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WPROWADZENIE
Szanowni Panstwo,

Zmieniajacy si¢ $wiat i podejscie do nowych zrodet energii w duzej mierze powigzane ze
zmniejszaniem $§ladu weglowego jest obecnie jedng z zywiej poruszanych tematyk obecnych forow
energetycznych i klimatycznych. Tematyka ta, oprocz zagadnien gorniczych, jest poruszana réwniez
w ramach niniejszej monografii z cyklu KOMTECH, w ktérej mamy przyjemno$¢ zaprezentowac
niektore z prac.

Tematyka monografii KOMTECH ma zwyczajowo inzynierski charakter i przedstawia wyniki
ciekawszych prac realizowanych przez zespoty naukowcow i projektantow.

Jednym z zagadnien, ktore mozna znalezé na poczatku monografii to technologia produkcji
kompozytowego paliwa formowanego EKomPell, ktéra zaklada wykorzystanie odpadow
kopalnianych jako surowcow i jest jednym z nowatorskich podej$¢ do niskoemisyjnych zrodet energii.
Pellety otrzymane na bazie opracowanej receptury charakteryzuja si¢ dobra wytrzymatoscia na
Scieranie, niska zawarto$cig wilgoci, popiotu i siarki catkowitej oraz warto$cig opatowa ok. 30 MJ/Kg.
W pracy przedstawiono ogoélny schemat instalacji wraz z opisem koncepcji technologii EKomPell,
ktora wpisuje si¢ w dziatania Polski i UE jako technologia ogrzewania indywidualnego, zmniejszajaca
zanieczyszczenie powietrza. Eliminuje spalanie paliw niskiej jako$ci oraz stosowanie nieefektywnych
energetycznie i ekologicznie kottdéw grzewczych, co stanowi kluczowy element "circular carbon
economy".

Sprawne zarzadzanie energia odnawialng wymaga zastosowania magazynow energii. Jedna
z ciekawszych koncepcji, jest przydomowy, wolnoobrotowy Kkinetyczny magazyn energii.
Przeznaczony jest do przydomowych, odnawialnych Zrodet energii, jak np. fotowoltaika. W rozdziale
przedstawiono wstgpne obliczenia w zakresie efektywnego zakresu obrotow oraz doboru masy
wirujacej. Zaproponowano rowniez posta¢ konstrukcyjng rozwigzania.

Od produkcji komponentdow przemystowych wymagane jest w coraz wigkszym stopniu
zmniejszanie sladu weglowego. Autorzy jednego z rozdzialow przeprowadzili przeglad literatury
w zakresie programu badan dotyczacego analizy $ladu weglowego magnesow neodymowych
przeznaczonych do generatorow turbin wiatrowych. Prace te majg na celu ograniczenie emisji CO:
przy produkcji komponentow odnawialnych, zeroemisyjnych zrodet energii.

Ekologiczne podejScie do procesow przemyslowych jest zwigzane rowniez z ograniczaniem
emisji szkodliwych substancji oraz innych zanieczyszczen do $rodowiska. Taka technologia jest
czyszczenie maszyn i urzadzen, szczegélnie elektrycznych, z wykorzystaniem suchego lodu
i sprezonego powietrza. Technologia ta ma nie tylko walory ekologiczne, ale réwniez znaczaco
poprawia bezpieczenstwo pracy i efektywnos$¢ wykonywania czynnos$ci serwisowych.

Rowniez optymalizacja pracy maszyn i urzadzen wptywa na ekologiczny wymiar ich stosowania.
Jednym z takich sposobow jest wykorzystanie przemiennikow czestotliwos$ci do sterowania praca
maszyn. Ma to szczegdlne znaczenie przy duzych konstrukcjach, takich jak wielkogabarytowe
maszyny stosowane w gornictwie odkrywkowym. W pracy przedstawiono ciekawa koncepcije
oprogramowania narz¢dziowego do sterowania przemiennikami czgstotliwosci tego typu maszyn.

Nieco inny charakter prac, aczkolwiek rowniez z duza dbatosciag o $rodowisko, ma rozdziat
poswiecony dezintegracji roslinnosci na torowiskach linii kolejowych. Rozwigzanie to pokazuje, ze
czyszczenie torowisk moze by¢ realizowane w sposdb zgodny z kanonami zrownowazonego podejscia
do s$rodowiska. Autorzy proponuja wykorzystanie pelnej automatyzacji tego procesu poprzez
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zastosowanie opryskiwania dwoma bioherbicydami oraz goracg woda, w oparciu o sygnaty z uktadu
detekcji i analizy obrazu. Energia w tym rozwigzaniu ma by¢ pozyskiwana z magazynu energii
(dotadowywanej z instalacji fotowoltaicznej) wspolpracujacego z agregatem pradotworczym
zabudowanych na zestawie do dezintegracji.

Ciekawa tematyka zostala przedstawiona w rozdziale opisujacym analize poréwnawcza
pomiaréw przyrostow naprezen eksploatacyjnych ramy kabiny maszyny wyciagowej w kopalni
Wieliczka w odniesieniu do modeli MES. Dzigki tym obliczeniom potwierdzono wystarczajaca
sztywnos$¢ kabiny, w ktorej okreslono wystepujace w niej napr¢zenia jako pomijalne.

Oddajac w Panstwa re¢ce niniejsze opracowanie sktadamy podzigkowania autorom i recenzentom,
majac nadziejg, ze poglebi ona doswiadczenia i poszerzy spojrzenie inzynierskie czytelnikow
zainteresowanych innowacjami technicznymi. Nowatorskie rozwigzania techniczne sa nicodtagcznym
elementem zmieniajacego si¢ $wiata, poprawiajac funkcjonowanie spoteczenstwa w bardziej
ekologicznym wymiarze.

dr hab. inz. Dariusz Prostanski, prof. ITG KOMAG
dr inz. Bartosz Polnik
dr inz. Dariusz Michalak

Redaktorzy naukowi monografii
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Kompozytowe paliwa weglowe jako element *'circular carbon economy**

Agata Czardybon - Instytut Technologii Paliw i Energii
Karina Ignasiak - Instytut Technologii Paliw i Energii
Joanna Bigda - Instytut Technologii Paliw i Energii
Piotr Fudala - JSW Nowe Projekty S.A.

Streszczenie: Opracowano technologie produkcji kompozytowego paliwa formowanego EKomPell, ktora zaktada
wykorzystanie jako surowcoéw odpadéw kopalnianych. Pellety otrzymane na bazie opracowanej receptury
charakteryzuja si¢ dobra wytrzymaloscia na $cieranie (Dy>87) oraz zawartoscia wilgoci <1,6% wag., popiotu <5,4%
wag., siarki catkowitej <0,43% wag. i warto$cia opatowa ok. 30 MJ/kg. Przedstawiono ogdlny schemat wraz z opisem
koncepcji technologii EKomPell. Technologia wytwarzania paliwa EKomPell dla ogrzewnictwa indywidualnego
Wpisuje si¢ w dziatania Polski i UE zmierzajace w kierunku poprawy jakosci powietrza poprzez wyeliminowanie
spalania paliw niskiej jako$ci oraz nieefektywnych energetycznie i ekologicznie kottdw grzewczych, co stanowi
kluczowy element “circular carbon economy".

Stowa kluczowe: circular carbon economy, paliwa kompozytowe, pellety, flotokoncentrat weglowy

Composite carbon fuels as an element of the **circular carbon economy**

Abstract: A technology for the production of EKomPell composite formed fuel has been developed. It involves
the use of mine wastes as raw materials. The pellets obtained from the developed recipe are characterised by
good abrasion resistance (D, >87) and moisture content <1.6 wt%, ash content <5.4 wt%, total sulphur content
<0.43 wt% and a calorific value of approx. 30 MJ/kg. A general scheme with a description of the EKomPell
technology concept is presented along. The EKomPell fuel production technology for individual heating, is in
line with the activities of Poland and the EU aimed at improving air quality by eliminating the combustion of
low-quality fuels and energy-inefficient and ecologically-inefficient heating boilers, which is a key element of
the “circular carbon economy".

Keywords: circular carbon economy, composite fuels, pellets, coal flotation concentrate

1. Wprowadzenie

Obecnie jednym z priorytetow polityki UE i Komisji Europejskiej (KE) jest przejscie z gospodarki
liniowej (wyprodukuj — zuzyj — wyrzu¢) na gospodarke obiegu zamknigtego (GOZ), co przyczyni si¢
do osiagnigcia neuralnosci klimatycznej UE do 2050 r. W tym celu KE zaproponowata w marcu
2020 r. pierwszy pakiet srodkoéw dla przyspieszenia przej$cia gospodarki unijnej na obieg zamknigty.

Wedlug KE ,,w gospodarce o obiegu zamknigtym warto$¢ produktéw i1 materialow jest
utrzymywana tak dlugo, jak to mozliwe. Odpady i zuzycie zasoboéw sg zminimalizowane, a gdy
produkt osigga koniec swojego zycia, jest ponownie uzywany do tworzenia dalszej wartosci” [1].
Przejscie z linearnej na cyrkularng gospodarke moze przynies¢ duze korzysci gospodarcze,
przyczyniajac si¢ do rozwoju innowacji, wzrostu i tworzenia nowych miejsc pracy [2], a takze
zwigkszenia konkurencyjnosci, chronigc przedsigbiorstwa przed niedoborem zasobow i niestabilno$cia
cen, dajac nowe mozliwo$ci biznesowe, wydajniejsze sposoby produkcji i konsumpcji [1]. Wedtug
Stahela [3] ,,system GOZ powinien zamienia¢ towary, ktorych okres uzytkowania dobiega konca,
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w zasoby dla innych”. GOZ stwarza wiele mozliwosci dla spoteczenstwa i przemystu, jest to nie tylko
program ochrony $rodowiska, ale zadanie, ktore pozwala odzyska¢ m.in. surowce i materialy
z odpadow oraz zwroéci¢ je konsumentom [4]. Zgodnie z powyzszym w pierwszej kolejnosci nalezy
podja¢ dziatania majace na celu zapobieganie powstawaniu odpadow. W przypadku, kiedy juz
dochodzi do powstania odpadow, priorytetem jest wprowadzenie ich do ponownego uzycia. Jesli nie
ma juz takiej mozliwosci, nalezy poddac je recyklingowi. Gospodarka o obiegu zamknigtym — woda,
surowce kopalne, odpady, jest jedng ze strategicznych Krajowych Inteligentnych Specjalizacji (KIS)
[5], ktore okreslone zostaty przez Panstwa Cztonkowskie UE jako priorytety gospodarcze w obszarze
badan, rozwoju oraz innowacji.

W Polsce nadal jednym =z gléwnych surwcow energetycznych wykorzystywanych
W ogrzewnictwie indywidualnym jest wegiel kamienny. W okresie zimowym obserwuje sig
zanieczyszczenia powietrza zwigzane ze spalaniem paliw kopalnych w urzadzeniach grzewczych
w sektorze ogrzewnictwa indywidualnego (powstawanie smogu w efekcie tzw. niskiej emisji).
Zjawisko to wynika przede wszystkim ze spalania paliw niskiej jako$ci oraz wykorzystywania do
celow grzewczych niskiej klasy kottow komorowych z recznym dozowaniem. Obecnie z uwagi na
krajowe (Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 27 wrzesnia 2018 r. w sprawie wymagan
jakosciowych dla paliw stalych) i1 europejskie (Rozporzadzenie Komisji EU 2015/1189)
prawodawstwo wprowadzono restrykcje (uchwaty antysmogowe w 14 wojewoddztwach) dotyczace
rodzaju spalanych paliw oraz kottow grzewczych. W praktyce doprowadzito to do eliminacji z rynku
paliw flotokoncentratéw, muldéw 1 czgSci mialow (w postaci nieprzetworzonej). Powstate
flotokoncentaty oraz muty jako odpad z procesu produkcji (wzbogacania) wegla sg sktadowane na
hatdach (istnieje ok. 150 hatd w Polsce, z czego 90% w wojewddztwie $lgskim), co w konsekwencji
prowadzi do utraty ich potencjatu energetycznego. Jest to szczegodlnie istotne w odniesieniu do
flotokoncentratow weglowych, ktore charakteryzuja si¢ dobrymi parametrami jakosciowymi, a ich
jedynymi mankamentami jest bardzo drobne uziarnienie i wysoka wilgotno$¢, skutkujace nadmierng
emisjg pytow podczas procesu spalania. Flotokoncentraty pochodzace z procesu wzbogacania wegli
koksowych stanowig cze$¢ tzw. wsadu koksowniczego, pomimo zbadanego negatywnego wptywu
zbyt duzej ilosci najdrobniejszych ziaren na parametry jakosciowe koksu (CRI, CSR) i nie ma
mozliwosci regulowania jego ilosci w mieszance weglowej.

Jedng z mozliwych metod korzystnego ekonomicznie energetycznego wykorzystania
drobnoziarnistych frakcji weglowych w postaci flotokoncentratu weglowego charakteryzujacego sie
wysoka wartoscig opatowa, jest wytwarzanie zwartych oOraz mechanicznie wytrzymatych paliw
formowanych. Zgodnie z definicja Wandrasza i in. [6], paliwa formowane to substancje palne
przeznaczone do realizacji okreslonego procesu termicznego, utworzone w wyniku przemian
fizycznych lub fizyczno-chemicznych, migdzy innymi na bazie paliw naturalnych.

Do produkcji paliw formowanych stosowane sa procesy aglomeracji/kompaktowania, ktorych
istotg jest wytwarzanie paliw kawalkowych z silnie rozdrobnionych czgstek, dzigki czemu zbyt duzy
stopien rozdrobnienia lub zbyt duzy rozrzut uziarnienia nie stanowi przeszkody w ich stosowaniu.
Do dwoch podstawowych sposoboéw aglomeracji, wykorzystywanych w produkcji paliw
formowanych, nalezg [7]: prasowanie (brykietowanie) i granulacja/peletyzacja. W wielu przypadkach
zaliczenie metod do prasowania lub granulacji jest sprawg umowna, a kryterium jest jedynie rozmiar
wytworzonego produktu i tak np. Ktassien i Griszajew [8] oraz Pietsch [7] dodaja do metod granulacji
prasowanie, formowanie lub wytlaczanie. Innym podzialem proceséw aglomeracji/kompaktowania
jest podzial na metody bezcisnieniowe i cisnieniowe.

Formowanie materialow drobnoziarnistych przeprowadzane jest metodami ci$nieniowymi
i bezcisnieniowymi z uzyciem lepiszcza lub bez lepiszcza [9, 10]. W wiekszoS$ci przypadkéw paliwa
formowane na bazie weggla wymagaja zastosowania odpowiedniego spoiwa [11-14]. Lepiszcza
zapewniajg spojonym materiatom wytrzymato$¢ mechaniczna. Moga rowniez wplywacé na specyficzne
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wlasciwosci niezbedne do konkretnych zastosowan np. w przypadku paliw formowanych moga
zapewnia¢ odporno$¢ na czynniki atmosferyczne i ulatwiac proces spalania (tatwo$¢ zapalania, rodzaj
ptomienia, zachowanie ksztaltu paliwa — tzw. termowytrzymato$¢). Nadrzednym celem jest jednak
poprawa wytrzymato$ci mechanicznej tj. odpornosci na $ciskanie badz na zrzut otrzymanych paliw
kompaktowanych [15, 16]. Jednoczesnie jednak istotng i pozadang wlasciwoscia lepiszczy jest co
najmniej neutralny wptyw na parametry energetyczno-emisyjne wytwarzanego z ich udziatem paliwa
[17-19].

Spoiwami sg zar6wno substancje state, jak i ptynne, pochodzenia mineralnego lub organicznego,
w tym karbochemiczne, zwigzki petrochemiczne, polisacharydy, polimery, kopolimery, substancje
mineralne, biomasa i inne [9]. Wybor sposobu formowania zalezy przede wszystkim od wlasciwosci
surowca oraz wymaganych wlasciwosci produktu koncowego. Pozadanymi wlasciwos$ciami
zageszczonego paliwa sa glownie wytrzymato$¢ mechaniczna i gestos¢. W zaleznosci jednak od
sposobu  zastosowania paliwa i warunkow logistycznych (np. koniecznos$¢ transportu
i przechowywania na wolnym powietrzu, narazenie na czynniki atmosferyczne), niektore paliwa
formowane dodatkowo powinny charakteryzowac si¢ wtasciwosciami hydrofobowymi [20, 21].

Wejscie w zycie Rozporzadzenia Ministra Energii z dn. 27.09.2018 r. w sprawie wymagan
jakosciowych dla paliw statych oraz Rozporzadzenia Ministra Rozwoju i Finanséw z dn. 1.08.2017 r.
(wraz z pozniejszymi zmianami) w sprawie wymagan dla kottdéw na paliwo state eliminuje z rynku
pierwotnego kotly zasypowe, co powoduje stopniowy wzrost udziatlu kottéw automatycznych
w ogrzewnictwie indywidualnym, a w konsekwencji zapotrzebowania na paliwo do nich (gléwnie
paliwa kwalifikowane tzw. ekogroszki, ekomialy). Bioragc pod uwage przytoczone wyzej fakty
i olbrzymi potencjat rynkowy (niedostateczna podaz paliw — obecnie i w perspektywie, ryzyko
bezpowrotnej utraty potencjatu energetycznego drobnoziarnistych sortymentow weglowych),
konieczne jest podjecie dziatan w kierunku wykorzystania drobnoziarnistych sortymentéw weglowych
do produkcji paliwa o odpowiednich parametrach fizykochemicznych, dedykowanego dla kottow
automatycznych. Opracowanie na bazie odpadowych, drobnoziarnistych sortymentow wegla
kamiennego (w szczegolnosci flotokoncentratow) technologii  wytwarzania ekologicznego
kompozytowego paliwa formowanego (EKomPell) dla ogrzewnictwa indywidualnego, spetniajgcego
wymagania zadane obowigzujacymi i projektowanymi przepisami prawnymi moze sta¢ si¢ elementem
GOZ, poprzez minimalizacj¢ wytwarzania odpadéw w procesach wydobycia i przerobki wegla
kamiennego. Opracowanie takiego paliwa bedzie si¢ rowniez wpisywato w krajowe i europejskie
prawodawstwo zmierzajgce w kierunku poprawy jakosci powietrza poprzez wyeliminowanie spalania
paliw niskiej jakos$ci oraz nieefektywnych energetycznie i ekologicznie kottow grzewczych.

Obecnie, z uwagi na zaistnialg sytuacje gospodarczo-polityczng, obserwuje sie deficyt
odpowiedniej ilosci paliw weglowych, tak wigc mozna stwierdzi¢, ze istnieje konieczno$é
wprowadzenia na rynek paliwa do kotlow automatycznych, speniajacego odpowiednie kryteria
jakosciowe. W odpowiedzi na oczekiwania rynku, JSW Nowe Projekty S.A. (wcze$niej JSW
Innowacje S.A.) oraz Instytut Technologii Paliw i Energii, ITPE (wcze$niej Instytut Chemicznej
Przerobki Wegla) w ramach projektu EKomPell pt.: ,,Opracowanie technologii wytwarzania
ekologicznych pelletéw na bazie drobnoziarnistych sortymentéw weglowych dla ogrzewnictwa
indywidualnego” opracowaly technologi¢ wytwarzania ekologicznego pelletu na bazie
drobnoziarnistych sortymentéw wegla kamiennego, ktore — zgodnie z obowigzujacymi regulacjami
prawnymi — sa wykluczone z rynku paliw w postaci nieprzetworzonej. Zaprojektowane paliwo
kompozytowe sklada sie z komponentéw weglowych i biomasowych oraz lepiszcza.

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki realizowanego projektu dotyczace opracowanego
paliwa EKomPell bazujacego na odpadach jakimi sg flotokoncentraty weglowe oraz technologii jego
wytwarzania.
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2. Badania otrzymywania kompozytowych paliw formowanych

W ramach projektu EKomPell, na podstawie analizy stanu techniki oraz eksperymentalnych badan
laboratoryjnych, przeprowadzono dobor urzadzenia formujgcego, receptury surowcowej oraz
parametrow technologicznych procesu formowania drobnoziarnistych sortymentow weglowych,
umozliwiajagcych pozyskiwanie mechanicznie wytrzymalego pelletu paliwowego, spelniajacego
wymagania Rozporzadzenia Ministra Energii z dn. 27 wrzesnia 2018 r. w sprawie wymagan
jakosciowych dla paliw statych [22] (Tabela 1).

Badania nad otrzymywaniem pelletow paliwowych w skali laboratoryjnej wykonano w ITPE
z wykorzystaniem ekstrudera jednoslimakowego S45 firmy Metalchem. Czynnikami zmiennymi
w prowadzonych testach byty: ci$nienie ekstrudowania regulowane S$rednica wewngtrzng filiery,
temperatura mieszanki poddawanej ekstrudowaniu, czas mieszania surowcow, zawartos¢ i rodzaj
surowca weglowego i biomasowego w ekstrudowanej mieszance oraz rodzaj i ilo$¢ stosowanego
lepiszcza [23]. W ramach testow laboratoryjnych przetestowano wpltyw dodatku réznych rodzajow
biomas tj. lignocelulozy pohydrolitycznej, makuchu rzepakowego, sruty poekstrakcyjnej oraz trocin,
jak rowniez obszernej gamy lepiszcz organicznych, nieorganicznych i kompozytowych na
wilasciwosci pelletow (gestos¢ nasypowa i pozorna, wytrzymato$é na $ciskanie i §cieranie).

Na podstawie przeprowadzonych badan [24] ustalono warunki procesu peletowania w skali
laboratoryjnej, dostosowane do granicznych warto$ci parametréw pracy ekstrudera laboratoryjnego,
pozwalajace na uzyskanie pelletow o najkorzystniejszych walorach fizykomechanicznych,
spelniajgcych postawione wymagania (wytrzymato$¢ mechaniczna Dy nie mniejsza, niz 85%, wg
PN-EN ISO 17831-1:2016-02). Przeprowadzono badania optymalizacyjne majace na celu redukcje
zawartosci spoiwa Oraz Opracowano recepture bazows dla testow peletyzacji w skali przemystowej.

Glownym zagadnieniem technologicznym w ramach przeprowadzonych badan przemystowych
bylo przeniesienie skali z warunkéw laboratoryjnych do warunkéw produkcyjnych (skala, wydajnosé
poszczegbdlnych weztdow technologicznych). Podstawowym celem realizowanych prac byt doboér
receptury mieszanki i parametréw pracy poszczegdlnych weztdw technologicznych procesu
wytwarzania paliwa formowanego, tj. wezla dozowania komponentow (w tym lepiszcza), wezta
usredniania mieszanki kierowanej do procesu (odpowiedni czas mieszania), wezla formowania
(ekstruder, dobor odpowiedniego rodzaju i wielkosci otwordOw matrycy), zapewniajacy mozliwos¢
wytwarzania paliwa o parametrach jakoSciowych nie nizszych, niz parametry jakosciowe paliw
wytworzonych w skali laboratoryjnej.

Kluczowym problemem technicznym w procesie formowania metodg ekstrudowania byt dobor
wlasciwej zawarto$ci wilgoci w mieszance kierowanej do procesu formowania. Zardéwno zbyt mala,
jak 1 zbyt duza zawarto$¢ wilgoci w mieszance poddawanej procesowi ekstrudowania byla
niekorzystna z punktu widzenia jakosci wytwarzanych pelletow (niska wytrzymato§¢ mechaniczna),
ciggltosci pracy linii produkcyjnej (blokowanie matrycy, uszkodzenie elementéw roboczych
ekstrudera) oraz ekonomiki produkcji (wzrost kosztow suszenia pelletdw). Zawarto$¢ wilgoci
W mieszance oznaczano dla kazdej partii mieszanki wytworzonej w pojedynczym mieszalniku.
W warunkach aparaturowych ZPKPS w Suszcu optymalny czas mieszania w celu homogenizacji
mieszanki wynosil 15 minut, w tym 5 minut mieszania po zadozowaniu wszystkich komponentow
paliwa [25]. W celu uzyskania bardzo dobrej homogenizacji komponentow paliwa, dwa pracujace
w uktadzie rewersyjnym mieszalniki pracowaly z maksymalng mozliwa predkoscig obrotow silnika na
poziomie 50 Hz, co przektada si¢ na 19 obrotdow mieszadla na minutg. Zastosowany czas wynoszacy
70 min. w standardowo stosowanej temperaturze (85+90°C) pozwolit na uzyskanie produktu
0 zawarto$ci wilgoci ponizej 3%. Dolna granica zawarto$ci wilgoci dla stosowanego typu ekstrudera
wynosita 23% wag., a gorna - 31% wag. Najkorzystniejszymi, z punktu widzenia ciggtosci pracy linii
produkcyjnej, zawarto§ciami wilgoci w ekstrudowanej mieszance byly wartosci od 24%. Kolejnym,
istotnym aspektem technologicznym byt wlasciwy dobor matrycy urzadzenia. Matryca ekstrudera
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0 zbyt duzym spr¢zu powoduje nadmierne opory formowania, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do
zablokowania linii, a nawet uszkodzen mechanicznych elementéw roboczych ekstrudera. Podstawowa
matrycg stosowang w testach byta matryca o s$rednicach otworow @=15mm (0 stopniu otwarcia
0=34,74%). Matrycg wymienng byta matryca o $rednicach otworow =16 mm (¢=35,94%).

Czynnikami zmiennymi w weryfikowanej recepturze paliwa byly: pochodzenie komponentu
weglowego (flotokoncentratu), rodzaj biomasy oraz rodzaj spoiwa. Przyjete receptury zaktadaty staty
stosunek ilosci komponentu weglowego do biomasy oraz minimalny udziat sktadnika weglowego na
poziomie 85% wag.

Wyzej wymienione warunki technologiczne, tzn. receptura paliwa oraz warunki prowadzenia
procesu wywieraja istotny wptyw na jako$¢ uzyskiwanego produktu. W prowadzonych badaniach
szczegblny nacisk potozono na otrzymywanie paliwa o odpowiedniej wytrzymatosci mechanicznej,
ktora determinuje jego zachowanie si¢ podczas transportu, sktadowania (pylenie, degradacja ziaren)
a przede wszystkim podczas spalania w kotle (zwickszona emisja pytow spowodowana degradacja
ziarnowa podczas operacji dozowania paliwa do paleniska). Zalozono, ze minimalna wymagana
wytrzymatos¢ mechaniczna dla tego typu paliwa powinna wynosi¢ 85%.

Na podstawie przeprowadzonych 15 testow przemystowych peletowania rdéznych mieszanek
flotow weglowych, biomas i spoiw wytypowano receptury otrzymywania paliw formowanych
i wytworzono trzy informacyjne partie pelletow w ilosci ok. 20 t, 10 t i 10 t. Spetnialy one zatozone
w projekcie wymagania jakosciowe dotyczace zawartosci wilgoci catkowitej, zawartosci popiotu,
siarki, wartosci opatowej oraz wytrzymato$ci mechanicznej na $cieranie (Tabela 1). Jedoczesnie
spelniajg one wymagania jakoSciowe dla paliw staltych o wymiarze ziarna 5+31,5mm (typ
ekogroszek) zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra i Energii z dnia 27 wrzes$nia 2018 r. w sprawie
wymagan jako$ciowych dla paliw statych [22].

Poréwnanie parametréw osiggnietych i wymaganych dla pelletow na bazie drobnoziarnistych frakcji
weglowych i biomasy

Tabela 1
Wartosci LA AN Wartosci
Parametr osiagniete w ramach wymagane*
agnie projektu

Zawartos$¢ wilgoci catkowitej W', % wag. 0,8+1,6 <5 <15
Zawarto$¢ popiotu w stanie suchym Ag, % wag. 52+54 <8 <12
Warto$¢ opatowa w stanie roboczym Qi', MJ/kg | 29,862 + 30,819 >24 >24
Z%wartoéé siarki catkowitej w stanie suchym 0,39 = 0,43 <08 <12

S, % wag.

Wytrzymato$¢é mechaniczna na $cieranie Dy, % 87,0 + 88,0 >85 -

* zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Energii z dn. 28.09.2018 r. [22]

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wlasciwo$ci wytwarzanego paliwa w gltdéwnej mierze
zaleza od wlasciwosci zastosowanych surowcoéw i przyjetej receptury wytwarzania paliwa, co
W procesie przemystowym obliguje do Scistej kontroli dostaw poszczegodlnych surowcow pod katem
ich jakosci, a takze przestrzegania przyjetej receptury paliwa.

Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono docelows recepture paliwa kompozytowego na
bazie drobnoziarnistych sortymentéw weglowych. Ze wzgledu na podpisang umowg licencyjng oraz
zobowigzanie do zachowania poufnosci, w tabeli 2 przytoczono ogoélna recepture opracowanego
paliwa kompozytowego EKomPell, bedaca tajemnica handlows.
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Receptura paliwa kompozytowego na bazie drobnoziarnistych sortymentéow weglowych

Tabela 2
Skladnik Udzial, % wag. s. masy
Komponent weglowy >85
Biomasa <10
Spoiwo <5

Przeprowadzone prace byly baza sformutowania wytycznych procesowych i surowcowych do
wytwarzania paliw kompozytowych na bazie drobnoziarnistych frakcji weglowych.

3. Technologia wytwarzania kompozytowych paliw formowanych EKomPell

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych i testow przemyslowych opracowano
kompleksowa technologie¢ produkcji kompozytowego paliwa formowanego EKomPell [26].
Na rysunku 1 przedstawiono ogélny schemat koncepcji technologii, ktora sklada si¢ z czterech
podstawowych weztow produkcji:

- Wezet 1. Podawanie surowcow i przygotowanie mieszanki do formowania.
- Wezel 2. Formowanie paliwa.

- Wezetl 3. Suszenie paliwa.

- Wezet 4. Pakowanie i zatadunek paliwa.

Opracowana technologia zaklada wykorzystanie jako surowcoéw do produkcji paliwa EKomPell:
drobnoziarnistych frakcji weglowych, biomasy oraz spoiwa. Mieszanka surowcow formowana jest
metoda ekstrudowania, a wytworzone pellety surowe sa suszone do zatozonego poziomu zawarto$ci
wilgoci (tj. max. 5 %).

3.1. Podawanie surowcow i przygotowanie mieszanki do formowania

W przedmiotowej technologii surowce: drobnoziarnista frakcja weglowa oraz biomasa
magazynowane s3 na pryzmach w zadaszonych boksach. Poniewaz technologia umozliwia stosowanie
réznych biomas, powinny by¢ one magazynowane w oddzielnych boksach magazynowych. Spoiwo
powinno by¢ magazynowane w suchej hali magazynowej (spoiwo konfekcjonowane w workach) lub
w zabezpieczonym przed dziataniem czynnikéw atmosferycznych silosie dostosowanym do
przechowywania materiatéw sypkich.

Surowce przekazywane sa z magazynéOw do zbiornikdw zasypowych stacji dozowania.
Elementami glownymi stacji sa przenosniki $limakowe oparte na wagach tensometrycznych,
umozliwiajace dozowanie surowcoOw w odpowiednich proporcjach, zgodnych ze Stosowang receptura
paliwa. Surowce z wag stacji dozowania kierowane sg na wspdlny przeno$nik tasmowy rewersyjny,
transportujacy komponenty mieszanki do jednego z dwdch pracujacych sekwencyjnie mieszalnikow
lemieszowych.

7 uwagi, ze mieszalniki sg urzadzeniami o dziataniu okresowym, utrzymanie cigglej pracy
instalacji wymaga ich naprzemiennego dziatania. Podczas gdy jeden z mieszalnikow homogenizuje
sktadniki paliwa, drugi mieszalnik jest roztadowywany za pomoca przenosnika slimakowego. Laczny
czas mieszania surowcoéw w mieszalniku wynosi 15 min., przy czym czas mieszania po zadozowaniu
wszystkich sktadnikow wynosi 5 min. Z mieszalnikow mieszanka do produkcji paliwa kierowana jest
za pomocg przenosnika do wezta formowania paliwa.
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Open Access (CC BY-NC 4.0)



8% KOMTECH 2022 ISBN 978-83-65593-29-0

3.2. Formowanie paliwa

Mieszanka z wezta jej przygotowania podawana jest w pierwszej kolejnosci do miksera, w ktorym
ulega szybkiej, dodatkowej homogenizacji, a nastgpnie do systemu prozniowego — komory
prozniowej, w ktorej nastgpuje jej odpowietrzenie. Odpowietrzona mieszanka podawana jest do
ekstrudera wyposazonego w zageszczajacy podajnik slimakowy o zbieznym skoku. Poprzez matryce
0 okreslonej wielkosci otworéw wytlaczane sa ksztaltki paliwa, ktore spadaja na rewersyjny
przenosnik tasmowy, ktory przeznaczony jest do transportowania surowych pelletow do wezta
suszenia, jednakze w sytuacjach awaryjnych — poprzez mozliwo$¢ ruchu rewersyjnego — jest
wykorzystywany do usuwania wadliwych pelletow z linii produkcyjnej. Wadliwe pellety ze skrzyni
odpadéw kierowane moga by¢ powtornie do wezta formowania.

