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Dariusz SOBCZYNSKI*!
Matgorzata BALAWEJDER 2

UDZIAL PROSUMENTOW W ROZWOJU SIECI
SMART GRID

Prosument — to odbiorca jednoézie producent energii w tym energii
elektrycznej. Przyty przez rad projekt ustawy o OZE jest pagkiem rewolucji
zZwigzanej z rozproszan produkchp energii i wykorzystaniem zrédet
niskoemisyjnych. Prosumentem #eo zostd osoba fizyczna, ktéra produkuje
energé elektryczm w instalacji o mocy pownej 40 kW. Zgodnie z ustaw
prosumenci, aby produkowai sprzedaw& energé nie musz prowadzé
dziatalndgci gospodarczej, jak réwnienie jest wymagana od nich koncesja.
Oznacza to réwnie, iz prosumenci nie magtaczy¢ dziatalngci prosumenckiej z
inng dzialalngciag gospodarcz w innym miejscu. Istotnym zagadnieniem
zZwigzanym z  energetygk prosumenck jest funkcjonowanie  sieci
elektroenergetycznej oraz rozliczanie wyprodukoyaeey skonsumowanej
energii. Net metering ma stuzy¢ wihasciwemu monitorowaniu i rozliczaniu
przeptywow energii. Ustawa o OZE stwarza perspektyoptacalnéci przy
produkcji energii na wlasne potrzeby i Aiwosci techniczne przykzenia do sieci
elektroenergetycznej. Dla sprawnego i efektywnegatdnia systemu z udziatem
prosumentéw, konieczna jest budowa sieci inteliggstt tzw. smart-grid
Inteligentne sieci elektroenergetyczrevs stanie efektywnie integrowalziatanie
wszystkich podjczonych do niej #ytkownikdw w celu stworzenia systemu
energetycznego, charakteryguggo s¢ niskim poziomem strat oraz wyspk
jakoscig i bezpieczéstwem dostaw. Sieci inteligentne pozwalaja kontro¢
produkcji, przesylu i konsumpcji energii elektryegnEnergia elektryczna jest
dostarczana poprzez: sterowanie prodykcgaradzania ograniczeniami i
przerwami dostaw, monitorowanie stanu naglsky energii i przewidywanie
awarii. Takie dziatania wptywajna zmniejszenie kosztow utrzymania systemu.
W artykule opisano rel prosumenta w sieci energetycznej oraz potencjat
energetyki prosumenckiej, ktéry okleno na podstawie wykonanych obliéze

Stowa kluczowe:energia odnawialna, smart-grid, net- metering, yomzent.
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1. Potencjat energetyki prosumenckiej

Ustawa o odnawialnychrédtach energii, uchwalona 20 lutego 2015 roku
przez Sejm RP, wprowadza zmiany w zakresie mikronatych instalacji
opartych narodtach odnawialnych. Jako mikroinstalacje defiaisg te 0 mocy
do 40 kW lub osigalnej mocy cieplnej w skojarzeniu do 120 kW. Iiestpe
mate mag odpowiednio moc z przedziatu 40kW do 200 kW lulskejarzeniu
moc ciepln od 120 kW do 600 kW [10]. Brak jest opracawdotyczcych
potencjatu rynku energetyki prosumenckiej w Polsce.

W artykule podjto préle oszacowania tego potencjatu oéinie systemow
fotowoltaicznych maliwych do zainstalowania w istnggych budynkach
mieszkalnych na terenie kraju. Aby oflié potencjat energetyki prosumenckiej
naleey obliczy¢ ilos¢ energii jak maze wyprodukowa pojedyncza
mikroinstalacja. Przeanalizowano mikroinstajadjotowoltaiczrz o dwdch
poziomach mocy 3 kWp oraz 5 kWp. Waktozalazonej mocy instalacji
fotowoltaicznych wynika Zredniego zapotrzebowania na energiektryczmn
typowego gospodarstwa domowego ktore szacowanenpegboziomie 2303
kwh/rok. Biogc pod uwag kryterium rocznego zycia, najwecej gospodarstw
(prawie 30% gospodarstw z 55%, dla ktérych uzyskdauwe o zzyciu energii
elektrycznej) znajdowato giw przedziale zizycia 2001-3000 kWh/rok, a nieco
mniej liczebne s przedziaty 1001-1500 kWh/rok, 1501-2000 kWh/roB001-
5000 kWh (po 17-19% gospodarstw). Medianayeia energii elektrycznej
wynosi 2039 kWh/rok [11]. Na wgpie oszacowano liczb paneli
fotowoltaicznych dla zalmnej mocy pojedynczego modutu oraz maksymalnej
mocy zainstalowanej. Oszacowano rownmowierzchng jaka zajma moduty
fotowoltaiczne i przyktadowy koszt instalacji. dtoenergii wyprodukowanej w
mikroinstalacji fotowoltaicznej obliczono za pomoprogramuSunny Design
Web Wydajna¢ instalacji fotowoltaicznej zahy od takich czynnikéw jak
m.in.: lokalizacja (warunki nastonecznienia adekwatdla danego regionu),
orientacja wzgidem stronswiata oraz kt, pod jakim nachylone zostan
moduty. Ustalono sposéb mownta azymut oraz pochylenie modutu. Jako
miejsce montau paneli fotowoltaicznych wybrano dach budynku.at K
nachylenia modutdw ustalono na 37 stopni i origetagv kierunku
potudniowym, poniewa jest to optymalne poikenie modutéw dla wszystkich
szerokdci geograficznych wyspujacych w Polsce [5]. Na terenie Polski
réznice nastonecznieniag ieznaczne. Najwygze nastonecznienie wynase
nieco powyej 1050 kWh/m2/rok posiada potudniowae¢@z wojewddztwa
lubelskiego. W Polsce centralnej nastonecznienieezia s¢ w granicach 1022
— 1048 kWh/m2/rok. Na pozostatym terenie kraju wsinono nieco pougj
1000 kWh/m2 rocznie. Przjtp zatem jeds sredng wartg¢ nastonecznienia
dla terenu catego kraju na poziomie 1025kWh/m2/roklonecznienie Za
zmienia s¢ w zalenosci od regionu od 1400 do 1800 h/rgkednio 1600h/rok
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[6] [7]. Przed rozpoczxiem obliczé program wymaga aby ustaliokalizacg,
dla ktorej lzda wykonywane kalkulacje. Natg takze wybra& zakres napiia
(wybrano nagpjcie niskie) oraz przycze sieciowe falownikéw — jedno lub
trojfazowe. Kolejnym etapem jest konfiguracja ifestfi fotowoltaicznej tzn.
nalezy wybrac modut fotowoltaiczny, ustalipoziom mocy szczytowej instalacji
fotowoltaicznej i ustaka sposéb montal instalacji, azymut oraz pochylenie
modutu. Nasipnym krokiem jest wyboér falownika jakietzie zastosowany w
instalacji fotowoltaicznej. Istnieje mbwos¢ wyboru falownika przy
wykorzystaniu opcji automatycznego wyboru rozzeinia. Program uwzglnia
réwniez sprawné¢ poszczegoélnych elementdéw skladowych przeksztattnik
Tabela 1 przedstawia wyniki obliaze ktére wykonano dla dwdch mocy
instalacji fotowoltaicznych: 3 kWp i 5 kWp.

Tabela 1. Wyniki oblicz& rocznego uzysku energii elektrycznej dla zatoej mocy szczytowej
instalacjiPV wykonane w programigunny Design Web

Table 1. The calculations results of electricalrgneor set up of peak power PV installations
done bySunny Design Wgtrogram.

Moc szczytowa instalacji 3 kWp 5 kWp
Liczba paneli fotowoltaicznych 12 szt. 20 szt.
Moc modutu fotowoltaicznego 250 Wp 250 Wp
Roczny uzysk energii elektrycznej 2775,7 KWH 4699\
Powierzchnia modutéw 19,5%m 325 m
Koszt instalaciji 22.5tys. zt 37,5tys. zt

Powierzchng dachu zajmowan przez moduty fotowoltaiczne obliczono
przy zatgeniu, ze na kady 1 kWp mocy instalacji fotowoltaicznej przyp
okoto 6,5 m powierzchni dachu o nachyleniu ¢3612]. Natomiast koszt
instalacji fotowoltaicznej obliczono przy zakniu, ze Ss$rednie koszty
jednostkowe dla malych instalacji (peej 10 kW) instalowanych na dachu
budynku wynosz okoto 7500 zWkWp [1]. Wedlug Narodowego Spisu
Powszechnego Ludia i Mieszkar 2011 r. w Polsce zlokalizowanych byto
ok. 6,111 min budynkéw, w ktérych znajdowaltie co najmniej 1
mieszkanie. W zabudowie mieszkalnej dominowaly Inkdyednorodzinne. W
miastach stanowity one prawie 80% budynkéw zamimsykh, a na wsi —ok.
97%. Spérdd budynkow ohjtych spisem, ponad 5,5 min stanowity budynki
zamieszkane. W miastach znajdowate 2i2 min budynkéw zamieszkanych,
a nawsi 3,4 min [2]. Bigc pod uwag to, iz baterie fotowoltaiczne wymagaj
znacznych powierzchni umlwiajagcych ich monta, zalazono ©z dostprg
powierzchny dachows - dla zat@gonych mocy zainstalowanych -edzie
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dysponowata maksymalnie 15 % liczba gospodarstgétnej ilasci budynkéw
(zarbwno zamieszkanych jak i niezamieszkanych). glwdniono nie tylko
budynki jednorodzinne ale réwridoudynki wielorodzinne, na ktérych moata
paneli fotowoltaicznych réwnie jest maliwy. Przy tak sformutowanych
zatazeniach, potencjat rynku prosumenckiego ékmeo dla 5%, 10% i 15%
catcici gospodarstw domowych w Polsce. Kolejne rozavea tyca jakie
rozwigzanie jest najbardziej optacalne dla éeiaiela mikroinstalacii
fotowoltaicznej.

Rozwigzanie 1: Calas¢ energii elektrycznej wyprodukowane] w instalacji
fotowoltaicznej zostanie sprzedana do sieci engcgag;.

Rozwigzanie 2: Cala¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w instalaciji
fotowoltaicznej zostanie zyta na potrzeby wilasne gospodarstwa domowego,
przy czym ewentualny niedomiar energii zostanieidy z sieci, a nadmiar
energii zostanie sprzedany do sieci.

Zaktadajc odpowiedni procent zainstalowanych systemowsrgub
wszystkich gospodarstw domowych oraz wigtkaainstalowanej mocy OZE,
mozna oblicz¢ maksymalg moc zainstalowan Moc danej instalacji obliczono
mnazac liczbe gospodarstw domowych poprzez moc szczytmstalacji:

MW = LGOMS (1)

gdzie:Mw — moc szczytowa dla przygj liczby gospodarstw domowych,
Ms— moc szczytowa pojedynczej instalacji PV,
Lg — liczba gospodarstw domowych.

Przykladowe obliczenia przy zaeniu mocy szczytowej modutéw PV
rownej 3 kWp oraz zal@niu, ze takie instalacje posiadtoby 5% gospodarstw
domowych (okoto 305 tys.):

» dla gospodarstw 0 mocy szczytovgekWp:

305550 - 3 kWp = 916650 kWp = 916,65 MWp
(2)

» dla gospodarstw 0 mocy szczytowej 5 kWp:
305550 -5 kWp = 1527750 kWp = 1527,75 MWp (3)

Podobne obliczenia zostaly przeprowadzone dlazaag) liczby gospodarstw
domowych na poziomie odpowiednio 10% (610 tys)5% (okoto 915 tys.)
gospodarstw domowych. Wyniki obliczeaprezentowano w tabeli 2. Ngstie
obliczono ilg¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w mikroinstla
fotowoltaicznej jaka mie zostd wprowadzona do sieci przy zatmej mocy
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zainstalowanej na poziomie 5%, 10% i 15% w teitgospodarstw domowych
w Polsce.

Tabela 2. Wyniki oblicz& mocy szczytowej instalacji PV
Table 2. The calculation results of peak power Rfallations

Moc szczytowa instalaciji
3 kWp 5 kWp
Liczba 5% (305550) 916,65 MWp 1527,75 MW
gospodarstw 10% (611100) 1833,3 MWp 3055,5 MWp
domowych
15% (916650), 2749,95 MWp 4583,25 MW

W tym celu wykorzystano obliczgn w tabeli 1 ilg¢ energii
wyprodukowanej w instalacji fotowoltaicznej, ktosgnosi:
» dlainstalacji o mocy szczytowej 3 kWp - 2775,7kKW
» dlainstalacji o mocy szczytowej 5 kWp - 4699,5kW

llos¢ energii jalg do sieci elektroenergetycznej seowprowadz dana liczba
gospodarstw obliczono muar liczbe gospodarstw i roczny uzysk energii
danego gospodarstwa:

Eyw = LgoEs (4)
gdzie:Ew — catkowita energia wytworzona dla pragj liczby instalacji PV,
Es— energia wytworzonpojedynczej instalacji PV,

Ls — liczba gospodarstw domowych.

Przyktadowo ilé¢ energii wprowadzonej do sieci przez 5% gospodarstw
wyniesie dla gospodarstw 0 mocy szczytowej 3 KWp:

305550-2775,7 kWh = 916650 kWh = 0,917 GWh (5)
Dla gospodarstw o0 mocy szczytowej 5 kWp:

305550 - 4699,5 kWh = 1527750 kWh = 1,53 GWh (6)
W tabelach 3 i 4 przedstawiono wyniki wykonanycHiaden dla wszystkich

zatlazonych ilcici instalacji fotowoltaicznych. Z otrzymanych wynik
prezentowanych tabelach 3. i 4. ina wnioskowd, iz potencjal rynku
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prosumenckich mikroinstalacji odnawialnyclkirodet energii jest dy.
Przyktadem mge by instalacja fotowoltaiczna o] mocy
5 kWp. Zamontowanie takiej instalacji w 5% (okot®5550) gospodarstw
domowych w Polsce daje moc régvh527,75 MW. Moc ta jest porownywalna
z mog planowanej elektrowngfirowej wZarnowcu (1600 MW) [3].

Tabela. 3. Zestawienie wynikdw obligzenergii wytworzonej dla instalacji o mocy 3 kWp
Table 3. The calculation results of energy gendrbiethe power plant 3 kWp

h . 15%
0 0,
llos¢ instalacji PV 5% (305550) | 10% (611100) (916650)
Moc wszystkich instalaciji 916,65 MWp | 1833,3 MWp 2&‘:/3&?5
llos¢ energii wprowadzonej
°¢ SNErgl Wprowaczone)) 4 917 cwh | 1696,23 Gwh 224435
do sieci energetycznej GWh

Tabela. 4. Zestawienie wynikdw obligzenergii wytworzonej dla instalacji o mocy 5 kWp
Table 4. The calculation results of energy gendrhiethe power plant 5 kWp

llos¢ instalacji PV 5% (305550) | 10% (611100) (91206/%0)
Moc instalacj 1527,75 MWp| 3055,5 MWp 4&%‘355
llos¢ energii wprowadzonej

s CneTdll WpToWacdzon®) 1 saewh | 2871,86 gw 43978
do sieci energetyczne) GWh

Zatem ju niewielka czs¢ gospodarstw z mikroinstalacfotowoltaiczr
moze zasipi¢c duzag elektrowné. Oczywicie oprocz kwestii iléci mocy
zainstalowanej oraz i$ai wyprodukowanej energii przez instalacje OZE do
rozpatrzenia pozostaje kwestia sezon@iwoocznej oraz zmienroi dobowej
produkciji energii elektrycznej za pompcsystemow PV. Uwzgbnienie
sezonowséci produkcji energii elektrycznej nie wpltywa na @aiowy roczny
bilans produkcji energii elektrycznej, jedakma znaczenie odérde pér doby
i roku w ktérych energia jest degna. Nieréwnomiernd wielkosci
wytworzonej energii znacznie ogranicza prosumecta,do maliwosci jej
wykorzystania. Najwikszy szczyt produkcji energii wygiuje w miesicach
letnich natomiast dobowa $0 godziny potudniowe w ggu dnia. Nog energia
elektryczna nie jest wytwarzana. Jedmakagadnienie sezonoyad produkcji
energii elektrycznej z wykorzystaniem paneli PV wpmo by rozwigzane
przez wprowadzenie nowych sposobow zdrzania siea elektroenergetyczn
tzw. sieci smart-grid Zagadnienie siecismart-grid jest zagadnieniem
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wielowatkowym i zlazonym, ktérego wyjsnienie wykracza poza ramy
niniejszego artykutu.

2. Rola prosumenta w sieci energetycznej

Prosument w sieci energetycznej ogrywa szczegdlls. Jego wymagania
i potrzeby ksztaltwj nows struktue sieci. Poprzez produkgj energii
elektrycznej staje siaktywnym uczestnikiem rynku energii, ktéry dostarc
ustugi i jest wspoitworg nowych taryf. Obecnie system energetyczny
charakteryzuje siduzg centralizacj elektrowni systemowych. Wytworzona w
nich energia jest przesytana naewdlegtdci co wigze sk z dwymi stratami, a
bezpieczéstwo przesylu energii zalg od stanu sieci przesylowej. Pojawienie
sie¢ w systemie energetycznym mikroinstalacji prosurketcmaze to zmient.
Rozproszone mikroinstalacje odnawialnyatbdet energii bdg uzupelnia w
produkcji energii elektrycznej da elektrownie systemowe. Jest to szczegolnie
potrzebne podczas szczytowych godzin zapotrzebawemienergi elektryczn
[5].

llos¢ prosumenckich instalacjiedzie chgle wzrastd. Sprzyj& temu ledg
programy finansowe. Przyktadowo program ,Prosumerdzigki ktéremu
prosument mge otrzym& dotacg do modernizacji istniegej instalacji lub do
zakupu nowej mikroinstalacji odnawialnychrédet energii. Zacdfta do
zbudowania wiasnej przydomowej mikroinstalacji 2adoy¢ takze mazliwos¢
czgsciowego uniezabnienia s¢ od dostawcy energii elektrycznej oraz potrzeba
zmniejszenia kosztow kupowanej energii elektryczAdgy rynek prosumencki
mogt sk szybciej i efektywniej rozwija potrzebne jest zwkszenie
swiadomdaci potencjatu energetyki prosumenckiejrad spoteczastwa. Stay¢
temu maj dziatania informacyjne takie jak: konferencje ykuty oraz strony
internetowe  péwiecone zagadnieniom zgdanych z  prosumenckim
wytwarzaniem energii.

