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From the Chief Editor

The development of power systems in Europe in recent years — meant as the increase in the net installed capacity, i.e. taking
into account decommissioned capacities — is almost exclusively in the area of wind and solar sources. The increase in the
installed capacity enabled by other electricity generation technologies is small, negligible or negative.

The change in the electricity generation structure forces changes in the operation of power systems. The most important
factor of the change is the variability of wind and solar sources' output, including its limited predictability and program-
mability, the mismatch between daily variations of electricity generation and consumption, and these sources' insignificant
guaranteed capacity. This implies the need to develop energy storage.

Another important factor that will affect power systems' operation is the development of hydrogen technologies, including
car transport. It is expected that electric vehicles with electrochemical energy storage devices (batteries) will be replaced with
hydrogen cars in the next decade. The development of hydrogen technologies will be triggered when effective hydrogen
generation equipment and fuel cells are developed (also for backyard applications). For power systems their dissemination
will mean the emergence of a large number of energy reservoirs, i.e. hydrogen tanks. Surplus electricity from local (backyard)
energy sources will potentially be used to generate hydrogen in suburban and extra-urban areas, while in compact urban
development areas the electrolysers deployment will be centralized.

The following power industry development directions can be expected: various technologies based energy storage devices,
fuel cells, hydrogen generation and storage systems, hydrogen engines, IT systems that improve power system observability
and control (control systems at various levels, i.e. from individual object controllers to energy management systems at the
distribution system operator level, including systems of two-way communication with local object controllers), smart auto-
matic protection systems and electronic power converters.

Enjoy your reading of this issue of Acta Energetica.

Zbigniew Lubosny
Editor-in-Chief of Acta Energetica



Od redaktora naczelnego

Rozwdj w ostatnich latach systemoéw elektroenergetycznych w Europie — rozumiany jako wzrost mocy zainstalowanej netto,
czyli przy uwzglednieniu mocy wylaczanych - nastepuje praktycznie tylko w obszarze zrédel wiatrowych i stonecznych.
Przyrost mocy zainstalowanej w innych technologiach wytwarzania energii elektrycznej jest maly, pomijalnie maly lub ujemny.
Zmiana struktury zrédet wytwoérczych energii elektrycznej wymusza zmiany w funkcjonowaniu systeméw elektroenergetycz-
nych. Najwazniejszym czynnikiem zmiany jest zmienno$¢ mocy generowanej przez zrédia wiatrowe i stoneczne, a w tym:
ograniczona prognozowalnos¢ i programowalno$¢ generacji, brak dopasowania dobowej zmiennosci generacji do dobowej
zmiennosci poboru energii elektrycznej oraz znikoma warto$¢ mocy gwarantowanej tych zrédel. Konsekwencja tego jest
koniecznos¢ rozwoju zasobnikow energii.

Drugim istotnym czynnikiem, ktéry wplynie na funkcjonowanie systeméw elektroenergetycznych, bedzie rozwoj technologii
wodorowych, a w tym transportu samochodowego. Przewiduje sig, ze samochody elektryczne z elektrochemicznymi zasobni-
kami energii (akumulatorami) zostang w najblizszej dekadzie zastgpione samochodami na wodér. Rozwdj technologii wodo-
rowych nastapi wowczas, gdy opracowane zostang efektywne (w tym réwniez przydomowe) urzadzenia wytwarzania wodoru
i ogniwa paliwowe. Ich upowszechnienie bedzie oznaczato dla systemoéw elektroenergetycznych pojawienie sie duzej liczby
zasobnikéw energii, jakimi bedg zbiorniki z wodorem. Do wytwarzania wodoru w obszarach podmiejskich i pozamiejskich
potencjalnie bedzie wykorzystywana nadwyzkowa energia elektryczna z lokalnych (przydomowych) Zrédet energii. Natomiast
w zwartej zabudowie miejskiej elektrolizery beda miaty charakter scentralizowany.

Jako kierunki rozwoju elektroenergetyki mozna wskazaé: zasobniki energii réznych technologii, ogniwa paliwowe, systemy
wytwarzania i przechowywania wodoru, silniki na wodér, systemy informatyczne zwigkszajace obserwowalnos¢ i sterowalnoé¢
systemem elektroenergetycznym (systemy sterowania na réznych poziomach, tj. od indywidualnych sterownikéw obiekto-
wych do systemdéw zarzadzania energig na poziomie operatora systemu dystrybucyjnego, a w tym systemy dwukierunkowej
komunikacji z lokalnymi sterownikami obiektowymi), inteligentne systemy automatyki zabezpieczeniowej i przeksztattniki
energoelektroniczne.

Zapraszam do lektury niniejszego wydania Acta Energetica.

prof. dr hab. inz. Zbigniew Lubosny
redaktor naczelny Acta Energetica
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Abstract

For a sustainable future, tidal energy can play a vital role. Tidal energy relies on the gravitational
pull of the Moon and the Sun along with the centrifugal forces created by the Earth. Tidal barrage
uses the potential energy from the tide and has been very successful in electricity production.
With the help of a turbine, kinetic energy can also be harnessed from tidal currents to generate
electricity. However, it is not economically feasible to use this type of technology for large scale
production of electrical energy. It is important to note that the development of this technology is
stillin the early stage. This research paper provides a preliminary discussion of tidal energy gene-
ration using a few different technologies. Initial research has been done using Computational
Fluid Dynamics and SolidWorks software on the tidal stream generator and tidal barrage system.
Some of the key challenges are also identified in terms of the development of the tidal energy
conversion system.
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1. Introduction

Tidal energy or tidal power is a renewable source of energy
generated by the flow of ocean waters during the rise and fall
of the tides. This rise and fall allows to convert the kinetic energy
of water into usable power such as electricity. This mainly works
by the water movements produced by the gravitational force
between the Earth, the Moon and the Sun. This can be consi-
dered as a pure astronomical phenomenon that can be observed
since the Earth rotates and possesses oceans. The basic principle
of producing electrical energy involves a generator that converts
this energy into electricity by seizing the kinetic energy from the
sea current or tides [1-5].

Tidal energy does not cause emission of the greenhouse gases
which are responsible for global warming or fog formation
unlike the generation of electricity using fossil fuels. Therefore it
is considered as a renewable source of electricity. Currently, three
methods are available to produce tidal energy, such as: tidal
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streams, tidal barrages, and tidal lagoons. In this paper, all of
them are discussed and a basic comparison in terms of cost, effi-
ciency and availability is made.

Wind turbines draw energy from air currents and tidal stream
generators draw the energy the same way using water currents.
However, the power generated using an individual tidal turbine
can be greater than that of a wind energy turbine [2].

A tidal barrage works by using the height difference AH of the
high and low tides and extracts the potential energy. Potential
energy is seized from the tides by tactical placement of parti-
cular dams, which allow to produce electricity by using tidal
barrage [3].

A newer version of the tidal energy harnessing design option
is to build round spongy walls surrounded by turbines that can
seize the potential energy from the high and low tides. These
artificially created reservoirs can be considered similar to those
of tidal barrages without having any natural ecosystem [1].
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A form of low-head hydroelectricity is the tidal power which uses
low-head hydroelectric generating equipment. Since the techno-
logy is well developed, the main barrier is the construction cost.
At least a construction period of e.g. 10 years and an enormous
capital cost is required for a tidal energy project [1].

However, the tidal stream generator is using renewable energy,
the tidal energy. Even though tidal energy is renewable, it can
also can bring some adverse effects to the environment. No fuel
is needed to operate the tidal stream generators. Thus, it can help
save the fossil fuel, available naturally. Therefore, greenhouse
gases, which can cause global warming, will not be produced.
Besides that, after the tidal stream generators are built, their
power will be free. Furthermore, with tidal stream generators,
a large amount of electricity can be produced in countries with
appropriate coast conditions.

Tidal stream generators can also produce power with greater effi-
ciency. The tidal power can convert approximately 80% of kinetic
energy into electricity, while the efficiency of energy generation
by coal and oil is less than 50% [23]. Tidal stream generators not
only provide the electrical energy, but also helps to preserve the
environment. However, the construction cost may increase due
to the device damage by the strong ocean storms and saltwater
corrosion. Furthermore, shifting tides, resulting from the changes
in tidal movement, could significantly decrease the effectiveness
of tidal stream generators [24].

2. Tidal energy

As mentioned in the previous section, tidal movement can be
used to generate electrical energy. The Earth, the Moon, and the
Sun all generate the gravitational and centrifugal force creating
the tide. Therise and fall of the surface of the ocean are generated
by the gravitational force between the Sun and Moon, while the
revolution of the Earth and the Moon creates the centrifugal
force. The Moon has 2.2 times larger gravitational force than the
Sun, as it is much closer to the Earth [4].

The tidal phenomenon happens twice every day, and lasts appro-
ximately 50 minutes, and 28 seconds. The gravitational pull of the
Moon can cause the water to bulge towards it. This bulge of water is
greater on the side of the Earth nearest the Moon. In the same way,
the rotation of the Earth-Moon system, producing the centrifugal
force, causes an another water bulge on the other side of the Earth,
which is the furthest away from the Moon. When a landmass lines
up with this Earth-Moon system, the water around the landmass
is at the high tide, also known as spring tide, and when the land-
mass is at 90° to the Earth-Moon system, the water around it is at
low tide, also known as a neap tide. Therefore, during one period of
rotation, each landmass is exposed to two high tides and two low
tides. Since the Moon rotates around the Earth, the timing of these
tides at any point on the Earth will vary, occurring approximately
50 min later each day [4].

2.1. Tidal streams

A tidal stream generator is a machine that uses the undersea
current to generate electricity. In the tidal generators, the
kinetic energy of the water is used to power the turbines. A tidal
stream generator utilizes the concept of a wind turbine. Since
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the density of water is higher, the power generated by the tides
can be greater than that of wind turbines [2]. These tidal stream
generators are most often built by the sea, as the sea has a higher
current flow, so as to generate the greatest amount of electrical
energy. Tidal stream generators require ocean currents to turn
the turbine, generating electricity. The forces acting upon the
mean flow create the ocean current and direct the movement
of seawater [5]. Breaking waves, the wind, the Coriolis Effect,
cabling, temperature and salinity all affect the mean flow. The
gravitational force of the Sun and the Moon creates the tides. The
current’s strength and direction can be influenced by: the depth
contours, the interaction with other currents, and shoreline confi-
guration. The bottom currents scour and sort the sediments, thus
affecting the kind of bottom developing in the area, either soft or
hard, fine-grained or coarse. Bottom material defines the organic
environment that may develop in an area [6, 7].

Placing the turbines at sea is a complicated procedure, as the
tidal generators are large and may disturb the tide that itis meant
to exploit. Turbines of the tidal streams generator are arrayed
underwater in rows, just like some wind farms. Furthermore, the
most suitable current speed range for the tidal stream generators
is between 3.6 and 4.9 knots (4 and 5.5 miles per hour (mph))
[8]. If a tide generates a flow speed between 4-5.5 mph, a tidal
stream turbine can generate more power than a wind turbine.
The ideal depth of water for location of tidal turbine farms is
between 20 to 30 meters [8].

However, tidal stream generators are not that popular compared
to wind turbines. Despite that, in December 2008, a tidal stream
generator was built in Ireland, to generate about 12 MW [3].

Axial turbines

Axial turbines consist of a set of rotors. It has a fixed pitch blade
of high efficiency. Tidal exchange is needed for the axial turbines
to rotate [9, 10]. The AR-1000 is the first axial turbine which gene-
rates 1T MW power output with a 2.65 m/s rotation speed. This
was developed by Atlantis Resources Corporation. Furthermore,
in Marine Current Turbine in Strangford Lough located in
Northern Ireland, a prototype SeaGen was installed in April 2008
[3]. SeaGen generates 1.2 MW power output. SeaGen consists
of two axial flow rotors. The generator is propelled by one rotor.
Since the rotor pitch can be adjusted within the range of 180
degrees, the turbines are able to effectively generate electrical
energy [3]. In addition to that, a company called Tenax Energy
of Australia has been granted permission to build 450 turbines
around the Australian city of Darwin. The axial turbine of a 15 m
rotor diameter with a gravity support is proposed. This type of
turbine can operate in deep water, below the shipping chan-
nels. An estimated number of about 300 to 400 houses could be
powered by each of such turbines [11, 12]. A UK-based company
called Tidal stream has started building an axial turbine (Triton 3)
in the Thames [3]. The full scale Triton 3 turbine has a power
capacity of 3 MW while Triton 6 of 10 MW.

Vertical and horizontal axis crossflow turbines
This type of turbine can be installed vertically or horizontally.
This designe allows to generate electical energy using any deep
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water current, both river and tidal. This design has been used
in South Korea to build a cross-flow turbine, generating 1 MW.
Moreover, it is being expanded to generate 90 MW.

Flow augmented turbines

A duct and shroud (stator ring) are used to measure flow
augmentation in flow augmented turbine. The shroud
increases the power output of flow augmented turbines.
An Australian company launched a rollout of the shrouded
turbine. The company has calculated that two small flow
augmented turbines would generate 3.5 MW [13].