3.3. Suszenie paliwa

Paliwo surowe o zawarto$ci wilgoci od 24 do 31% wag., podawane jest na jezdny przenosnik
taSmowy, ktory umozliwia rownomierne rozprowadzenie paliwa w suszarce tasmowej. Czynnikiem
suszacym w urzadzeniu jest gorgce powietrze 0 temperaturze 85+90°C. Czynnikiem grzewczym jest
woda obiegowa o temp. 95+115°C. Czas suszenia pelletow (regulowany predkoscia przesuwu tasmy)
wynosi 70 min. Wysuszone pellety kierowane sa na przenosnik tasmowy wezla pakowania
i zatadunku paliwa.

3.4. Pakowanie i zaladunek paliwa

Przed pakowaniem i dystrybucja wysuszone paliwo poddawane jest przesiewaniu w przesiewaczu
wibracyjnym. Pozbawione podziarna paliwo przeno$nikiem tasSmowym transportowane jest do zsuwni
rozdzielczej trzydrogowej, umozliwiajacej skierowanie go do zbiornika nadwagowego nad systemem
zatadowczym do big-bagow, zbiornika nadwagowego nad systemem pakowania w worki lub do
tas§mowej wagi przenosnikowej umozliwiajacej zatadunek paliwa w luznej formie bezposrednio na
samochody ciezarowe.

Wydzielone w przesiewaczu wibracyjnym podziarno moze by¢ kierowane za pomoca zsuwni
rozdzielczej dwudrogowej do zbiornika skruszonego paliwa i nastepnie pakowane w big-bagi stuzac
jako wsad surowcowy obnizajacy wilgotno$¢ mieszanki lub przy matej ich ilosci — kierowane
bezposrednio do wezta formowania.

3.5. Bilans zuzycia energii w produkcji kompozytowego paliwa formowanego

Przyjeto, z¢ roczna produkcja paliwa bedzie wynosita 60480 t, co odpowiada wydajnosci
produkcji paliwa 10 t/h i efektywnemu czasowi pracy instalacji 69% (praca instalacji w czasie 252 dni
w roku w ruchu trzyzmianowym — 24 h/dobg).

Oszacowania zuzycia mediow bezposrednio produkcyjnych (energia elektryczna i energia cieplna
w postaci wody grzewczej) dokonano przy zatozeniu rocznej produkcji i efektywnego czasu pracy jak
W szacowaniu zuzycia surowcow, a takze pelnego obcigzenia mocy zainstalowanej (Tabela 3).

Bilans zuzycia energii w produkcji kompozytowego paliwa formowanego EKomPell

Tabela 3
Medium Wskaznik zuzycia Zuizycie roczne _ Zuzycie
jednostkowe
Energia elektryczna 79.7'9 KW moc 4 825,70 MWh/rok” 79,79 kWht
zainstalowana produktu
447 340,32 (£ 4,2%) 7,39 (£ 4,2%)
0, 3
Woda grzewcza 73,96 (£ 4,2%) m3/h mé/rok* m¥/t produkiu

"~ rok = 252 dni = 6048 h
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4. Podsumowanie

Jednym z gléwnych celow Polityki Surowcowej Panstwa [27] w zakresie pozyskiwania surowcow
ze zrodet wtornych jest transformacja gospodarki w kierunku obiegu zamknigtego, przy zatozeniu, iz
odpady to potencjalne surowce. Kluczowe dziatania zwigzane z GOZ wskazuja na mozliwos¢
wykorzystania odpadow wydobywczych oraz dziatania na rzecz rozwoju ich odzysku, w tym rozwoj
technologii przetworstwa.

W niniejszym rozdziale przedstawiono koncepcj¢ technologii wytwarzania paliwa
kompozytowego wytworzonego w gtéwnej mierze z flotokoncentratow weglowych bedacych
odpadem w trakcie produkcji wegla (min. 85% wag.), biomasy (max. 10% wag.) oraz spoiwa (max.
5% wag.). Pellety otrzymane na bazie opracowanej receptury charakteryzuja si¢ dobrg wytrzymatoscia
na $cieranie (D,>87) oraz zawarto$cig wilgoci <1,6% wag., popiotu <5,4% wag., siarki catkowitej
<0,43% wag. i warto$cig opatowg ok. 30 MJ/kg, tym samym wpisujac si¢ w wymagania jako$ciowe
stawiane dla paliw stalych o wymiarze ziarna 5+31,5mm (typ ekogroszek) okreslonych
w Rozporzadzeniu Ministra Energii z dn. 27.09.2018 r. Przeprowadzone badania zaréwno w skali
laboratoryjnej, jak i przemystowej, wskazuja, ze wlasciwosci opracowanego paliwa kompozytowego
zalezg gtdwnie od whasciwosci surowcow i przyjetej receptury jego wytwarzania. W ramach projektu
EKomPell oprécz opracowania receptury paliwa zaproponowano rowniez koncepcj¢ technologiczng
jego produkcji.

Zaprezentowane innowacyjne zagospodarowanie mutéw i flotokoncentratow weglowych ma nie
tylko znaczenie gospodarcze, ale moze wptynaé réwniez pozytywnie na stan srodowiska naturalnego
poprzez ograniczenie emisji zanieczyszczen podczas ich spalania i zmniejszenie ilosci odpadow
sktadowanych na hatdach (unikniecie zeszpecenia krajobrazu, zagrozenia wtérnym pyleniem lub
samozaptonem i niezorganizowang emisjg CO5).

Praca wykonana w ramach projektu POIR.04.01.02-00-0038/17 “Opracowanie technologii
wytwarzania ekologicznych pelletow na bazie drobnoziarnistych sortymentow weglowych dla
ogrzewnictwa indywidualnego” (EKomPell) wspdifinansowanego ze srodkéw Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego

Fundusze i o Contr Unia Europejska
Europejskie ngsc.fgo':‘po“ta 8 Bt Europejski Fundusz
Inteligentny Rozwéj - Rozwoju Regionalnego
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Znaczenie badan i certyfikacji jednostek wytworczych w ITG KOMAG dla
zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono wymagania formalne i techniczne wynikajace z przepisow
Rozporzadzenia Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r. ustanawiajacego kodeks sieci dotyczacy
wymogow w zakresie przytaczenia jednostek wytworczych do sieci (NC RfG). Wymog stosowania w zakladzie
wytwarzania energii wylacznie jednostek wytworczych, ktore spelniaja wymagania techniczne okreslone
w kodeksie sieci, jest jednym ze sposobow zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej. W rozdziale
zaprezentowano rowniez tryb i zasady potwierdzania zgodnosci jednostek wytworczych z wymaganiami
technicznymi na przykladzie badan i certyfikacji — proceséw realizowanych w akredytowanym laboratorium
badawczym i akredytowanej jednostce certyfikujacej Instytutu KOMAG. Wskazano roéwniez na wybrane
aspekty bezpieczenstwa, ktore powinny byé uwzglednienie w procesie projektowania jednostek wytworczych
energii.

Stowa kluczowe: jednostki wytworcze, moduty wytwarzania energii, kodeks sieci, badania, certyfikacja

Impact of testing and certification of generating units at ITG KOMAG for ensuring the
security of energy supplies

Abstract: This chapter presents the formal and technical requirements under the provisions of Commission
Regulation (EU) 2016/631 of 14 April 2016 establishing a network code on requirements for grid connection of
generators (NC RfG). The requirement to use at a generation facility only generating units that meet
the technical requirements set out in the Network Code on Requirements for Generators (NC RfG) is one way to
ensure safety of electricity supply. The chapter also presents the procedure and principles for confirming
the compliance of generating units with technical requirements on the example of testing and certification -
processes carried out at the accredited testing laboratory and accredited certification unit of the KOMAG
Institute. It also points out selected safety aspects that should be taken into account in the design process of
power generation units.

Keywords: power generation units, power generation modules, network code, testing, certification

1. Wprowadzenie

W celu zapewnienia uczciwych warunkéw konkurencji na rynku wewnetrznym energii
elektrycznej, bezpieczenstwa systemu oraz integracji odnawialnych Zrodet energii elektrycznej
ustanowiono w Unii Europejskiej rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 .
ustanawiajgce kodeks sieci dotyczacy wymogoéw w zakresie przylaczenia jednostek wytworczych do
sieci [1], tzw. kodeks NC RfG. Rozporzadzenie dotyczy zakladéw wytwarzania energii przez
operatoroéw elektroenergetycznych systeméw przesytowych.

Dostosowanie si¢ do wymagan kodeksu sieci, w szczegdlno$ci ma na celu:
— utrzymanie bezpieczenstwa dostaw energii,

—  ustanowienie niedyskryminujacych zasad dotyczacych dostgpu do sieci w ramach wewnetrznego
rynku energii elektrycznej,
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— zobowigzanie organow regulacyjnych do opracowania obiektywnych i niedyskryminujacych
przepisow technicznych ustalajgcych minimalne wymogi dotyczace projektu technicznego
i eksploatacji modutow wytwarzania energii na potrzeby przylaczenia do systemu przesylowego,

— ulatwienie integracji odnawialnych zrédet energii,

—  przylaczanie do sieci urzadzen charakteryzujacych si¢ odpowiednia odpornoscia, tak aby
eliminowa¢ zaklocenia (odpowiednia reakcja modutow wytwarzania energii na odchylenia od
napigcia referencyjnego 1 dla jednostek wzglednych pu i czestotliwosci znamionowej) oraz
pomaga¢ w zapobieganiu powaznym przerwom w dostarczaniu energii elektrycznej oraz
umozliwiajacych latwe przywrocenie dziatania systemu po jego zatamaniu,

— ustalenie roznych pozioméw wymagan dla poszczegolnych typow jednostek wytworczych,
okreslonych w oparciu o poziom napigcia w punkcie przylaczenia oraz ich maksymalng moc
wytworcza.

Wszystkie nowe jednostki wytworcze wprowadzane do stosowania w zakladach wytwarzania
energii muszg spetnia¢ wymagania kodeksu sieci NC RfG. Operatorzy systemu elektroenergetycznego
wymagaja potwierdzenia spelnienia wymagan zapewniajacych bezpieczenstwo uzytkowania jednostek
wytworczych poprzez dostarczenie certyfikatow zgodnosci (certyfikatow NC RfG), wydanych przez
akredytowane jednostki certyfikujace. Z tego powodu Instytut KOMAG zbudowat infrastrukture
badawcza, wdrozyl metody badawcze (Laboratorium Badan Stosowanych) oraz program certyfikacji
jednostek wytworczych (Zaklad Badan Atestacyjnych Jednostka Certyfikujaca) a nastgpnie uzyskat
akredytacje Polskiego Centrum Akredytacji w odniesieniu do badan i certyfikacji jednostek
wytworczych w oparciu o kryteria kodeksu sieci NC RfG. Podjete dziatania umozliwiajg uzyskanie
certyfikatow zgodnosci dla jednostek wytworczych wymaganych przez operatorow systemu
elektroenergetycznego w krajowej jednostce certyfikujacej.

W dalszych czg$ciach niniejszego rozdzialu omoéwiono wymagania techniczne okre§lone
w kodeksie NC RfG, tryb i zasady potwierdzania zgodnosci jednostek wytworczych z wymaganiami
technicznymi przez akredytowane laboratorium badawcze i akredytowana jednostke certyfikujaca
Instytutu KOMAG oraz wybrane aspekty zwigzane z bezpieczenstwem, ktére powinny byc
uwzglednione w procesie projektowania jednostek wytworczych energii.

2. Wymagania dla moduléw wytwarzania energii

Wymagania odnos$nie do kodeksu sieci NC RfG dla jednostek wytworczych réznig si¢
w zaleznos$ci od poziomu napigcia w punkcie przylaczenia oraz ich maksymalnej mocy wytworcze;.
W kodeksie ustalono cztery typy jednostek wytworczych (modutéw wytwarzania energii),
oznaczonych jako typy A, B, C i D (Tabela 1). Dla kazdego typu okreslono wymagania, ktore sa
uwzgledniane podczas projektowania i oceny zgodnosci jednostek wytworczych.

Warto$ci graniczne poziomu napiecia i progéw mocy maksymalnej
dla moduléw wytwarzania energii typu A, B, C, D

Tabela 1
Typ jednostki wytworczej
(modul wytwarzania energii) a e © 2
Napigcie w punkcie przylaczenia <110 kV <110 kV <110 kV > 110 kV
Warto$¢ graniczna progu mocy
maksymalnej w Europie kontynentalnej 0.8 kW LMW 50 MW SMW
Warto$§¢ graniczna progu mocy 08 KW 02 MW 10 MW 75 MW
maksymalnej w Polsce* ' ’

* Wartosci zaproponowane przez krajowych operatoréw systemow dystrybucyjnych i zatwierdzone
przez Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki (URE) — Decyzja Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki
DRE.WOSE.7128.184.3.2018.Z z dnia 16 lipca 2018 r.
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Kodeks sieci NC RfG ustala ogélne wymagania dla kazdego typu nowych (wprowadzanych do
obrotu handlowego i1 stosowania) moduléw wytwarzania energii. W odniesieniu do modutow
wytwarzania energii typu A maja zastosowanie wymagania na poziomie podstawowym, jaki jest
niezbedny do zapewnienia zdolnosci wytworczych przy ograniczonej, automatycznej reakcji
i minimalnej regulacji przez operatora systemu. Ich speilnienie powinno zagwarantowaé brak
znaczacego spadku wytwarzanej energii w okreslonych stanach pracy systemu, ograniczajac tym
samym do minimum mozliwo$¢ wystapienia zdarzen krytycznych, jak rowniez konieczno$é
podejmowania szerokiej interwencji podczas zdarzen krytycznych dla systemu.

Wymagania do modutléw wytwarzania energii typu B dotycza szerszego zakresu automatycznej,
dynamicznej reakcji tagodzacej skutki zdarzen systemowych oraz zapewniaja wyzszy poziom
regulacji przez operatora systemu.

Spelnienie wymagan przez moduly wytwarzania energii typu C zapewnia przewidywalna, stabilng
i dynamiczng reakcje w czasie rzeczywistym, zar6wno W Stanach normalnych, jak i awaryjnych, jaka
jest niezbgdna do eliminowania zaktocen w systemie oraz odpowiedniego reagowania na nie, tak aby
zapewni¢ bezpieczenstwo dostaw energii.

Wymagania majgce zastosowanie do moduléw wytwarzania energii typu D dotycza instalacji
wytworczych przylaczonych pod sieci pod wyzszym napigciem (nie nizszym od 110 kV), majace
wptyw na regulacje i dziatanie catego systemu. Ich spelnienie powinno zapewnia¢ stabilng prace
wzajemnie potaczonych instalacji w ramach jednego systemu przez wykorzystanie potencjatu
wytworczego w catej Europie.

W dalszej czeSci rozdziatu, zostang oméwione szczegétowe wymagania oraz weryfikacja ich
spelnienia w toku badan i certyfikacji prowadzonej przez Instytut KOMAG, jakie powinny spehni¢
moduly wytwarzania energii typu A i typu B, przylaczone do sieci w sposdb niesynchroniczny lub
poprzez uklady energoelektroniki i ktore posiadajg jeden punkt przylaczenia do systemu
przesytowego, systemu dystrybucyjnego, w tym zamknietego systemu dystrybucyjnego, lub systemu
HVDC (sieci wysokiego napiecia pradu statego — ang. high voltage direct current) modutu parku
energii PPM (ang. Power Park Module).

W zakladzie wytwarzania energii mozna zastosowa¢ wytacznie moduty wytwarzania energii, ktore
spetniajag wymagania kodeksu sieci NC RfG [2].

3. Badania i certyfikacja jednostek wytworczych

Polskie Towarzystwo Przesylu i Rozdziatu Energii Elektrycznej (PTPiREE) - stowarzyszenie
zrzeszajace operatoroOw elektroenergetycznych systemow dystrybucyjnych i operatora systemu
przesylowego oraz pracownikow branzy energetycznej, w ramach wdrazania przepisow kodeksu sieci
NC RfG opracowato dokument okreslajagcy warunki i procedury wykorzystania certyfikatow
W procesie przytaczenia modulow wytwarzania energii do sieci elektroenergetycznych [3].

Zgodnie z tym dokumentem certyfikacji podlegaja:

— jednostki wytworcze, zdefiniowane jako najmniejsze zestawy urzadzen i instalacji, ktore sg
W stanie generowac energi¢ elektryczna niezaleznie (i samodzielnie) od innych jednostek
rozmieszczonych w ramach modulu wytwarzania energii i/lub zaktadu wytwarzania energii
(np. w przypadku farmy wiatrowej bedzie to pojedyncza turbina wiatrowa),

—  komponenty, zdefiniowane jako cze$¢ jednostki wytworczej i/lub modutu wytwarzania energii
i/lub zaktadu wytwarzania energii, niezbedne do zapewniania danej zdolnosci technicznej catego
modutu wytwarzania energii.
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Certyfikat komponentu jest wydawany przez upowazniong jednostke certyfikujacg na podstawie
badan typu.

Certyfikat jednostki wytworczej jest wydawany przez upowazniong jednostke certyfikujacg na
podstawie:

—  pelnego testu jednostki wytworczej (podstawowa metoda),

—  testu uktadu elektrycznego KPT - komponentow podlegajacych testowaniu, wchodzacych w sktad
jednostki wytworczej.

Dopuszcza si¢ zastgpienie pelnego testu jednostki wytworczej badaniem typu komponentéw
(badaniem uktadu elektrycznego komponentéw), wybranych z uwzglednieniem technologii
wytwarzania i charakterystyki zrodta (panele fotowoltaiczne, turbina wiatrowa, turbogenerator).

W procesie certyfikacji modutéw wytwarzania energii preferowane sa rzeczywiste badania
pomiarowe wielkos$ci fizycznych zwigzanych z dang wtasciwo$cia, wykonywane przez akredytowane
laboratorium badawcze, spelniajgce wymagania normy PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02, ktorego
zakres akredytacji obejmuje wykonywane badania. Wyniki i sposob przeprowadzenia badan
pomiarowych sa jednoznacznie okre§lone i opisane w sprawozdaniu z badan, ktére na zadanie
wlasciwego operatora systemu powinno by¢ mu dostarczone.

Zaktad Badan Atestacyjnych Jednostka Certyfikujaca wdrozyt program certyfikacji jednostek
wytworczych. Certyfikacja jednostek wytworczych (modutéw wytwarzania energii) jest realizowana
w ramach akredytacji udzielonej przez Polskie Centrum Akredytacji (zakres akredytacji nr AC 023),
wedtug nastepujaCych dokumentéw odniesienia:

—  rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r. ustanawiajace kodeks sieci
dotyczacy wymogow w zakresie przylaczenia jednostek wytworczych do sieci [1] - 0znaczenie
skrotowe dokumentu NC RfG,

—  Wymogi Ogoélnego Stosowania wynikajgce z rozporzadzenia komisji UE 2016/631 z dnia
14 kwietnia 2016 r. ustanawiajacego kodeks sieci dotyczacy wymogow w zakresie przylaczenia
jednostek wytworczych do sieci - zatwierdzone decyzja Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki
DRE.WOSE.7128.550.2.2018.2J z dnia 2 stycznia 2019 r. [4],

— norma PN-EN 50549-1:2019-02 [5].

Podstawa wydania certyfikatu zgodnosci dla jednostek wytwoérczych sg badania realizowane przez
Laboratorium Badan Stosowanych Instytutu KOMAG, ktore jako pierwsze laboratorium w Polsce,
uzyskalo akredytacje Polskiego Centrum Akredytacji (zakres akredytacji nr AB 665) w odniesieniu
badan jednostek wytworczych przytagczanych do sieci elektroenergetycznej, zdefiniowanych
w kodeksie sieci NC RfG. Infrastruktura badawcza laboratorium umozliwia realizacj¢ kompleksowych
badan jednostek wytworczych, takich jak inwertery PV, inwertery wspotpracujace z turbinami
wodnymi i wiatrowymi, w zakresie wymaganym w programie certyfikacji zaakceptowanym przez
Polskie Centrum Akredytacji.

Zakres badan, ktorych przeprowadzenie jest konieczne do uzyskania certyfikatu zgodno$ci dla
jednostek wytworczych typu A przedstawiono w tabeli 2.
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Zakres badan jednostek wytworczych typu A
Tabela 2

Wymagania Wymagania normy

Lp. Badanie . PN-EN 50549-1:
kodeksu sieci NC RfG 2019-02
1 Zdolnos¢ do zachowania polaczenia z siecig oraz
pracy w zakresach czestotliwosci i okresach
okre$lonych w art. 13 ust. 1 lit a ppkt (i) kodeksu | art. 13 ust. 1 lit a ppkt (i) pkt 4.4.2

sieci NC RfG dla obszaru synchronicznego — Europa
kontynentalna.

2 Zdolno$¢  wytrzymywania  predkosci  zmiany
czestotliwosci (ROCOF — ang. Rate of Change of art. 13 ust. 1 litb pkt 4.5.2
Frequency), df/dt.

3 Zdolno$¢ do aktywowania rezerwy mocy czynnej
w odpowiedzi na wzrost czgstotliwosci w  trybie

LFSM-O (ang. Limited frequency sensitive mode art. 13 ust. 2
R . pkt 4.6.1
— overfrequency), przy progu czestotliwosei i lita,c,d, e f, g
ustawieniach statyzmu okres§lonych przez wlasciwego
OSP (Operator Systemu Przesylowego).
4 Maksymalny spadek zdolnosci do generacji mocy art. 13 ust. 4 okt 4.4.3

przy spadku czestotliwosci

5 Zaprzestanie generacji mocy czynnej w ciggu pigciu
sekund od przyjecia polecenia w porcie wejsciowym art. 13 ust. 6 pkt4.11.1
(interfejs logiczny).

6 Warunki, na jakich modut wytwarzania energii ma
zdolnos¢ do automatycznego przylaczenia si¢ do sieci
— zakresy czestotliwosci, w ktorych automatyczne
przytaczenie jest dopuszczalne, odpowiednia zwloka
czasowa oraz maksymalny dopuszczalny gradient
Wzrostu generowanej mocy czynnej.

art. 13 ust. 7 pkt 4.10.2i 4.10.3

4. Badania jednostek wytworczych

W celu potwierdzania zgodno$ci jednostek wytwoérczych z wymaganiami technicznymi kodeksu
sieci NC RfG przeprowadzane sg badania laboratoryjne [6, 7, 8]. Opis przebiegu badan, istotnych
z punktu widzenia potwierdzenia spetnienia wymagan kodeksu sieci NC RfG, zaprezentowano na
przyktadzie badan przeksztattnika sieciowego typu EW-400-100-1A-H, produkcji ENEL-PC. Badany
trojfazowy przeksztattnik sieciowy o znamionowej mocy pozornej 100 kKVA jest zintegrowany
z przeksztaltnikiem generatorowym typu PTN-SA-100-H, wspoélpracujacym =z generatorem
synchronicznym przeznaczonym do stosowania w elektrowniach wodnych. Zakres badan,
wymaganych w programie certyfikacji jednostek wytworczych, obejmowat w szczegolnosci badania
zakresu czestotliwosci roboczej, badania odpornosci na szybka zmiane czgstotliwosci (ROCOF) oraz
badania odpowiedzi mocg na podwyzszong czestotliwos¢ (LFSM-O).

4.1. Badania zakresu czestotliwoS$ci roboczej

Zgodnie z wymaganiami Rozporzgdzenia Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r.
ustanawiajgcego kodeks sieci dotyczacy wymogow w zakresie przylaczenia jednostek wytworczych
do sieci (NC RfG) — Artykut 13 p. 1. a) — modul wytarzania energii musi mie¢ zdolno$¢ do
zachowania potaczenia z siecig oraz pracy w zakresach czestotliwosci okreslonych w tabeli 3. Badania
zakresu czestotliwosci roboczej przeprowadzono w odniesieniu do wymagan p. 4.4.2 normy
PN-EN 50549-1:2019-02 w punktach stanowiacych granice zakresu czestotliwosci.
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Minimalne czasy, w ktorych modul wytwarzania energii musi by¢ zdolny do pracy przy réznych
czestotliwosciach, odbiegajacych od warto$ci znamionowej, bez odlaczenia od sieci

Tabela 3
Obszar synchroniczny Zakres czestotliwosci [Hz] Czas pracy
475+ 48.5 okresla kazdy OSPz ale nie mniej niz
30 minut
43.5 = 49.0 okresla kazdy OSP, ale nie mniej niz
Europa kontynentalna R okres dla 47,5 +~ 48,5
49,0 + 51,0 Nieograniczony
51,0+ 51,5 30 minut

W wyniku przeprowadzonych badan potwierdzono spetnienie wymagan zestawionych w tabeli 3.
Warunki pracy obiektu badanego w trakcie testow oraz wyniki badan zaprezentowano w tabeli 4.

Wyniki badania zakresu czestotliwosci roboczej

Tabela 4
Sekwencja | Czestotliwosé Y Napiecie ¥ Moc wyjéciowa dz:l:lfia Spelnienie
badania feut [HZ] Ueut [V] Peut [kKW] (zmierzony) wymagania
Test 1 47,50 340,15 100,34 47 min +
Test 2 48,51 339,91 100,31 64 min +
Test 3 49,02 439,76 100,13 83 min +
Test 4 51,50 439,44 100,02 45 min +
D Wartosé usredniona za okres 1 minuty,
Test 1: Ugyr = 0,85 Uy; feur = 47,5 Hz, Peur=1,00 S,
Test 2: Ugyur = 0,85 Uy; feur = 48,5 Hz, Peuyr =1,00 S,
Test 3: Ugur = 1,1 Up; feur = 49,0 Hz, Peur=1,00 S,
Test4: Ugyt = 1,1 Un; fEUT = 51,5 HZ, Peur = 1,00 Sh.

4.2. Badania odpornosci na szybka zmiane czestotliwosci (ROCOF)

Zgodnie z wymaganiami Rozporzadzenia Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r.
ustanawiajacego kodeks sieci dotyczacy wymogdéw w zakresie przylaczenia jednostek wytworczych
do sieci (NC RfG) — Artykut 13 p. 1. b) — w odniesieniu do zdolnosci wytrzymania predko$ci zmiany
czestotliwosci, modut wytwarzania energii musi mie¢ zdolno$¢ do zachowania potaczenia z siecig
oraz do pracy przy predkosciach zmiany czestotliwosci do warto$ci okreslonej przez wlasciwego OSP,
chyba, ze odlaczenie zostalo spowodowane zadziatlaniem zabezpieczenia dedykowanego do
identyfikacji, poprzez analiz¢ predkosci zmian czgstotliwosci, przy pracy wyspowej. Wlasciwy
operator systemu, w porozumieniu z wlasciwym OSP, okresla nastawy powyzszego zabezpieczenia.
Badania przeprowadzono w odniesieniu do wymagan p. 4.5.2 normy PN-EN 50549-1:2019-02.
Odporno$¢ ROCOF oznacza, ze jednostki wytworcze w tej instalacji wytworczej pozostaja poltaczone
z siecig dystrybucyjna i moga dziata¢, gdy czgstotliwo$¢ w sieci dystrybucyjnej zmienia si¢
Z okreslong szybkoscig [5].
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Zarejestrowane podczas badan przykltadowe oscylogramy prezentuja zachowanie si¢ jednostki
wytworczej przy zmianie czgstotliwosci z okreslong szybkoscia (rysunki 1 i 2). Zestawienie
uzyskanych wynikow zaprezentowano w tabeli 5.
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Rys. 1. Oscylogram zarejestrowany podczas badan ROCOF jednostki wytworczej przy wzroscie czestotliwosci
od 48,5 Hz do 51 Hz z szybkoscig +2,4 Hz/s
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Rys. 2. Oscylogram zarejestrowany podczas badan ROCOF jednostki wytworczej przy spadku czestotliwosci
od wartoséci 51 Hz do wartosci 48,5 Hz z szybkoscia -2,4 Hz/s
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Wyniki badan odpornosci na szybka zmiane czestotliwosci (ROCOF)

Tabela 5

Napiecie Ueut [V] 390,48

Moc wytilifli\;)]wa Peut 100,25

Numer Czgstotliwos¢ feur [Hz] Zmiana czestotliwosci Wynik badania
pomiaru i poczatkowa Koncowa [Hz/s]

1 48,5 51,0 +2,0 Brak odlaczenia od sieci
2 51,0 48,5 -2,0 Brak odtaczenia od sieci
3 48,5 51,0 +2,4 Brak odtaczenia od sieci
4 51,0 48,5 -2,4 Brak odtaczenia od sieci
5 48,5 51,0 +2,6 Odtaczenie od sieci
6 51,0 48,5 -2,6 Odtaczenie od sieci

W  wyniku przeprowadzonych badan potwierdzono odporno$¢ badanego przeksztattnika

sieciowego na szybka zmiang czgstotliwosci (ROCOF).

4.3. Badania odpowiedzi moca na podwyzszona czestotliwos¢ (LFSM-O)

Badania odpornosci mocg czynng na podwyzszong czgstotliwos$¢ przeprowadzono w odniesieniu

do wymagan p. 4.6.1 normy PN-EN 50549-1:2019-02 oraz art. 13, ust. 2 — NC RfG:

modutl wytwarzania energii musi mie¢ zdolno$¢ do aktywowania rezerwy mocy Czynnej
w odpowiedzi na wzrost czgstotliwosci zgodnie z rysunkiem 1, przy progu czestotliwosci
1 ustawieniach statyzmu okres§lonych przez wlasciwego OSP,

zamiast zdolnos$ci, o ktorej mowa powyzej, wlasciwy OSP moze zezwoli¢ w ramach swojego
obszaru regulacyjnego na automatyczne odtgczanie i przytaczanie modutéw wytwarzania energii
typu A przy réznych poziomach czgstotliwosci, ktore w idealnej sytuacji powinny by¢ roztozone
roéwnomierhie, powyzej progu czestotliwosci okreslonego przez wiasciwego OSP, w przypadku
gdy jest w stanie wykaza¢ wobec wlasciwego organu regulacyjnego, przy wspolpracy z wlascicielami
zakltadow wytwarzania energii, ze wywoluje to ograniczone skutki transgraniczne i umozliwia
zachowanie takiego samego poziomu bezpieczenstwa pracy systemu we wszystkich stanach jego

pracy,
prog czestotliwosci aktywacji trybu LFSM-O (f1) musi si¢ miesci¢ w zakresie 50,2 Hz — 50,5 Hz,
ustawienia statyzmu (s) muszg si¢ mie$ci¢ w zakresie 2 — 12%,

modut wytwarzania energii musi mie¢ zdolno$¢ do aktywowania mocy w odpowiedzi na zmiane
czestotliwos$ci przy jak najkrotszej zwloce poczatkowej. Jezeli powyzsza zwloka wynosi wigcej
niz dwie sekundy, wiasciciel zakladu wytwarzania energii musi jg uzasadni¢, przedstawiajac
wlasciwemu OSP uzasadnienie techniczne,

wlasciwy OSP moze wymagac, aby po osiggni¢ciu minimalnego poziomu regulacji modut
wytwarzania energii miat zdolno$¢ do utrzymania pracy na tym poziomie lub dodatkowego
zmniejszenia generowanej mocy czynnej,
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—  modul wytwarzania energii musi mie¢ zdolno$¢ do stabilnej pracy podczas pracy w trybie
LFSM-O. Kiedy tryb LFSM-O jest aktywny, nastawa LFSM-O jest nadrzedna w stosunku do
wszystkich innych aktywowanych nastaw mocy czynnej.