3. Podsumowanie

Dynamika rozwoju energetyki prosumenckiej w Polseejest w obecnym
czasie do przewidzenia. Dlatego pgidj préle oszacowania jej potencjatu
zakfadajc trzy r&ne poziomy w zakresie inwestycji w instalacje opant
zrédtach energii odnawialnej jakima panele PV, definiug je na poziomie 5%,
10% i 15% istnigicych budynkéw mieszkalnych. Analizowany przypadek
uwzgkdnit jedynie maliwosci produkcji energii elektrycznej przy zatmej
liczbie i mocy zainstalowanych paneli PV. Autorey publikacji, nie podjli si¢
oceny wplywu zainstalowanyctrédet PV na system elektroenergetyczny co
bedzie w przysziéci tematem odibnej analizy. Okres, w jakim program
,Prosument” wprowadzony przez NB@W bedzie wspierat finansowanie
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instalacji mikro-PV OZE, wynosi 4 lata. Rozwdj rymprosumenckiego wplywa
na rozwoj rynku technologii instalacji odnawialnyclirédet energii,
magazynowania energii oraz wzrost liczby produoentd instalatorow
systeméw odnawialnychzrédet energii. Dziatalnié prosumencka me
przyczynt si¢ do obnienia kosztow tych technologii. Przez wykorzystyveani
odnawialnych zrodet energii do produkcji energii elektrycznej w
mikroinstalacjach, prosument przyczynia $lo ograniczenia zycia paliw
kopalnianych oraz emisji szkodliwych zanieczysicado srodowiska. Jak
wykazano istnieje bardzo gy potencjat rynku mikroinstalacji opartych o OZE,
ktére pracujc w odpowiednio zagglzanym systemie rozproszonym mog
przyczynt sie zwickszenia niezawodsoi dziatania tego systemu i wphh
korzystnie na rynek energii.
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PROSUMERS PARTICIPATION's IN SMART GRID NETWORK
DEVELOPMENT

Summary

Prosumer - the recipient at the same time energgymer in the electricity. Adopted by the
government draft law on the renewable energy isbégnning of the revolution associated with
distributed energy production and use of low-carboarces. Prosumer may be a natural person
who produces electricity in plants with a capaaifyless than 40 kW. According to the Act,
prosumers will produce and sell energy do not haveun a business, and they do not need a
license from them. It also means that prosumersmmnconnect prosumer activity of another
business elsewhere. An important issue relateprdasumer’s energy is functioning electricity
network and billing of energy produced or consuniddt metering is intended to appropriate
monitoring and accounting of energy flows. OZE gutrantees the profitability of the production
of energy for their own needs and technical cajisgsilof grid connection. The efficient and
effective operation of the system with the partitipn of prosumers, it is necessary to build the
so-called smart grids. Smart power grids are abkffectively integrate the operation of all users
connected to it in order to create the energy gystehich is characterized by low loss and high
quality and security of supply. Smart grids alloauyto control the production, transmission and
consumption of electricity. Electricity is providéy: production control, congestion management
and supply disruptions, monitor the status of sigptnergy and anticipation of failure. Such
activities contribute to the reduction of maintecagosts. The article describes the role of the gri
prosumer and prosumer energy potential, whichfinelé on the basis of the calculations.

Keywords: renewable energy, smart-grid, net metering, prosume
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Mariusz TROJNAR?

ZASTOSOWANIE ZRODEL STEROWANYCH
W SYMULACJI OBWODOW NIELINIOWYCH
PRADU STALEGO

W artykule przedstawiono przyktady zastosowaimizet sterowanych do wykre-
$lania charakterystyk pdowo-nap¢ciowych elementéw nieliniowych. Ze wzgl
du na graficzne sposoby rozmywania obwodéw nieliniowych pdu stalego,
podstawowym elementem rozywania obwodu staje ¢sidoktadne wykréenie
charakterystyk elementow wypujacych w obwodzie, a nagnie - zgodnie
z okr&lonymi zasadami pogbowania - odpowiednie dodawanie do siebie charak-
terystyk elementow. W oparciu o trzy przyktady obéniowe zilustrowano zasto-
sowanie metody charakterystyki zgmizej oraz metody przecia charakterystyk
do wyznaczania okéonych pgddéw i napé¢ w obwodzie. Zastosowanigddta
napkcia sterowanego pdem (z instrukgg POLY) umaliwito wykreslenie cha-
rakterystyki elementu nieliniowego podanej w poswgielomianu. Charakterysty-
ki elementéw nieliniowych podane w postaci tabelivierajcych wspoétrzdne ich
punktéw (napicie, pad) wykreslono dziki zastosowaniurédta pgdu sterowane-
go napéciem (wraz z instrukgj TABLE). Obliczenia przeprowadzono za porpoc
programu PSpice, popularnego programu do komputgr@malizy obwoddw
elektrycznych i elektronicznych.

Stowa kluczowe:obwody nieliniowe, metody analizyrddta sterowane, PSpice

1. Wprowadzenie

Elementami obwodow elektrycznych, przygotowywanyatastpnie roz-
wazanych przy uwyciu programdéw komputerowychg sn.in. zrodla napicia
i zrodta padu. Zrodta te mog by¢ o rozmaitych przebiegach czasowych. To
jakiego typu zrédio zostanie umieszczone w obwodzie wynika zazajc
z treici zadania czy problemu do rozwania.Zrodta mog by¢ niezalene lub
sterowaneZrédta niezalene reprezentujzazwyczaj urgdzenia zasilajce, zro-
dia sterowane wyspujag z reguty w modelach obiektéw, elementéw elektro-
nicznych, takich jak np. tranzystory czy wzmacneoperacyjne [1,2].

1 Mariusz Trojnar, Politechnika Rzeszowska, Wydziakilotechniki i Informatyki, Katedra
Elektrotechniki i Informatyki, ul. W. Pola 2, 35-98zeszdw, tel.; (17) 8651294, e-mail:
trojnar@prz.edu.pl.
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Zrodta niezalene s dwojnikami, natomiastrodia sterowaneasczworni-
kami. Zrédta niezalene to np.zrédto napécia lub pedu stategozrédio impul-
sow okresowych (w programie PSpice oznaczone jAKOSE), zrodto oscylacii
ttumionych (SIN),zrodto dwuwyktadnicze (EXP)zrodto aproksymowane od-
cinkami (PWL). Zrodta te maj okreslone parametry je charakteryzog; ich
opis mana znaléc np. w [3-7].

W przypadkuzrodet sterowanych, w ktorych wyslujag zaciski sterujce
oraz zaciski wyjciowe, wyr@niamy: zrodto napéciowe sterowane nagiiem,
zrodto napgciowe sterowane pdem,zrodio padowe sterowane naggiem oraz
zrodio prndowe sterowane pdem (symbole elementéw w programie PSpice
przedstawiono narys. 1).

a) b) ¢) d)
E1 H1 G1 F1

& QO © V@

E H G F

Rys. 1.Zrodta sterowane w programie PSpi¢eddio napicia sterowane nagiiem (a),zrodio
napkcia sterowane pdem (b),zrédlo pydu sterowane nagiiem (c),zrédto pmdu sterowane
pradem (d)

Fig. 1. Controlled sources in PSpice program: veltegntrolled voltage source (a), current-
controlled voltage source (b), voltage-controllagtrent source (c), current-controlled current
source (d)

Zrodta sterowane mag by¢ zrodtami liniowymi lub nieliniowymi.
W pierwszym przypadku relacja ¢dizy wielkascia sterugca i wielkoscia stero-
wang jest liniowa (wystpuje tu tylko jeden parametr, ktorym w zaiesci od
zrodta mae by wzmocnienie nagtiowe lub pgdowe, transkonduktancja lub
transrezystancja), w drugim — nieliniowa (relacjegazy wielkascia sterupca
i wielkoscig sterowag maze opisana np. w postaci wielomianu lub za pamnoc
funkcji odcinkami liniowej). | widnie ta maliwos¢ opisania nieliniowej zate
nosci wielkosci sterowanej od wielkai sterugcej (np. padu od napgcia lub
odwrotnie) pozwala zastosowarddta sterowane do analizy obwoddéw nielinio-
wych prdu statego. Zastosowankeddet sterowanych zwiane jest z wykre-
slaniem charakterystyk pdowo-napg¢ciowych elementow nieliniowych. Po ich
wykresleniu, i po wykrélenie charakterystyk pozostatych (liniowych) elemen
téw obwodu nagpuje wyznaczanie poszukiwanych wadiopradow i nape¢ w
obwodzie zgodnie z zasadami zZmanymi z okrélona metod, rozwigzywania
obwodow nieliniowych pidu statego (jednz metod graficznych lub analitycz-
nych).
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2. Obliczenia komputerowe

W rozdziale przedstawiono rozygania trzech przyktadéw obliczeniowych,
pokazujc rézne sposoby zapisu charakterystykigowo-nap¢ciowej wystpu-
jacego w obwodzie elementu nieliniowego. Do razsnia zadé& zastosowano
program PSpice, popularny program do analizy obwwodltektrycznych i elek-
tronicznych, ktérego opis i przyktady zastosawaozna znalé¢ w wielu opra-
cowaniach, dogpnych w postaci wydawnictw drukowanych (np. [3,%-Rib
w zasobach internetowych.

2.1. Przykiad obliczeniowy |

W obwodzie jak na rys. 2a wyznadzyarta¢ pradu i nape¢ w obwodzie.
Dane: E=60V, Ri=16Q. Element nieliniowyRy, opisany jest wielomianem
URN2(|N2)=3+5 |N22 [3]

a) I Ry b)

@ R @

VDRNZ2
VE @

HRN2

(0)

Rys. 2. Przyktad obliczeniowy | (a) i odpowiagiaj mu obwdd w programie PSpice (b). Ozna-
czenia na rysunku: (1), (2), (3), (0) - punkty peday kt6rymi znajduj sic elementy obwodu.
HRNZ2- zrédio napécia sterowane pdem. VE, VDRN2 —zrédta napgcia niesterowane

Fig. 2. Calculation example Circuit | (a) and cirduit PSpice program (b). Picture symbols: (1),
(2), (3), (0) — points between which circuit elertseare located . HRN2- current-controlled volt-
age source. VE, VDRN2 — independent sources

W programie PSpice schematowi przedstawionemu sa2ty odpowiada
plik wsadowy (*.cir), ktérego przyktad przedstawoona rys. 3.

V_VE 1060

R_R1 1216

V_VDRN2 230

H HRN2 30POLY(1)V_VDRN2305

.DC LIN V_VE 60 60 1

PRINT DC I(V_VDRN2) V([$N_0001],[$N_0002]) V([$N_0 003],[0])
.END

Rys. 3. Plik wsadowy (*.cir) w programie PSpice dlawodu przedstawionego na rys. 2b
Fig. 3. File (*.cir) in PSpice program for the aiitshown in fig. 2b
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Element nieliniowyRy, zapisany zostat w pliku wsadowym (*.cir) (rys.jdko
zrodto napkcia sterowane prdem (H_HRNZ2). Wynika to z danych zadania;
element ten opisany jest rownaniddana(Inz)=3+5 In2. W deklaracjizrodta
napkcia sterowanego pdem wyto instrukcg POLY. Posté ogolna deklaracji
zrodfa napicia sterowanego pdem z instrukej POLY jest nasipujaca:

Hxxxxxxx N1 N2 POLY(i) <ster>[PO P1 P2...]
[IC=vall, val2...]

gdzie m.in.:

" Hxxxxxxx — 0znaczenigrddta napicia sterowanego pdem @), ktére mae
by¢ uzupetnione o dodatkowe znakkxxxx ), np.H2, H32 , itp.

* NI1,N2 —wezly obwodu, pomidzy ktérymi znajduje si zrodto; strzatka
napkcia skierowana jest odgmta N2 do weztaN1.

» i —liczba niezalenych /xxxxxxx ) zrodet napcia kontrolugcych pady
sterupce.

» <ster> — nazwyzrodet napgcia kontrolugcych pgdy sterujce.

= PO, P1.. —wspolczynniki wielomianu, wedtug ktérego ngge zrédia

Hxxxxxxx zalezy od padow sterujcych.

Zaleznos¢ pomiedzy wielkascia sterowan a wielkascia sterupca podana jest
wartasciami wspotczynnikow PO, P1 itd. Zaleos¢ ta zmienia s wraz ze zmia-
na liczby wielkdsci sterupcych ('i" w deklaracji zrodta wielomianowego).
Zwiazek wielkgci sterowanej z jednwielkoscia sterupca jest postaci:

VU(lg) =P0+P1O,+P202+..+P,02 (1)
W naszym przypadku element nieliniowy zadeklarujemgostaci:
H_HRN2 $N_0003 0 POLY(1) V_VDRN2305

Zrodto V_VDRNXontroluje ped ptyracy w gakzi obwodu zawieraiej element
nieliniowy Rnz. Wspdtczynniki: P0=3, P1=0, P2=5 wynikap z rownania
Urnz(In2)=3+0 Inz+5 In2%

Po wykonaniu symulacji obwodu za pomamodutu PSpice AD Student
otrzymujemy rozwjzanie przedstawione na rys. 4.

V_VE | (V_VDR1) V($N_0001, $N_0002) V( $N_0003, 0)
6.000E+01  2.136E+00 3.418E+01 2.582E+01

Rys. 4. Wyniki symulacji obwodu przedstawionegaysm 2b
Fig. 4. Results of simulation for the circuit shoimrfig. 2b
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Otrzymane wyniki § nastpujace:
Wartas¢ pradu ptyracego w obwodzie:

|, = 2136A 2)
Wartaé¢ napkcia na rezystorzBy:

Upg, = 3418V (3)
Wartaé¢ napkcia na elemencie nieliniowyRy.:

Uy, = 2582V (4)

2.2. Przyktad obliczeniowy Il

W obwodzie przedstawionym na rys. 5a wyzné&capartas¢ napecia zro-
dtowegoE;, przy ktorej wart&¢ pradu 1 wynosi 6,25A. Po okgteniu wartdci
E: wyznaczy wartasci pradow |, orazlys, ptynacych przez elementy w obwo-
dzie. Element nieliniowyRyz opisany jest charakterystylpradowo-napkciows
podary w postaci tabeli przedstawionej na rys. 5b. PatestaneR,=10Q.

a) b)
L
B 76 I3 Rns
I
Ry Ras [A] 0 2 3 4 5
uvl | o | 5 | 20] e0] 100

Rys. 5. Przyktad obliczeniowy Il (a) i charaktemst 1=f(U) elementu nieliniowego (b)
Fig. 5. Calculation example 1l (a) and characteridt-f(U) of nonlinear element (b)

Do rozwizania zadania zastosowano program PSpice. Scheiraitosd-
stawionemu na rys. 6a odpowiada plik wsadowy (f.&itérego przyktad przed-
stawiono na rys. 6b.

Element nieliniowy zostat zapisany w pliku (rys) ¢dko zrodto prgdu ste-
rowane napiciem (GIN2). Funkcja TABLE umazliwia zapisanie punkt po
punkcie charakterystyki pdowo—-napiciowej elementu nieliniowego. Punkty te
pofagczone odcinkami twonzdary charakterystyk

Posté ogdlna deklaracjirodia prgdu sterowanego naggiem przy wyciu
funkcji TABLE (w przypadku, gdy warté pradu przeptywajcego przez ele-
ment nieliniowy zalgy od napécia na jego zaciskach) jest ngmtjaca:

Gxxxxxxx N1 N2 TABLE {M(N1N2)}=<((x1yl),2y 2),.>
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gdzie:

= Gxxxxxxx — 0znaczenigrodia pgdu sterowanego naggiem @), ktére mae
by¢ uzupetnione o dodatkowe znakkxxxx ), np.G2, G32, itp.

= N1,N2 —wezly obwodu, pomidzy ktorymi znajduje si zrodio; strzatka
pradu skierowana jest odezta N2 do wezta N1.

» V(N1,N2) — napkcie na zaciskach elementu nieliniowego opisanego za
pomoa zZrédta prgdu sterowanego naggiem

" <(x1,y1),(x2,y2),...> —wspoétrzdne punktdw charakterystyki ele-
mentu nieliniowego
a) b)
1
(-) VE1 10DCO
R2 1010

GRN3 1 0 TABLE {V(1,0)}
+(0,0) (5,2) (20,3) (60,4)
VElCT) R2 GRN3® e

.DCLINVEO 1001
.PROBE
.END

(0)
Rys. 6. Schemat obwodu z rys. 5a po g@ehiu elementu nieliniowegarodiem padowym ste-
rowanym nagjciem (a) oraz zawargé pliku wsadowego (*.cir) (a)

Fig. 6. Circuit scheme of fig. 5a after replacemaintonlinear element with voltage-controlled
current source (a) and file (*.cir) in PSpice piangr(b)

Po wykonaniu symulacji komputerowej, w postprocesorgraficznym
PROBEwykreslamy charakterystyki pdowo-nap¢ciowe elementoviR, i Rys, a
takze wypadkow charakterysty& polaczenia réwnolegtego wymienionych ele-
mentow ((R2)+I(GRN3)  w funkcji napécia midzy weztami 1 i 0). Przed-
stawiono to narys. 7.

W celu wyznaczenia warloi napkcia zasilajcego odczytujemy wspokd-
na (na osi nagicia) punktu ktérego rrina (warté¢ na osi pionowej) jest rowna
wartasci pradu 6,25A. Odgijta (wart@¢ na osi poziomej), czyli wargé zrodtaE
wynosi wtedy 30V.