2.2. Tidal barrage

The tidal barrage is part of renewable energy solution that
consists of building tidal locks, dams, long wall, or sluice gate.
It manages the potential energy of the ocean by capturing and
storing it. The dam is constructed across the basin or tidal inlet,
creating a single enclosed tidal reservoir. The lowest part of
the barrage dam is placed at the seafloor and the tidal barrage
is built at the highest level, so that the seawater can reach the
highest peak of the annual tide. Seawater flows through an
underwater tunnel built in the tidal barrage, using the sluice
gates at the entrance and exit points. The tidal turbine gene-
rator is placed within this tunnel to harness the kinetic energy
of the tidal waves by spinning thanks to the the seawater flow.
The basic principle of the tidal barrage is similar to hydroelec-
tric generation, except that the water can flow in two direc-
tions in a tidal barrage, contrary to a hydroelectric plant, in
which the water flows in one direction only. In the presence of
high tides, the seawater can flow into the tidal reservoir and
fill it up. During the outgoing ebbing tides, the water can flow
in the opposite direction emptying the reservoir [14].

A tidal barrage is attractive due to a very long service life and
a cost-effective electricity production. However, the capital
cost of building a new barrage is very high and can have a big
impact on wildlife.

The tidal barrage utilizes the nature of tide which rises and
falls due to the gravitational pull between the Earth, the Sun
and the Moon. These phenomena cause the seawater to move
towards the Sun and Moon. This movement of seawater incre-
ases the sea level. However, on the open-ocean, the increase in
the sea level is marginal due to the fact that the large surface
area has a deeper depth for it to flow into. The rise in the sea
level is significant only near the coastline. This is due to the
upward sloping gradient of the sea bed. This funnel helps to
direct the water into the lagoons, river inlets, and estuaries. A
tidal barrage generation utilizes the tidal range, the vertical
difference between the low and high tides of seawater level.
The height difference between the high and low tide produces
the potential energy of the tides. The difference in water level
at either side of the dam is exploited for electricity generation.
There are three types of tidal barrage operations: the Flood
generation, the Ebb generation and finally the two-way gene-
ration [14-22].
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Fig. 1. Tidal barrage Ebb generation [3, 27]

Tidal barrage Ebb generation

Tidal barrage ebb generation uses falling tides, commonly
referred to as the ebb tide to generate electricity. The sluice
opens during low tide so that the tidal basin fills up at the rate
determined by the upcoming tide. The sluices are closed as
the water level within the basin reaches the threshold point at
high tide. This traps the seawater within the reservoir. As the
seawater level outside the basin drops during the outgoing tide,
there emerges a difference between the higher level of water
trapped in the basin and the actual ocean level, called the head
height [15, 32-38].

The difference in the head height during the start of the ebb tide
and the falling tide is sufficient to initiate the electrical energy
generation. Sluice gates connected to the turbines within the
tunnel are opened to allow water to flow [3, 39-46]. This allows to
exploit the potential energy stored within the water. The turbines
generate electricity until the head height difference gets low.
After that, the turbines are disconnected and the sluice is closed.
Figure 1 shows the tidal barrage Ebb generation [3, 27].

Flood generation

As the rising tides move closer towards the land, the high tide
starts to enter the reservoir of the barrage. Once the high tide
level reaches its peak, the sluice gates are closed completely. As
the water level goes down outside the barrage, sluice gates are
opened to release the stored water. While the water is flowing
out through the tunnel, the turbine rotates and produces elec-
trical energy [14, 23-25]. The flood tidal barrage is a one-way
method of tidal energy generation. It is restricted to 6 hours per
tidal cycle due to the fact that the reservoir has to fill up.

The turbines used are low-speed turbines, as the water flow
through the tunnel to the tidal basin is a slow process. This
slow filing cycle is not harmful for the ecosystem as sea life can
enter the enclosed basin without being exposed to fast-rota-
ting turbines. As the tidal basin is filled with water at high tide,
the sluice gates are opened which allows all the stored water to
return to the ocean.

This type of tidal energy production is less efficient, compared
to ebb generation, because the total amount of kinetic energy
within the lower half of the basin is smaller than the total kinetic
energy present in the higher half of the basin due to the effect
of gravity.
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Two-way tidal barrage generation

Two-way tidal barrage utilizes the phenomena of both the rising
and falling tide to generate electricity. It requires better utili-
zation of the sluice gates for more accurate control. If the tide
ebbs, the seawater flows in or out via the same gate system. The
turbine rotates in both directions, according to the direction of
the water flow [16].

The main drawback of this method is that it is less effective in
generating electricity. Moreover, the design and automation of
bi-directional energy production are more expensive and less
efficient.

2.3.Tidal lagoons

Tidal lagoon refers to a man-made structure that is connected
to the ocean by one or more inlets, closing off a tidal sea area
and generating electricity from hydro turbines. Furthermore,
tidal lagoons can have different water depths and such lagoons
can be found on all continents. Hydro turbines are placed inside
concrete turbine housings and permanently submerged [17].
When the breakwater rises, a difference in water level is gene-
rated. This is referred to as the“head”height. When the water level
reaches the desired head height, sluice gates are opened and
water flows into the lagoons [18]. The water inside the lagoon
flows through turbines, generating electricity. Moreover, a tidal
lagoon generates electrical energy twice, as the tide comes in
and goes out. Furthermore, lagoons are expected to be active for
an average of 14 hours a day [18].

The tide flow has a predictable pattern, therefore the energy
generated from tidal lagoons is reliable. Hence, tidal lagoons do
not need gas or coal power stations to be used as backup stations.
This directly helps to reduce carbon dioxide emissions [18].
Since the lagoons can be built with natural materials, the envi-
ronmental impact of tidal lagoons is low. They can be used
as low breakwaters at low tide and can be submerged at high
tide. This allows smaller fish to swim without any difficulty. Since
lagoons are made from natural materials, they do not increase
carbon dioxide emission. Moreover, tidal lagoons pose a much
lower danger than nuclear power plants.

There are two design options for the lagoon wall. The first uses
sandy material, which is used in many marine construction
sites [19]. The second material is a quarry run, similar to coastal
reinforcements and harbour walls. For both designs, large rocks
will be positioned on top of the lagoon wall to protect it from
degradation.

Unfortunately, the efficiency of a tidal lagoon is rather low.
Furthermore, constructing a lagoon is expensive and many
conditions have to be taken into consideration before their
construction. For example, biodiversity, constructing area, etc.
Because of that, currently there are no functioning power plants
on tidal lagoons [25].

3. Simulation investigations

There is an ever increasing number of scientific publications
analysing the tidal stream generators using various methods of
modelling and simulation. In this paper, SolidWorks (2015) and
Computational Fluid Dynamics (CFD) software have been used
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Fig. 2. (a) Force direction of the turbine blade; (b) Force direction with
an additional force [20]

for simulation of a tidal stream generator and tidal barrage, to
provide a detailed analysis.

3.1. Tidal Stream Generator

The main part of the tidal stream generator is the turbine. To
understand the effect of blade rotation, turbine modelling
method called Immersed Body Force (IBF) has been intro-
duced [20]. The F, Function is used to represent the force gene-
rated by the turbine. This force creates flows with different
momentums and rotational speeds. This force F, can be repre-
sented as the sum of two forces F; and F,.

As shown in Fig. 2 (a) and (b), the body force is considered as
uniform throughout the volume of the blades [20]. The force
generated by the top blade is considered as a drag force.
Furthermore, the other two blades consist of both drag and lift
forces. An additional force has been used to create a circulation
flow [20].

The power output is equal to

1
—-Cp-p-A-v3 (1

P, =
ext 2



Rotor diameter — 20m

Turbine Power Coefficient — 0.48

Water density — 1030 kgm3

Rated power - 0.91 MW

Generator Voltage - 6600V, .

Frequency - 50Hz

Tab. 1. Turbine and generator specifications

( N
1.8 45292
20 621.29
22 826.93
24 1073.58
26 1364.96
28 1704.80
L 3.0 2096.82 )

Tab. 2. Output power vs stream velocity

where:

P.,. — power output from the turbine [W], Cp — Power coefficient,
p —density [kg/m?3], A - the designed turbine area [m?], v — stream
velocity [m/s].

Table 1 shows the specifications of the turbine and the gene-
rator used in the computation. To identify the velocity diver-
sity the CFD software has been used. The velocity increases
dramatically as the fluid passes through the turbine, as shown
in Fig. 2. The reason to have a higher velocity values near the
blades, is the drag and lift forces acting on the fluid flow [26]. In
Tab. 2, the output power corresponding to the stream velocity
was presented.
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From Fig. 3, it can be seen that the maximum power is generated
at maximum velocity. Therefore, the stream velocity is nearly
directly proportional to the output power which is supported by
other research [1, 2, 5,12, 13, 15].

3.2.Tidal Barrage

To evaluate the power generated from the tidal barrage, some
important parameters should be considered. The model includes
a gain factor to indicate the effect of the structure. It is related to
the velocity of the flow rate as well. The output power P of the
tidal barrage is related to the rotational velocity of the rotor w
multiplied by the total torque M produced on all the blades by
the water flow.

M=F-b ()

where b is the distance from the center of rotation to the point
where the force F is being applied [21].

Furthermore, the rotational velocity w is equal to the relative
velocity of the flow V , over the distance (radius r) between the
tip of the blade and the centre of the blade

w0 = Vrel 3)

r

The output power is
P=owo-M (4)

To find the torque generated, Morrison’s formula should be
used [21]:

1 2
Fzz'p'cd'A'Vrel (5)
where: C, - Drag coefficient, A - Blade’s surface, V,, - Relative
velocity of the flow in respect to the blade.
Maximum power production is achieved when the rotational
speed is 30% [21]. The reason is that if the rotor velocity is equal
to the flow speed, then no force would be generated becauseV,,

2500
2096.82
2000 e
1704.8
E 1500
= 1364.96
@
8
- S— 1073.58
826.93
521.29
500 75292
0
1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Stream Velocity (m/s)

Fig. 3. The power output of the turbine
10



Saad bin Abul Kashem et al. | Acta Energetica 1/42 (2020) | 6-14

becomes zero. Therefore, the power generation equation can be
rearranged as

1
p= 3 M (6)
where:

Height of the structure h=12m
Width of base structure L=55m
Length of the blades =10 m
Height of the bladesH,, =3 m
Rotor diameterg =7 m

Depth of the rotor in the base=1m
Water depth =50 m

To understand the spread velocity near the tidal barrage CFD
software has been used.

Equations (3), (4) and (5) are valid under steady condition, but in
areal scenario, the blades would not rotate under a steady condi-
tion. Therefore, to observe the velocities, the tidal barrage should
be simulated without blades and after that, virtual blades should
be considered for calculation part [21]. Table 3 and Fig. 4 present
the relation between the output power and the stream velocity.

4. Discussion

In the simulation studies, the power output is determined from
the speed of the liquid. The simulation was done on the flow
of the tidal stream which can be altered as the tidal stream can
accelerate, decelerate, and reverse over varying depth. Data is
sampled starting from a velocity of 1.8 m/s to up until 3.0 m/s.The
simulated tidal stream generator has steady growth on the graph
presenting the relationship between the power output and the
tidal stream velocity. The power curve shows that the velocity is
directly proportional to the output power. The maximum power
of 2096 kW is generated when the velocity is at its peak which
is 3.0 m/s. The initial growth rate on the graph is almost linear,

Acta

~
212 0.59
2.50 0.94
3.00 1.67

L 3.50 2.66 )

Tab. 3. The output power in relation to the stream velocity

but the increase is quite significant as the velocity increases.
The graph documented an increase of 168.37 kW for a velocity
change from 1.8 m/s to 2.0 m/s. However, the increase in power is
quite significant for a higher velocity. The velocity increase from
2.8 m/s to 3.0 m/s increases the power output by 392 kW. This
leads to a conclusion that the power will increase significantly as
the value of the stream velocity keeps increasing.

For the tidal barrage analysis, the generator is composed of a
cross-flow turbine with a horizontal axis. It is supported by a base
structure fixed at the bottom. Data is sampled at instant veloci-
ties of: of 4 m/s, 2.12 m/s, 2.5 m/s, 3 m/s and 3.5 m/s. The output
power increases exponentially from 2.21 m/s toits peak at 3.5 m/s.
The collected data varies according to the tidal cycle, changing
twice a day. The current generated increases as the water level
rises, and becomes null at still water level, which is the peak water
level. Then, it reverses direction as the water level drops till the still
water reaches the lower water level. The tidal stream cycle conti-
nues at a certain interval. This interval represents the two peak
values of tides of different intensity, occurring every 24 hours.

5. Conclusion

Tidal energy is a clean and renewable source of energy. It is also
more predictable in comparison with other energy sources.
Using tidal energy, possesses a great potential of producing a
huge amount of electrical power.

25 | — —
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: |
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- |
; 15
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2 25 3 35 4

Stream velocity [m/s]

Fig. 4. Power output vs stream velocity
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The development of tidal barrage is constrained by its enormous
construction cost. However, in the near future, tidal barrage
systems may prove to play a key part in worldwide electricity
generation, since there is a possibility of a price increase of fossil
fuels.