Wyniki badan zaprezentowano na rysunkach 3+6.
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Rys. 3. Przebieg czasowy Peur, feur dla badan odpowiedzi moca czynng na podwyzszong czestotliwosé
(fl = 50,2 HZ, fs[op = dezaktywowany, S= 5%, pse[ > 80% Pn)

120 51,6
51,4
100
5152
80 51
= 50,8
= N
=, 60 e =
~ -
50,6
40 ' ‘ 50,4
50,2
20
et 50
0 49,8

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
t[s]
——P[kW] - --Pexp [kW] —f[Hz]

Limit P (+) [kW] Limit P (-) [kw]

Rys. 4. Przebieg czasowy Peur, feut dla badan odpowiedzi moca czynna na podwyzszong czgstotliwosé
(f1 = 50,2 Hz, fsop = dezaktywowany, s = 5%, Pset = (40+60)% Pn)

Open Access (CC BY-NC 4.0) 20



* KOMTECH 2022 ISBN 978-83-65593-29-0

120 51,6
51,4
100
51,2
80 51
_ 50,8
i 60 z
= prey
50,6
40 50,4
50,2
20
o] 50
0 49,8
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
t[s]
——P[kW] - - -Pexp [kW] Limit P (+) [kwW] Limit P (-) [kW] ——f [Hz]

Rys. 5. Przebieg czasowy Peyr, feur dla badan odpowiedzi mocg czynng na podwyzszong czestotliwo$é
(f1 = 50,2 Hz, fyop = dezaktywowany, s = 12%, Pset = (40+-60)% Py)
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Rys. 6. Przebieg czasowy Peyr, feur dla badan odpowiedzi mocg czynng na podwyzszong czestotliwo$é
(f1 = 50,5 Hz, fsop = dezaktywowany, s = 5%, Pset > 80% Pn)

W wyniku przeprowadzonych badan potwierdzono zdolno$¢ badanego przeksztattnika sieciowego
do aktywacji odpowiedzi moca czynng na podwyzszong czestotliwos¢ przy programowalnym progu
czestotliwosei fi co najmniej miedzy 50,2 Hz i 52 Hz wlacznie, z programowalnym statyzmem
w zakresie co najmniej od s = 2% do s = 12%.
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5. Podsumowanie

Wdrozenie przepisow Rozporzadzenia Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r.
ustanawiajacego kodeks sieci dotyczacy wymogdéw w zakresie przylaczenia jednostek wytworczych
do sieci (NC RfG) przyczynia si¢ w sposob istotny do poprawy bezpieczenstwa i niezawodnos$ci
krajowego systemu energetycznego. Wdrozenie zalecen kodeksu sieci NC RfG stanowi wyzwanie dla
producentow jednostek wytworczych, ktorzy w pierwszej kolejnosci powinni uwzgledni¢ wymagania
kodeksu sieci na etapie projektowania. Potwierdzenie zgodno$ci z wymaganiami kodeksu sieci NC
RfG powierzono akredytowanym jednostkom certyfikujacym. Wymog uzyskania certyfikatu
zgodnosci (certyfikatu NC RfG) dla nowych jednostek wytworczych w pewnym sensie wymusit
stworzenie infrastruktury badawczej i wdrozenie programéw certyfikacji tych urzadzen. Wychodzac
naprzeciw oczekiwaniom rynku Instytut KOMAG doprowadzit do sytuacji, w ktorej producent
jednostek wytworczych moze skorzysta¢ z ushug krajowej instytucji oferujacej badania pomiarowe
oraz ocen¢ uzyskanych wynikéw w procesie certyfikacji. Doswiadczenia uzyskane podczas badan
jednostek wytworczych, ktorych wybrane wyniki zaprezentowano w niniejszym rozdziale,
potwierdzaja stuszno$¢ ustanowienia i stosowania wymagan kodeksu sieci.
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Przydomowy wolnoobrotowy kinetyczny magazyn energii — propozycja
rozwigzania

Sebastian Janas — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale przedstawiona zostata koncepcja mechanicznej cze$ci, przydomowego
wolnoobrotowego kinetycznego magazynu energii jako urzadzenia przeznaczonego do wspotpracy z matymi
OZE montowanymi w indywidualnych gospodarstwach domowych. Przedstawiono wstepne obliczenia
wspomagajace dobor masy wirujgcej oraz zakresu obrotow efektywnych. Zaproponowano rozwigzanie
konstrukcyjne zobrazowane w postaci trojwymiarowego modelu, ktory przedstawia w pelni funkcjonalne
urzadzenie w cze$ci mechanicznej. Ze wzgledu na duze obcigzenie osiowe, pochodzace gléwnie od masy
wirujacej, przeprowadzono wstepne obliczenia fozyska magnetycznego, ktore petni rolg tozyska osiowego.

Stowa kluczowe: kinetyczny magazyn energii, przydomowe OZE, energia odnawialna, sprawiedliwa
transformacja

Domestic low speed flywheel energy storage — solution proposal

Abstract: This chapter presents the concept of a mechanical part of a backyard low speed flywheel energy
storage unit as a device designed to operate with small-scale RES installed in each household. Preliminary
calculations supporting the selection of the rotating mass and the range of effective rotations are presented.
A design solution in the form of a 3D model, which shows the device fully functional in the mechanical part.
Due to the high axial load, mainly from the rotating mass, preliminary calculations were made for the magnetic
bearing, which acts as an axial bearing.

Keywords: kinetic energy storage, backyard RES, renewable energy, just transition

1. Wprowadzenie

W dobie dywersyfikacji wytwarzania energii z wykorzystaniem OZE, powstaje konieczno$¢
magazynowania nadmiarowych jej ilosci. Waznym aspektem jest rOwniez, stabilizacja wytwarzanego
napiecia. Powszechnie stosowane OZE (w zakresie wytwarzania energii elektrycznej) w indywidualnych
gospodarstwach domowych to panele fotowoltaiczne. Rzadko spotyka si¢ przydomowe elektrownie
wiatrowe. Systemy takie nie zawsze jednak pracuja poprawnie, szczegoélnie kiedy nastgpuje
przecigzenie odbiorczej sieci energetycznej podczas oddawania energii elektrycznej do systemu
energetycznego. Systemy takie rowniez nie produkujg energii elektrycznej w formie gotowej do
skonsumowania. W takiej sytuacji sprawdzaja si¢ magazyny energii, ktore potrafia gromadzi¢
nadmiarowg energi¢ elektryczng, wyréwna¢ chwilowe skoki napie¢, aby potem, w krotkim czasie
dotadowac sie¢ odbiorcza. Energia taka moze by¢ gromadzona w postaci ciepta czy energii
kinetycznej. W przypadku niedoboru mocy z systemu energetycznego badz z OZE mozna wtedy
wykorzysta¢ zgromadzong w magazynie energi¢ i zamieni¢ ja ponownie w prad elektryczny.

2. Przyklady FESS

Na $wiecie istnieje wiele rozwigzan kinetycznych magazynoéw energii. Sg one przede wszystkim
wykorzystywane w przemysle oraz elektrowniach OZE. Sa to uktady rozbudowane o pojemnos$ciach
co najmniej kilkuset kWh. Uktady o mniejszych gabarytach znalazly zastosowanie w przemysle
samochodowym, jak chociazby w Volvo (rys. 1), gdzie zastosowanie magazynu energii na bazie kota
zamachowego moze obnizy¢ zuzycie paliwa nawet o 25% [1, 2]. System ten zabudowany jest na
tylnej osi. Podczas zwalniania energia hamowania powoduje obracanie si¢ kota zamachowego
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z predkoscig 60 000 obr-min™t. Podczas ruszania obroty kola zamachowego przenoszone sa, za
pomoca specjalnej przekladni, na tylne kota napedowe. Energia z kota wykorzystana moze by¢ do
przyspieszenia pojazdu albo do ponownego ruszania. Dzigki takiemu rozwigzaniu samochdd najlepiej
nadaje si¢ do jazdy miejskiej, gdzie wystepuje duza ilos¢ cykli hamowania i ruszania.

FLYWHEEL KERS

FLYWHEEL MODULE

Flywheel in vaccum Flywheel containment
Carbon fibre rim
on a steel hub

Rys. 1. Przyktad kinetycznego magazynu energii zastosowanego w samochodzie Volvo S60 [1]

Uktady kot zamachowych petniacych role magazynow energii wykorzystywane sa w EZT badz
lekkich lokomotywach. Przy stosowaniu kota zamachowego oszcz¢dno$¢ energii osiaga 31%.
Drziatanie takiego magazynu energii réwniez opiera si¢ na odbieraniu energii hamowania
i przekazywaniu jej do kota zamachowego. Nastepnie, podczas ruszania albo podjazdu pod
wzniesienie, energia zgromadzona w kole jest odzyskiwana [3]. W ciezkich lokomotywach
dalekobieznych systemy takie si¢ nie przyjety. Wynika to z bardzo duzej masy lokomotywy, a co za
tym idzie duzego zapotrzebowania na energi¢ w trakcie ruszania oraz z bardzo malej czgstotliwosci
hamowan. Innym przykladem wykorzystania FESS moze by¢ jedna z linii metra w Los Angeles.
Firma VYCON =zainstalowata na stacji metra system odzysku energii z hamowania pociaggow.
Pierwotnie podczas hamowania wytwarzana energia byla odprowadzana tzw. trzecig szyna
i zamieniana na cieplo w rezystorach hamowania. Obecnie ta sama energia zamieniana jest poprzez
maszyne elektryczng na energi¢ kinetyczng kota zamachowego HSFESS. W trakcie ruszania zestawu
trakcyjnego nastepuje przesterowanie ukladu i pociag odbiera energie poprzez trzecia szyne.
W szczytowych godzinach nat¢zenia ruchu zestawOw metra oszczednoSci siggaja nawet 20%.
Z krajowych rozwigzan, Polska firma MEGATECH TECHNOLOGY Sp. z 0.0. na swojej stronie
informuje o projekcie pt.: ,,Opracowanie wysokoobrotowego silnika PM BLDC jako magazynu
energii kinetycznej wraz z elementami infrastruktury zapewniajacej dotadowywanie magazynu oraz
szybkie odzyskiwanie energii i przetwarzanie jej do formy i parametréw pozwalajgcych na efektywne
wykorzystywanie przez standardowe urzadzenia” (POIR.01.02.00-00-0326/16 z dnia 29.09.2017 r.) [4].

3. Opis koncepcji
3.1. Obliczenia wstepne

Z uwagi na wprowadzenie Kinetycznych systemow magazynowania energii w obszarze
przemystowym, podjeto probe analizy nad mozliwoscig zastosowania tego typu systemu
w gospodarstwach domowych. Na wstepie rozwazano dwa przypadki FESS. Niskoobrotowy
Kinetyczny Magazyn Energii (LSFESS — ang. Low Speed Flywheel Energy Storage System)
z predkos$cig obrotowg masy wirujgcej do 10 000 obr-min oraz Wysokoobrotowy Kinetyczny
Magazyn Energii (HSFESS — ang. High Speed Flywheel Energy Storage System) o zakresie predkosci
od okoto 10 000 obr'min™ do nawet powyzej 100 000 obr-min™. Za LSFESS przemawia fakt jego
zdecydowanie prostszej konstrukcji, a co za tym idzie zdecydowanie nizszych kosztow w stosunku do
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HSFESS. Roéwniez urzadzenia HSFESS sa zwykle pigciokrotnie drozsze od magazynow
niskoobrotowych [5, 6].

Celem identyfikacji obszaru, w ktorym bedzie dokonywany dobdr podstawowych parametrow
magazynu energii okreslono serie charakterystyk, ktore postuzyly do okreslenia maksymalnej
predkosci obrotowej wirnika w odniesieniu do jego masy i $rednicy.

Do okreslenia zakresu predko$ci obrotowe] masy wirujacej przyjeto roznicg energii na poczatku
pracy magazynu i energii koncowej magazynu:

AE = E1 - EZ (1)
gdzie:
E; — energia poczatkowa magazynu, WS,

E, — energia koncowa magazynu, WSs.

Po podstawieniu do zalezno$ci (1) wzoru na energi¢ kinetyczna, wynikajaca z predkosci katowych
uzyskamy:

AE = '2 — '2 2

gdzie:
| — moment bezwtadnosci bryty wirujacej, kgm?,

1 — poczatkowa predkosé katowa bryly wirujacej, rad-s?,
2 — koncowa predko$¢ katowa bryly wirujacej, rad-s™.
Aby wyznaczy¢ predkos¢ obrotows, przy ktérej wirujgca masa bedzie miata zgromadzona

maksymalng ilo$¢ energii, okre$lono zalezno$¢ na podstawie wczesniej przedstwionego WzOru na
energie kinetyczng oraz zalezno$ci na moment bezwtadnos$ci | wirujacej bryty:

.p2
[ = mZR 3)
gdzie:
m — masa wirujacej bryty, kg,
R — promien wirujgcej bryly, m,
oraz predkos$ci katowej wirujacej bryty:
w=2'mw'n 4)

gdzie:
n — predko$¢ obrotowa bryty, obr-s™,

Po uwzglednieniu zaleznosci (3) i (4) we wzorze na energi¢ kinetyczng wirujacej masy, okreslono
predkos¢ obrotowg [obr-s™] bryly, przy ktorej wirujaca masa bedzie miata zgromadzong maksymalng
ilo$¢ energii:

Ey
m-(m-R)?

n1=

()
gdzie:
E; — poczatkowa (zgromadzona) energia kinetyczna, WS,

m — masa bryly wirujacej, kg,

R — promien bryty wirujacej, m.
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Celem okreslenia obszaru w jakim nalezy poszukiwa¢ optymalnych parametrow wejsciowych,
przyjeto zakresy zmiennych dla utworzenia charakterystyk, ktore zestawiono w Tabeli 1.

Zakres zmiennych okreslajacych obszar doboru
podstawowych parametréw magazynu energii

Tabela 1
Parametr Jednostka Warto§¢
Ilo$¢ oddawanej energii, AE kWh 2+6
Rozpatrywany zakres mas bryty wirujagcej, m kg 100 =+ 1000
, . .. . mm .
Zakres srednic wirujacej bryly, R 100 = 800

Krzywe doboru wielkosci kinetycznego magazynu energii

980 -

880 -

780 -

680 -

580 -

480 -

Masa wirujgca [kg]

380 -

280 -

180 4

€~
S~
Db

80

AE [kWh] / D [mm]
—6/800
— -6/700
— - 6/600
----6/500
- - 6/400
—5/800
—-5/700
—-5/600
----5/500
- - 5/400
—4/800
—-4/700
—-4/600
----4/500
- - 4400

3/800

3/700

3/600

3/500

3/400
—2/800
—-2/700

- T —-2/600

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Poczatkowe obroty masy n; [obr/min]

50000"""2/200
- - 2/400

45000

Rys. 2. Krzywe doboru podstawowych parametréw kinetycznego magazynu energii w pelnym zakresie
przyjetych wartosci

Na rysunku 2 przedstawiono zbior charakterystyk obrazujacych masg¢ wirnika magazynu w funkcji

obrotéw dla poszczegdlnych pojemnosci magazynu energii oraz $rednic masy wirujgcej. Biorgc pod
uwage zalozenie, iz magazyn powinien by¢ prosty w swej formie i konstrukcji oraz ma by¢
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magazynem wolnoobrotowym, powinien przechowywaé w sobie ilo§¢ energii z zakresu 2+6 kWh,
okreslono przedziat w jakim nastgpi dobor podstawowych parametréw. Dla AE = 6 kWh oraz obrotow
minimalnych masy n, = 1 550 obr-min™, okreslony zostal obszar doboru parametréw magazynu, ktory
przedstawiono na rysunku 3. Dla takich warunkow brzegowych dobrano maksymalne warto$ci
obrotow Ny = 8 650 obr-min™, srednice D = 800 mm oraz mase wirnika m = 680 kg.

Krzywe doboru wielkosci kinetycznego magazynu energii AE[KWh] / D [mm]
~ N —6/800
N N N N . —-6/700
690 - S E— N N ~ — 6/600

— N 1N ----6/500
X N N N -~ 6/400
N \ N N —5/800
N \\\ \\ N < —-5/700

\\ N
640 - N N N S —5/600
N . N ----5/500
\\ N N - - 5/400
N N N [Tegenda PO
h N N —-4/700
590 - N N | — 4/600
A N —---4/500

NERN N - - 4/400

Masa wirujaca [kg]
Ve
Vs

N N 3/800
NS N 3/700
N N 3/600

540 o N
N ' 3/500
N NI 3/400
N NN —2/800

N N —-2/700

'~ o | — 2/600

T T T T T T T T T T T T T T y ' 200
7800 8300 8800 9300 9800

. - - 2/400
Poczatkowe obroty masy n, [obr/min]

Rys. 3. Wybrany fragment krzywych doboru podstawowych parametrow kinetycznego magazynu
energii w zakresie obejmujacym przyjete zatozenia

3.2. Opis koncepcji

Zaproponowana konstrukcja jest w calosci skrgcana z czesci i podzespolow. Najwigkszym
i najciezszym elementem urzadzenia jest masa wirujaca, ktorg w wyniku obliczen sprawdzajgcych
zwigkszono do wartosci 890 kg.

Baze¢ urzadzenia (rys. 4) tworzy skrgcana rama, sktadajaca si¢ z trzech stupow (1), ktore tacza ze
sobg podstawe (2) 1 zwornik (3). Do goérnej ptaszczyzny podstawy (2), przykrecony jest korpus (4)
dolnego lozyska osiujacego (5). Do spodniej ptaszczyzny zwornika (3) przykrecony jest korpus
gbrnego tozyska osiujacego (6).
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Rys. 4. Model 3D koncepcji Kinetycznego Magazynu Energii

Do gornej plaszczyzny zwornika przykrecony zostal kolnierz mocowania (7) sprzegla
elektromagnetycznego (8) oraz wspornik (9) maszyny elektrycznej (10). W spodniej czeSci podstawy
(2) zamocowane sa stopki podporowe (11). W tozyskach osiujacych (5 i 6) zamocowano mas¢
wirujacg (12), ktora ze sprzgglem elektromagnetycznym (8) potaczona jest za pomoca tulei. Do
dolnego czopa masy wirujacej przykrecony jest talerz (14) z zespolem magneséw trwatych.
W podstawie przymocowany zostal talerz (16) z drugim kompletem magneséw trwalych. Oba te
podzespoty tworza tozysko oporowe, w ktorym nie wystepuje kontakt fizyczny czesci. Wytworzone
sity pola magnetycznego powoduja utrzymywanie masy wirujacej na szczelinie powietrznej, co
wydatnie podnosi sprawno$¢ takiego uktadu. Cata konstrukcja zostata ostonigta ostonami z litej
blachy, podzielonymi na kilka cz¢éci. Do spodniej ptaszczyzny podstawy (2) przykrecona jest ostona
dolna (18). Do gornej ptaszczyzny zwornika (3) przykrecona zostata ostona gorna (19). Komora
Z masg wirujgca ostonigta zostala trzema blachami (20) na obwodzie. Maszyne elektryczng (10)
ostonigto jedng ostong w ksztatcie cylindra (21).

Po wstepnym zaprojektowaniu ksztaltu masy wirujacej zostaly przeprowadzone obliczenia
weryfikujace ilo§¢ oddawanej energii. Na podstawie odczytanego z programu Inventor momentu
bezwtadnosci Iy = 40,21 kg-m? zamodelowanej bryly, okreslona zostata gorna warto$¢ energii od jakiej
magazyn zacznie ja oddawac. Ze wzgledu na zaproponowany ksztalt masy wirujacej, jej promien
zostal usredniony do wartosci 0,3 m. Tym samym poczatkowa predkos$¢ obrotowa bryly zwickszyta
si¢ do warto$ci n; = 10 081 obr-min™. Po podstawieniu tych wartosci do zaleznosci (6):

E=" (6)
gdzie:
| — moment bezwladno$ci zamodelowanej bryty odczytany w programie Inventor, kgm?,

® — maksymalna predko$¢ katowa bryty 12 (Rys. 4.), rad-s™,
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uzyskano wynik E = 22409 168,5] = 6,22 kWh. Ze wzgledu na duza mas¢ wirujaca oraz duze
warto$ci obrotow, weryfikacji poddano réwniez wytrzymato$¢ bryty na rozerwanie z zaleznoSci:

Om =p 1% w? (7)
gdzie:
p — gesto$¢ zastosowanego materialu wirujgcej bryly, kg/m?,

r — usredniony promien bryty (ze wzgledu na jej ksztatt), m,
o — predkos¢ katowa bryty, rad-s™.

Otrzymany wynik naprezen o, = 782,5 MPa, wyklucza zastosowanie materiatow odlewanych
takich jak zeliwa czy staliwa ze wzgledu na zbyt niskie wartosci wytrzymatos$ci na rozciagganie.
Blizsze zastosowaniu sa niektére stale stopowe konstrukcyjne, ktorych wartosci wytrzymatosci na
rozcigganie przekraczaja warto$ci 1 000 MPa. Trzeba jednak pamietac, ze takie stale swoje wysokie
parametry wytrzymatosciowe osiggna po obrébee cieplnej, a prawidlowy proces obrobki cieplnej tak
duzego elementu, bedzie duzym wyzwaniem technologicznym. Wymagania wytrzymalo$ciowe
spetniajg stopy tytanu, ktorych granica plastycznosci przekracza 1 000 MPa. Stosowanie ich jednak
spowoduje spadek masy (o = 4 600 kg/m®), a tym samym konieczno$é wzrostu predkosci obrotwej
wirujacej masy celem zachowania zalozonej ilo$ci energii.

Dla zamodelowanej bryty sprawdzono gesto$¢ energii zgromadzonej w magazynie energii. W tym
celu wykorzystano zaleznos$¢ (8), ktora uwzglednia ksztatt wirujacej bryly. Wartos$ci wspotczynnika
ksztattu zestawiono w Tabeli 2.

Esp =K-— (8)
gdzie:
K — wspotczynnik ksztattu bryty wirujace;j,

Om — naprezenia rozrywajace, Pa,

p — gesto$¢ materiatu zastosowanego na bryty, kg/m?2,

Wartosci wspoteczynnika K
dla wybranych ksztaltow bryl wirujacych [6, 7]

Tabela 2

%Z 7 0.70-0.90
@Z =4, 0.8-0.95
Q@%Z@sz 0.70-0.85
Y/ 7 T //,:’//] 0.606
Q H 0.50
h/,; 7 dlip=ss: ‘J//I 0.40-0.50
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Celem obliczenia gestosci energii zgromadzone] w masie wirujacej o okreslonym w modelu
ksztatcie, przyjeto wartos¢ wspotczynnika K = 0,75 na podstawie trzech pierwszych wierszy w Tabeli 2.
Po podstawieniu warto$ci do zaleznosci (8) otrzymano:

Eyp = 20,9 Wh/kg

Obliczone powyzej wartosci postuzyly jako wstgpne parametry wejsciowe dla dobrania maszyny
elektrycznej. Do obliczen przyjeto, ze roztadowanie magazynu nastapi w czasie t1 = 60 min
z predkosci poczatkowej w1 = 1055,75 rad-s™ do predkosci koncowej wz = 189,6 rad-s™. Tym samym
opoznienie masy wirujacej okreslone zostato wedtug zaleznosci:

£ = 2 (©)
gdzie:
1 — predkosé katowa, przy ktorej rozpoczyna si¢ oddawanie energii, rad-s?,

o2 — predkosé katowa, przy ktorej zakonczy si¢ oddawanie energii, rad-s?,

t — czas w jakim ma nastapic roztadowanie magazynu, S.

Otrzymano:

1055,75 —-189,6
B 3600
Czas rozpedzenia masy wirujacej do nominalnej predkosci katowej, przyjeto t, = 150 min.
Rozpedzanie bryty do w1 odbywac si¢ bedzie z przyspieszeniem &

= 0,24 rad/s>.

€n

w
& =—
t2

(10)
gdzie:

o1 — predkos$¢ katowa, przy ktorej rozpoczyna sie oddawanie energii, rad-s?,
t> — czas w jakim wirnik osiagnie predkos¢ katowa ms, S.

1055,75
9000

Zatem po podstawieniu do zaleznosci (10) otrzymamy &; = =0,1173 rad/s?.
Aby osiggna¢ predkos¢ katowa wirowania masy i1 w zatozonym czasie natadowania 150 min,
maszyna elektryczna powinna dysponowa¢ momentem co najmniej 4,72 Nm.

Ze wzgledu na to, iz analizowany magazyn jest wolnoobrotowy, bedzie to determinowato jego
zwigkszone gabaryty 1 mas¢. Pod katem wytrzymatosciowym przeanalizowana zostata podstawa ramy,
na ktorej spiera¢ sie bedzie cate urzgdzenie. Rama podparta jest w trzech punktach. Do analizy ramy
wykorzystano Metod¢ Elementow Skonczonych. Przeprowadzono ja w $srodowisku MES w programie
Inventor. Zatozone obcigzenie to 15 000 N.
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Rys. 5. Mapa naprezen podstawy ramy

Z przeprowadzonej analizy (rys. 5) wynika, ze najwigksze naprezenia wystepuja w miejscu,
w ktorym nastgpuje zmiana krzywizny ramy — przej$cie ptaszczyzny w promien. Zadaniem promienia
jest zniwelowanie skupionych naprezen na ostrej krawedzi, ktéra powstata z przecigcia sig
ptaszczyzny, na ktorej mocowane sg stopki (11, rys. 4) z powierzchniag stozka. Warto$¢ naprezen
odczytanych w tym obszarze wynosi 52,3 MPa. Wspdlczynnik bezpieczenstwa dla tego obszaru
wynosi 4 co swiadczy, ze podpora powinna przenies¢ zatozone obcigzenie.

3.3. Obliczenia sily osiowej w projektowanym tozysku magnetycznym

Celem obnizenia oporéw pracy w trakcie wirowania zastosowano tozysko magnetyczne,
zbudowane z magnesow trwatych. Przekrdj przez lozysko magnetyczne, pelniace role tozyska
oporowego, w ktorym uwidoczniono uktad magneséw trwatych przedstawia rysunek 6. Rysunek
wezla tozyskowego, postuzytl do obliczenia sity podporowej, generowanej przez zespot magnesow
trwatych tozyska.

]
| =t

o
|\

Rys. 6. Wymiary przekroju przez zespot tozyska magnetycznego
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Przekrdj na rysunku 6 wykorzystano budujac posta¢ geometryczng, numerycznego modelu
lozyska magnetycznego, utworzong w programie FEM 4.2. Program ten umozliwia obliczenia natgzen
linii pola magnetycznego oraz sit odzialywan dla modeli ptaskich o zadanej grubosci.

Na rysunku 7 przedstawiono cyfrowy model obliczeniowy z kierunkami biegunéw magnetycznych
dla poszczegdlnych magnesow trwatych oraz siatke elementéw skonczonych. Magnesy w tarczy
ulozone s3 naprzemiennie parami magnetycznymi. Magnesy sa wykonane z Neodymu N42.
Naprzemienne utozenie par kilkukrotnie zwigkszy site oddzialywania miedzy tarczami tozyska.

Powietrze

Lol _,_::_—::"' Stal niemagnetyczna | Stal niemagnetyczna i A 2 S AT .
1 I ] | ) AR L MR ( i
DNAZ $N42' EL]NAZ D]NAZ‘ []NAZ [Tnaz $N42 $N42 ; [[Inaz $NAZ N42 $NAZ $N42 :$N42 $",‘42 $N42
! 5 s ; fedaRp

it i ST ik 1
—— ,,,T,,, i «k””if”"j:ﬂ”” . f—«._.__‘,‘ . O S 9 'T'ﬂk T'* *v;-T‘
ez $N4z Ehmz N2’ (a2 $N42: N42 $N42 ! R YJ $N42 $N42 Na2 $N42 $N42 :$N42 N42 ’$N42
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Rys. 7. Model obliczeniowy z kierunkiem biegunéw magnetycznych opracowany w programie FEM 4.2

Wyniki obliczen numerycznych w postaci mapy z nat¢zeniem pola magnetycznego oraz liniami sit
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Rozktad linii sit pola magnetycznego na tle mapy nat¢zenia pola magnetycznego w tozysku
magnetycznym

Na rysunku 9 przedstawiono symulacje¢ sity odziatywujacej na gorng tarcze (zaznaczong kolorem
zielonym). Obliczona sita odziatywania wynoszaca 71,3 N odpowiada warstwie magneséw o grubosci

1 mm.
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Rys. 9. Sita odziatywania mi¢dzy tarczami tozyska magnetycznego dla grubosci warstwy magnetycznej 1 mm

Obliczong site dla warstwy o grubosci Imm, zwielokrotniono o grubo$¢ zastosowanych magnesow
trwalych. Warto$¢ sily w tozysku magnetycznym wyniesie ok. 30,2 kN. Jest to warto$¢ sity pola
magnetycznego dla szczeliny 6 mm. Sita ta jest wystarczajgca dla projektowanego tozyska
obcigzonego wirnikiem. Dla wartosci obcigzenia wynoszacej 10 kKN przerwa miedzy tarczami zwigkszy si¢ do
ok. 10 mm.

4. Podsumowanie

Koncepcja wolnoobrotowego kinetycznego magazynu energii — LSFESS wypehnia istotng luke
w zakresie magazynoéw energii dedykowanych do indywidualnych gospodarstw domowych.
W przypadku zastosowan prosumenckich wysokoobrotowe magazyny energii, uzytkowane
w warunkach przemystowych maja bowiem znaczace niedogodnosci dotyczace bardzo wysokich
kosztow eksploatacji i skomplikowanej obstugi [8, 9].

Wymiary gabarytowe LSFESS opracowanego zgodnie z przedstawiong koncepcja umozliwiajg
jego przemieszczanie przez standardowe przejscia i przejazdy oraz umieszczanie w przestrzeniach,
ktore nie wymagaja specjalnego przygotowania. Jedynym problemem w tym przypadku jest masa
catkowita urzadzenia, wigksza od 1 000 kg. W LSFESS wystepuje rowniez zdecydowanie bardziej
prosty w obstudze i kompaktowy system sterowania i nadzoru nad pracg urzadzenia. Urzadzenie
z zatozenia ma by¢ bezobslugowe ze strony potencjalnego uzytkownika. Powinno jednak podlegaé
corocznemu przegladowi technicznemu przeprowadzanemu przez wyspecjalizowany serwis.

Gesto$¢ energii zgromadzona w zaproponowanym rozwigzaniu wynosi blisko 21 Wh/kg.
W przypadku magazynow wolnoobrotowych, gdzie wirniki wykonuje si¢ najczesciej jako stalowe [4]
dla wirujacych mas stalowych mozna maksymalnie osiagna¢ ok. 40 Wh/kg. Mozna zatem
wnioskowa¢, ze nalezy przeprowadzi¢ bardziej szczegolowe prace nad ksztaltem oraz masg wirnika,
aby osiagnac wyzsza gestos¢ energii. Jednakze dla zatozonych parametrow magazynu moze si¢ to
okaza¢ trudne do osiagniecia.
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Streszczenie: System UCT (underground cleaning technology), oparty na technologii czyszczenia suchym lodem,
stosowany przez firme 3N Solutions, to zestaw urzadzen pozwalajacy bezpiecznie realizowac proces czyszczenia
w warunkach kopaln wegla kamiennego w atmosferze zagrozonej wybuchem. Efektem projektu, ktory KOMAG
i 3N Solutions realizuje od 2021 roku, byta dokumentacja techniczna kazdego z urzgdzen systemu UCT. Po fazie
produkcyjnej nowe urzadzenia trafity do laboratorium w celu przetestowania. Ten rozdziat dotyczy mieszalnika
UCT - urzadzenia, ktore przygotowuje mieszanke pokruszonego suchego lodu i sprezonego powietrza. Mieszaning
rozprowadza si¢ na czyszczonej powierzchni za pomoca dyszy. W rozdziale opisano przebieg badan
laboratoryjnych mieszalnika firmy UCT. Zawiera rowniez zatozenia procedur testowych, opis testow i ich wyniki.

Stowa kluczowe: czyszczenie suchym lodem, przemystowe metody czyszczenia z uzyciem suchego lodu, sublimacja
CO;

Laboratory tests of the UCT system’s mixer

Abstract: The UCT system (underground cleaning technology), based on cleaning technology using dry ice and
used by 3N Solutions company, is a set of devices that allows safely realizing the cleaning process in coal mines
conditions in an explosion hazard atmosphere. The effects of a project, which KOMAG and 3N Solutions have
realized since 2021, were technical documentation of each device of UCT's system. After the production phase,
the new devices have sent to the laboratory for testing. This chapter is related to UCT's mixer - a device that
prepares a mixture of crumbled dry ice and compressed air. The mixture is distributed on a cleaned surface using
a nozzle. The chapter describes the process of laboratory tests of UCT's mixer. It also contains an assumption of
test procedures, a description of tests, and their results.

Keywords: dry ice blasting, industrial cleaning method by using solid CO; (dry ice), CO- sublimation

1. Wprowadzenie

Mieszalnik, ktoérego badania opisano w niniejszym rozdziale, jest jednym z urzadzen tworzacych
system UCT (ang. underground cleaning technology) — zespot urzadzen do realizacji procesu
czyszczenia przy uzyciu mieszaniny czyszczacej, ktora sktada sie z drobin suchego lodu (zestalonego
COy) i sprezonego powietrza. System UCT jest ewolucja stosowanej przez firme¢ 3N Solutions Sp. z 0.0.
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technologii czyszczenia urzadzen przemystowych, w tym urzadzen elektrycznych, réwniez pod
napieciem. W ramach projektu realizowanego wspolnie przez 3N Solutions Sp. z 0.0. i ITG KOMAG
powstaly rozwigzania poszczeg6élnych urzadzen systemu, w tym omawiany w rozdziale mieszalnik.
Nalezy zaznaczy¢, ze omawiany system nie jest przewidziany do czyszczenia urzadzen elektrycznych
pod napi¢ciem.

