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WSTEP

Monografia sktada si¢ z o$miu artykulow przedstawiajacych najnowsze wyniki
badan realizowanych przez zespoly badawcze z Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie, Politechniki Opolskiej, Politechniki Poznanskiej, Politechniki
Rzeszowskiej, Politechniki Swietokrzyskiej oraz Politechniki Slaskiej. Badania byty
czesciowo realizowane przy wspoltpracy z partnerami z przemystu (CH4 Moto Slask,
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG).

Pierwsze cztery artykuly zamieszczone w monografii dotyczg sterowania i napedu.
Pierwszy z nich stanowi teoretyczne wprowadzenie do tej tematyki i zawiera propozycje
kilku twierdzen zwigzanych z wlasno$ciami dynamicznymi uktadéw Metzlera, w tym
kryteriami stabilno$ci ukltadu. Drugi artykut dotyczy wyznaczania parametrow
elektromechanicznych napedu w uktadzie wysiggnika duzych rozmiaréw. Wzgledy
bezpieczenstwa i wysoka bezwladnos¢ uktadu wykluczaja zastosowanie przektadni
samohamownych, dlatego przeanalizowano mozliwos¢ zastosowania napedu
elektrycznego z bezstykowa i odporng na przecigzenia przektadng magnetyczng.
W kolejnym artykule zamieszczono charakterystyki obcigzenia przeksztattnikow DC-
DC z transformatorem. Przeksztattniki DC-DC sa dosy¢ szeroko opisane w literaturze,
jednak brak jest charakterystyk obcigzenia, w ktorych prad odniesienia jest niezalezny
od warunkow obcigzenia. W ostatnim artykule w tej czesci monografii opisano nowy
sposob sterowania dyskretnymi ukladami nieliniowymi o znanej dynamice,
wykorzystujacy sieci neuronowe.

Druga grupa artykuléw poswiecona jest problemom zwigzanym z uktadami
zasilania, w tym odnawialnymi Zroédtami energii. Pierwszy z nich zawiera opis
wymagan technicznych wynikajacy z przepisow kodeksu sieci, a dotyczacy wymogow
w  zakresie przylaczenia jednostek  wytwoérczych energii  do  systemu
elektroenergetycznego w odniesieniu do jednostek kogeneracyjnych. W artykule
opisano ponadto analityczng metod¢ oceny zdolno$ci jednostek kogeneracyjnych do
pozostania w pracy w sieci elektroenergetycznej. Zarzadzanie energia elektryczng staje

si¢ obecnie niezwykle istotnym zagadnieniem ze wzgledu na konieczno$¢



dopasowywania zapotrzebowania do generacji energii elektrycznej w odnawialnych
zrodtach energii (OZE) oraz wprowadzanej taryfy dynamicznej przez sprzedawcow
energii. Stanowito to motywacj¢ do podjecia badan, ktérych wyniki przedstawiono
w kolejnym artykule, dotyczacym metod opisu parametrycznego profili energetycznych
roznego typu obiektow, pozwalajacych na odtwarzanie profili w celach predyke;ji
zapotrzebowania 1 dopasowania profilu poboru energii do generacji zrédta OZE oraz
lepszego wykorzystania magazynu energii. Nast¢gpny artykul zawiera analize linii
dhugich pracujacych w warunkach jednoczesnego zasilania od strony wej$cia i wyjscia
oraz uktadow w konfiguracji: zasilanie — linia dluga — odbiornik — rezerwowa linia
dluga. Monografi¢ zamyka artykut poswigcony praktycznym aspektom modelowania
i realizacji rozdzielnic w instalacjach automatyki budynkowe;.

Mam nadziej¢, ze wyniki badan zaprezentowane w monografii wzbudza
zainteresowanie czytelnikow, stajac si¢ pomoca i inspiracja do rozwoju kolejnych

innowacyjnych rozwigzan wykorzystywanych w praktyce.

Dariusz Grabowski



Wojciech MITKOWSKI!

CIEKAWE WEASNOSCI UKEADOW METZLERA

1. Wstep

Swoje przemyslenia dotyczace wlasnosci 1 sterowania uktadami dynamicznymi
autor niniejszego artykutu zamiescit w monografii Zarys teorii sterowania [20].
Algorytmy teorii sterowania i algebry liniowej tworzg obecnie trzon tak zwanego
uczenia maszynowego. Teoria macierzy [3, 22] stanowi podstawy metod numerycznych
1 obliczen komputerowych.

W uktadach liniowych wiasnosci dynamiczne sg dobrze okreslone przez widmo
odpowiedniego operatora liniowego, ogoélnie dzialajacego np. w odpowiedniej
przestrzeni Hilberta. W przypadku skonczenie wymiarowym operator liniowy mozna

utozsami¢ z macierza A tego operatora.

UWAGA 1. Widmo (spektrum) macierzy A tworzg wartosci wlasne tej macierzy.
Innymi stowy zbior A(A)= {s—zespolone rdet[sI-A]= O} tworzy widmo macierzy A.
Symbolem A(A) oznacza si¢ i-t3 warto$¢ wlasng macierzy A. Symbolem
p(A)=max, |1 (A)| oznacza si¢ promien spektralny macierzy A. Wartosci wlasne
macierzy A leza na plaszczyznie zespolonej w kole o §rodku w zerze i promieniu
rownym promieniowi spektralnemu p(A) = max, |4, (A)|.

W przypadku ogolnym sprawa jest bardziej ztozona, zob. np. [20, s. 201; rodzaje
widma operacji liniowej A]. W zastosowaniach operacje liniowe mozna czgsto
skutecznie aproksymowaé¢ odpowiednimi macierzami. W konsekwencji do syntezy

sterowania mozna wykorzystywac techniki skonczenie wymiarowe.

! Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, KAiR, Wydziat EALIB, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
e-mail: wojciech.mitkowski@agh.edu.pl
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W tej pracy uwaga zostanie zwrdcona na kilka wlasno$ci widma macierzy
nieujemnej A >0 1macierzy Metzlera; zob. np. [20, s. 446 1 dalej]. Nastepnie zostang
omoOwione kryteria odpowiedniej stabilnosci ukladu z macierzg stanu Metzlera. Na
zakonczenie zostanie rozwazony przyklad elektrycznego obwodu oscylacyjnego

z cykliczng macierzg Metzlera.

2. Macierze nieujemne i macierze Metzlera

Macierze nieujemne (réwniez dodatnie) i macierze Metzlera sg szczegdlnymi
macierzami kwadratowymi rzeczywistymi [2, 3, 4, 5, 7, 8, 10-20] i1 generuja uktady
dynamiczne opisywane odpowiednimi rownaniami rézniczkowymi (roOwnaniami
stanow).

Macierz rzeczywista A jest nazywana macierzg nieujemng wtedy i tylko wtedy, gdy

a; >0, A=[a,]eR™. Jezeli A jest nieujemna, to pisze si¢ A >0. Podobnie wektor

x >0 oznacza wektor o wspotrzednych nieujemnych.
UWAGA 2. Dla kazdej macierzy A >0 istnieje liczba rzeczywista 4 € A(A) taka,

ze A =p(A). Zobacz rys. 2 oraz [3, s. 334, 344].

UWAGA 3. Niech ne R i A=[a,;]>20. Zachodzi nier6wno$¢ 4, (A)=p(A)<n
wtedy 1 tylko wtedy, gdy wszystkie minory wiodace macierzy nl—A sa wigksze od
zera, czyli M [n1-A]>0, i=1,2,....,n, gdzie (zob. np. [3, s. 349], [12]):

n—a, —a,

—a, N—day

Dalej macierz nieujemna bedzie oznaczana symbolem N. Dla macierzy nieujemnych

M nl-Al=n-aq,, MZ[UI—A]zde‘{ },K ,M [l -A]=det[nI -A].

zachodzi nastepujgca nierownosc:
e :I+Nt+%N2t2+%N3t3+K >0, gdyN>0,t>0 (1)

Macierz rzeczywista M jest nazywana macierzg Metzlera wtedy, gdy

m; >0,i# j, M=[m,]eR™ . Innymi stowy elementy macierzy Metzlera sg nieujemne

z wyjatkiem elementow lezacych na gtownej przekatnej. Na gtownej przekatnej moga
leze¢ dowolne liczby rzeczywiste, np. liczby ujemne.
Z kazda macierza Metzlera M jest zwigzana pewna macierz nieujemna N. Wynika

to z faktu, ze dla kazdej macierzy Metzlera M istnieje rzeczywista liczba 7 > 0 taka, ze:



n+M=N2>0 2)

jest macierzg nieujemng. Macierz I jest macierza jednostkowa. Z rownosci (2) mozna
zauwazy¢, ze pomiedzy wartosciami wtasnymi macierzy N 1 M zachodzi nastgpujaca

relacja:

A(N) =n+4(M) 3)

. . 7 r . . Mt
3. Nieujemnos$¢ macierzy fundamentalnej €

Cieckawa wlasno$cig macierzy e jest jej nieujemno$¢ przy kazdej macierzy
Metzlera M. Wlasno$¢ ta jest konsekwencja rownosci (2). Z réwnosci (2) mamy

M =N-nl, zatem:

eV =e"eN 20 4

Nierownos$¢ (4) jest ciekawa, bo macierz Metzlera M moze mie¢ zespolone wartos$ci

t

wlasne i w zwigzku z tym elementy macierzy e" mogg zawiera¢ funkcje sin(wt) oraz

cos(wt), ktore zmieniajg znak, przy czym o =ImA (M).
PRZYKZLAD 1. Macierz

-1 1 0
M=l 0 -1 1 (5)
1/16 1/16 -7/8

jest macierzg Metzlera 1 ma nastg¢pujgce wartosci wlasne stanowigce widmo macierzy
M:

AM)={ —1,1875 + j0,2997, —1,1875 — j0,2997, —0,5000 } (6)
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Rys. 1. Funkcje e;(?) i s(1)

Niech e™ = [e,()]. Elementy e,(#) > 0. Dla przykfadu mamy

ell(t)zge; 16’[5\/_51 (\/_1/16)+—c0s(\/_t/16)] (7)

Niech s(r)=sin(+/23¢/16). Na rys. 1 pokazano funkcje s(f) i e:(f), co utatwia
zrozumienie, dlaczego e;;(f) okreslone w (7) jest nieujemne dla nieujemnych ¢.

W teorii potgrupowej rownan rézniczkowych (zob. np. [20, s. 199]) macierz e™
stanowi operator liniowy pélgrupy sparametryzowany zmienng t. Polgrupa e™ jest
generowana przez macierz M. Inaczej M jest generatorem potgrupy e™'. W teorii
rownan roézniczkowych e"  jest macierza fundamentalng rozwigzah réwnania
rozniczkowego &t) = Mz(t), czyli mamy z(t) = e™'z(0).

Rozwazania z tego rozdzialu mozna podsumowac¢ w nastgpujacym twierdzeniu 1.

TWIERDZENIE 1. Rozwazmy rownanie rézniczkowe #&r)=Mz(t) z dowolng
macierzg Metzlera M i jego rozwigzanie z(¢) = e™'z(0). Wtedy mamy

VM, Vz(0)>0, z(t)=e"2(0)>0,t>0.

W tym miejscu warto zwroci¢ uwage na uklady dyskretne w czasie opisane formutg
rekurencyjng z(k +1)=Nz(k), k =0,1,K .

TWIERDZENIE 2. Rozwazmy réwnanie rekurencyjne z(k +1) = Nz(k), k£ = 0,1,LK
z dowolng macierza nieujemna N i jego rozwigzanie z(k) = N*z(0). Wtedy mamy

VYN >0,Vvz(0)>0, z(k)=N‘z(0)>0,k>0.

10



4. Widmo macierzy Metzlera

Podstawowe pojecia przedstawiono w UWADZE 1. Widmo macierzy Metzlera

(krotko widmo Metzlera) spetnia nastepujacy warunek:
Re4 (M)<ReA,(M)<K <Rel (M)=a(M) (8)

gdzie a(M)=max ReA(M),i=1,2,K,n, jest wspolczynnikiem wyktadniczego

wzrostu macierzy fundamentalnej (potgrupy) e™". Z kazda macierza Metzlera M mozna
zwigza¢ macierz nieujemng N (zob. (2)), ktorej warto$ci wlasne macierzy lezag w kole

domknigtym o §rodku w zerze i promieniu réwnym promieniowi spektralnemu p(N)

(zob. rys. 2). Przyktadowe widmo nieujemnej macierzy N dla n=6 pokazano na rys. 2.

Aex = (N) = p(N)
[ ]

ull
.

Rys. 2. Warto$ci wlasne macierzy nieujemnej N o wymiarze n = 6

Wartos¢ wilasna 4 (N)=A_ (N) o najwigkszej czesci rzeczywistej jest liczba

rzeczywista 1 jest rowna promieniowi spektralnemu p(N). Ta wlasnos¢ dowolnej
rzeczywistej macierzy nieujemnej jest okreslona w twierdzeniu Perrona [3, s. 334].

Z réwnosci (2) 1 (3) mozna zauwazy¢, ze widma macierzy Metzlera M 1 macierzy
nieujemnej N zwigzanej z M przez (2) sa na plaszczyznie zespolonej odpowiednio
przesunigte. Odpowiednig sytuacj¢ dla macierzy M 1 N o wymiarze n=3 pokazano na

rys. 3.

11
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Rys. 3. Przesuni¢cie widma macierzy MiNdlan =3

Dotychczasowe rozwazania, wykorzystujac relacje (2), (3) pomiedzy macierza
Metzlera 1macierzg nieujemng oraz twierdzenie Perrona [3, s. 334], mozna

podsumowac¢ w nast¢pujacym lemacie 1 (np. [12]):
TWIERDZENIE 3. Dla kazdej macierzy Metzlera M istnieje liczba rzeczywista
Aoy €EAM) taka, ze A =a(M), gdzie a(M)=max,ReA(M),i=1,2,K ,n, jest

wspotczynnikiem wzrostu potgrupy e (zob. rys. 3).
Rozwazmy nierownos¢ macierzowa. G =[g,]<H =[4,] wtedy i tylko wtedy, gdy

g; < h;. Jezeli G20,H>0 oraz G<H (G=#H), wtedy po(G)< p(H). Zobacz
np. [3, s. 3351350], [12]. Zatem mamy:

TWIERDZENIE 4. Niech M, M__,
M, <M<M_ .,toaM_ )<aM)<aM,_,).

M, . beda macierzami Metzlera. Jezeli

min

5. Asymptotyczna stabilnos¢ macierzy Metzlera

Uklad opisany rownaniem rézniczkowym #&¢)=Mz(¢) z macierza Metzlera M
nazywa si¢ uktadem Metzlera. Uktad Metzlera jest uktadem asymptotycznie stabilnym
wtedy i tylko wtedy, gdy Vz(0)>0, z(t)=e"z(0) >0, gdy ¢— +oo. Zatem ukiad
Metzlera jest asymptotycznie stabilny (Macierz Metzlera jest asymptotycznie stabilna)

wtedy 1 tylko wtedy, gdy:

ReA(M)<0, i=1,2K ,n 9)

12



W  przypadku z czasem dyskretnym uktad z(k+1)=Nz(k),k=0,1LK jest

asymptotycznie stabilny (w sensie Schura) wtedy 1 tylko wtedy, gdy:
IA(N) <L, i=L2,K ,n (10)

Z UWAGI 3 dla A=N, n=1, zob. rowniez (2) i rys. 3, mamy nastepujace
twierdzenie:

TWIERDZENIE 5. Warunek (10) zachodzi wtedy i1 tylko wtedy, gdy minory
wiodace (narozne) M [I-N]>0, i=1,2,....,n .

TWIERDZENIE 6. Warunek (9) zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy minory
wiodace (narozne) M [-M]>0, i=1,2,...,n (zob. UWAGA 3dla A=M, n=0).

Zauwazmy, ze M [-M]>0, i=1L2,..,n wtedy i tylko wtedy, gdy zachodza
nierownosci M [M]<0, M,[M]>0,....,(-1)"M [M]>0 (zob. np. [22, s. 195]).
Réwniez nalezy zauwazy¢, ze Re A, (M) <0, jezeli (M) <0.

Niech M =[m,] begdzie macierzg Metzlera, czyli m; >0, i= j.Niech:

det[AI-M]=A"+a, A" +...+al+a, (11)

gdzie a, =(-1)""S i=0,LK,n—1, §, jest suma wszystkich minoréow gtéwnych

stopnia k£ macierzy M. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze wspotczynniki wielomianu
charakterystycznego (11) mozna oblicza¢ tak samo, gdy w miejsce M podstawi si¢
dowolng macierz A [3, s. 78], [22,s. 117, 131].

TWIERDZENIE 7. Pierwiastki wielomianu charakterystycznego (11) dla macierzy
Metzlera M maja czegsci rzeczywiste ujemne (macierz Metzlera M jest asymptotycznie

stabilna) wtedy 1 tylko wtedy, gdy a, >0, i=0,1, 2, 3,....,n—1.

W przypadku dowolnej macierzy A warunek a, >0, i=0,1,2,3,....,n—1 jest
warunkiem koniecznym nato, by Red ,(A) <0, i=1,2,3,.....,n.Zkolei dla macierzy
Metzlera M dodatnio$¢ wspotczynnikoéw a, >0, i =0, 1, 2, 3,....,n —1 jest warunkiem
koniecznym 1 dostatecznym na to, Re4 (M)<0, i=1,2,3,.....,n (zob. [3, s. 347],
[7], inny dowod zob. [14], [16], [17]). Rowniez dodatnio§¢ minoréw wiodacych dla

odpowiednich macierzy implikuje dodatnio$¢ minoréw gtownych (Koteljanski
[3,s. 347]).
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6. Przyklad oscylacyjnego obwodu z widmem Metzlera

Rozwazania teoretyczne o uktadach Metzlera sg interesujace poznawczo ze wzgledu
na wlasno$ci widma macierzy Metzlera. Powstaje pytanie: czy mozna zbudowac
oscylacyjny (czyli majacy sprzezone zespolone warto$ci wlasne) obwod elektryczny
rzedu n = 3, ktérego macierz stanu bedzie (cykliczng) macierza Metzlera M?

Zbudowanie takiego uktadu elektrycznego jest ciekawe poznawczo. Uklad

dynamiczny &) =Mz(¢) z macierza Metzlera M ma bowiem nastepujaca wlasno$é:
trajektorie uktadu &) = Mz(¢) maja posta¢: VM, Vz(0) >0, z(¢)=e"z(0)>0,¢>0,
1 to nawet w przypadku, gdy M ma zespolone warto$ci witasne. OdpowiedZz na
postawione pytanie jest pozytywna. Przyklad takiego obwodu elektrycznego jest

pokazany na rys. 4. Sposéb zbudowania takiego uktadu rozwazono doktadnie w pracy
[18].