Several potential locations for tidal barrage sites have already
been identified, with a potential for producing electrical energy
on a large scale. However, so far only four such sites have been
constructed, out of many potential tidal barrage locations.
There are several sustainability issues with the construction of
tidal barrages, such as the harm towards marine life and effects
on water quality. Still, the tidal barrage system is considered an
established and reliable solution, requiring no breakthrough
technology.

On the other hand, a lesser impact on the environment has been
observed when using tidal currents in comparison with tidal
barrages. However, the full extent of the environmental impact
has yet to be discovered. Since tidal current devices are still in the
early stage of development, further research and technological
advancement are necessary. Among the various technological
developments, electricity transmission, maintenance, installa-
tion and loading conditions are important to focus on. In order to
produce a large amount of electricity using tidal currents, these
issues need to be seriously focused on.
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Streszczenie

W przyszlosci dla pozyskiwania energii opartego na zréwnowazonym rozwoju istotng role moze mie¢ energia ptywow
morskich. Energia ta jest rezultatem grawitacyjnego oddziatywania Ziemi, Ksiezyca i Stonca oraz sit od$rodkowych
wytwarzanych przez uktad Ziemia-Ksiezyc. Zapory ptywowe do produkeji energii elektrycznej wykorzystuja energie
potencjalng fal. Przy uzyciu turbin wodnych do generowania elektryczno$ci mozna wykorzysta¢ takze energie kine-
tyczna pradéw ptywowych. Jednak wykorzystanie tego rodzaju technologii do produkeji energii elektrycznej na duza
skale nie jest na razie ekonomicznie uzasadnione. Nalezy zauwazyc¢, ze rozwdj tej technologii jest jeszcze na wczesnym
etapie rozwoju. W niniejszym artykule oméwiono wytwarzanie energii elektrycznej z ptywéw morskich przy zasto-
sowaniu roznych technologii. Przeprowadzono wstepne badania symulacyjne przyktadowego generatora ptywowego
oraz zapory plywowej z uzyciem programéw Computational Fluid Dynamics i SolidWorks. Przedstawiono takze

niektdre wyzwania zwigzane z projektowaniem i budowa systeméw konwersji energii ptywéw morskich.
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1. Wprowadzenie

Jednym ze zrddel energii odna-
wialnej jest energia plywéw morskich.
Przyplywy i odplywy mozna wykorzy-
sta¢ do przemiany energii kinetycznej
wody w energie elektryczna. Energia
plywéw wykorzystuje ruchy wody powo-
dowane przez oddzialywania grawi-
tacyjne pomiedzy Ziemia, Ksiezycem
i Stoicem oraz ruch obrotowy uktadu
Ziemia-Ksiezyc. Wytwarzanie energii
elektrycznej realizowane jest w gene-
ratorze, ktéry przeksztalca energie
mechaniczng na elektryczng, przejmujac
energie kinetyczng pradéw lub ptywow
morskich [1-5].

Energia plywéw morskich, w porow-
naniu z energia wytwarzang z paliw
kopalnych, nie powoduje emisji gazéw
cieplarnianych, jak tez zapylenia czy
zadymienia powietrza. Dlatego uzna-
wana jest za czyste zrodlo energii elek-
trycznej. Obecnie dostepne sa trzy
rodzaje systeméw wykorzystujacych
energie ptywoéw morskich: strumienie

plywowe, zapory pltywowe i laguny
plywowe. W artykule tym omdwiono
wszystkie z nich i dokonano ich
poréwnania.

Turbiny wiatrowe czerpia energie
z pradéw powietrznych, a generatory
plywowe z pradéw wodnych. Jednak
pojedyncza turbina plywowa moze
wytwarza¢ wiecej energii niz turbina
wiatrowa [2].

Zapora plywowa wykorzystuje roznice
wysoko$ci wody (AH) podczas przy-
plywéw i odpltywow i zwigzang z tym
zmiane energii potencjalnej. Wymaga
to odpowiedniego rozmieszczenia
poszczegdlnych zapdr, aby umozliwié
wytwarzanie energii elektrycznej [3].
Nowsze rozwigzanie stuzace do wyko-
rzystania energii plywéw polega
na budowie okraglych zbiornikéw
(lagun) otoczonych turbinami. Takie
sztucznie utworzone zbiorniki sg
podobne do zapdr pltywowych, ale nie
majg praktycznie zadnego wtasnego
naturalnego ekosystemu [1].

Elektrownia ptywowa stanowi pewng
forme elektrowni wodnej o niskim
spadzie. Technologia ta jest dobrze
rozwinieta, ale gtéwng jej wadg sg koszty
budowy. Okres budowy elektrowni
plywowej moze by¢ znaczny, a koszty
inwestycyjne bardzo wysokie [1].
Chociaz energia pltywow jest energia
odnawialna, takze i ona moze w pewien
sposob oddzialywaé na srodowisko
naturalne.

Uzycie generatoréw ptywowych moze
przyczyni¢ sie do zachowania natu-
ralnych $wiatowych zasobow paliw
kopalnych. Dzieki temu ograniczona
zostanie emisja gazow cieplarnia-
nych. Po wybudowaniu elektrowni
plywowej energia uzyskiwana z ptywow
morskich bedzie praktycznie darmowa.
Elektrownie z generatorami plywo-
wymi moga wytwarzac znaczny procent
energii na potrzeby niektérych krajow
o korzystnych warunkach brzegowych.
Wytwarzanie energii z ptywéw odbywa
si¢ ze znaczng sprawnoscia, poniewaz
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na energie elektryczng zamienia sig¢
ok. 80% energii kinetycznej pltywow,
podczas gdy w konwencjonalnych
elektrowniach cieplnych sprawnos¢
jest mniejsza niz 50% [23]. Trzeba
wzig¢ jednak pod uwage fakt, ze koszty
budowy elektrowni plywowych moga
rosnag¢ na skutek uszkodzen urza-
dzen w wyniku silnych burz morskich
i korozji spowodowanej stong woda.
Niekiedy wahania ptywow bedace skut-
kiem ruchu falowego moga, niestety,
znacznie zmniejszy¢ sprawnos$¢ genera-

toréw pltywowych [24].

2. Energia plywow

Jak napisano we wprowadzeniu, plywy
morskie mozna wykorzysta¢ do genero-
wania energii elektrycznej. Podnoszenie
sie i opadanie poziomu wody w morzach
jest skutkiem oddzialywania grawita-
cyjnego Stonca, Ksiezyca i Ziemi oraz
ruchu obrotowego ukladu Ziemia-
Ksiezyc. Nalezy zauwazy¢, ze grawita-
cyjne oddzialywanie Ksiezyca na Ziemig
jest ok. 2,2 razy wigcksze niz Stonca,
poniewaz jest on blizej Ziemi i z tego
powodu ma wieksze znaczenie przy
ptywach morskich [4].

Zjawisko plywow zachodzi dwa
razy dziennie, a czas trwania zalezy
od wzajemnego polozenia cial niebie-
skich i lokalnych warunkéw topogra-
ticznych. Dzieki sile grawitacji pocho-
dzacej od Ksiezyca woda moze sie¢
wybrzuszaé¢ po stronie Ziemi blizszej
Ksigzycowi. W ten sam sposéb obrét
ukfadu Ziemia-Ksiezyc, ktéry wytwarza
site odsrodkowa, powoduje kolejne
wybrzuszenie wody po tej stronie Ziemi,
ktéra jest najdalej od Ksiezyca. Kiedy
jaki$ obszar znajduje si¢ w polozeniu
na wprost ukfadu Ziemia-Ksiezyc, jego
wody s3 w stanie przyptywu, zwanego
takze plywem syzygijnym. Gdy obszar
jest w potozeniu prostopadlym do tego
ukfadu, jego wody podlegaja odpty-
wowi, zwanemu takze ptywem kwadra-
turowym. A zatem podczas jednego
obrotu Ziemi kazdy obszar doznaje
dwoch przyptywéw i dwoch odpltywow.
Poniewaz Ksiezyc krazy wokot Ziemi,
to czasy tych ptywow w réznych punk-
tach Ziemi bedg sie rézni¢, co dzien
nastepujac o ok. 50 minut pdézniej [4].

2.1. Strumienie plywowe

Generator ptywowy to maszyna, ktéra
do wytwarzania energii elektrycznej
wykorzystuje strumienie pradow
podmorskich. W generatorach ptywo-
wych ruch wodyijego energiakinetyczna

wykorzystywana jest do obracania
turbin. W generatorze ptywowym zasto-
sowano koncepcje turbiny wiatrowej.
Poniewaz gesto$¢ wody jest wicksza niz
powietrza, w generatorze plywowym
mozna wytwarza¢ wiecej energii
niz w turbinie wiatrowej o tej samej
powierzchni roboczej [2]. Generatory
plywowe stawia si¢ tam, gdzie wyste-
puja silne prady morskie, aby generowa¢
jak najwiecej energii elektrycznej. Sity
oddzialujace na oceany wytwarzaja prad
oceaniczny i nadajg kierunek ruchowi
wody morskiej [5]. Jest to wynikiem
takich zjawisk, jak: state wiatry, efekt
Coriolisa wywolany ruchem obrotowym
Ziemi, wzrost gesto$ci strumienia
wody powstalego ze zmieszania dwoch
strumieni (tzw. cabbeling) oraz réznic
temperatur i zasolenia. Na natezenie
i kierunek tych pradéw wplywaja tez:
profil gtebokosci, interakcja z innymi
pradami i konfiguracja linii brzegowe;.
Prady denne powoduja przemieszczenie
i sortowanie osadow, wplywajac w ten
sposoéb na rodzaj dna, jakie tworzy sie
w obszarach miekkich lub twardych,
drobno- lub gruboziarnistych. Materiat
dna wplywa na $rodowisko organiczne,
ktére moze sie rozwija¢ na danym
obszarze [6, 7].

Umieszczenie turbin w morzu to skom-
plikowany proces, poniewaz genera-
tory ptywowe sa duze i moga zaklécaé
plywy, ktore maja wykorzystywac.
Turbiny elektrowni pltywowej ustawia
sie pod woda w rzedach, podobnie jak
na niektérych farmach wiatrowych.
Najbardziej odpowiedni dla genera-
torow pltywowych zakres predkosci
przeplywéw wynosi od 3,6 do 4,9 wezta
(4 do 5,5 mil na godzing) [8]. Idealnym
miejscem dla farm turbin plywo-
wych sa wody o glebokosci od 20
do 30 metréw [8].

Generatory plywowe nie sg tak
popularne jak turbiny wiatrowe, ale
nieustannie sa rozwijane co do liczby
i mocy. Np. w grudniu 2008 roku
w Irlandii zbudowano generator
plywowy o mocy ok. 12 MW [3].

Turbiny osiowe

Turbiny osiowe skladaja si¢ z zestawu
wirnikéw. Maja fopaty o stalym skoku
i wysokiej sprawnoéci. Aby turbina
osiowa sie obracala, potrzebny jest
plyw wody [9, 10]. Pierwsza zainstalo-
wang turbing osiowg byla turbina typu
AR-1000 o mocy 1 MW i predkosci
obrotowej 2,65 m/s. Zostala ona skon-
struowana w firmie Atlantis Resources

Corporation. Ponadto w Marine
Current Turbine w Strangford Lough,
w Irlandii Péinocnej, w kwietniu 2008
roku zainstalowano prototyp SeaGen
o mocy 1,2 MW [3]. SeaGen sktada sie
z dwoch osiowych wirnikéw przeptywo-
wych. Generator napedzany jest przez
jeden wirnik. Poniewaz skok topatek
wirnika mozna regulowa¢ w zakresie
do 180 stopni, turbiny te moga efektywnie
wytwarzaé energie elektryczna [3].
Roéwniez firma Tenax Energy z Australii
uzyskata zlecenie na budowe 450 turbin
w poblizu australijskiego miasta Darwin.
Zaproponowano uzycie turbin osiowych
z wirnikiem o $rednicy 15 m. Turbiny
beda miaty grawitacyjng podstawe. Ten
typ turbiny moze pracowaé w glebokiej
wodzie, ponizej kanaléw zeglugowych.
Szacuje sie, ze kazda taka turbina moze
zasila¢ od ok. 300 do 400 domo6w [11].
Brytyjska firma Tidal Stream rozpo-
czeta budowe osiowej turbiny (Triton 3)
na Tamizie [3]. Pelnowymiarowa
turbina Triton 3 ma moc 3 MW, za$
Triton 6 — 10 MW.

Turbiny przeplywowe z osig pionowa
ipozioma

Turbiny tego rodzaju mozna instalowaé
pionowo lub poziomo. Taka konstrukcja
umozliwia produkcje elektrycznosci
z kazdego glebokiego pradu wody -
zar6wno rzecznego, jak i ptywowego.
Konstrukcje te zastosowano w Korei
Potudniowej do budowy turbiny o prze-
pltywie krzyzowym, rozbudowanej
do mocy 90 MW.

Turbiny ze zwi¢kszonym przeplywem
(flow augmented)

W turbinach tego rodzaju do zwigk-
szenia przeplywu stosuje si¢ stopniowe
zwezenie stojana. Dzigki temu ro$nie
przeptyw i zwieksza sie¢ moc wyjsciowa
turbiny. Tego rodzaju turbiny zaczeta
wprowadza¢ na rynek pewna firma
z Australii. Wedlug obliczen dwie
turbiny o zwigkszonym matym prze-
plywie generowatyby 3,5 MW [13].