Kompletny system UCT przedstawiono na rysunku 1, na ktérym w ramce zaznaczono mieszalnik.

w ostonie

ognioszczelnej

——__||

<. 29000 (20000)

Rys. 1. System UCT [1]

W niniejszym rozdziale przedstawiono obiekt badan oraz przedstawiono zakres oraz wyniki prob
i testow laboratoryjnych. Rozdziat jest kontynuacja omawiania technologii UCT, zapoczatkowanej
W [2]. Oprocz szerszego omdwienia podstaw zwigzanych z procesem czyszczenia suchym lodem,
przedstawiono w nim zalety tej technologii, wst¢pne zatozenia dotyczacych Systemu przeznaczonego
do pracy w przestrzeniach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego, a takze wyniki
pierwszych prac badawczych, zrealizowanych w celu okreslenia warunkéw brzegowych do procesu
projektowania.

2. Obiekt badan

Obiektem badan byt mieszalnik, w ktorym nastgpuje ostateczna faza przygotowania mieszanki
czyszczacej. Badaniom zostal poddany egzemplarz badawczy mieszalnika, ktory jest prototypem
urzadzenia, przystosowanym do prowadzenia prac badawczych przy zachowaniu docelowej
funkcjonalnosci.

3. Stanowisko badawcze

Obiekt badan — mieszalnik — ustawiono na hali badawczej ITG KOMAG i podtgczono do Zrodet
energii: elektrycznej i pneumatycznej. Pelet zestalonego CO; przechowywano w specjalnym,
izolowanym termicznie pojemniku, a wymagane w procesie badawczym porcje pobierano na biezaco
i dostarczano bezposrednio przed wykonaniem danej proby. Miato to na celu zachowanie mozliwie
najlepszych wlasciwosci peletu (ograniczenie dostgpu do wilgoci, zbrylania si¢).

Schemat stanowiska badawczego i rozmieszczenie poszczegélnych elementow badanego uktadu
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego i rozmieszczenie poszczegdlnych elementéw badanego uktadu
na hali badawczej ITG KOMAG

Mieszalnik podtagczono do zrodta energii elektrycznej poprzez szafe wyposazenia elektrycznego
systemu UCT (rys. 3).

Rys. 3. Szafa wyposazenia elektrycznego systemu UCT [4]

Z szafy poprowadzono do mieszalnika przewody uktadu zasilania oraz sterowania. Z mieszalnika
do dyszy prowadzit przewdd pneumatyczny oraz przewodd sterowania. Jako zrodio energii
pneumatycznej zastosowano zespot sprezarki i osuszacza zlokalizowany w samochodzie technicznym
dostarczonym przez firm¢ 3N Solutions Sp. z 0.0. Przewdd z zespotu sprezarki i osuszacza, przez
rotametr (rys. 4) podtaczono do mieszalnika.
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Rys. 4. Rotametr w uktadzie pneumatycznym [4]

4. Badania funkcjonalne

Badania byly prowadzone wedtug opracowanej metodyki, uwzgledniajacej zarowno weryfikacje
uzyskiwanych przez urzadzenie parametréw technicznych, jak i funkcjonalnosci zastosowanych
rozwigzan technicznych. Wyniki prac badawczych zawarto w [3, 4, 5].

4.1. Badania rozkladu wielkoSci czastek

Cykl badan rozpoczgto od badan rozktadu wielkosci czastek fazy statej w strumieniu opuszczajacym
dysze. Do tego celu uzyto analizatora Spraytec model STP5392 (rys. 5).

Rys. 5. Analizator Spraytec STP5392 [4]

Badania rozktadu wielkosci drobin fazy statej CO. opuszczajacej dysze prowadzono
wedlug nastepujacej procedury: przy ustalonej nastawie cisnienia w uktadzie mieszalnika, zmieniano
nastawy potencjometru odpowiedzialnego za predkos¢ obrotowa silnika napedowego mieszalnika, co
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zmieniato predkos$¢ obrotoéw tarczy podajgcej pelet CO.. Zwigkszanie predkosci obrotowej silnika
skutkowalo wzrostem intensywnosci podawania drobin suchego lodu zasilajacego dysze.

Podczas badan, w celu dopasowania si¢ do charakteru pracy analizatora, dysz¢ ustawiono w pozycji jak
pokazano na rysunku 6.

Rys. 6. Ustawienie dyszy wzgledem uktadu detekcji analizatora [4]

Na potrzeby opisywanych badan, do przygotowania wykresu okreslajacego parametry strumienia
czyszczacego (rys. 7), zdecydowano si¢ postugiwaé $rednica Sautera (,,D [3, 2]” na wykresie) jako
parametrem najlepiej charakteryzujacym rozdrobnienie fazy statej w strumieniu czyszczacym.

600
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300

D[3, 2]

200

100 |
45
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35
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nastawa silnika 8 > 1.5
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Rys. 7. Wartosci $rednic zastepczych D [3, 2] (Sautera) drobin fazy statej (CO2) w strumieniu czyszczacym
w zaleznosci od ci$nienia i obrotow silnika
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4.2. Badania zapotrzebowania mieszalnika na powietrze

W ramach prac przeprowadzono roéwniez badania majgce na celu okreslenie zapotrzebowania
mieszalnika na powietrze. Podczas badan odczytywano warto$¢ przeptywu wskazywang przez rotametr
zainstalowany w uktadzie pneumatycznym oraz wartosci ci$nienia powietrza zasilajacego mieszalnik.
Badania prowadzono dla roznych nastaw ci$nienia uktadu pneumatycznego mieszalnika.

W efekcie prob uzyskano wyniki, ktore zaprezentowano w postaci graficznej na rysunkach 8 i 9.

10
8

6
nastawa silnika

9.5

8.5

cisnienie zasilania, bar

N
wn

1.5 \;\\
25
3 >
ciénienie 35

- nastawa silnika
) . 4 .
mieszalnika, bar 45 10

Rys. 9. Cisnienie zasilania mieszalnika sprezonym powietrzem (wydajnosc¢ zrodta)

4.3. Badania wydajnosci masowej mieszalnika

Kolejnym elementem przeprowadzonych prac badawczych byto okreslenie wydajnosci masowe;j
mieszalnika. Badanie to polegalo na okresleniu czasu potrzebnego na zuzycie okreSlonej porcji
zestalonego CO; przy okreslonych wartosciach ci$nienia w uktadzie pneumatycznym mieszalnika oraz
nastawie predkosci obrotowej silnika uktadu napedowego mieszalnika.
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W efekcie prob otrzymano wyniki przedstawione na rysunku 10.
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Rys. 10. Wydajno$¢ masowa mieszalnika [4]
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Brak wynikow przy nastawie cisnienia rownej 4 i 4,5 bara wynika z faktu, ze proces czyszczenia
odbywa si¢ najczesciej przy cisnieniu 2 lub 3 bary, w pelnym zakresie predkosci obrotowe;j silnika. Przy
cisnieniu 4 i 4,5 bara zdecydowano si¢ sprawdzi¢ urzadzenie przy predkosci obrotowej silnika
w zakresie od 3 do 6 oraz przy maksymalnej nastawie predkosci obrotowej (10), z uwagi na brak
stosowania w praktyce nastaw pominigtych w badaniach.

4.4. Badania wplywu parametréw pracy mieszalnika na efektywno$¢ czyszczenia

Badanie miato na celu sprawdzenie w jaki sposob zmiana parametréw regulacyjnych mieszalnika
wplywa na proces czyszczenia zabrudzen na powierzchni kontrolnej. Powierzchnig kontrolng byty plytki
ceramiczne, pokryte warstwg gladzi gipsowej. Przykladowa plytke testowa pokazano na rysunku 11.

Rys. 11. Plytka do testow efektywnosci procesu czyszczenia [4]
Plytki uzyte do badan miaty wymiary 330x330x5 mm.
Badania polegaty na:
— zwazeniu i zapisaniu masy plytki przed czyszczeniem (mpw) w tabelach na rysunku 13),

— poddaniu ptytki procesowi czyszczenia z rejestracja czasu czyszczenia (t. w tabelach na rysunku
13),

— zwazeniu i zapisaniu masy ptytki po czyszczeniu (mpe) W tabelach na rysunku 13).

Do wazenia uzyto wagi laboratoryjnej, pokazanej na rysunku 12.

Rys. 12. Waga laboratoryjna Steinberg Systems SBS-LW-7500A LCD [4]
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W efekcie przeprowadzonych préb otrzymano wyniki przedstawione na rysunku 13.
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Rys. 13. Wyniki badan czasu trwania procesu czyszczenia w zaleznos$ci od nastaw mieszalnika [4]

4.5. Badania zjawisk zwiagzanych z gromadzeniem ladunkow

Jednym z rozwazanych zagadnien byto potencjalne gromadzenie si¢ fadunkow elektrostatycznych
na powierzchniach mieszalnika w trakcie jego pracy. W trakcie badan przeprowadzono testy

elektryzowania si¢ urzadzenia podczas pracy.

Do pomiardéw potencjalnego tadunku uzyto kulombomierza Schnier HMG 11/02 (rys. 14).
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Rys. 14. Kulombomierz Schnier HMG 11/02 [4]
Badania przeprowadzono przy nast¢pujacych stalych nastawach mieszalnika:
— ci$nienie w uktadzie pneumatycznym mieszalnika — 4,5 bara,

— predkos¢ obrotowa silnika, nastawa n=10.

oraz przy dwoch ustawieniach urzadzenia:

— kota bezposrednio na posadzce hali badawcze;j,

— kota na macie izolacyjnej (rys. 15).

Rys. 15. Mieszalnik ustawiony na macie izolujacej [4]

Przewod masowy kulombomierza podigczono do punktu masy zlokalizowanego w szafie
energetycznej, zasilajacej urzadzenie.

Badaniami obj¢to cale urzadzenie: korpus, elementy uktadu przygotowania mieszanki, instalacje
elektryczna i pneumatyczna. Przyktady pomiaré6w pokazano na rysunku 16.

Rys. 16. Badania wystgpowania tadunkéw na elementach korpusu mieszalnika [4]
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Najwiekszy tadunek, o wartosci 24 nC, wystapit na zlaczce wyjsciowej przewodu pneumatycznego
przy mieszalniku. W pozostatych miejscach objetych sprawdzeniem stwierdzano obecno$¢ tadunkow
0 wartos$ciach pomiedzy kilka, a kilkanascie nC.

W przypadku mieszalnika ustawionego na macie izolacyjnej elektrostatyczno$¢ w badanych
miejscach byta na zblizonym poziomie.

5. Whnioski po badaniach funkcjonalnych

Po przeprowadzeniu opisanych w rozdziale prac badawczych, dotyczacych konstrukcji
mechanicznej mieszalnika oraz skutecznosci dziatania poszczegdlnych jego podzespotow stwierdzono:

— dziatanie uktadow egzemplarza badawczego mieszalnika jest zgodne z zatozeniami,

— badania stopnia rozdrobnienia czastek fazy statej mieszaniny czyszczacej za pomoca analizatora
Spraytec umozliwily okreslenie parametrow geometrycznych czastek zestalonego CO. po
opuszczeniu dyszy, co w trakcie dalszych prac projektowych pozwoli na dokonanie poréwnania
efektow zmian wprowadzonych do konstrukcji uktadu przygotowania suchego lodu
w mieszalniku lub dyszy,

— maksymalna warto$¢ cisnienia w uktadzie pneumatycznym podczas pracy mieszalnika/dyszy,
nie przekraczata 4,5 bara (przy cisnieniu zasilania z kompresora réwnym 10 bar) z uwagi na
zastosowany typ dyszy, ktéra powodowata duzy spadek cisnienia w uktadzie,

— ograniczenie mozliwego do uzyskania maksymalnego cisnienia 4,5 bara nie powoduje
obnizenia funkcjonalnosci urzadzenia,

— wydajno$¢ masowa mieszalnika nie ma charakteru liniowego, niezaleznie od nastawy ci$nienia,

— testy czyszczenia mialy charakter jedynie pogladowy i moga postuzyé do pordéwnania
wydajnos$ci testowanego mieszalnika z dotychczas stosowanymi urzadzeniami,

— podczas testow gromadzenia si¢ tadunkow elektrostatycznych na powierzchniach konstrukcji
mieszalnika, przewodow oraz szafy wyposazenia elektrycznego stwierdzono ich obecno$¢ —
maksymalny zarejestrowany tadunek miat wartos¢ 24 nC (zlaczka przewodu pneumatycznego);
norma PN-EN IEC 60079-0:2018-09 w pkt.7.4.2, wtablicy 10 okresla maksymalny
dopuszczalny tadunek przenoszony na 60 nC dla urzadzen grupy I lub IIA [6],

— nie stwierdzono gromadzenia si¢ tadunku na dyszy czyszczacej.

6. Podsumowanie

Technologia czyszczenia wykorzystujacego suchy 1od (scalone CO;) z powodzeniem
wykorzystywana jest w przemysle do czyszczenia urzadzen elektroenergetycznych. Gtowna jej zaleta
jest mozliwos$¢ czyszczenia tych urzadzen rowniez pod napigciem, €O ogranicza przerwy z zasilaniu
zaktadoéw produkcyjnych. Technologia ta moze by¢ z powodzeniem zastosowana rowniez do urzadzen
eksploatowanych w wyrobiskach gorniczych. Wymaga to jednak dostosowania konstrukcji urzadzen
systemu do szczegbdlnych wymagan tej branzy przemystu. Firma 3N Solutions Sp. z 0.0. wspolnie
z Instytutem KOMAG opracowata urzadzenia systemu czyszczenia scalonym CO, do eksploatacji
W gérnictwie, w szczegolnosci w przestrzeniach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pytu weglowego.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze system UCT w wykonaniu gérniczym hie jest przewidziany do
uzytkowania go podczas realizacji procesu czyszczenia urzgdzen elektrycznych pod napigciem.
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W trakcie przeprowadzonych badan zrealizowano prace zgodnie z zatozeniami programu

badawczego oraz wytycznymi przysztego uzytkownika systemu czyszczenia. Przeprowadzone badania
potwierdzity spetnienie zatozen konstrukcyjnych zdefiniowanych na potrzeby projektowania
mieszalnika i potwierdzity gotowos¢ jego konstrukcji do zastosowania w podziemnym wyrobisku
gbérniczym w przestrzeniach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pytu weglowego.
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Przeglad literatury pod katem przyszlego programu badan dotyczacego
analizy sladu weglowego produkcji magnes6w neodymowych
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Streszczenie: W rozdziale zaprezentowany zostat przeglad literatury oraz zakres przysztych prac zwiazanych
z analiza $ladu weglowego produkcji magnesow neodymowych do generatoréw turbin wiatrowych
z uwzglednieniem zasad gospodarki o obiegu zamknietym. Zakres tematyczny opracowanego programu badan
obejmowaé bedzie przeprowadzenie kompleksowej analizy $ladu weglowego generatora turbin wiatrowych
(metoda od kotyski az po grob, z uwzglednieniem recyklingu magneséw neodymowych). Zespot roboczy turbiny
wiatrowej, na podstawie opracowanej metodyki demontazu, zostanie zdekompletowany celem zebrania danych
0 materiatach, elementach bedacych sktadowymi zespotu. Na tej podstawie zostanie okre$lona charakterystyka
strukturalna oraz ilo$ciowa poszczegélnych elementéw skladowych, a nastgpnie ich $lad weglowy. Prace
w zatozeniu majg na celu okreslenie $ladu weglowego analizowanych podzespotéw oraz podjecie dziatan
ograniczajacych emisj¢ COs.

Stowa kluczowe: analiza §ladu weglowego, magnesy neodymowe, turbiny wiatrowe, gospodarka obiegu zamknigtego

Literature review for future research work on analysis of the carbon footprint in
manufacture of neodymium magnets

Abstract: The chapter presents the scope of work related to the analysis of carbon footprint in production of
neodymium magnets for wind turbine generators, taking into account the principles of circular economy.
The scope of testing program includes comprehensive carbon footprint analysis of the life cycle of neodymium
magnets for wind turbine generators. The wind turbine working unit using the developed disassembly
methodology, will be disassembled to collect data on the materials and components of the unit. On this basis, the
structural and quantitative characteristics of each component as well as the carbon footprint will be determined.
The research work is intended to determine the carbon footprint of the analyzed components and to take
measures to reduce the CO, emission.

Keywords: carbon footprint analysis, neodymium magnets, wind turbines, circular economy

1. Wprowadzenie

Obecnie trwajaca transformacja energetyczna uwzglednia szereg skutkéw wynikajacych
z produkcji i pézniejszej eksploatacji turbin wiatrowych. Zywotnoéé turbin wiatrowych, wynosi okoto
20-25 lat. Szacujac, ze do 2023 r. na catym $wiecie wycofanych zostanie okoto 14 000 turbin,
o0 tgcznej masie na poziomie 40 000 — 60 000 ton. Ze wzgledu na zmiang generacji turbin wiatrowych
(na posiadajacg wyzsza sprawnos$c), liczba turbin wiatrowych zmniejszy sie o jedng trzecia [1].
Konieczne zatem bedzie przeprowadzenie procesu recyklingu dla znacznej ilosci zuzytej elektroniki.
Obecnie okoto 80% masy podzespotow elektrowni wiatrowej poddawana jest recyklingowi, gtownie
sa to stalowe elementy konstrukcyjne fundamentu, elementy gondoli, czy wieza. Powyzsze
uwarunkowania wymuszaja opracowanie technologii recyklingu elementéw zebranych wokot zespotu
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roboczego turbiny wiatrowej. Przeprowadzenie recyklingu niesie za soba kosztowne oraz
energochtonne procesy, ale co istotne proces ten moze ograniczy¢ $lad weglowy zycia danego
produktu [1, 2].

W zwiazku z perspektywa transformacji energetycznej i odejscia od energetyki opartej na weglu,
przez ostatnie lata ITG KOMAG, opracowat liczne projekty zwiazane z odnawialnymi zrodtami
energii (OZE). Projekty uwzglednialty miedzy innymi dziatania z zakresu recyklingu paneli
fotowoltaicznych. We wspétpracy z Politechnika Slaska, realizowane sa liczne projekty badawcze
z zakresu ochrony $rodowiska, rekultywacji terenow zdegradowanych dziatalno$cia goérnicza oraz
innowacyjnego podejscia do wzbogacania wegla kamiennego i kruszyw mineralnych [3, 4, 5, 6, 7].
Efektem prowadzonych dziatan sg publikacje naukowe poswigcone zagadnieniom ,,zielonej” energii.

Celem programu jest opracowanie algorytmu wyznaczania $ladu weglowego dla generatora turbin
wiatrowych z uwzglednieniem zasad gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ), ktory zostanie
wykorzystany w innych urzadzeniach projektowanych w ramach prac badawczo-rozwojowych przez
Instytut. Pozwoli to na wyznaczenie §ladu weglowego urzadzen stosowanych w przemysle polskiego
gornictwa wegla kamiennego. Realizacja pracy przyczyni si¢ réwniez do rozszerzenia wiedzy
z zakresu ochrony srodowiska i mechanizmow GOZ.

Pierwszy etap prac polegal w gldwnej mierze na przegladzie literaturowym dotyczacym tematyKi
podejmowanego zagadnienia harmonogramu prac oraz wyznaczenie metodyki postgpowania dla
realizowanego programu badawczego.

2. Turbiny wiatrowe

Transformacja energetyczna z gospodarki opartej na weglu na gospodarke niskoemisyjna wymaga
coraz powszechniejszego zastosowania OZE, w tym turbin wiatrowych, ktorych udziat w produkcji
energii elektrycznej w Polsce (sierpien 2022 r.) osiggnat ponad 5% [8]. Polskie farmy wiatrowe sg
stosunkowo mtode i stangty przed problemem recyklingu elementow turbin wiatrowych. Realizowane
w ramach pracy analizy pozwolg nakresli¢ prawidlowy sposob gospodarowania odpadoéw z przemyshu
energetycznego, z zastosowaniem zasad GOZ. Wyznaczenie $ladu weglowego poszczegolnych
sktadowych zespolu roboczego turbiny wiatrowej, poprzez okreslenie elementow Szkodliwie
oddziatujacych na $rodowisko oraz recykling ze szczegdlnym naciskiem na odzysk REE (rare earth
elements), bezposrednio wplynie na eliminacj¢ negatywnych oddziatywan.

Turbiny wiatrowe, sktadaja si¢ z nastepujacych elementow (rys. 1):

- wirnik,

- gondola,

- wieza,

- fundament.

Podziat ze wzgledu na budowe turbin wiatrowych, zwigzang z usytuowaniem turbiny wzgledem
osi obrotu:

- turbiny o pionowej osi obrotu,
- turbiny $migltowe o poziome;j osi obrotu [1, 9, 10, 11].
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Wirnik —— Gondola

—— Wieza

Fundament

Rys. 1. Budowa elektrowni wiatrowej o poziomej osi obrotu [12, opracowanie wlasne]

Najwazniejszym elementem turbiny wiatrowej jest wirnik, dokonujagcy zamiang energii wiatru na
energi¢ mechaniczng (rys. 2). Na wale osadzony jest wirnik, ktory napgdza generator. W piascie
wirnika znajduje si¢ serwomechanizm umozliwiajacy ustawienie kata nachylenia topat (najczesciej
stosowane sg wirniki trojptatowe). Na szczycie wiezy znajduje si¢ gondola, ktéra ma mozliwos¢
obrotu o 360° za pomoca serwomechanizmu, umozliwiajac ustawienie turbiny wiatrowej zgodnie
z kierunkiem wiatru, w celu uzyskania maksymalnej wydajnosci [13, 14].

Skrzynia
przekladmowa
Wal Wal
wolnoobratowy szybkoobrotowy

Wiatromiarz
Lopaty | choragiewka
wmika Merunkowa
Prasta

ustavaenig fopal

Gondola
Lozyska

Senvomechanizm
leerunkowania elektrowni

Rys. 2. Zamiana energii wiatru na energi¢ mechaniczng w turbinie wiatrowej [14]
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W turbinach wiatrowych wykorzystywane sa dwa typy generatorow — synchroniczne lub
asynchroniczne.

Generatory synchronicznenie (rys. 3) nie posiadaja przektadni, bedac bezposrednio potaczone
z wirnikiem turbiny. Ze wzgledu na brak przektadni, a co za tym idzie niewielka predko$¢ obrotowa
kota wiatrakowego (max 40 obr/min), generatory tego typu posiadaja duza liczbg par biegunow (do 40
i wigcej) [14, 15].

Generatory asynchroniczne (rys. 4) obracajg si¢ z predkoscig synchroniczng wynoszacg 750
i 1500 obr/min. Celem dostosowania predkosci wirowania maszyny asynchronicznej do prekosci
obrotowej kota wiatrakowego, wykorzystywane sa przektadnie mechaniczne (przetozenie 60x) [14, 16].

Rys. 3. Generator synchroniczny [14] Rys. 4. Generator asynchroniczny [14]

3. Magnesy neodymowe i pierwiaski ziem rzadkich

W asynchronicznych generatorach turbin wiatrowych wykorzystywane sa magnesy neodymowe,
nalezace do rodziny magneséw ziem rzadkich. Sa one najsilniejszymi magnesami trwatymi na
swiecie. Nazywane s3 rowniez magnesami NdFeB lub NIB, poniewaz sktadaja si¢ gtéwnie z neodymu
(Nd), zelaza (Fe) i boru (B). Sa stosunkowo nowym wynalazkiem i dopiero niedawno staty sig¢
dostepne dla codziennego uzytku [17].

Generator w turbinie wiatrowej wykorzystuje zjawisko indukcji magnetycznej. W generatorze
znajduje si¢ wirnik z magnesami neodymowymi na statorze. Magnesy te wytwarzaja state pole
elektromagnetyczne. Nieruchome linie tego pola pod wptywem ruchu wirnika (napedzanego sita
wirnika), zostajg przerwane, dzigki czemu mozliwa jest zamiana energii mechanicznej na energi¢
elektryczna [18].

Pierwiastki ziem rzadkich (zawarte w turbinach wiatrowych) ze wzglgdu na swoja wartos$é
rynkowa, znajdujg si¢ na Unijnej liscie trzydziestu surowcow o krytycznym znaczeniu strategicznym
w perspektywie rozwoju zaawansowanych technologii [19]. Z prognoz analitykow rynku
surowcowego wynika, iz zapotrzebowanie na pierwiastki ziem rzadkich w najblizszych latach bgdzie
rosto, przewyzszajac popyt na jakikolwiek inny surowiec, podwajajac si¢ do 2060 r. [20].
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W nowoczesnych turbinach wiatrowych stosowane sa magnesy neodymowe (Nd2Fel14B), w sktad
ktorych wchodza cenne pierwiastki ziem rzadkich (REE — rare earth elements: neodym dysproz,
prazeodym), posiadajace kluczowe znaczenie w perspektywie nowoczesnych technologii. W zwigzku
z tym istnieje potrzeba opracowania efektywnych metod odzysku tychze pierwiastkow, przy
uwzglednieniu $ladu weglowego, biorac pod uwage caty cykl zycia produktu (generatora turbiny
wiatrowej) [21, 22].

4. Gospodarka o obiegu zamknietym

Zasady GOZ zakladaja minimalizacje zuzycia surowcoOw oraz powstawania odpadow, przy
jednoczesnej redukcji emisji i wykorzystania energii w zamknigtej petli procesowej. Zatozenia tego
modelu gospodarczego wpisuja si¢ w strategie Europejskiego Zielonego t.adu (Green Deal), ktorego
celem jest osiggnigcie neutralnosci klimatycznej do 2050 r. [23, 24].

Program badawczy bedzie realizowany z uwzglednieniem zasad Krajowej Inteligentnej
Specjalizacji Gospodarki o Obiegu Zamkni¢tym (KIS GOZ). Wskazuje on obszary wsparcia dla
innowacyjnych prac badawczo-rozwojowych i wdrozeniowych, zwigzanych ze zréwnowazonym
zagospodarowaniem zasobow odnawialnych oraz nieodnawialnych. Opracowane rozwiazania postuza
transformacji polskiej gospodarki, poprzez wdrazanie modelu GOZ i koncepcji 6R: Refuse (odmowa),
Reduce (ograniczenie), Reuse (ponowne uzycie), Recover (naprawa), Recycle (poddanie recyklingowi)
i Rethink (analiza co mozna poprawic) [24].

5. Slad weglowy stanowiacy gléwny cel badan

Stosujagc modele GOZ zostanie rowniez okreslowy $lad weglowy pozyskanego generatora turbiny
wiatrowej. W zatozeniu wprowadzenie zasad GOZ zmniejszy $lad weglowy rozpatrywanego okresu
cyklu zycia generatora. Celem pracy jest opracowanie algorytmu kompleksowego wyznaczania $ladu
weglowego dla pelnego cyklu zycia generatora turbin wiatrowych w oparciu o metodyke cradle-to-
grave (,,od kotyski po grob”).

Sladem weglowym okre$lamy catkowita sume emisji gazéw cieplarnianych wyemitowanych
w cyklu zycia produktu, przez wydarzenie, organizacj¢ czy osobe. Wyrazany jako ekwiwalent
dwutlenku wegla na jednostke funkcjonalng produktu (COgzg/jedn. funkcjonalng) [25]. Na emisje
gazow cieplarnianych skladajg si¢ nie tylko emisje emitowane przez kominy na terenie firmy, ale
takze emisje zwigzane z wytworzeniem kupowanych przez firmy mediéw, surowcow i ustug [26].

Obliczanie $ladu weglowego jest mozliwe zardbwno w przypadku produktu, jak i ustug. Istnieje
mozliwos¢ obliczen dla kazdego cyklu zycia, np. od wydobycia surowcow, poprzez produkcje, fazg
uzytkowania i zagospodarowanie po zakonczeniu cyklu zycia. Proces pomiaru $ladu weglowego
produktu wykonuje si¢ zgodnie z migdzynarodowymi standardami jak 1SO 14067, GHG Protocol
Product Standard czy PAS 2050 [26, 27].

Przedmiotem stanowigcym obiekt oceny cyklu zycia produktu bedzie generator turbiny wiatrowe;j.
Obliczenie $ladu weglowego pozwoli na analize calkowitej emisji gazoéw cieplarnianych oraz
energochtonno$ci procesu (przede wszystkim procesy kruszenia) poczgwszy od wydobycia surowca,
poprzez uzytkowanie, do procesu utylizacji [28]. Na tej podstawie okre§lony zostanie wplyw turbin
wiatrowych na $rodowisko naturalne. Przedmiotem analizy pozostang nastepujace etapy cyklu zycia
produktu:

e Produkcja — slad weglowy wynikajacy z wydobycia surowca, produkcji rudy w tym
proceséw chemicznego wzbogacania.
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e Uzytkowanie — $lad pozostawiony poprzez dystrybucj¢ oraz uzytkowanie turbin
wiatrowych zawierajacych magnesy neodymowe.

o Utylizacja — $lad weglowy powstaly w wyniku demontazu i utylizacji tych urzadzen.

Rys. 5. Generator PMzg132-8B KOMEL

Pozyskany generator PMzg132-8B firmy KOMEL (rys. 5), zgodnie z opracowang metodyka
demontazu, zostanie zdekompletowany celem zebrania danych o materiatach, elementach bedacych
sktadowymi zespotu. Na tej podstawie okreslona zostanie charakterystyka strukturalna oraz ilo§ciowa
poszczegblnych elementéw skladowych, a nastepnie ich $lad weglowy. Pozwoli to na okreslenie
obszarow dla sktadowych elementow konstrukcyjnych o wzmozonej emisji sladu weglowego.

Uzyskane wyniki analizy $ladu weglowego pozwola na optymalizacje¢ tego procesu w oparciu
0 zatozenia GOZ. Koncepcja GOZ, stanowigca model gospodarczy, w ktorej surowiec powinien
pozosta¢é w gospodarce na ile to mozliwe, minimalizuje wytwarzanie odpadow
i eksploatacje surowcow. Idea gospodarki o obiegu zamknigtym zastosowana zostanie do analiz
wszystkich cyklow zycia.

6. Harmonogram prac i ogélna metodyka postepowania

W obecnym etapie prac realizowany jest demontaz generatora oraz grupowanie podzespotéw na
podstawie grupy materiatlowej. Poszczegdlne materiaty, uwzgledniajac zasady GOZ, zostana
przeanalizowane pod katem emisji $ladu weglowego dla pelnego cyklu zycia produktu.

Obliczanie $ladu weglowego zostanie przeprowadzone zgodnie z normg PN-EN ISO 14067:2018-10
Gazy cieplarniane - Slad weglowy wyrobéw - Wymagania i wytyczne dotyczace kwantyfikacji.
Wybor tej normy wynika z jej doktadnosci metodyki obliczeniowej. W odrdznieniu od specyfikacji
PAS 2050 norma posiada status miedzynarodowy, poniewaz jej tworcy reprezentowali rozne kraje
[29].
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Wszelkie prace zwigzane z projektem zwigzanym z wyznaczeniem sladu weglowego
W generatorze turbiny wiatrowej przygotowano w ujeciu harmonogramu czteroletniego (Tablela 1),
ktorego pierwszy rok zakonczono w czasie pisania tej publikacji.

Harmonogram realizacji pracy
Tabela 1

Rok Etapy przygotowania

I Doglebna analiza literaturowa poruszanego zagadnienia, polegajaca na rozszerzeniu wiedzy
z zakresu turbin wiatrowych oraz poszukiwanie partnera w sferze wsparcia zaopatrzeniowego
w wymagane elementy turbin wiatrowych.

I Doglgbna analiza literaturowa poruszanego zagadnienia, polegajaca na rozszerzeniu wiedzy
z zakresu pierwiastkow ziem rzadkich, cyklu zycia produktéw ($ladu weglowego). Zapoznanie si¢
z przepisami oraz dyrektywami z zakresu poruszanego zagadnienia.

I Opracowanie sposobu demontazu poszczegdlnych czeSci sktadowych pozyskanego generatora,
pozwalajacej na wyznaczenie $ladu weglowego.

I Opracowanie metody wyznaczania $ladu weglowego generatora.

1 Opracowanie technologii recyklingu z uwzglednieniem odzysku pierwiastkow ziem rzadkich
zawartych w generatorze magnesow neodymowych.

1 Analiza cyklu zycia generatora turbiny wiatrowej wraz z wykazaniem zmiennych pozwalajacych
na ograniczenie emisji sladu weglowego.

v Analiza $ladu weglowego, wynikajaca z opracowanej metody recyklingu z uwzglgdnieniem
odzysku cennych pierwiastkow ziem rzadkich.

v Przygotowanie oraz ztozenie pracy doktorskiej, na podstawie uzyskanych wynikow.