R L
N
Ol | iz(tﬂ
u@) Cl-l- X, () G, X, (1)

Rys. 4. Obwod elektryczny z widmem Metzlera rzgdun = 3

W pracy [18] podano algorytm wyznaczenia zmiennych stanu uktadu z rys. 4 w taki

sposob, by macierz stanu uktadu miata posta¢ cyklicznej macierzy Metzlera:

-1 1 0 -1,0000 1,0000 0,0000
M=0 -1 1 =] 0,0000 -1,0000 1,0000 (12)
1 1 -7 0,0625 0,0625 -0,8750
(16 16 8

W tym przypadku parametry obwodu elektrycznego z rys. 4 maja nastepujaca postac:

L=1 R=0,3478/0,4121=0,8440 C, =3,8333 C =04121 (13)
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Wielomian charakterystyczny macierzy (12) jest postaci:
det[sI-M]=s"+2,8750s" +2,6875s +0,7500 (14)
zatem macierz Metzlera (12) ma warto$ci wtasne pokazane ponizej:

5, =-0,5 5,5 =—1,1875 £j0,2997 i =-1 (15)

Obwdd elektryczny z rys. 4 mozna opisa¢ nastepujagcym réwnaniem stanow:

_dxl(t)_ m __1 1 ]
dxdt( ) RG 6111 x(7) RC,
t
2 = N
KR e (16
. 1
di, (1) 1 -1 0 ?
d | | L 1 -

w ktorym macierz stanu A 1 macierz sterowania B majg postac:

moed [
1 1l RCI
A=| 0 0 Fz, B=| 0 (17)
R
| L L ] - -

Przez odpowiedni wybor zmiennych stanu uktad (16) z u =0 (dla uproszczenia
dalszych rozwazan) mozna przeksztalci¢ przez podobienstwo do uktadu &¢) = Mz(¢)
z cykliczng macierzg Metzlera (12), ktora jest rOwniez macierza Frobeniusa.

Dla przypomnienia: macierze podobne do siebie majg takie same wielomiany
charakterystyczne, ale macierze o jednakowych wielomianach charakterystycznych nie
muszg by¢ podobne do siebie. Macierze o jednakowych wielomianach
charakterystycznych sg podobne do siebie, gdy sa macierzami cyklicznymi. Warunkiem
koniecznym i wystarczajagcym podobienstwa macierzy cyklicznych jest réwnos$¢ ich
wielomiandw charakterystycznych. Macierz jest cykliczna wtedy i tylko wtedy, gdy
wielomian charakterystyczny jest rowny wielomianowi minimalnemu. Macierz

cykliczna jest podobna do macierzy Frobeniusa. Czynniki niezmiennicze macierzy
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cyklicznej sa réwne tozsamosciowo 1 z wyjatkiem jednego czynnika, ktory jest
wielomianem minimalnym. Wielomian charakterystyczny macierzy cyklicznej jest
rowny wielomianowi minimalnemu, ktory jednoznacznie okresla dzielniki elementarne
1 zatem postac¢ kanoniczng Jordana.

Macierze M 1 A majg takie same wielomiany charakterystyczne (14) i1 zatem takie
same wartosci witasne (15). Wielomian (14) jest réwniez wielomianem minimalnym dla
M i1 A. Macierz M ma takg samg postac¢ kanoniczng Jordana J jak macierz A. W pracy

[18] podano algorytm wyznaczenia macierzy przeksztalcenia Q takiej, ze Q'AQ =M.

7. Zakonczenie

W pracy przedstawiono wiasnosci ukladow Metzlera, formutujac odpowiednie
twierdzenia 1-7. Ciekawe wtasnosci zilustrowano w przyktadzie 1 oraz w rozdziale 5.
Odpowiednie warunki asymptotycznej stabilno$ci przedstawiono w rozdziale 4.

Inne przyktady elektrycznych uktadow Metzlera mozna znalezé np. w [2, 5, 12, 16,
19].
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Pawel MLOTEK, Piotr WARMUZEK, Marian LUKANISZYN, Marcin KOWOL,
Janusz KOLODZIEJ, Piotr MYNAREK?

WYZNACZANIE PARAMETROW ELEKTROMECHANICZNYCH
NAPEDU WSPOMAGAJACEGO PRACE TELESKOPOWYCH
WYSIEGNIKOW DO KAMER

1. Wstep

Wysiegniki teleskopowe do kamer stanowig bardzo niszowy segment rynku
zwigzanego z przemystem filmowym i telewizyjnym. Dlatego tez zagadnieniom
zwigzanym z tymi produktami nie poswigca si¢ szczegdlnej uwagi w literaturze
naukowej. Sg to urzadzenia o stosunkowo duzych gabarytach, masie i bezwtadnosci,
ktére poruszane sg za pomocag sity ludzkich migsni. Operowanie najwickszymi
z dostepnych modeli wymaga duzej wprawy i t¢zyzny fizycznej, a w nieodpowiednich
r¢kach oraz przy braku wiedzy i doswiadczenia urzadzenia te moga by¢ wrecz
niebezpieczne ze wzgledu na swoja duzg inercj¢. Wobec powyzszego konieczne jest
zatem podjecie prac badawczych, ktoérych celem jest opracowanie dwuosiowego uktadu
wspomagania ramienia wysiggnika teleskopowego kamery filmowej w celu utatwienia
pracy operatorowi i1 podniesienia poziomu bezpieczenstwa na planie filmowym.
Glownym celem niniejszej pracy jest okreslenie zalozen wstepnych dla opracowania
projektu elektrycznego uktadu wspomagania ruchu wysiggnika. Ze wzgledu na
charakterystyke pracy wysiegnika teleskopowego 1 wysokie wymagania dotyczace
ptynnos$ci pracy, niskiego poziomu hatasu i wibracji konieczne jest zastosowanie
dedykowanego przetwornika elektromechanicznego spelniajacego wszystkie te
warunki. Dodatkowe wyzwanie stanowi rowniez ograniczona przestrzen montazowa

oraz wymagana stosunkowo niewielka moc z uwagi na jednofazowe zrodio zasilania.
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Stosowane w kinematografii wysiegniki teleskopowe sg zazwyczaj urzadzeniami
o duzej masie i momencie bezwladnosci, ale poruszajagcymi si¢ z relatywnie z niskimi
predkosciami obrotowymi (7max = 10 obr/min). Kazda zmiana potozenia ramienia
takiego urzadzenia wymaga jednak duzego momentu obrotowego o wartosciach rzedu
1-2 kN-m. W kontek$cie wymagan napedowych wysiggnikow kamer bardzo istotne jest
zapewnienie mozliwie niskiej samohamownoS$ci proponowanego rozwigzania uktadu
napedowego. Zwigzane jest to miedzy innymi z warunkami bezpieczenstwa: nagte
odcigcie zasilania, spowodowane awarig lub bledem operatora, skutkowatoby
gwaltownym zatrzymaniem ramienia. Znajdujaca si¢ w ruchu duza masa podczas
gwaltownego hamowania moglaby doprowadzi¢ do wywrdcenia i zniszczenia
wysiegnika, stwarzajac jednoczesnie potencjalne zagrozenie zycia operatora i ludzi na
planie filmowym. Kryterium bezpieczenstwa w przypadku awarii jest jednym
z najwazniejszych zagadnien. Wykluczone jest zatem zastosowanie prostego,
popularnego rozwigzania w postaci napedu elektrycznego i przektadni zebatej ze
wzgledu na mozliwo$¢ zablokowania. Potencjalnie atrakcyjnym rozwigzaniem w tym
kontekscie jest przektadnia magnetyczna, ktéra wydaje si¢ spelnia¢ wszystkie
wymienione kryteria i wymagania dla analizowanego napedu. Dodatkowym atutem tego
typu rozwigzania jest zachowanie si¢ przektadni przy przecigzeniu: zerwanie momentu
1 wypadnigcie z synchronizmu nie blokuje elementu napedzanego i nie niszczy calego
uktadu.

Przekladnie magnetyczne to stosunkowo mioda grupa przetwornikow momentu
i predkosci, podlegajaca obecnie bardzo szeroko zakrojonym badaniom. Teoretycznie
wszystkie znane konstrukcje przektadni mechanicznych moga mie¢ swoj odpowiednik
magnetyczny za sprawa wspolczesnych wysokoenergetycznych magneséw trwatych.
Nie wszystkie rozwigzania jednak nadaja si¢ do bezposredniej aplikacji z uwagi na niska
warto$¢ przenoszonego momentu obrotowego, a tym samym rowniez relatywnie
niewielka gesto$¢ mocy. Przetwornikiem w peini wykorzystujacym energie wszystkich
magnesOw trwatych, a tym samym spelniajacym rowniez wymagania dotyczace
gestosci momentu jest koncentryczna przekladnia magnetyczna CMG (ang. coaxial
magnetic gear) [1].W jej przypadku zastosowano trzpienie ferromagnetyczne (rys. 1)
modulujace pole magnetyczne pomiedzy wolno- a wysokoobrotowym wirnikiem,
maksymalizujagc roboczg powierzchni¢ oddziatywan magnetycznych, co znaczaco
podniosto wartos$¢ gestosci momentu. Taki przetwornik umozliwia rowniez uzyskanie
dwoch przetozen w jednej konstrukeji, zaleznych od kombinacji liczby par biegunéw
wirnikow 1 trzpieni modulatora, wynikajacych z wyboru elementéw ruchomych

1 blokowanego [2]. Pomimo duzego potencjatu i istotnych zalet wynikajgacych
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z zastosowania CMG przekladnia ta jako element uktadu napedowego wspomagajacego
ruch ramienia wysiegnika kamerowego, jak kazdy przetwornik elektromechaniczny,
podlega réwniez pewnym ograniczeniom fizycznym. Celem niniejszej pracy jest
wyznaczenie wymaganych do jej budowy parametréw wyjsciowych pozwalajacych na
wstepne okreslenie wymaganego przetozenia, zakresu predkosci 1 momentu obrotowego

oraz geometrii.

(b, / wolnoobrotowy

_ \ Magnesy

AN

wysokoobrotowy

modulatora

Rys. 1. Koncentryczna przektadnia magnetyczna [3]

W niniejszej pracy przedstawiono rowniez stanowisko badawcze pozwalajace na
pomiar parametréw mechanicznych: sit, momentow i przyspieszen dla wysiggnika
teleskopowego do kamer. Opisano uktad i aplikacje do akwizycji danych oraz sam
sposob przeprowadzenia pomiaréw, na podstawie ktorych okreslono podstawowe
wymagania, ktore powinna spetnia¢ przektadnia magnetyczna w uktadzie wspomagania
wysiegnika. Wyniki pomiaréw zaimplementowano rowniez w modelu CAD w celu
przeprowadzenia obliczen numerycznych i symulacji w szerokim zakresie mozliwych

pozycji ramienia dzwigu.

2. Opis stanowiska badawczego

Zadanie postawione przez autoroOw we wstepie wymagalo w pierwszej kolejnosci
wyznaczenia parametrow mechanicznych potrzebnych do zaprojektowania uktadu
napedowego. W tym celu przygotowano stanowisko przy wykorzystaniu wysiggnika

teleskopowego do kamer o maksymalnym wysiegu 15 m oraz udzwigu 80 kg.
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Stanowisko badawcze (rys. 2) wyposazono w glowice pomiarowa, w skiad ktorej
wchodzg czujnik tensometryczny z interfejsem majagcym port komunikacyjny RS232,
umozliwiajagcym pomiar sity o warto$ci maksymalnej 2 kN, oraz dwuosiowy przegub
krzyzakowy wraz z dwoma potencjometrami stluzacymi do pomiaru kata nachylenia
czujnika tensometrycznego (przytozonej sity) wzgledem ramienia. Do rejestracji
wymienionych parametrow zastosowano platforme¢ MyRIO, ktora wyposazona jest
miedzy innymi w interfejsy komunikacyjne, wejScia analogowe 1 cyfrowe oraz
wbudowany akcelerometr, pozwalajacy na wyznaczenie przyspieszen katowych

ramienia wysiegnika.

N
\ [,
D
Glowica N, S
Pomiarowa L
. Sitomierz
-~ N |

N

iy,

Rys. 2. Urzadzenia pomiarowe zamontowane na wysiegniku teleskopowym

System akwizycji danych oparto na srodowisku LabVIEW. Projekt podzielono na
kilka czesci. W pierwszej czesci zaimplementowano system czasu rzeczywistego, ktory

zostal wykorzystany do rejestracji i zapisu danych pomiarowych. Kod programu,
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zilustrowany na rysunku 3, oparto na strukturze sekwencyjnej, ktorg podzielono na trzy
segmenty: inicjalizacyjng, akwizycyjng oraz konczaca dziatanie programu.
W  programie nastgpuje inicjalizacja zaré6wno wykorzystanych zmiennych
wspotdzielonych, jak 1 urzadzen peryferyjnych. W ramce struktury sekwencyjnej
wstawiono pe¢tle czasowa, wewnatrz ktorej znajdujg si¢ podprogramy odpowiedzialne
za odczytanie danych pomiarowych, jak réwniez za zapisanie ich w formie binarnej
(TDMS, ang. Technical Data Management Streaming) na zewng¢trznym nos$niku.
W ostatniej ramce zamieszczono kod programu konczacy prace na urzadzeniu MyRIO.
W procesie akwizycji danych wykorzystuje si¢ takze druga aplikacje, ktora umozliwia
uzytkownikowi w zdalny sposdb uruchomi¢ zapis danych pomiarowych oraz

kontrolowa¢ platform¢ MyRIO.
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Rys. 3. Fragmenty kodu programu do rejestracji danych pomiarowych: a) czgs¢ inicjalizacyjna,
b) zakonczenie dziatania, c) cz¢$¢ akwizycji danych
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3. Analiza parametrow mechanicznych z otrzymanych eksperymentow

Opisane w rozdziale 1 stanowisko pomiarowe wyposazone w system akwizycji
danych postuzylo do przeprowadzenia kilku eksperymentéw. Badania polegaly na
rejestrowaniu sity przytozonej do glowicy pomiarowej oraz jej potozenia w trakcie
operowania wysi¢gnikiem. Rejestrowano takze dane z akcelerometru umieszczonego
przy glowicy pomiarowej ortogonalnie do ramienia. Ruchy ramienia powtarzano
w kazdej z osi (PAN lub TILT), dla wybranych wysuni¢¢ (dtugos$ci) ramienia oraz jego
obcigzenia (rys. 4).

Of pan
Rys. 4. Opis osi obrotu oraz dtugos$ci ramienia

Na podstawie zarejestrowanego przebiegu czasowego sity przylozonej do glowicy
pomiarowej oraz wskazan potencjometréw rejestrujacych kat nachylenia sily
w stosunku do ramienia mozliwe jest wyznaczenie momentéw dziatajacych na osie
robocze wysiegnika (rys. 5). Z uwagi na charakter pracy uktadu warto$¢ maksymalna

momentu w obydwu osiach zalezata glownie od sily fizycznej operatora wysiegnika.
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W pracy ograniczono si¢ jedynie do typowych, najczgsciej spotykanych schematow
ruchu ramienia. W celu wyznaczenia charakterystyk zmienno$ci momentow oraz
parametréw, ktore powinien zapewni¢ przyszly uktad napedowy, przygotowano
narz¢dzia umozliwiajagce przetworzenie oraz analize zarejestrowanych danych
pomiarowych. Na rysunku 5 pokazano przyktadowag zmienno$¢ momentu w osi PAN
dla r6znych warto$ci wysunigcia ramienia wysiggnika 1 jego obcigzenia wynoszacego
46 kg. Z analizy uzyskanych danych wynika, Zze maksymalne warto$§ci momentu
zaro6wno w osi PAN, jak i TILT wynosity ok. 1,5 kN-m. Zdecydowano, ze przetwornik
elektromechaniczny wspomagajacy ruch w obydwoch osiach powinien zapewnic
redukcje wymaganej sity co najmniej o potowe. Jako ze badania prowadzono z udziatem
czynnika ludzkiego (operator), nie bylo mozliwe otrzymanie identycznych,
powtarzajacych sie charakterystyk zmienno$ci momentu. Warto§¢ maksymalng

momentu obrotowego oszacowano na podstawie wykonanej serii doswiadczen.

1500 |
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Rys. 5. Zmienno$¢ momentu w osi PAN

Za pomocg akcelerometru umieszczonego przy glowicy pomiarowej zarejestrowano
przebiegi czasowe przyspieszenia stycznego a ramienia obracajgcego si¢ w osi PAN,

ktore nastepnie przeksztalcono na przyspieszenie katowe [4]:

== (1)
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gdzie:
€ — przyspieszenie katowe ramienia,

R — promien przyspieszenia stycznego wzgledem osi obrotu PAN.

Maksymalne przyspieszenie katowe, uzyskane przy minimalnej dlugosci
wysiegnika, wyniosto 30°/s? . Na podstawie wyznaczonych charakterystyk momentu
oraz przyspieszenia katowego (rys. 6) otrzymano kluczowy z punktu widzenia doboru

napedu i sterowania moment bezwtadno$ci ramienia [5]:

== @)

&

gdzie:
I — moment bezwtadnosci,
T — moment przytozony do ramienia w osi kolumny,

€ — przyspieszenie katowe.

Ze wzgledu na urzadzenie poziomujace platforme¢ kamery (tzw. autohoryzont)
utrudnione bylo wyznaczenie momentu bezwtadnosci w osi TILT (autohoryzont
podczas pracy zmienia potozenie platformy poziomujacej, zmieniajagc tym samym
moment bezwladnos$ci ramienia). Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na pomiary tylko
w osi PAN. Analiza danych pomiarowych w osi PAN, a w szczegblnosci tych dla
wysiegu ramienia powyzej potowy maksymalnego zasiegu (>7,5 m), wskazuje, ze
pomimo duzej sztywno$ci rami¢ podlega ugieciu, co jest widoczne na wykresach
w postaci oscylacji. Oscylacje te w duzej mierze znieksztalcaja rzeczywista warto$¢
momentu bezwladnosci, dlatego zdecydowano o implementacji modelu CAD ramienia
w pelni sztywnego (rys. 7). Jako wymuszenie w symulacji zastosowano wyznaczony
wczesniej przytozony moment obrotowy. Dokonujac walidacji modelu CAD na danych
z zakresu ponize] potowy zasiggu ramienia, jednoczes$nie potwierdzono jego
przydatno$¢ w odniesieniu do pozostalej czesci zasiegu roboczego. Wyniki pomiarow
1 symulacji zestawiono na rysunku 8. W tabeli 1 zebrano i1 zestawiono wyniki pomiaréw

1 symulacji momentu bezwtadno$ci ramienia wysiggnika.
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Moment bezwtadnos$ci ramienia wysiggnika

Tabela 1

Dhlugo$¢ ramienia [m] 3,57 7.5 9,35 15,07
Moment bezwladnosci z symulacji
CAD [m%kg] 3124 8501 13018 34962
Zmierzony mon;ent bezwladnosSci 3162 7307 12391 32717
[m™kg]
Rozbieznos¢ wskazan [%] +1,2% -8,8% -5% -6,8%
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Rys. 6. Przyspieszenie katowe ramienia wysiegnika w osi PAN
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Rys. 7. Porownanie obliczen z pomiarami
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4. Podsumowanie

Pomiary przeprowadzone na wykonanym stanowisku badawczym potwierdzity
relatywnie duzg wartos¢ momentu wymagang do obslugi wysiegnika. Dodatkowo
wyznaczono réwniez przyspieszenia katowe i moment bezwladnosci ramienia dla
roznych wartosci wysiegu.  Wyniki otrzymane ze zbudowanego model 3D
w $srodowisku CAD sg zbiezne z pomiarami 1 w przysztosci model ten moze postuzy¢
do symulacji oraz doboru charakterystyki pracy napgdu 1 uktadu sterowania.