2.2. Zapora plywowa

Zapora plywowa to rozwigzanie, ktore
polega na budowie systeméw zapdr, $luz,
kanaléw i turbin, ktére lokalnie blokuja
plywy i je wykorzystuja w sposéb
kontrolowany. W zaporze zagospodaro-
wywana jest energia potencjalna oceanu
przez przechwytywanie wody podczas
przyplywu i jej pozniejsze przechowy-
wanie. Zapora budowana jest w poprzek
zatoki, fiordu lub ujscia rzeki, tworzac
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zamkniety zbiornik pltywowy. Najnizsza
cze$¢ zapory znajduje si¢ na dnie
morskim, a szczyt zapory na poziomie
maksimum rocznego ptywu. Morska
woda przeptywa przez podwodny
tunel w zaporze plywowej, w ktérym
umieszczana jest turbina z generatorem
iwrotamina wejsciuiwyjsciu. W zaporze
umieszczane sg tez §luzy do napelniania
i oprézniania zbiornika poza systemem
kanatéw i turbin. Co do podstawowej
zasady dziafania to zapora plywowa jest
podobna do elektrowni wodnej prze-
plywowej, z ta réznicy, ze woda przez
zapore plywowa moze przeptywal
w dwoch kierunkach, podczas gdy
w elektrowni wodnej tylko w jednym.
Zbiornik plywowy napelniany moze
by¢ podczas przyplywu, a oprézniany
podczas odptywu [14]. Dzialanie zapory
plywowej ograniczone jest do 6 godzin
na cykl ptywowy.

Zapora plywowa jest atrakcyjna,
poniewaz ma bardzo diugi czas eksplo-
atacji, a po wybudowaniu produkuje
tanig energie elektryczna. Jednak koszt
inwestycyjny budowy nowej zapory
jest bardzo wysoki, a jej oddziatywanie
na przyrode moze by¢ znaczne.

Zapora plywowa wykorzystuje nature
plywow, ktére podnosza sie i opadaja
w wyniku grawitacyjnego oddziatywania
miedzy Ziemig, Storicem i Ksiezycem.
Zjawiska te sprawiaja, ze morska
woda przemieszcza si¢ odpowiednio
w kierunku Stonca i Ksiezyca. Ten ruch
morskiej wody powoduje podwyzszenie
si¢ poziomu wody w morzu. Jednak
na otwartym oceanie poziom wody
podnosi sie niewiele, a istotne znaczenie
ma jedynie na wybrzezu. Wynika
to z nachylenia dna morskiego przy
brzegu. Powoduje to kierowanie wody
do zatok, fiordow i ujs¢ rzek. Produkcja
elektrycznosci z zapory plywowej
wykorzystuje spad plywow, czyli
roéznice w pionie pomiedzy poziomem
odplywu i przyptywu. Z réznicy wyso-
kosci przypltywoéw i odptywéw wynika
energia potencjalna plywoéw. Te réznice
w poziomie wody po obu stronach tamy
wykorzystuje si¢ do wytwarzania energii
elektrycznej. Zapora plywowa moze
dziata¢ w trzech trybach generacji: przy
odplywie, przy przyptywie i w trybie
dwukierunkowym [14].

Generacja przy odplywie

Generacja na zaporze plywowej przy
odptywie wykorzystuje ptywy opada-
jace (odplywy). Basen ptywowy wypel-
niany jest przez otwarte §luzy w tempie

=R
(PLJ

iWrotaéluz I

Gorny poziom wody

Zapora
pltywowa

" Tunel turbihy

Rys. 1. Generacja energii w zaporze plywowej podczas odplywu [3, 27]

okreslonym przez nadchodzaca fale
przyplywu. Sluzy s3 nastepnie zamy-
kane, gdy poziom morza w basenie
osigga maksimum przyptywu, i zatrzy-
muje sie morska wode w zbiorniku. Gdy
poziom wody poza basenem obnizy si¢
podczas odplywu, miedzy wyzszym
poziomem wody zamknietej w zbior-
niku a rzeczywistym poziomem wody
W oceanie powstanie réznica poziomow
zwana spadem [15]. Taki spad wystarczy
do zainicjowania wytwarzania energii
elektrycznej. Nastepnie wrota tuneli
turbin s3g otwierane, aby umozliwi¢
przeptyw wody. Turbiny beda wytwa-
rza¢ energie elektryczng, dopoki réznica
poziomodw sie nie zmniejszy. Nastepnie
turbiny zostana wylaczone, a wrota
zamkniete. Kolejno otwierane sg potem
$luzy zapory i cykl sie powtarza.

Na rys. 1 schematycznie przedstawiono
dzialanie zapory plywowej podczas

odptywu [3, 27].

Generacja przy przyplywie

Gdy fale przyptywu zblizaja si¢ do ladu,
woda zaczyna wplywaé do zbiornika
przez otwarte wrota tuneléw turbin.
Kiedy woda wplywa przez tunel, turbina
obraca si¢ i wytwarzana jest energia
elektryczna [14]. Z chwila, gdy przyplyw
osiggnie swoj maksymalny poziom,
wrota zostaja zamkniete. Gdy tylko
poziom wody przed zapora opadnie,
otwierane s3 $luzy, aby uwolni¢ zgroma-
dzong wode.

Do generowania energii elektrycznej
przy przyplywie stosuje sie turbiny
wolnoobrotowe, poniewaz przeptyw
wody przez tunel do basenu plywowego
jest procesem powolnym. Ten powolny
cykl napelniania jest korzystny dla
ekosystemu, poniewaz zywe organizmy

morskie moga przedostawac sie
do zamknietego basenu bez narazenia
na dzialanie szybko obracajacych sie
turbin. Po napetnieniu basenu plywo-
wego podczas przyplywu otwierane sg
nastepnie $luzy, co pozwala calej nagro-
madzonej wodzie powréci¢ do morza.
Tego rodzaju wykorzystanie energii
plywowej jest mniej wydajne w poréw-
naniu z generacjg przy odplywie,
poniewaz podczas generacji energii
elektrycznej roznica poziomu wod
zmniejsza si¢ szybciej.

Generacja dwukierunkowa

W generacji dwukierunkowej do wytwa-
rzania energii elektrycznej wykorzystuje
sie zjawiska zaréwno przypltywu, jak
i odptywu. Wymaga to lepszego wyko-
rzystania wrot §luzy i bardziej ztozo-
nego sterowania. Przy odplywie morska
woda wplywa lub wyplywa przez ten
sam system wrdt. Turbina obraca si¢
w obu kierunkach wraz z przeplywem
wody [16].

Gléwng wada tego rozwiazania jest
mniejsza sprawno$¢ wytwarzania energii
elektrycznej. Ponadto konstrukcja iauto-
matyzacja dwukierunkowej produkcji
energii jest drozsza i mniej wydajna.

2.3. Laguny plywowe

Laguna plywowa to sztuczna budowla
polaczona z oceanem poprzez jeden
lub wigcej wlotow, wzniesiona w celu
zamkniecia ptywowego obszaru morza
i wytwarzania energii elektrycznej
w turbinach wodnych. Laguny ptywowe
majg rozne glebokosci i mozna je
znalez¢ na wszystkich kontynentach.
Turbiny wodne umieszcza si¢ w beto-
nowych kasetonach i trwale zanurza
w wodzie [17].
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Kiedy poziom wody osiagnie poza-
dany spad, otwiera si¢ $luzy i woda
wplywa do laguny [18]. Woda z laguny
przeptywa przez turbiny, wytwarzajac
energie elektryczng. W lagunach ptywo-
wych energie elektryczna wytwarza sie
dwa razy, tj. przy przyplywie i odplywie.
Zaktada sie, ze laguny sa czynne $rednio
przez 14 godzin dziennie [18].

Schemat przeplywu pltywow jest prze-
widywalny, a wiec wytwarzanie energii
z lagun ptywowych jest niezawodne [18].
Poniewaz laguny mozna budowa¢
z naturalnych materiatéw, ich oddzia-
tywanie na srodowisko naturalne jest
niewielkie, mniejsze niz przy budowlach
wykonywanych z betonu. Umocnienie
laguny moze stuzy¢ jako niski falo-
chron podczas odplywu i zanurzac sig
w wodzie podczas przyptywu. Dzigki
temu mniejsze ryby moga ptywac bez
zadnych przeszkod.

Istnieja dwie opcje projektowania umoc-
nien laguny. Pierwsza wykorzystuje
material piaszczysty, ktory jest uzywany
przy wielu budowach morskich [19].
W drugiej materialem jest urobek
z kamieniotoméw, podobnie jak przy
umocnieniach wybrzezy portéw. W obu
przypadkach na szczycie walu laguny
umieszcza si¢ duze skaly, aby zabezpie-
czy¢ je przed degradacja.

Niestety, wydajnos¢ energetyczna laguny
plywowej jest stosunkowo niska. Co
wiecej, budowa laguny jest kosztowna
i wymaga uwzglednienia wielu uwarun-
kowan, takich jak réznorodno$¢ biolo-
giczna, teren budowy itp. Dlatego wciaz
brak czynnych elektrowni na lagunach

plywowych [25-27].

3. Symulacja

Coraz wigcej prac naukowych zawiera
analize zasobdw elektrowni plywowych
z wykorzystaniem metod modelowania
i symulacji. W niniejszej pracy przedsta-
wiono symulacje generatora plywowego
i zapory ptywowej. W tym celu wyko-
rzystano oprogramowanie SolidWorks
(2015) i Computational Fluid Dynamics
(CFD).

3.1. Generator plywowy

Gléwnym elementem generatora
plywowego jest turbina. Aby przeana-
lizowa¢ wplyw obrotu topat, zasto-
sowano program do modelowania
turbin o nazwie Immersed Body Force
(IBF) [20]. Sile¢ generowang przez
turbine reprezentuje funkcja F,. Sita ta
tworzy przeptywy o réznych pedach
i predkosciach obrotowych, a mozna ja

a)

Kierunek przeptywu ptynu

b)

Kierunek przeptywu ptynu

topatka

- "
.
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Rys. 2. (a) Kierunek sily topaty turbiny; (b) Kierunek sity z sita dodatkowa [20]

przedstawic jako sume dwoch sit F, = F))
I

]akLpokazano narys. 2ai2b, site masowa
uznaje si¢ za jednorodna w calej obje-
toéci topat [20]. Sile wywierang przez
gorng lopate uwaza sie za sile oporu
hydrodynamicznego. Pozostate dwie
topaty wywierajg zaréwno sile oporu,
jak i sile no$na. Do wytworzenia
przepltywu cyrkulacyjnego uzyto sity
dodatkowej [20].

Moc wyjsciowa okre§lona jest
zalezno$cia:

1 3
Pext= ECPPAU (1)
gdzie:
P,, - moc wyjSciowa turbiny [W],

C, -wspétczynnik mocy,
p — gestos¢ [kg/m?®], A - projektowana
powierzchnia turbiny [m?], v — predkosé
strumienia [m/s].

Srednica wirnika — 20 m

Turbina Wspétczynnik mocy - 0,48
Gestos¢ wody - 1030 kgm-3
Moc znamionowa - 0,91 MW

Generator Napiecie - 6600V, .

Czestotliwos¢ — 50 Hz

Tab. 1. Dane turbiny i generatora

W tab. 1 przedstawiono dane turbiny
i generatora wykorzystane w oblicze-
niach. Do rozpoznania réznic predkosci
zastosowano oprogramowanie CFD.
Predko$¢ gwaltownie wzrasta, gdy ptyn
przechodzi przez turbing, jak pokazano
na rys. 2. Powodem zwiekszenia pred-
kosci w poblizu fopat sg sita oporu i sita
nosna, dziafajace na przeplyw ptynu [26].
W tab. 2 przedstawiono moc wyjsciowa
odpowiadajaca predkosci tego strumienia.
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18 452,92
2,0 621,29
2,2 826,93
24 1073,58
2,6 1364,96
2,8 1704,80
3,0 2096,82

Tab. 2. Moc wyjsciowa w zaleznosci od predkosci
strumienia

W charakterystyce przedstawionej
na rys. 3 mozna zauwazy¢, ze maksy-
malna moc generowana jest przy maksy-
malnej predkosci i predko$¢ strumienia
jest prawie wprost proporcjonalna
do mocy wyjsciowej, co tez potwierdzaja
inne badania opisane w literaturze [1, 2,
5,12, 13, 15].

3.2. Zapora plywowa

W niniejszej pracy do analizy zapory
plywowej przyjeto turbine o przeplywie
krzyzowym z osiag pozioma. Turbina
zostala umieszczona na osadzonej
na dnie podstawie. Aby oceni¢ moc
generowang z zapory plywowej, nalezy
uwzglednic¢ istotne parametry. Model
ten zawiera wspotczynnik wzmoc-
nienia oznaczajacy wplyw konstrukeji,
zwigzany takze z predkoscia natezenia
przeplywu. Moc wyjsciowa P zapory
plywowej zalezy od predkosci obrotowej
wirnika w pomnozonej przez catko-
wity moment obrotowy M wytwarzany
na wszystkich topatach przez przepltyw
wody:
M=F-b (2)
gdzie b jest odlegloscia od srodka obrotu
do punktu przytozenia sity F [21].