Plan badawczy zaklada rowniez zadania badawcze, ktérych celem jest wdrozenie przyjetych
procedor oraz wytycznych (Tabela 2).

Wdrozone procedury oraz wytyczne
Tabela 2

Zadania badawcze

oS (np.: wykonanie pomiaréw, budowa aparatury, wykonanie obliczen, itp.)

| Wdrozenie przyjetych procedur, zgodnych z obowigzujacymi przepisami oraz dyrektywami
z zakresu poruszanego zagadnienia.

I Wdrozenie proceséw, opracowanej metodologii demontazu czesci sktadowych pozyskanego
generatora oraz przygotowanie stanowiska badawczego (zakup niezbednych narzedzi
umozliwiajacych realizacj¢ demontazu).

Wdrozenie wytycznych dotyczacych wykorzystywania specjalistycznych programow do
wyznaczenia $ladu weglowego dla wytypowanego obiektu analiz.

Il Wdrozenie procedur zwigzanych z przeprowadzeniem procesu recyklingu elementow
sktadowych generatora turbiny wiatrowej oraz opracowanej metodologii identyfikujacej
koncentracje pierwiastkow ziem rzadkich w turbinie wiatrowe;.

v Wdrozenie wytycznych z zakresu ograniczenia emisji sladu weglowego, generowanego przez
wykorzystywanie technologii turbin wiatrowych.
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7. Whnioski

Projekt skupia si¢ na zielonej energii i jest powigzany z dotychczas prowadzona dziatalno$cia
naukowa ITG KOMAG. Efektem wymogow zmieniajagcego si¢ rynku oraz dazenia do ciaglego
doskonalenia jest realizacja innowacyjnych prac zwiazanych, migdzy innymi, z odzyskiem REE,
z wykorzystaniem metod elektrostatycznych oraz magnetycznych. Podje¢cie poruszanego badania
wynika z koniecznej do przeprowadzenia w Polsce transformacji energetycznej z gospodarki opartej
na weglu, na gospodarke wykorzystujaca odnawialne zrodta energii, w tym turbiny wiatrowe.
Produkcja turbin wiatrowych, ze wzgledu na duzg energochtonnos¢ procesu, przyczynia si¢ posrednio
do emisji gazow cieplarnianych oraz wydobycia surowcow krytycznych, do ktorych naleza REE
(zastosowane magnesy neodymowe). Prognozy wskazuja, ze zapotrzebowanie na cenne pierwiastki w
najblizszych latach bedzie rosto szybciej, anizeli na jakikolwiek inny surowiec, podwajajac si¢ do
2060 r. W zwigzku z powyzszym istnieje konieczno$¢ opracowania efektywnych metod odzysku
tychze pierwiastkow, przy uwzglednieniu §ladu weglowego, bioragc pod uwage caly cykl zycia
produktu oraz optymalizacji dziatan w oparciu o zasady gospodarki obiegu zamknigtego — recyklingu.
Podjecie pracy skupionej na jednoczesnym wyznaczeniu §ladu weglowego dla generatorow turbin
wiatrowych, wraz z zastosowanej GOZ oraz zamiarem odzysku REE, jest nowatorskim podejsciem do
rozwiazania problemu energochtonnosci turbin oraz kurczacych si¢ zt6z cennych pierwiastkow.
Efektem realizacji w sferze naukowej sa i beda publikacje nastgpujacych po sobie etapéw prac w
monografiach naukowych, czasopismach oraz referowanie wynikoéw na konferencjach poswieconych
zagadnieniom z zakresu projektu. Opracowania naukowe przyczynia si¢ do rozwoju dziedziny
naukowej poprzez wzrost swiadomosci zaistnialego problemu i optymalizacji metod umozliwiajacych
ograniczenie $ladu weglowego demontazu turbin wiatrowych.

Literatura

1. https://www.teraz-srodowisko.pl/aktualnosci/recykling-lopaty-turbin-wiatrowych-raport-
8792.html [dostep 23 wrzes$nia 2022]

2. Zafar U.: Literature review of wind turbines, Chair of Geotechnical Engineering, Bauhaus
Universitat, Weimar, 2018

3. Baron R.: Determination of Rare Earth Elements Content in Hard Coal Type 31.1: Management
Systems in Production Engineering, 2020 v. 28, no. 4, p. 240-246

4. Baron R.: Determination of rare earth elements in power plant wastes. Min. Mach. 2020 nr 4 s. 24-30
5.  Friebe P.: Tests of neodymium content in selected materials. Min. Mach. 2020 nr 2 s. 38-47

Baron R.: Assessment of rare earth elements content in the material from mine heaps. Min. Mach.
2021 nr 3 s. 18-27

7. Friebe P.: Determining the possibility of using the Polish aggregates for recovery of rare earth
elements. Min. Mach. 2021 nr 2 s. 34-43

8.  https://www.rynekelektryczny.pl/produkcja-energii-elektrycznej-w-polsce/

Abbott K., et al.: Darrieus Wind Turbine: Construction and Testing, ASAE Tech. Pap.; (United
States), 1982 [dostegp 23 wrzesnia 2022]

10. Dick E.: Wind Turbines. Fundamentals of Turbomachines, 2022, pp. 371-396

11. Kumar D., Md Noor A.: Vertical Axis Wind Turbine, International Journal for Research in
Applied Science and Engineering Technology, vol. 10, no. 6, 2022, pp. 4194-4196.

Open Access (CC BY-NC 4.0) 54



8% KOMTECH 2022 ISBN 978-83-65593-29-0

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

https://www.google.com/search?g=turbina+wiatrowa+&tbm=isch&ved=2ahUKEwWjN8PHCc3bT6A
hVxilsKHTF4BboQ2 [dostep 23 wrzesnia 2022]

Prasad D., et al.: Horizontal Axis Wind Turbine, South Asian Journal of Engineering and
Technology, vol. 12, no. 2, 2022, pp. 5-7

https://instsani.pl/technik-urzadzen-i-systemow-energetyki-odnawialnej/vademecum-energetyki-
odnawialnej/energia-wiatru/silownie-wiatrowe/zasada-dzialania-silowni-wiatrowej/
[dostep 23 wrzeénia 2022]

Garduno R.: Modeling a Wind Turbine Synchronous Generator. National Institute of Electricity
and Clean Energies, 2013

Milki¢ Z., et al.: Characteristics of a Doubly-Fed Asynchronous Generator Applied in Wind
Turbines. Ekonomika Poljoprivrede, vol. 65, no. 1, 2018, pp. 229-241

https://cordis.europa.eu/article/id/422297-novel-techniques-and-designs-to-handle-limitations-of-
wind-turbine-generators/pl [dostep 23 wrzesnia 2022]

http://agroenergetyka.pl/?a=article&id=102 [dost¢p 23 wrzes$nia 2022]

https://www.pgi.gov.pl/aktualnosci/display/12526-mineralne-surowce-krytyczne-nowa-lista-
komisji-europejskiej.html [dostep 22 grudnia 2022]

https://spidersweb.pl/2019/07/zapotrzebowanie-na-metale-ziem-rzadkich-elektronika-gornictwo-
kosmiczne.html [dostep 22 grudnia 2022]

Balaram V.: ,Rare earth elements: A review of applications, occurrence, exploration, analysis,
recycling, and environmental impact”, Geoscience Frontiers, Volume 10, Issue 4, pp. 1285-1303,
2019

https://cordis.europa.eu/article/id/422297-novel-technigues-and-designs-to-handle-limitations-of-
wind-turbine-generators/pl [dostep 23 wrzesnia 2022]

Smol M.: Zatozenia Gospodarki o Obiegu Zamknietym (GOZ) w sektorze produkcji sprzetu
elektrycznego i elektronicznego (See). Rudy i Metale Niezelazne, vol. 1, no. 8, 2019, pp. 10-16

https://smart.gov.pl/images/Zaoenia-do-metodyki-audytu-GOZ_06.06.pdf [dostep 22 grudnia
2022]

Kijewska A., Bluszcz A.: Analiza poziomow sladu weglowego dla $wiata i krajow ue. Systemy
wspomagania w inzynierii produkcji zagadnienia energomaszynowe 1 bezpieczenstwo
w gornictwie, vol. 6, no. 2, 2017, pp. 169-177

https://sozosfera.pl/srodowisko-i-gospodarka/czym-jest-slad-weglowy/ [dostep 23 wrzes$nia 2022]

https://www.ey.com/pl_pl/climate-change-sustainability-services/slad-weglowy-i-emisje-gazow-
cieplarnianych-nowa-waluta [dostep 23 wrzesnia 2022]

Naziemiec Z., Saramak D.: Analiza energochtonnosci proceséw rozdrabniania kruszyw
mineralnych. Prace Naukowe Instytutu Gornictwa Politechniki Wroctawskiej. Studia i Materiaty.
Vol. 134, nr 41, 2012, pp.: 209-220

Kulczycka J., Wernicka M.: Zarzadzanie $ladem weglowym w przedsiebiorstwach sektora
energetycznego w Polsce — bariery i korzysci. Polityka Energetyczna. Tom 18, zeszt 2, 2015,
S. 61-72

Open Access (CC BY-NC 4.0) 55



&% KOMTECH 2022 ISBN 978-83-65593-29-0

https://doi.org/10.32056/KOMAG/KOMTECH2022.6

Koncepcja systemu do ograniczania roslinnosci na liniach kolejowych

Dominik Balaga — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
Marek Kalita - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Michal Siegmund - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
Mariusz Woszcezynski - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
Wojciech Swieca - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale przeprowadzono przeglad i analize obecnie stosowanych rozwiazan do ograniczania
roslinnosci na torowiskach kolejowych uzywanych w kraju oraz na $wiecie. Wskazano podstawowe wymagania prawne
i dokumenty zwigzane z usuwaniem roslinno$ci na torowiskach kolejowych oraz zaprezentowano model przestrzenny
nowego systemu zabudowanego w technologii kontenerowej, opartego o opryskiwanie dwoma bioherbicydami oraz
goraca woda. Przedstawiono koncepcje uktadu hydraulicznego i sterowania, odpowiadajacych za prawidlowe
dozowanie $rodkow do usuwania roslinno$ci oraz prace instalacji opryskujacej w oparciu o sygnaty z uktadu detekcji.
Omoéwiono zaproponowany uktad zasilania w energi¢ elektryczng pochodzaca z magazynu energii (dotadowywanego
z instalacji fotowoltaicznej) wspotpracujacego z agregatem pradotworczym oraz uklad detekcji ianalizy obrazu.
W podsumowaniu zaprezentowano wady i zalety rozwigzania w aspekcie prawdopodobnych zmian w zakresie
stosowania §rodkéw chemicznych opartych o Glifosat.

Stowa kluczowe: torowisko kolejowe, usuwanie roslinno$ci, glifosat, gorgca woda, bioherbicydy

System concept for vegetation control on railway lines

Abstract: The chapter reviews and analyzes current solutions for vegetation abatement on railroad tracks used
domestically and internationally. Basic legal requirements and documents related to vegetation removal on railroad
tracks are indicated, and a spatial model of a new system built in container technology, based on spraying with two
bioherbicides and hot water, is presented. The concept of the hydraulic and control system, responsible for the correct
dosage of vegetation removal agents and the operation of the spraying system based on signals from the sensing system,
is presented. The proposed power supply system derived from the energy storage (recharged from the photovoltaic
system) cooperating with the generator and the detection and image analysis system is discussed. In conclusion, the
advantages and disadvantages of the solution are presented in terms of likely changes in the use of Glyphosate-based
chemicals.

Keywords: railway track, vegetation removal, glyphosate, hot water, bioherbicides

1. Wprowadzenie

7 uwagi na bezpieczenstwo ruchu kolejowego, utrudnienia w przesigkaniu wody, utrudnienia
odptywu wody kanatami odwadniajacymi, ale i ograniczong widoczno$¢ na przejazdach, rozjazdach
oraz zakretach, wzrost ro§linnosci na torowiskach kolejowych powinien by¢ regularnie kontrolowany
poprzez usuwanie roslinnosci. Koniecznos$¢ usuwania i niszczenia roslinnosci na torach kolejowych
PKP Polskich Linii Kolejowych S.A. wskazanana jest w warunkach technicznych utrzymywania
nawierzchni kolejowych, gdzie powiedziane jest, ze "Usuwanie i niszczenie ro$linnosci na calej
szeroko$ci pryzmy podsypki i taw torowiska powinno by¢ wykonywane na torach wszystkich klas
w ramach konserwacji, jako czynnos¢" [1]. W tym celu dopuszczalne jest stosowanie roznych srodkoéw
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do jego utrzymania poprzez: wytwarzanie niekorzystnych warunkéw wegetacji, niszczenie
mechaniczne polegajace na karczowaniu, koszeniu i pieleniu oraz niszczenie chemiczne, za pomoca
srodkéw chwastobdjczych (herbicydow) dopuszczonych do stosowania w kolejnictwie. Dyrektywa
z 2009 roku wymaga od takich rozwigzan pelng skuteczno$¢ stosowania pestycydow dzigki
zastosowaniu doktadnego dozowania i rownomiernego rozprowadzania pestycydow [2]. Ww. prace
realizuje si¢ w ramach konserwacji podtorza na torach wszystkich klas jako czynnos$¢ niezalezng od
innych robot, wykonywana w okresie wczesnej wegetacji ro$lin, przed ich wyrastaniem
1 wysypywaniem si¢ nasion (rys. 1).

Nawierzchnia

Podtorze

Rys. 1. Budowa toru kolejowego [3]

Koszenie jest najstarszg i najprostsza technika usuwania roslinnosci, jednakze jej skuteczno$é jest
niewielka, poniewaz rosliny szybko odrastaja i efekt prac jest chwilowy, CO wymaga co najmniej
kilkukrotnego powtarzania w sezonie. Koszenie polega na scigciu roslin poprzez szybkie uderzenie
ro$liny i spowodowanie jej zniszczenia [4]. Istnieje wiele sposobdéw na mechaniczne koszenie m.in. za
pomocag kosiarek rotacyjnych, kosiarek bijakowych, czy karczownic bedacych maszynami
przystosowanymi do poruszania si¢ po trudnym terenie i do wycinania ro$lin, z ktérymi nie poradza
sobie kosiarki. Przyktad kosiarki bijakowej zastosowanej na koparce poruszajacej si¢ po torach,
zaprezentowano na rysunku 2.

Rys. 2. Przyktad kosiarki bijakowej na koparce przystosowanej do jazdy po torach kolejowych [5]

Jedng z nowszych technik jest rozwigzanie opracowane przez firme Zasso Group AG ze Szwajcarii.
Rozwigzanie to polega na zastosowaniu wysokiego pradu do pielenia roslin, a efekty sa zauwazalne juz
po kilku godzinach. Wysokie napigcie od 3000 VV do7000 V oraz natezenie pradu z zakresu od 0,5 A do
1 A, przeptywajace przez rosliny powoduje uszkodzenie chlorofilu i bton komoérkowych ros$lin, co
blokuje przeptyw wody [6]. Rozwigzanie oparte o wysokie napigcie (Opracowane przez Zasso Group AG)
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zastosowane zostato do niszczenia chwastow na torowiskach kolejowych, przez firm¢ Certis Europe
z Utrechtu w Holandii i jest w fazie testow (rys. 3).

Rys. 3. Rozwigzanie ZassoGroup AG w pojezdzie szynowo-drogowym firmy Certis [7]

Najpopularniejsza obecnie metodg do ograniczania roslinnosci na torowiskach kolejowych, jest
opryskiwanie herbicydami. Trwatos¢ herbicydow w srodowisku to nawet kilkanascie lat, co stwarza
ryzyko obecno$ci pozostatosci substancji aktywnych w glebie, wodzie i plodach rolnych. Substancje te
zalegajace w glebie moga by¢ przyczyna uszkodzenia wrazliwych ro$lin nastgpczych lub zosta¢ wymyte
do wéd gruntowych, a pozostatosci herbicydow obecne w roslinach moga wywiera¢ niekorzystny efekt
na zdrowie cztowieka. Pomimo to, stosowane sg one powszechnie rowniez W kolejnictwie. Stuzg do
tego roznego rodzaju pojazdy opryskowe, ktore mozna podzieli¢ na te do pracy na krotkich odcinkach
oraz takie do dalekich tras. Rozwigzania stosowane sa juz od dawna na catym $wiecie, i to co najmniej
od pierwszej potowy XX wieku (rys. 4).

Rys. 4. Pociag specjalny do chemicznego odchwaszczania torow (1949 r.) [8]

Najnowoczesniejszym obecnie ze znanych rozwigzan dalekobieznych jest rozwigzanie firmy G&G
Ltd z Wegier (rys. 5). Rozwigzanie z automatycznym sterowaniem opryskiem, oparte jest na
rozpoznawaniu roslin i selektywnym opryskiwaniu herbicydami. Rozwiazanie wymaga obcego $rodka
lokomocji, maszynowni, generatora pradu oraz cysterny [9].
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Rys. 5. Zestaw do wykrywania i opryskiwania herbicydami opracowany przez firme G&G Ltd. [9]

Rozwigzanie doczekato si¢ rowniez wersji kontenerowej, w ktoérej znajduje si¢ cala niezbgdna
infrastruktura do dziatania uktadu opryskujacego. Do chwili obecnej wyprodukowano czwartg generacje
systemu natryskiwania bioherbicydéw do zastosowania w kolejnictwie, dzigki ktoremu firma realizuje
ustugi utrzymywania torowisk w m.in w Szwecji, Norwegi i Danii. W przypadku krétszych tras, ale
rowniez ze wzgledu na wysokie koszty ww. rozwigzan, stosuje sa mniejsze rozwigzania, dostosowane
do potrzeb lokalnych. Rozwigzania te oparte sa na uktadach opryskiwaczy, zamontowanych na
pojazdach drogowo-szynowych. Takim przyktadem jest cigzarowka drogowo-szynowa typu UNIMOG
firmy Mercedes-Benz (rys. 6). Rozwigzanie to wyposazone jest w opryskiwacz PZB 90, system
opryskiwania, wspomniane GPS i pojemno$¢ zbiornikow wynoszaca 30006000 dm?*min.

Rys. 6. Unimog drogowo-szynowy z PZB 90 [10]

Z Kolei w Polsce wykorzystywane sa opryskiwacze polowe np. firmy Krukowiak z Brzescia
Kujawskiego, montowane na wozkach WZB-10, lub platformach PWM-15 (rys. 7). Rozwigzanie
opryskiwacza wyposazone jest w zbiornik 1000+2000 dm?®, w belki opryskujace, zbiorniki 3 w 1 (na
koncentrat herbicydu, wodg¢ do mieszania z herbicydem oraz wodg¢ do mycia rak), silnik spalinowy oraz
pompe hydrauliczna.
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Rys. 7. Opryskiwacz Apollo firmy Krukowiak zabudowany na wozku WZD-10 [4]

Jak wskazuje przeglad rozwigzan, najpowszechniej stosowang metodg usuwania roslinnosci wzdtuz
torowisk jest usuwanie za pomoca herbicydow, co wynika z warunkéw ekonomicznych i prostoty
wykonywania oprysku. Najczgsciej stosowanym herbicydem od lat 70-tych, XX wieku, jest preparat
Roundup (dopuszczony do stosowania w kolejnictwie), oparty na glifosacie, ktory jest organicznym
zwigzkiem chemicznym z grupy fosforanéw. Zwiazek ten hamuje dziatanie waznego enzymu syntezy
EPSPS, bedagcym kluczowym enzymem metabolicznym roslin, powodujac zamieranie wigkszos$ci
ro$lin. W 1985 r. Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska (Environmental Protection Agency —
EPA) zaklasyfikowata $rodek jako potencjalnie rakotworczy, co spowodowato szeroko zakrojong
dyskusje i seri¢ badan nad bezpieczenstwen jego stosowania. Kilka lat temu Federal Institute for Risk
Assessment poddato analizie ponad tysigc badan zwigzanych z tym s$rodkiem i nie stwierdzono
dowodow na rakotworzezy wptyw glifosatu, czy jego wplyw na zaburzenia ptodnosci czy uszkodzenia
ptodu. Jednak Migdzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem w 2015 r. zaklasyfikowata glifosat jako
substancje prawdopodobnie rakotworcza (chtoniak nieziarnisty), co spowodowato powrét tematu
niepewno$ci dotyczacych bezpiecznstwa jego stosowania. Pomimo wielu watpliwosci dotyczacych
stosowania glifosatu, w 2017 r. Komisja Europejska podjeta decyzje o mozliwosci stosowania glifosatu
na nastgpne 5 lat, tj. do grudnia 2022 r. Jednoczesnie analizowane sg badania naukowe dotyczace
bezpieczenstwa stosowania glifosatu i konsultacje, na podstawie ktorych podje¢ta zostanie decyzja
dotyczaca mozliwosci odnowienia zezwolenia na stosowanie glifosatu w UE do konca 2022 r.
W przypadku nieodnowienia zezwolenia, pojawi si¢ problem odchwaszczania torowisk kolejowych
realizowany przez spotki kolejowe.

2. Koncepcja systemu ograniczania roslinnosci rozwijajacej si¢ na torach kolejowych

Pojawienie sie¢ kwestii korzystnego dla $rodowiska przyrodniczego wycofania glifosatu
z uzytkowania, wykorzystywanego do usuwania roslinnosci na torowiskach kolejowych, przyczynito
si¢ do podjecia przez ITG KOMAG prac koncepcyjnych nad rozwigzaniem, w ktére w sposob
ekologiczny i skuteczny pozwalatoby na utrzymanie konroli ros$linno$ci na torowiskach. Na podstawie
przeprowadzonej analizy rozwigzan, kosztow wdrozenia oraz kosztow stosowania, zdecydowano si¢ na
opryskiwanie z wykorzystaniem bioherbicydow (substancje przeznaczone do redukcji roslinnosci
1 niepowodujace degradacji srodowiska) oraz goracej wody, ktdra bedzie dodatkowym ekologicznym
sposobem ograniczania wzrostu roslinnosci. Oba rozwigzania pracowac¢ beda zamiennie w zaleznosci
od potrzeb i miejsca opryskiwania, z wykorzystaniem odrebnych linii zasilajgcych i rozpylaczy.
Zastosowanie goracej wody przewiduje si¢ wykorzystywaé w rejonie perondow osobowych, gdzie
opryskiwanie w obecnos$ci ludzi jest zabronione.

Open Access (CC BY-NC 4.0) 60


https://www.medonet.pl/zdrowie/diety,cala-prawda-o-rakotworczych-substancjach,galeria,372833.html

W KOMTECH 2022 ISBN 978-83-65593-29-0

Analiza $rodkow chemicznych wykazata mozliwo$¢ opryskiwania preparatoéw opartych na
substancjach pochodzenia naturalnego i biodegradowalnych, takich jak kwas pelargonowy np. Randacol
680 EC oraz kwas octowy. Z kolei na rysunku 8 przedstawiono przyktad skutecznos$ci dziatania goracej
wody wzgledem innych znanych i ekologicznych technik usuwania chwastéw (co mozna przetozy¢ na
usuwanie roslinnos$ci), potwierdzajaca stuszno$¢ dokonanego wyboru w przypadku goracej wody.

® Ppowierzchnie nie poddane
® Parawodna
® Szczotki

Gorace powietrze

® Opalanie

® Goracawoda

Stopien pokrycia chwastami w %/
czestotliwosé apllkaq||

I I I I [ [ I | I I I I I I I
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Dzieri/Miesigc

Rys. 8. Skuteczno$¢ oraz wydajnos¢ stosowania goracej wody wzgledem innych technik i ekologicznych metod
usuwania chwastow [11]

Opracowana koncepcja systemu do ograniczania roslinnosci na liniach kolejowych oparta zostata
0 selektywne dozowanie bioherbicydow lub pary wodnej wyrzucanej z dysz zraszajacych, na podstawie
detekcji i analizy obrazu z kamer monitorujgcych torowisko kolejowe. Selektywne zastosowanie
srodkdw ograniczajacych rozrost roslinnosci zoptymalizuje ich zuzycie, czym ograniczy koszty
utrzymania torowiska w zakresie niedopuszczania do wzrostu roslinnosci. Z kolei bezobstugowa praca,
ograniczy liczbe 0sob pracujacych przy opryskiwaniu ro§linnosci do osoby motorniczego, ktoérego rola
ogranicza¢ bedzie si¢ do uruchomienia systemu przed wyruszeniem w tras¢ i nadzoru nad systemem
poprzez dostepny monitoring parametréw pracy systemu. System przewidziany jest do zabudowy
w technice kontenerowej na platformie PWM-15, wspotpracujacej z wozkiem motorowym WM-15.

System ograniczania roslinno$ci na liniach kolejowych (rys. 9), wykorzystujacy dozowanie
bioherbicydow i pary wodnej, sktada si¢ z:

1. Uktadu detekcji i analizy obrazu.

Uktadu hybrydowego zasilania.

Uktadu dozowania, rozprowadzenia i oprysku.
Uktadu sterowania.

Kontenera transportowego.

arwDN
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Rys. 9. Koncepcja systemu do ograniczania roslinnos$ci na liniach kolejowych - gtéwne uktady [4]

Zaproponowane rozwiazanie uktadu detekcji roslinnosci sktada si¢ z kamer wizyjnych ze
specjalistycznymi kamerami termowizyjnymi i multispektralnymi, uktad umozliwi precyzyjne
okreslenie miejsc wystepowania roslinnosci, rodzaju roslinnosci, a takze oszacowanie jej ilosci za
pomoca odpowiednio dobranych algorytméw analizy obrazu, w analizowanym obszarze. Uniwersalny
i demontowalny system mocowania kamer umozliwi ich zabudowe na kabinie wozka WM-15,
a zastosowanie szybkich kamer wizyjnych o szerokim kacie widzenia pozwoli na detekcje roslinnosci
przy zachowaniu zatozonej predkosci jazdy wynoszacej maksymalnie 15 km/h [10]. Zastosowanie
opcjonalnej/dodatkowej kamery termowizyjnej umozliwi przeprowadzenie detekcji réwniez
w warunkach niewystarczajacego o$wietlenia (np. w godzinach nocnych) lub trudnych warunkach
pogodowych (np. w mglisty dzien). W odréznieniu od kamery optycznej kamera termowizyjna pozwala
dostrzec wigcej szczegdtow roslinnosci ze wzgledu na ich inng pojemnosé cieplng (zawarto$¢ wody),
ale rowniez posiada mozliwo$¢ wykrycia we wczesnych stadiach czynnikow zaburzajgcych wlasciwy
rozwoj roslin, m.in. stres wywotany zasoleniem badZ chorobg roélin [12]. Zastosowanie kamery
multispektralnej NDVI/CWSI umozliwi doktadniejsza analiz¢ stanu wzrostu roslinnosci przy tworzeniu
raportu, a jak wskazuja badania [13], na ich wzrtost ma wpltyw wiele czynnikow, takich jak: warunki
swietlne czy wilgotnosciowe, ale takze rodzaj roslinno$ci wystepujacej w poblizu torow kolejowych.
Proponowane rozwigzanie znaczaco poprawi efektywnos¢ procesu i komfort obstugi. Przyktad dobranej
kamery multispektralnej do uktadu detekcji, przedstawiono na rysunku 10.

Rys. 10. Kamera multispektralna RedEdge-M firmy MICASENSE ze Stanéw Zjednoczonych [14, 15]

Energia elektryczna niezbgdna do zasilania systemu do walki z roslinnoscia begdzie pochodzita
z uktadu zasilajacego. Hybrydowy zespoét zasilajacy bedzie sktadat si¢ z magazynu energii oraz paneli
fotowoltaicznych wspomaganych pracg spalinowego generatora prgdu. Magazyn energii 0 sumarycznej
pojemnosci ok. 50 kWh bedzie zbudowany z ogniw litowych umozliwiajacych akceptowalny czas
tadowania w stosunku do pojemnosci i wydajnosci pradowej ogniw [16]. Zaproponowana wielko$¢
magazynu energii gwarantuje godzing ciagtej pracy, przy maksymalnej wydajnosci systemu (ciagly
oprysk ze wszystkich dysz). Taki tryb dziatania instalacji b¢dzie wystepowat sporadycznie i chwilowo,
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dlatego przy oprysku selektywnym, magazyn energii wystarczy na kilka godzin pracy. Magazyn energii
bedzie wspolpracowal z dostepnymi na stacjach i/lub zajezdniach tréjfazowymi przytaczami
elektrycznymi (o napigciu znamionowym 400VAC). Dodatkowa zaleta ukladu zasilania bedzie
mozliwo$¢ dotadowywania baterii ,,zielong energia” wytwarzang przez instalacje fotowoltaiczna,
zabudowang na kontenerach. Uktadem wykonawczym systemu jest uktad dozowania, rozprowadzenia
i opryskiwania, ktorego dziatanie uzaleznione jest od sygnatow pochodzacych z uktadu sterowania.
Zadaniem uktadu begdzie przygotowanie wody, dozowanie bioherbicydow lub goracej wody, a nastepnie
rozprowadzenie jej do poszczegdlnych dysz zraszajacych i wyrzucenie w postaci strumienia
zraszajacego na wykryta w danej strefie dziatania roslinno$¢. Propozycja rozmieszczenia
poszczegolnych elementow uktadu, zaprezentowana zostata na rysunku 11.

Rys. 11. Propozycja rozmieszczenia elementéw uktadu dozowania,
rozprowadzenia i oprysku bioherbicydow [4]

Opracowana w ramach koncepcji rama baterii zraszajacej, wchodzaca w sktad uktadu
wykonawczego, pozwala na szybki i bezkolizyjny sposob pozycjonowania dysz wzglgdem torowiska,
dzigki specjalnie zaprojektowanym prowadnicom umozliwiajacym jej wysuwanie i wsuwanie do
kontenera. Taki sposob utozenia baterii z dyszami zraszajacymi, pozwala na uzyskanie zasiggu dziatania
oprysku bioherbicydéw na odleglosci 3,5 m £ 10%, na kazda stron¢ torowiska liczac od jego osi
(rys. 12).

«] [=] (] |2

3500 mm

Rys. 12. Wyznaczony zasigg dziatania systemu oprysku bioherbicydow [4]

Za funkcje sterownicze systemu odpowiedzialny bedzie sterownik PLC, zintegrowany programowo
z panelem HMI, umozliwiajacym obstuge systemu do ograniczania roslinnosci. Najwazniejsze
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informacje dostarczane do ukladu sterowania pochodzi¢ beda z uktadu detekcji roslinnosci. Na
podstawie tych danych oraz warto$ci sygnatéw z czujnikéw procesowych, uktad sterowania bedzie
realizowat algorytm pracy calego systemu, wysterowujac odpowiednie zawory hydrauliczne, pompy
oraz grzatki. Uktad sterowania bedzie miat mozliwos¢ sterowania radiowego, co umozliwi kontrolg
pracy systemu przez maszyniste [12].

Zabudowa rozwigzania koncepcyjnego systemu ograniczania roslinno$ci, oparta zostata o technike
kontenerowa, w postaci dwoch kontenerow (20” i 10”), montowanych na specjalnej ramie no$nej
(rys. 13), ktora bedzie miata mozliwos¢ zabudowy na platformie PWM-15. Opracowana rama posiada
naroza gniazdowe typu Twist-lock, co utatwia ich montaz z kontenerami.

Rys. 13. Model 3D zabudowy kontenerowej z wykorzystaniem kontenera 20” oraz 10” [4]

Na dachach kontenerow umieszczono panele fotowoltaiczne, ktére wchodza w sklad
hybrydowego zespotu zasilajacego systemu. Technika kontenerowa oprocz zalet wynikajacych
Z mozliwo$ci transportu réznymi $rodkami transportu, pozwoli na zabudowe i ochrong przed dzialaniem
czynnikow atmosferycznych uktadéw przygotowania i dystrybucji mediow roboczych systemu
(bioherbicydow i goracej wody), uktadu sterowania i zasilania (rys. 14).

Rys. 14. Propozycja rozmieszczenia poszczegolnych uktadow systemu w kontenerach przeznaczonych
do zabudowy na platformie PWM-15A [4]
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3. Zasada dzialania systemu

Praca systemu ograniczania ro$linnosci bedzie realizowana na podstawie algorytmow
zaimplementowanych w sterowniku PLC. Sterownik, przetwarzajac informacj¢ z uktadu detekcji
roslinno$ci oraz z czujnikéw procesowych, bedzie sterowat odpowiednimi zaworami hydraulicznymi,
odpowiedzialnymi za dostarczenie cieczy opryskowej do dysz rozpylajacych (jednej z dwoch mieszanin
bioherbicydow lub goracej wody). Po wprowadzeniu nastaw oraz uruchomieniu systemu przez
operatora, dalsza praca systemu bedzie odbywata si¢ w sposdb autonomiczny, bez bezposredniego
udziatu cztowieka (rys. 15).

