DIALux ustalit nowa klaséwietleniony ME5, ktora
spetnia wszystkie wymagania normatywne (tab. 11).

Tabela 11. Zestawienie uzyskanych w programie Dbdwynikéw—sterowanie lampami LED
Table 11. Summary of the results of DIALux — cohigstem of LED lamps

f(\)’:/g’rr:;%‘(:”ziﬁ Jezdnia - klasa ME4b Chodnik - klasa S2
Lnfcd/m2] | Us | U, [T | SR | E[x] | EmnllX]
Norma >0,5 >0,35/>0,40| <15 >0,50] 10 3
Wyniki 0,51 0,57 0,93 9 0,83 | 10,01 9,09

Oszacowano zapotrzebowanie na ereetpktrycza uwzgkdniajac reduk-
cje mocy lampy z 58W do 44W w oldlenych godzinach. Zauwano,ze zwy-
cie energii zmalato blisko o 1 600 kWh (rys. 3).

Instalacja systemu steggego jest bardzo kosztowna. W projekcie wybrano
system MINOS, ktérego cena wyniosta 37 800 zt. Apbyawdzt kiedy inwe-
stycja s¢ zwroci policzono wspétczynnik SPB, ktéry wyniost Fat.

$PB = naklad inwestycyjny poniesiony w roku bazowym

oszczednosci wynikajace ze zmniejszenia kosztew w cenach z b.roku (1)

koszt systemu sterijacego MINOS
Spg ) jgceg .

= riinica kosztéw energii elektrycznej dla dwéch rozwigzan w pierwszym rokil (2)

To znaczy,ze system steragy jest nieoptacalny, gdykoszt inwestycji
zwrdci sk dopiero po 47 latach.
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Rys. 3. Wykres rocznego zapotrzebowania na eqefgiietlenia LED przed i po zaproponowaniu
systemu steragego

Fig. 3. A graph of the annual energy LED lightirefdre and after proposing a control system

5. Podsumowanie

Podsumowujc, stworzono trzy wariantyswietlenia przyktadowego odcin-
ka drogi w programie DIALux. Aby oks#¢, ktéra z zaproponowanych
w projekcie koncepcji jest najkorzystniejsza poréwn je pod kem energe-
tycznym i finansowym.

Szacujc zwycie energii elektrycznej przez zaproponowane vmyiasta-
lacji oswietleniowej uwzggdniono liczle opraw i ich moc. Po przeprowadzeniu
odpowiednich oblicze stwierdzonoze instalacja ©wietlenia drogowego z wy-
korzystaniemzrédet LED jest najbardziej energoosgdaa. Wykazuje ona bli-
sko trzykrotnie mniejsze zycie energii elektrycznej w skali rokuznpozostate
rozwiazania.

Przeprowadzag analiz finansow u koszty opraw, stupdw, wygjnikow,
okablowania, rozdzielnicy oraz ich momia a take koszt eksploatacyjne
i energii elektrycznej. Najbardziej optacalnym rezmaniem w perspektywie
15 lat okazalo si zastosowanigrdodet LED. Kluczowy wplyw na taki wynik
analizy mialy oszagingsci zwiazane ze zmniejszeniem z@eia energii elek-
trycznej w przypadku lamp LED.

Oceniajc calgciowo projekt dwietlenia przyktadowego odcinka drogi
najkorzystniejszym jest wariant z wykorzystanienrmpa LED zaréwno pod
wzgledem zuycia energii elektrycznej jak i kosztow.
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Aktualnie kladzie i duzy nacisk na maksymalne ograniczeniezynia
energii przez instalagjoswietlenia drogowego. Dlatego dla wariantweetlenia
z wykorzystanienzrodet LED rozwaono zastosowanie systemu stecego
MINOS. Po analizie otrzymanych wynikow stwierdzore, montujc system
sterupcy zwycie energii elektrycznej przez instala@gmalato o okoto 1 600
kWh w skali roku. Jednak ta inwestycja jest nieopkaa ze wzgidu na wysok
cere systemu MINOS (37 800 zi). Dla rozpatrywanego oKaidrogi zastoso-
wanie systemu stergegozrodtami LED zwrdci si dopiero po okoto 47 latach.
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COMPUTER DESIGN OF STREET LIGHTING

Summary

The article presents the project of street lightirii the example of a section of road. Light-
ing was created for the road with length of 1 kiker located in a rural area. Three versions of
the lighting are considered: the first — with métalide lamps, the second — with high-pressure
sodium lamps, the third — with LED lamps. In caé¢he LED lamps, the control system MINOS
was introduced. For calculation of lighting thetaafre DIALux and Excel were used. Compliance
DIALux calculation algorithm with requirements ¢ifet lighting norm PN-EN 12 301: 2007 results
of the calculations can be used in practice. Theablof the project was to choose the best of the
proposed variants of street lighting due to congionpof electricity and costsEstimating the
energy consumption considered the time of the liasitan, the number of lamps and their power.
In contrast, conducting financial analysis consédelinvestment costs of the lighting installation,
energy costs and operating costs. After makingutaions in Excel it has been found that the
installation of street lighting in case of the LEdnps is the most advantageous in terms of energy
and economic. In case of the LED lamps, the corgystem MINOS was introduced by which
energy consumption is reduced by the lighting if&tian. It is worth to mention that the example
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of the section which uses the control system iarfaially unprofitable. The investment is a long-
term investment and will give profits after 50 y&aFhe results of analyzes mainly depend on the
type of road, lighting situation and lamps used.

Keywords: metal-halide lamps, high-pressure lamps, LED langmmitrol system of lighting,
DIALux
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