Ponadto predkos¢ obrotowa w jest
réwna wzglednej predkosci przepltywu
V., na odcinku (promien r) miedzy
wierzchotkiem a srodkiem fopaty:

%
w = rel (3)

r
Moc generowang okresla zaleznos¢:

P=oM (4)
Aby wyznaczy¢ generowany moment
obrotowy, nalezy obliczy¢ site, stosujac
wzOr Morrisona [21]:

{pPL)
2500 |
2000 |
1500 |

1000 |

Moc wyjsciowa [kW]

w
(=3
E=

18 2 2.2

2096.82

24 2.6 2.8 3

Predkosc¢ strumienia [m/s]

Rys. 3. Charakterystyka mocy wyj$ciowej turbiny w zaleznosci od predkosci strumienia

1 2
F=c5pCqaAVig )
gdzie: C, — wspélczynnik oporu hydro-
dynamicznego, A — powierzchnia fopaty,
V.. — wzgledna predkos¢ przeplywu

wzgledem fopaty.

Maksymalng produkcje energii osiaga
sie, gdy predkos¢ obrotowa wynosi
30% [21]. Jesli predkos¢ wirnika rowna
jest predkosci przeptywu, woéwczas nie
jest generowana zadna sita, poniewaz
V., przyjmuje warto$¢ zero. Dlatego
réwnanie (4) mozna przeksztalcic:

1

gdzie:

wysoko$¢ zapory b, = 12 m

szerokos¢ podstawy zapory L = 55 m
dlugos¢ topat = 10 m

wysoko$¢ topat H, =3 m

$rednica wirnika g =7 m

gleboko$¢ wirnika w podstawie = 1 m
glebokos¢ wody h, = 50 m

Aby przeanalizowaé predkosé¢ rozprze-
strzeniania si¢ plynu w poblizu zapory
plywowej, zastosowano oprogramo-
wanie CFD.

Réwnania (4), (5) i (6) obowigzujg
w warunkach ustalonych, w rzeczywi-
stym scenariuszu topaty nie obracalyby
si¢ w warunkach ustalonych. Dlatego,
aby zaobserwowac te predkosci, nalezy
symulowa¢ zapore ptywowa bez lopat,
a nastepnie w obliczeniach uwzgledni¢
fopaty wirtualne [21]. W tab. 3 inarys. 4
przedstawiono zalezno$¢ miedzy moca
wyjéciowa a predkoscig strumienia.

2,12 0,59
2,50 0,94
3,00 1,67
3,50 2,66

Tab. 3. Moc wyj$ciowa w zaleznosci od predkosci
strumienia

4. Dyskusja

W badaniach symulacyjnych moc
wyjsciowg okresla sie na podstawie
predkosci cieczy. W niniejszej pracy
symulacje generatora plywowego prze-
prowadzono dla przeplywu strumienia
plywowego zmienianego odpowiednio
dla réznych glebokosci. Uzyto pred-
kosci w zakresie od 1,8 m/s do 3,0 m/s.
Na wykresie zalezno$ci miedzy moca
wyj$ciowa a predkoscig strumienia
plywowego mozna zauwazy¢ staly
wzrost (rys. 3). Krzywa mocy wska-
zuje, zeé moc wyjsciowa jest prawie
liniowo proporcjonalna do predkosci
strumienia plywowego. Dla maksy-
malnej predkosci 3,0 m/s generowana
jest maksymalna moc 2096 kW. Mozna
zauwazy¢, ze wzrost mocy jest szybszy
dla wiekszych predkosci. Przy wzroscie
predkosci od 2,8 m/s do 3,0 m/s odnoto-
wano wzrost 392 kW, podczas gdy przy
zmianie predkosci od 1,8 m/s do 2,0 m/s
moc wzrosta jedynie o 168 kW.

Dla modelowanej zapory ptywowej dane
zbierane byty przy chwilowych predko-
$ciach strumienia réwnych 2,12 m/s;
2,5m/s; 3 m/s oraz 3,5 m/s. W charakte-
rystyce zaprezentowanej na rys. 4 mozna
zauwazy¢, ze moc wyjsciowa rodnie
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wyktadniczo od 2,12 m/s do szczytu
przy 3,5 m/s. Dane zmieniaja si¢ zgodnie
z pétdobowym cyklem plywéw. Cykl
plywow trwa w okreslonym przedziale
czasowym. Pokazany przedzial repre-
zentuje dwa szczyty plywdéw o rdznej
intensywnosci, ktore wystepuja co
24 godziny.

5. Podsumowanie i wnioski

Energia ptywow jest czystym zrédtem
energii odnawialnej, jest bardziej prze-
widywalna w poréwnaniu z innymi
zrodlami energii, umozliwia pozyskanie
znacznych iloéci energii elektrycznej.
Rozwdj zapdr ptywowych ograniczajg
jednak ogromne koszty budowy. Jednak
w niedalekiej przyszlosci systemy zapor
plywowych moga okaza¢ sie kluczowym
elementem $wiatowej produkcji energii
elektrycznej, poniewaz ceny paliw
kopalnych moga znacznie wzrosnac.

Na $wiecie rozpoznano pewne poten-
cjalne lokalizacje zapor ptywowych
do produkecji energii elektrycznej
na duzg skale. Jednak dotychczas zapory
plywowe zbudowano jedynie w kilku
z wielu potencjalnych lokalizacji.

Z budowa zapdr plywowych zwigza-
nych jest kilka probleméw odnosza-
cych sie do zréwnowazonego rozwoju.
Tymi problemami sa: szkodliwe
oddzialywanie na Zywe organizmy
morskie i pogorszenie jako$ci wody.
Mimo to zapory plywowe uwaza si¢ za
rozwigzanie sprawdzone i niezawodne,
ktdére nie wymaga zadnej przelomowej
technologii.

Mniejsze niz w przypadku zapor ptywo-
wych oddzialywanie na $rodowisko
zaobserwowano przy wykorzystaniu
pradow plywowych, jednak nie rozpo-
znano jeszcze petnego zakresu szkodli-
wego oddzialywania srodowiskowego.
Poniewaz urzadzenia do energetycz-
nego wykorzystania pradéw ptywowych
znajduja sie wcigz na wezesnym etapie
rozwoju, konieczne s3 dalsze badania
i rozwdj technologii. Aby produkowa¢
duze ilo$ci energii elektrycznej z pradow
plywowych, nalezy skupi¢ si¢ na zagad-
nieniach przesylania energii elek-
trycznej, konserwacji i instalacji oraz
warunkach obcigzenia.
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1. Introduction

The steady growth in the demand for electricity, as well as
increasing the grid operation reliability and maintaining an ever
higher level of the energy supply security generate the need to
expand and upgrade the distribution grid. The magnitude of
required changes is also large due to the age of a significant part
of the 110 kV grid. Investments of this type include the construc-
tion of new lines as well as increasing current capacity and
upgrades of existing 110 kV power lines.

In response to market demand, as well as the occasion of amend-
ments to normative requirements, i.e. the introduction in 2016 of
a National Annex to PN-EN 50341-1:2013-03 Overhead electrical
lines exceeding AC 1 kV, the process of designing supporting struc-
tures has taken off, which with their new solutions can contribute
to standardization in the design of high voltage lines in Poland.

2. Climate impacts in the context

of PN-EN 50341

Since 2010, the current guideline for the design of power lines in
Poland has been the system of European standards PN-EN 50341,
which is based on a basic standard - common for European
countries, and national annexes, which consider, among other
things, the local climatic conditions. Due to the interdiscipli-
nary specificity of the issues defined, PN-EN 50341 often refers
to Eurocodes, despite being excluded from their composition. In
2013, the Polish translation of the updated common part of the
standard was published as: PN-EN 50341-1:2013-03 AC overhead
power lines above 1 kV - Part 1: General requirements — Common
specifications. The National Annex was adopted in 2016 as:
PN-EN 50341-2-22:2016.

The National Annex update from the previous 2010 version intro-
duced the following amendments:

+ S2zone range expanded at the expense of S1 zone

« increased icing load in zone S1
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« changed wind action determination method

- modified conductor and support load combinations

« changed use of partial factors

+ changed method of compressed element dimensioning

« abolished requirement to test towers.

The PN-EN 50341-1:2013-03 standard defines the type of loads
and how they should be considered. The basic loads are:

«  Wind action on any line subassembly given by the formula:

Qwx = dp (h)GxCy Ay

where: g,(h) — peak wind speed pressure; h - reference height

above the ground (used for a specific line subassembly);

G, - structural factor (for a specific line subassembly); C, - aero-

dynamic drag coefficient; A, - area of the projection of the subas-

sembly onto a plane perpendicular to the wind direction.

+ Icing load included on conductors, components fitted on
conductors, and insulators. The standard relates the conductor
gradeto the conductor diameter and the region (icing load zone).

The standard specifies the wind and icing load cases and their

combinations, at the same time indicating for each case the

allowable tension specified as a percentage of the conductor's

rated tensile strength (RTS) (Tab. 2).

3. Line design guidelines

as per PN-EN 50341-2-22:2016

For specific load variants, the standard also specifies the require-

ments for each condition. The above applies at minimum to:

« external insulation clearances — to terrain and intersecting
objects

« internal insulation clearance - between individual conduc-
tors, as well as between conductors and the line supporting
structures.

Factors for load
combinations

5
S

Load case
Case description
Conductor temperature ['C]

Extreme wind load
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I 52 W
0 individual structures

Fig. 1. Application area of Pylon supports in wind and icing load zones
as per PN-EN 50341-2-22:2016

Characteristic ice load (per unit length of conductor

Icing load zone with diameter d [mm]) I, [N/m]

S1 55+055d

S2 82+0.82d

16.4+0.82d

by design specification or meteorological data

Tab. 1. Specific icing loading as per PN-EN 50341-2-22:2016

Partial factors for actions

Reliability level

2

tion levels 1 or 2)

Allowable conductor RTS%
(for typical steel - alumi-
nium conductors, restric-

Uniform extreme ice load on all
spans

Extreme ice load with a high prob-
ability wind velocity

Nominal ice load with a low prob-
ability wind velocity

Minimum temperature without
wind and ice loads

Tab. 2. Load cases for conductors as per PN-EN 50341-2-22:2016
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1 No wind action operating range none 110% asom
2 Extreme wind load | 40 q,(h) Dy,
3 | Reduced windload | 40 58% q,(h) kD,

Tab. 3. Insulation clearance as per PN-EN 50341-2-22: 2016

The main task of a high voltage grid designer is to ensure compli-

ance with the standard in terms of external and internal insula-

tion clearances. To this end, the designer can use the following

methods:

« support foundation elevation selection (location by terrain
profile)

- individual span length adjustment

« support height adjustment

« support type selection (with consideration of allowable
support operating conditions).

4. Lattice support solution optimisation

Vs support size

Sometimes meeting the requirements of site terrain profile and
land development, associated with the fulfilment of norma-
tive requirements, causes many problems when designing an
overhead line. Often, these problems result from the limited

Acta

performance of the available support structures. Each individual

modification of a support height and/or size is time consuming

and expensive. It seems that the ideal solution could be to create

a maximally universal design, providing significant reserves in

relation to the values required by the standard. However, this

approach would increase the costs of implementing typical
projects, where site conditions are not that demanding. There is
no doubt that a desirable solution would be improved towers,

i.e. towers with a wide scope of applicability, but designed that

their widespread use is economically justified. The ideal moment

to introduce support structure improvements is an amendment
to the normative requirements, when - by creating new support
designs - actual needs can be considered.

The support improvements introduced in the Pylon project

included:

« admission of an up to 380 m long wind span as a solution for
difficult site terrain conditions (soil or ownership problems) as
well as economically justified (reduction of the total amount
of steel used compared to other available supports assuming
the typical 2.5 km long section)

« support operating angles (180" — 165° - 145° — 125" - 90°) —
ensuring maximum utilization of sizes (determined on the
basis of bending angles of existing lines)

- consideration of the mechanical characteristics of the three
most common phase conductor types (AFL-6 240 mm?,
AFLs-10 310 mm?, AFLse-10 310 mm?2) — no need to calculate
supports in projects that include one of the above conductors

« consideration of the mechanical characteristics of the two
most commonly used types of earth wires (AFL-1.7 70 mm?,

e

Fig. 2. Wind load impact on the line operating conditions in the example of suspension tower
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Fig. 3. 110 kV line designing in real circumstances

AFL-1.7 95 mm?) - which allows the use of a large group of
conductors connected to an optical fibre (OPGW), and reduc-
tion of cases whereby span would have to be shortened or
support silhouette needs to be modified.
Fig. 4 shows the correlation of various types of conductors
suspended according to PN-EN 50341-2-22:2016-04 with
reduced tension. Different mechanical characteristics of the
conductors affect their mutual correlation, and ultimately the
final support sizes.
Consequently, the HV line support sizes have been designed
which comply with the allowable span length and match the
technical feasibility and economic rationale of their use. In addi-
tion, the cases whereby the actual support working angles signif-
icantly deviate from those allowed for the specific support type
have been reduced by narrowing their ranges. Moreover, the
support structures enable the use of the most commonly used
types of phase conductors and earth wires while ensuring their
mutual cooperation.