Rys. 15. Wizualizaja oprysku bioherbicydow przez system, na chwasty znajdujace si¢ wokot torowiska [4]

Automatyczne dziatanie systemu opiera si¢ w pierwszej fazie o kamery, ktore beda stanowic
kluczowy element systemu detekcji roslinnosci. Ich celem bedzie pozyskiwanie i przesylanie obrazu do
komputera, w ktérym bedzie dokonywana analiza i detekcja roslinnosci w rejonie torowiska. Na jej
podstawie uktad sterowania systemu zdecyduje, w ktore miejsce zostanie podana przygotowana
mieszanina bioherbicydow/gorgca woda do ograniczania roslinno$ci. System sterowania w przypadku
wykrycia ro$linnosci posiada mozliwo$¢ uruchamiania 1+7 grup dysz, po ok. 5 szt. w grupie. Schemat
hydrauliczny uktadu przestawiono na rysunku ponizej (rys. 16).

e

Zviornik Sradka bio nr 1
j
A
&

Ihiornik Srodka bio nr 2

STEROWANIE | ZASILANE

Rys. 16. Schemat hydrauliczny systemu do ograniczania roslinnosci, z wykorzystaniem bioherbicydow oraz
goracej wody [4]

Open Access (CC BY-NC 4.0) 65



W KOMTECH 2022 ISBN 978-83-65593-29-0

Kazda dysza bedzie posiada¢ niezalezny elektrozawor umozliwiajacy szybki oprysk danego
preparatu. Pompy podajace $rodki chemiczne na kazda z grup dysz niezaleznie, beda sterowane
analogowo, co umozliwia zmiang proporcji przygotowywanego roztworu, w zalezno$ci od rodzaju
I stezenia zastosowanego koncentratu. Goragca woda dostarczana bgdzie pompa ze zbiornika, w ktorym
temperatura wynosi¢ bedzie ok. 95°C. Woda bedzie podgrzewana w zbiorniku do temperatury 80°C,
korzystajac z energii elektrycznej z zewnetrznej sieci energetycznej (na stacji). Po nagrzaniu wody,
uklad sterowania bedzie podtrzymywal temperature, za pomoca uktadu regulacji. Woda tuz przed
opryskiem, podgrzewania bedzie za pomoca grzatek zabudowanych bezposrednio przy dyszach
opryskowych. Zasilanie systemu realizowane bedzie z magazynu energii, ktory bedzie fadowany tania
energiag z sieci na stacji i jednocze$nie dotadowywany z instalacji PV. Po wyczerpaniu energii
W magazynie, nastapi uruchomienie generatora spalinowego. Zaktadajac, ze system ograniczania
roslinnosci nie bedzie pracowal caly czas z pelng wydajnoscia, magazyn akumulatorowy pozwoli
zapewni¢ energi¢ elektryczng nawet na kilkanascie godzin pracy systemu odchwaszczania torowisk.

4. Parametry pracy systemu odchwaszczania torowisk

Opracowana koncepcja systemu do ograniczania roslinnosci na liniach kolejowych, oparta na
dozowaniu bioherbicydéw i goracej wody, charakteryzuje si¢ nastgpujacymi parametrami:

Parametry techniczne systemu:
- max. dlugos$¢ kontenerow: 11,0 m

max. szeroko$¢ kontenerow: 3.0m
max. wys. kontenerow: 3.0m
pojemnos$¢ magazynu energii: 50 kWh
- masa systemu: max. 10500 kg
- moc instalacji PV: 3,3 kWp
- praca systemu w warunkach dziennych i nocnych: tak
Parametry ukladu hydraulicznego:
- Cisnienie do opryskiwania bioherbicydow: p =0,8 MPa
- cisnienie do opryskiwania goracej wody: p =0,9 MPa
- natgzenie przeptywu (wodat+bioherbicyd): Qmax = 87,5 dm*/min
- natezenie przeptywu (woda goraca): Qmax =10 dm3min
- zbiornik wody zimnej do bioherbicydow: 3000 dm?®
- zbiornik wody gorgcej: 500 dm?®
- zbiornik koncentratu bioherbicydow: 2000 dm?
- szeroko$¢ oprysku: 7,0m.

Tak zaproponowane rozwigzanie kontenerowego systemu ograniczania roslinnosci nie przekracza
wymiarow dostepnych do montazu na platformie PWM-15. Na rysunku 17 przedstawiono maksymalne
wymiary konteneréw oraz wymiary platformy wozka motorowego PWM-15.

12450 mm

L max. 11000 mm o

1050 mm

Rys. 17. Maksymalne wymiary zestawu kontenerowego oraz wymiary platofromy PWM-15A [4]
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Opracowane w ramach projektu rozwigzanie systemu do walki z ro§linno$cig zostato wyposazone
w dwa zbiorniki o pojemnosci 1000 dm?® kazdy (dla dwoch bioherbicydéw), co pozwoli osiggaé zasieg
90 km, bez koniecznosci ich uzupehiania. System wymagatl bedzie uzupetniania jedynie wody na
stacjach posrednich. Zbiornik wody o wielkosci 3000 dm®, dobrano positkujgc si¢ przeprowadzong
analizg obecnie stosowanych rozwigzan w Zaktadach Linii Kolejowych opryskiwaczy typu Krukowiak,
ktora nie przekracza 2000 dm3. Rowniez przy doborze pojemnosci znaczenie miat fakt o ograniczonej
tadownosci platformy PWM-15 (12,4 t). Przy najmniej korzystnym zatozeniu, ze objgtosé 5% kwasu
octowego bedzie wynosi¢ 500 dm3/h, to przy pelnym oprysku oznacza wydatek wody wynoszacy
87,5 dm®/min, przy predkosci 15 km/h. To pozwala na realizacj¢ oprysku bioherbicydéw przez 34 min,
czyli 8,5 km. W przypadku gorgcej wody, zatozono zbiornik 500 dm3, ktory przy zatozonym wydatku
10 dm®min, pozwalal bedzie na prace ukladu przez 50 min, czyli 12,5 km pracy. W rzeczywisto$ci
zasieg systemu bedzie Kilkukrotnie wickszy dzigki zastosowaniu detekcji i selektywnos$ci oprysku.

5. Podsumowanie

Podjecie w ITG KOMAG tematyki usuwania roslinnosci na torowiskach kolejowych wymagato
przeanalizowania dyrektyw, rozporzadzen oraz norm, ktére pozwolity pozna¢ przyszie srodowisko
pracy systemu odchwaszczania torowisk oraz wady i zalety rozwigzan stosowanych obecnie
w Kolejnictwie [1, 2, 17, 18, 19, 20, 21, 22]. Przeprowadzony szeroki przeglad literatury dotyczacy
sposobow walki z roslinnoécig na torowiskach oraz sposobow wykorzystywanych w rolnictwie do
usuwania chwastow, umozliwil zapropnowanie najkorzystniejszego rozwigzania. Majac na uwadze taki
stan rzeczy, opracowano koncepcje innowacyjnego systemu taczacego dwa sposoby do ograniczania
roslinnos$ci, ktéry moze by¢ stosowany na polskim oraz §wiatowym rynku kolejowym.

Nowoscia w opracowanym systemie jest mozliwos¢ zastosowania w kolejnictwie w skali
wielkoobszarowej bioherbicydéw na bazie kwasow organicznych, w zastepstwie do tej pory uzywanych
opryskow z glifosatem jako substancjg czynng. Opracowana koncepcja systemu do ograniczania
ro$linnosci, jest przystosowana do rozpylania na liniach kolejowych dwodch bioherbicydéw (kwasu
pelargonowego oraz kwasu octowego, lub innych) oraz traktowania roslinno$ci gorgcg woda.

Obecnie stosowany ciagty oprysk chemicznymi srodkami zawierajgcymi glifosat, powoduje szkody
dla $rodowiska naturalnego i zawyzone koszty oprysku. Z punktu widzenia kolejnictwa, kluczowsg
nowoscia Systemu jest zastosowanie nowego typu selektywnego oprysku niepozadanej roslinnosci
wylacznie w miejscach, ktore wymagaja stosowania takich §rodkéw. Realizowane bgdzie to poprzez
opracowany uktad wykrywania, ktory sktada¢ bedzie si¢ ze specjalistycznych kamer wspotpracujacych
z inteligentnym uktadem analizy obrazu. Na podstawie informacji o wykryciu ros§linnosci w dane;j
strefie, system pozwala¢ bedzie na precyzyjne podawanie srodka chwastobdjczego w Scisle okre§lony
obszar torowiska.

Funkcjonalno$¢ opracowanego systemu pozwoli na zwalczanie roslinno$ci o kazdej porze i niemal
w kazdym miejscu linii kolejowej, tacznie z torowiskami zlokalizowanym przy peronach osobowych,
bez konieczno$ci czasowego wylaczania ich z dostepnosci dla podréznych (przy zachowaniu
odpowiednich wymogow bezpieczenstwa). Zaproponowana koncepcja zostata zaprojektowana w taki
sposob, aby pozwoli¢ na wygodny transport systemu na pojazdach kolejowych, dzigki umieszczeniu go
w odpowiednio przygotowanych standardowych kontenerach. Rozwiazanie to oprocz wygodnego
transportu i przechowywania systemu na kolei, umozliwi transport systemu po drogach publicznych,
w razie potrzeby. Kontenerowa budowa systemu, w razie awarii platformy transportowej, pozwala¢ bedzie
réwniez na bezkolizyjna i szybka jej zmiang, bez konieczno$ci dodatkowych prac modernizacyjnych.

Zasilanie urzgdzen systemu ograniczania roslinno$ci bedzie realizowane przez hybrydowy uktad
zasilania bazujacy na magazynie energii oraz panelach fotowoltaicznych wspomaganych generatorem
pradu. Bedzie to pierwsze tego typu rozwigzanie w skali polskiego rynku i rynkoéw zagranicznych, gdzie
cze$¢ zielonej energii bedzie mogta by¢ magazynowana w nowoczesnych, wysokosprawnych bateriach
litowych.
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Istotg systemu jest automatyczna praca, ktéra pozwoli na zmniejszenie do niezbednego minimum
czynnos$ci zwigzanych z jego obstuga, co moze przyczynic¢ si¢ do redukcji kosztow po stronie spotek
realizujacych oprysk torowisk.
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technicznej sprzetu przeznaczonego do stosowania $rodkéw ochrony roslin (Dz.U. 2013
poz. 1686; tekst jednolity Dz.U. 2021 poz. 775)

Rozporzadzenie MRiRW z dnia 18 grudnia 2013 r. w sprawie wymagan dotyczacych sprawnosci
technicznej sprzetu przeznaczonego do stosowania srodkow ochrony roslin (Dz.U. 2013
poz. 1742; tekst jednolity Dz.U. 2016 poz. 760)

Rozporzadzenie MRiRW z dnia 31 marca 2014 r. w sprawie warunkéw stosowania $rodkow
ochrony roslin (Dz. U. 2014 poz. 516)

PN-EN ISO 16122-1:2015-07 Maszyny rolnicze i lesne - Badania kontrolne opryskiwaczy
w sferze uzytkowania - Cz¢$¢ 1: Postanowienia ogdlne

Zatacznik do zarzadzenia Nr 9/2009. Zarzadu PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. z dnia 4 maja
2009 r.; https://www.plk-sa.pl/files/user_upload/ld-3.pdf [dostep 04 listopada 2022]

Open Access (CC BY-NC 4.0) 69



&% KOMTECH 2022 ISBN 978-83-65593-29-0

https://doi.org/10.32056/KOMAG/KOMTECH2022.7

Koncepcja zastosowania oprogramowania narze¢dziowego przemiennikow
czestotliwosci w celu analizy i poprawy pracy zespolow napedowych maszyn
gornictwa odkrywkowego

Mariusz Jablonski - Politechnika t.odzka
Piotr BorkowskKi - Politechnika ¥.6dzka

Streszczenie: Rozdzial opisuje zagadnienia dotyczace mozliwosci wykorzystania funkcjonalnosci
oprogramowania narzedziowego komercyjnych przemiennikéw czestotliwosci do diagnostyki i analizy pracy
falownikowego zespotu napedowego sktadajacego sie z przemiennika czestotliwosci, Silnika indukcyjnego
klatkowego, napg¢dzajacego system elektromechaniczny przeniesienia napgdu oraz obcigzenia. Na podstawie
wykonanych rejestracji ruchowych podczas pracy zespotow napedowych oraz identyfikacji parametrow schematu
zastepczego silnikow indukcyjnych i nastaw regulacji w strukturze algorytmu sterowania, w badanych uktadach
napedowych, okreslono wptyw w/w czynnikow na dynamike pracy zespotéw napedowych i dokonano diagnostyki
pracy napedoéw elektromechanicznych maszyn goérnictwa odkrywkowego. Analizowane zespoly napedowe
z silnikami indukcyjnymi wspotpracowaty z napgdami komercyjnymi o sterowaniu skalarnym lub wektorowym.
Otrzymane wyniki poddano analizie i wykorzystano do przeprowadzenia obliczen symulacyjnych. Przedstawiono
mozliwo$¢ wykorzystania informacji uzyskanych bezposrednio z systemu sterowania do dokonania korekt nastaw
lub zmian charakteru reakcji na wymuszenia. Zaprezentowano najciekawsze wyniki pomiaréw i obliczen.

Stowa kluczowe: diagnostyka, naped elektromechaniczny, silnik indukcyjny, falownik, algorytm sterowania, maszyna
gornictwa odkrywkowego

The concept for using frequency converters tool software to analyze and improve the
operation of drive units in opencast mining machines

Abstract: The chapter describes the issues related to the possibility of using the functionality of commercial
frequency converters and utility software for diagnostics and analysis of the operation of the inverter drive unit
consisting of a frequency converter, a squirrel-cage induction motor, a driven electromechanical drive and load
transmission system. On the basis of the motion registrations made during the operation of the drive units and the
identification of parameters of the equivalent scheme of induction motors and control settings in the structure of
the control algorithm in the tested drive systems, the impact of the above-mentioned factors on the dynamics of
the drive units was determined and the work of electromechanical drives of opencast mining machines was
diagnosed. The analysed drive units with induction motors cooperated with commercial drives with scalar or vector
control. The obtained results were analysed and used to carry out simulation calculations. The possibility of using
the information obtained directly from the control system to make corrections of settings or changes in the nature
of the reaction to excitation was presented. The most interesting results of measurements and calculations were
presented.

Keywords: diagnostics, electromechanical drive, induction motor, inverter, control algorithm, surface mining
machine

1. Technika cyfrowego sterowania, regulacji, monitorowania i diagnostyki

Obecnie wigkszo$¢ maszyn gornictwa odkrywkowego (MGO) wyposazona jest w uktady napedowe
zawierajace przemienniki czestotliwosci VFD (Variable-Frequency Drive) i silniki indukcyjne (IM -
Induction Motors) pradu przemiennego (AC - Alternative Current). Wynika to z prostoty konstrukcji
I fatwosci regulacji predkosci silnika indukcyjnego oraz zastosowania do zasilania falownikow napiecia
(voltage inverters) z tranzystorami IGBT (ang. Insulated Gate Bipolar Transistor), wyposazonych
W procesory sygnalizacyjne realizujace skalarne i wektorowe algorytmy sterowania. Pozwalajg one na
precyzyjng regulacje predkosci obrotowej oraz momentu napgdowego silnika poprzez zastosowanie
metod sterowania, opartych na polowo-zorientowanym opisie parametrow silnika i parametrow
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funkcyjnych falownika. Powyzsze wymusza konieczno$¢ znajomosci parametréw zastepczego
schematu silnika indukcyjnego oraz funkcjonalno$ci sterowania falownikiem (rys. 1). Z pomoca
przychodza wbudowane, automatycznie realizowane metody identyfikacji parametréw zastepczych
silnika oraz parametréw funkcyjnych falownika. Znajomo$¢ ww. parametrow jest wymagana do
konfiguracji implementowanych algorytméw sterowania. Dzigki temu mamy mozliwo$¢ zdefiniowania
potrzebnych parametrow zastgpczych modelu silnika, wykonania strojenia nastaw regulatorow
predkosci i pradéw oraz diagnostyki catego uktadu sterowania. Do realizacji ww. zadan potrzebne jest
oprogramowanie narzedziowe udostepniane przez producenta oraz wiedza z dziedziny maszyn
i napedow elektrycznych oraz teorii sterowania.

AC DC. AC

3 % AC CZLON POSREDNI S ¥ AC

=const| f=var SILNIK ENKODER
U=constf PROSTOWNIK —— FALOWNIK |\ oy INDUKCYINY

AC

AC/DC 1 Dc/AC ©
M D/T/TIGBT n=var
D/T/TIGBT T  APIECIE STALE AU \/

oo o
STEROWANIE - PROCESORY SYGNALOWE , ASIC WE/W PREDKOSCI n
ALGORYTMY STEROWANIA, REGULACIA, SAFETY

Rys. 1. Schemat przemiennika czestotliwosci VFD z falownikiem napigcia, cztonem posrednim napigcia
statego i silnikiem indukcyjnym z pomiarem pradu i predkosci [1]

Podczas procedury uruchamiania zespotu napedowego falownik-silnik, podawane sa podstawowe
informacje znamionowe i konfiguracyjne. Proces regulacji i zwigzana z nim obrobka poszczegdlnych
sygnatow odbywa sie cyfrowo za pomocg uktadu mikroprocesorowego DSP (Digital Signal Processor).
Natomiast wszystkie pozostate dostepne sktadowe toru sygnalowego dla wybranego algorytmu, wedlug
ktorego odbywa si¢ sterowanie, przedstawione sa w dokumentacji napedu w postaci wielu stron
ilustrujacych schematy blokowe poszczegolnych blokéw realizujgcych okreslone zadania w calym
procesie uktadu sterowania [2].

2. Budowa i oprogramowanie napedéw VFD firmy Siemens

Aktualnie w napedach maszyn gornictwa odkrywkowego pracujag przemienniki réznych
producentow. Nasze prace koncentrowaly si¢ wokot rozwigzan firmy Siemens, ktora poza wieloma
innymi rozwigzaniami, jest rowniez dostawca nastgpujacych rozwigzan serii napedow elektrycznych:
SIMOVERT MASTERDRIVES, MICROMASTER oraz SINAMCS G/S (rys. 2).
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SINAMICS STARTER
MICROMASTER STARTER

SIEMENS

Copyright ® Slamens AG, 2020

Rys. 2. Przeglad napeddéw i oprogramowania napedéw VFD stosowanych w MGO [2]

Do wymienionych przemiennikéw, producent dostarcza do obstugi bezplatne oprogramowanie
narzgdziowe: Drive Monitor dla napedow z rodziny SIMOVERT i oprogramowanie STARTER dla
napedow z rodziny SINAMICS i MICROMASTER. Oprogramowania pracujg na réznych platformach
systemow operacyjnych. Instalowane na komputerach klasy PC, stuza do konfigurowania i ustawiania
parametréw napedow oraz umozliwiajg parametryzacje komunikacji przemystowej i komunikacje
diagnostyczna z napedami za pomocg interfejsu szeregowego RS232, RS485 lub PROFIBUS DP.

W jednostkach tych zastosowano graficzny system reprezentacji algorytmow i struktur sterowania,
ktory w uporzadkowany i zrozumialy sposob przedstawia bardzo rozbudowang strukture dziatania.
Zastosowano tzw. technologi¢ BICO (Blnector — COnnector), ktéra reprezentuje logiczne polgczenia
sygnalow. Dostarczona dokumentacja [2,3,4] zawiera znormalizowang numeracj¢ sygnatow
wejsciowych i wyjsciowych BICO, opis algorytmow sterowania i blokéw funkcyjnych — rysunek 3.

Parametr |- - - - -~ n—He: g:n - n—Re;m; ——————— Plarus:metr dla tablicy
i T T o i -Reg. slotu czasowego

funkeyjny ‘ 0.0..2000 0. 1000ms | g

\ P235.F (1.0)  P240.F (100) e Slot czasowy

_‘k_\_\_a—\_\_ -
: | | ["Numer bloku funkcyjnego
g i | Blok funkcyjn

Parametr | Deviation o 'm,____—————l—B yiny
konektora / Miset)

TWKomktor
|

1238 | Parametr wimalizacyjny
Miset} |

n-Reg.release

Oznaczenie _ |
. e of sequence control
polaczema - _[46_[}\81‘ Binektor

Odniesienie do innej funkcji diagramu (sirona , kolumna)

Rys. 3. Przyktad opisu bloku funkcyjnego regulatora PI w technologii BICO dla SIMOVERT
MASTERDRIVES [2]

Dzigki tym danym istnieje mozliwo$¢ modelowania sposobu, w jaki realizowane jest sterowanie,
aby spelni¢ wymagane warunki uzytkownika. Jest to mozliwe dzieki taczeniu blokow poszczegodlnych
lacznikow ze sobg i ustawieniu parametrow poszczegdlnych blokow.
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CO/BO: Stan DIN BI: JOG ->
DIN 0722 > P1055.C
(0722 ) 00—
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DOUT  |e—{(52:3) QO)—
Bl: MOP Wyzej
) P1035.C
ADG o S;j;’:DZC Lo0on] (19:13)—» CO: Cz.wyj. MOP
—{ro7s5 121 >
2 Bl: MOP Nizej MOP
CI: F.wyj.anal. DAC P1036.C
P0771 [2] (19:14)—»|
DAC  [4—(21:0)

Rys. 4. Przyktad opisu sygnatow w technologii BICO dla SINAMICS i MICROMASTER [2]

Z uwagi na zaimplementowang funkcjonalno$¢, istnieje rowniez mozliwo$¢ badania i rejestracji
przebiegow lub archiwizacji charakterystyk czasowych (DriveMonitor i STARTER) oraz
czestotliwosciowych (STARTER), uzyskanych z konektoréw cyfrowo przetworzonych danych np.
pradu stojana silnika i jego sktadowych, pre¢dkosci obrotowej silnika, momentu obrotowego silnika czy
sygnalow bledow i alarmow (rys. 4).

3. Dobor trybu pracy i algorytmu sterowania do wymagan aplikacji

Rozwdj uktadow wielkiej skali integracji VLSI (very large scale of integration) oraz ultrawielkiej
skali integracji ULSI (ultra large scale of integration) spowodowal réwniez rozwdj automatyki
przemystowej i implementacji w zakresie algorytméw sterowania. Wszechobecna i szeroko
rozpowszechniona technika cyfrowa obecnie oferuje znaczne utatwienia w odniesieniu do projektow
realizowanych w technice analogowej, a funkcje wykonywane cyfrowo daja duza mozliwosé
diagnostyki, rozbudowy i kontroli algorytméw sterowania oraz zapewniaja tatwg aktualizacje
oprogramowania. Powyzsze mozliwos$ci pozwalajg zmniejszy¢ liczbe zastosowanych sktadnikow oraz
umozliwiajg zoptymalizowanie projektu uktadowego — rysunek 5.

P1300[3] Tryb sterowania Min: 0 Poziom
StatU: UG Typ danych: U16 Jedn. - Fabr: 0 2
GrupaP: STEROWANIE Aktywny: Po potw. SU Tak Max: 23

Przy pomocy tego parametru wybierany jest tryb sterowania. Przy trybie sterowania "charakterystyka U/f"
ustalany jest stosunek napiecia wyjsciowego przeksztattnika i czestotliwosci wyjsciowej przeksztattnika
(patrz diagram ponizej).

Mozliwe ustawienia:
0 U/ z charakterystyka liniowa
UlfzFCC
2 U/f z charakterystyka kwadratowg,
3 U/f z charakterystyka programowalng
4 Zarezerwowane
5 U/f dia zastosowan tekstylnych
6 U/f z FCC dla zastosowan tekstylnych
19 U/ z niezalezng wartoscig zadang napiecia
20  Sterowanie wektorowe predkosci bez enkodera (SLVC) (tzw. bezczujnikowe sterowanie wektorowe)
21 Sterowanie wektorowe predkosci z enkoderem (VC)
22 Sterowanie wektorowe momentu bez enkodera V\

23 _ Sterowanie wektorowe momentu z enkoderem
Indeks:

P1300[0] : 1. Zestaw danych napedowych (ZDN)

P1300[1] : 2. Zestaw danych napedowych (ZDN) Sterowanie FOC

P1300[2] : 3. Zestaw danych napedowych (ZDN)
Zaleznosc¢:

Ograniczone wewnetrznie do 200 Hz lub 5 * czestotliwos¢ znamionowa silnika (P0305), gdy P1300 >= 20

(tryb sterowania = sterowanie wektorowe). Wartos¢ ta jest wyswietlana w r1084 (czestotliwose

maksymaina).

Rys. 5. Opis parametru funkcyjnego nr p1300, odpowiedzialnego za wybodr algorytmu sterowania dla
przemiennika SINAMICS, 1-19 U/F, 20-23 FOC [2]
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Firma Siemens juz w latach 90-tych opracowata technologiec BICO, co pozwolito na opis
parametrow funkcyjnych przemiennikow SIMOVERT, MICROMASTER i w najnowszych generacjach
SINAMICS (rys. 2). O ile w klasycznym rozwigzaniu SIMOVERT do dyspozycji uzytkownika
pozostawatly trzy algorytmy skalarne i trzy wektorowe, o tyle w napedach MICROMASTER seria 4
(MM4) i SINAMICS, do dyspozycji mamy tgcznie ponad 10 réznych wariantéw do wyboru. Dla VFD
Micromaster seria 4 mamy do wyboru az osiem algorytmow skalarnych i cztery algorytmy pracy
wektorowej - FOC. Wybrany parametrem P1300 rodzaj sterowania ma wptyw na procesy zachodzace
w calej aplikacji, gdyz czgsto jako$¢ sterowania ma wplyw na jako$¢ procesu technologicznego.
Natomiast, taka konstrukcja dziatania VFD wymaga od uzytkownika bardzo dobrej znajomosci technik
regulacji prgdkosci obrotowej silnikow oraz interdyscyplinarnej wiedzy technicznej, gdyz
nieprawidlowe nastawy moga by¢ niebezpieczne, zaréwno dla ludzi, jak rowniez dla maszyn i urzadzen
w projektowanej czy uruchamianej aplikacji.

Idac dalej sladem nastaw parametru P1300 dla MM4 nalezgcego do tzw. napedow standardowych
VFD z silnikami indukcyjnymi, dla uzytkownika dost¢pne sg algorytmy sterowania: skalarny - U/f
(napiecie/czgstotliwosc) — rysunek 6 oraz polowo-zorientowany FOC (Field Oriented Control) —
rysunek 7.

| P1240

P1200
Lotny start Regulator

P1335
Kompensacja

P1338
Ttumienie

Udc_max rezonansu

CO: Wygl. cz. wyj. p.

o120 o >
N + + Wyjécie
czestotliwosciowe
3063 nif(max) + do modulatora

aktywne
aktywne
(U,

+ SF 460

z AFM et ~ ~

- ZR

CO: Wart.z.przed ZR
Dodatkowa wartoé¢ zadana PID

Temperatura silnika L. v CO: Wyj.cz. r. Imax
Temperatura przeksztattnika Regulacja czestotl.

CO: Wartzadpo ZR GO Pradkost rezenwa sterowania

i Imax
it Przeksztattnik P1340 CO/BO: Sk.stanu reg sil

Wsp.przec. sil.[%] Wartoé¢ zadana regulatora Imax

| ___ Pi341_  _ 0056

10.0 ... 400.0 [%] X > R
p— el egulacja |r0056.13 )
P0840.D (150.0) + napigciowa Imax ; |
CO: Ogr prad wyi. [A) P1345 CO: Wyj.nap.r. Imax
Prad znam. silnika P1346
0.01... 10000.00 [A] Sprzezenie zwrotne pradu
P0305.D (3.25)
Cl: Wart zad napigcia P1350
CO: Prad wyj. [A] Tryb sterowania tagodny
B3 P15 0 et
) rapRcia CO: Wygt. nap. wyj
P1300 H -

Uif+ FCC
+
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Forsowanie napigcia napigciowe
P1310... P1312 do modulatora

Rys. 6. Schemat algorytmu skalarnego na przyktadzie przemiennika MICROMASTER SERIA 4, [1, 2, 3]

W zakresie sterowania polowo-zorientowanego mamy do wyboru SVC (Sensorless Vector Control),
FOC (Field Oriented Control) i TC (Torque Control). Na rysunku 7 przedstawiono schematu algorytmu
funkcjonalnego wykonanego w technologii BICO dla realizacji wybranego na etapie parametryzacji
algorytmu sterowania. Nalezy pamigta¢, ze silnik indukcyjny jest obiektem nieliniowym a jego
odwzorowanie w algorytmie sterowania jest realizowane za pomocg schematu zastepczego
o0 parametrach skupionych. Warunkiem jest zbudowanie odpowiedniej bazy danych i jej aktualizacja.
Na podstawie wykresu wskazowego silnika i schematu zastepczego typu T, wyodrgbniono dwa gtowne
robocze modele zastepcze silnika EMF (model sity elektromotorycznej) i CM (model pradowy). Model
pradowy dziata do okoto 10% warto$ci zadanej (dla SVC zdana funkcja liniowa), powyzej tej warto$ci
przelacza si¢ do modelu EMF. Algorytm do dziatania nie wymaga pomiaru predkosci obrotowej, ktora
jest estymowana z pomiaru pradu. Koncepcja modelu EMF nie wymaga pomiaru predkosci obrotowe;j
watu silnika. Model ten jest rowniez mniej ,,wrazliwy” na zmiang¢ temperatury, a w szczegolnosci na
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zmiang rezystancji wirnika pod wplywem zmiany temperatury silnika. Wydajno$¢ modelu EMF silnie
zalezy jednak od zmian rezystancji stojana silnika w zakresie niskich czgstotliwosci. Wykorzystanie
tego modelu w przypadku ukladu z zamknigtg petla regulacji predkosci zapewnia dokladniejsza
identyfikacje parametrow maszyny oraz mozliwo$¢ generowania maksymalnego momentu napgdowego
juz praktycznie przy zerowej predkosci obrotowe;.

|Regulator 1 Ograniczenie momentu obr./pradu {Regulator pradu,

1 &ni ! ! Modulator
| predkosci Wartosc zad. strum|en|a imodel obserwatora !
Kema TR0 ) Kam 7700 I Karta 7900
Wart.gr.mocy siln.
00.. 8000.0 |
CO: G.wart. gr. mem.  P1530.D (0.75) "Vart 9’"1°EY099” '
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Regulator predkosm £99998.00 .. 99999.00 [N 1 I du st
FISZiD (543 ol owargimom | sq pradu s mana
| P F1523.C Ograniczeni | Czas calkrpradu’)
& momentu ! 10...50.0 [ms] |
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0.00 ... 650.00 [Hz] P14700(3.0)  P1472.D (400) POB40.D (150.0)

P1082.D (50.00) |CO: Warl zgd po ZR [Hz]
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! P1452.0 (4) P1486.D (0.0) P1580.0 (0) > | [Czest pulsowania
: Stos bezwladnose Ciagte fers. mom. e H R
Wekazouk | 1.000 _.. 400.000 0.0...200.0 [%] | +_P1800(4)
Wskazowka ! )
| P0342.D (1.000, P1610.D\(50.0) : )
Podawanie pradu P1610 jest | ( ) Fors.m.przy przysp. 30 — | r0029
abliczane tylko, gdy ! Mom bezwtadn.sil 00..200.0 [%] ms | CO-Rrad lsd [A]
wylaczony jest model | e — L PIENDIO0) v l
obserwatora I ) D i 7 — vaw [ooss__>
10050 = akt. zestaw danych i * oae + CO: Czest wyj. [Hz)
i lode!
;g;);zlov:ryatﬂ lggjﬁjw . ! 10063 CO: Predkosé [Hz] Model obserwato
11 = akt. 2ot It ‘ | pradowy 0065 a |
napgdowych (ZDN) | o ! CO: Czest poslizgu [%)
MOdEI,b zastepcze Kp adaptacji n (SLVT})

f@pt. n (SLVC)")
1.0..2000 [ms]
P1767.0 (4.0)

Rys 7 Schemat blokowy algorytmu SVC dla MICROMASTER 440 z silnikiem indukcyjnym [2, 4]

*) tylko w poziomie 4 | silnika iindukcyjnego
**) ustawialne przez P1000

W klasycznym uktadzie napedowym silnika zasilanego z VFD, pracujacego wedlug wybranego
algorytmu sterowania, mozna wyr6zni¢ nastepujace elementy i bloki funkcyjne (rys. 7): regulatory
sktadowych pradu stojana, modele zastepcze podiaczonego silnika, regulator EMF, uktad modulacji
impulsow, uktady do transformacji wspotrzednych dla sterowanych wielkosci. Na poziomie regulacji
pradow i napig¢ sg uwzgledniane przebiegi w czasie, przesunigcia fazowe i czgstotliwosci. Na poziomie
przelaczen tranzystorow, wielkosci wyjsciowe z regulatoréw pradu i napigcia przetworzone zostajg na
sygnaly bezposrednio sterujace przeksztaltnikiem. Uktad sterowania jest uktadem zamknigtym,
w ktérym sa kolejno wykorzystywane sygnaty uchybu regulatora predkosci i regulatoréw sktadowych
pradu stojana. Minimalizujagc warto$¢ uchybu mozna uzyska¢ odtworzenie wielkosci zadanej.
W wigkszosci uktadow napedowych sterowanie sprowadza si¢ do nastawiania i stabilizacji predkosci
obrotowej. Dla tak opracowanych algorytméw w maszynach pradu przemiennego konieczna jest
kontrola napie¢ i pradow w trzech fazach, uwzgledniajaca wspodtzaleznosci fazowe, co jest realizowane
przez zastosowanie pomiaru bezposredniego, transformacji wspotrzednych i metody orientacji wektora
pola regulowanych wielkosci w ukladzie odniesionym do przestrzennego uktadu trojfazowego.
Zmierzone warto$ci sg nastgpnie dostarczane do modelu silnika, gdzie odbywa si¢ obliczenie
wewnetrznych sygnalow sprzezen zwrotnych. Przedstawiona metoda FOC polega na wyznaczeniu
sktadowych pradu stojana silnika: sktadowej Is¢ (odpowiedzialnej za generowanie strumienia) oraz
sktadowej Isq (odpowiedzialnej za generowanie momentu obrotowego). Dodatkowo konieczny jest
pomiar lub ocena potozenia katowego sprzezonego wektora strumienia w maszynie, gdzie wymagana
jest informacja o zmiennych stanu. Potrzebne sa niedostgpne pomiarowo (lub trudno dostgpne)
informacje takie jak np. strumien w wirniku silnika indukcyjnego. Z uwagi na powyzsze opracowano
metody SVC, w odniesieniu do algorytmoéw odtwarzajgcych niedostepne pomiarowo zmienne stanu,
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ktore umozliwiajg zastapienie rzeczywistego pomiaru wielkosci fizycznej metoda posrednia oparta na
latwo mierzalnych zmiennych (np. pomiar pradu stojana). Kazde przelaczenie sekcji mocy jest
bezposrednio zalezne od stanu elektromagnetycznego silnika i jest okre§lane na podstawie obliczen
strumienia stojana i momentu obrotowego silnika.