Korzystac z faktu,ze na kadym z elementoviR, orazRys panuje nagicie
E=30V, odczytujemy radne punktéw na charakterystykach elementéw nieli-
niowych dla odgitej wynosacej 30V. Szukane wartoi praddw wynosaz:
1,=3A, In3=3,25A.
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150

160

5A

"
oy 16U 29U R Loy S8y [.1:l1] 7ou sau 98y 160U
w I(R2) = I{GRH3) I{R2)+ I(GRH3)

Rys.7. Charakterystyki pdowo-nap¢ciowe: elementu nieliniowegBns (a), elementir: (b) oraz
wypadkowego elementg+Rns (C)

Fig. 7. Current-voltage characteristics: of nordinelementRyz (a), elemenRz (b) andR>+Rn3
characteristics (c)

2.3. Przykiad obliczeniowy lli

Dane obwodu przedstawionego na rys. 8aastpujace: E=80V, Ri=8Q,
R3=5Q, Rs=4Q, Rs=12Q. Element nieliniowyRn2 opisany jest charakterystyk
podara w tabeli na rys. 8b. Nalg wyznaczy wartagsci pradéw ptyracych
w gakziach obwodu, a tade wart@ci napkec¢ na elementach.

a) b)

I

n R R;
1 [A] U [V]
E Tt I Ly Is 0 0
1 2
Rxo R, Rs s 0
Urno URras 1C 30
! ! 1C 80

Rys. 8. Schemat obwodu Il (a) oraz charakteryspygdowo-nap¢ciowa elementirn: (b)
Fig. 8. Scheme of circuit lll (a) and current-vgkacharacteristics of nonlinear elemBxz (b)

Zanim zilustrowane zostanie zastosowamdlta sterowanego w obwodzie
symulowanym w programie PSpice, obwdd przedstawioayrys. 8a zostanie
uproszczony do postaci obwodu jednooczkowego. W tglu zastosowane
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zostanie tw. Thevenina dla liniowejedzi obwodu. Zgodnie z nim, na podsta-

wie obwodow przedstawionych na rys. 9a oraz naQlysvyznaczamy nagiie
Ur oraz rezystangjRy.

E

Uy =E-R 0 =E-R0 e =40V (5)
| R,
R1+R3+R4+R5
R, [R,
Rims
R, = SR ©)
R1+{R3+R44+RJ
a) b)
I Ry A lR3 i R i A .R3 i
E i
| Ry Rs Rr Ry Rs
Ur ﬂ

me
(os)

Rys. 9. Schemat obwodoéw do wyznaczania ¢@plJr (a) oraz rezystancir (b)
Fig. 9. Circuits scheme for calculating voltdde(a) and resistandgr (b)

Po wyznaczeniu naggia Ut oraz rezystancjRr obwdd upréci sie do postaci
przedstawionej na rys. 10. Dla tego obwodwmnaozapisaréwnania (7) — (9)

Rr

Ino Ur-RrIn2=Urn2 @)
Rxo Ine=(Ut - Urn2)/Rr (8)

|N2=(4O -URNz)/4 =-0,1Ugrn2+10 (9)

Rys. 10. Schemat obwodu Il i rwnania spetniongnv obwodzie
Fig. 10. Scheme of circuit 11l and equations irstbircuit
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W celu wykrélenia charakterystyk elementow w obwodzie przygof@emy
obwod do analizy w programie PSpice. Moto by w postaci pliku (*.cir),
w ktorym zapisujemy (zgodnie z zasadami programaenty i instrukcje
zwigzane z okrédona analiz, lub w postaci graficznej, poprzexkenie ze sap
elementéw pobranych z dephej w programie biblioteki. Przyktad takiego
obwodu przedstawiono na rys. 11.

1 ﬁNZ
| i
s + - L GRN2
0 0 @ i f—
’ ERNZ GTAELE
VUT —/— RT ® +H—
0 — . 1 V(%IN+, %IN-)
- E RDN2
1u
%

Rys. 11. Schemat obwodu z rys. 10 z uwdgleniem zasad wymaganych przez program PSpice
Oznaczenia na rysunku: ERN2r6dto napécia sterowane nagiem, GRN2-zrodto prdu ste-
rowane nagiciem, VUT, VDR1, VDRN2 —zrédta napgcia niesterowane

Fig. 11. Circuit scheme of fig 10 including the sikequired by PSpice program. Picture symbols:
ERN2 - voltage-controlled voltage source, GRN2 - agdt-controlled current source, VUT,
VDR1, VDRN2 - independent voltage sources

Niesterowane zrodta napicia: VDR1 oraz VDRN2 (o wartgci 0V
i 0 zwrocie przeciwnym do zwrotu gaéw pltyracych w ga¢ziach, w ktorych
zostaly whczone) umieszczono na schemacie w celu odczytapic@wnych (co
do znaku) wartéri pradow. Na schemacie, dodatkowo pojawia sezystor
RDN2 o wartgci 1uQ. Tak mata wart& rezystancji nie zmienia w zasadniczy
sposo6b rozkladu pdow i napé¢ w obwodzie, ale pozwala na spetnienie wyma-
gan programu PSpice, ktory nie zezwala na wystvanie oczek w obwodzie
sktadajicych sé jedynie z samychrodet.

Element nieliniowyRn, zadeklarowany zostat jakoddto prgdu sterowane
napieciem (GRN2 na rys. 11). Wynika to z danych zadaniamelet nieliniowy
opisany jest charakterystykviazaca prad ptymcy przez ten element i ngpie
na jego zaciskachl¢= f (Un) ). Poniewa przyjeto rodzaj analizy jako liniow
Zmiarg napecia (DC LINV_VUT 0100 1), to w postprocesorze graficznym
Probe wspohgdng osi poziomej bdzie napgcie, std w uktadzie (rys. 12) przy-
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jeto zrédto prdu sterowane naggiem, a nie npzrodio napécia sterowane pr
dem, za pomag ktérego take mana byloby opis& element nieliniowy.
W deklaracjizrodta padu sterowanego naggiem wyto opisanej w poprzednim
przyktadzie funkcji TABLE, podag punkty charakterystyki pdowo-
napkciowej przedstawionej na ry8b. W naszym przypadku element nielinio-
wy zadeklarujemy w postaci:

G_GRN2 3 0 TABLE {V(3,0)}
+((0,0) (2,1) (10,5) (30,10) (80,10) )

Po wykonaniu symulacji komputerowej w programie 8ptrzymujemy
charakterystyki prdowo-nap¢ciowe elementéwR; oraz Rn2 (markery pidu
wiaczone wzrédta VDR1 oraz VDRN2) (na rys. 11 przedstawion@dycharak-
terystyle elementu nielinioweg®n2 oraz prost przechodzca przez dwa cha-
rakterystyczne punkty opisane pzgj). W poprzednim przyktadzie (przyktad
obliczeniowy II) pokazano metedcharakterystyki zagpczej, w tym przykia-
dzie zilustrowana zostanie metoda przeie charakterystyk.

+ I{UDRN2) -@8.25xU_UUT+18

u_uut

Rys.12. llustracja metody przecia charakterystyk. Wyznaczanieagu In2 (In2=6,25A) oraz
napkcia na elemencie nieliniowyrdrnz (Urnz=15V). Opis charakterystyk: a) charakterystyka
pradowo-nap¢ciowej elementu nieliniowegBns, b) prosta o réwnanil=-0,1U+10 przechodzcej
przez punkty (r,0) oraz (0U+/Rr)

Fig. 12. Characteristics crossing method. Calculatib currentinz (In2=6,25A) and nonlinear
element voltag&rnz (Urn2=15V). The description of characteristics: a) cotreoltage character-
istics of nonlinear elememns, b) straight line of equatiok-0,1U+10 crossing pointdJr,0) and
(0, Ut/Rr)

Na podstawie Il prawa Kirchhoffa naoa zapiséa réwnanie (7), ktére po
przeksztatceniu i podstawieniu danych przyjmie @og9): -0.1*V_VE+10
(ze wzgkdu to,ze w postprocesorze graficznym Probe wspélng osi pozio-
mej jest napicie oznaczonev_VE, dlatego w roéwnaniu (9) zamiastRN23
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przyjmujemy V_VE Prosta-0.1*V_VE+10  przechodzi przez dwa punkty
lezace na osiach uktadu wspd&dnych: U, 0) oraz (OJUT/Ry).
Punkt przecjcia (P) prostej o rownaniu0.1*V_VE+10 (charakterysty-

ka b na rys. 1P z charakterystyk elementu nielinioweg®n2 (charakterystyka
a na rys. 12) wskazuje na rozwganie, ktérym jest warfo pradu In2 oraz napg-
cia Urn2.

Iy, = 625A (10)
Ugrnz =15V (11)

Na podstawie (10) i (11) znajdujemy waxtbpozostatych wielkeci

_E-Upgy, _80-15_65

| = =22 = g125A 12
R (12)
Ug =R, 0, =8[BL25= 65V (13)
l,=1,-1,, = 8125- 625= 1875A (14)
R, 12
I, = a, = 75= 1406A 15
R er DT e (15)
lo=— 0, =—4 rg75= 046 (16)
R, + R 4+12

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyktady zastosowaniadet sterowanych
w komputerowej analizie obwoddw nieliniowychaggu statego. Przy wykorzy-
staniu programu PSpice, w oparciu o trzy przyktabiiczeniowe, zilustrowano
rézne sposoby deklaracji w programie komputerowym elgion nieliniowego
i jego charakterystyki. Charakterystyki te podan@estaci wielomianu (przy-
ktad obliczeniowy I) oraz w tabeli (przyktad oblezowy Il, przykiad oblicze-
niowy Ill) zawierapcej wspéirzdne punktédw charakterystyki guowo-
napkciowej elementu nieliniowego.

W przyktadzie obliczeniowym I, ze wzglu na podasm charakterystyk
pradowo-nap¢ciowa elementu  nieliniowego w  postaci wielomianu
(UrnzA(In2)=3+5 In2?), jako element nieliniowy zastosowarfoddto napécia
sterowane pdem (H) wraz z instrukgjPOLY. Przedstawiono przykiad pliku
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wsadowego (*.cir) do analizy za pomomodutu PSpice AD Student oraz wyni-
ki otrzymane take w postaci pliku tekstowego. W pliku (*.cir) zapie g
(zgodnie z zasadami pracy programu) elementy obwatluwartcci, pokcze-
nia pome¢dzy elementami oraz instrukcje zwane z wybranym typem analizy.

W przyktadzie obliczeniowym Il, ze wzglu na podas charakterystyk
pradowo-nap¢ciowg elementu nieliniowego w postaci tabeli (zawigeaj
wspotrzdne jej punktow), jako element nieliniowy zastosowarddto prdu
sterowane naptiem (G) wraz z instrukgj TABLE. Przedstawiono przykiad
pliku wsadowego (*.cir) do analizy za pomoamodutu PSpice AD Student oraz
wyniki otrzymane na podstawie rozgania graficznego, w oparciu o megod
charakterystyki zagpczej (hcznej).

Przyktad obliczeniowy lll, tak jak przykiad obliaziewy Il, stanowi ilu-
stracf zastosowania jako elementu nieliniowegodta padu sterowanego na-
picciem (G) wraz z instrukgj TABLE (charakterystyka pdowo-nap¢ciowa
elementu nieliniowego tak zostata podana w postaci tabeli).zRda w sto-
sunku do przyktadu obliczeniowego 1l polega na paotgwania obwodu do
analizy w programie PSpice w postaci graficznepparciu o elementy pobrane
Z biblioteki programu. W obwodzie tym dodatkowo teaswanozrédto napé-
cia sterowane naggiem (E). Rozwjzanie uzyskano tak w postaci graficznej,
ale przy zastosowaniu innejznw przykiadzie obliczeniowym Il metody gra-
ficznej; metody przeetcia charakterystyk. Wcéniej jednak wykorzystano tw.
Thevenina dla liniowej e%ci obwodu, co znacznie ugieto wyjsciowy obwod
do postaci zapisanej pdiej w programie komputerowym (obwodu jednoocz-
kowego).

Zastosowanigrodel sterowanych, w komputerowej analizie obwoaber
liniowych pradu statego, mge by przydatne nie tylko w obliczeniach nauko-
wych, ale take i dydaktycznych, gdzie w dej mierze przedstawiagsgraficzne
metody rozwazywania tego typu obwodéwZrodio napécia sterowanego pr
dem orazzrédio prpdu sterowanego nagiem g elementami, za pomedkto-
rych w stosunkowo prosty sposOb wydtee si charakterystyki prdowo-
napkciowe elementéw nieliniowych; w przypadkach gdy dearakterystyki
podane g w postaci wielomianu lub w postaci tabeli, w ktdnyzawarte srela-
cje pmdu i napgcia na elemencie.
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THE APPLICATION OF CONTROLLED SOURCES IN SIMULATION S
OF DIRECT CURRENT NON-LINEAR CIRCUITS

Summary

The article presents examples of application oftrodled sources for determining current-
voltage characteristics of non-linear elements. diteeise determination of element characteristics
is the key element for circuit calculation due taghic ways of solving direct current non-linear
circuits. The next step is adequate adding of etérakaracteristics according with certain rules.
The method of REPLACEMENT characteristics and metbbdharacteristics crossing to deter-
mine certain circuit currents and circuit voltagereillustrated using three calculation examples.
The application of current-controlled voltage sasr¢with POLY instruction) made it possible to
PLOT/DETERMINE non-linear element characteristics the form of polynomial. Non-linear
elements characteristics presented in form of a TRBIHART including the coordinates of their
points (voltage, current) were PLOTTED/DETERMINEDattks to the application of voltage-
controlled current sources (also with TABLE instioe). The calculations were conducted using
PSpice program, which is a very popular progrand dse computer analysis of electric and elec-
tronic circuits.
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Krystyna BARAN !

OBLICZANIE PR ADOW ZWARCIOWYCH
W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

W artykule przedstawiono rodzaje z\waw obliczeniach wielk&ci zwarciowych
postugujemy s normami, ktére zostaly wymienione w artykule. (pis g§
wielkosci charakterystyczne gau zwarciowego: pid zwarciowy pocatkowy I«”,
prad zwarciowy udarowyp, prad wylaczeniowy symetrycznyn , prad zwarciowy
ustalony |y, zastpczy cieplny psd zwarciowy ln. Zrodiem padu zwarciowego
oprocz generatoréwassilniki synchroniczne, asynchroniczne i kompensato
synchroniczne. W przyktadzie obliczeniowym pokazankiedy naley
uwzgledniat wptyw silnikéw przyhczonych do sieci. Obliczag prady zwarciowe
nalezy przelicz& impedancje z jednego poziomu na inny, ngciej na poziom
napkcia w miejscu zwarcia. W artykule przedstawionoadiczer zwarciowych.
Zwarciu zwykle towarzyszy przeptyw qutu 0 wartdci znacznie wikszej ni w
warunkach znamionowych. #ly zwarciowe mog wywierat dziatania cieplne i
dynamiczne. Cieplne dziataniegddw zwarciowych objawia sizniszczeniem lub
stopieniem przewodow, izolacji, wdzehr elektrycznych. D wartGé pradéw
zwarciowych przyczynia sido powstania sit dynamicznych, ktére grazne dla
konstrukcji uradzer elektrycznych oraz izolatorow. W sieciach z punkte
neutralnym izolowanym pdy zwarcia doziemnego nie agajg duzych wartgci,
ale ich dziatanie stwarza niebezpietst®vo przepi¢ oraz maliwos¢ poraenia w
miejscu zwarcia. W obliczeniach zwarciowych ponsiiawszystkie nieliniowéci

w obwodach zagpczych, parametry poprzeczne elementéw obwodygdypr
obcigzeniowe, a nagtie w punkcie sieci elektroenergetycznej jest rowapkciu
znamionowemu, pomija siregulacg przektadni transformatoréw. W tworzeniu
modeli matematycznych systemu elektroenergetycznggoszczenia powinny
dawa wartasci pradow zwarciowych wiksze od tych, ktére nina zarejestrowa

i zmierzy¢. W celu ograniczenia skutkéw zwanalezy dobierd urzzdzenia do
wartasci pradéw zwarciowych, stosowaszybkie i skuteczne zabezpieczenia,
stosowa dtawiki oraz zmian konfiguraciji sieci

Stowa kluczowe obliczenia zwarciowe, pd zwarciowy, zwarcia z udzialem
silnikbw asynchronicznych, charakterystyczne patayrewarciowe.

1 Krystyna Baran, Restwowa Wysza Szkota Zawodowa w Kaliszu, Wydziat Politechnicz
Katedra Elektrotechniki, e-mail: krysiab2@02.pl
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1.Wiadomasci ogdlne

Obliczenia  wielkéci  charakterystycznych  giéw  zwarciowych
przeprowadza giprzy projektowaniu nowego wdzenia lub analizowaniu jego
przydatndci w eksploatacji. Oprocz pracy w warunkach normeln naley
sprawdzt zachowanie ugdzenia w stanach zakidéceniowych, do ktérych
najczsciej zalicza si zwarcia. Zwarciem nazywamy pekenie, przez
pomijalnie mad impedang}, dwoch Iub wecej punktéw systemu
elektroenergetycznego, ktére w normalnych warunkgubsiadaj rézne
potencjaty.

ay e — gy [T — 6)

™7 Indiis

AHF-F-F-
1HE}-

Rys.1. Rodzaje zwér 1) fazowe; 2) 3-fazowe z ziegi3) dwufazowe; 4) dwufazowe z zieanb)
1-fazowe z punktem neutralnym uziemionym; 6) l-fegow sieciach z punktem neutralnym
izolowanym

Fig.1. Types of fault: 1) phase 2) 3-phase to gdp@®) double phase; 4) double phase to ground;
5) single phase with grounded neutral; 6) singlasghin isolated neutral network

W sieciach tréjfazowych pdu przemiennego, niskiego oraz wysokiego
napkcia do 230 kV , pracagych przy czstotliwosci 50 lub 60 Hz wyrénia sk:
1) zwarcie w pobfiu generatora, podczas ktoéregadrzwarciowy zawiera
skltadowy przemieng o malejcej amplitudzie.
2) zwarcie odlegte od generatora, przy ktoérymdpewarciowy zawiera
sktadows przemieng o statej amplitudzie.

2. Obliczanie zwag wg norm

Okreslenia charakterystycznych parametrow zwarciowyclhzometody

obliczeniowe zwar s3 podane w polskich normach:

» PN-EN 60909 — 0:2002(U). &y zwarciowe w sieciach tréjfazowych
pradu przemiennego. Obliczaniegddw.

» PN-EN 60909 — 3:2002(U). gty zwarciowe w sieciach trojfazowych
pradu przemiennego. By podwajnych, jednoczesnych i niezalgch
zwark doziemnych i cgsciowe pydy zwarciowe plygce w ziemi.