Przy zalozeniu bezpiecznej i komfortowej dla obslugi warto$ci wspomagania na
poziomie polowy zmierzonej wartosci maksymalnej momentu konieczne jest
zastosowanie napgdu o wyjsciowym momencie maksymalnym ok. 0,75 kN-m. Z uwagi
na impulsowy charakter pracy wysiggnika oraz ograniczong moc zrodta zasilania
1 przestrzen montazowa zatozono zastosowanie silnika o0 mocy 4 kW i maksymalnym
momencie szczytowym 91 N-m. Przy uwzglednieniu tych parametréw wymagane jest
zastosowanie przektadni magnetycznej o przetozeniu ok. 10:1 i momencie zerwania
wyzszym od wymaganego, co zapewnia stosowny margines bezpieczenstwa.
Przektadnia powinna rowniez charakteryzowac si¢ niskim wspdtczynnikiem pulsacji
momentu i drgan, co gwarantuje ptynng i cicha prace wysiggnika. Wyznaczone
parametry postuza do zaprojektowania przekladni magnetycznej zdolnej przenies¢
moment obrotowy wymagany do efektywnego wspomagania pracy ramienia

wysiegnika teleskopowego.
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Dawid MAKIELAS

LOAD CHARACTERISTICS OF DC-DC CONVERTERS WITH
A TRANSFORMER

1. Introduction

In drive systems with high-speed BLDC motors, where speeds significantly exceed
50,000 rpm, the use of the PWM method for speed control is undesirable. Therefore, in
such drive systems, cascade power supply with an additional DC-DC converter
connected to the inverter input should be used. The converter is intended to control the
input voltage (or the input current) of the inverter. For this reason, the load
characteristics of DC-DC converters should be known in order to proper control of such
drive systems.

DC-DC converters are widely described in literature [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10].
However, the load characteristics are presented in a form, where the reference current
It 1s related to the output voltage Ug (1) - Fig. 1 and Fig. 2. Such a form makes the
characteristics unusable for a design process of the drive systems dedicated for high-
speed BLDC motors.

IrefZUd/ZﬁL (1)

It is easier to use the characteristics, where the reference current /s 1s related to the
input voltage Upc (2) instead of the output voltage Uq, because the input voltage Upc is

independent of the load conditions.

3 Politechnika Slaska, Wydziat Elektryczny,Katedra Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki,
ul. Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice
E-mail: dawid.makiela@polsl.pl
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0 0.2 0.4 0.6 08 1
Iy / Let

Fig. 1. Load characteristics of a forward converter [11] where the reference current /. is related to the
output voltage Uq. 1) continuous conduction mode, 2) boundary between the continuous and
discontinuous conduction modes, 3) discontinuous conduction mode

Let=Upc/2fs L (2)

The equations (1) and (2) also refer to a flyback converter without an additional
choke coil. In this case, the symbol L refers to the self-inductance of the secondary side

of a transformer.

0.75

0.7

0.6

0.5
0.4

@ 0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Lo/ Lrer

Fig. 2. Load characteristics of a flyback converter [11] where the reference current /.r is related to the
output voltage Uq. 1) continuous conduction mode, 2) boundary between continuous and
discontinuous conduction mode, 3) discontinuous conduction mode

In turn, load characteristics of a push-pull converter are described in [12]. In this
case, the characteristics (Fig. 3) refer to the case of a high value of the magnetizing

current in relation to the load current.
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Fig. 3. Load characteristics of the push-pull converter for the case of a high value of the magnetizing
current in relation to the load current [12]. 1) continuous conduction mode,
2) boundary between the continuous and discontinuous conduction modes, 3) refraction
mode, 4) refracting discontinuous conduction mode, 5) top shift mode, 6) top shifting
discontinuous conduction mode, 7) nonripple mode

In addition, load characteristics of the forward and flyback converters are provided
also in [13] (Fig. 4 and Fig. 5), but these characteristics are incomplete. Due to the
foregoing drawbacks, in order to fill the gap in the literature, load characteristics of

forward, push-pull and flyback converters are examined and presented in this study.

Uy /! Upc
e @ N @ W & L~ N

Lo/ Ties

Fig. 4. Incomplete load characteristics of a forward converter presented in [13]
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Uy !/ Upc

o/ I

Fig. 5. Incomplete load characteristics of a flyback converter presented in [13]

2. Forward

The schematic diagram of a forward converter is shown in Fig. 6.

Uy / Upc

Iy/ Lt
Fig. 6. Forward converter

The forward converter was investigated for the case Ns = Np. The duty cycle D does
not exceed 0.5 due to demagnetization of a transformer core during each cycle [11]. The
simulation model is shown in Figure 7. The model is based on a library model. In order
to obtain load characteristics a script in MATLAB that controls the model was also
written (Script 1). The script changes the model parameters and runs the Simulink
model. After a certain number of iterations, the load characteristics of the forward

converter were obtained (Fig. 8a). The reference current /.r in Fig. 8 is referred to the
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supply voltage Upc and expressed by (2). It should be mentioned that the highest value
of a current for the discontinuous conduction mode is 14 = 0.25 Irer.

After transforming the equation (3) from [11], the equation (4) can be obtained. This
equation describes the boundary between the continuous and discontinuous conduction
modes (marked as 2 in Fig. 8b).

Is/(Ua/2fiL)=1-D 3)
Is | Iref= D — D? (4)
1 = .
g T
Hapaal Ig — | 5;*\ b2 c = { R
s g . T
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Fig. 8. Load characteristics of a forward converter: a) simulation results, b) theoretical characteristics.
1) continuous conduction mode, 2) boundary between the continuous and discontinuous
conduction modes, 3) discontinuous conduction mode
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3. Push-Pull

Fig. 9 shows the schematic diagram of a push-pull converter. The duty cycle D for a
push-pull converter changes between 0 and 0.5 only, because transistors are driven in a

different part of a period. Thus, the reference current /. is expressed by (5).

Let=Upc/4 fL (5)
N ,-YLw« £d
N;> %xs € T
N.p ;Vs
Upc

Fig. 9. Push-pull converter

The simulation model of a push-pull converter is shown in Fig. 10. This is a modified

library model. It should be noted that the model is controlled by Script 2.
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Fig. 10. Simulink model of a push-pull converter

Based on the model and Script 2, the load characteristics of the push-pull converter
were obtained (Fig. 11). The highest current for the discontinuous conduction mode is
Ia = 0.25Ir. The boundary between the continuous and discontinuous conduction modes
(shown in Fig. 11b) is described by (6).

Is/ It = 4D (0.5D — D) (6)

33



- —& D=045 _
00 1, 2500 J—=ozoss] D =045
g
tf o D=025
Da?j"; iy —+—D=0.15|1
i —=—D=005
o7l % — : . D=035
k%
006 ¥,
8 % -
2 osf? , D =025
=} m *.,
304-9 *\*
-
f e =
03F & ~ D=0.15
]
o2p B
01 DD-.D = = - . D:005
Iy / Let
0 | ‘ | ‘ ‘ | | | ‘ -
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Id / Iref
Fig. 11. Load characteristics of a push-pull converter: a) simulation results, b) theoretical

characteristics. 1) continuous conduction mode, 2) boundary between the continuous
and discontinuous conduction modes, 3) discontinuous conduction mode

4. Flyback

The third type of a DC-DC-converter included into the scope of an investigation, is
a flyback converter, depicted in Fig. 12.

o]
y
[¢]

.

Np

Fig. 12. Simulink model of a push-pull converter

Flyback converter stores energy in a transformer. The reference current /it for this
type of converter is expressed by (2), but in this case, the L symbol refers to the
self-inductance of the winding on the secondary side of the transformer.

The simulation model of a flyback converter is shown in Fig. 13. Like in the previous

cases, the model is based on the library model, but in this case is controlled by Script 3.
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Fig. 13. Simulink model of a flyback converter
The load characteristics of a flyback converter are depicted in Fig. 14. The highest
Lt is given by (5).

current for the discontinuous conduction mode is Iq4 = 0.25/¢. It looks similar to the

previous two cases (for forward and push-pull converters), but in this case, the current

The boundary between the continuous and discontinuous conduction modes in the

form (7) was described in [11]. But this equation should be transformed to the form (8)

Is/ (W2 Us/2fiL)= (1 — Dy

to be usable in Fig. 14b. It is assumed that the numbers of turns on the primary and
secondary sides of a transformer are equal, so n = 1, therefore n* = 1.

IB/IrefZD(l —D)

(7)

In order to describe the boundary, the relation (9) between the input and output
voltages for a flyback converter should also be kept in mind.

(8)
Us/Upc=D/(1-D)

)
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Fig. 14. Load characteristics of a flyback converter: a) simulation results, b) theoretical characteristics.
1) continuous conduction mode, 2) boundary between the continuous and discontinuous
conduction modes, 3) discontinuous conduction mode

5. Summary

This paper presents load characteristics of DC-DC converters with a transformer.
The reference current /r.r on the characteristics is dependent on the input voltage Upc,
which is constant and independent of the load conditions. What makes these
characteristics useful during the design process of drive systems dedicated for the high-
speed BLDC motors. This work also contains the dependencies that describe the
boundary between the continuous and discontinuous conduction modes. The maximum
current in the discontinuous conduction mode for each converter is 0.25/. This value
was also confirmed by simulation (Fig. 8a, 11a, and 14a). This means that the value of
the output voltage is constant and approximately independent of the load above a certain
value of the load current, which is 0.25/r. This is particularly important in drive systems

with high-speed BLDC motors, because operation in the continuous conduction mode
minimizes the fluctuations of a rotational speed.

References

1. Erickson R.W., Maksimovic D.: Fundamentals of Power Electronics. Kluwer
Academic Publishers, 2004.

2. Mohan N., Undeland T.M., Robbins W.P.. Power Electronics, Converters,
Applications and Design. John Wiley & Sons Inc., 2003.

36



. Rashid M.H.: Power Electronics Handbook. Devices, Circuits and Applications.
Elsevier, 2011.

. Tan F.D.: The forward converter: from the classic to the contemporary. Proc. of
17" Annual IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition, 2002.

. Kim E.-H., Kwon B.-H.: High step-up resonant push—pull converter with high
efficiency. IET Power Electronics, 2009.

. Ivanovic Z., Knezic M.: Modeling Push—Pull Converter for Efficiency
Improvement. Electronics, 2022.

. Kanthimathi R., Kamala J.: Analysis of different flyback converter topologies.
Proc. of International Conference on Industrial Instrumen-tation and Control (ICIC),
2015.

. Maksimovic D., Stankovic A., Thottuvelil V., Verghese G.: Modeling and
simulation of power electronic converters. Proceedings of the IEEE, 2001.

. Dhamodaran M., Jegadeesan S., Murugan A., Ramasubramanian B.: Modeling and
Simulation of the Flyback Converter using SPICE Model. International Journal of
Recent Technology and Engineering (IJRTE), 2019.

10. Wu H., Xing Y.: Families of forward converters suitable for wide input voltage

range applications. IEEE Transactions on Power Electronics, 2014.

11.Kazimierczuk M.K.: Pulse-Width Modulated DC-DC Power Converters. Wiley,

Chichester 2016.

12.Shoyama M., Harada K.: Effects of Magnetizing Current of the Transformer on

Load Characteristics in the Push-Pull DC-to-DC Converter. 1IEEE Power

Electronics Specialists Conference, 1983.

13.Park J.N., Zaloum T.R.: 4 dual mode forward/flyback converter. IEEE Power

Electronics Specialists conference, 1982.

37



Scripts

Script 1 (Forward)

cle;
clear all;
close all;

global Ro maxI Iref plotNumber UDC;

UDC = 100;

L = 6e-3;

T = 1/700;

Iref = UDC*T/(2*L);
plotNumber=0;
maxI=5.8;

C = le-3; D=50;

V=logspace (1og10(10), logl0(1200), 40);

C = 0.4e-3; D=30;

V=logspace (logl0(6), logl0(1000), 30);

C = 0.05e-3; D=10;

V=logspace (logl0(2), loglO(8000), 20);

legend('D = 0.5', 'D = 0.3', 'D = 0.1")

function y = go(D, V)

global Ro maxI Iref plotNumber UDC;

first=1;
plotNumber=plotNumber+1;

Uvect=0;
Ivect=0;

i=0;
for Ro=V
i=i+1;

out=sim('FORWARDs.slx');
if first==

first=0;
if maxT

0

maxI round (out.Ir.Data);

if maxI==0
maxI = 1;
end
end
Ro = out.Ur.Data / maxI;
out=sim('FORWARDs.slx"');
end

max=0.25;

deltaM=0.01;
deltaP=0.01;
if (D==50) &&

({out.Ir.Data/Iref)>(max-deltaM)) &&
({out.Ir.Data/Iref)<(max+deltaP))

disp(sprintf (' (K) D=%d%%,

Ro = out.Ur.Data / (max*Iref)
out=sim('FORWARDs.slx"');

end

disp (sprintf ('D=

Uvect (i) =out.Ur.Data/UDC;

Ivect (i)=out.Ir.Data/Iref;
end

if (plotNumber==1) symbol='o-';
elseif (plotNumbe:
elseif (plotNumbe
elseif (plotNumber==4)
elseif (plotNumbe: 5)
elseif (plotNumbe
else symbol='h-'; end

plot (Ivect, Uvect, symbol)
xlabel('Id / Iref')

ylabel ('Ud / UDC')

grid on

hold on;

x1im ([0 0.5]);
ylim([0 1]);

%, Ro=%d Ohm',

2) symbol='x-

Script 2 (Push-pull)

cle;
clear all; close all;

global maxI Iref plotNumber;
global D Ro Input Voltage fsw_Hz;

maxI = 17.67;
Input_Voltage = 100;
fsw_Hz = 700;

primary winding = 100;
secondary_winding 100;

Rw = le-5; . Winding resistance
Ll le-5; Leakage inductance
L2 = le-5; Leakage inductance
Rc le6; Core loss resistance
Lm le6; % Magnetization inductance
Ts = le-5; % Sampling time

= le-3;

Iref = Input_Voltage/ (4*L*fsw_Hz);
plotNumber=0;

C=0.5e-3; D=0.45;

V=logspace (1ogl0(5.04), logl0(90), 20);

C=0.5e-3; D=0.35;
.5e-3; D=0.25;

.5e-3; D=0.15;

.le-3; D=0.05;
V=logspace (1logl0(0.56), logl0(1000),

legend('D = 0.45', 'D = 0.35', 'D = 0.25",

0.15', 'D = 0.05");

function y = go(D, V)
global maxI Iref plotNumber;
global D Ro Input Voltage fsw_Hz;

first=1;
plotNumber=plotNumber+l;

Uvect=0;
Ivect=0;

i=0;

for Ro=V
i=i+1;
out=sim('PUSHPULLs.s1x");
if first==

first=0;
if maxI==0

maxI = round(out.Ir.Data);

maxI = 62;
if maxI==0
maxI = 1;

out=sim('PUSHPULLs.slx"');
end
max=0.25;
deltaM=0.01;
deltaP=0.01;
if (D==0.25) &&

((out.Ir.Data/Iref)>(max-deltaM))
((out.Ir.Data/Iref)< (max+deltaP))

disp(sprintf (' (K) D=%d%%,

Ro = out.Ur.Data / (max*Iref)
out=sim('PUSHPULLs.slx");

end

disp (sprintf ('D=%d%%, Ro=%d Ohm',
out.Ur.Data/Input_Voltage;

Uvect (i)
Ivect (i)
end

out.Ir.Data/Iref;

if (plotNumber
elseif
elseif
elseif
elseif
elseif
else symbol='h-'; end

plot (Ivect, Uvect, symbol)
xlabel ('Id / Iref')
ylabel ('Ud / UDC')

grid on

hold on;

x1im ([0 0.5]);

ylim([0 17);

ogspace (1ogl0(3.92), 1logl0(100), 20);
ogspace (1ogl0(2.80), 1logl0(100), 20);

ogspace (1og10 (1.68), 1ogl0(300), 20);

Script 3 (Flyback)

cle;
clear all;
close all;

global maxI Iref plotNumber;
global D Ro Input Voltage T fsw_Hz L2 C;

Input_Voltage = 100;
fsw_Hz = 700;
T = 1/fsw_Hz;

Ll = 1.5e-3;
L2 = 1.5e-3;
Ts = 2e-5;

Iref = Input_Voltage*T/(2*L2);

plotNumber=0;
maxI=23.5;

C=0.5e-3; D=80;
ogspace (logl0(16.8), 1logl0(100), 20); go(D,V);
C=0.4e-3; D=60;
ogspace (1ogl0(6.3), 1logl0(200), 20); go(D,V);
.4e-3; D=50;
ogspace (1og10(4.2), 1logl0(300), 20); go(D,V);
.le-3; D=20;
V=logspace (1logl0(1.05), 1logl0(2000), 20);go(D,V);

legend('D = 0.8', 'D = 0.6', 'D = 0.5', 'D =
0.2%);

function y = go(D, V)
global maxI Iref plotNumber;
global D Ro Input Voltage T fsw_Hz L2 C;

first=1;
plotNumber=plotNumber+l;

Uvect=0;
Ivect=0;

i=0;
for Ro=V
i=i+1;

out=sim('FLYBACKs.slx');

Ro = out.Ur.Data / maxI;
out=sim('FLYBACKs.slx');
end

max=0.25;

deltaM=0.01;

deltaP=0.01;

if (D==50) &&
((out.Ir.Data/Iref)>(max-deltalM)) &&
((out.Ir.Data/Iref)<(max+deltaP))
disp(sprintf (' (K) D=%d%%, Ro=%d Ohm',

D, Ro))

Ro = out.Ur.Data / (max*Iref)
out=sim('FLYBACKs.slx');
end

disp(sprintf ('D=%d%%, Ro=%d Ohm', D, Ro))
Uvect (i) =out.Ur.Data/Input_Voltage;
Ivect(i)=out.Ir.Data/Iref;

end

if (plotNumber—-=1) symbol='o-';

elseif symbol '
elseif symbol="+-";
elseif symbol="'*-";
elseif symbol="s-";

elseif
else symbol='h-'; end

symbol='p-

plot (Ivect, Uvect, symbol)
xlabel ('Id / Iref')

ylabel ('Ud / UDC')

grid on

hold on;

x1im ([0 0.5]);
ylim([0 6]);



Pavlo TYMOSHCHUK*

A TRACKING CONTROL NEURAL NETWORK FOR THE KNOWN
AFFINE IN THE INPUTS DISCRETE-TIME NONLINEAR SYSTEMS

1. Introduction

A tracking control problem can be formulated as designing such a system whose
output approximately repeats a given time-varying reference trajectory that is assumed
to be predefined. Tracking control systems are widely used in telecommunications,
automobiles, ships, aircrafts, robotics, biomedical engineering, and in many other
applications. For instance, problems such as the fulfilling ship movement along
a required route, performing aircraft flight or carrying out manipulator arm movement
are related to solving tracking control tasks [1].