4. Cyfrowa rejestracja sygnalow BICO dla wybranych algorytmow sterowania

Duza pomoca dla uzytkownika, szczeg6lnie przydatng w trakcie uruchamiania jest rejestrator
przebiegow elektromechanicznych — Trace, stanowigcy integralna cze$¢ napedu. Jest on dostepny dla
SIMOVERT i SINAMICS, gdzie przy zastosowaniu techniki BICO, Trace pozwala na rejestracje
standbw dynamicznych, analizg, diagnostyke, zapis i graficzng prezentacje wybranych przebiegow
sygnatéw (w programie DriveMonitor lub STARTER) w formie wykresu mierzonych wielkosci jako
np. warto$ci procentowe z uktadu odniesienia parametrow przeksztattnika w funkcji czasu — rysunek 8.
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Rys. 8. Wybor sygnatow i ustawienia rejestratora Trace w SIMOVERT MASTREDRIVES CUVC przy
wykorzystaniu oprogramowania narzedziowego DriveMonitor [4]

Wybrane sygnaty to sygnaly konektorowe (sygnaty cyfrowe K16-bit lub K32-bit), ktore moga
pochodzi¢ zardwno ze struktury wewngtrznej wybranego algorytmu sterowania pracg VFD lub moga
zosta¢ wprowadzone jako dane PZD (dane procesowe), dostarczane z dowolnego wezta np. sieci
komunikacyjnej PROFIBUS. Uzytkownik okresla czas probkowania oraz czas wykonywania
pomiardéw, gdzie najkrotszy czas dyskretyzacji wynika z bazowego czasu probkowania karty sterujgcej
praca przeksztattnika. Domyslnie czas ten dla SIMOVERT wynosi tp=1.2 ms. Komunikacja pomigdzy
komputerem a przeksztattnikiem jest realizowana w zaleznos$ci od zastosowanego interfejsu poprzez
sie¢ PROFIBUS lub za pomoca komunikacji szeregowej USS z taczem RS232/RS485 [4].

Oprogramowanie DriverMonitor lub STARTER pozwala nie tylko na wizualizacje wynikoéw
W postaci wykresow czasowych, ale daje takze mozliwosci ich bezposredniej archiwizacji. Uzyskane
informacje stanowia podstawowy zbior informacji dla serwisu uruchamiajacego i pozwalaja
zarejestrowaé przebiegi zard6wno rozruchowe, jak réwniez podczas pracy cigglej silnika: predkosé,
moment, prad, zwlaszcza w stanach dynamicznych i aplikacjach specjalizowanych. Na podstawie tych
danych mozna optymalizowa¢ nastawy i dostosowywaé¢ naped VFD do aplikacji, np. regulator
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predkosci, pradu, potozenia, co pozwoli na realizacj¢ okreslonych zadan z mozliwie najlepszym
wykorzystaniem napedu i zapewni bezpieczenstwo aplikacyjne.

5. Identyfikacja nastaw parametrow podlaczonych silnikow

Z uwagi na stopien zaawansowania nap¢déw VFD, producent zaimplementowal procedury
identyfikacji nastaw parametrow funkcyjnych i parametréw zastgpczych modeli silnika. Na podstawie
tzw. ,,biegu identyfikacyjnego” uzyskujemy potrzebne informacje opisujace naped.
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Rys. 9. ldentyfikacja w stanie zatrzymanym silnika indukcyjnego: a) nastawa wstepna pradu magnesujacego
Im=0%, b) nastawa wstepna pradu Im=10%, P100=3, sterowanie SVC [5]

Procedura sktada si¢ najczesciej z kilku testow, w zalezno$ci od rodzaju wybranego algorytmu
sterowania 1 zastosowanego sprzezenia zwrotnego 1 obejmuje: pomiar parametrow w stanie
zatrzymanym, pomiar parametrOw w stanie jalowym, optymalizacj¢ nastaw regulatorow i testy
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polprzewodnikéw. Wymagane parametry identyfikowane sa na podstawie wynikow pomiarow
przeprowadzonych w ukladzie pracujacym wylacznie dla potrzeb testowych i wymagaja weryfikacji.
Procedura ta nie jest wymagana dla niektorych algorytmow skalarnych. ldentyfikacja parametrow
z rysunku 9 odbywa si¢ wedtug zaawansowanych metod [5] w stanie zatrzymanym wirnika (stand-still),
co przypomina probe zwarcia pomiarowego, jako odpowiedz pragdowa na wymuszenie napieciowe.
Aplikacja i uktad napedowy musza przed uruchomieniem zosta¢ doktadnie rozpoznane i poddane
parametryzacji w wybranym algorytmie. Do tego celu stuzy odpowiednio dobrana przez producenta
procedura parametryzacji. Wymagane sg dane z tabliczki znamionowej silnika, parametry zastgpcze
modeli i nastawy regulatorow. Identyfikacja ma kilka etapow i wylicza podstawowe parametry np.
modelu silnika dla polowo-zorientowanych algorytmow sterowania: rysunki 9, 10, 11.
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Rys. 10. Bieg identyfikacyjny silnika indukcyjnego dla proby biegu jalowego: a) nastawa wstgpna pradu
magnesujgcego Im=0%, b) nastawa wstepna pradu magnesujacego Im=10%, P100=4, sterowanie FOC [5]
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W sytuacji, kiedy probe mozna wykona¢ na ruchu silnika, jego parametry schematu zastepczego
znajdujace si¢ w galezi poprzecznej, zostang zidentyfikowane doktadniej podczas biegu bez obcigzenia
—,,no load” (rys. 10). Na rysunku 10 mozna zauwazy¢, jaki wptyw na przebieg identyfikacji oraz finalne
nastawy majg blednie wprowadzone skrajne warunki poczatkowe — rys. 10b). Przebieg proby jest
odmienny, widoczne sg oscylacje w przebiegach, wydtuza si¢ czas proby, a skrajnie moze dojs¢ do
sytuacji, w ktorej probe bedzie trzeba powtdrzy¢. Generalnie, bieg identyfikacyjny z rysunkow 10 i 11
pozwala na okreslenie rezystancji uzwojen, indukcyjnosci wtasnych i wzajemnych uzwojen, stanu
nasycenia rdzenia oraz inercji uktadu.
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Rys. 11. Bieg identyfikacyjny silnika indukcyjnego dla proby optymalizacji nastaw regulatoréw:
a) nastawa wstepna pradu magnesujacego Im=0%, b) nastawa wstepna pradu magnesujacego Im=10%,
P100=4, sterowanie FOC [5]

Dodatkowo na rysunku 11 przedstawiono dostgpny test optymalizacji nastaw regulatora predkosci
I przyspieszen, majacy zastosowanie tylko w trybie sterowania wektorowego FOC. Parametryzowany
VFD moze réwniez wykonac¢ autotest i test czujnika predkosci oraz test pdtprzewodnikow. Na
rysunku 11 daje si¢ zauwazy¢ negatywny wplyw na przebieg identyfikacji oraz finalne nastawy, btgdnie
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wprowadzone warunki poczatkowe z celowo zanizonym pradem magnesujacym (rys. 11 b). Widoczne
sg oscylacje w przebiegach dla wartosci Im=10%, uktad zupehie inaczej buduje baze informacji, czas
proby si¢ wydtuza, a skrajnie moze dojs¢ do btedu i proba zostanie zatrzymana (rys. 11a).

6. Nastawy parametrow funkcyjnych i uruchomienie zespolu napedowego

Podczas badan diagnostycznych wykonano szereg pomiarow dotyczacych stanéw rozruchu
i hamowania silnika dla r6znych algorytméw sterowania. Ponizej zestawiono najciekawsze wyniki
pomiarow zarejestrowanych podczas rozruchu uktadéw VFD w module Trace.

6.1. Algorytmy sterowania skalarnego dla SIMOVERT VC

Dla sterowania skalarnego regulacja pradu stojana jest realizowana za pomocg zmian sktadowej Isq
(podobnie jak w sterowaniu wektorowym). Odbywa si¢ to przy takim wyborze warto$ci pradu stojana
Isa, jaka wynika z aktualnej warto$ci strumienia zaleznej od zadanych zmian stosunku U/f, a finalnie
sktadowa Isq reprezentuje prad stojana pomniejszony o sktadowa Isq odpowiedzialng za strumien silnika.

Rysunek 12a) prezentuje sterowanie z pomiarem wartosci chwilowej — UFC. Sterowanie to jest
realizowane jako sterowanie czestotliwosci z podporzadkowanym obwodem regulacji predkosci
z zamknieta petla sprzezenia zwrotnego. Metoda ta umozliwia regulacje momentu z zadang
doktadnoscig. Sterowanie tego typu stosuje si¢ dla napedow indywidualnych z silnikami indukcyjnymi,
ktore przy kompensacji poslizgu nie osiagaja dostatecznej doktadnosci regulacji predkosci. Wartosé
chwilowa predkosci jest mierzona poprzez przetworniki analogowe lub cyfrowe.

Z kolei rysunek 12b) przedstawia sterowanie bez pomiaru predkosci obrotowej — UFO. Zmiennymi
sterujacymi sg wielko$ci powstajace poza silnikiem, takie jak napiecie i czestotliwos¢. Wartos¢ zadana
obu sygnalow podawana jest do uktadu falownika wytwarzajacego przebieg PWM (Pulse With
Modulation), ktorego podstawowa harmoniczna jest sinusoida, przekazywang dalej do obwodu stojana.
Istotnym elementem tego algorytmu sterowania jest brak koniecznos$ci stosowania petli sprzezenia
zwrotnego od predkosci watu. Sterowanie to jest wykorzystywane w napedach indywidualnych
i grupowych przy matej i $redniej doktadnosci stabilizacji predkosci.

Za$ na rysunku 12c¢) zaprezentowano sterowanie w napedach maszyn wiokienniczych — UF2.
Algorytm jest podobny do uktadu sterowania czestotliwosci UFO, ale bez petli regulacji czgstotliwosci
i kompensacji poslizgu. Sterowanie jest wykorzystywane w napedach indywidualnych i grupowych przy
wymaganej duzej doktadnosci stabilizacji predkosci.

Poréwnujac przebiegi charakterystyk sterowania skalarnego uzyskane na podstawie dostepnych
w programie karty CUVC sterujagcej pracg przeksztattnika SIMOVERT metod sterowania
czestotliwosciowego U/f=const (algorytmy sterowania z rys. 12), najlepsze rezultaty pozwala uzyskac
sterowanie procesu rozruchu przy zastosowaniu obwodu sprzezenia predkosci UFC. Uktad tak
skonfigurowany pozwala na szybkie rozpedzenie silnika przy zachowaniu zadanej maksymalnej
wartos$ci pradu stojana okreslonej parametrem funkcyjnym.
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Rys. 12. Przebiegi dynamiczne pradu, predkosci i napigcia z rozruchu silnika Sg90L4 sterowanego z falownika

w uktadzie skalarnym: a) UFC, b) UFO, c) UF2 [5]
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6.2. Algorytmy regulacji polowo-zorientowanej dla SIMOVERT VC

Odmiany tego rodzaju regulacji stosuje si¢ do silnikow indukcyjnych w napedach indywidualnych
i grupowych z obcigzeniem sprz¢zonym mechanicznie. Przy takiej regulacji dynamika napedu
z silnikiem indukcyjnym staje si¢ pordwnywalna z nap¢dem pradu statego.
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Rys. 13. Przebiegi dynamiczne pradu, predkosci i napigcia z rozruchu silnika Sg90L4 sterowanego z falownika
w uktadzie: a) SVC, b) FOC, ¢) TC [5]
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Na rysunku 13a) zaprezentowano regulacj¢ czestotliwosci (bez czujnika predkosci) - SVC. Jest to
najbardziej uniwersalny sposob regulacji polowo-zorientowanej, odpowiedni dla uktadow napgdowych
z silnikami indukcyjnymi, przy szerokim zakresie wymagan aplikacyjnych oraz wymagan, co do
dynamiki uktadu.

Z Kkolei na rysunku 13b) przedstawiono regulacje predkosci z czujnikiem predkosci - FOC. W tym
przypadku dynamika napedu z silnikiem indukcyjnym staje si¢ porownywalna z dynamika napedu
pradu statego, co jest mozliwe dzigki ciagtemu pomiarowi sygnatu predkosci, estymacji momentu oraz
regulacji predkosci, momentu i sktadowych pradu stojana. Doktadnos¢ regulacji FOC zalezy od stopnia
zaawansowania opisu modelu silnika oraz wyznaczenia aktualnej warto$ci momentu.

Za$ na rysunku 13c) pokazano regulacje momentu z czujnikiem predkosci - TC (odmiana DTC).
Uktad stosuje si¢ przy wysokich wymaganiach odnosnie dynamiki napedu, a szczegolnie w sytuacji,
kiedy wymagana jest realizacja zadanego przebiegu momentu napedowego. Podczas wykonywania
diagnostyki pracy napgedow VFD stwierdzono, ze wazng role odgrywaja ustawione parametrycznie
warto$ci ograniczen. Poprawny i uzasadniony technicznie wybor nastaw parametrow do ograniczen
warto$ci maksymalnych pradu i momentu (w granicach bezpieczenstwa, wynikajacych z nastaw oraz
danych znamionowych silnika i przeksztattnika).

6.3. Diagnostyka proces rozruchu na przykladzie sterowania wektorowego

Przebieg procesu rozruchu silnika przy sterowaniu polowo-zorientowanym realizowany przez
SIMOVERT MD VC mozemy podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszy z nich to wzbudzanie maszyny, etap
zwigzany z konieczno$cig wytworzenia odpowiedniego strumienia w silniku.
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Rys. 14. Rozruch silnika Sg90L4 w uktadzie algorytmu SVC i czasie rozruchu tr=2s, [5, 6, 7]

Uktad dokonuje tego podajac na uzwojenia prad staly, reprezentowany przebiegiem sktadowej Isq,
gdzie warto$¢ wstepna uzyskiwana jest z identyfikacji, a po czasie, zatwierdzonym parametrem, pojawia
si¢ sktadowa Isq 1 narasta warto$¢ zadana czestotliwosci. W celu diagnostyki pracy napgdu, dokonano
rejestracji przebiegow rozruchowych (rys. 14). Na powyzszym rysunku doktadnie wida¢ podstawowe
ograniczenia sterowania SVC, ktore dotycza precyzyjnego obliczenia aktualnego potozenia wektora
strumienia wirnika dla matych czestotliwosci (Etap 1). Do chwili, gdy operacja ta stanie si¢ mozliwa,
uktad przeprowadza proces rozpedzania wstepnego (Etap 2). Brak kontroli pola na tym etapie jest
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wyrazny. Mozna zaobserwowac, iz w przedziale czasowym od chwili startu do osiggniecia Etap 3
i przetaczenia na model SEM, przebieg jest modelowy i wyidealizowany oraz wyraznie odbiega
ksztattem i wartoscia od przebiegu rzeczywistego. Przekroczenie zakresu zmiany modelu (model SEM)
zapewnia skuteczng realizacje obliczen na podstawie pomiaru pradow fazowych. Konsekwencja tego
sa powstajace na poczatku rozruchu wahania i oscylacje. Z tego wzgledu diagnostyka pracy i poprawne
przeprowadzanie procesu identyfikacji parametrow schematu zastgpczego silnika oraz dokonanie
optymalizacji nastaw regulatorow jest kwestig zasadniczg. Pomiary w ukladach ze sprze¢zeniem
predkosci (rys. 13b) wyraznie wskazuja, ze stosujac sprzezenie zwrotne, tego ograniczenia mozemy
unikna¢. Sterowanie polowo-zorientowane zapewnia realizacj¢ narzuconych ograniczen z doktadnoscia
parametréw wyznaczonych przez zastgpczy model silnika i to bez koniecznosci wprowadzania
dodatkowych korekt. Procesy rozruchowe silnikéw pracujacych w algorytmie ze sprzezeniem zwrotnym
predkosciowym pozwalaja okresli¢ aktualny strumien oraz stan elektromagnetyczny silnika w kazde;j
chwili czasowej.

6.4. Diagnostyka pracy algorytmu sterowania

Na rysunku 15 mamy przebieg rozruchowy silnika, ktory po wstepnej analizie przebiegéw, pozwala
na stwierdzenie, ze sktadowa lsq pradu stojana (strumien), nie zostata okreslona poprawnie w wybranym
algorytmie sterowania. Przemiennik poddano przed rejestracja procedurze automatycznej identyfikacji,
ale VDF Micromaster nie posiadaja mozliwosci rejestracji Trace. Pomiary wykonano jednak za pomoca
przemiennika SIMOVERT MD VC, ktory rejestrowat dane z Micromaster 440 po sieci PROFIBUS [4].
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Rys. 15. Rejestracja sieciowa przebiegow rozruchowych silnika indukcyjnego zasilanego z przemiennika
MICROMASTER 440 [4, 8]

Na podstawie zarejestrowanych przebiegow, zauwazamy, ze niewlasciwy dobor nastawy pradu
magnesujacego Im (sktadowa Isg pradu stojana), ma zasadniczy wplyw na przebieg procesow
rozruchowych a jego poprawne okreSlenie stanowi istotny problem. Zjawisko to objawia si¢ zmiang
charakteru i wydtuzeniem elektromagnetycznych procesow przejsciowych. Generowane sa réwniez
opdznienia w procesie rozruchu. Na rysunku 15 zauwazamy, ze od chwili podania sygnalu START,
opdznienie trwa okoto 0,5 s. Dla napedow duzych mocy, takie opdznienia beda siggaly nawet Kilku
sekund. W przypadku sterowania FOC elementem, ktory ma zasadnicze znaczenie bedzie doktadnosé
wyznaczenia warto$ci rezystancji stojana uzwojenia. Jes$li rzeczywista warto$¢ rezystancji bedzie
mniejsza od warto$ci wprowadzonej do modelu, uktad sterowania dopasowuje parametry poczatkowej
fazy rozruchu do zadanych warunkow, odpowiednio zwigksza napigcie w celu skompensowania spadku

Open Access (CC BY-NC 4.0) 84



@ KOMTECH 2022 ISBN 978-83-65593-29-0

napigcia na rezystancji uzwojen. W konsekwencji predko$¢ wirnika w czasie, w ktorym rozpoczyna si¢
jego obliczenie na podstawie pradow fazowych, jest wieksza niz potrzeba procesu sterowania w tym
punkcie. Na podstawiec badan modelu zast¢pczego ze staltymi parametrami silnika indukcyjnego
W stanach dynamicznych widaé, ze jego zachowanie jest zblizone do odpowiedzi silnika rzeczywistego
pomimo przyjecia w modelowaniu takich uproszczen jak pominigcie wptywu histerezy, przyjecie
statego nasycenia obwodu magnetycznego oraz pomini¢cie zmian przesuni¢cia pradu w uzwojeniach
wirnika — rysunek 16.
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Rys. 16. Zmiana parametrow schematu zastepczego badanego silnika Sg90-L4, po wprowadzeniu wybranej
charakterystyki termicznej [9]

Na rysunku 16 przedstawiono graficznie zmiany zarejestrowanych parametrow schematu
zastepczego silnika, wybranych z modelu temperaturowego z zataczong funkcja adaptacji temperatury
silnika. W opisanym przypadku silnik nie posiada czujnika temperatury, a jej zmiany sa symulowane
funkcja zaprogramowang charakterystykg klasycznego czujnika PT100, tak aby mozna tworzy¢
dowolng termiczng charakterystyke pracy, a nastepnie wprowadza¢ ja do modelu temperaturowego,
realizujagc w ten sposob funkcje adaptacji zmian parametrow ze wzgledu na symulowane zmiany
temperatury. Dzieki temu mozemy diagnozowaé¢ zachowanie napgdu MGO pracujacego w roznych
warunkach pogodowych.

7. Zastosowanie sieci PROFIBUS do badan i diagnostyki ukladow napedowych

Przemienniki SIMOVERT MD VC majg mocno rozbudowane funkcje diagnostyczne, dzigki ktorym
sg niezastgpione w rozwigzaniach specjalizowanych czy nietypowych, gdzie konieczny jest wktad
wlasny w postaci tworczej pracy intelektualnej. Dodatkowo, zastosowanie sieci PROFIBUS oraz
szybkiej komunikacji cyklicznej w uktadach sterowania z predkoscig transmisji rzedu 12 Mb/s,
pozwalaja sterowa¢ napgdami VFD w czasie rzeczywistym. Urzadzenia stosowane w przemysle
posiadajag interfejs PROFIBUS lub aktualnie PROFINET, co daje mozliwo$¢ pracy peryferyjnej
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i pozwala na rejestracj¢ oraz analiz¢ stanow dynamicznych w tych weztach sieci, ktore byty dotychczas
niedostgpne. Jako przyktad diagnostyki napedéw wybrano seri¢ MICROMASTER, ktora rowniez jest
produkcji firmy SIEMENS, ale nalezy do tzw. napedow standardowych. Napedy te posiadaja technike
BICO (binektor-konektor), szereg rozbudowanych algorytmow sterowania, zaawansowane metody
identyfikacji obiektowej, ale nie posiadaja modutu kontrolnego Trace. W ten sposob komfort pracy
i mozliwo$¢ diagnostyki dla uzytkownika uruchamiajgcego naped MICROMASTER jest mocno
zanizony. Natomiast w przypadku trudnosci ruchowych nie ma mozliwosci oceny i dokonania badan
standéw dynamicznych. Autorzy postanowili zaprezentowaé cyfrowa funkcjonalnos¢ diagnostyKi
z wykorzystaniem sieci komunikacyjnych, aby wykona¢ badania i analiz¢ przebiegéw sygnatow
pochodzacych zaré6wno z wewngtrznej struktury sterowania badanego napgdu MICROMASTER 440
jak i z dowolnego wezta sieci PROFIBUS. Rejestrowane sygnaty sg przebiegami w funkcji czasu, a do
pomiaréw wykorzystano modut Trace w napgdzie SIMOVERT MASTERDRIVES CUVC oraz szybka
transmisj¢ danych poprzez sie¢ PROFIBUS. Nalezy zaznaczyC, ze ze wzgledu na krotkie czasy
probkowania i wymiany danych, uzyskane przebiegi z badan stanéw dynamicznych pozwalaja na
poprawng interpretacj¢ zachodzacych zjawisk [5, 6].

SIEMENS SIMATIC 57-2DP

\g] MASTERDRIVE CUVC

MICROMASTER 440

Rys. 17. Konfiguracja sieci PROFIBUS DP do wymiany danych komunikacyjnych z MICROMASTER440
poprzez SIMATIC S7 do SIMOVERT CUVC - sieciowa diagnostyka pracy napgedu Micromaster 440 [2, 10]

Na rysunku 17 przedstawiono konfiguracje sieci PROFIBUS wspartej o elementy projektu hardware
stworzonego w programie SIMATIC STEP 7. W tej konfiguracji jeden z przeksztattnikow SIMOVERT
MD VC, z uwagi na wbudowang mozliwo$¢ rejestracji przebiegow, jest wykorzystywany jako element
rejestratora danych PZD pochodzacych z sieci PROFIBUS. Petni on tylko funkcje rejestratora z Iacznym
czasem probkowania rzgdu pojedynczych milisekund (czas probkowania napedu i wymiany danych
poprzez sie¢ ok. 0,8 ms). Sterownik PLC wysyta do napgdéw SIMOVERT i MICROMASTER po dwa
stowa: stowo sterujace i predkos¢ zadana, a odbiera dwa stowa z napedu SIMOVERT i osiem stow
z napedu MICROMASTER. Stowa odbierane z napedu SIMOVERT sg w tym przypadku mato istotne.
Wszystkie interesujace nas informacje znajduja si¢ w napedzie MICROMASTER. Musimy zatem tak
skonfigurowac ten naped, aby siecia PROFIBUS byly wysylane zadane sygnaty do sterownika PLC.
Dane PZD wysytane z przemiennika MICROMASTER sg odbierane przez przemiennik SIMOVERT.
Mechanizm ten wykorzystuje transmisje SLAVE-t0-SLAVE. W ten sposob przemiennik SIMOVERT
MD VC cyklicznie odczyta wysytane stowa z napedu MICROMASTER. Dane PZD zostang po odbiorze
przez bufor karty CUVC przemiennika SIMOVERT zapisane w rejestratorze Trace i mogg by¢
nastgpnie poddane obrobee cyfrowe;.
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Na rysunku 18 przedstawiono zarejestrowane przebiegi rozruchowe pracy silnika indukcyjnego
zasilanego z Micromaster 440. W potowie cyklu nastgpita zmiana obcigzenia na wale silnika.
Zauwazamy wzrost pragdu pobieranego przez silnik oraz zmniejszenie czgstotliwo$ci wyjsSciowej.
Zmienia si¢ takze czestotliwo$¢ wyjsciowa, co widaé wyraznie w przebiegach fazowego pradu
chwilowego. Analizujac przebieg pradu wyjsciowego rowniez rozdzielimy stan rozruchu i generacji
sktadowej Isd, a nastepnie zmiang modeli i prace sktadowej Isq.

= | = =

[3] : PR S~

40-
) /
/

ot

+ W CETEWordS = KBRS0 ACE output/frequency
/ ] Czestatliwosé wyjsciowa
-~ B WO B | kK148 CU‘IUC Act rotar speed
- : Marent akiuglny I\ \r'r—uxpxa A AR UiV
- : 71 |8 TEMtr i LR iR
- I g _Dr ?_K.a??op‘c_tht?rq?: LG AL Aktualna predkosé wirnika w CUVC
. 9 [T BB | / Aktualne napigcie wyjSciowe

20—

_40 -
i —= KEY GG Act phase currents

G-

G-

"ssson | o7ee4o | 4E28e0 Ba72E0 8318 1095320 1200240 1384580 158sss0  [ms]
Rys. 18. Rejestracja przebiegéw elektromechanicznych podczas zmiany obcigzenia silnika zasilanego
z przeksztattnika MICROMASTER 440 [11]

Dzicki poprawnej konfiguracji mozemy dokona¢ rejestracji zarowno rozruchu, jak rowniez pracy
napedu VFD podczas cyklu wydobywczego oraz monitorowa¢ catodobowo zmiany wielkosci
elektromechanicznych. Narzedzie bedzie pomocne w doborze nastaw regulacji oraz diagnostyce uktadu
sterowania.

Zaproponowana metoda pozwala na uzyskanie alternatywnego narzedzia diagnostycznego hie tylko
dla napedow produkcji Siemens. Dotyczy ona szczegdlnie przypadku takiej konfiguracji, gdy w sieci
PROFIBUS mamy zainstalowane napedy réznych producentdow i choéby jeden naped SIMOVERT/
SINAMICS, ktore pozwolg na rejestracje i wyswietlanie danych procesowych PZD. Takie narzedzie ma
duze znaczenie dla serwisu i dziatan prewencyjnych. Jest tez bardzo pomocne w przypadku
optymalizacji nastaw parametrow regulacji i zastosowaniach niestandardowych, jak rowniez pozwala
na lepsze zrozumienie algorytmow sterowania w systemach napedowych réznych producentow [4].

8. Diagnostyka napedéw elektromechanicznych maszyn goérnictwa odkrywkowego za
pomoca metod i narzedzi wykorzystujacych cyfrowe algorytmy sterowania

Na rysunku 19 przedstawiono przebiegi wielkosci charakterystycznych VFD dla SIMOVERT MD
VC oraz sterowanego silnika, zarejestrowane w module Trace za pomocg oprogramowania
DriveMonitor firmy Siemens. Przebiegi pozwalaja dokona¢ diagnostyki pod wzgledem nastaw
parametrow schematu zastepczego oraz nastaw regulacji napedu VFD.
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Rys. 19. Przebiegi procesu rozruchu silnika 0 mocy Py = 160 kKW zainstalowanym w aplikacji kopalnianej:

algorytm wektorowy FOC ze sprz¢zeniem predkosciowym, rejestracja za pomocg DriveMonitor [12]

Rysunek 19 przedstawia cykl pracy silnika, gdzie:

V4

przebieg nr 1 to predkos¢ zadana, podana w % predkosci synchronicznej (k. turkusowy),
przebieg nr 2 to predkos¢ aktualna, podana w % predkosci synchronicznej (k. czerwony),
przebieg nr 3 to napigcie Silnika, podane w % napigcia znamionowego (k. pomaranczowy),
przebieg nr 4 to prad silnika, podany w % pradu znamionowego (k. brazowy),

przebieg nr 5 to moment silnika, podany w % momentu znamionowego (k. zielony),
przebieg nr 6 to sktadowa Isd (strumien), podana w % pradu znamionowego (k. niebieski),
przebieg nr 7 to sktadowa Isq (moment), podana w % pradu znamionowego (k. purpurowy),
przebieg nr 8 to uchyb regulacji, podana w % predko$ci synchronicznej (k. szary).

uwagi na widoczne drgania i oscylacje, dla wprawnego specjalisty napedéw VFD, z rysunku 19,

wynika konieczno$¢ weryfikacji nastaw pradu magnesujacego, nastaw regulatora predkosci oraz
wybranego algorytmu sterowania.

N

a rysunku 20 przedstawiono przebiegi wielkos$ci charakterystycznych VFD dla SINAMICS G150

oraz sterowanego silnika, zarejestrowane w module Trace za pomoca oprogramowania STARTER
firmy Siemens. Przebiegi pozwalajg dokona¢ diagnostyki pod wzglgdem nastaw parametrow schematu
zastepczego oraz nastaw regulacji napedu VED.
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Rys. 20. Zestawienia przebiegéw procesu rozruchu silnika o mocy Py = 160 kW zainstalowanym w aplikacji
kopalnianej: algorytm wektorowy FOC ze sprzezeniem predkosciowym, rejestracja za pomocg STARTER [10]
Na rysunku 20 i w tabeli 1 przedstawiono wielkosci zarejestrowane podczas cyklu pracy rozruchu
i zatrzymania nap¢edéw VFD z dwoma silnikami indukcyjnymi pracujacymi w napedzie jazdy.