» PN-EN 60865 — 1:2002(V). Obliczanie skutkéwdisw zwarciowych.
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Wielkosci charakterystyczne gilu zwarciowego:
A. Prad zwarciowy pocatkowy Il'(' nalezy wyznaczy ze wzoru [1]

U,  _clu,
R+ X{ \/§|Zk|

= Cc

(1)

gdzie: CUN/\/§ - napkcie fazowe zrodla zasipczego, Zy- zastpcza
impedancja jednej fazy elementéw obwodu zwarciowetja skladowej
symetrycznej zgodnej Z( = Z,), R,- zasgpcza rezystancja R= R,)
i X, - zastpcza reaktancja elementow obwodu dla sktadowej BycEnej
zgodnej K, = X, ), ¢ — wspotczynnik nagciowy.

Tabela 1. Wart& wspoitczynnika nagtiowegoc
Table 1. The value of the voltage factor

Wspotczynnik napiciowy ¢
Napiecie znamionowe Cron Crin
Do 1000 V
a) 230/400 V 1,00 0,95
b) inne 1,05 1,00
1 kV +35kV 1,10 1,00
35 kV + 230 kV 1,10 1,00

Gdy zwarcie jest zasilane z bloku transformatoregator, impedangj
zwarciowy skorygowan generatora dla sktadowej zgodne] oblicza <i
zaleznosci:

Zok =KsZs (2

gdzie: Z = Rs + jX'¢ jest impedangjgeneratoraks - wspétczynnik korekcyjny
obliczany ze wzoru:

- UN [Cmax
ke e (3)
Upe @+ Xy Singyc)

W ktérym: U - napkcie znamionowe siecilJ o - napgcie znamionowe
generatoraX ¢- wartas¢ reaktancji podprzégiowe;.
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B. Prad zwarciowy udarowy,wyznacza s ze wzoru:
ip =K \/7 Ink (4)

gdzie: k — wspéiczynnik udaru [1] okékony z wykresu przedstawionego na
rys. 2

2,0
1,8

16 \
*14 Ny

N

1,2

T

0 02 04 06 0,8 10 1,2
Rk/Xk_“

1

Rys. 2 Zaleno$¢ wspotczynnikge od stosunkiRe/X«
Fig. 2 Dependence of a factpron a ratidRd/X«

Wspdtczynnik ten mie by¢ obliczony z zalgnosci:
k = 1,02 + 0,98 3Rk/Xk (5)
C. Prad wylaczeniowy symetrycznip

Dla zwaf odlegtych od generatora waségradu wykczeniowego
symetrycznego przyjmujecsi

I = I (6)
natomiast dla zwarw poblizu generatora, wargé pradu |, jest rowna
Iy = uly” (7)

gdzie: p - okréla stopié zanikania sktadowej okresowejagdu zwarciowego i
zalezy od czasu wtasnego minimalneg,,(czas m¢dzy chwikh wystpienia
zwarcia, a momentem rozdzielenia stykéw pierwszeggunadcznika) oraz od

stosunku pydu pocatkowego i znamionowego generatdia/l NG
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D. Prad zwarciowy ustalonyi
Dla zwak odlegtych od generatoragol zwarciowy ustalony przyjmujecsi

I = I (8)

Dla zwaf w poblizu generatora obliczagstlwie wart@ci pradu ustalonego:
- maksymalg, odpowiadajca maksymalnemu wzbudzeniu generatora

Ik max = AmaxInG (9)

- minimalry, odpowiadajcg statemu wzbudzeniu maszyny synchronicznej w
stanie biegu jalowego

Ik min = AminING (10)
E. Zastpczy cieplny pgd zwarciowylin

Wyznacza si z zalenosci

I, = I{;\/m +n (12)
gdzie: m — uwzgkdnia wplyw cieplny sktadowej nieokresowej gpu

zwarciowego; n — uwzgbdnia wplyw cieplny skladowej okresowej gdu
zwarciowego.

Wartasci wspotczynnikdw m, n odczytujegsz wykresow podanych w [6].
Dla sieci rozdzielczej przyjmujeeszwykle n = 1. Gdy wystpuje samoczynne
ponowne zajczenie automatyki SPZ o krétkich przerwach bedpwych, pad
It nalezry oblicza ze wzoru:

M=

5T (12)

thi

In=

1
T i

n
gdzie: T, - catkowity czas trwania zwarcid, = 2T, ; T, - czas trwania
i=1

zwarcia w kolejnychi — tych cyklach SPZj,; - zasgpczy cieplny pad
zwarciowy wyznaczony dle— tego cyklu zwarciowego.
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c) Zwarcie trojfazowe zasilane z kilknddet niezalenych

W przypadku takiego rodzaju zwarcia, wadiopradow charakteryzgrych
zwarcie w miejscu jego wygtienia (j, ip, Ip 1 Iy) oblicza s¢ przez sumowanie
pradow zwarciowych doptywapych z poszczegoinych gat rownolegtych.
Prady zwarciowe w kadej gakzi oblicza s¢ w taki sam sposéb, jak dla zwarcia
trojfazowego zasilanego z jednegiddta. Rozrénia sk tutaj dwa przypadki:

- zwarcie odlegte od generatora, przy ktéry/l'm I, oraz i, s3 sumy pradow
poszczegdlnych geti, oraz zaklada sj ze Iy= I,= I..

- zwarcie w pobliu generatora, wymagge podczas obliczania wafto
I, ip, Iy i Iy wyznaczenia pdow pochodzcych odzrodet znajdujcych sg
zar6éwno blisko zwarcia, jakzedzrodet odlegtych.

d) Zwarcie niesymetryczne
Impedancja obwodu zwarciowegd, zaleey od rodzaju zwarcia, dla
ktorych przyjmuje si:
- dla zwarcia trojfazowegd, = Z,,
- dla zwarcia dwufazowegd, =Z,+Z,,
- dla zwarcia jednofazowegb =Z,+Z,+ Z,. (13)
Wielkosci Z,, Z,, Z, oznacza odpowiednio impedangj zgodn,

przeciwry i zerows zastpczego obwodu zwarciowego. gBr zwarciowy
pocatkowy dla zwaé niesymetrycznych wytaja nastpujace zalenaosci:

- dla zwarcia dwufazowego:

. clu, (14)
Ik2 ‘Z1+Z2‘

- dla zwarcia jednofazowego:

Ta= (15)
Z,+Z,+Z,|
e) Uwzgkdnianie wptywu silnikdbw w obliczeniach zwarciowych

Zrodtem padu zwarciowego, oprdcz generatorowg &ompensatory
synchroniczne oraz silniki synchroniczne i asynofozne. Naley zatem

uwzglkdnia ich wplyw podczas obliczanig, ip, Ip 11, orazl.
W obliczeniach pdéw zwarciowych mazna pominé silniki, ktére nie
pracup jednoczénie. Nie uwzgtdnia sé réwniez silnikéw przyhczonych do
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sieci energetyki zawodowej niskiego ngga. Mazna pominé takze wpltyw
silnikbw wysokiego i niskiego nagiia przyhczonych do sieci, w ktorej
wystpito zwarcie za p&rednictwem transformatoréw dwuuzwojeniowychilije
jest spetniona nierOwié:

M
N 0'82 Sim
2P < (16)
= D Sm
C D_O()I::I.i” - 0,
Q

w ktorej: P, -suma znamionowych mocy czynnych wszystkich silwiko

w KW, XS ;- suma mocy znamionowej transformatorow beéepwnio

zasilapcych silniki, w kVA, n — liczba silnikbw pracagych réwnoczénie,

M — liczba transformatoréw praeiaych rownoczgnie, SLQ - moc zwarciowa w
miejscu zwarcia wyznaczona bez udziatu silnikow.

Prad pocatkowy silnika oblicza si wedtug zalenosci:

. cU,
= (17)
kM \/é EZM
w ktérejZu jest impedangjsilnika wyznaczog ze wzoru:
U Uy
Z, = NM__ — 2 NM (18)
kr\/:_gl NM KS\IM
I:)NM
= 19
Sim Ty (19)

gdzie: U ,,- napkcie znamionowe silnikal \,,- prad znamionowy silnika,
K,- wspotczynnik rozruchu, rowny ilorazowi gou rozruchowego i

znamionowego silnika,P,,- znamionowa moc czynna silnika, @s
znamionowy wspotczynnik mocyj - sprawndé¢ znamionowa.
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W przypadku zwarcia na zaciskach silnika lub w isieg miejscu
nieodlegtym od silnika, maa pgad pocatkowy obliczyt ze wzoru:

II(M:C[k [INM (20)

r

Prad udarowy pochodzy od silnikdw lw naley wyznaczy zgodnie z

zaleznoécia, przy czymk przy braku danych dotygeych R,, /X,,, mazna

przyjmowa:

Ky = 1,75 — silniki wysokiego naggia 0 mocy odniesionej do jednej pary
biegunéw> 1 MW, co odpowiad®,, / X,, = 0,1.

Ky = 1,65 — silnik wysokiego naggia 0 mocy odniesionej do jednej pary
biegunéw < 1 MW, co odpowiadg,, / X,, = 0,15.

kv = 1,3 — dla silnikow niskiego naggiia zasilanych liniami kablowymi,
co odpowiadg,, / X, = 0,42.

3. Przykfad obliczeniowy

Dla sieci o schemacie pokazanym na rys.3 wyzraodyarakterystyczne
wartasci pradéw podczas zwarcia w punkcie zaznaczonym na rig@iblicze

przyja¢ czas trwania zwarcia = 0,15 s i minimalny czas wtasny vggznika
Wi, t,,=0,1s.

Dane elementéw sieci:
Siet zasilapca:

U= 110 kV,S, = 2800 MVA, R =0,1
XQ
Linie kablowe L, L ,:

Ro=0,1Q/km, X ;= 0,1Q/km, | =5 km

Transformatory T, T,:
Sy=16 MVA, AU , = 10,5 %p,= 115/6,6 kVAP ,= 0,6 %

Silniki indukcyjne:
M1:Py=5MW,U, =6KkV, cosp=0,85,7=0,96, k =4,
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gdzie k=1 g/ Iy - stosunek m@du przy nieruchomym wirniku do gotu
znamionowego silnika, p = 2 — liczba par biegunéw
M2 (silniki) : Py= 1MW ,U =6 kV,cogp =0,84,71=0,95,k=55,p=1

Ty
Ly

| I Odbiorniki
Q % @ X :l bez maszyn elektr.
2 @ w2\ @ M,

T, f/ C M,
e
_®

Rys.3. Schemat ideowy ukladu sieci przemystowej €naczenia na rysunku: Q — &ie
L1,L2— linie kablowe, T,T2— transformatory, MM2-silniki.

Fig. 3. Block diagram representing the SN indubiréwork system. Pictureymbols:
Q — supply network, 1, L2 — cable lines, T, T> — transformers, M M2 — machines.

Obliczenia zostan przeprowadzone przy zaleniu, ze wykcznik W, jest

otwarty, a wyhcznik W,jest zamknity oraz przy wiczonym M1
i wytgczonych silnikach M2.

Rozwigzanie:

Obliczenia przy wiczonych silnikach M1 i M2

Rezystancje i reaktancje elementow na poziomiecnepb kV wynosz:

cU§f 1 1,1-110? (6,6
S, 9% 2800 \115
R, = 01X, = 0,001

2
Xq = ) =0,016 0

2

1 6,6
Xp1 = X, = Xo! e 5-0,1 (E) =0,0016 Q

Ru = RLZ =0,001&2
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Wartas¢ wzgledna reaktancji transformatora jest rowna [1]:
AU, =JAUZ, - AP, =+/105% — 067 = 1048%
_ AU, U5 _ 1048066

= 02852

™ 1008, 100016

Rry

_OR,,US _ 06 D6,62

10008, 100 16

= 001602

Rys.4. Schemat impedancji zgstzych uktadu z rys.3 i jego uproszczenie. Ozndazem
rysunku: Zn, Zmz — impedancje silnikbw, &, Zr2 — impedancje transformatorow,qZ-
impedancja sieci, Z, Zi.> — impedancja linii kablowych, &Z- impedancja sieci, transformatorow i
linii kablowych.

Fig.4. Diagram representing equivalent impedanééseosystem shown in Figure 3 and a simple
schematic of this system. Pictusymbols: %, Zm2 — impedances of machines 112772 —
impedances of transformersg Z impedance of supply network ,1ZZi> — impedance of cable
lines , Z — impedance of supply network, transformers, chibéss.

Zwarcie w zaznaczonym punkcie najdraktowa jako zwarcie zasilane z
trzech niezalenychzrodet (si€ zasgpcza, silnik M1, grupa silnikbw M2).
Reaktancja zwarcia gai zasilania z sieci 110 kV wynosi:

Xs =X, +%(xLl +Xqy) = opl6+%(o,oo16+ 0285) = 01590

Rezystancja tego samego obwodu wynosi:

R =R, +%(Ru +Ry)= 0,0016+%(0,0016+ 0016) = 0,0104

Z uwagi na bardzo mata wafto(Rs<<Xg) pomijamy rezystangjelementow
i wtedy pmd zwarciowy pocatkowy doptywapcy od tej sieci do miejsca
zwarcia wynosi:
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fe= _11ene
ks f x = /300159

= 2396kA

Duze silniki indukcyjne s traktowane, jakdrédta padu zwarciowego i dlatego
catkowita warté¢ pradu zwarciowego poarkowego jest wyznaczona
z zalenoici

le = Les + Dns + Do
Impedancje silnikbw indukcyjnych uwzglnia sé, jezeli suma ich pdow
znamionowych jest wksza nk jeden procent pogkowy pradu zwarciowego
obliczonego bez udziatu silnikéw [6, 7] czEl w > 001 ..

Impedancje zagpcz silnikdw indukcyjnych wyznaczamy ze wzoru:
- silnik M1:

2 2
ZMl:iﬂ'J_N:%G6_:l47Q

gdzie:

5, = s0¢ = 613MVA
cosply 085096

- silnik M2 (zespot 3 silnikow)
1 éJ_,ﬁ 1 62

Zyy =—— =175Q
273k S, 305 125 =t
gdzie:
6
Sy = R0 125MVA
cosg ﬂy 084095
Prady znamionowe dla silnikow M M , wynosz:
S 613010°
I N = = 059KkA
N0 "y T Y3600’
6
Sy 125010 — 012KA

|
N2) fsu - 3600

WarunekZln > 0010, jest spetniony poniewsD,12 + 0,59 > 0,01-23,96 kA
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Prady zwarciowe pocgkowe pochodzce od tych silnikdw przy zwarciu na ich
zaciskach wynogzodpowiednio:

e cU, _ 116

V3z,, 3047
cU, _ 116
J3z,, /3175

= 259KA

= 218kA

lwz =

Catkowity zwarciowy pgd pocatkowy wynosi:
e =g+ L + ip = 2396+ 259+ 218= 2873KA

Wptyw silnikéw indukcyjnych jest w tym przypadku acmcy, bowiem
powoduje wzrost pdu I;So okoto 16,5 %. Rd wylaczeniowy |,

charakteryzuje zanikanie sktadowych okresowyduprzwarciowego. Dla sieci
zasilapcej, w ktérej nie ma wyrdionych zadnychzrodet padu odlegtych od
miejsca zwarcia mma przypé, ze |, = ILS, czyli efekt zanikania sktadowej

okresowej jest pomijalnie maty.
Dla silnikéw indukcyjnych przy wyznaczaniu goldw wylkczeniowych
symetrycznych korzystamy ze wzoru [1]:

v = Mg Wy O s
lomz = Mz Wiy O

gdzie: - jest wspotczynnikiem zanikania sktadowej okresowweadu
zwarciowego zatenym od stosunku I, /1, i od minimalnego czasu

rozdzielenia stykow t_;, wytacznika wyhczapcego zwarcie, (), - jest
wspotczynnikiem okrdajacym udziat silnikéw indukcyjnych w pdzie
wytgczeniowym symetrycznym.
Wspodtczynnik y, dla t.,;,= 0,10 s okrélaja wzory empiryczne

Ly = 062+ 072exd~ 0321/, /1 ) =0,8

Ly = 062+ 072ex~ 032113, /1 o )= 072
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Wspodtczynnik g okrdamy dla t.;,= 0,1 s
q=0,57+ 0,12 In(p)

gdzie: p — moc znamionowa czynna przypackjna jeds par biegunéw
silnika

DlaM1:P, =25MW i q,=057+0,12In2,5=0,68
DlaM2:P,=1,0MW i q,,=0,57 +0,12In1,0 = 0,57

Zgodnie ze wzorem pdy wylagczeniowe g rowne:

| os= 0,810,681 1, =1,41 kA
lpmz=0,7210,57 1 |, = 0,89 kA

Prad wylagczeniowy w miejscu zwarcia ollamy nas¢pujaco:

I, =l ps+ oy oy = 2396+ 141+ 089= 2626kA

Prad zwarciowy ustalonyl , dla zwat odlegtych od generatora jest olomy,
jako
I, =1.s=2396kA

Przy obliczaniu udarowego gmu zwarciowego sumujemy gaty udarowe
pochodzce od poszczegolnychddet zasilajcych zwarcie

Ip = Ips + Ile + IpM2
Prad udarowy wyznaczagize wzoru
i =2« 0,

Wspdtczynnik udaru okresla sk wg wykresow podanych w normie [7]
w zalenosci od stosunku R/X, (lub X, /R,) jak rownie na podstawie
zaleznosci przyblizonej dla:

1) uktadéw sieciowych:kg = 102+ 098exp€3R, / X, )
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2) silnikbw wysokiego napcia:
- Ky =165 dla R,/X,, =015 przy mocy P <1 MW
- Ky =175 dla R,/X,, =010 przy mocy P-1 MW

3) grupy silnikéw nN z liniami kablowymi
Ky =13, dla R, /X,, =042
Dla zewrtrznej sieci zasilagej stosunek

Ry _00104_ o
X< 0159

a zatem
K< = 102+ 098exp(3L 0065 = 183

i V20, =+/2183[R396= 620kA

Dla silnikow indukcyjnych wysokiego naggia 0 mocy odniesionej do jednej
pary biegunow, p 1 MW wspoétczynnikk,, = 1,75, sid

iy =2 By, O = V2 [L750259= 641KA
i w2 = V2, Oy, = 540 KA

Catkowity prd udarowy wynosi:
I, =i+ +igy, = 620+ 641+ 540= 7381 kA

Prad cieplny zasfpczy zwarciowy wyznaczaese zalenaosci

I, =1, /m+n

W celu obliczanial ,,wyznacza si stosunki
i, _ 7381

J21, 22873

K=

=182

Dla T, = 0,15 s oraz wyliczonych wspoétczynnikéwi 4 odczytujemy
z wykresow wartéci mi n podanych w [6].
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m=04, n= 095

|, = 2873/04+ 095= 334KkA

Obliczenia przy wgczonym silniku M1:

Wykorzystupc wyniki obliczer z pierwszej cgci przykladu wyznaczamy
catkowity prd zwarciowy pocatkowy:

I<'=lks +lkm

lks = 23,96 kA

Inovz) = 0,61 KA

0,61 kA > 0,01 23,96 kA
I'v1 = 2,59 kA

Ik = 23,96 + 2,59 =26,55 kA
Wptyw silnikéw indukcyjnych M1 powoduje wzrostgatu l«'s 0 okoto 10 %.