Different approaches of tracking control for nonlinear systems were proposed [2-9].
For example, a neural network (NN) structure to solve the optimal tracking control
problem of nonlinear discrete time-varying systems in online mode is presented in [5].
A multiple-model approach combined with adaptive self-organizing map NN is used to
detect changes in the system dynamics. The number of sub-models is determined
adaptively and grows once a mismatch between the stored sub-models and the new data
is detected. Each sub-model contributes into the value function based on a responsibility
signal obtained by the NN. Policy iteration and value iteration algorithms are suggested
to find the optimal control for the partially unknown nonlinear discrete time-varying
systems in online mode. In the majority of the existing methods, a convergence of
tracking error to zero is theoretically guaranteed during an infinite range of time.

Moreover, numerous modern approaches of tracking control need a training phase of

4 University of North Texas, College of Engineering. Department of Computer Science and Engineering. 3940
N. Elm Street Ste. F201, Denton, TX 76207-7102, USA

Politechnika Slaska, Wydziat Elektryczny. Katedra Elektrotechniki i Informatyki, ul. Akademicka 10, 44-100
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cost function approximation. This leads to enormous rising complexity of the control
system. Besides, the procedure of such training can be too time consuming. As a result,
the time complexity and computational complexity of the tracking control problem
solution are considerably increased.

A NN tracking control for continuous-time nonlinear systems with the known
internal dynamics was presented in [8]. The control is described by the control equation
based on tracking equation. Both these equations have variable structure. To minimize
the tracking error, the control uses a difference between the system state trajectory and
reference trajectory. A functional block-diagram of the controlled system is given.
Principles of software and hardware implementation of the control are discussed. The
control provides finite convergence time of the system state trajectories to steady states
and decreasing tracking errors. The convergence time can be changed by varying the
learning rate parameter. The control does not need an off-line learning phase and has
architecture of moderate complexity. Computer simulations of the controller operation
are presented.

This paper is related to extending the method presented in [8] in the case of designing
a tracking control NN of discrete-time for affine in inputs nonlinear systems with the
known internal dynamics. In this case, the designed network is described by control
equation and tracking equation that have variable structure. The network employs a
difference between the system state and reference for tracking error minimization. The
network is accurate and has less computation and hardware implementation complexity
comparatively to other competitors. Computer simulations confirming theoretical

statements and illustrating the controller efficiency are given.

2. A discrete-time tracking control neural network

Discrete-time NNs compared to their continuous-time analogs are capable of
providing more accurate, robust and reliable processing data and signals, especially in
the presence of noises and errors [10]. Such networks can be implemented in a digital
hardware that has a high miniaturization level and energy efficiency. Using Euler
approximation, the discrete-time tracking control problem of time-invariant, affine in

the input nonlinear dynamic system can be given by [9]:

x(k+1)=x(k)+t(f(x(k))+g(x(k)u(k)) x(1)=x, (1)

b
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where x(k)eR" is the state variable, f (x( k )) € R" is the nonlinear function of system
internal dynamics, g(x(k))e R™™ is the nonlinear function of system coupling
dynamics, u(k)eR" is the control, 7 =¢(k+1)—t(k) is the time step, k=1, 2,....

We suppose that f(0)=0 and the system is stabilizable on a set ¥ € R™ that includes

the origin, i.e., there exists such a function u(k)eU of discrete-time control that the

system is asymptotically stabilized on ¥ . The functions of system internal dynamics

f(x(k)) and g(x(k)) are presumably known for any & €[Lk,. |, ke <. We also
suppose that the system is observable and controllable, i.c., g(x(k))#0. Otherwise if
g(x(k)) =0, the system is uncontrolled and can be given by

x(k+1)=x(k)+o (x(k)) x(1)=x, )

The real-valued cost function associated with (1) can be presented as follows:
C(x)= S@(e(k)u(k)) (3)
k=1

where e(k)=x(k)—r(k)is the tracking error, r(k)eR" is the reference trajectory,

D(e,u)eR" is the positive definite function. The tracking control problem is to
determine a control u(k) such that, starting from any finite initial state —o0 <x(/)<o0o,

as k — o0, (3) is minimized, i. e., optimal value function
C"(x)=min ¥ ®D(e(k )u(k)) (4)
u k=1

while the state x(k) remains bounded. The equation (4) means that starting from any
initial value, (3) should converge to its minimum, i. e., the system should be stable. In
order to solve the tracking control problem of the known affine nonlinear system stated
above, it is necessary to design a control such that x(k) tracks a given varied reference
trajectory r(k).

We design the cost function (3) as follows:

C(x)=|e| (5)
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Then, the optimal value function (4) is given by

C'(x)= muin|e| (6)

where control u is defined as indicated above while the state x remains bounded.

Since the cost function C in (5) is convex, this guarantees that it has a unique global

minimum. Its minimizer C* =0 can be found using a gradient descent method [10].

For this purpose, ¢ can be minimized by the following gradient system:

Ae=-VC(e)= a(,;(e) = {ac o< } 7)

LA
e Oce, Oe

n

where Ae =e(k +1)—e(k)and initial conditione(l) = e, . Considering (5), the system
(7) can be transformed to the following associated difference equation with the variable

structure that describes the closed-loop tracking error dynamics:

e(k+1)=e(k)— fBsgn (e(k)) (8)

where S = diag(,b’ s ﬂn) is the diagonal matrix of learning rate parameters,

I, if e>0;
sgn(e) =< 0, if e=0; 9)
-1, if e<O0

is the signum activation function [11] of tracking error e=x—r.

The state equation (8) can be represented in the equivalent deployed form as follows:

x(k +1) = x(k) — Bsgn (x(k) - r(k)) + Ar(k) (10)

where

1, if x(k)>rk);
sgn(x(k)—r(k))=1 0, if x(k)=r(k); (11)
—1, if x(k)<rk),
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Ar(k)=r(k+1)-r(k). The tracking equation (10) describes a discrete-time state

variable trajectory of the designed system.
The control u(k) can be determined from (1) considering (10) by the following

control equation:

u(k) = g" (x(k))(x(k +1) = x(k) - f (x(k))) =
g (x(k))(—Bsgn(x(k) —r(k))+ Ar(k) - f(x(k)))

(12)
In the case when g(x(k)) =0, the control equation (12) can be given by

() _{g1(x(k))(—[5'sgn(x(k)—r(k))+Ar(k)— FGURD) 0 =0
0, it g(x(k)=0.

The difference equation (1) and control equation (12) (or (13)) describe the full
closed loop dynamics of the nonlinear system. Substitution u(k) (12) in (1) gives the
tracking equation (10). As one can see in (10), x(k) and Ax(k) = x(k +1)—x(k) can be
derived by solving the difference equation for each time step &, k£ = 1,2,.... Based on
determined x(k) and Ax(k ), u(k) can be obtained using (12) by solving the system of
linear algebraic equations. A solution of such a system can be found in online mode by
corresponding NN implemented in software or in digital hardware [11]. Then, the
desired discrete-time state variable trajectory x(k) of the controlled system is found by
numerical integration of the difference equation (1) using known values of x(1) =x,,
f(x), g(x),and u(k).

The main steps of the algorithm of optimal tracking control for / =1,...,n time-
invariant, affine in the input nonlinear system with the known internal dynamics can be

presented as follows:

Step 1. Set values of f, control time range 7, 7, k=1, and x(1).

Step 2. Set/obtain/measure 7(k ), r(k+1) and compute Ar(k)=r(k+1)—r(k).
Step 3. Compute f(x(k)) and g(x(k)).

Step 4. Compute u(k) by (12).

Step 5. Compute x(k +1) using (1).

Step 6. If k < T/7 +1, set k = k+1, go to step 2; otherwise end.

43



Notice that the difference equation (10) includes the signum activation function (11).

Moreover, this equation describes supervised learning with learning rate parameter f

that can be used for changing convergence rate of state variable trajectory x(k) to

reference trajectory r(k). In addition, the control u(k) is determined by (12) on each

time step &, k=1,2,... by solving the system of linear algebraic equations that can be
done in online mode using the corresponding NN. Since the activation function and
supervised learning are the basic characteristics of artificial NNs [10, 11], we treat the
discrete-time tracking controller described by the tracking equation (10) and control

equation (12) as a tracking control NN.

3. Functional block-diagram of the controlled nonlinear system

A functional block-diagram of the controlled nonlinear system described by (1) and
(12) is presented in Fig. 1. The diagram includes the blocks of discrete-time summation

+, sign activation function §, amplification £, numerical differentiation A, nonlinear

functions f(x) and g(x), NN solver of system of linear algebraic equations LAESS,
reference r, state variable x(k) with initial value x(1), and control input u(k). As one can
see in Fig. 1, the NN consists of 3n adders, n controlled switches, n amplifiers, n digital
differentiators, n blocks of nonlinear functions f(x), nxm blocks of nonlinear functions

g(x), and n NN solvers of a systems of linear algebraic equations.

o r(k)
System x(k) p
x(k+1)=x(k)+ >
fx)+g(u(x), x(1)
e(k)
Tu(k) A
S
LAESS <€ gX) <+ r(k+1)
+
Ax(k)
Controller

Fig. 1. The functional block-diagram of the discrete-time controlled system described by (1) and (12)
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The network presented in Fig. 1 has the structure of moderate complexity compared
to other competitors. For instance, actor NN and critic NN are required for optimal
tracking control of nonlinear discrete-time systems described in [4].

The network shown in Fig. 1 can be implemented in software on a PC or workstation
with no special hardware. Software implementation of the controller can be chosen if
accurate, simple and flexible realization of changing the application is necessary. For
this purpose, one can use, for instance, Compute Unified Device Architecture (CUDA)
[12] or the parallel computing toolbox of Matlab. Moreover, using the power of modern
Graphics Processing Units (GPU) makes it possible to implement the network by GPU
code which significantly speeds up its operation.

In the case of software implementation of the network, its operation speed can be
insufficient to satisfy the requirements of real-time. Moreover, in this case the level of
miniaturization or/and energy efficiency of the network can be not sufficient to meet the
requirements of practical applications. Therefore, the network can be implemented in a
digital hardware suitable for parallel operation in real-time, if high operation speed, high
integration density, and energy efficient realization are needed. Note that the hardware
implementation of the network can be efficiently simulated using Cadence, LabVIEW
or other appropriate software [13].

Notice that the network does not need resetting in the case if its state or reference is
varied, a suitable digital control network, and does not require to spend extra processing
time on this operation. This additionally reduces its complexity, speeds up the network
operation and makes it possible to use it in real-time. Therefore, digital hardware
implementation of the network is expected to have high speed, moderate complexity,

compactness, and energy efficiency.

4. Computer simulations of the network

Let us demonstrate an operation of the discrete-time affine in the input controlled
nonlinear system with the known internal dynamics described by the difference equation
(1) and control equation (12). For this purpose, consider the following computer
simulation example. We apply the approach described above to the optimal tracking
control of nonlinear cooling continuous stirred tank reactor adopted from [2, 14, 15].The
dynamics of the reactor can be described in normalized form by the nonlinear difference

equation (1), where
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x, (k)
1+x2(k)

x,(k)+7| —ax (k)+ D(l —X, (k))e r

o
f= o &= 1]

1+x2(k)

x,(k)+7 —axz(k)+BD(1—xl(k))e "= Ax, (k)

a=1.0,%=0.3, y=20.0,B=1.0, D=0.072, =100, 7= 0.001s, x1(1) = x2(1) = .

The purpose is to track the reference trajectories

0.4472, if 0<t<I15; 27520, if 0<t<IS;
r(f)=40.7646, if 15<t<30; and r(f)=414.7052, if 15<t<30;
0.4472, if 30<¢<45 27520, if 30<t<45.

The trajectories of state variables xi(z), x2(z) obtained based on the difference
equation (1) and control equation (12) and references ri(?), r2(¢) are presented in Fig. 2
(a). Fig. 2 (b) shows the dynamics of control u(?). Fig. 2 (c) demonstrates the trajectories
of tracking errors e;(?), e2(t).. Fig. 2 (a) — Fig. 2 (c) show that the state variable trajectory
x1(t), tracks the reference trajectory ri(z), with the accuracy close to that obtained in [2]
and the state variable trajectory x»(?) tracks the reference trajectory r2(z) with higher
accuracy comparatively to one indicated in [2]. The control u(?) and tracking errors ei(2)
and ex(?) are varied in limited ranges. However, the method presented in [2] needs
solving minimization problems at each iteration using recurrent general projection NN
to obtain optimal control. For this purpose, ordinary nonlinear differential equation is
solved. Our approach is related to obtaining optimal control by solving nonlinear
algebraic control equation (12). This considerably reduces computational complexity
and corresponding hardware implementation complexity of the optimal tracking control

problem solution.
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Fig. 2: a) trajectories of states x1(?), x2(¢) and references ri(?), r2(?) b) trajectory of control u(?);
¢) trajectories of tracking errors ei(?), ex(t)
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5. Conclusions

A tracking control neural network for discrete-time nonlinear dynamic systems with
known internal dynamics described by difference equation with variable structure and
by output equation have been presented. The mathematical model and corresponding
functional block-diagram of the network have been given. The network is accurate and
simpler than other competitive analogs. The controller can be implemented in
software if accurate, simple, and flexible realization of changing the application is
necessary. The network can be also implemented in a digital hardware suitable for
parallel operation in real-time, if high operation speed, high integration density, and
energy efficient realization is needed. A performance of the network has been
demonstrated by simulation of optimal tracking control of nonlinear cooling continuous
stirred tank reactor. It has been shown that using the network considerably reduces
computational complexity and corresponding hardware implementation complexity of
optimal tracking control.
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Adrian NOCON?, Andrzej FIGIEL®, Stefan PASZEK

WYKORZYSTANIE MODELI MATEMATYCZNYCH W PROCESIE
CERTYFIKACJI JEDNOSTEK KOGENERACYJNYCH

1. Wstep

W wigkszosci krajow rozwinigtych od wielu lat prowadzone sg dziatania zwigzane
z ochrong §rodowiska. Jednym z kluczowych obszarow tych dziatan jest szeroko pojeta
energetyka. W konsekwencji powstaje wiele regulacji prawnych, w tym przepisow
dotyczacych systemu elektroenergetycznego (SEE).

Kraje Unii Europejskiej, zgodnie z przyjetym w 2021 r. prawem o klimacie [1],

podejmuja liczne dziatania, ktérych celem jest:

— ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych w Unii Europejskiej do roku 2030
0 co najmniej 55% w poréwnaniu z emisjg z roku 1990,

— zwigkszenie poziomu pochlaniania dwutlenku wegla CO,, aby w 2050 r.
osiggna¢ neutralno$¢ emisyjng, nazywang tez neutralnoscig klimatycznag, ktéra
oznacza rownowage miedzy emisjami a pochtanianiem CO; z atmosfery.

Uzupehieniem powyzszego jest Rozporzadzenie UE 2018/1999 o zarzadzaniu unig

energetyczng [2], na podstawie ktorego Polska opracowata Krajowy Plan w dziedzinie
Energii 1 Klimatu [3] (). dokument, przy wykorzystaniu ktérego mozna oceni¢, czy
panstwo cztonkowskie Unii Europejskiej wywigzuje si¢ ze swoich celow klimatyczno-
energetycznych).

Uni¢ energetyczng oparto na pigciu powigzanych i wzajemnie wzmacniajacych si¢

wymiarach: bezpieczenstwo energetyczne, wewngtrzny rynek energii, efektywno$¢
energetyczna, obnizenie emisyjnosci (ze szczego6lng rolg odnawialnych zrodet energii —

OZE) oraz badania naukowe, innowacyjno$¢ 1 konkurencyjnos¢ (por. rys. 1).
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Jednym z wielu dziatan podejmowanych w odniesieniu do zwigkszenia efektywnosci
energetycznej jest upowszechnienie stosowania jednostek kogeneracyjnych.
Kogeneracja, tj. jednoczesne wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej w trakcie tego
samego procesu technologicznego, pozwala uzyska¢ sprawno$¢ przetwarzania energii
przekraczajagcg 90%, podczas gdy sprawno$¢ wytwarzania wylacznie energii

elektrycznej nie przekracza zazwyczaj 40% [4].

Unia energetyczna Unii Europejskiej

wymiary
27 panstwach 85~ SreceB o]
cztonkowskich UE c obnizenie emisyjnosci
opracowuje
krajowe plany efektywnos$¢ energetyczna e
w dziedzinie energii
i klimatu

w S wymiarach bezpieczenstwo energetyczne

regulacja:
rozporzadzenie UE wewnatrzunijny rynek energii e
2018/1999
0 zarzadzeniu unig
energetyczna e badania, innowacje, konkurencyjnosé¢

Rys. 1. Podstawa prawna i obszary dzialan wg unii energetycznej UE

Jednostki kogeneracyjne, ktore przylaczone sg do sieci elektroenergetycznej,
podobnie jak inne jednostki wytwoércze, podlegaja przepisom tzw. kodeksu sieci, czesto
skrétowo nazywanego NC RfG (z ang. Network Codes Requirements for Generators).

Kodeks sieci NC RfG zawiera wymagania, w szczegdlno$ci wymagania techniczne,
majace zastosowanie do wszystkich jednostek wytwoérczych o mocy znamionowe;j
wiekszej od 0,8 kW przytaczanych do sieci elektroenergetyczne;.

W dalszej czg$ci artykutu krétko omdéwiono wymagania stawiane jednostkom
kogeneracyjnym oraz opisano jeden ze sposobOw oceny spelnienia wymogoéw
zawartych w kodeksie sieci NC RfG.