Wielkosci zarejestrowane podczas cyklu pracy rozruchu i zatrzymania napedéw VFD
z dwoma silnikami indukcyjnymi pracujacymi w napedzie jazdy [10]

Tabela 1
Wielkos¢ zarejestrowana Silnik nr 1 Silnik nr 2
podana w [%] danej znamionowej: kolor krzywej kolor krzywej
predkos¢ aktualna w % predkosci synchronicznej pomarahczowy btekitny
prad silnika w % pradu znamionowego granatowy jasno-zielony
sktadowa Isd (strumien) w % pradu znamionowego czerwony zielony
sktadowa Isq (moment) w % pradu znamionowego fuksja jasno-niebieski

Z uwagi na widoczne drgania i zmiang sktadowej Isd po rozruchu, dla wprawnego specjalisty
napedow VFD, z rysunku 20, wynika koniecznos¢ weryfikacji nastaw modelu zastgpczego silnika,
nastawy pradu magnesujgcego, nastaw regulatora predkosci oraz wybranego algorytmu sterowania.
Dhugie opoéznienia w petlach sprzezenia zwrotnego moga spowodowac chwilowe utraty stabilnosci
uktadow regulacji MGO, a drgania i1 oscylacie moga skutkowa¢ czestymi uszkodzeniami
elektromechanicznymi. Zastosowanie sterowania zle dobranego do obiektu regulacji moze powodowac
rowniez zagrozenie dla pracy ludzi i dzialania maszyn MGO.

9. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan i zgromadzonych do$wiadczen autorzy zaproponowali
mozliwos¢ efektywnego wykorzystania narzedzi wbudowanych w struktur¢ zarzadzania pracg
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komercyjnych napedéw VFD dla wybranych algorytmoéw sterowania z silnikami indukcyjnymi. Do
dyspozycji przeszkolonego uzytkownika pozostaja narzedzia i metody w dziedzinie czasu
i czgstotliwosci, do diagnozowania napedow VFD stosowanych w MGO. Diagnostyka cyfrowa
napedow elektromechanicznych pozwala zaréwno stuzbom utrzymania ruchu, jak rowniez badaczom na:

— Wykonywanie raportow stanu zerowego, po oddaniu maszyn do ruchu i ciagta weryfikacje -
raporty z uruchamiania z podaniem zidentyfikowanych parametréw zastgpczych, metod doboru
nastawy regulacji i doboru algorytmu oraz zarejestrowanymi charakterystykami ruchowymi.

— Monitoring najwazniejszych wielkosci charakterystycznych dla napedéow VFD i silnikow IM.

—  Przeprowadzanie audytéw rozpoznawczych i kontrolnych pod wzgledem oceny zachowania si¢
uktadu podczas pracy wydobywcze;.

— Przeprowadzanie okresowych rejestracji dla MGO, ktore byly uruchomiane w oparciu
o0 falownikowg technik¢ napgdowsg — dziatania kontrolne i prewencyjne.

— Wykonywanie analiz awarii czy uszkodzen zespotow elektromechanicznych, pojawiajacych sie
na obiektach

— Wykonywanie rejestracji charakterystyk rozruchowych z weryfikacja otrzymanych danych
W dziedzinie czasu i czgstotliwosci.

— Weryfikacj¢ op6znien powstajacych w petlach regulacji np. sprzezenia zwrotnego, ktore moga
powodowac utrate stabilnosci regulacji uktadéw napedowych MGO.

— Dokonanie weryfikacji zidentyfikowanych parametrow schematu zastepczego i nastaw pradu
magnesujacego oraz nastaw regulator6w z poziomem ograniczen.

— Weryfikacje zmian w oprogramowaniu np. adaptacje nastaw uwzgledniajacych pory roku
i zmiany parametréw podtoza oraz parametrow zastepczych silnikoéw napedowych.

— Monitorowanie poprawy wtasciwosci regulacyjnych (uwzglednienie zmian parametroéw silnika
pod wplywem temperatury), w ekstremalnych warunkach pracy urzadzenia.

—  Weryfikacj¢ whasciwego doboru pod wzgledem mocy dla systemow napedowych oraz warto$ci
granicznych zarowno dla stanow statycznych, jak réwniez dynamicznych.

— Optymalizacj¢ zuzycia energii elektrycznej napedéw VFD i silnikéw poprzez wiasciwy dobor
algorytmu do obiektu i wlasciwg parametryzacje z doborem nastaw i monitorowaniem zmian.

Dla newralgicznych maszyn, sugerujemy zastosowanie np. dodatkowych urzadzen rejestrujacych za
pomoca sieci PROFIBUS lub PROFINET, ktore beda peity role akwizytora danych, co pozwoli na
wykonywanie rejestracji roboczych i zbudowanie bazy danych i opracowanie srodkoéw zaradczych [11].

Podsumowujgc, mozliwos¢ cyfrowej diagnostyki pracy napedow VFD, pod wzgledem jako$ci
regulacji z uwzglednieniem nastaw parametrow odwzorowujacych model silnika i podstawowe cechy
zespotu napedowego jest kwestig bardzo wazng dla maszyn MGO. Nie mozemy tutaj jednak wylacznie
bazowaé na procedurach tzw. auto-tuningu, czy automatycznej identyfikacji, bez stosownej wiedzy
pozwalajacej na weryfikacje otrzymanych danych, gdyz tak skonfigurowane maszyny beda stanowity
realne zagrozenie w dalszej eksploatacji. Opisywane zagadnienia wymagaja wiedzy, doswiadczenia,
stosownych podstaw naukowo-technicznych, a przede wszystkim wyobrazni, cierpliwosci
i odpowiedzialnego podejscia do sterowania maszyn, w ktorych kazda zmiana niewta$ciwie wykonana
moze skutkowac¢ powazng awarig lub uszkodzeniem maszyny czy nawet systemu MGO.
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Analiza porownawcza wynikOw pomiarow przyrostOw naprezen
eksploatacyjnych w odniesieniu do modeli MES na przykladzie ramy kabiny

Artur Konewecki - Elektrometal S.A.

Krzysztof Rozwadowski - Kopalnia Soli ,,Wieliczka” S.A.
Szymon Molski- AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza
Rafal Pasek - Kopalnia Soli ,,Wieliczka” S.A.

Streszczenie: W szybie zabytkowej Kopalni Soli ,,Wieliczka”, do transportu turystow zostat zaprojektowany
i zabudowany uklad dwoch dzwigéw. Kazde z tych urzadzen moze transportowaé niezaleznie 21 o0s6b.
Z obserwacji stuzb utrzymania ruchu wynika, ze konstrukcja ramy jest niezwykle sztywna a wystepujace
odksztalcenia sg pomijalne. Rama kabiny charakteryzuje si¢ najwigksza sztywnoscia ze wszystkich elementow
uktadu bedacych w ruchu. W celu weryfikacji zasadno$ci zabudowy zwartej i sztywnej konstrukcji ramy,
wykonano jej cyfrowy model geometryczny i przeprowadzono analizy numeryczne zwigzane z obcigzeniami
eksploatacyjnymi. Nastepnie w warunkach eksploatacyjnych dokonano szeregu pomiaréw rzeczywistych zmian
napr¢zen w konstrukceji ramy dzwigu zainstalowanego w szybie zabytkowej Kopalni Soli ,,Wieliczka”, podczas
zmiennych warunkéw eksploatacyjnych. Analiza otrzymanych wynikow pozwolita na podjecie proby oceny
parametrow konstrukcyjnych zastosowanej ramy kabiny.

Stowa kluczowe: pomiary, dzwig, Metoda Elementow Skonczonych (MES), napr¢zenia, zbrojenie, rama kabiny

Comparative analysis of the measurement results of operating stresses increments in
relation to FEM models, based on the cabin frame

Abstract: In the shaft of the historic "Wieliczka" Salt Mine, two lifts for transport of tourists were designed and
built. Each of these devices can move 21 people independently. The observations of maintenance services show
that the frame structure is extremely rigid and the deformations occurring are negligible. The cab frame has the
highest rigidity of all moving system components. In order to verify the legitimacy of the compact and rigid
structure of the frame, its digital geometric model was made and numerical analyzes related to operating loads
were carried out. Analysis of the results allowed assessing the structural parameters of the cabin frame used.

Keywords: measurements, lift, Finite Element Method (FEM), stresses, reinforcement, cabin frame

1. Charakterystyka dzwigow

Ogolna charakterystyka techniczna urzadzen dzwigowych zabudowanych w szybie Regis (rys.1)
przedstawiona zostata w rozdziale monografii z konferencji KOMTECH 2021 [1]. Przy wysokoSci
podnoszenia urzadzenia h = 127,7 m czas jazdy kabiny to 80 s, natomiast czas postoju to 50 s. Po
uwzglednieniu czasow zamykania i otwierania drzwi oraz wsiadania i wysiadania statystycznego
pasazera, teoretyczna przepustowos¢ jednego urzadzenia dzwigowego w szybie ,,Regis” wynosi 567
0s0b na godzing.

Open Access (CC BY-NC 4.0) 92



* KOMTECH 2022 ISBN 978-83-65593-29-0

/ /'--n_'

Zbrojenie szybu

N /// Regis
Y m Ul
I [ DrZWI.. Drzwi
|l = —..;___e;_«__’:':!’i.mwe. przystankowe

¥ 1€;| ‘7,/#’/'-’- ———
KABINA | 4
WD 5 A
i y & y

e >~

s Ml e — .
S E
e
= En

570

N/

Rys. 1. Tarcza szybu ,,Regis” z zabudowanymi urzadzeniami [2]

2. Analiza i modelowanie konstrukcji ramy kabinowej

Na podstawie dokumentacji technicznej zamontowanego dzwigu oraz inwentaryzacji wykonanej
w szybie ,,Regis” opracowano w oprogramowaniu Autodesk Inventor model 3D ramy dzwigu typu
CF25(TP). Zamodelowana rama kabiny dzwigu sktadata si¢ z dwoch symetrycznych belek gornych,
dwoch belek dolnych oraz dwoch ciegiet taczacych belki gorne i dolne. Masa samej ramy zostala
oszacowana na poziomie 547 kg. Do przeprowadzenia analizy statycznej wykorzystano
oprogramowanie firmy Autodesk Nastran 2021. Na rysunku 2 przedstawiono tréjwymiarowy model
ramy kabiny dzwigu z punktami podparcia (zaznaczonymi na czerwono), sita pochodzaca od
wyposazenia i masy transportowanej F1 (kolor zielony), oraz sit pochodzacych od wyzwolenia
chwytaczy kabinowych (kolor fioletowy).

Rama dzwigu zostata zaprojektowana i wykonana ze stali konstrukcyjnej weglowej. Materiat
konstrukcyjny ramy to blachy w gatunku stali S235JR wedtug normy [3] 0 Re=235 MPa i Rm=340 MPa.
Na podstawie tablic [4, 5] stosowanych do obliczen wytrzymato$ciowych mozna odczytaé, iz dla stali
S235 wytrzymato§¢ zmeczeniowa wynosi:

Zgo = 170 MPa (wytrzymato$¢ zmegczeniowa na zginanie w cyklu wahadtowym),
Zi, = 130 MPa (wytrzymalo$¢ zmgczeniowa na rozciaganie w cyklu wahadlowym),

Zs, = 100 MPa (wytrzymato$¢ zmeczeniowa na skrecanie w cyklu wahadtowym).
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Rys. 2. Przestrzenny model geometryczny ramy kabiny CF25(TP) — obciazenia i utwierdzenia

3. Analiza ramy kabinowej MES — obciazenie statyczne

Analiza dokumentacji technicznej pozwolita na wyodr¢bnienie wszystkich elementéw wyposazenia,
ktore wplywaja na obciazenie ramy.

Przyjete calkowite obcigzenie elementow nosnych konstrukcji ramy kabiny dzwigu wynika z tgczne;j
masy w uktadzie wynoszacej 3923 kg z uwzglednieniem obcigzenia uzytkowego kabiny o warto$ci
1600 kg. W celu uproszczenia modelu obliczeniowego dokonano podziatu tego obcigzenia na dwie
rowne sity 1 przytozono je do belek dolnych ramy kabiny, symulujac w ten sposob najbardziej
niekorzystny przypadek dzialania obcigzenia. Przyjety uktad obcigzenia sitami skupionymi zostat
zastosowany celowo, powodujac podczas analiz rozpatrywanie trudniejszych warunkow pracy ramy
kabiny. Kazda z dwoch belek dolnej czgsci ramy kabiny zostala obcigzona sitg F = 19242 N,

Siatka elementéw skonczonych modelu przestrzennego sktada sie¢ tacznie z 6856009 weztow
i 4136661 elementow. W wyniku przeprowadzonej statycznej liniowej analizy wytrzymato$ciowej przy
uzyciu przestrzennego modelu geometrycznego mozna zauwazy¢ nieznaczne odksztatcenia w zakresie
sprezystym konstrukcji ramy.

Rys. 3. Przemieszczenia ramy kabinowej, belki gorne [mm]
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W gornej czgéci ramy kabiny (belki goérne) mozna zaobserwowaé catkowite przemieszczenia rzedu
0,3 mm, w okolicy potaczenia belek glowicy z ciggtami, co zostato przedstawione na rysunku 3.
Wickszosciowy udzial przemieszczen znajduje si¢ w osi Y. Natomiast w ciggltach obserwowane sa
maksymalne przemieszczenia w zakresie sprezystym w potowie ich dhugosci, co obrazuje rysunek 4.
Maksymalne, catkowite przemieszczenia ciegiet odnotowano na poziomie okoto 0,63 mm. Ze wzgledu
na dtugo$¢ zastosowanych ciegiel oraz dziatajace sity rozciggajace i momenty zginajace pochodzace od
belek goérnych i dolnych, przemieszczenia w poszczegdlnych osiach ulegaja rozktadowi.
Przemieszczenia w osi X wynoszg okolo 0,52 mm natomiast w osi Y okolo 0,36 mm. Wielkosci
otrzymanych przemieszczen w osi Z sg pomijalne i osiggaja wartosci dziesigciotysiecznych milimetra.

Rys. 4. Przemieszczenia ramy kabinowej: belek gornej dolnej i ciggiet [mm]

W dolnej czegsci ramy kabinowej (belki dolne) odnotowano najwigksze catkowite przemieszczenie
rzedu 3,306 mm. Jednak wynik ten nie mozna uznaé za rzeczywisty ze wzgledu na przyjete w analizie
obcigzenie modelu sila skupiona, gdy w rzeczywistosci belki dolne ramy odbieraja w ukladzie
obcigzenie ciagle od elementow konstrukcyjnych. Uproszczenie to wynika z potrzeby analizy
I sprawdzenia najbardziej niekorzystnego obciazenia belki w jej geometrycznym $rodku wzgledem osi
X. Jednak pomimo niekorzystnego roztozenia sit przyjetego w symulacji otrzymane przemieszczenia
na belkach dolnych mozna uzna¢ za nieznaczne.
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Rys. 5. Przemieszczenia ramy kabinowej, belki dolne [mm]

Na rysunku 5 widoczne sg wyniki analizy dla przemieszczen catkowitych belki dolnej kabiny, ktore
oscyluja w okolicy 1 mm. Udzial przemieszczen w poszczegdlnych osiach wynosit: dla osi X okoto
0,5 mm, dla osi Y okoto 0,9 mm oraz dla osi Z okoto 0,4 mm. Przemieszczenia belek dolnych ramy
kabiny sg stosunkowo niewielkie ze wzgledu na zastosowang plyte mocujaca liny wyrdéwnawcze,
usztywniajacg W znaczanym stopniu jej dolng czgs¢.

] T

| SRR

Rys. 6. Mapa napre¢zen zredukowanych ramy kabinowej, belki gorne i ciggla [MPa]

W wyniku przeprowadzonej analizy rozktadu napr¢zen zredukowanych w ramie kabiny dzwigu na
znacznej powierzchni naprezenia nie przekraczajg wartosci 50 MPa, co mozna zauwazy¢ na rysunkach
6 1 7. Wykazane miejscowe koncentracje naprezen wynikajg z naciskow powierzchniowych potaczen
srubowych. Koncentracje naprezen zredukowanych belki dolnej i ciggla, otrzymang w wyniku analizy
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 7. Mapa naprgzen zredukowanych ramy kabinowej, belki dolne i ciggta [MPa]

Rys. 8. Mapa naprezen zredukowanych ramy kabinowej, belki dolne i ciegta [MPa]

Do modelowania polaczen srubowych ramy kabinowej zostal wykorzystany modut obliczeniowy
Bolt oprogramowania Autodesk Nastran 2021. Program generuje wirtualne potaczenia srubowe, przez
co naprezenia w samych otworach wynikajace z malego zageszczenia siatki sg znaczne i znane.
Przeprowadzona analiza wykazata, iz rozwigzanie konstrukcyjne zaproponowane przez producenta
w celu roztozenia naciskow powierzchniowych, polegajace na zastosowaniu podktadek kwadratowych
0 znacznej powierzchni przylegania, spelnia swoje konstrukcyjne zadanie. W zwigzku z tym nie
rozpatrywano przyrostow naprezen zwigzanych z naciskami powierzchniowymi przy potaczeniach
srubowych, co przedstawiono na rysunku 8. W celu lepszego uwidocznienia rozktadu naprezen skala
wys$wietlana na rysunkach 6 1 7 zostata obnizona do 100 MPa, natomiast na rysunku 8 zostata zachowana
jako skala wynikowa.
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Rys. 9. Mapa naprezen: a) normalnych w osi X, b) normalnych w osi Y, ¢) normalnych w osi Z,
d) zredukowanych wg hipotezy Hubera — Misesa, [MPa]

Rozktad naprezen normalnych w osi X (rys. 9a) oscyluje w zakresie od -25 MPa do 50 MPa.
Wigksze koncentracje naprezen mozna zauwazy¢ przy otworach w czgéci dolnej ramy na rysunku 9a.
Przyczyny tych lokalnych wzrostow naprezen zostaty wyjasnione powyzej i zostang wzigte pod uwage.
Analizujac rozklad naprezen normalnych w poszczegélnych osiach X, Y oraz Z mozna zauwazy¢, ze
ich wartos$ci w zasadzie nie przekraczaja przyrostow £50 MPa (rys. 9a-d).
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4. Analiza ramy kabinowej MES — wyzwolenie chwytaczy

Wykonano takze podobng analize rozktadu napr¢zen w ramie kabinowej dzwigu podczas zdarzenia
eksploatacyjnego zwigzanego z zadzialaniem urzadzenia bezpieczenstwa - chwytaczy kabinowych.

Uktad obcigzen zostal dobrany analogicznie jak podczas analizy statycznej. Kazda z belek dolnych
zostata obcigzona sita 19242 N. Dodatkowo na potaczeniu belek dolnych z ciggtami w miejscu
mocowania chwytaczy, obcigzono uktad maksymalnymi sitami pochodzacymi od samych chwytaczy.
Sity te pokazano na rysunku 2, gdzie w dolnej czgsci strzahi skierowane sg w gorg, wzdtuz osi Y.
Zastosowano dwa chwytacze §lizgowe model: SGB04, ktorych zadziatanie jest wyzwalane przez linke
ogranicznika predkosci. Chwytacze posiadaja rowniez wpicty kontakt w obwod bezpieczenstwa
dzwigu. Sila przenoszona przez par¢ chwytaczy kabinowych to 46783 N. W zwigzku z tym, w kazdym
z dwoch weztdw, w ktérym zabudowane sg chwytacze przytozono site o wartosci 23392 N.

Rys. 10. Przemieszczenia ramy kabinowej, belki gorne z uwzglednieniem sity
pochodzacej od zadziatania chwytaczy [MPa]

W wyniku dokonanej analizy mozna stwierdzi¢, iz w gornej cze$ci ramy kabiny zaobserwano
catkowite przemieszczenia rz¢du dziesiatych cze¢sci milimetra. Wystepuje ono w okolicy polaczenia
belki glowicy z cigglami, co zostalo przedstawione na rysunku 10. Wiekszosciowy udziat
przemieszczen znajduje si¢ w osi Y. Natomiast w cigglach ramy kabinowe] mozemy zaobserwowac
maksymalne przemieszczenia w zakresie sprezystym w trzech czwartych ich dlugosci, co obrazuje
rysunek 11. Maksymalne calkowite przemieszczenia ciggiel ramy odnotowano na poziomie okoto
0,3 mm. W tym wypadku gléwna sktadowa przemieszczenia jest w osi X i wynosi 0,29 mm,
a W pozostatych osiach siggajg dziesigciotysigcznych czeSci milimetra. Mozna zauwazyC€, iz
przemieszczenie ciggiel nastapito w kierunku do $rodka ramy kabinowe;.
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Rys. 11. Przemieszczenia ramy kabinowej, ciggla z uwzglednieniem sity
pochodzacej od zadziatania chwytaczy [mm]

W dolnej czeéci ramy (belka dolna) odnotowano najwigksze catkowite przemieszczenie, jako
sktadowa przemieszczen w osiach X, Y i Z, w wymiarze 2,937 mm. Wynik ten podobnie jak poprzednio
nie jest warto$cig rzeczywista ze wzgledu na przyjecie obcigzenia modelu sitg skupiona, gdy
w rzeczywisto$ci belki odbieraja w uktadzie obciazenie ciagle od elementow konstrukcyjnych. Pomimo
niekorzystnego roztozenia sit, przemieszczenia na ramie dolnej sg rowniez niewielkie. Na rysunku 12
widoczne sg s$rednie przemieszczenia calkowite jako sktadowa przemieszczen w osiach
X, Y i Z, w wymiarze okoto 1 mm, z udziatem przemieszczen w osiach: X od -0,1 mm do 0,1 mm, Y
od -1,7 mm do 0,1 mm oraz w osi Z od -2,3 mm do 2,3 mm. Roéwniez w tym wypadku — zadziatania
chwytaczy bezpieczenstwa - przemieszczenia belek dolnych sa znikome ze wzgledu na zastosowanag
ptyte mocujaca liny wyr6wnawcze, usztywniajaca w znaczanym stopniu dolng czg$¢ ramy kabiny.

I (||

Rys. 12. Przemieszczenia ramy kabinowej, belki dolne z uwzglednieniem sity
pochodzacej od zadziatania chwytaczy [mm]
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W wyniku przeprowadzonej analizy rozktadu napr¢zen zredukowanych w ramie podczas dziatania
chwytaczy kabinowych, pomimo przylozonego znacznie wigkszego obcigzenia sita pochodzaca od
wyzwolonych chwytaczy, na znacznej powierzchni konstrukcji ramy kabinowej naprezenia nie
przekraczaja 50 MPa, co mozna zauwazy¢ na rysunkach 13 i 14. Nieznaczne zwigkszenia wartosci
naprezen mozna zauwazy¢ w miejscu zamocowania chwytaczy w okolicy dolnej belki ramy kabiny,
jednak warto$ci te rowniez nie przekraczajg 50 MPa.
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Rys. 13. Mapa napr¢zen zredukowanych ramy kabinowej, belki gorne i ciggla z uwzglednieniem sily
pochodzacej od zadziatania chwytaczy (ograniczenie wyswietlania 50 MPa)
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Rys. 14. Mapa napre¢zen zredukowanych ramy kabinowej, belki dolne i ciggla z uwzglednieniem sity
pochodzacej od zadziatania chwytaczy [MPa]

Otrzymany w wyniku analizy komputerowej rozktad naprezen normalnych w osi X (rys. 15a)
oscyluje w zakresie od -30 MPa do 15 MPa. Naprezenia dodatnie w tej osi obserwujemy gtdwnie na
gornej polce belek dolnych, co odzwierciedla odksztalcenia w tym zakresie i tam lokalnie stwierdzono
ich wzrosty do wartosci 40 MPa. Rozktad naprezen w osi Y (rys. 15b) oscyluje w granicach od -20 MPa
do 20 MPa. Rozktad naprezen w osi Z (rys. 15c) oscyluje w granicach od -5 MPa do 20 MPa, gdzie
jedynie przemieszczenia dodatnie odnotowano na zaokragleniach belek dolnych ramy kabiny. Mozna
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zauwazyC€, ze warto$ci rozktadu naprgzen normalnych w poszczegdlnych osiach X, Y oraz Z nie
przekraczajg przyrostow +40 MPa. To spostrzezenie potwierdza zaprezentowany na rysunku 15d
rozktad napre¢zen zredukowanych ramy kabiny wg hipotezy Hubera - Misesa. Wida¢, iz na wigkszosci
konstrukcji ramy naprezenia zredukowane z pewnoscia nie przekraczaja wartosci 50 MPa.
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Rys. 15. Mapa naprezen: a) normalnych w osi X, b) normalnych w osi Y, ¢) normalnych w osi Z,
d) zredukowanych wg hipotezy Hubera - Misesa z uwzglednieniem sity pochodzacej
od zadziatania chwytaczy, [MPa]
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5. Uklad pomiarowy

W celu weryfikacji warto$ci naprgzen otrzymanych w wyniku analizy numerycznej dla modelu ramy
kabinowej dokonano réwniez pomiardw na rzeczywistym obiekcie dzwigowym.

Punkty zabudowy mostkéw tensometrycznych na ramie kabiny zostaty oznaczone na rysunku 16
natomiast opis zostal przedstawiony w materiatach pokonferencyjnych w postaci rozdziatu monografii

KOMTECH 2021 [1].
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Rys. 16. Lokalizacja punktéw pomiarowych na ramie kabiny CF25(TP) [6]

Przyjete oznaczenia tensometréw zabudowanych na ramie kabiny prezentuje tabela 1.

Oznaczenia tensometr6w zabudowanych na ramie kabiny

Tabela 1.

Przyjete oznaczenie Nazwa Polozenie na ramie

P1 Tensometr 1

P2 Tensometr 2 Belka goérna

P3 Tensometr 3 (patrz poz. 1 rys.16)

P4 Tensometr 4 Ciggto (patrz poz. 2 rys. 16)

PS5 Tensometr 5

P6 Tensometr 6 Belka dolna

P7 Tensometr 7 (patrz poz.3 rys 16.)
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6. Wyniki pomiar6w ramy kabinowej

W planowanym eksperymencie pomiarowym zatozono cztery etapy badania. Kazdy z etapow
badania byl odmienny, co do zasady funkcjonowania dzwigu osobowego. Pierwszy etap to badania
podczas przejazdu rewizyjnego kabiny dzwigu wzdhuz wysokos$ci szybu. Jazda rewizyjna odbywa si¢
w rezimie ograniczonej predkosci do 0,3 m/s z mozliwo$cig natychmiastowego zatrzymania si¢ oraz
bez obcigzenia masg transportowang (Q = 0,0 kg).

Drugi etap badan zostal wykonany podczas przejazdu kabiny z predko$cia nominalng. Jazda
normalna dzwigu odbywa si¢ z predkoscig 4 m/s bez obcigzenia masg transportowang Q = 0,0 kg.

Trzeci etap badan obejmowal rejestracje zmian naprezen w punktach pomiarowych ramy kabiny
dzwigu podczas jazdy w trybie normalnej z predkoscia 4 m/s z obcigzeniem masg transportowang
Q = 1600 kg.

Ostatni - czwarty etap badan to jazda kabiny dzwigu z 80% obcigzeniem (Q = 1280 kg) i awaryjne
hamowanie wyzwolone podczas normalnej predkosci jazdy 4 m/s. Wszystkie pomiary przeprowadzono
podczas ruchu kabiny w obu kierunkach.

Przyktadowe wykresy z odczytanymi zmianami napre¢zen zarejestrowane przez poszczegdlne
tensometry rozmieszczone w wybranych punktach ramy kabinowej podczas badan w pierwszym etapie
prezentuje rysunek 17, a przebiegi otrzymane w drugim etapie badan prezentuje rysunek 18.
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Rys. 17. Jazda kabiny w gore V = 0,3 m/s, Q =0 kg [1]
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Rys. 18. Jazda kabiny w d6t V =4 m/s, Q = 0 kg [1]

Analiza wszystkich zarejestrowanych wynikéw pomiaréw wskazuje, ze rzeczywiste zmiany
naprezen w elementach konstrukcyjnych ramy dzwigu sg nieznaczne. Maksymalne zmierzone zmiany
naprezen w elementach konstrukcji nosnej ramy kabiny zmierzono tensometrem P3 i wyniosty one ok.
98 MPa (rys. 17). Z racji, ze charakter pracy urzadzenia ma znamiona pracy mieszanej, dlatego przyrosty
naprezen pojawiaja si¢ w kierunku zginania i skrgcania konstrukcji a ich warto$ci nie przekraczaja
60 MPa [1].

Reasumujgc podczas analizy uzyskanych wynikow badan zauwazono, iz konstrukcja no$na kabiny
dzwigu pracuje w bardzo niewielkim zakresie wytrzymatosci dla zastosowanego do jej budowy
materiatu co $wiadczy o tym, ze wytrzymato$¢ calej ramy jest wysoka. Fakt ten bezposrednio wptywa
na mas¢ wszystkich elementéw. Wykorzystanie metod numerycznych do oszacowania nadmiarowosci
materiatu konstrukcyjnego znaczaco moze przyczynic si¢ do zmniejszenia kosztow budowy urzadzenia
dzwigowego przy zachowaniu zalozonego poziomu bezpieczenstwa.

7. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan zauwazono, iz przyrosty naprezen w kierunku zginania
i skrecania przekrojow no$nych sa bardzo niewielkie w stosunku do wytrzymato$ci materialu
zastosowanego do wykonania ramy kabinowej. Przyrosty te podczas obcigzen eksploatacyjnych na catej
ramie nie przekraczaja wartosci 60 MPa, natomiast przy hamowaniu awaryjnym nie przekraczaja
50 MPa.

Podczas badan modelowych zauwazono, iz naprezenia zredukowane wedtug hipotezy Hubera -
Misesa w znacznym zakresie uktadu nos$nego nie przekraczajg 50 MPa. Zwiekszona koncentracja
naprezen nastgpuje przy potaczeniach srubowych oraz w miejscu osadzenia sworzni kot linowych.
Uzyskane w symulacji komputerowej miejscowe wzrosty warto$ci napr¢zen powyzej 100 MPa sg
spowodowane uproszeniem modelu obliczeniowego i reprezentuja naciski powierzchniowe, jakie sa
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wywierane przez tby oraz nakretki srub montazowych. W rzeczywistosci zjawisko to wyeliminowane
zostato przez zastosowanie kwadratowych podktadek rozpraszajacych (rys. 8). Aspekt wytrzymatosci
zmeczeniowej nie zostaje tu podjety ze wzgledu na uzyskane wyniki ponizej znamionowych wartosci
parametréw zmeczeniowych dla gatunku stali S235, z ktérej wykonana zostata rama kabiny dzwigu.
Zaprezentowane w rozdziale wyniki obliczen numerycznych wykonane w programie Autodesk Nastran
2021 niosg ze soba aspekt inzynierskich obliczen. W przypadku tworzenia nowych konstrukcji
przedmiotowe obliczenia nalezy traktowa¢ jako mocno przyblizone, ktére obrazuja zakres i sposob
rozktadu napr¢zen i mogg postuzy¢ do rozwoju nowych konstrukcji ram dzwigow. W celu doktadnego
zobarazowania rozktadu naprezen w odniesieniu do otrzymanych wynikow nalezy opracowa¢ model
i wykona¢ obliczenia w bardziej zaawansowanym programie obliczeniowym opartym na MES.

Nalezy zauwazy¢, ze $rodowisko funkcjonowania urzadzenia dzwigowego jest odpowiednio
przygotowane i wilgotno$¢ w szybie nie przekracza 6 g/kg. Sktad chemiczny atmosfery w szybie jest
zblizony do sktadu powietrza na zewnatrz szybu ,,Regis”, poniewaz to pionowe wyrobisko gornicze jest
szybem wdechowym. System przygotowania powietrza wtlaczanego pozwala usung¢ wilgoc.
Srodowisko, w ktorym funkcjonuje dzwig jest nisko korozyjne. Rozpatrujac wyniki pomiaréw
uzyskanych w procesiec badan na funkcjonujagcym obiekcie oraz wynikdéw analiz modelowych
stwierdzono, iz konstrukcja ramy kabinowej typu CF25(TP) z dwoma kotami linowymi jest
przewymiarowana. Fakt ten ma bezposredni wplyw na efekt zuzycia energii w ukladzie,
w szczegolnosci w przypadku jazdy kabiny w gore z pelnym obciazeniem. Przedstawiony zatem proces
badawczy pozwala stwierdzi¢ przewymiarowanie zastosowanej konstrukcji ramy kabinowej dzwigu
eksploatowanego w szybie Regis.

Zatem planujgc kolejne inwestycje w szybach goérniczych polegajace na zabudowie w nich
klasycznych urzadzen dzwigowych, wydaje si¢ zasadnym zwrocenie uwagi rowniez aspekt
wytrzymalo$ciowy zastosowanej ramy kabinowej. Jednoczesnie nalezy rowniez okresli¢ i uwzglednic¢
w doborze panujace w szybie warunki §rodowiskowe. Kazda implementacja urzadzenia dzwigowego
w pionowym wyrobisku goérniczym wymaga indywidualnego podejScia do zagadnienia
transportowanych mas w uktadzie, w odniesieniu do bezpieczenstwa konstrukcji.
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