Prad wylaczeniowy okrélamy nas¢pujaco
Ib=1lps+lom1 = 23,96 + 1,41 = 25,37 kA

Prad zwarciowy ustalony Ik = Iks’

Obliczapc udarowy pgd zwarciowy uwzgldniamy pedy od sieci i silnika M1
ip = ips+ipu1 = 62 + 6,41 = 68,41 kA

Prad cieplny zastpczy zwarciowy

b, _ 6841
V21, 212655

Dla Tk=0,15s; m=0,4, n=0,95

|, = 2655/04+ 095= 308KA

K=

= 182kA
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4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano gtébwne zasady stosownaray PN- EN
60909. Pokazano w skréconej prezentacji sei@osci wzorow stosowanych,
algorytm obliczania wielkii zwarciowych oraz przyktad zastosowania normy.
Obliczapc reaktang obwodu zwarciowego niemy stosow& metod
jednostek mianowanych lub metogednostek wzgidnych. Metoda jednostek
wzglednych prowadzi do lekko zawgnych wartéci pradu zwarciowego.

W przedstawionym  przykiadzie obliczeniowym zaswasoo metod
jednostek mianowanych. Reaktancje zostaly przeatieawa poziom nagtia w
miejscu zwarcia. Do przeliczania wykorzystano kveagr rzeczywistych
przektadni transformatoréw. Przy wyznaczaniadpr zwarciowego zafmno
wspotczynnik napiciowy dla maksymalnego gatu zwarciowego.

W obliczeniach obwodu zwarciowego zostala postinrezystancja z uwagi na
jej bardzo mat wartas¢. Silniki asynchronicznéredniego nagicia $ zrodiem
pradu zwarciowego i dla nich wyznaczonmgrzwarciowy pocgtkowy, prd
zwarciowy udarowy, pd zwarciowy wyhczeniowy symetryczny.

Poréwnujc wyniki obliczen nalezy zauwayé, ze wartdci pradéw
zwarciowych zmniejszyly gio okoto 8% w stosunku do wast pradow przy
wigczonych wszystkich silnikach.

Wyznaczajc wartagci pradow zwarciowych w sieci przemystowej naje
uwzgkdni¢ silniki indukcyjne, poniewa ich udziat powoduje znaczny wzrost
pradu zwarciowego.
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CALCULATING SHORT CIRCUIT CURRENTS IN ELECTRICAL
POWER SYSTEMS

Summary

The article treats of types of short circuits. Floems used in the calculation of short circuits
values are all mentioned in this article. The pagso describes parameters characteristic of short
circuit current:l” - initial symmetrical short-circuit currentip - maximum current], - short-
circuit breaking currentl, - steady-state short-circuit curref,- thermal short-circuit current.
The source of short circuit current lies not onty denerators but also in synchronous and
asynchronous machines, and synchronous compensatoessample calculation given in the
article shows when the influence of machines comteto the network should be taken into
account. When calculating short circuit current itmpedance from one level to another must be
counted. Most frequently, it is the level of therremt at the short circuit point that should be
allowed for. The present article discusses thedithe short circuit calculations. The short citcui
itself is usually accompanied by current flows tredue of which is much bigger than in the
nominal conditions. Short circuit currents may éxkeermal and dynamic effects. Thermal effects
lead to damaging or melting of wires, and insulatid electric devices. The high value of short
circuit currents contributes to the occurrence ghainic forces which pose a threat to the
construction of electric devices and insulatorsthie networks with the insulated neutral point the
ground short circuit currents do not reach veryhhiglues, but their occurrence constitute a
danger of over-voltage and electric shock. In thertscircuit calculations all the non-linear
elements in the replacement circuits, as well &s dioss parameters of the circuit and load
currents, are neglected. The current at the pdiakeatrical power grid equals the nominal currant.
The actual position of the transformer regulatoesinot have to be taken into account. In creating
mathematical models of the electrical power systhen calculated values of the short circuit
current should be higher than those which can besored. In order to reduce the adverse effects
of short circuits all the electric devices shousddhosen according to the value of the short dircui
current. What is more, choke coils, network configion, and effective protection ought to be
applied.

Keywords: short circuit calculations, short circuit currerghort circuits with the use of
asynchronous machines, short circuit charactemstiameters.
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COMPARISON OF DIFFERENT COOLING
SYSTEMS USING COMPACT MODEL

Due to the strong influence of temperature risimgimtegrated circuits perfor-
mance and reliabilityan adequate thermal analysis of their cooling systisnme-
quired during chip packaging in order to preverd thermal catastrophe. In this
paper, we propose an approach based on RC compaet, whith enables in one
hand an approximation of dynamic thermal behavand in other hand the accu-
rate temperature computation at any measurement pbiparallel plate fin heat
sink with U-shape channels. Farther more, we ptethenimpacts of convection
coefficient on heat sink surface temperature usirgmplified approach, which
enables the temperature computation by using thenBitnhal compact model. Due
to the convection coefficient change of surroundéngironment, the surfaces and
mass of parallel plate fin heat sink with U-shaparmels were reduced while en-
hancing heat transfer capability.

Keywords: Thermal compact models, integrated circuit, héat, semperature,
active cooling

1. Introduction

The heat transfer from nowadays’ integrated cisciiterior to surrounding
cooling air remains as a great challenge. Due ¢oetkponential increasing of
power density and high power dissipation at higigfiency, decreasing the
thermal stress has become one of the major issuéstégrated circuits design-
ers. Fig.1 describes the experimental resultsrebaarch that was performed by
Maudgali to determine the causes of microelectraiicuit failures [4]. As de-
picted in Fig.1, more than the half of the failuege the issues caused by tem-
perature rising.

1 Adama SamakeAGH University of Science and Technology, FaculfyGmmputer Science,
Electronics and Telecommunications, Al. Mickiewic2@, Krakow, Poland, PhD Student from
Mali, e-mail: samake@student.agh.edu.pl

2 Corresponding author: Andrzej Kos, AGH University $fience and Technology, Faculty of
Computer Science, Electronics and TelecommunicatiBhsMickiewicza 30, Krakow, Poland,
e-mail: kos@agh.edu.pl
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Due to the strong influence of operating tempemtur the integrated cir-
cuits performance and reliability therefore, builglian appropriate thermal
compact model is needed in the stages of thernaysia and temperature com-
putation process of package. The thermal compadetaanay provide a good
indicator of the chip thermal capability of a giveackage.

In order to enhance the thermal management ofriated) circuit, one of the
common means is the utilization of heat sink [Hjeif use allows the reduction
of thermal resistance between circuit and coolindpy extending the exchange
surface for heat transfer. They are recognizedfastize tools that improve the
heat transfer from integrated circuits to the sumding cooling air. Hence,
thermal modelling from integrated circuit to heatkslevel is a crucial stage of
system’s construction. In [11] Andreas Tockhormadsl Cornelius, Hagen Sae-
mrow and Dirk Timmermann proposed a method forfitle-grained modelling
of temperature distribution in many-core systemsebaon Networks-on-Chip,
which allows designers to model temperature distidm easily. Paper [8] pro-
posed a technique based on co-simulation of paskgigen with RC compact
model and the board, which provides further det#ilhe heat transfer in board
and accurate computation of junction temperaturpaickages. In [9] an algo-
rithm has been presented in order to facilitatetitime constant spectrum calcu-
lation in thermal simulator programs. The time ¢ans spectrum is defined as
the graphical representation of the whole time-tamtsand R magnitude in the
step-function of lumped circuit. It may be usedotesent dynamic thermal be-
haviour of packages, assemblies and microsystenmmder to reduce integrated
circuits’ temperature by using Peltier heat pumg aaoling fin, in [2] authors
proposed an analytical method, which uses thepdit=il power in the circuit as
the control parameter to optimize the Peltier auttrin [5] the author proposed a
new rule for choosing the accurate number of Fowégies terms and for esti-
mation the error in order to compute accuratelytémeperature over hybrid mi-
croelectronic.

Temperature

Fig.1 Origins of microcircuit failures [3]
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2. Methodology

2.1. Analogy of electrical and thermal parameters

Several techniques have been applied in ordeuttyshe dynamic thermal
behaviour of microelectronic circuit/system attathe heat sink. Most of those
methods are based on RC (resistance and capagitheomal compact models.
The method of temperature computation describadisnpaper is based on the
analogy between energy flow and the behaviour ofefdCtrical network [11].
The analogy between electrical and thermal parasetelescribed in [4].

Charging and discharging the capacitances in R€tridal network one
may describe the transient thermal behaviour ofjséem (package). Fig.2 de-
picts RC circuit for transient temperature andrgsponse to voltage pulse.
Equations (1) and (2) describe the response volag#itude A(t) of the circuit
(from O to W,andfrom Ui, to O, respectively) [6].

A(t) = Ag(1- ') (2)
A(t) = Age?r (2)
where: tis time in second (s)
T IS the time constant in second (s)
Ag is the output amplitude in volts (v).
It is assumed thdhe output amplitudeeaches its steady state in time 3

1=RC 3)

where: R is the resistance in ohrf® (
C is the capacitance in fara@®

Rising signal Falling signal
att=0, A(t) =0, att=0, A(t) =oA
att =>wo, A(t) => Ao, at t =>oo, A(t) =>0,
att=r, A(t) = 0.63A att =r, A(t) =0.37A

From above condition, we can estimate thermal tovestant for heating of
the system as well as for its cooling stage.

The analogies between thermal and electrical pasamenable the model-
ling of the temperature distribution of the systieynusing RC electrical circuit.
When a component inside integrated circuit is abtigl, it dissipates a certain
amount of heat and becomes a heat source. Thetigatesn described in this
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paper is based on a square integrated circuit goeate) of small lateral dimen-
sions situated at the centre of parallel plate fieat sink with U-shape channels.

R

o— | | l e
Uin (G U
[ 2 T L
U A
U A e e, | g,
| g
t
U A
Uout)——
\
/ \
(‘ \,
_ o~ b

-

Fig. 2. RC analogue for the temperature transieirte§rated circuit and its response to a voltage
pulse [6]

The heat sink is made of aluminium, Fig.3 depiefsiftegrated circuits
placed on plate fin heat sink geometrical centne, @) equivalent thermal net-
work for the structure - RC network model. In orderaccess one dimension
heat transfer we assume that the heat transferoémm base surface of inte-
grated circuit to different heat fins of the heiaks
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Integrated circuit Heat sink R c R HS T

Lo b AT T e
UL T Te

T
Heat fin

(a) (b)

Fig.3 (a) Integrated circuits placed on plate fahsink geometrical centre, (b) Equivalent thermal
network for the structure, RC network model, wherés fhe power generated by the integrated
circuit, Rc and Gc are respectively the thermal resistance and cegpee of integrated circuit,
Rus and Gis are respectively the thermal resistance and capae of heat sink, &Rwientis the
thermal resistance between the heat sink and thesamT is heat fin's temperature

2.1.1. Resistance

The Thermal resistance depends on the distance,ocdreross section and
thermal conductivity of material.

Ri=3s ) (4

where: Ris the thermal resistance in KW
| is the distance between two points in m
S is the area of cross section in m?
A is the thermal conductivity in WK™
As the parallel plate fin heat sink with U-shapeartels has a certain num-
ber of fins therefore, equation (4) may be writhsrfollow:

B €
=4+ —
Rno=75 w

Ru=—t—+>

TA2D +e) Ay

- 8
> e @) ©)
n=0123, ..

where: Riis the thermal resistance of a specific fin inchgdsurface from heat
source in KW?
n is the number of fins whereby n = 0 is the fianmst to heat source.
B is the heat sink base thickness in m
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® is the area of space between two fins fn m
¢ is the fin thickness in m
v is the fin area in M

v =gb (6)

where: g is the heat sink base width in m
b is the fin height in m

@ =gz (7)
where: z is the fin spacing in m
2.1.2. Capacitance

The thermal capacitance depends on the gepmetl physical parameters
of material.

Gh=Mcp (8)

where:

Cu is the thermal capacitance in 3K
M is the mass in kg

Cy is the specific heat in J R

The mass is:

M =pV <=> M =pSe (9)

where: p is the density in kgrh
V is the volume in rh
e is the thickness in m
As the parallel plate fin heat sink with U-shaparmfels has a certain num-
ber of fins therefore, equation (8) may be rewniis follow:

1 1
+
pﬁ6p¢>1 pecpy

Gho=
Gn1

" pBcp(20 +)  pecpy

) 1 1
= +

Gin ppep((n+1)® + (ne))  pecpy

n=0,1,2,3, ...

(10)
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where: Ginis the thermal capacitance of a specific fin inolgdsurface from
heat source in JK
Hence, the resistance between the heat sink angtaimbay be calculated
by using the formula below [3].

_ 1
Rimb= hs (11)

where: Rmbis the ambient resistance in WK
h is the convection coefficient in W™

2.2. Temperature computation idea

The basic concept of this work is to divide thethgak surface area into
distributed parameters (Fig.3b) i.e. RC-elementseré&fore, the dynamic ther-
mal behaviour of the heat sink surface may be aqpetted by charging and
discharging the capacitances in RC circuit netwiarla given time constant.
Hence, the two principal stages of temperatureutation are the following:

- First, the thermal parameters i.e. resistancesaii@nces and ambient re-

sistance values are calculated by using equatipn(18) and (11) respec-
tively. The number of heat fins should depend andhbsire accuracy and
should be equidistant from one to the other. lassumed that the heat
source is situated at the geometrical centre df $iek base surface and the
heat fin surface is isothermal. In order to cal®ildne ambient resistance,
the one-side natural convection is assumed.

- Second, the temperature computation is performed lyrcuit simulator
(LTspicelV), the resistances and capacitances vahtained in the first
step are used in LTspicelV RC circuit network. Toerent source (Power)
is used as supply. The circuit is composed of teeamount of resistances
and capacitances connected together. The capaestane directly connect-
ed to ground and finally, the whole circuit is cented to the ambient re-
sistance. As result, the voltage values of all sddd_TspicelV RC circuit
are generated. They are interpreted as the teroperahlue of different
heat fins.

3. Temperature computation algorithm

The calculation of thermal parameters method wasdan equations (5),
(10) and (11). Their values were used in RC ciranil the temperature compu-
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tation was performed by the LTspicelV, which is allvknown program for

electrical circuit simulation. Due to the analogidésting between electrical and
thermal parameters, the program allows the thermmalysis of the system,
Fig. 4.

Read: Parameters of heat sink, thermal
convection coefficient, cross-sections

Different resistances and capacitances computation

Read: Power, resistances and capacitances values

the simulation of the circuit

Voltage computation of different nodes in circuit

End of Computation?

Yes

Display voltage value of different nodes

Fig.4. Algorithm of thermal analysis of the systéntegrated circuit placed on a heat sink)

4. Evaluation of efficiency of different cooling tehniques

In the following section, we perform the temperateomputation of two
different cooling systems by using our approach,FiHence, the first case is
composed of an integrated circuit situated at thengetrical centre of a large
dimension heat sink made by aluminium that hagsixheat fins. In the second
case the integrated circuit is placed on the gedcaktcentre of an active fan
heat sink, which is the half of the large dimendi@at sink attached to a fan.
For symmetrical reason Fig.5a and Fig.5b depich#léof heat sink utilized to
first and second case respectively. In order tduat@ the effectiveness of both
cooling methods, we compare the temperature resbligined from different
cooling systems. Tablel contains the parametemifféfrent cooling systems
and the ambient temperature was set to 298K (25°C).
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(@)

Heat source (integrated circuit)

Fig.5 (a) large dimension heat sink and (b) adtweheat sink

Tablel. Different Parameters of the systems

Name of parameters Symbol Values

Heat sink fin thickness € 5 mm

Heat sink fin height b 150 mm
Distance between fins z 40 mm

Heat sink base width g 90 mm

Heat sink base length L 360 mm

Heat sink base thickness | B 10 mm
Conductivity of heat sink | 1 204.2 Wx mrix K

Convection coefficient h Natural convection

h=20 Wx m? x K1

Forced convection

h=40, 60, 80 and 100 W m? x K

IU

Power dissipated by intg 10w

grated circuit

Density of heat sink p 2707 kgx m3

Specific heat of heat sink| ,c 896 Jx kg! x K1
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5. Results and discussion

The proposed approach and compact model are useahtpute the tem-
perature variation over the surface of paralletgpfn heat sink with U-shape
channels. As depicted in Fig. 6 even a small irgresf convection coefficient
leads to enhancement of cooling system thermalbiigtgaHence, the presence
of active fan improves the heat transfer capabditthe system. Both cooling
systems used in our investigation have advantaggslidadvantages depending
on the application domain. Therefore, the largeedision heat sink is heavier,
less efficient and bulky, however it doesn’t requany extra energy consump-
tion, which is contrary to the active fan heat sifilkus the application of fan
required extra energy consumption and causes riligeincrease in convection
coefficient leads to the small discrepancy betwieenperature values of differ-
ent fins, owing to the high heat transfer capapitift cooling system (Fig.6b).
Hence, the active fan heat sink is more effecthentsimple large dimension
heat sink and requires more mechanical reliability.

0

0.5

301
3005
300
2995
mh=20
299
2985
298
0 1 2 3 1 5

Heat Sink Fins

Temperature (K)

(a) Passive cooling

h=100

=
M h=100
h=100
h=80
h=50
h=80
h=60 | h=80
g b= 2

Temperature (K)

(b) Active cooling

Fig.6. (a) and (b) temperature variation over latgeension heat sink fins and active fan heat sink
fins. h - Convection coefficient in W m2 x K1
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6. Conclusion

The paper describes the approach, which enablgsegent the dynamic
thermal behaviour of parallel plate fine heat siikh U-shape channels. The
proposed approach is based on the analogy betweetnical and thermal pa-
rameters. Due to that, the transient thermal belawf the system may be ana-
lysed by using electric simulator program [7]. light be an engineering solu-
tion to perform an adequate thermal analysis anmgégature computation of a
system in order to assess the cooling system dapaln addition, two different
cooling techniques have been compared in ordesgesa their efficiency. Based
on the data obtained from investigation, an ineed#dorced convection coeffi-
cient may considerably improve the cooling efficigfil0].