2. Wymagania stawiane jednostkom wytworczym

Jednostki wytwoércze, w tym jednostki kogeneracyjne, powinny spelnia¢ wiele
wymagan technicznych zwigzanych z ich praca w sieci elektroenergetycznej,

a zawartych w kodeksie sieci NC RfG [5, 6, 7]. Spetnienie wymagan ma zapewnic¢
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wlasciwg reakcje (lub brak reakcji) jednostek wytworczych w przypadku licznych
zaktocen, w tym: odchylenia od napigcia referencyjnego (znamionowego)
1 czgstotliwosci znamionowej. Ponadto jednostka powinna wykazywac¢ odpowiednig
odpornos$¢ na skutki zakldcen wystepujacych w SEE oraz wspiera¢ przywrocenie
prawidlowego dziatania systemu po powaznej awarii (w tym zatamaniu SEE).
Wszystkie te wymagania majg na celu przytaczanie tak skonstruowanych jednostek,
ktore wspomagaja prace systemu elektroenergetycznego, tagodzac, w miar¢ swoich
mozliwosci, niekorzystne skutki zaklocen.

W zaleznos$ci od mocy wytworczej i napigcia w punkcie przylaczenia jednostki
wytworcze sg zaliczane do jednego z czterech typow: A, B, C, D. W Polsce progi mocy
stanowigce granice zakresdw mocy jednostek wytworczych dla poszczegdlnych typow,
zatwierdzone przez Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki (URE) [8], sa nastepujace:

— typ A —napigcie w punkcie przylaczenia < 110 kV, moc od 0,8 kW,

— typ B —napigcie w punkcie przytaczenia < 110 kV, moc od 200 kW,

— typ C —napigcie w punkcie przytaczenia < 110 kV, moc od 10 MW,

— typ D — napigcie w punkcie przylaczenia < 110 kV, moc od 75 MW oraz
napiecie > 110 kV niezaleznie od mocy.

Im wyzszy jest typ jednostki wytworczej, tym wyzsze sa wymagania techniczne dla
przytaczenia do sieci elektroenergetycznej. Jednostki wyzszego typu musza spetniac
wszystkie wymagania typu nizszego (typow nizszych) oraz wymagania dodatkowe
stawiane dla tego typu.

Jednostki kogeneracyjne wytwarzajace energie elektryczng oraz ciepto ze spalania
paliwa gazowego (np. biogazu czy gazu ziemnego) lub cieklego (bioplyny, olej
napedowy) zazwyczaj produkowane sa jako jednostki niewielkich mocy 1 przytaczane
s do sieci dystrybucyjnej, czyli mozna je zaliczy¢ do modutéw typu A (napigcie
znamionowe nizsze od 110 kV, moc nieprzekraczajaca 200 kW) lub typu B (napigcie
nizsze od 110 kV, moc nieprzekraczajaca 10 MW).

Jednostki kogeneracyjne typu A, zgodnie z kodeksem sieci NC RfG [5, 6, 7], musza
si¢ charakteryzowac:

— zdolnoscia do zachowania potaczenia z siecig oraz pracy w zakresach
czestotliwoscei 1 okresach okre§lonych w art. 13 ust. 1 lit a pkt (i) kodeksu
sieci NC RfG dla obszaru synchronicznego — Europa kontynentalna,

— odpornoscig na szybka zmiang czestotliwosci (RoCoF — ang. Rate of Change

of Frequency),
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— zdolnoscig do aktywowania rezerwy mocy czynnej w odpowiedzi na wzrost
czestotliwosci w trybie LFSM-O (ang. Limited Frequency Sensitive Mode —
Overfrequency) przy progu czestotliwosci 1 ustawieniach statyzmu
okreslonych przez wlasciwego operatora systemu przesytowego,

— zdolnoscig do generacji mocy przy spadku czestotliwosci,

— zaprzestaniem generacji mocy czynnej w ciggu maksymalnie pigciu sekund
od przyjecia polecenia w porcie wejsciowym (interfejsie logicznym),

— zdolno$cia do automatycznego przylaczenia si¢ do sieci w zakresie
czestotliwosci, w ktorym automatyczne przylaczenie jest dopuszczalne,
z odpowiednig zwloka czasowa oraz nieprzekroczeniem maksymalnego
dopuszczalnego gradientu wzrostu generowanej mocy czynnej.

Jednostki kogeneracyjne typu B, zgodnie z wymaganiami zawartymi w kodeksie
sieci [5, 6, 7], oprocz wszystkich wyze] wymienionych wilasciwosci musza si¢
charakteryzowac:

— mozliwoscig regulacji mocy czynnej przez operatora systemu za pomoca
polecen przekazywanych przez interfejs logiczny (port wejsciowy),

— zdolnos$cig do pozostania w pracy podczas zwarcia 1 utrzymania stabilnej
pracy po jego eliminacji w zatozonym przez operatora czasie.

Nalezy podkresli¢, ze wymagania stawiane jednostkom wytwoérczym moga nie
zosta¢ spehione, jezeli technologia wykorzystana w tej jednostce na to nie pozwala.
Przyktadem moze by¢ jednostka wytworcza z gazowym silnikiem spalinowym. W tym
przypadku z uwagi na bezpieczenstwo pracy jednostki (zwlaszcza silnika) zazwyczaj
nie jest dopuszczany w pelni automatyczny rozruch i przylaczenie do sieci (tj. procedura
rozruchu w zaden sposéb nienadzorowana przez obstuge).

Do sieci elektroenergetycznej moga by¢ przytaczane jednostki kogeneracyjne, ktore
spelniajg stawiane im wymagania. Operatorzy systemu elektroenergetycznego przed
przytaczeniem danej jednostki wytwoérczej zadaja potwierdzenia spetnienia tych
wymagan, oczekujac od producentéw uzyskania dla swoich wyrobow certyfikatow
zgodno$ci (certyfikatow NC RfG), wydanych przez akredytowane jednostki
certyfikujace. Takg akredytowang jednostka jest Zaklad Badan Atestacyjnych Jednostka
Certyfikujaca (certyfikat akredytacji AC 023), bedacy czgscig Instytutu KOMAG.
Certyfikaty zgodnosci NC RfG s3 wydawane przez Zaktad Badan Atestacyjnych
Jednostke Certyfikujaca na podstawie wynikow rzeczywistych pomiarow wielko$ci

fizycznych, zwigzanych z weryfikowang wtasno$cig badanej jednostki wytworcze;j,
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przeprowadzanych przez akredytowane Laboratorium Badan Stosowanych (certyfikat
akredytacji AB 665), rdéwniez znajdujace si¢ w strukturze Instytutu KOMAG.

Przy braku mozliwosci technicznych przeprowadzenia badan obiektow
rzeczywistych (zwykle ze wzgledu znaczng moc jednostki wytworczej, a tym samym
brak mozliwosci przeprowadzenia danego testu) potwierdzenie zdolno$ci jednostki
wytworczej przeprowadza si¢ w drodze ekwiwalentnej analizy z wykorzystaniem metod
obliczeniowych, w tym metod symulacyjnych, na podstawie modeli matematycznych
badanych jednostek, z uwzglednieniem parametréw obiektu rzeczywistego (tj. jednostki
i sieci elektroenergetycznej). Przyktadem takiego ograniczenia dla jednostek
o wigkszych mocach znamionowych z generatorami synchronicznymi mogg by¢
badania zdolnosci jednostki do pozostania w pracy podczas zwarcia [5, 6, 7]. Trudnos$¢
w tym przypadku wynika z faktu, ze w stanach nieustalonych wywotanych bliskim
zwarciem (por. zapisy [5, 6, 7]) w obwodzie z generatorem synchronicznym ptyna
znaczne prady, a do przeprowadzenia testu wymagane jest odpowiednio skonstruowane
urzadzenie modelujace sie¢ rzeczywista, pozwalajace ksztattowac napiecie zgodnie

z wymaganiami kodeksu sieci.

3. Zdolnos¢ do pozostania w pracy podczas zwarcia

Zgodnie z wymaganiami kodeksu sieci jednostki wytworcze typu B muszg mie¢
zdolno$¢ do zachowania potaczenia z siecig (nie mogg by¢ odlaczone) i utrzymywania
stabilnej pracy po zakléceniu w systemie elektroenergetycznym [5, 6, 7]. Przebieg
wartosci skutecznej napiecia opisany w przepisach w czasie zakldcenia i po jego
likwidacji w punkcie przylaczenia jednostki wytworczej przedstawiono na rys. 2 (w [5,
6, 7] przebieg ten nazywany jest wymaganym profilem pozostawania podczas zwarcia).
Parametry przebiegu dla synchronicznych jednostek wytworczych [5, 6, 7] (tj. jednostek
wytworczych wyposazonych w maszyny synchroniczne stanowigce zrédlo mocy

czynnej) podano w tabeli 1.
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Rys. 2. Wymagany profil napi¢cia podczas zwarcia dla synchronicznego modutu wytwarzania energii
[5, 6, 7], U — warto$¢ napiecia, ¢ — czas, Uyt — napigcie utrzymane w punkcie przytaczenia
w trakcie zwarcia, Uciear — Napigcie po eliminacji zwarcia, tcicar — chwila eliminacji zwarcia,
Ureel, Urec2, trect, trec2 1 trecs — punkty warto$ci granicznych

Tabela 1

Parametry przebiegu skutecznej wartosci napi¢cia zwigzane z badaniem zdolnosci
synchronicznych modutéw wytwarzania energii do pozostania w pracy podczas

zwarcia
Parametry napiecia, pu Parametry czasu, s
Uret [0,05-0,3 felear 0,14 —0,15 (lub 0,14 — 0,25, jezeli takie sg wy-
magania systemu zabezpieczen i bezpiecznego
dziatania)
Uciear [0,7-0,9 trecl | Lelear
Ureel | Uclear frec2 | recl

Urec2 0,85 - 0,9 1 > Utlear frec3 frecl

Zgodnie z zapisami [5, 6, 7] dana jednostka wytworcza ma zdolno$¢ do pozostania
w pracy podczas zwarcia (tzn. jest zdolna do zachowania potaczenia z siecig oraz
utrzymania stabilnej pracy), jezeli rzeczywisty przebieg napie¢ miedzyfazowych sieci
w punkcie przylaczenia jednostki w trakcie zwarcia symetrycznego (z uwzglednieniem
warunkow przedzaktoceniowych 1 pozakloceniowych) utrzymuje si¢ powyzej dolnej

warto$ci granicznej przedstawionej na rys. 2, a jednostka nie zostanie odtgczona.
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4. Analiza zdolnosci jednostki kogeneracyjnej do pozostania w pracy
podczas zwarcia

Jednostka kogeneracyjna jest zespotem urzadzen, ktérego zadaniem jest jednoczesne
wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej, przy czym — w zaleznos$ci od wykonania —
energia elektryczna stanowi okoto 45% catej energii. Podstawowymi elementami
zespotu s3: tlokowy silnik spalinowy, uktad dolotowy silnika spalinowego, uktad
wydechowy, generator synchroniczny lub asynchroniczny, uktad wyprowadzenia mocy
elektrycznej, uktad wymiennikow ciepta oraz uklad sterowania i zabezpieczen.

Uproszczony schemat zespotu kogeneracyjnego przedstawiono na rys. 3.

(4)

o | 5 |
\
. )

: Odbiorniki ciepta
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aln (6) §

Odbiorniki energii elektryczne;j

Rys. 3. Uproszczony schemat funkcjonalny zespotu kogeneracyjnego (1 — silnik spalinowy,
2 — generator synchroniczny, 3 — uktad wzbudzenia, 4 — uktad dolotowy silnika spalinowego,
5 — uktad wydechowy, 6 — system chtodzenia i wymiennikéw ciepta, 7 — uktad sterowania

Biorac pod uwage strukture i dziatanie jednostki kogeneracyjnej oraz czas, w jakim
zachodzg zjawiska wystepujace podczas zwarcia, nalezy stwierdzi¢, ze uktad odbioru,
dystrybucji i rozpraszania ciepta oraz uktady pomocnicze nie majg wptywu na zdolnos¢
jednostki kogeneracyjnej do pozostania w pracy w trakcie zwarcia [9, 10, 11].

Silnik spalinowy wraz z ukladem zasilania w paliwo w czasie zwarcia jest
poddawany znacznym obcigzeniom mechanicznym, ktore w skrajnym przypadku moga
spowodowac jego uszkodzenie. W zwigzku z tym, z technologicznego punktu widzenia,
zalecane jest mozliwie szybkie eliminowanie zwar¢. Niemniej jednak wymog ten
1 sposob dzialania silnika spalinowego wraz z uktadem zasilania w paliwo nie maja
bezposredniego ani posredniego wplywu na zdolno$¢ jednostki kogeneracyjnej do

pozostania w pracy podczas zwarcia. Jest to zwigzane z tym, ze zadna wielko$¢
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kryterialna kontrolowana przez uktad zabezpieczen silnika oraz zaden sygnat sterujacy
w uktadzie regulacji silnika w czasie zwarcia nie zmieniajg si¢ w odpowiednio duzym
stopniu, aby mie¢ realny wptyw na zachowanie si¢ catego uktadu, a w konsekwencji na
zdolnos¢ jednostki kogeneracyjnej do pozostania w pracy podczas zwarcia.

W zwigzku z powyzszym w torze przetwarzania energii jednostki kogeneracyjnej do
analiz zwigzanych ze sprawdzeniem zdolno$ci do pozostania w pracy podczas zwarcia
uwzgledniono uktad sterowania nadrzednego jednostki — sterownik gltowny (uktad
zarzadzajacy praca jednostki, wplywajacy na prace wytacznika i uktadu wzbudzenia),
wylacznik sprzegajacy generator z systemem elektroenergetycznym oraz generator
synchroniczny wraz z ukladem wzbudzenia i spalinowym silnikiem napgdowym, czyli
elementy majace bezposredni wpltyw na zdolno$¢ jednostki kogeneracyjnej do
pozostania w pracy podczas zwarcia, rozumiang jako brak wylaczenia wylacznika
sprzegajacego przy jednoczesnym zachowaniu stabilnosci katowej generatora
synchronicznego.

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze pomini¢cie wplywu silnika spalinowego wraz
z uktadem zasilania w paliwo oraz innych elementoéw (w tym uktadu wymiany ciepta)
w czasie zwarcia jest stuszne tylko wowczas, jezeli jednostka kogeneracyjna jest
odpowiednio skonstruowana i odpowiednio sterowana (w szczegdlnosci w odniesieniu
do regulatorow, w tym uktadu regulacji sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej oraz
uktadu zaptonowego). Bledy konstrukcyjne lub bledy w strojeniu uktadow regulacji
moga spowodowacé, ze w czasie zwarcia zazwyczaj pomijane w analizie elementy
jednostki beda oddziatywaé¢ na prace silnika, powodujac awaryjne wylaczenia,

a w konsekwencji brak spetnienia wymagan stawianych jednostce.

5. Analiza zdolnosci jednostki kogeneracyjnej do pozostania w pracy
podczas zwarcia

Sterownik gléwny jest elementem zarzadzajacym catym procesem przetwarzania
energii chemicznej na energi¢ elektryczng i cieplng zachodzacym w jednostce
kogeneracyjnej [12]. Zazwyczaj w algorytmie sterownika gldwnego zaimplementowane
sa procedury zabezpieczen elektrycznych oddziatujacych przez elementy wykonawcze
(np. przekazniki) na wytacznik sprzegajacy. Do zabezpieczen dziatajacych w czasie
zwarcia nalezy zaliczy¢ migdzy innymi zabezpieczenie podnapigciowe i nadpradowe.

Zapewnienie zdolnos$ci jednostki kogeneracyjnej do pozostania w pracy podczas

zwarcia wymaga, aby wszystkie zabezpieczenia elektryczne zaimplementowane
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w sterowniku gldéwnym, a dziatajace na wylaczenie wytacznika sprzegajacego w czasie
zwarcia byty blokowane na odpowiednio dtugi czas, wynikajacy z wymagan stawianych
w NC RfG. Realizacja tego zadania mozliwa jest przez odpowiednie nastawienia
zabezpieczen (np. wykorzystanie zabezpieczen zwilocznych [13]) lub wprowadzanie
dodatkowych procedur aktywowanych w chwili wystapienia zakidcenia. Przyktadem
realizacji tego drugiego sposobu sg procedury zaimplementowane w sterowniku firmy
ComAp [14]. W sterowniku tym blokada dziatania zabezpieczen realizowana jest przez
funkcje aktywowang odpowiednim parametrem: wlacz/wylacz.

Aktywowanie tej funkcji powoduje, ze sterownik glowny blokuje swoje
zabezpieczenia elektryczne (w tym zabezpieczenia nadpradowe odpowiedzialne za
otwarcie wylacznika sprzegajacego po wykryciu nadmiernej warto$ci pradu,
towarzyszacego miedzy innymi zwarciu lub gltebokiemu zapadowi napigcia) zgodnie
z charakterystyka czasowo-napi¢ciowa definiowang przez uzytkownika. Funkcja
blokady sprawdza w kazdej chwili (zgodnie z czasem probkowania), czy warto$¢
napigcia znajduje si¢ powyzej zdefiniowanej charakterystyki czasowo-napigciowe;.
Jezeli warunek jest speliony, to funkcja blokuje dzialanie zabezpieczen
odpowiedzialnych za wylaczenie wylacznika sprzegajacego.

Nalezy podkresli¢, ze spelnienie wymagan NC RfG [5, 6, 7] w tym przypadku
wymaga sprawdzenia, czy funkcja blokady jest aktywna oraz czy ma odpowiednio
dobrane  wartoSci na  charakterystyce = czasowo-napigciowej.  Przykladowa
charakterystyke przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Przykladowa charakterystyka czasowo-napigciowa stosowana do blokowania zabezpieczen
w czasie zwarcia w sterowniku firmy ComAp [14]

Kolejnym waznym elementem =z punktu widzenia zdolnosci jednostki
kogeneracyjnej do pozostania w pracy podczas zwarcia jest wytacznik sprzegajacy. Jest
on elementem laczacym generator synchroniczny z siecig elektroenergetyczng. Jego
zalaczenie nastgpuje po zsynchronizowaniu generatora z siecig, a wylgczenie po
wydaniu komendy odstawienia jednostki, tj. w przypadku planowanego, zamierzonego
wylaczenia (wywolanego poleceniem obstugi lub algorytmu sterowania) badz
awaryjnego wylaczenia (wywotanego zadzialaniem zabezpieczenia wewngtrznego
wylacznika lub zewnegtrznego wylacznika, zaimplementowanego w sterowniku
gléwnym jednostki kogeneracyjnej).

Warto zauwazy¢, ze z punktu widzenia ukladu sterowania zazwyczaj modut
zabezpieczen wewnetrznych wylacznika stanowi redundancje zabezpieczen
zaimplementowanych w sterowniku gldownym jednostki kogeneracyjne;j.