5. Dimensioning and optimization

A spatial lattice structure model was used for static calculations.
The need for power line supports dimensioning according to
PN-EN 50341-1:2013 standard and Annexes G and H to PN-EN
1993-3-1:2008 standards instead of the general principles
defined in PN-EN 1993-1-1 standard, necessitated the need to
develop a calculation procedure specifically for designing lattice
support structures. Based on the internal forces obtained from
the calculation model, compression and tension bars were

26

dimensioned using an original procedure combining require-
ments of the latest standards and increasing the calculation effi-
ciency and correctness.

The starting point for power line support design is an analysis of
the selection of the optimal tower body convergence taking into
account the most favourable reaction force on the foundation.
Next, the lattice pattern is selected for the maximum utilisation
of the profile's cross-section while complying with the normative
slenderness limits. The slenderness limits (as per PN-EN 50341-2-
22:2016-04) cannot exceed:

« 120 for curbs and compressed chords and turrets

+ 200 for the primary bracing

« 250 for secondary bracing.

It is worth noting that despite the dimensioning of compres-
sion elements based on the PN-EN 1993-3-1:2008 standard, the
National Annex PN-EN 50341-2-22:2016-04 allows higher slen-
derness of the main lattice bars (200 instead of 180 for towers and
masts). The selection of most lattice profiles is determined by bar
slenderness limitation. In the case of cross-brace bars, the use of
a steel with increased properties is not justified. The selection of
the bracing usually results from the economically justified neces-
sity to ensure the bars' design resistance and stability with the
optimal profile cross-section utilisation. Once the above recom-
mendations have been complied with, the bars are dimensioned
for the ultimate limit state condition and the bolted connections
are dimensioned.

A fundamental change in the power line support structure
design introduced in PN-EN 50341-2-22:2016-04 is the need to
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Fig. 4. A comparative profile of sag curves of different conductor types (conductor saging conditions as per PN-EN 50341-2-22:2016-04, reduced

tension)

assess the resistance of compressed bars taking into account
Annexes G and H to PN-EN 1993-3-1:2008. The effective slen-
derness factor introduced to account for the method of bars in
nodes fastening increases the bars' theoretical resistance, which
results in economic benefits, particularly significant in the case of
a repetitive design of line objects.

All supports were designed according to the same procedure.
Energa Invest's database contains a set of data, with which
designers can very quickly adapt, develop, and update and
adjust the catalogue solutions to the actual standard and legal
requirements, as well as the specific technical and site condi-
tions, while maintaining their full functionality and consistency.
This is very favourable in the case of subsequent operation and
maintenance, since at any failure, repair and/or upgrade there is
no problem with archival documentation.

6. Support strength tests on a real scale

The correctness of the adopted computational approach, previ-
ously not used, has been confirmed by strength tests of supports
on a real scale. Until 2016, the power line design standards
imposed the obligation to test one suspension tower and one
tension support from a newly designed series. Now, the National
Annex PN-EN 50341-2-22:2016 recommends a trial assembly
only, while the need for strength tests is left to be determined by
the contracting authority in the design specification. For the sake
of the project quality and at the request of Energa Operator, four
selected supports were subjected to experimental tests. They
were tested at the Celpi test station in Bucharest in reference to
the standard PN-EN 60652:2006 Loading tests on overhead line
structures.

The five load cases most relevant for structural dimensioning
were selected for the strength tests of the PLN supports. Each
support was subjected to five non-destructive tests (up to 100%
of design loads) and one destructive load test, which was a
continuation of the last load case. Rope and strain gauges were
mounted to the support in three directions, through which the
resultant loads for each combination were applied. The hori-
zontal force was obtained using high gantries. The forces were
gradually applied to 50%, 75%, 90%, 95%, 100% of the specified
loads. Under load No. 5, over 100% of the force was gradually
applied, every 5%, until the structure's damage.

Test results are considered positive if, during all tests, the struc-
ture withstands loads at each level for at least 1 minute with no
damage to its components, and 100% of the calculation loads for
5 minutes. After completion of the strength tests, steel samples
were taken for analysis of the material's basic mechanical prop-
erties. Elements for sampling were selected after the tests,
depending on the structure damage development.

7. Verification of normative assumptions

in tests

All four supports were damaged at the bottom of the tower body
by buckling the compressed curbs.

The lattice support structures were dimensioned for the ulti-
mate limit state. The serviceability limit state did not determine
the choice of profiles. Deflections calculated in the computer
program and measured during the tests (both at 100% load
and just before damage) did not exceed those permitted by the
normative values, even with a significant margin (approx. 70% for
intermediate support and approx. 50% for tension supports). The
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c c
Legend:
Te - resultant transverse force from phase conductor
Ly L L¢ - resultant longitudinal force from phase conductor
I Tw Ve - resultant vertical force from phase conductor

Te - resultant transverse force from earth wire
Le - resultant longitudinal force from earth wire
Ve - resultant vertical force from earth wire

Lw L Tw - resultant transverse force of wind load on support

T‘ T lw - resultant longitudinal force of wind load on support

Fig. 5. Application diagram of equivalent loads at the strength tests

Displacement measured

ST Il at 100% of normative load

Support type

PLN122P+10

Difference between the

Deflection permitted by the
permissible deflections for
normative characteristic
load

measured
and calculated
displacements

Displacement for the
destructive load

PLN122 ON165+10

PLN211 P+0

PLN211 ON165+0

Tab. 4. Comparison of the calculated and tested displacements

supports were strength-tested under the assumption of design
loads (and not the characteristic values, which are assumed for
the serviceability limit state), so the comparison of the meas-
ured and normative values is only indicative. It is conclusive
to compare the displacement determined in the program on
the model for the design load and the displacement measured
in the test after applying 100% of the load. The differences are
small (within 10%), which demonstrates the correctness of the
adopted model and calculation procedure.

After the tests, calculations were carried out on the model under
the assumption of the actual strengths of the steel from each

28

tested support. Loads were calculated, at which the structure
resistance would be exceeded, taking into account the steel test
results. It has been shown that there was a margin of approx.
2-8% in the modelled loads compared to the destructive loads.
Given the excess margin between the parameters required
for steel by the standard and the actual ones measured at the
test, the theoretically calculated structure material stress is
very similar to that obtained experimentally. The values deter-
mined on the calculation model correspond to those obtained
experimentally.
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Photo 2. Damaged supports: PLN122 P (left), PLN 1220N165 (centre), and PLN211 P (right)

Sy 8. Supports used in the construction
Destructive test appliedatiealsteel p H
loads parameters and Load margin of an 110 kV overhead-cable line
Support type G Five different types of double-circuit supports were used in the
project of connecting Daszyna substation. A comprehensive set
of solutions, which is the towers catalogue, in addition to simpli-
fying the design and construction process, will also reduce the

PLN122 ON165+10 time to fix any future failures.

%

PLN122P+10

PLN211P+0

9. Summary

The amendment to the normative requirements and the need to
reconstruct the national distribution system is a perfect oppor-
Tab. 5. Comparison of the test results with the model calculations tunity to introduce improvements in support structures that

PLN211 ON165+0
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order to increase their utility values, Energa Invest has developed
supports, which in the example of a typical 2.5 km section, allow
for less consumption of materials for the construction and reduce
the interference in private land and the natural environment.
Their wide applicability range allow the country-wide unifica-
tion of support structures, which will enable faster failure repair,
. | and having full calculation models - efficient assessment of their
S |, . adaptability to non-normative operating conditions.
P' Seeing the advantages of the Pylon project, for which the cata-
logue of safe, economical, and standardized support structures
' ‘ has been developed, the Energa Invest team decided to imple-
; : S ] l ment their solutions not only in the Energa Group, but also in
i == ' almost the whole of Poland. With the catalogue, high voltage
I"j I lines can be unified based on one solution, and the standardiza-
I 4 tion idea can be transferred to other distribution grid operators.
. The project is currently being developed, and work is underway
| 1 to expand the catalogue with new solutions.
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Wybrane zagadnienia techniczne projektowania linii
elektroenergetycznych 110 kV w kontekscie aktualnych
uwarunkowan normowych wg PN-EN 50341:2013

na przykladzie projektu Pylon, zrealizowanego

przez pracownie projektowa spotki Energa Invest

Autorzy
Anna Scheibe
Pawel Szwarczewski

Stowa kluczowe
optymalizacja, elektroenergetyczna linia napowietrzna 110 kV, stup kratowy, sie¢ dystrybucyjna

Streszczenie

Artykul przybliza praktyczne aspekty projektowania linii wysokiego napiecia na przykladzie projektu Pylon — katalogu
stup6w kratowych (jedno- i dwutorowych dla linii 110 kV), stworzonego przez spotke Energa Invest nalezaca do Grupy
Energa - pierwszego tak kompleksowego przedsiewziecia tego typu realizowanego w Polsce. Do$wiadczenia zebrane
podczas pracy nad katalogiem stupéw dla linii WN zostaly odniesione do aktualnych uwarunkowan normowych wg
PN-EN 50341:2013. W artykule przedstawiono problemy dotyczace doboru optymalnych gabarytéw stupéw przy
zachowaniu bezpiecznej pracy linii. Przeprowadzone badania wytrzymalosciowe wskazuja, ze zastosowana metodo-
logia projektowania stupéw jest poprawna, a wielko$ci wyznaczone na modelu obliczeniowym odpowiadaja wielko-
$ciom uzyskanym dos$wiadczalnie.

Data wplywu do redakeji: 4.03.2020

Data wplywu do redakcji po recenzjach: 7.04.2020
Data akceptacji artykutu: 18.05.2020

Data publikacji online: 27.07.2020

1. Wstep

Nieustajacy wzrost zapotrzebowania
na energie elektryczna, a takze zwigk-
szanie niezawodno$ci pracy sieci
i utrzymanie coraz wyzszego poziomu
bezpieczenstwa dostaw energii gene-
rujg potrzebe rozbudowy i moderni-
zacji sieci dystrybucyjnej. Skala wyma-
ganych zmian jest bardzo duza réwniez
ze wzgledu na wiek znacznej czeéci
sieci 110 kV. Inwestycje tego typu obej-
mujg budowy nowych linii, jak réwniez
zwiekszanie obcigzalno$ci czy moderni-
zacje juz istniejacych linii elektroenerge-
tycznych 110 kV.

W zwigzku z zapotrzebowaniem rynku,
jak rowniez przy okazji zmian uwarun-
kowan normowych, czyli wprowadzenia

w 2016 roku zalgcznika krajowego STwi

do normy PN-EN 50341-1:2013-03

Elektroenergetyczne linie napowietrzne B 5212

prgdu przemiennego powyzej 1 kV, B S2 W1

rozpoczal sie proces projektowania

konstrukcji wsporczych, ktére dzieki konstrukcje indywidualne

nowym rozwigzaniom moga sie przy-

czyni¢ do standaryzacji w projekto-

waniu linii wysokiego napiecia w Polsce.  Rys. 1. Obszar zastosowania stupéw Pylon dla stref obciazenia wiatrem i oblodzeniem
wg PN-EN 50341-2-22:2016
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2. Oddzialywania klimatyczne
w kontekscie normy PN-EN 50341
Od 2010 roku aktualng wytyczna
do projektowania linii elektroenerge-
tycznych w Polsce jest system norm
europejskich PN-EN 50341, ktory opiera
sie na normie podstawowej — wspodlnej
dla krajow europejskich oraz zalacz-
niku krajowym, ktory uwzglednia m.in.
lokalne warunkiklimatyczne. Ze wzgledu
na interdyscyplinarng specyfike definio-
wanych zagadnien norma PN-EN 50341
czesto odwoluje si¢ do Eurokodoéw,
mimo iz zostala wytaczona z ich
sktadu. W 2013 roku opublikowano
polskie ttumaczenie zaktualizowanej
cze$ci wspodlnej normy jako: PN-EN
50341-1:2013-03 Elektroenergetyczne
linie napowietrzne prgdu przemiennego
powyzej 1 kV - Czes¢ 1: Wymagania
ogolne — Specyfikacje wspélne. Zatacznik
krajowy ukazat sie w roku 2016 jako:
PN-EN 50341-2-22:2016.
Aktualizacja zalacznika krajowego
wzgledem wersji poprzedniej z 2010
roku wprowadzila nastepujace zmiany:
o rozszerzono zasieg strefy S2 kosztem
strefy S1
o zwiekszono obcigzenie oblodzeniem
w strefie S1
o zmieniono sposéb wyznaczania
oddziatywan wiatru
« zmodyfikowano przypadki ukladow
obcigzen dla przewodéw oraz
stupow
o zmieniono stosowanie wspolczyn-
nikéw czesciowych
o zmieniono sposéb wymiarowania
elementow $ciskanych
o zniesiono wymog badania stupow
seryjnych.