Finally, the methodology presented irs fper enables modelling of the
dynamic thermal behaviour of parallel plate finthgak with U-shape channels.

Acknowledgment: The authors would like to express sincere gratitiocthe
National Science Center for financial support, @cogrant FALCON
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POROWNANIE ROZNYCH SYSTEMOW CHLODZENIA
Z WYKORZYSTANIEM MODELU KOMPAKTOWEGO

Streszczenie

Silny wplyw temperatury na whasém uktadéw scalonych wymaga analizy termicznej pod-
czas projektowania konstrukcji modutu scalonego zdgyobiec uszkodzeniom tych uktadéw. W
artykule autorzy propongijpodejcie oparte na kompaktowym modelu RC, kt6ére prowaltwi
oceny whasnéci dynamicznych oraz wystarczap doktadnej analizy termicznej widym punk-
cie pomiarowym radiatora z réwnolegtymi ptytkamiadizagcymi.

Stowa kluczowe:termiczny model kompaktowy, uktad scalony, radiatemperatura, aktywne
chtodzenie
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ZWI EKSZENIE DOKEADNO SCI POMIARU CZASU
PRZELOTU SYGNALU AKUSTYCZNEGO

W artykule oméwiono problemy poprawnego wykrywaimmgpulséw, odbieranych
podczas pomiaru interwatldw czasu w akustycznej tafo rozktadu pol
temperaturowych, spowodowane wptywem szumu orazroggon szybkdacia
narastania obwiedni odbieranego sygnatu. W celugwap doktadnéci pomiaru
tych interwatdbw przeprowadzono analianazliwosci wykorzystania liniowej
modulacji okresu impulséw akustycznych. Zaproponmwvametog korekcji
bezpdrednio zmierzonego interwalu czasu. Metoda ta lmzuq pomiarze
dodatkowego interwatu czasu trwania zadanej licpdyokreséw odebranego
sygnatu, gdy obwiednia sygnatu ustabilizuje sia wystarczacym poziomie.
Skuteczné¢ proponowanej metody korekcji zbadano metsgimulacii.

Stowa kluczowe: sygnat akustyczny, tomografia akustyczna, pomigeriatu
czasu, modulacja, korekcja.

1. Wprowadzenie

Pomiary akustycznegswykorzystywane w rinych dziedzinach nauki i
techniki: w medycynie, hydrolokacji, w przeptywomsach, pomiarach
poziomu cieczy, tomograficznych systemach pomiamktadow przestrzennych
wielkosci fizycznych, systemach zabezpietzparkowaniasrodkéw transportu
etc. Stosowanie sygnatu akustycznego iiwea nieinwazyjny pomiar
parametrow badanych medidow. Akustyczne systemy goaficzne pozwalaj
uzyska przestrzenny rozktad temperatury wegvn badanych obiektow [1-8].

Jedna z podstawowych metod wykonania pomiarow gkmsych opiera
Sie na pomiarze czasu propagacji sygnatu akustycznelgadanymsrodowisku.
Przy wyciu tej metody niezfzlna jest znajonid relacji pomédzy prdkoscia
fal akustycznych a parametradrodowiska, w ktérym te fale girozchoda.
Predkos¢ v sygnatu akustycznego w gazach dlarea jest przez znarraleznosé

[9]:

1 Autor do korespondencji: Mykhaylo Dorozhovets, Rwhnika Rzeszowska, Rzeszéw,
al. Powstacow Warszawy 12, 35-959, tel. +48178651575, e-mathdor@prz.edu.pl

2 Olha Zahurska, Narodowy Uniwersytet ,Politechniksowska”, ul. S. Bandery 12, Lviv,
Ukraina, +380932293243, zahurska.olha.m@gmail.com
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gdzie:y — pojemnéc¢ cieplna przy statym énieniu i statej olgjtosci,
R —stata gazowa,
T —temperatura bezwzgina,
M —masa molowa gazu.

W mieszankach gazowych gotkos¢ propagacji dwicku zaley tez od
stezenia sktadnikéw gazu.

W celu wyznaczania przestrzennego rozkfadu tempgrafilub pola
temperaturowego) wewtrz badanego obiektu mierzong iaterwaty czasum,
pomigdzy wszystkimi nadajnikami T§) oraz odbiornikami R;) sygnatow
akustycznych (rys. 1), umieszczonych na olrdsadanego obiektu [1-7].

Rys. 1. Ogolny schemat kierunkéw pomiaréw interwmatizasu w tomografii akustycznej w celu
okreslenia rozktadu temperatury w obiekcie o progtakm ksztatcie.

Fig. 1. Generalized diagram of the directions oasugement time intervals in the acoustic
tomography used for the estimate a temperaturghiigon inside of a rectangular object.

Interwat czasu przelotu impulsow akustycznyh; (rys. 1) mae by
wyznaczony z wystarczgjg dla celow praktycznych dokladéma przez caik
wzdtwz linii [; pomiedzy odpowiednim nadajnikiem i odbiornikiem:

=], SN wlx ) @

gdzie v(x,y) jest przestrzennym rozkladem egkosci propagacji sygnatu
akustycznego we wspotdnych .y); w(x,y) = 1/v(x,y) jest odwrotnécia
predkosci.
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Liczba wynikdw pomiaréw interwatow czasu ollemych wg wzoru (2)
wynosi M = 6n?, gdzie n jest liczly przetwornikéw akustycznych na jednej
stronie obiektu.

Wyniki te @ wykorzystywane jako dane wejowe w algorytmie
rekonstrukcji, na wyjciu ktérego bezp@ednio otrzymuje si przestrzenny
rozktad odwrotnéci predkosci w(x,y) [1-8]. Nastpnie w wyniku prostych
przeksztatcé funkcjonalnych wyznaczany jest rozkitadegkosci v(x,y), a
nastpnie na podstawie zakaocsci (1) mana obliczg rozkiad temperatury
T(x,y) wewmgtrz badanego obiektu.

Doktadna¢ zrekonstruowanego rozkiadu temperatury zaled rodzaju i
doktadndci aproksymacji przestrzennego rozktadu odwréthopredkaosci,
metody rekonstrukcji, liczby zmierzonych interwatoj@dnak w najwikszym
stopniu zaley od doktadnéci pomiaru interwatdow czasu przelotu impulsow
akustycznych.

2. Problemy doktadnego pomiaru interwatow czasu prlotu
impulsoéw akustycznych

Podczas przelotu przez badane medium sygnat akustyest czsciowo
rozpraszany, odbija giod r&znego rodzaju przeszkdd, a fekznieksztatca si
pod wptywem szumu. Oprocz tego obwiednia odbieraniegpulsu w jego
poczatkowej fazie narasta z ograniczoazybkdcia [8,10-13]. Typowy ksztatt
pocatkowej czsci impulsu akustycznego o gstotliwosci 10 kHz, odebranego
z srodowiska gazowego w oknie czasowym od 14 ms dmd4,6 przedstawiono
na rysunku?2a [12]. Podobny ksztatt majimpulsy ultradwickowe
(czestotliwos¢ przetwornika piezoelektrycznego wynosi ok. 5 Migdebrane z
obiektu z wod (interwat informacyjny okoto 19 us) pokazane naunku 2b
[8]. Utrudnia to prawidiow detekcg odbieranych impulséw i zmniejsza
doktadnad¢ pomiaru interwatéw czasowych.

° 5
2.5 25
0 0
25 2.5
. 5
a) 14 14.5 15 15.5 16 b) 16 17 18 19 20 21

Rys. 2. Typowy ksztatt impulséw odebranych &edowiska gazowego (czas w ms) (a) oraz z
wody (czas wus) (b).

Fig. 2. The typical shape of the received acoysiises: in gas (time in ms) (a) and in water (time
in us) (b) .
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Moment wykrycia sygnatu wgjiowego zaley od poziomu szumu oraz
szybkdci narastania obwiedni sygnatu i peoby op&niony o pét okresu a
nawet do kilku pétokreséw od momentu rzeczywist8jo Na przyktad przy
czestotliwosci sygnatu akustycznego 10 kHz (okres 0,1 ms) isiezgrzelotu
impulsu okoto 15 ms (jak na rys. 2a) dpienie wykrycia impulsu o 3 poétokresy
(. 0,15 ms) mee powodowa biad pomiaru interwatu czasu okoto 1 %. W celu
rekonstrukcji sredniej temperatury w badanej przestrzeni z doldéda na
poziomie 1 % wymagana jest dokladaég@omiaru interwatow czasu impulséw
akustycznych na poziomie okoto 0,1 % do 0,2 %. dkddo rekonstrukciji
lokalnych temperatur dokfadf® pomiaru tych interwatébw powinna by
znacznie wysza, tj. ponad 10 razy w stosunku do wymaganejadivigci przy
rekonstrukcjisredniej temperatury. Stawia to bardzo rygorystycamyenagania
odnainie doktadnéci metody i sposobu pomiaru interwatow czasu w tgrabi
akustyczne;.

3. Metoda poprawy doktadndci pomiaru interwatéw czasu
przelotu impulséw akustycznych

Aby zapewnt potrzebrm doktadnd¢ pomiaru interwatdw czasu przelotu
impulsow akustycznych natg rozwigzat problem poprawnej detekcji impulséw
akustycznych.

W celu zwikszenia dokladrimi pomiaru odbieranych impulséw
akustycznych wykorzystywanea srézne metody, np. metoda bagzcg na
liniowej [13] lub na hiperbolicznej [12] modulacgzestotliwosci, metoda
korelacyjna i inne. Przy modulacji ¢stotliwosci sisiednie okresy
modulowanego sygnatu majozny czas trwania. Daje to movos¢ doktadnego
okreslenia czasu przybycia impulsu na podstawie wyznsiezazasu zadanej
liczby okres6w odebranego sygnatu w najmniej zratgtsonej czsci [12].

W metodzie opisanej w pracy [12] sygnat z odbioarnjist porownywany z
progiem detekcji o jednej polaryzacji i dlatego dtkdbwo mana mierzy tylko
liczbe pelnych okresdéw sygnatu. W zygku z tym, czas dodatkowego pomiaru
moze przekroczy trwatas¢ odebranego impulsu w jegoeéei regularnej (bez
sktadowych odbitych).

Poprawa tej metody dotyczy poréwnania odebranegmady z progami
obydwu polaryzacji H, oraz dodatkowego pomiaru czasu zadanej liczby
pétokresow sygnatu. Wymaga to modyfikacji algorytmyznaczania poprawki
korygujacej, ktora zostanie dodana do zmierzonego beedoio interwatu
czasowego po wykryciu odebranego impulsu. Glwides metody
proponowanego pomiaru pokazano na rysunku 3. Zast® tam nagpujace
oznaczenia:

to, 1y, 12, t3, ... @ kolejnymi momentami czasu przekroczenia przez igb
sygnat progow Hp;
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txm jest bezpérednio zmierzonym interwatem czasu do pierwszego
przekroczenia (w momencie czasowignprzez sygnat poziomu progowego;

tx1 jest dodatkowo zmierzonym interwatem czaspotokresow (na rys. 3
n = 5) po pierwszym przekroczeniu przez sygnat pozigprogowego;

tm jest interwatem czasu od momentu rzeczywistegohya@ga sygnatu do
momentu pierwszego przekroczenia przez sygnal pazioprogowego
(op&nienie wykrycia sygnatu).

tx tm

> T A
" \

Up o \

EYNAWATY AV |
VP Y

-Up \J

Rys. 3. Pocgtkowy fragment odebranego sygnatu wraz z momentaasowymi przekroczenia
progéw #Jp.

Fig. 3. The initial part of the received signallwihe time moments of crossing of thresholts.+

Na podstawie dodatkowo zmierzonego interwatu ctasupotokresow (na
rys. 3n=>5) po pierwszym przekroczeniu przez sygnal pomzioprogowego
mozna okrgli¢ op&nienie czasowé, wykrycia sygnatu. Obliczone opdienie
jako poprawk mazna wykorzysta do korekcji wartéci zmierzonego interwatu
czasutym, czyli do oszacowania rzeczywistej wadinterwatu czasu przelotu
impulsu:

t><,kor =t><,m _tm (3)

Zaleznos¢ pomiedzy dodatkowo zmierzonym interwatetm, liczbg n pot-
okresoéw, parametrem modulacjismotliwosci ¢ a op@nieniemt, mazna ustak
W nizej podany sposob.

Okres liniowo modulowanego sygnatu przy pgikewej wartgci To dla
parametru modulacfi zmienia st w czasie wg zalaosci:

T{t)=T, D€1+ gTi} (4)

0
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A zatem cestotliwos¢ takiego sygnatu zmieniaesiv czasie jako:

f(t)=%= fo 5)

W pierwszym przyblieniu modulowany sygnat wé&jiowy z obwiedni
Un(t) (dla zerowej fazy pogtkowej) mazna opisé za pomog Wzoru:

_ | 27,
Un(® —um(t)Bm(—MDfo [ﬂ]wn(t) (6)

gdzieu(t) jest addytywnym szumem.
Kolejne momenty czasow (to, t1, to, t3,...) przekroczenia przez odebrany
sygnat progow H, (rys. 3) mana wyznaczy rozwigzujac nieliniowe rownanie:

U, (t) Binapt /@L+ £t /Ty)) +uy(t) =2V, (k=0,1,2.) (7)

Jesli wartos¢ stosunku sygnal-szurrSNR=Um/\/Ean (gdzie Un jest

amplitudy sygnalu w ceéci ustalonej, on jest odchyleniem standardowym
szumu) jest wiksza nk 20 + 30 € 26+30 dB), wtedy wartei progbw mana
ustawte na poziomie mniejszym #hi Up< (0,2 -0,5Um, | w pierwszym
przyblizeniu momenty czasowgmazna obliczy z uproszczonego rownania:

sin(27 gty /(L+ £t /To))= 0, 278ty /(1+ et /To) = 7ik (8

Ze wzoru (8) wynikaze przyblizone wartéci momentéw czasowych &
rowne:

t = T k/(2-kle) 9)

Na podstawie zaimosci (9) maliwe jest obliczanie momentih (gdziem
jest liczly potokresOw opgnionego wykrycia sygnatu) oraz momenrtgkn -
konca interwatuty: dodatkowo zmierzonych pétokreséw sygnatu (rys. 3). Dla
k =mze wzoru (9) mamy:

tw =Tony(2-mez) (10)
adlak=m+n
t.n =t +t, =T, (m+n)/(2-(m+n)Le). (11)

Z zalezndéei (10) i (11) mana obliczy wartags¢ dodatkowo zmierzonego
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interwatuty;
ty =t —t, =2T,n/(2-el(m+n))2-£(m). (12)

Poniewa pocatkowy okresTo, parametr modulacy i liczban dodatkowo
zmierzonych poétokresowasznane, wgc z rownania (12) maa okréli¢ liczbe
m pétokreséw opgnionego wykrycia sygnatu:

m=roun 2.n 1+ [1+ STZ : (13)
£ 2 t,EN

Po podstawienium do wzoru (10) mgemy oszacowaczastm I nastpnie
wykorzysta ta wartdd¢ w (3) jako popraw& do oszacowania skorygowanej
wartadsci interwatu przybycia impulsty kor:

t><,kor :tx,m —ty :tx,m _TO m/(z_ sz). (14)

4. Analiza doktadnasci i badania symulacyjne metody

Wplyw szumu u,(t) maze zmiené w zalenosci (13) warté¢ liczby
wyznaczonych pétokreséw ofpdienia m. Niech spowodowana przez szum
standardowa niepewgd zmierzonego dodatkowego interwatu czasowsgo
jest u(tx1). Na podstawie (13) wspéiczynnik wpltywu zmiany intatwt, na
wartas¢ mjest rowny:

om _ 2T, 1 [nT,

ot WTRE 15
K g[ﬂxl\/(g[ﬂxl)2+8txr£r0 a | S (15)

S:

Poniewa w przyblizeniu t,, =n[I,/2, wi¢gc standardowa niepewso
wartasci m obliczonej ze wzoru (13) w przybéniu jest réwna:

u(m)=5 i) = V) 6

Gdzie Uy (ty)=ulty)/t, jest wzgédna standardow niepewndcia wyniku

pomiaru dodatkowego interwaty.

Ze wzgkdu na zaokyglenie w (13) bdd wyznaczanian nie wysapi, jesli
spowodowana szumem zmiana wéetan jest mniejsza @i+ 0,5. W zwijzku z
tym stabilna warté&¢ m i nastpnie stabilna wartd poprawki (obliczonego



66 M. Dorozhovets, O. Zahurska

interwatu tn) moze by uzyskana, jdi rozszerzona niepewhd
U(m) =k-u(m) < 0,5, gdziek jest wspoétczynnikiem rozszerzenia, zazwyczaj
k=2+3. Z tego wynika,ze w (16) warté¢ parametru modulacji powinna
spetnid warunek:

&>= (4+6) mreI (txl) (17)

Na przyktad, jéli wzgledna standardowa niepewdtowyniku pomiaru
interwatu czasowegadx: jest okoto 0,5%, wtedy na podstawie (17) w&rto
parametru modulacji powinna dyicksza od okoto 0,02+ 0,03.

Skuteczné¢ proponowanej metody przeanalizowano symulacyjnie w
programie Mathcad-11. Zadano rgmtjgce parametry sygnatow: pagkowa
(niemodulowana) estotliwos¢ fo = 12,5 kHz, pocztkowy okres To = 80us;
amplituda sygnatluJ, =1V, odchylenie standardowe Gaussowskiego szumu
losowego o, =70 mV, SNR =20dB; parametr modulacji= 0,05; progi
bipolarne £ 0,5 V.