Zapewnienie zdolnos$ci jednostki kogeneracyjnej do pozostania w pracy podczas
zwarcia wymaga, aby wyzwalacze nadpradowe zainstalowane w wylaczniku sprze-
gajacym nie dzialaly w czasie zapadu napi¢cia przez czas wynikajacy z zapisow
kodeksu sieci. W zwigzku z tym w celu weryfikacji prawidlowego dziatania

wyzwalaczy wytacznika sprzggajacego nalezy wyznaczy¢ wartos¢ pradu, jaki poptynie
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od strony generatora w czasie zapadu napigcia (zwarcia) i poroOwnaé go ze
skonfigurowang charakterystyka czasowo-pragdowa wytacznika.

Okreslenie wartosci pradu moze nastgpi¢ z wykorzystaniem metod symulacyjnych
lub obliczeniowych. Obie metody obarczone sg niedoktadnoscig wynikajaca z braku
wiarygodnych parametréw modelu matematycznego opisujgcego zjawiska wystepujace
w czasie zwarcia. W mniejszym stopniu dotyczy to parametrow modelu
matematycznego generatora synchronicznego, poniewaz niezaleznie od mozliwosci ich
pomiarowego wyznaczania zazwyczaj na etapie certyfikowania dostgpne s3a dane
dostarczane od producentow generatoréw. Zdecydowanie trudniej jest okresli¢
parametry modelu sieci elektroenergetycznej, ktore sa niezbgedne do badan
symulacyjnych. Wynika to z faktu, Ze na etapie oceny zdolnosci jednostki do pozostania
w pracy podczas zwarcia zazwyczaj nie sa znane informacje o miejscu instalacji badanej
jednostki.

Korzystajac z dostgpnych danych (pomiarowych lub katalogowych, a w szcze-
gblnych przypadkach zalozonych a priori), wyznacza si¢ warto$¢ pradu ptynacego od
generatora do miejsca zwarcia, przy czym zgodnie z zapisami NC RfG [5, 6, 7] napigcie
na zaciskach generatora ma zatozong w przepisach warto$¢. Przyktadowo dla pewnego
generatora, korzystajac z metod symulacyjnych, wyznaczono warto$¢ pradu réwna
2,33 kA. W celu oceny, czy wylacznik sprzegajacy nie zostanie wylaczony, wyznaczong
warto$¢ pradu porownuje si¢ z charakterystyka pradowo-czasowa wylacznika. Na
rys. 5 przedstawiono takg charakterystyke wytacznika firmy EATON z zaznaczong
obliczong warto$cig pradu zwarcia i odpowiadajacy mu czas wyzwolenia (wytgczenia
wylacznika). Do wyznaczenia charakterystyki czasowo-pradowej wylacznika
wykorzystano program dostarczony przez producenta wylacznika
(Curveselect 1.3X.XLS). W przedstawionym przykladzie dla okreslonego pradu
(2,33 kA) wylaczenie wylacznika nastgpi po czasie 200 ms, czyli czasie dtuzszym niz

wymagany kodeksem sieci.
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Rys. 5. Przyktadowa charakterystyka czasowo-pradowa wytacznika z zaznaczonym pragdem zwarcia
i czasem wylaczania

Trzecim i zarazem ostatnim rozwazanym elementem majagcym wplyw na zdolnos¢
jednostki kogeneracyjnej do pozostania w pracy podczas zwarcia jest generator
synchroniczny wraz z uktadem wzbudzenia. W jednostkach kogeneracyjnych zaz-
wyczaj stosowane s3 generatory z bezszczotkowym uktadem wzbudzenia i wzbudnica
synchroniczng. W sktad uktadu wzbudzenia wchodza wowczas nastepujace elementy:
wzbudnica synchroniczna z wirujagcym prostownikiem wzbudzenia (osadzona na
wspolnym wale z generatorem), uzwojenie zasilania uktadu wzbudzenia (umieszczone
w zlobkach twornika generatora synchronicznego) oraz regulator napigcia AVR
(z ang. Automatic Voltage Regulator). AVR potaczony jest ze sterownikiem gtownym,
ktoéry przez sygnat analogowy zmienia warto$¢ zadang napigcia twornika. Warto dodac,
7e nastawienia regulatora napigcia (w tym wzmocnienia i state czasowe, ograniczenia
oraz zakres zmian warto$ci zadanej) majg wptyw na prace jednostki nie tylko w stanach
przejsciowych, lecz takze w stanie ustalonym. Od nich bowiem zaleza zdolnosci do
reagowania na zmiany parametroOw sieci elektroenergetycznej, a w konsekwencji
mozliwo$¢ poprawnej pracy 1 stopien spetnienia wymogoéw NC RfG (np. zdolnos¢ do

synchronizacji 1 pracy ciaglej przy obnizonej wartosci napig¢cia sieci) [5, 6, 7].
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W stanach nieustalonych, a w szczegdlnosci w stanach nieustalonych wywotanych
zwarciami, zapewnienie zdolnosci jednostki kogeneracyjnej do pozostania w pracy
wymaga, aby zaistniale w sieci elektroenergetycznej zaktocenie nie wywotato utraty
stabilno$ci katowej generatora synchronicznego. Analize stabilno$ci katowej generatora
synchronicznego mozna przeprowadzi¢ pomiarowo lub korzystajac z metod symulacji
komputerowej. Metody pomiarowe sg jednak bardzo trudne do realizacji, wymagaja
bowiem uktadu do emulowania zapadu napigcia, ktory jest odporny na wysokie wartosci
pradow. W konsekwencji taki pomiar mozna przeprowadzi¢ zazwyczaj tylko dla
jednostek kogeneracyjnych matych mocy (w zaleznosci od uktadu pomiarowego dla
generatorow o mocy znamionowej 100 lub 200 kW). Alternatywa sa zatem badania
symulacyjne. Metody te pozwalaja na badanie stabilnosci katowej, wymagajg jednak
wykorzystania do modelowania zjawisk zachodzacych w stanach nieustalonych
wiarygodnych modeli matematycznych, czyli takich, w ktérych parametry modeli
matematycznych zostaty odpowiednio wyznaczone, np. metoda estymacji na podstawie
pomiaréw [11]. Pewng alternatywa (zwlaszcza gdy badania przeprowadzane s3 dla
jednostek, ktore nie zostaly jeszcze zbudowane) jest wykorzystanie danych katalo-
gowych udostepnianych przez producentow generatorow.

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowy model symulacyjny jednostki kogeneracyjne;j
wytworczej, opracowany w srodowisku programu Matlab-Simulink, zastosowany do
badan stabilnosci katowej (przy czym w modelu tym pomini¢to oddzialywanie silnika

napedowego).
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Rys. 6. Przyktadowy model symulacyjny kogeneracyjnej jednostki wytworczej w srodowisku
programu Matlab-Simulink

W modelu kogeneracyjnej jednostki wytwoérczej oprocz modelu generatora
synchronicznego wystepuje model uktadu wzbudzenia ztozony z: regulatora napigcia
(AVR), regulatora mocy biernej (reprezentujacego algorytm zaimplementowany
w sterowniku gldéwnym jednostki) oraz wzbudnicy z wirujacym prostownikiem
(zintegrowanej z generatorem synchronicznym). Za reprezentacje obu regulatorow
przyjeto cyfrowe regulatory typu PID z ograniczeniami. Wzbudnice¢ z prostownikiem
wirujgcym zamodelowano jako element inercyjny pierwszego rzedu.

Parametry poszczegolnych modeli matematycznych elementow uktadu okreslono
odpowiednio na podstawie danych katalogowych, obliczen Ilub estymacji
(przeprowadzonych na podstawie przebiegdow pomiarowych zarejestrowanych
w laboratorium). Parametry generatora synchronicznego przyjeto na podstawie karty
katalogowej dostarczonej przez producenta. Dodatkowo przy wykorzystaniu
dokumentacji technicznej przyj¢to wartos¢ momentu bezwtadnosci wirnika generatora
i silnika napgdowego. Pozostate parametry (tj. parametry regulatorOw napigcia mocy
biernej oraz wzbudnicy) estymowano na podstawie przebiegéw zarejestrowanych
w czasie skokowej zmiany napigcia sieci. Pordwnanie przebiegu rzeczywistego
1 wyznaczonego symulacyjne (dla estymowanych parametrow modelu

matematycznego) przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Porownanie przebiegéw wartosci skutecznej pradu twornika zarejestrowanego
1 wyznaczonego symulacyjnie przy skokowej zmianie napigcia sieci

Badania symulacyjne zdolno$ci do pozostania w pracy podczas zwarcia generatora
synchronicznego mozna przeprowadzi¢ dwuetapowo. Na etapie pierwszym wyznacza
si¢ przebiegi wybranych wielko$ci generatora synchronicznego podczas stanu
nieustalonego wywotanego przemijajagcym zwarciem, ktérego czas trwania rowny jest
150 ms (zgodnie z zapisami NC RfG [5, 6, 7]). Na drugim etapie wyznacza si¢
krytyczny czas zwarcia, przyjmujac za kryterium nieprzekroczenie przez kat mocy
generatora wartosci 90°. Przyktadowe przebiegi dla obu etapow przedstawiono na
rys. 819.

Oceny zdolnosci jednostki kogeneracyjnej do pozostania w pracy podczas zwarcia
mozna dokona¢, analizujagc uzyskane przebiegi symulacyjne. Zgodnie z zapisami
kodeksu sieci [5, 6, 7] generator synchroniczny nie moze utraci¢ synchronizmu, jezeli
zwarcie trwato do 150 ms. W ocenie tej warto roOwniez przeanalizowaé zapas
stabilno$ci, ktorego miarg jest graniczny czas zwarcia [9], zwlaszcza majac na uwadze
fakt, ze nie wszystkie parametry modeli matematycznych zostaly zweryfikowane

pomiarowo, a tym samym uzyskane wyniki obarczone sg niepewnoscig [12].
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Rys. 8. Przyktadowy przebieg pradu twornika generatora synchronicznego przy zwarciu o czasie
trwania 150 ms
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Rys. 9. Przebieg pradu twornika generatora synchronicznego dla granicznego czasu zwarcia rOwnego
750 ms

6. Podsumowanie

Wdrozenie przepisdéw Rozporzadzenia Komisji UE 2016/631 z dnia 14 kwietnia
2016 r. ustanawiajacego kodeks sieci dotyczacy wymogéw w zakresie przylaczenia
jednostek wytworczych do sieci (NC RfG) jest wyzwaniem zarowno dla producentow,
jak 1 uzytkownikow jednostek wytwoérczych. W pierwszej kolejnosci uwzglednienie
wymagan kodeksu sieci NC RfG powinno nastgpowaé na etapie projektowania
jednostek wytworczych. Potwierdzenie zgodnos$ci z wymaganiami kodeksu sieci NC
RfG powierzono akredytowanym jednostkom certyfikujacym. Wymodg uzyskania
certyfikatu zgodnosci (certyfikatu NC RfG) dla nowych jednostek wytwoérczych
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w pewnym sensie wymusit stworzenie infrastruktury badawczej i wdrozenie programow
certyfikacji tych urzadzen. Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom rynku, Instytut
KOMAG doprowadzit do sytuacji, w ktorej producent jednostek wytworczych moze
skorzysta¢ z ustug krajowej instytucji oferujacej badania pomiarowe oraz ocen¢

uzyskanych wynikow w procesie certyfikacji.
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Marcin FICE, Krzysztof SZTYMELSKI®, Adam PILSNIAK®

PARAMETRYZACJA PROFILI ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGIE
ELEKTRYCZNA ROZNEGO TYPU OBIEKTOW

1. Wstep

Niniejszy artykut przedstawia wyniki prac prowadzonych w ramach projektu
pn. ,,System do efektywnego zarzadzania popytem 1 podaza energii elektrycznej
w obszarze matych i §rednich obiektow, jako nowy model funkcjonowania energetyki”,
ktory byt realizowany w latach 2017-19 1 byl odpowiedzig na wprowadzane systemy
zarzadzania popytem DSM/DSR (demand side management / demand side response)
[4, 5]. Projekt wprowadzat rowniez innowacj¢ w postaci cenowego sygnatu sterujacego.

Wprowadzenie systemow zarzadzania profilami zapotrzebowania 1 cen
dynamicznych wymusza znajomo$¢ prognozy profilu zapotrzebowania. Obecnie
prognozowanie krotkoterminowe opiera si¢ gtdwnie na wykorzystaniu technik sztucznej
inteligencji, jednak sg to rozwigzania wymagajace stosowania zaawansowanych technik
1 duzych mocy obliczeniowych [2]. W przypadku odbiorcow indywidualnych metody
takie sg stosunkowo kosztowne, dlatego zaproponowano inne rozwigzanie, polegajace
na analizie statystycznej. Zastosowana metoda polega na generowaniu profili bazowych
na podstawie danych historycznych profili zapotrzebowania. Taki sposob umozliwia
generowanie profilu bazowego, ktéry jest brany pod uwage przy obliczaniu potencjatu
regulacyjnego odbiorcy, bezposrednio u odbiorcy. W ten sposoéb unika si¢
przekazywania danych wrazliwych, jakimi moga by¢ profile zapotrzebowania na

energi¢ elektryczng.
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Analizowane profile dotycza odbiorcow biznesowych 1  publicznych
(samorzadowych) rozliczajacych si¢ w taryfach C 1 B. W odréznieniu od odbiorcow
indywidualnych (taryfa G) profil zapotrzebowania jest zazwyczaj dobrze przewi-
dywalny ze wzgledu na realizowany proces lub ustuge [1, 3]. W ramach projektu prze-
analizowano kilkadziesigt odbiorcéw. W artykule przedstawiono przyktadowe wyniki,
na podstawie ktorych zagregowano mikrosie¢ odbiorcow bioracych udziat w ustudze
sterowania profilem zapotrzebowania przy wykorzystaniu ich zasobow technicznych.

Majac do dyspozycji bazowe profile, ktére z wystarczajaca doktadnos$cia odzwier-
ciedlajg profil rzeczywisty, a takze znajac zasoby techniczne wplywajace na profil
odbiorcy, mozna okres$li¢ pasmo regulacji mocy.

2. Parametryzacja profili dobowych, tworzenie profili bazowych

W rozdziale przedstawiono metod¢ parametryzowania profili rzeczywistych oraz
tworzenia profili bazowych. W przypadku profili odbiorcow biznesowych i publicznych
(samorzadowych), gdzie profil zapotrzebowania jest zwigzany z realizowanym
procesem, profil bazowy bedzie odzwierciedlal profil usredniony, uproszczony,
uzyskany na podstawie danych historycznych. Na rys. 1 i 2 pokazano dobowe profile
rzeczywisty 1 usredniony wybranego obiektu z grupy biznesowej. Na tym przyktadzie

przedstawiona zostanie metoda tworzenia profilu bazowego.
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Rys. 1. Rzeczywiste profile zapotrzebowania obiektu z grupy biznesowej. Doba letnia, dzien roboczy.
Producent systemoéw informatycznych
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Rys. 2. Usredniony profil zapotrzebowania obiektu z grupy biznesowej. Doba letnia, dzien roboczy

Operacje na profilach powoduja, ze podczas realizacji zadan optymalizacyjnych
potrzebna jest duza liczba danych — danych tabelarycznych z czasowg rejestracja profili
mocy lub energii. Z tego powodu przeprowadzono probe opisu profili mocy (energii)
czynnej wskaznikami reprezentatywnymi 1 uniwersalnymi dla profili odbiorcow oraz
zrodet.

Podstawowymi wskaznikami opisujgcymi profil mocy (energii) czynnej tak jak dla
urzadzen s3:

— energia profilu mocy czynnej (w analizowanym okresie),
— moc szczytowa,

— moc $rednia,

— czas wykorzystania mocy szczytowe;j.

Wymienione wskazniki sg wystarczajace dla opisu profili urzadzen (odbiornikow),
ale w przypadku profili mocy (energii) czynnej odbiorcow i zrodet nie sg dostatecznie
doktadne do tworzenia profili ztozonych dla mikrosieci. Z tego powodu dodano trzy
kolejne parametry:

— wspdtczynnik wypetnienia profilu idealnego (dla zrédta OZE z generacja
wymuszong),

— pochodna profilu (wykres wskazujgcy zmiany warto$ci mocy profilu),

— $rednia z warto$ci bezwzglednej pochodnej profilu.

Dla profili obiektéw wariantowanie wskaznikow opisujacych profile mocy czynnej
wymaga dodatkowo opisu charakterystyki okreslonej doby wg kalendarza — dotyczy to
profili odbioréw. W przypadku generacji OZE dodatkowa informacjg jest pora roku,

ktora wptywa na wskazniki energetyczne. Jest tak w szczegélnosci dla zrodia
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fotowoltaicznego, ktérego czas wykorzystania slonca zalezny jest od godzin
stonecznych w ciggu doby.

Profile = bazowe  zapotrzebowania na  energi¢  elektryczng  opisane
sparametryzowanymi wskaznikami zawieraja znacznie mniejsza liczbe danych
w poréwnaniu z profilami opisanymi tabelarycznie. Jednakze ktopotliwe moze okazac
si¢ sktadanie opisanych w ten sposob profili w profil sumaryczny mikrosieci. Jest tak
z powodu zmian profilu bazowego spowodowanych np. porg roku lub typem dnia
(roboczy, wolny). Dlatego opracowano warianty wskaznikdw opisujacych profile
bazowe obiektow dostosowujace profil doby do okreslonego typu doby. Wprowadza si¢
nastepujace typy doby:

— dzien roboczy,
— dzien wolny,
— doba zimowa, doba wiosenna, doba letnia, doba jesienna.

Doby odpowiadajace porom roku podzielono wzgledem dlugosci dnia (wigze si¢ to
z wykorzystaniem sztucznego os$wietlenia). Okresy te liczone sg jako 12 tygodni
z Srodkowa datg okreslajaca dzien przesilenia wiosennego 1 jesiennego, a takze dnia
najdtuzszego 1 najkrotszego.

Aby wprowadzi¢ takie warianty wskaznikow, nalezy przeanalizowac profile
okreslonego obiektu i je sparametryzowaé. Przyktadowo typowy opis parametryczny

(wskaznikowy) obiektu uzytecznos$ci publicznej bedzie wygladat tak, jak pokazano na

rys. 3.
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Rys. 3. Przyktadowy profil bazowy zapotrzebowania na energi¢ elektryczng dla odbiorcy
uzytkujacego obiekt w typowych godzinach pracy (7-15), dzien roboczy. P; — moc w stanie
jatlowym, P, — moc w stanie roboczym

Podstawowym warunkiem generowania dobowego profilu bazowego jest
odzwierciedlenie dwoch parametrow: energia i moc maksymalna. Ksztatt profilu
bazowego wynika z ksztattu profilu rzeczywistego i usrednionego. Dla profili
pokazanych na rys. 1 i1 2 wystepuja dwa poziomy mocy, jest to typowy profil obiektu

realizujgcego proces w systemie jednozmianowym.
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Algorytm generowania dwustanowego profilu bazowego bedzie realizowany
w kilku krokach:

1. Okres$lenie warto$ci minimalnej 1 maksymalnej profilu usrednionego.

2. Okreslenie energii dla profilu usrednionego.

: L . 1
3. Okreslenie wartoSci mocy AP =P —P . 1wartoSci EAP (rys. 4).