Norma PN-EN 50341-1:2013-03 okresla

rodzaj obcigzen oraz sposob, w jaki

nalezy je uwzglednia¢. Podstawowe

obcigzenia to:

o Oddzialywanie wiatru na dowolny
podzespdt linii okreslone wzorem:

wa = qp (h) GxCxAx

gdzie:

q, (h) - szczytowe cisnienie pred-
kosci wiatru; h - wysokos¢ odnie-
sienia nad terenem (stosowana dla
konkretnego podzespotu linii);
G, - wspolczynnik konstrukcyjny
(dla konkretnego podzespotu linii);
C, - wspdlczynnik oporu aerodyna-
micznego; A, — pole rzutu danego
podzespotu na plaszczyzne prosto-
padla do kierunku wiatru.
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Strefa obciazenia

oblodzeniem Ol L )

Charakterystyczne obcigzenie oblodzeniem (na jednostke dtugosci przewodu

1, [N/m]
S1 55+055d
S2 82+082d
S3 164+0,82d
See wg specyfikacji projektowej lub danych meteorologicznych

Tab. 1. Charakterystyczne obcigzenie oblodzeniem wg PN-EN 50341-2-22:2016

Wspdtczynniki do kombinacji

Wspdtczynniki czesciowe dla oddziatywan

Poziom niezawodnosci

Ciezar

Temperatura przewodu ['C]

Uktad obcigzen
Opis uktadu

Dopuszczalny % RTS przewodu (wartosci dla przewodéw typo-
wych stalowo-aluminiowych, dla 1, 2 pozioméw obostrzenia)

Oddziatywanie
ETT]
ekstremalnego

Oddzialywanie
ekstremalnego
oblodzenia
réwnomiernego we
wszystkich przestach

Ekstremalne
obciazenie
oblodzeniem
zbardzo
prawdopodobnym
obciazeniem
wiatrem

0,33

Obciazenie
nominalnym
oblodzeniem z mato
prawdopodobnym
obcigzeniem
wiatrem

Minimalna
temperatura
bez wiatru i bez
oblodzenia

Tab. 2. Przypadki obcigzen przewodéw wg PN-EN 50341-2-22:2016

o Obciazenie oblodzeniem uwzgled-
nione na przewodach, elementach
mocowanych na przewodach oraz
na izolatorach. Stopien obcigzenia

przewodéw oblodzeniem norma
uzaleznia od $rednicy przewodu
oraz regionu kraju (tab. 1).
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Norma okreéla przypadki ukladow
obcigzen przewoddéw wiatrem i oblo-
dzeniem oraz ich kombinacje, wska-
zujac jednoczes$nie dla kazdego przy-
padku dopuszczalny naciag okreslony
jako procent warto$ci obliczeniowej sily
zrywajacej (RTS) przewodu (tab. 2).

3. Wytyczne projektowania linii

wg PN-EN 50341-2-22:2016

Dla okreslonych uktadéw obcigzen

norma okresla takze wymagania, jakie

powinny by¢ spetnione dla poszczegol-
nych warunkéw. Powyzsze dotyczy m.in.
minimalnych:

o zewnetrznych odstepdw izola-
cyjnych - do terenu i obiektow
krzyzowanych

o wewnetrznych odleglosci izolacyj-
nych - pomiedzy poszczegélnymi
przewodami, jak réwniez pomiedzy
przewodami a konstrukcjami wspor-
czymi linii.
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Podstawowym zadaniem projektanta

sieci wysokich napigc jest zapewnienie

spelnienia wymagan normy w zakresie

zewnetrznych i wewnetrznych odstepow

izolacyjnych. W tym celu projektant

moze skorzysta¢ z ponizszych sposobow:

o dobor rzednej posadowienia stupa
(lokalizowanie z wykorzystaniem
uksztattowania terenu)

o dostosowanie dlugosci poszczegol-
nych przeset

o dostosowanie wysokosci stupow

o wybor rodzaju zastosowanych
stupow (z uwzglednieniem ich
dopuszczalnych warunkéw pracy).

Przyktadowy model linii WN przedsta-

wiono narys. 3.

4. Optymalizacja rozwiazan stupow
kratowych a gabaryty stupéow

Niejednokrotnie sprostanie wymaga-
niom uksztaltowania i zagospodaro-
wania terenu, zwigzane z wypelnieniem

n Temperatura Obciazenie Wymagany odstep izolacyjny
R przewodu [°C] wiatrem wg PN-EN 50341-2-22:2016
1 Br.ak geacaiani zakres pracy brak 110% asom
wiatru
Oddziatywanie wiatru
2 ekstremalnego Y a,(h) Dsonz
Oddziatywanie wiatru
2 zredukowanego 2 58%q,(h) kDo
Tab. 3. Odstepy izolacyjne wg PN-EN 50341-2-22:2016
2 ~ P v = S
/ \\._
/

Rys. 2. Wplyw obciazenia wiatrem na warunki pracy linii na przykladzie stupa przelotowego

wymagan normowych, przysparza
wielu probleméw podczas projekto-
wania linii napowietrznych. Czesto
problemy te wynikaja z ograniczonych
wlasciwosci uzytkowych dostepnych
konstrukeji wsporczych. Kazdorazowe
indywidualne modyfikacje w zakresie
wysokosci czy gabarytéow stupow sa
czasochlonne i kosztowne. Wydaje sie,
ze idealnym rozwigzaniem mogloby
by¢ stworzenie konstrukcji maksy-
malnie uniwersalnych, zapewniajacych
znaczne rezerwy wzgledem wartosci
wymaganych w normie. Jednak takie
podejécie podniostoby koszty realizacji
inwestycji typowych, gdzie uwarunko-
wania terenowe nie s3 az tak wymaga-
jace. Niewatpliwie rozwigzaniem poza-
danym bylyby stupy udoskonalone,
tzn. stupy o szerokich mozliwo$ciach
zastosowania, jednak zaprojektowane
tak, aby ich powszechne stosowanie byto
uzasadnione ekonomicznie. Idealnym
momentem na wprowadzenie udosko-
nalenn w konstrukcjach wsporczych jest
zmiana wymagan normowych, kiedy
to — tworzac nowe projekty stupow -
mozna uwzgledni¢ aktualne potrzeby.

W ramach realizacji projektu Pylon

udoskonalenia stupow stanowity:

o dopuszczenie przesta wiatrowego
o dlugosci do 380 m jako rozwia-
zanie na trudne warunki terenowe
(problemy gruntowe lub wiasno-
$ciowe), jak réwniez ekonomicznie
uzasadnione (redukcja sumarycznej
iloéci uzytej stali wzgledem innych
dostepnych stupéw przy zalozeniu
sekcji odciggowej o typowej dlugosci
2,5 km)

o zakresy katoéw pracy stupow (180°-
165°-145°-125°-90°) - zapewnia-
jace maksymalne wykorzystanie
gabarytéw (ustalone na podstawie
katow zalomow istniejacych linii)

o uwzglednienie charakterystyki
mechanicznej trzech najczesciej
stosowanych typow przewodow
fazowych (AFL-6 240 mm?, AFLs-10
310 mm?2, AFLse-10 310 mm?2) -
brak konieczno$ci przeliczania
stupéw w projektach uwzgledniaja-
cych jeden z ww. przewoddw

o uwzglednienie charakterystyki
mechanicznej dwoch najczesciej
stosowanych typow przewoddow
odgromowych (AFL-1,7 70 mm?,
AFL-1,7 95 mm?) - co pozwala
na stosowanie duzej grupy prze-
wodow skojarzonych ze §wiatlo-
wodem (OPGW), ograniczenie ilo$ci
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Rys. 3. Projektowanie linii 110 kV w uktadzie rzeczywistym

300 m

AFL-1,7 95

f+40°C =6,19m

AFL-1,7 70

f+40°C=7.80m
AFL-6 240
f+80°C=9,60 m

AFLse-10 310
f+80°C=9,94 m

AFLs-10 310
1+80°C = 10,27 m

Rys. 4. Profil poréwnawczy krzywych zwisania réznych typéw przewoddéw (warunki zawieszenia
przewodow wg PN-EN 50341-2-22:2016-04, naciag zmniejszony)

przypadkow kiedy gabaryt stupow
stanowitby o koniecznosci skrocenia
przesta lub modyfikacji sylwetki
stupow.
Na rys. 4 przedstawiono korelacje
réznych typéw przewodow zawie-
szonych wg normy PN-EN 50341-2-
22:2016-04 z naciggiem zmniejszonym.
Odmienne charakterystyki mechaniczne
przewodéw wplywaja na ich wzajemnag
korelacje, a docelowo na gabaryt
koncowy stupow.
W efekcie zaprojektowano gabaryty
konstrukeji wsporczych dla linii WN
cechujace sie dopuszczalng dlugo-
$cig przesta, wywazona do mozliwosci
technicznych oraz ekonomicznego ich
stosowania. Dodatkowo ograniczono
liczbe przypadkow, kiedy rzeczywiste
katy pracy stupa istotnie odbiegaja
od dopuszczalnych dla danego typu
stupa, dzieki zawezeniu ich zakresow.
Ponadto stupy umozliwiaja wykorzy-
stanie najczesciej stosowanych typow
przewodow fazowych i odgromo-
wych przy zapewnieniu ich wzajemnej
wspOlpracy.
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5. Wymiarowanie i optymalizacja
Do obliczen statycznych zastoso-
wano przestrzenny model konstrukeji
kratowej. Konieczno$¢ wymiarowania
stupéw energetycznych z zastosowa-
niem normy PN-EN 50341-1:2013
oraz Zalacznika G i H normy PN-EN
1993-3-1:2008, zamiast ogolnych zasad
zdefiniowanych w normie PN-EN 1993-
1-1, wymusita potrzebe stworzenia
procedury obliczeniowej $cisle prze-
znaczonej do projektowania kratowych
konstrukeji wsporczych. Na podstawie
wartosci sit wewnetrznych uzyskanych
z modelu obliczeniowego przeprowa-
dzono wymiarowanie pretéw $ciska-
nych i rozcigganych za pomocg autor-
skiej procedury taczacej wymagania
najnowszych norm oraz zwiekszajacej
wydajnos¢ i poprawno$¢ prowadzonych
obliczen.

Punktem wyjscia przy projektowaniu
konstrukcji wsporczych dla linii elek-
troenergetycznych jest analiza doboru
optymalnej zbieznoéci trzonu stupa
z uwzglednieniem najkorzystniejszych
reakcji na fundament. W kolejnych
krokach dobierane jest takie zakrato-
wanie, aby przy spetnieniu normowych
warto$ci granicznych smuklosci maksy-
malnie wykorzysta¢ przekrdj danego
profilu. Smuklosci graniczne elementow
(wg PN-EN 50341-2-22:2016-04)
powinny wynosi¢ nie wigcej niz:

e 120 dla kraweznikéw trzonu
i kolumny oraz paséw $ciskanych
poprzecznikow i wiezyczek

e 200 dla pretéw skratowania
gléwnego

e 250 dla pretow skratowania
drugorzednego.

Warto podkreéli¢, ze mimo wymia-
rowania elementéw $ciskanych opar-
tego na normie PN-EN 1993-3-1:2008
dopuszczono w zalaczniku krajowym
PN-EN 50341-2-22:2016-04 wicksze
smuklosci pretow skratowania gléwnego
(200 zamiast 180 dla wiez i masztow).
Doboér wiekszoéci profili skratowan
determinowany jest przez ograni-
czenie smuklosci pretéw. W przypadku
pretéw krzyzulcow nie ma uzasadnienia
stosowanie stali o podwyzszonych
wiasciwosciach. Dobor uktadéw skra-
towan wynika zwykle z ekonomicznie
uzasadnionej koniecznos$ci zapew-
nienia nos$nosci i statecznosci pretow
przy optymalnym wykorzystaniu prze-
kroju profilu. Po spelnieniu powyzszych
zalecen nastepuje wymiarowanie pretow

Legenda:

Te - wypadkowa poprzeczna sit od przewodu fazowego

Lc - wypadkowa podtuzna sit od przewodu fazowego

Vo = wypadkowa pionowa sit od przewodu fazowego

Te — wypadkowa poprzeczna sil od przewodu odgromowego
Le - wypadkowa podtuzna sit od przewodu odgromowego
Ve = wypadkowa pionowa sit od przewodu odgromowego
[w — wypadkowa poprzeczna sit od wiatru na stup

lw — wypadkowa podiuzna sil od wiatru na stup

M NS

e e
&

SN TUrA
N/
DA

=\
& T - ]
. Z!«,
1084
P
<X

IS

A2
.l" f |

w.
v

I.-?

7
2
A W g

Fot. 1. Stup przygotowany do badan wytrzymatosciowych wraz z uktadem lin i przewodéw sygnatowych
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w stanie granicznym no$no$ci oraz
wymiarowanie polaczen $rubowych.
Zasadnicza zmiang w projektowaniu
konstrukeji wsporczych linii elektroener-
getycznych jest wprowadzona w normie
PN-EN 50341-2-22:2016-04 koniecz-
no$¢ oceny nosnosci pretow $ciska-
nych z uwzglednieniem Zalgcznika G
i H normy PN-EN 1993-3-1:2008.
Wprowadzony wspétczynnik smuklosci
efektywnej, uwzgledniajacy sposob
zamocowania pretow w weztach, wptywa
na wzrost teoretycznej no$nosci pretow,
czego konsekwencja sg korzysci ekono-
miczne szczegOlnie istotne w przypadku
konstrukcji powtarzalnych wystepuja-
cych w obiektach liniowych.