Interwaly czasu wyznaczano przy ¢siotliwosci zegarafy = 0,5 MHz
(okres Tw = 2ps). W badaniach podczas pomiaru interwatéw czamraie
zostaly nasfpujace liczby impulséw:

= podstawowegdo interwalu czatin Nt .= 1426;

= prawdziwej wartéci interwatu czasu przybycia impulsye Nt=1277;
= dodatkowego interwatu czasy: Nty = 122;

= liczba zmierzonych pétokresow w dodatkowym intemvetasun = 4;

Obliczenia:
1) wartcg¢ podstawowego interwatu czasu:

t,m =Nt [0,= 14262 us =2,852 ms;
2) wartg¢ dodatkowego interwatu czasu:
t, = Nt, O0,= 1222 ps =0,244 ms;
3) liczba poétokreséw opedionego wykrycia sygnatu (13):

m= rounc{i —ﬂ{h \/1+ g10080ms :H = round[ 5547] =6;

005 2 0244ms[D05’ (4

4) wartag¢ poprawki korygujcej (10):
t., = 0080msiH/(2 - 00506) = 0282ms;
5) skorygowana war$o interwatu czasu (14):
tykor =txm —tm = 2852ms— 0282ms= 2570ms;
6) prawdziwa wart& interwatu przybycia impulsu:
t e =1277(2 ps= 2554 ms;

7) blad po korekcji zmierzonego interwatu czasu:

Aty por = tykor — 1 = 2570ms- 2554ms= 0016ms;

xtrue —
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8) wzgkdny bhd po korekcji zmierzonego interwatu czasu:
At
8, oy ko 1 0, = 201OMS) gy 06306,
' t, 2554ms
9) blad bez korekcji zmierzonego interwatu czasu:

Aty heas=tem ~txime= 2852mMs— 2554ms= 0298ms;

10) wzgkdny bhd bez korekcji zmierzonego interwatu:
Aty _ 0298ms
tx,measz %e%lOO’/o = 255—4”]8100’/0 = 117 %.

11) Skuteczn& korekcji:

| Aty mead _| 0298mg _
| At,, | |0016ms

Eor = 186 razy.

5. Whnioski

W akustycznej tomografii przestrzennych rozkladévemperatury
doktadnd¢ pomiaru interwatébw czasu ma dkilkadziesijt razy wiksza ni
wymagana doktadré rekonstrukcji temperatury. Giownym problemem
podczas pomiaru interwaldw czasu przelotu impulséikustycznych przez
badane srodowisko jest poprawne wykrywanie odbieranego ayigh Bhd
wykrycia impulsu mae osagac potowe okresu, a nawet kilka potokresow i jest
zalezny od poziomu szumu oraz szylko narastania obwiedni odbieranego
sygnatu. Skutecznmetod, poprawy doktadnéi pomiaru interwaléw czasu jest
metoda oparta na liniowej modulacji okresu sygnadikustycznego.
Wyznaczanie poprawki korygigej do wyniku bezpgednio zmierzonego
interwalu czasu polega na pomiarze dodatkowegaviata kilku potokresow
modulowanego sygnatu w najmniej znieksztalconejaztrzymanego sygnatu.
Wyniki bada teoretycznych i symulacyjnych potwierdzity skuteoz
zaproponowanej metody. Dalsze badania, ktére zpgpareprowadzone dla
rzeczywistych eksperymentéw, edy dotyczyly szczegdtowej analizy
skutecznéci metody w zalenosci od poziomu szumu, czasu harastania
obwiedni sygnatu, parametru modulacji i liczby dikdavo mierzonych
potokresow.
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IMPROVING ACCURACY OF ACOUSTIC SIGNAL TIME-OF-FLIGH T
MEASUREMENT

Summary

This paper describes the main problems that aghearg the measurement of time-of-flight
intervals in acoustic tomography, which are relatedhe influence of noise and with a limited
slew rate of the signal amplitude envelope. Analysipossibilities of using linear modulation of
period of the acoustic pulses with the aim of inwmmg the accuracy of the time-of-flight
measurement in noise conditions and influenceroitéid slew rate envelope is presented in this
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paper. The proposed method of correction of diyenibasured time interval is based on the
additional measurement of duration the given nunabdralf periods of received signhal when the
signal envelope stabilizes at a sufficient levéliciency of was studied by simulation method.

Keywords: acoustic signal, time-of-flight interval, modulaticcorrection
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METODY REKONSTRUKCJI POWIERZCHNI
Z INTERFEROGRAMU SWIATEA BIALEGO
BAZUJACE NA TRANSFORMACIE HILBERTA

W pracy zaprezentowano oparte na transformacieeHdbmetody rekonstrukcji
profilu powierzchni nieliniowej na podstawie interbgramuwiatta biatego. Zba-
dano doktadn& tych metod na przyktadzie rekonstrukcji powierzckulistej.
Badania obejmowaly rekonstrukcpowierzchni na podstawie modelu matema-
tycznego interferogramu oraz oszacowanégbirekonstrukcji profilu. Najvekszy
doktadna¢ uzyskano dla metody estymacji chwilowej fazy ifeesgramu.

Stowa kluczowe:interferogramiwiatta biatego, profil powierzchni nieliniowych,
transformata Hilberta, il rekonstrukcji profilu

1. Wprowadzenie

Interferometriaswiatta biatego (Wight Light Interferometry - WLI)esgt
wykorzystywana w nauce i technice w wielu zagadamn medzy innymi do
rekonstrukcji topologii lub profilu powierzchni. Dralet tej technologii nais:
brak kontaktu z badanym obiektem, wysoka rozdzmlgzmazliwosé kontroli
powierzchni o charakterze schodkowym [1, 2].

W poréwnaniu z konwencjonajninterferomets monochromatyczn ob-
rébka interferogrameéwiatta biatego w celu rekonstrukcji topologii powdehni
jest bardziej skomplikowana. Wynika to z wptywu ab@ni na sygnat natenia
swiatta. Obecnie opracowano szereg metod rekonstry&dnak metody te nie
sg skuteczne na przyktad przy nieliniowym ksztatobevierzchni.

W niniejszej pracy zaprezentowano metody rekonsjridazupce na trans-
formacie Hilberta oraz zbadano doktagh@ekonstrukcji profilu powierzchni
nieliniowych tymi metodami.

1 Autor do korespondencji: Anna Khoma, Uniwersytetddmwy ,Politechnika Lwowska”, Ukra-
ina, e-mail: avkhoma@gmail.com

2 Eberhard Manske, limenau University of Technolad@grmany, e-mail: eberhard.manske@tu-
ilmenau.de
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2. Model matematyczny interferogramuswiatta biatego i zagad-
nienie rekonstrukcji profilu powierzchni

Interferometry 8 optycznymi przyrgdami wykorzystujcymi interferencj
do pomiaru wielkéci geometrycznych einych obiektow. Nowoczesne interfe-
rometryswiatta biatego, na przyktad Talysurf CCI 6000, 2ap&ja pomiary w
osi pionowej z rozdzielczeia ponizej 1 A [2].

Niski poziom korelacji falkwiatta biatego powoduje zanik intensyvwéed
prazkéw na krawgdziach obrazu. Taka osobligéinterferogramu WLI z jednej
strony jest jego zalgt pozwalagca na jednoznacznrekonstrukej ztozonych
powierzchni o charakterze schodkowym (w amhiéniu od monochromatycznej
koherentnej interferometrii), z drugiej strony Zarintensywndci prazkow
utrudnia analig interferogramu [1].

Model matematyczny interferogramiwiatta biatego z wyeliminowan
skltadowg stah mazna podé w postaci wyraenia[1]:

2 2
| = E(T)xC(T)=1y|ex JARPT ) god A7 (1)
A8 Ao
gdzie: Ao i 44 — srodkowa dtugéc fali i zakres dtugéci fal dla zrédta swiatta
biatego;

Im — amplituda natzeniaswiatta; T — optyczna rénica drogi.

Model interferogramuatczy optyczna rinica drogiT promieni odbitych od
badanej i referencyjnej powierzchni z ¢r@niem pikselil w kazdym punkcie
(xy) interferogramu. Zagadnienie rekonstrukcji polegawyznaczeniu z réw-
nania nieliniowego (1) parametiy wyskpujacego jako argument jednocrpée
w funkcjach: obwiednE(T) o ksztalcie funkcji Gaussa oraz falisnej C(T) w
postaci funkcji cosinus.

3. Sygnat analityczny oraz transformata Hilberta

Z punktu widzenia teorii sygnatow interferograwiatta biatego jest sygna-
tem wgskopasmowym, skupionym wokoét gstotliwosci okreslanej srodkowg
dtugcicia fali zrodtaswiatta we=4x/ Ao.

Do analizy takich sygnatow mina wykorzystd reprezentagjw posta-
ci [3]:

Sa(n)=A(n)- expf-2(n)], 2

ktéra pozwala na rozszerzenie ggopmplitudyA(n) i fazy @(n) na sygnaty nie-
harmoniczne.
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Kluczem do syntezy sygnatu analitycznego jest faangata Hilberta, ktora
dla dowolnego sygnatu rzeczywistegm) umazliwia utworzenie cgsci urojo-

nej so(n):
Sa(n)=s(n)+j-so(n). (3)

W praktyce wykonétransformag Hilberta mana tylko w przyblzeniu [3].
Na przyktad w pakiecie MATLAB do utworzenia sygnaualitycznego sty
funkcja hilbert', ktéra realizuje nagpujace operacje: wyznaczenie FFT dla ba-
danego sygnatu, wyzerowanie widma w zakresie ujemmgstotliwosci i wy-
konanie odwrotnej FFT.

W niniejszym artykule zaprezentowano metody rekoiksfi profilu po-
wierzchni z interferogramgéwiatta biatego, bazgige na transformacie Hilberta.

4. Opis stosowanych metod rekonstrukcji profilu

Bazupc na transformacie Hilberta rma wyznaczg czgs¢ urojors sygnatu
intensywndci dla kadej jegon-tej probki:

lo(n) =H{ I(n) }, 4

a zatem wyliczy obwiedng interferogramu. W praktyce c&eurojorg sygnatu
analitycznego okida sk z ograniczon doktadndcia, co wplywa na dokladrié
wyznaczania obwiedni amplitudowej. Estymator obwiezmplitudowej sygna-
tu wyznacza si wg wzoru:

E(n)=[12(n)+13(n)] /2. ©)

Dysponujc estymatorem obwiedni moa wyznaczy profil powierzchni:

Treeln)= 20 {— In{@}}m. ©)

20D I

Kolejna metoda rekonstrukcji sprowadza@ sio wyeliminowania wptywu
obwiedni w modelu (1) dregnormalizacji interferogramu

I norm(n) = IIE((?])) %CO{ 4/]2-[1-(”)} , (7)

coumazliwia wyznaczenie wartei wielkosci T z argumentu funkcji cosinus:
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Trec (n) = %arccos{l Norm (n)] . (8)

Stosujc transformag Hilberta mana rownie wyznaczy estymator fazy:

a)(n):arctg{llQ((nr;)}, )

i obliczy¢ parametr

Trec(n) = ﬂ I:t@(n)] (10)

CAO7

5. Badanie doktadndci metod rekonstrukcji profilu

Badania doktadrii rekonstrukcji zostaty przeprowadzone dla powibrz
kulistej, ktora stanowi model membrany czujnika @mparach dnienia. Naj-
pierw na podstawie modelu (1) syntezowano integfierm, a péniej stosowano
opisane metody do rekonstrukcji profiltrodtem bedéw oprocz niedoktadio
transformaty Hilberta jest niestabiktoczestotliwosci nasnej interferogramu dla
powierzchni nieliniowych.

Doktadnda¢ rekonstrukcji byta oszacowanatdemsredniokwadratowym:

\/ %[T,ec () -T(mJ
77N dmax[T (n)] - min [T (n)[}

gdzie Trec(n) I T(N) — wysoka¢ profilu rekonstruowanej i symulowanej po-
wierzchni wn-tym punkcie;N — liczba prébek interferogramu w jednej linii.
W tabeli 1 podano maksymalne waxbbtedu rekonstrukcji centralnej linii
interferogramu powierzchni kulistejzdymi metodami.

[100% (11)

Tabela 1. B§dy rekonstrukcji profilu powierzchni kulistej
Table 1. Reconstruction errors of spherical surfaoéile

‘ Btad rekonstrukcji Metoda rekonstrukcji powierzchni
profilu

Estymacja obwiedni Normalizacja obwied-  Estymacja
ni fazy

o, % 8,5 0,24 0,11
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6. Whnioski

W pracy przedstawiono metody rekonstrukcji profimwierzchni z interfe-
rogramu $wiatta bialego, bazgge na transformacie Hilberta. g8t estymacji
obwiedni interferogramu jest dy i bezpdrednio przektada gina dokfadné&t
rekonstrukcji powierzchni metadestymacji obwiedni. Wksz doktadné¢ za-
pewnia metoda normalizacji, ktéraztevykorzystuje estymator obwiedni, ale
jedynie w celu eliminacji wptywu obwiedni amplitudej na wyznaczanie war-
tosci wielkosci T. Dodatkove poprawe doktadndci zapewnia metoda estymacii
fazy interferogramu. Jednak pozorna tativéej metody w praktyce stwarza
pewne trudngci obliczeniowe, spowodowane niejednoznadenpofunkcji arcus
tangens w parzystych i nieparzystyshiartkach oraz jej okresowoia.
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METHODS OF SURFACE RECONSTRUCTION FROM THE WHITE
LIGHT INTERFEROGRAM BASED ON HILBERT TRANSFORM

Summary

The paper presents methods for nonlinear surfafdgpreconstruction from the white light
interferogram based on Hilbert transform. The amcurof these methods was analyzed on the
example of a spherical surface reconstruction. Mkthod investigation included surface and in-
terferogram synthesis based on the mathematicathaodi estimation the profile reconstruction
error. The method of estimating the instantanedsse of the interferogram showed the greatest
accuracy.
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Dane kontaktowe do redakcji czasopisma, adresy pocztowe i e-mail do przestania
artykutléw oraz dane kontaktowe do wydawcy s3 podane na stronie internetowej
(Komitet Redakcyjny):

http://oficyna.portal.prz.edu.pl/pl/zeszyty-naukowe/elektrotechnika/

Zasady recenzowania, informacje dla autorow, formularz recenzji, instrukcja dla autorow
i dane kontaktowe do redakcji czasopisma i wydawcy sa rowniez opublikowane
w czwartym numerze Zeszytow Naukowych Politechniki Rzeszowskiej, Elektrotechnika,
z. 34 (4/2015).

Naktad 80 egz. Ark. wyd. 4,49. Ark. druk. 6,0. Papier offset. 80g B1.
Oddano do druku w grudniu 2015 r. Wydrukowano w grudniu 2015 r.
Drukarnia Oficyny Wydawniczej, al. Powstancow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow
Zam. nr 176/15



Zasady recenzowania artykuléw naukowych
w Zeszytach Naukowych Politechniki Rzeszowskiej

Procedura recenzowania artykutow naukowych w Zeszytach Naukowych Politechniki
Rzeszowskiej jest zgodna z zaleceniami MNiSzW opracowanymi w formie broszury ,,Do-
bre praktyki w procedurach recenzyjnych w nauce”, Warszawa 2011 r.

1.

2.

11.
12.

13.
14.

15.

Do oceny kazdego artykutu redaktorzy tematyczni (naukowi) powotuja dwoch nie-
zaleznych recenzentow spoza jednostki naukowe;j afiliowanej przez autora artykutu.
W przypadku artykutéw napisanych w jezykach obcych, co najmniej jeden
z recenzentow jest afiliowany w instytucji zagranicznej innej niz narodowo$¢ autora
artykutu.

Redaktorzy tematyczni (naukowi) dobieraja recenzentéw najbardziej kompetent-
nych w danej dziedzinie.

Migdzy recenzentami i autorami artykutow nie wystepuje konflikt interesow; w ra-
zie potrzeby recenzent podpisuje deklaracje o niewystgpowaniu konfliktu interesow.
Procedura recenzowania przebiega z zachowaniem zasad poufnosci — recenzenci
i autorzy nie znaja swoich tozsamosci (double-blind reviev process).

Kazda recenzja ma forme¢ pisemng i konczy si¢ wnioskiem o dopuszczenie lub od-
rzucenie artykutu do publikacji.

Nie sg przyjmowane recenzje niespetniajace merytorycznych i formalnych wyma-
gan.

Wstepnie zakwalifikowany przez redaktora naczelnego do wydania artykut zostaje
wystany do recenzentow, ktoérzy wypowiadajg si¢ na temat jego przyjecia lub odrzu-
cenia. Recenzenci maja prawo do powtornej weryfikacji poprawionego tekstu.

W przypadkach spornych powotywani sa dodatkowi recenzenci.

Uwagi recenzentéw sa przekazywane autorowi, ktory ma obowiazek poprawienia
tekstu.

Ostateczng decyzj¢ o zakwalifikowaniu lub odrzuceniu artykutu podejmuje redaktor
naczelny czasopisma, zasig¢gajac opinii cztonkéw Komitetu Redakcyjnego.

Kryteria kwalifikowania lub odrzucenia artykutu sg zawarte w formularzu recenzji.
Formularz recenzji znajduje si¢ na stronie internetowej Zeszytéw Naukowych.
Nazwiska recenzentow wspolpracujacych beda podawane raz w roku — w ostatnim
numerze czasopisma, a takze opublikowane na stronie internetowej czasopisma (na-
zwiska recenzentow poszczegolnych publikacji lub numeréw wydan czasopisma nie
$3 ujawnione).

Szczegdtowe informacje nt. recenzowania artykutdw oraz przebiegu prac w redakcji
czasopisma i Oficynie Wydawniczej sa opisane w wytycznych dla autorow artyku-
16w naukowych.



Informacje dla autoréow artykuléw naukowych publikowanych
w Zeszytach Naukowych Politechniki Rzeszowskiej
zjawiska ghostwriting i guest authorship

Aby przeciwdziata¢ nierzetelno$ci w nauce (ghostwriting, guest authorship), redakcje Ze-
szytow Naukowych Politechniki Rzeszowskiej prowadza odpowiednie procedury charak-
terystyczne dla reprezentowanych dziedzin nauki i na biezaco wdrazaja podane rozwigza-

nia:

1.

Redakcja wymaga podania wkladu poszczegdlnych autoréw w powstanie artykutu
(z podaniem ich afiliacji i informacji, kto jest autorem koncepcji, zatozen, badan itd.);
glowna odpowiedzialno$¢ ponosi autor zglaszajacy artykut.

Redakcja wyjasnia autorom pojgcia ghostwriting i guest authorship, ktore sg przeja-
wem nierzetelnosci naukowej, a wszelkie wykryte przypadki tego typu dziatan ze
strony autoréw beda demaskowane, wlacznie z powiadomieniem odpowiednich pod-
miotow (instytucje zatrudniajace autoréw, towarzystwa naukowe itp.).