: o . .1
4. Okreslenie czaséw T1 1 T2 jako przecigcia wykresu profilu mocy z osig —AP.
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Rys. 4. Usredniony profil zapotrzebowania obiektu z grupy biznesowej z zaznaczonymi wartosciami
charakterystycznymi dla profilu bazowego

Dla analizowanego profilu usrednionego wartosci mocy Pmin 1 Pmax Wynosza

odpowiednio 5,8 kW 1 12,5 kW. Na rys. 5 pokazano wygenerowany profil bazowy
1 profil $redni.
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Rys. 5. Usredniony profil zapotrzebowania obiektu z grupy biznesowej i profil bazowy (referencyjny)
Dobowe profile usrednione oraz bazowe sg opisane parametrami, takimi jak

pokazane w tabeli 1.
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3. Profile odbiorcow wiaczonych do ustugi sterowania profilem zbiorczym

W realizowanym projekcie przeprowadzono testy parametryzowania wielu roznych
obiektow. W rozdziale przedstawiono przyktadowe sparametryzowane profile dobowe
czterech typow odbiorcoOw biznesowych 1 publicznych: gospodarstwo rolne, urzad
gminy, producent systemow informatycznych, producent tworzyw sztucznych. Ponizej
przedstawiono, oprocz profili dobowych, réwniez profil roczny, a takze histogram
profilu rocznego. Profile bazowe byly tworzone w grupach: dzien roboczy/wolny, pora

roku. Dla wybranych obiektow przedstawiono po jednym profilu bazowym dla dnia

Tabela 1

Parametry profilu doby $redniej i profilu bazowego

Parametry doby usredniony bazowy
moc $rednia, kW 8,13 8,10
moc maksymalna, kW 12,5 12,5
energia, kWh 195 194
czas Pmax, godzina 16 16
wspolczynnik wypelnienia 0,65 0,65

roboczego, a dla gospodarstwa rolnego — dla dnia roboczego 1 wolnego.

3.1. Gospodarstwo rolne
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Rys. 6. Roczny profil mocy czynnej zapotrzebowania (po lewej), profil uporzadkowany mocy czynnej

(po prawej)
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Rys. 7. Histogram dla profilu rocznego

Tabela 2
Dane parametryczne rocznego profilu mocy czynnej obiektu
moc Srednia, kW 1
moc maksymalna, kW 10,68
energia, MWh 10
czas Pmax, godzina 897
wspotczynnik wypehienia 0,10

,“1 [u’ \
,._-.} M’L"Lﬂi\l \ ,&:N\\_‘:-,—

0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00 4:48
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Rys. 8. Dobowe profile mocy czynnej zapotrzebowania (po lewej), usredniony profil mocy czynne;j

(po prawej), dzien wolny, lato

Tabela 3

Dane parametryczne usrednionego profilu dobowego mocy czynnej,

dzien roboczy, lato

moc $rednia, kW 1,05
moc maksymalna, kW 5,88
energia, kWh 25,2
czas Pmax, godzina 4

wspoélczynnik wypehienia 0,18
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Rys. 9. Dobowe profile mocy czynnej zapotrzebowania (po lewej), usredniony profil mocy czynnej

3.2

moc, W

Rys.

(po prawej), dzien roboczy, lato

Tabela 4

Dane parametryczne usrednionego profilu dobowego
mocy czynnej, dzien roboczy, lato

moc Srednia, kW 0,90
moc maksymalna, kW 4,98
energia, kWh 21,5
czas Pmax, godzina 4
wspolczynnik wypehienia 0,18
Urzad gminy
16000 16000
14000 14000
12000 12000
10000 5 10000
8000 | S 8000
6000 = 6000
4000 ‘ | 4000
2000 2000
0 0
101 10-04 19-07 27-10 0 2000 4000 6000 8000 10000
data godzina
10. Roczny profil mocy czynnej zapotrzebowania (po lewej), profil uporzadkowany mocy

czynnej (po prawej)
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Rys. 11. Histogram dla profilu rocznego

Tabela 5

Dane parametryczne rocznego profilu
mocy czynnej obiektu

)

moc Srednia, kW 4
moc maksymalna, kW 13,43
energia, MWh 34
czas Pmax, godzina 2544
wspotczynnik wypetnienia 0,29
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Rys. 12. Dobowe profile mocy czynnej zapotrzebowania (po lewej), usredniony profil mocy czynnej

(po prawej), dzien roboczy, lato
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Tabela 6

Dane parametryczne usrednionego profilu dobowego
mocy czynnej, dzien roboczy, lato

moc $rednia, kW 4,40
moc maksymalna, kW 8,12
energia, MWh 105,6
czas Pmax, godzina 13
wspotczynnik wypehienia 0,54

3.3. Producent systemow informatycznych
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Rys. 14. Histogram dla profilu rocznego
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Tabela 7
Dane parametryczne rocznego profilu mocy czynnej obiektu

moc srednia, kW 7
moc maksymalna, kW 17,072
energia, MWh 59
czas Pmax, godzina 3441
wspotczynnik wypetienia 0,39
16000 14000
14000 12000
12000 AV 10000
/)
g 10000 N‘/VV\ v \\ B 8000
g 8000 J h g
- 6000 o 'v\\.;‘“v S = 6000
4000 4000
2000 2000
0 0
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00 4:48 0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00 4:48

Rys. 15. Dobowe profile mocy czynnej zapotrzebowania (po lewej), usredniony profil mocy czynnej
(po prawej), dzien roboczy, lato

Tabela 8

Dane parametryczne usrednionego profilu dobowego
mocy czynnej, dzien roboczy, lato

moc Srednia, kW 4,40
moc maksymalna, kW 8,12
energia, kWh 105,6
czas Pmax, godzina 13
wspolezynnik wypehienia 0,54
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3.4. Producent tworzyw sztucznych
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Rys. 16. Roczny profil mocy czynnej zapotrzebowania (po lewej), profil uporzadkowany mocy
czynnej (po prawej)
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Rys. 17. Histogram dla profilu rocznego

Tabela 9
Dane parametryczne rocznego profilu mocy czynnej obiektu
moc Srednia, kW 655
moc maksymalna, kW 1538
energia, MWh 5739
czas Pmax, godz. 3731
wspolczynnik wypehienia 0,43
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Rys. 18. Dobowe profile mocy czynnej zapotrzebowania (po lewej), usredniony profil mocy czynnej
(po prawej), dzien roboczy, lato

Tabela 10

Dane parametryczne usrednionego profilu mocy czynnej
wybranej doby

moc Srednia, kW 745,17
moc maksymalna, kW 835,25
energia, kWh 17884,1
czas Pmax, godz. 21
wspotczynnik wypehienia 0,89

4. Potencjal regulacyjny obiektow

Potencjat regulacyjny obiektu, czyli potencjal wplywania na ksztatt profilu
zapotrzebowania, zalezny jest od typu obiektu oraz dostgpnych urzadzen, w tym
magazynow energii, zrodet OZE, generatoréw spalinowych 1 automatyki budynkowe;.

W celu przeprowadzenia symulacji oceny potencjatu regulacyjnego 1 negocja-
cyjnego w mikrosieci wybrano przyktadowe wygenerowane profile bazowe obiektéw
dla dnia roboczego i1 okreslono ich indywidualny potencjat regulacyjny. Dla wybranego
typu doby przygotowano réwniez prognoze generacji w zrddtach fotowoltaicznych.
Analize¢ przeprowadzono dla profilu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng produ-

centa systemow informatycznych (rys. 19).
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Rys. 19. Profil bazowy naniesiony na profil sredni

W ramach analiz przygotowano profil $redni dla wybranego typu doby oraz profil
bazowy, a nastgpnie profil prognozy generacji zrodlta PV. Moce progéw profilu
bazowego (zgodnie z rys. 3): prog 1 P1=6kW, prog 2 P, =6 kW. Zasymulowano
prognoze zrodta PV o mocy 12 kW. Moc zrédta PV zostata dobrana w taki sposéb, aby

energi¢ generowang wykorzystywac bezposrednio na potrzeby witasne.

14000 — profil bazowy

12000
profil bazowy
10000 skorygowany PV

8000

moc, W

6000 =

0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00 4:48

Rys. 20. Profil bazowy i profil bazowy skorygowany prognoza zroédta PV

Na rys. 20 pokazano profil bazowy skorygowany o produkcje zrodta foto-
woltaicznego. Jest to uproszczona prognoza profilu mocy czynnej widzianego na
zaciskach licznika energii elektryczne;.

Przyjeto, ze w budynku znajduje si¢ zasobnik akumulatorowy o pojemnosci
znamionowe] 10 kWh, moc maksymalna wyladowania akumulatora wynosi 5 kW,
a tadowania 2 kW, przy czym dostepna pojemno$¢ przy mocy wytadowania 5 kW to
7 kWh. Usredniona sprawno$¢ procesu tadowania wynosi 85%. Poczatkowy stan
natadowania akumulatora SOC =70%. Przecigtny koszt magazynowania energii
w akumulatorze to 1500 PLN/MWh. Przyjeto rowniez, ze w obiekcie zainstalowano
uktad gwarantowanego zasilania (UGZ) w postaci agregatu pragdotworczego o mocy
5 kW do zasilania rezerwowego serwerow 1 uktadu chtodzenia serwerowni (budynek

jest wyposazony w taki agregat). Dodatkowo w obiekcie istnieje mozliwos¢ redukcji
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mocy przez odiaczenie uktadu chtodzenia serwerowni do pierwszej godziny pracy, czyli
w godz. 7 — 8, 0 1 kW, przy czym redukcja mocy wymaga pobrania czterokrotnie wiecej
energii w celu odpowiedniego schtodzenia pomieszczenia. W tabeli 11 zestawiono

parametry urzadzen regulacyjno-bilansujacych wraz z cenami jednostkowymi.

Tabela 11

Parametry techniczno-ekonomiczne mechanizmow 1 urzadzen wykorzystanych do
ushug regulacji mocy

Urzadzenie/ Moc Pojemnos¢ Czas Cena jednostkowa,
mechanizm | maksymalna, | energetyczna, | start/stop PLN/MWh
kW kWh
UGz 5 - - 1200
akumulator 52 10 kWh (7 kWh) - 1500
DSM/DSR 1 4 7.00/8.00 4 X cena energii
tadowania

Narys. 21 pokazano profile wypadkowe z dodaniem uktadu UGZ, a takze akumula-
tora. Na rys. 22 przedstawiono profil wypadkowy z dodanym potencjatem

wykorzystania zasobnika ciepta.
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Rys. 21. Profil z naniesionym pasmem regulacji uktadem UGZ (po lewej) 1 akumulatorem (po prawe;j)

82



14000 profil bazowy
12000 - = = profil pot. DSR
10000 - - — — profil bazowy z
o PV
% 8000 L
(5]
g T U i
600 |———= 1
o | /
4000 -
!
2000 o
]
0

00:00  04:48  09:36 14:24  19:12 00:00  04:48

Rys. 22. Profil z naniesionym pasmem regulacji redukcji DSR

Bioragc pod uwage wszystkie dostgpne techniki, mozna na wykresie profilu
bazowego zaznaczy¢ pasmo regulacji z uwzglednieniem parametréw technicznych

i cenowych poszczegolnych rozwigzan (dostepna moc, dostepny czas, cena).
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Rys. 23. Pasmo regulacji mocy dla wybranego obiektu
Po zagregowaniu profili dostepnych obiektow uzyskano profil sumaryczny (rys. 24),
przy czym profil ten przygotowano dla dwoéch wariantdéw: z producentem i bez

producenta tworzyw sztucznych. W zestawieniu jest to odbiorca nieproporcjonalnie

duzy w stosunku do pozostatych i nie mial znaczacego potencjatu regulacyjnego.
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Rys. 24. Agregacja potencjatu regulacyjnego. Po lewej: z producentem tworzyw sztucznych;

po prawej: bez producenta tworzyw sztucznych

5. Whnioski

Analiza doktadno$ci odwzorowania prognozy profilu mocy dla poszczegolnych
obiektow wykazata, ze moze =zosta¢ zastosowana metoda opierajaca si¢ na
wykorzystaniu profili bazowych dla okreslonych typéw dni w roku. Srednie odchylenie
niezbilansowania mocy dla profili 15-min nie przekraczato 10% dla 80% doby oraz 20%

dla 100% doby dla obiektu biznesowego (rys. 25).
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Rys. 25. Profil bazowy nalozony na profile rzeczywiste (po lewej) i blad wzgledny odwzorowania
profili rzeczywistych (po prawe;j)

Tabela 12
Srednie wartosci btedu odwzorowania profili rzeczywistych profilem bazowym
Doba 1 Doba 2 Doba 3 Doba 4
3100% 10% 10% 9% 1%
380% 3% 3% 8% 0%
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W przypadku profilu zagregowanego wyznaczony wypadkowy profil prognozy dla
mikrosieci, zbudowany na podstawie profili bazowych obiektow, wykazal, ze $rednia
odchytka mocy dla 80% doby nie przekracza 10%, a dla 100% doby nie przekracza 20%
(rys. 26).
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Rys. 26. Zagregowany profil bazowy natozony na profil rzeczywisty grupy odbiorcow (po lewej)
1 blad wzgledny odwzorowania profilu rzeczywistego (po prawe;j)
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LINIE DLUGIE JAKO UKLADY REZERWUJACE ZASILANIE
ENERGIA ELEKTRYCZNA

1. Wstep

Potrzeba analizy pracy linii dtugich zasilanych od strony wejscia 1 wyj$cia wynika
ze stosowania rezerwacji energetycznych linii zasilajacych waznych odbiorcéw energii
elektrycznej [1-6]. Dlatego tez w pracy rozwazono przypadki czwornikéw pasywnych
1 lini1 dhugich pracujacych w warunkach jednoczesnego zasilania od strony wejscia
1 wyjscia oraz uktady w konfiguracji: zasilanie — linia dluga — odbiornik — rezerwowa
linia dtuga. Podobny uktad rozwazano w [6] na poziomie rozwigzywania réwnan
rozniczkowych czastkowych, wstawiajac odpowiednie warunki brzegowe, co

doprowadzito do skomplikowanych wyrazen — i nie podano zadnych wykresow.

2. Linia dluga zasilana dwustronnie idealnymi zrodlami napiecia

Rozpatrzona zostanie linia dtuga przedstawiona na rysunku 1.
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e1 (1) Linia dluga (

Rys. 1. Linia dtuga zasilana idealnymi zrédtami napigcia £ 1 E»

Jak wiadomo [7-13], zalezno$ci pradow i napie¢ w odlegtosci x od poczatku linii

mozna opisa¢ uktadem rownan:

U(x)=U,chyx—-Z Ishyx

(1)
I(x)= ZL[—Ulshyx +Z I chyx|

podstawiajac x =/ — dtugos$¢ linii 1 napigcia  U(x) = E2, U; = E;, otrzymuje si¢
zaleznos¢ (2):

E, =Echyl—-Z Ishyl

: 2)
I, = Z—[—Elsh;/l +Z 1 chyl]
stad juz tatwo jest wyznaczy¢ prady na wejsciu 1 wyjsciu (3):
I Echyl-E,
=
Z shyl

I, = ZL[—Elshyl +(E,chyl - E, )cthyl]

Przyjmujac do obliczen parametry jednostkowe linii napowietrznej 110 kV:

Ro=0,1 Q/km; Lo = 1,3 mH/km;

Go = 0,4 uS/km; Co = 8,55 nF/km;
oraz zasilanie linii ze zrodet E1 = E> = 110 kV, o czestotliwosci 50 Hz, a dlugos¢ linii
/=100 km, dla E1 = E> = 110 kV otrzymano symetryczne wzgledem s$rodka przebiegi
napi¢¢ — rys. 2, i pragdéw — rys. 3.
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Rys. 3. Przebieg wartos$ci skutecznej pradow wzdtuz linii dla £1 = E> =110 kV

Jezeli E1 = 2E», przebiegi tych wartosci nie bedg juz symetryczne —rys. 41 5.
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Rys. 4. Przebieg wartos$ci skutecznej napie¢ wzdtuz linii dla £, = 2E
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Rys. 5. Przebieg wartos$ci skutecznej pradow wzdtuz linii dla £, = 2E;

Z kolei jezeli uwzgledni sie¢ impedancje wewngtrzne obu zrodet, tak jak na rys. 6, to
uzyska si¢ wyniki:

U, =U,chyl-Z Ishyl

U,=E,+Z .1, 4
1 (4)
I, = 7[—U1sh;/l + chlchy/l] U=E-Z,,
co daje uktad rownan ze wzgledu na niewiadome /i 1 I>:
1,(Z,chyl+Z shyl)+Z,,1, = Echyl - E, 5
I, (Zwlshj/l+chh}/l)—ZCI2 = Eshyl )

Oczywiscie przy Ei1=FE> 1 Zwi = Zw2 wykresy modutdw napig¢ 1 pradéw beda
symetryczne.

1

Y
‘ —

Zw . Zw2
U1 Linia dtuga | |,
E1 (4 E2

® \

Rys. 6. Linia dtuga zasilana rzeczywistymi zrodtami napigcia E i E»
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3. Konfiguracja: zasilanie — linia dluga — odbiornik — rezerwowa linia dluga

Rozpatrzono rowniez uktad przedstawiony na rys. 7, gdzie odbiornik Zo zasilany

jest przez lini¢ w obecnosci drugiej linii (rezerwowej).

"1 12 13

10

E1 uo L. u4
Linia dluga 11 D 20 Linia diluga 12

Rys. 7. Odbiornik Z, zasilany przez lini¢ /i w obecnosci drugiej linii (rezerwowej) [

1 12 13

10

E1 CD uo D Z0 D Zwel20

Linia dtuga |1

Rys. 8. Uktad z rys. 7 po zastgpieniu linii /> impedancjg wejsciowa

Przyjeto, ze obie linie majg te same parametry jednostkowe, a wigc impedancja

falowa i stala przenoszenia bedg identyczne.

U,=Echyl, —Z Ichyl

1 (6)
I, = Z—[—Elshy/ll +Z 1 chyl ]
ZweZZ = ZW@O = chthylz
Redukujac impedancje stanowigce obcigzenie, otrzymuje si¢ zwigzki:
1 1 1 th
Uy=12,=1,=UpY, > ¥, =—+ _ L ok )
Z, Zcthyl Z7Z, Z,
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I dalej

U,+Z.1shyl = Echyl,

(8)
U, L% +thyl, ) —Z I shyl, = —Eshyl,
0
Wyznaczajac U i [1 z powyzszych rOwnan, otrzymuje sig¢:
-EZ,
U 1
= z ©)
I, | M|-E, | shyl - ZC +thyl, |chyl,
0

gdzie M =-Z, {ch)/l1 + shyl, [% +thyl, H

0

Majac te wartos$ci, tatwo juz mozna wyznaczy¢ pozostate 1> , Iz, lo 1 Us (rys. 71 8):

I, = ZL[—Elsh;/l +Z 1 chyl]

c

-EZ, —-E,
I, = M 1 :—M (10)
o cthyl,
_ 2
U,= EZ, chyl, + shyl,
chyl,

Na podstawie wyznaczonych wielko$ci mozna rowniez okresli¢ strat¢ mocy czynnej

w rezerwowej linii jako:

AP=U,I, (11

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze analiza uktadu z rys. 7 jest mozliwa.

4. Podsumowanie

Przeprowadzono analiz¢ linii dlugich pracujacych w warunkach jednoczesnego

zasilania od strony wejscia 1 wyjscia oraz uklady w konfiguracji: zasilanie — linia dtuga —

odbiornik — rezerwowa linia dluga. Analiza ta moze dotyczy¢ réwniez czwornikdw
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pasywnych — wszak lini¢ dluga mozna zastgpi¢ czwoérnikiem. Na podstawie uzyskanych
wzoroOw mozna okresli¢ napigcie na koncu linii rezerwujacej, a takze straty mocy

czynnej w rezerwowej linii.
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Piotr HOLAJN !4

REALIZACJA MODELI ROZDZIELNIC W PROJEKCIE
REALIZOWANYM W RAMACH PROGRAMU INICJATYWA
DOSKONALOSCI - UCZELNIA BADAWCZA

1. Wstep

Politechnika Slaska, bedaca beneficjentem programu Inicjatywa Doskonatosci —
Uczelnia Badawcza, stara si¢ rozbudza¢ zainteresowania naukowe i angazowac
w badania przysztych potencjalnych kandydatéw na studia. Jest to o tyle istotne, ze
wickszo$¢  kierunkéw studidow prowadzonych w Politechnice Slaskiej jest
realizowanych w ramach profilu ogélnoakademickiego, ktéry uwzglednia udziat
studentow w zajgciach przygotowujacych do prowadzenia dziatalnosci naukowej lub
udziat w tej dziatalnosci.

Pierwszy konkurs finansowania projektow realizowanych z uczniami szkoét
ponadpodstawowych w ramach programu Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia
Badawcza zostal ogloszony w lutym 2023 roku. Ubieganie si¢ o projekty, ich
finansowanie i rozliczanie odbywa si¢ wedlug zasad okre$lonych w Regulaminie
finansowania projektow realizowanych z uczniami szkot ponadpodstawowych,
w ramach programu Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza.

W pierwszej edycji projektu realizowanych bylo 55 projektow z 18 szkoh
ponadpodstawowych wybranych przez Komisje, wyniki prac zaprezentowano w formie
posterow. W projekcie wzigto udziat 44 opiekunoéw glownych oraz 33 pomocniczych,
sprawujac nadzoér merytoryczny nad 149 uczniami. Program umozliwial takze
finansowanie zakupu niezbednych materiatow lub aparatury czy ustug [6].

W I konkursie autor niniejszego artykulu koordynowat dwa projekty z uczniami

Zespotu Szkoét Lacznosci w Gliwicach: ,,Model rozdzielnicy zbudowanej na bazie

14 Politechnika Slaska, Wydziat Elektryczny, Katedra Elektrotechniki i Informatyki, ul. Akademicka 2a,
44-100 Gliwice, e-mail: piotr.holajn@polsl.pl
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aparatury Zamel Supla” oraz ,,Model rozdzielnicy zbudowanej na bazie aparatury Zamel
Exta Life”.

Pojawienie si¢ idei inteligentnego domu spowodowato dynamiczny rozwdj
systemow automatyki budynkowej, ktéra coraz czeSciej zastgpuje standardowe
sterowniki urzadzen elektrycznych wymagajace ciaglego nadzorowania przez
uzytkownika. Na poczatku wprowadzania automatyzacji budynkow byta koniecznos¢
modyfikacji instalacji elektrycznej o przewody sterujace (magistralne). Obecnie
komunikacja pomiedzy urzadzeniami odbywa si¢ za pomocg transmisji radiowej
(433MHz), Bluetooth, ewentualnie sieci Wi-Fi polaczonej z serwerami stacjonarnymi
lub w chmurze, przekazujacymi dane do poszczegdlnych urzadzen. Systemem

automatyki budynkowej mozna zarzadzaé¢ réwniez z poziomu aplikacji mobilnych

[11[2][3].

2. Model rozdzielnicy zbudowanej na bazie aparatury Zamel Supla

Uczniowie klasy III EE Zespotu Szkot Lacznosci w Gliwicach realizowali projekt
pod tytutem ,,Model rozdzielnicy zbudowanej na bazie aparatury Zamel Supla”.

Supla-Cloud jest punktem centralnym taczacym ze soba urzadzenia wykonawcze,
ktore sterujg posrednio lub bezposrednio wyposazeniem domu za pomoca aplikacji,
ktére mozna zainstalowac na tabletach oraz smartfonach. Oprogramowanie to pozwala
na zarzadzanie z jednego miejsca calg infrastrukturg systemu przy uzyciu dowolnej
przegladarki internetowe;.

W modelu rozdzielnicy zastosowano monitor energii elektrycznej MEW-01
umozliwiajacy kontrole zuzycia energii przez bezprzewodowa sie¢ Wi-Fi. Monitor
MEW-01 jest urzadzeniem trdjfazowym. Dodatkowymi zaletami urzadzenia MEW-01
sg prosta konfiguracja, archiwizacja danych pomiarowych w chmurze oraz mozliwos¢
eksportu danych do pliku w formacie programu Excel. Pozwala to uzyska¢ informacje
o energii z podziatem na okres dzienny, tygodniowy, miesigczny i roczny z mozliwoscia
rozbicia na poszczegdlne fazy, ponadto w rozdzielnicy zastosowano podlicznik energii
elektrycznej obwodu jednofazowego z wykorzystaniem monitora energii LEW-02.
Aparat ten stuzy do pomiaru 1 analizy parametréw energii elektrycznej w obwodach
jednofazowych 1 podobnie jak w przypadku monitora MEW-01 dane pomiarowe
prezentowane sa w aplikacji Supla, gdzie dostepne sg w postaci zawansowanych

raportow 1 wykresow. Do sterowania poszczegdlnymi odbiornikami makiety
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wykorzystano odbiornik modulowy Wi-Fi ROW-04M, ktéry umozliwia niezalezne

sterowanie czterema dowolnymi urzadzeniami lub obwodami o napigciu 230 V [5][7].

Rys. 1. Prace konstrukcyjno-montazowe rozdzielnicy zbudowanej na bazie aparatury Zamel Supla

Ponadto w rozdzielnicy zamontowano wylacznik réznicowo-pradowy trojfazowy,
wytaczniki nadpradowe zabezpieczajace poszczegdlne obwody gniazd 1 oswietlenia

oraz lampke sygnalizacyjng trojfazowa.

Rys. 2. Wyglad modelu rozdzielnicy zbudowanej na bazie aparatury Zamel Supla: a) rozdzielnica,
b) makieta ze sterowanymi obwodami

Makieta zostata wyposazona w jeden obwodd oswietleniowy z mozliwoscig
sterowania o$wietleniem lokalnie przez przycisk chwilowy 1 zdalny za pomocg aplikacji
Supla, obwod gniazda trojfazowego, obwod gniazda jednofazowego I oraz obwod
gniazda jednofazowego Il z mozliwoscig sterowania lokalnie przez przycisk chwilowy
1 zdalny za pomocg aplikacji Supla (rys.2). Po wykonaniu prac konstrukcyjno-

montazowych nastgpito uruchomienie i skonfigurowanie rozdzielnicy wraz z makietg

(rys. 1).
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Rys. 3. Wyglad interfejsu uzytkownika aplikacji Supla, strona startowa: a) ekran smartfona,
b) ekran laptopa — chmura

Na rys. 3 przedstawiono wyglad interfejsu uzytkownika aplikacji Supla, ekran
smartfona, z mozliwo$cig zdalnego sterowania obwodami gniazd II i o§wietlenia oraz

monitoringu energii elektrycznej licznika trdjfazowego i podlicznika obwodu gniazd II.

Podsumowanie dla wybranego zakresu

Rys. 4. Przyktadowe dane pomiarowe pobrane z aplikacji Supla i strony Supla.org:
a) ekran smartfona, b) ekran laptopa — chmura

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowe dane pomiarowe pobrane z aplikacji Supla

oraz strony Supla.org.

3. Model rozdzielnicy zbudowanej na bazie aparatury Zamel Exta Life

Uczniowie klasy IV EE Zespotu Szkot Lacznosci w Gliwicach realizowali projekt
pod tytutem ,,Model rozdzielnicy zbudowanej na bazie aparatury Zamel Exta Life”.

96



Exta Life to system umozliwiajagcy komfortowe, bezprzewodowe sterowanie
domowymi instalacjami o$wietlenia, ogrzewania, rolet oraz napgdéw bram. Dzigki
dwukierunkowej komunikacji radiowej uzytkownik w dowolnym momencie moze
sprawdzi¢ stan instalacji, otworzy¢ brame, wiaczy¢ §wiatto lub opusci¢ rolety okienne.
System oferuje mozliwos¢ zdalnego dopisywania i usuwania nadajnikdéw i1 czujnikoéw
do wybranych odbiornikow, parametryzacj¢ odbiornikow oraz zdalng zmiang ich
oprogramowania. W modelu rozdzielnicy zastosowano jednostke centralng, ktérg jest
kontroler EFC-01, taczacy odbiorniki, czujniki i nadajniki Exta Life i nadajacy im
funkcjonalno$¢ systemu inteligentnego. Zadaniem kontrolera jest wspolpraca
z urzadzeniami mobilnymi dziatajagcymi przy wykorzystaniu systemu Android lub iOS.
Wymaga to zainstalowania aplikacji Exta Life, ktéra umozliwia konfiguracj¢ calego
systemu oraz jego obstuge. Rola kontrolera EFC-01 w systemie Exta Life sprowadza si¢
do zarzadzania wszystkimi jego elementami, ktére zostaly z nim sparowane, oraz ich
parametryzacji. Implementacja funkcji czasowych oraz logicznych zwigksza
mozliwosci Exta Life o automatyzacj¢ pewnych procesow. Komunikacja
dwukierunkowa pomie¢dzy kontrolerem a odbiornikami sprawia, ze w aplikacji zawsze
pokazywany jest aktualny stan odbiornika. Dotyczy to sterowania zarOwno w obrgbie
sieci domowej, jak i poza nig przez sie¢ Internet [4][7].

Kolejnym elementem rozdzielnicy jest monitor energii elektrycznej MEM-21, ktory
umozliwia pomiar energii, pradu, napi¢cia i mocy. Dodatkowymi zaletami urzadzenia
MEM-21 sg prosta konfiguracja, archiwizacja danych pomiarowych w chmurze oraz
mozliwos$¢ exportu danych do pliku w formacie programu Excel. Pozwala to uzyskac
informacje o energii z podzialem na okres dzienny, tygodniowy, miesi¢czny i roczny

z mozliwos$cig rozbicia na poszczegdlne fazy.

Rys. 5. Prace konstrukcyjno-montazowe rozdzielnicy zbudowanej na bazie aparatury Zamel Exta Life
oraz stanowisko pomiarowe

Do sterowania poszczegdlnymi odbiornikami makiety wykorzystano radiowy
odbiornik modutowy czterokanalowy ROW-24, ktory umozliwia niezalezne sterowanie

czterema dowolnymi urzgdzeniami lub obwodami o napigciu 230 V. Sterowanie
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mozliwe jest za pomocg tradycyjnych tacznikow $ciennych, pilotow lub tacznikdéw
bezprzewodowych oraz za pomocg smartfonow.

Rys. 6. Wyglad modelu rozdzielnicy zbudowanej na bazie aparatury Zamel Exta Life: a) rozdzielnica,
b) makieta ze sterowanymi obwodami, kontroler EFC-01, multisensor RCM-21 oraz
router GSM
Ponadto w rozdzielnicy zamontowano wylacznik réznicowo-pradowy trojfazowy,
wytaczniki nadpragdowe zabezpieczajace poszczegdlne obwody gniazd 1 oswietlenia
oraz lampke sygnalizacyjng troéjfazowa. Makieta zostata wyposazona w jeden obwod
oswietleniowy z mozliwoscig sterowania oswietleniem lokalnie przez przycisk
chwilowy 1 zdalny za pomocg aplikacji Exta Life, obwdd gniazda trojfazowego, obwod
gniazda jednofazowego I oraz obwod gniazda jednofazowego II z mozliwos$cia

sterowania lokalnie przez przycisk chwilowy i zdalny za pomocg aplikacji Exta Life
(rys. 7).
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Rys. 7. Wyglad interfejsu uzytkownika aplikacji Exta Life: a) strona startowa, ekran smartfona,

b) dane pomiarowe dostepne na stronie Extalife.cloud
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Rys. 8. Zaktadki z danymi pomiarowymi multisensora: a) temperatura, b) wilgotno$¢, ¢) oswietlenie,
d) ci$nienie

W projekcie wykorzystano roéwniez multisensor RCM-21, ktory umozliwia pomiar
takich wielkosci fizycznych jak: temperatura, wilgotno$¢, cisnienie oraz natezenie
oswietlenia. Wyniki pomiarow sg przesytane do kontrolera EFC-01 i wys$wietlane
w aplikacji mobilnej. Przez funkcje Ilogiczne czujnik moze bra¢ udziat
W automatyzacji procesoOw sterowania roznymi urzgdzeniami w instalacjach domowych
[4][7].

Na rys. 7 przedstawiono wyglad interfejsu uzytkownika aplikacji Exta Life, ekran
smartfona, z mozliwo$cig zdalnego sterowania obwodami gniazd II i o§wietlenia oraz
monitoringu energii elektrycznej licznika trojfazowego i1 danymi pomiarowymi

multisensora, natomiast na rys. 8 pokazano zakladki z przebiegami parametrow
multisensora dla poszczegdlnych czujnikow.

4. Podsumowanie

W ramach podsumowania projektu uczniowie uczestniczyli w sesji plakatowe;j
Projekt Politechnika, na ktoérej prezentowali swoje osiggnigcia w postaci plakatow.
Uruchamianie zdalne makiet zaprezentowano na ekranach tabletéw z wykorzystaniem
kamery umieszczonej w siedzibie Zespotu Szkot Lacznosci w Gliwicach.

W trakcie konferencji podsumowujacej Projekt Politechnika zespot ekspertow

wytonit 6 zespotow — laureatow konkursu, w tym zespot projektowy z Zespotu Szkot

99



Lacznosci, ktéry realizowat projekt pod nazwa ,,Model rozdzielnicy zbudowanej na

bazie aparatury Zamel Exta Life”.

Wykonane modele rozdzielnic wraz z makietami postuza jako baza do realizacji

kolejnych projektoéw realizowanych z uczniami szkét ponadpodstawowych, ewentualnie

po uzyczeniu zostang wykorzystane w procesie dydaktycznym do prezentacji

nowoczesnych rozwigzan stosowanych w automatyce budynkowe;.
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WYBRANE PROBLEMY STEROWANIA, NAPEDU
ORAZ UKLADOW ZASILANIA

Streszczenie

Monografia Wybrane problemy sterowania, napedu oraz uktadow zasilania
prezentuje najnowsze wyniki badan z zakresu sterowania, napedu i uktadow zasilania,
opracowane przez zespoty badawcze z kilku polskich uczelni technicznych oraz we
wspotpracy z partnerami przemystowymi. Pierwsze cztery rozdziaty koncentrujg si¢ na
problemach z zakresu sterowania i napedu, w tym na dynamicznych systemach
Metzlera, projektowaniu napeddéw wspomagajacych dla wysiggnikow kamer,
charakterystykach przeksztaltnikow DC-DC z transformatorem oraz metodach
sterowania ukladami nieliniowymi z wykorzystaniem sieci neuronowych. Kolejne
rozdziaty dotycza problemoéw z zakresu ukladéw zasilania, w tym m.in. certyfikacji
jednostek kogeneracyjnych, parametryzacji profili zapotrzebowania na energi¢
w obiektach réznego typu, analizy linii dlugich jako rezerwowych uktadow zasilania
oraz projektowania modeli rozdzielnic w ramach nowoczesnych systemow automatyki
budynkowej. Kluczowe wyniki przedstawione w monografii obejmuja: opis
dynamicznych wlasciwosci oraz kryteria stabilno$ci systemow  Metzlera;
zidentyfikowanie potencjalu wykorzystania przektadni magnetycznych w napedach
wysiegnikow kamer, pozwalajace na zwigkszenie bezpieczenstwa i redukcje sit
wymaganych od operatoréw; przedstawienie matematycznych modeli oceny zdolnosci
jednostek kogeneracyjnych do stabilnej pracy w sieci elektroenergetycznej; zbadanie
metodologii parametryzacji profili energetycznych dla lepszego dopasowania
zapotrzebowania do generacji z systemoéw OZE. Monografia stanowi istotny wktad
w rozw@j technologii w obszarze energetyki 1 automatyki, dostarczajac konkretnych

rekomendacji dla praktycznych zastosowan.
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SELECTED PROBLEMS OF CONTROL, DRIVES,
AND POWER SYSTEMS

Abstract

The monograph Selected Problems of Control, Drives, and Power Systems presents
the latest research findings in the fields of control systems, drives, and power systems.
These studies were carried out by research teams from several Polish technical
universities in collaboration with industry partners. The first four chapters focus on
problems in the field of control and drives, including the dynamic properties of Metzler
systems, the design of assistive drives for camera cranes, load characteristics of DC-DC
converters with a transformer, and control methods for nonlinear systems using neural
networks. Subsequent chapters address topics in the field of power systems, such as the
certification of cogeneration units, the parameterization of energy demand profiles for
various types of facilities, the analysis of transmission lines as backup power systems,
and the design of switchgear models in modern building automation systems. Key
findings include: the description of dynamic properties and stability criteria for Metzler
systems; the identification of the potential of magnetic gears for their use in drives for
camera cranes, improving safety and reducing the operator's required effort; the
proposition of mathematical models to evaluate the ability of cogeneration units to
operate in a stable way within the power grid; the research on methodologies for
parameterizing energy profiles to better align demand with renewable energy
generation. The monograph makes a significant contribution to the development of
technology in the fields of energy and automation, providing concrete recommendations

for practical applications.
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