. Redakcja uzyskuje informacje o zrédtach finansowania publikacji, wktadzie instytucji

naukowo-badawczych i innych podmiotéw (financial disclosure).

Redakcja bedzie dokumentowaé wszelkie przejawy nierzetelnosci naukowej, zwlasz-
cza famania zasad etyki obowigzujacych w nauce.

Z ghostwriting mamy do czynienia wowczas, gdy kto§ wniost istotny wktad w powstanie
artykutu, lecz ani jego udziat jako jednego z autoréw nie zostat ujawniony, ani nie wymie-
niono go w podzigkowaniach zamieszczonych w publikacji.

Z guest authorship mamy do czynienia wowczas, gdy udzial autora jest znikomy lub
w ogole nie mial miejsca, a jego nazwisko jest podane jako autora lub wspotautora.



Review Sheet / Blankiet recenzji

Scientific Papers of RUT /Zeszyty Naukowe PRz

Title / Tytut:

A Please respond to the following questions
Prosimy o odpowiedzi na nastepujgce pytania
Yes No See comments
Tak  Nie Zobaczuwagi
1. Is this a new and original contribution to the literature in this field?
Czy jest to oryginalne opracowanie wsrod publikacji z tego zakresu? i O O

2. Is the organization of the paper satisfactory?
Czy ukiad opracowania jest zadowalajacy?

3. Is the length of the paper appropriate to the content?
Czy objetos¢ opracowania jest adekwatna do jego tresci?

4. Is the language and presentation clear to readers familiar with the field?
Czy jezyk oraz sposob przedstawienia wynikow jest jasny dla czytelnika?

o O O

[ O
O O
O [

5. Do the notation and nomenclature used meet the standards
determined in the area which the paper deals with?
Czy oznaczenia oraz terminologia odpowiadaja standardom z okreslonej
dyscypliny nauki?

ad
a
a

6. Do the interpretation of the results and conclusions sound logical and
justifiable in your opinion?
Czy wedtug Pani(a) opinii interpretacja wynikow oraz wnioski s lo-
giczne i uzasadnione?

O
O
a

7. Does the abstract contain sufficient and useful information?
Czy streszczenie zawiera wystarczajace oraz uzyteczne informacje?

8. Does the title of the paper reflect sufficiently and clearly the content?
Czy tytut artykutu jest jasny odpowiada jego tresci?

9. Are the illustrations and tables all necessary and acceptable?
Czy rysunki i tabele sa potrzebne oraz odpowiednie?

o o o

O O

10. Final recommendation (to publishing purpose): paper
Whiosck koncowy (rekomendacja do celéw wydawniczych): praca

accepted accepted with minor changes  accepted with major changes' rejected’
przyjeta przyjeta z matymi zmianami  przyjeta z duzymi zmianami' odrzucona’

O O L O

verte

B Confidential/Poufne

Name and Surname/Imi¢ i Nazwisko:
Address/Adres

! repeated review required / wymaga ponownej opinii Recenzenta
Z write justification please / proszg uzasadnié



C List here your detailed comments to support the responses you gave above.
Szczegolowy komentarz do udzielonych powyzej odpowiedzi.




Instrukcja dla autoréw artykuléw naukowych publikowanych

w Oficynie Wydawniczej Politechniki Rzeszowskiej

Dane podstawowe

1.
2.

7.

Pole zadruku; 12,5 x 19 cm + 1 cm na numery stron

Marginesy: gorny — 5,20 cm, dolny — 5,20 cm, lewy — 4,25 cm, prawy — 4,25
cm

Czcionka: Times New Roman 11 pkt

Edytor: Microsoft Word

Zapis tekstu: obustronnie wyjustowany, interlinia pojedyncza, wcigcie pierw-
szego wiersza 0,75 cm, nie nalezy zostawia¢ pustych wierszy migdzy akapitami
Wszystkie kolumny artykutu powinny by¢ w calosci wypehione; pierwsza
strona nietypowa — zawiera naglowek, nazwisko Autora (Autorow), tytut arty-
kutu, streszczenie i poczatek artykutu, kolejne strony zawieraja dalsza czgsé
artykutu, w tym tabele (tablice), rysunki (ilustracje, fotografie, wykresy, sche-
maty, mapy), literaturg i streszczenie

Nalezy wprowadzi¢ automatyczne dzielenie wyrazow

Dane szczegolowe (uklad artykulu)

1.

2.

Na pierwszej stronie (nieparzystej) nalezy umiesci¢ nagtéwek (do pobrania):
10 pkt, pismo grube

Na kolejnych stronach artykulu u gory nalezy umiesci¢ paging zywa: strona
parzysta — numer strony do lewego marginesu, pismo podrzgdne 10 pkt, inicjat
imienia i nazwisko Autora (Autorow) do prawego marginesu, pismo podrzgdne
10 pkt; strona nieparzysta — tytut artykutu lub (w przypadku dtuzszego tytutu)
jego logiczny poczatek zakonczony wielokropkiem, pismo podrzgdne 10 pkt
W dalszym ciagu na pierwszej stronie nalezy umiesci¢ pismem grubym (odstep
przed 42 pkt): imi¢ (pismo podrzedne 10 pkt), nazwisko (wersaliki 10 pkt) Au-
tora (Autoréw)

Tytut artykutu — wersaliki 15 pkt, pismo grube, do lewego marginesu (nie na-
lezy dzieli¢ wyrazéw w tytule), interlinia pojedyncza, odstep przed 24 pkt, od-
step po 18 pkt

Streszczenie (w jezyku artykutu) — 200-250 stoéw, pismo podrzedne 9 pkt, wcig-
cie cato$ci z lewej strony 2 cm, bez akapitu, interlinia pojedyncza, odstep po 12
pkt

Stowa kluczowe — pismo podrzedne 9 pkt, bez akapitu, interlinia pojedyncza,
odstep po 24 pkt

Imie i nazwisko Autora do korespondencji oraz pozostatych Autoréw, afiliacja,
adresy pocztowe, numery telefonow, e-maile — na dole pierwszej strony, pod
kreska, pismo podrzedne 9 pkt z odpowiednimi odno$nikami, odstep przed 2
pkt

Srodtytut 1. stopnia — pismo podrzedne 13 pkt, grube, do lewego marginesu,
interlinia pojedyncza, odstep przed 14 pkt, odstep po 9 pkt

Tekst artykutu, a w nim tabele (tablice), materiat ilustracyjny, wzory oraz $r6d-
tytuly nizszego stopnia



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

Srodtytut 2. stopnia — pismo podrzedne 11,5 pkt, grube, do lewego marginesu,
interlinia pojedyncza, odstep przed 10 pkt, odstep po 8 pkt

Srédtytut 3. stopnia — pismo podrzedne 11 pkt, do lewego marginesu, interlinia
pojedyncza, odstep przed 8 pkt, odstep po 6 pkt

Nagtowek Literatura — pismo podrzegdne 11,5 pkt, grube, do lewego marginesu,
odstep przed 12 pkt, odstep po 8 pkt

Spis literatury cytowanej — pismo podrzedne 10 pkt, interlinia pojedyncza, nie
nalezy zostawia¢ pustych wierszy miedzy pozycjami literatury, odstep po 2 pkt
Tytut artykutu w jezyku angielskim (lub polskim) — wersaliki 11 pkt, pismo
grube, do lewego marginesu, interlinia pojedyncza, odstgp przed 20 pkt, odstep
po 12 pkt

Nagtowek Summary (lub Streszczenie) — pismo podrzedne 9 pkt, grube, od-
stepy migdzy znakami rozstrzelone co 2 pkt, odstep po 6 pkt

Streszczenie w jezyku angielskim (lub polskim) — 200-250 stow, pismo pod-
rzedne 9 pkt, wcigcie pierwszego wiersza 0,75 cm, interlinia pojedyncza, od-
step po 12 pkt

Stowa kluczowe — pismo podrzedne 9 pkt, bez akapitu, interlinia pojedyncza
Numer identyfikacyjny DOI — pismo podrzedne 9 pkt, bez akapitu

Terminy przestania artykulu do redakcji i przyjecia do druku — pismo pod-
rzedne 9 pkt, kursywa, bez akapitu, interlinia pojedyncza

Rozmieszczenie rysunkéw (ilustracji, fotografii, map, wykreséw, schematow)

1.

Materiat ilustracyjny nalezy umieszcza¢ mozliwie jak najblizej miejsca jego
powotania

Nie nalezy przekraczac pola zadruku (12,5 x 19 cm), w ktérym musi si¢ zmie-
$ci¢ i materiat ilustracyjny, i podpis

Wieksze rysunki (i inny materiat ilustracyjny) wraz z podpisem powinny zaj-
mowac cate pole zadruku, mniejsze za$ nalezy przesung¢ odpowiednio — do
lewego marginesu (na stronach parzystych), do prawego marginesu (na stro-
nach nieparzystych)

Podpis w dwoch jezykach: w jezyku artykutlu i w jezyku angielskim, nalezy
umiesci¢ pod rysunkiem (i innym materiatem ilustracyjnym), w jego ramach,
bez kropki na koncu (jesli jest to materiat zapozyczony, nalezy poda¢ zrodto),
pismo podrzedne 9 pkt

Odstep miedzy materiatem ilustracyjnym a podpisem — 9 pkt, interlinia poje-
dyncza, odstep migdzy podpisami 4 pkt, odstep po 14 pkt

Opis stlowny na rysunkach nalezy ograniczy¢ do minimum, zastepujac go licz-
bami arabskimi, a objasnienia przenie$¢ do podpisu

Materiat ilustracyjny powinien mie¢ dobra jako$¢, nalezy ujednolici¢ forme
i opisy w catym artykule (pismo podrz¢dne proste, od matej litery, maks. 9,
min. 6 pkt w zaleznos$ci od wielkosci rysunku)

Materiat ilustracyjny nalezy ponumerowac kolejno w ramach artykutu

Jezeli w artykule wystepuja rézne rodzaje materiatu ilustracyjnego, kazdemu
z nich nalezy nada¢ odrgbna, ciagla numeracje



10.

11.

Materiat ilustracyjny nalezy przygotowa¢ w odcieniach czarno-szarych (do
20% czerni), poniewaz przy wydruku czarno-biatym kolorowe rysunki sa stabo
lub catkowicie niereprodukowalne

Rysunki do druku kolorowego (za zgoda redaktora naczelnego czasopisma) na-
lezy przygotowa¢ w plikach .tif, .jpg

Rozmieszczenie tabel (tablic)
Tabela — zestawienie tekstow i liczb badZz samych liczb uszeregowanych w ko-

lumny i wiersze

Tablica — zestawienie tekstow i liczb wzbogacone dodatkowo elementami graficz-

12.

13.

nymi lub kolorystycznymi (niekiedy stanowig je tylko ilustracje)

Tabele (tablice) nalezy umieszcza¢ mozliwie jak najblizej miejsca ich powota-
nia
Nie nalezy przekraczac¢ pola zadruku (12,5 x 19 cm)

Wicksze tabele (tablice) wlacznie z tytulem zajmujg cate pole zadruku, mniej-
sze za$ nalezy przesung¢ odpowiednio — do lewego marginesu (na stronach pa-
rzystych), do prawego marginesu (na stronach nieparzystych)

Nad tabela (tablica) nalezy umiescic tytul w dwoch jezykach: w jezyku artykutu
i w jezyku angielskim. Tytut rozpoczyna si¢ calym stowem tabela (tablica)/ta-
ble i umieszcza nad nia, w jej ramach, bez kropki na koncu; pismo podrzedne
9 pkt, interlinia pojedyncza; jezeli tabela (tablica) jest zapozyczona, nalezy po-
da¢ zrédlo

Odstep przed tytutem tabeli (tablicy) 12 pkt, odstep mi¢dzy tytutami 4 pkt, od-
step miedzy tytutem a tabelg (tablicg) 8 pkt

Legenda po tabeli (tablicy) — odstep od tabeli (tablicy) 6 pkt, interlinia pojedyn-
cza, odstep po 14 pkt

Teksty w gtowce tabeli (tablicy), tj. w gornej, wydzielonej czgséci tabeli (ta-
blicy), objasniajace tres¢ kolumn zapisuje si¢ pismem grubym, rozpoczynajac
od duzej litery, teksty w boczku tabeli, tj. w bocznej, wydzielonej czesci tabeli,
objasniajace tre§¢ wierszy rozpoczyna si¢ duzymi literami — teksty w pozosta-
tych rubrykach sktada si¢ matymi literami

Tabele (tablice) nalezy numerowaé kolejno w ramach artykutu. W przypadku
wystgpowania i tabel, i tablic nalezy nada¢ im odrg¢bna, ciagla numeracje
Jezeli tabela (tablica) nie miesci si¢ w jednym polu zadruku, mozna jg podzieli¢
i przenie$¢ na nastgpna strone czy strony — woéwczas nad wszystkimi czesciami
tabeli (tablicy) nalezy powtorzy¢ jej numer i tytul, ze skrotem (cd.)

Tabele (tablice) nalezy przygotowaé¢ w odcieniach czarno-szarych (do 20%
czerni), poniewaz przy wydruku czarno-biatym kolorowe tabele (tablice) sa
stabo lub catkowicie niereprodukowalne

Tabele (tablice) do druku kolorowego (za zgoda redaktora naczelnego czasopi-
sma) nalezy przygotowa¢ w plikach .tif, .jpg



Rozmieszczenie wzorow
1. Wzory nalezy umieszczaé z lewej strony, z wcigciem 0,75 cm, pismo proste 11
pkt, wartosci indeksow 1 poteg 7 pkt
2. Numery wzordéw nalezy umieszcza¢ w nawiasach okragltych, wyréwnujac do
prawego marginesu, pismo proste 11 pkt

3. Wzory powinny by¢ opatrzone objasnieniem wystgpujacych w nich elementow
4. Wzory, do ktérych sa odniesienia w tekscie, nalezy numerowac kolejno w ra-
mach artykutu

5. Dhuzsze wzory mozna dzieli¢ na znakach relacji lub dziatania —znak, na ktorym
si¢ przenosi wzor, nalezy pozostawi¢ na koncu pierwszego wiersza

6. Przed wzorem i po nim nalezy zachowac odstep 10 pkt

Rozmieszczenie spisu literatury
1. Spis literatury umieszcza si¢ za trescig artykutu, w kolejnosci alfabetycznej na-
zwisk autorow
2. Powolania na literature nalezy zapisywaé w tekscie w nawiasie kwadratowym
3. W spisie literatury nalezy umieséci¢ wytacznie te publikacje, ktore sg powoly-
wane w tekscie

PRZYKLADY:

Ksiazki

Lewandowski W.M.: Proekologiczne Zrodta energii odnawialnej, Wydawnictwa Na-
ukowo-Techniczne, Warszawa 2002.

Czasopisma
Pietrucha K.: Analiza czasu odnowy i naprawy podsystemu dystrybucji wody dla mia-
sta Rzeszowa, Instal, nr 10, 2008, s. 113-115.

Dokumenty elektroniczne

Zanotti G., Guerra C.: Is tensegrity a unifying concept of protein folds? FEBS Letters,
vol. 534, no. 1-3, 2003, pp. 7-10, http://www.sciencedirest.com [dostep: 8 czerwca
2011 r.].

Rozmieszczenie streszczenia

1. Po literaturze umieszcza si¢ tytut artykutu, nagtéwek Summary i streszczenie
w jezyku angielskim

2. Gdy artykut jest w jezyku angielskim, na poczatku nalezy umiescic streszczenie
w jezyku angielskim, a na koncu w jezyku polskim

3. Gdy artykut jest w innym j¢zyku kongresowym, na poczatku nalezy umiescic¢
streszczenie w jezyku artykutu, a na koncu w jezyku angielskim

4. Po streszczeniu umieszcza si¢ stowa kluczowe w tym samym jezyku co stresz-
czenie



Rozmieszczenie numeru identyfikacyjnego i informacji dodatkowych
1. Po stowach kluczowych nalezy umieséci¢ numer identyfikacyjny DOI
2. Pod numerem identyfikacyjnym zamieszcza si¢ terminy przestania artykutu do
redakcji i przyjecia do druku

Inne uwagi
1. W artykule mozna stosowa¢ wyliczenia — elementy wyliczen nalezy oznaczac
w catym artykule w sposob jednolity, np. za pomoca cyfr arabskich z kropka
lub matych liter z nawiasem

2. W artykule nalezy stosowa¢ ogolnie przyjete skroty, ale zdanie nie moze si¢
zaczynac od skrotu — nalezy go wowczas rozwinaé lub przeredagowaé zdanie

3. W artykulach kazdy cytat musi by¢ opatrzony informacja bibliograficzna
(w formie przypisu na dole strony lub odwotania do spisu literatury)

4. Przypisy (pismo podrzedne 9 pkt) nalezy zapisywa¢ w sposob jednolity w ca-
tym artykule, opatrujac je odnosnikami gwiazdkowymi (gdy jest ich niewiele)
lub liczbowymi, przyjmujac ciagla numeracj¢ w catym artykule i umieszczajac
kazdy przypis od nowego akapitu

PRZYKLADY:

1 M. Herezniak, Kreowanie marki narodowej — rola idei przewodniej na przyktadzie
projektu ,,Marka dla Polski”, [w:] H. Szulce, M. Florek, Marketing terytorialny
— mozliwosci aplikacji, kierunki rozwoju, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej
w Poznaniu, Poznan 2005, s. 344-345.

2 L. Witek, Wplyw ekologicznych funkcji opakowan na postawy rynkowe konsumen-
téw, Opakowanie, nr 5, 2006, s. 12-17.

3 J. Strojny, Zmiany gospodarcze i spoteczne w integrujgcej sie Europie, Zeszyty
Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, nr 225, Zarzadzanie i Marketing, z. 5, 2006,
S. 45-50.

5. Nie nalezy pozostawia¢ na koncu wiersza tytulow znajdujacych si¢ przed na-
zwiskiem, inicjalu imienia, spojnikdw, cyfr arabskich i rzymskich
6. Nalezy stosowa¢ wylacznie legalne jednostki miar

Zachecamy Autorow do zapoznania sig z archiwum artykutow naukowych zawartych
w Zeszytach Naukowych Politechniki Rzeszowskiej oraz do wykorzystania ich w bi-
bliografii swojego artykutu.



Czasopismo Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Elektrotechnika, RUTJEE
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