Wszystkie stupy zostaly zaprojekto-
wane wg tej samej procedury. W bazie
firmy Energa Invest znajduje si¢ komplet
danych, dzigki ktérym projektanci sa
w stanie bardzo szybko adaptowac,
rozwija¢ oraz aktualizowa¢ i dostoso-
wywa¢ katalogowe rozwigzania do biezg-
cych warunkéw normowych i praw-
nych, a takze specyficznych warunkow
techniczno-terenowych z zachowaniem
pelnej funkcjonalno$ci i spdjnosci
rozwigzan. Jest to bardzo korzystna sytu-
acja w przypadku poézniejszej eksplo-
atacji, gdyz podczas ewentualnych
awarii, napraw i modernizacji nie ma
problemu z dokumentacja archiwalng.

6. Badania wytrzymalosciowe
stupéw w skali rzeczywistej
Poprawno$¢ przyjetego podejscia obli-
czeniowego, wczesniej niestosowa-
nego, zostala potwierdzona badaniami
wytrzymalo$ciowymi stupéw w skali
rzeczywistej. Do 2016 roku normy
dotyczace projektowania linii elektro-
energetycznych nakladaly obowiazek
badania jednego slupa przelotowego
i jednego mocnego z nowo projekto-
wanej serii. Aktualnie zalacznik krajowy
PN-EN 50341-2-22:2016 zaleca jedynie
wykonanie montazu kontrolnego,
natomiast potrzebe przeprowadzania
badan wytrzymatosciowych pozostawia
do okreslenia przez zamawiajacego
w specyfikacji projektowej. W trosce
o jako$¢ projektu oraz na wniosek Energi
Operatora zostaly przeprowadzone
badania doswiadczalne czterech wyty-
powanych stupéw. Badania odbyly sie
na stacji badawczej Celpi w Bukareszcie
i zostaly wykonane na podstawie normy
PN-EN 60652:2006 Badania obcigze-
niowe konstrukcji wsporczych elektro-
energetycznych linii napowietrznych.

Do badan wytrzymalosciowych stupow
PLN wytypowano pie¢ najistotniejszych
dla wymiarowania konstrukcji przy-
padkow obcigzen. W trakcie badania
kazdego stupa przeprowadzono piec
nieniszczacych prob (do 100% obciazen

i "
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obliczeniowych) oraz jedna niszczaca
probe nosnosci, ktdra byta kontynuacja
ostatniego przypadku. Do stupa zamon-
towane zostaly na trzech kierunkach
liny wraz z tensometrami, przez ktore
przylozono wypadkowe obcigzen dla
kazdej kombinacji. Kierunek poziomy
sit zostal uzyskany dzieki zastosowaniu
wysokich bramownic. Sily przykladano
stopniowo do 50%, 75%, 90%, 95%,
100% wartosci okreslonych obcigzen.
Podczas obcigzenia nr 5 stopniowo
przyktadano powyzej 100% wartosci sit,
co 5% az do zniszczenia konstrukeji.
Wyniki badan uznaje si¢ za pozy-
tywne, jezeli podczas wszystkich testow
konstrukcja wytrzyma obcigzenia
na kazdym poziomie co najmniej przez
1 minute, bez zniszczenia jej elementow.
Natomiast dla 100% wartosci obcigzen
obliczeniowych przez 5 minut. Po
zakonczeniu badan wytrzymato$cio-
wych zostaty pobrane probki stali w celu
przeprowadzenia badan podstawowych
wlasciwoséci mechanicznych materiatu.
Elementy te zostaly wskazane po bada-
niach, w zaleznosci od przebiegu znisz-
czenia konstrukgji.

7. Potwierdzenie zalozen
normowych w badaniach
Zniszczenie wszystkich czterech
stup6éw nastapilo w dolnej czesci trzonu

Fot. 2. Zniszczenie stupa PLN122 P (po lewej), stupa PLN122 ON165 ($rodek) oraz stupa PLN211 P (po prawej)
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Przemieszczenie wyzna-
czone obliczeniowo

Typ stupa
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Przemieszczenie
pomierzone
przy 100% obcigzenia
normowego

Roéznica przemieszczen
pomierzonych
w stosunku
do wart. obliczonych

Dopuszczalne
normowe ugiecia
dla obcigzen
charakterystycznych

Przemieszczenie zbadane
dla obciazenia, po ktérym
nastapito zniszczenie

PLN122 P+10 35 32 9 42 130
PLN122 ON165+10 27 26 2 29 63
PLN211 P+0 33 31 6 38 114
PLN211 ON165+0 26 28 9 36 53

Tab. 4. Zestawienie poréwnawcze pomiedzy przemieszczeniami wyznaczonymi obliczeniowo a przemieszczeniami zbadanymi

Poziom obcigzen zadanych w testach,
przy ktérych nastapito zniszczenie

Typ stupa

Poziom obcigzen oblic:
100%

%

iowych zadanych przy rzeczywi-
stych parametrach stali i osiagnietym wytezeniu powyzej

Zapas w obciazeniach

PLN122 P+10 120 112 8
PLN122 ON165+10 110 112 2
PLN211 P+0 115 107 8
PLN211 ON165+0 120 13 7

Tab. 5. Zestawienie poréwnawcze wynikow badan z obliczeniami modelowymi

w postaci wyboczenia $ciskanych
kraweznikow.

Konstrukcje wsporcze kratowe wymia-
rowane byly ze wzgledu na stan
graniczny nosnosci. Stan graniczny
uzytkowalno$ci nie determinowal
doboru profili. Wartosci ugie¢ obli-
czone w programie komputerowym
i pomierzone w trakcie badan (zaréwno
przy obcigzeniu 100%, jak i tuz przed
zniszczeniem) nie przekroczyly
warto$ci dopuszczalnych normowych,
a nawet wykazywaly znaczny zapas (ok.
70% dla stupow przelotowych i ok. 50%
dla stupéw mocnych). Badanie wytrzy-
matosci stupéw wykonano z przyjeciem
obcigzen obliczeniowych (a nie charak-
terystycznych, ktére przyjmuje sie dla
stanu granicznego uzytkowalnosci),
zatem pordwnanie wartosci pomie-
rzonych z normowymi ma jedynie
charakter orientacyjny. Miarodajne jest
porownanie przemieszczenia wyzna-
czonego w programie na modelu dla
obcigzenia obliczeniowego i prze-
mieszczenia pomierzonego w badaniu
po przylozeniu 100% warto$ci tego
obcigzenia. Roznice sg niewielkie
(w granicy 10%), co dowodzi popraw-
nosci przyjetego modelu oraz proce-
dury obliczeniowej.

Po badaniach przeprowadzone zostaly
obliczenia na modelu z przyjeciem
rzeczywistych wartosci wytrzymatosci
stali zbadanej dla kazdego testowanego
stupa. Wyznaczono wartosci obcigzen,
przy ktérych nastapitoby przekroczenie
noénosci, z uwzglednieniem wynikoéw
badania stali. Wykazano, ze dodatkowo
wystepuje zapas ok. 2-8% w obcia-
zeniach modelowych w stosunku
do wartosci obciazen, po ktérych nasta-
piloby zniszczenie. Biorac pod uwage
zapas wytrzymalosci miedzy parame-
trami normowymi dla stali a rzeczy-
wistymi, zbadanymi w laboratorium,
wytezenie konstrukeji obliczone teore-
tycznie jest bardzo zblizone do uzyska-
nego podczas badan. Wielko$ci wyzna-
czone na modelu obliczeniowym
odpowiadaja wielko$ciom uzyskanym
doswiadczalnie.

8. Zastosowanie stupow

w ramach budowy linii
napowietrzno-kablowej 110 kV

W trakcie realizacji zadania inwestycyj-
nego zwigzanego z przylaczeniem stacji
elektroenergetycznej GPZ Daszyna
zastosowano pie¢ roznych typow
stupéw dwutorowych. Kompleksowy
zbidér rozwigzan, jakim jest katalog

stupow, poza uproszczeniem procesu
projektowania i budowy pozwoli
réwniez na skrécenie czasu usuwania
ewentualnych przyszlych awarii.

Fot. 3. Stup PLN211 P na linii 110 kV do GPZ
Daszyna
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9. Podsumowanie

Zmiana wymagan normowych oraz
konieczno$¢ przebudowy systemu
dystrybucyjnego kraju jest idealna
okazja do wprowadzenia udoskonalen
w konstrukcjach wsporczych, uwzgled-
niajacych aktualne potrzeby rynkowe
i techniczne. Podkreslenia wymaga
fakt, ze przy zalozeniu udoskonalenia
stupow, polegajacego na zwiekszeniu
ich wartosci uzytkowych, Energa Invest
stworzyla stupy, ktére na przykladzie
typowej sekcji odciggowej o dlugosci
2,5 km pozwalajg na mniejsze zuzycie
materialdow do budowy, ograniczaja
ingerencje w grunt prywatny oraz srodo-
wisko naturalne. Szerokie mozliwosci
zastosowania pozwalaja na zunifiko-
wanie konstrukcji wsporczych w kraju,
przez co umozliwia m.in. szybsze
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usuwanie awarii, a posiadanie petnych
modeli obliczeniowych - sprawng ocen¢
mozliwo$ci adaptacji do nietypowych
warunkow pracy.

Widzac zalety projektu Pylon, dzieki
ktéoremu powstal katalog bezpiecz-
nych, ekonomicznych i ustandaryzo-
wanych konstrukeji wsporczych, zespot
Energi Invest postanowil wdrozy¢ swoje
rozwigzania nie tylko na terenie Grupy
Energa, ale réwniez na niemal catym
obszarze Polski. Dzieki katalogowi
mozliwa jest unifikacja linii wysokich
napi¢¢ na bazie jednego rozwiazania,
a idea standaryzacji moze by¢ prze-
noszona na innych operatoréw sieci
dystrybucyjnej. Aktualnie projekt jest
rozwijany, trwaja prace nad rozszerze-
niem katalogu o nowe rozwigzania.
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1. Introduction

The rated power capacity of a photovoltaic power plant (PV power
plant) is defined by the rated power capacity of the inverter. This
is the power that a solar plant can output to the power system.
At the same time, it is the connection power, i.e. the power that
the distribution grid operator considers as the rated power of the
energy source. However, the power capacity of a photovoltaic
(PV) generator is the sum of the rated power capacities of the
PV panels.

In PV power plants designed to operate at latitudes correspon-
ding to Poland, the PV generator is usually oversized in relation
to the inverter [1, 2, 6]. The power capacity of the PV generator,
i.e. the sum of the rated power capacities of the PV panels, is
adopted at ca. 20% over the rated power capacity of the inverter.
This oversizing is intended to increase the output (here defined
by the inverter's rated power capacity) of the PV plant with a
given rated power capacity.

Oversizing of this type is also used in other renewable energy
sources (RES). For example, wind farms with a given rated power
capacity (defined by the generator's rated power capacity)
intended for operation in less windy areas, are equipped with
larger wind turbines, i.e. turbines with a larger diameter of the
wind wheel (blade lengths) than those designed for operation

in high-wind areas. Wind turbines of these power plants are
therefore oversized relative to the generator (asynchronous or
synchronous).

To justify the technical efficiency of oversizing, let's consider
a PV micro plant with 1200 W rated power capacity, and one
micro-inverter with 1200 W rated power! [3, 4] and a PV gene-
rator consisting of 4 panels with rated powers of: 300 W? (the
option hereinafter indexed with 300) [5] and 400 W3 (the option
indexed with 400). The first option is a PV micro plant with a
not oversized PV generator, i.e. rated power of the PV generator
(4 x 300 = 1200 W) equals the rated power of the inverter. In the
other option, rated power of the PV generator is 4x400 = 1600 W,
which is oversized by 1600/1200 = 1.33, i.e. 33%. Current-voltage
(I-V) and power-voltage (P-V) curves of both PV panels are shown
in Fig. 1.

The following considerations and calculations results relate to a
PV power plant with a single 1200 W microinverter. These results
can be extrapolated to a PV power plant with rated power equal
to a multiple of 1200 W, e.g. 2400 W, 3600 W, 4800 W by multi-
plying them by 2, 3, 4, etc,, respectively.

For the two above-defined PV micro power plant options, the
results of output power calculations are presented, assuming the
following irradiance variations:

' Itis a microinverter with four DC inputs, i.e. one that can be connected to four PV panels.
2 |n this field, the rated power of a solar panel is usually denominated as Wp, which is supposed to mean the peak power. The legitimacy of this denomination may be
questionable, although in electrical engineering, in descriptions of high voltage devices, the index p is also used in relation to the peak voltage (kVp). The W power

unit is used in the article.

3 Manufacturer of the microinverter under consideration allows the connection of PV panels with 400 W rated power.
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Fig. 1. -V and P-V curves of the PV panels with rated powers: (a) 300 W, (b) 400 W

« irradiance* constant in time

- irradiance variable in time according to a curve the selected
from those shown in Fig. 2.

- irradiance variable in time according to a curve the selected
from those shown in Fig. 2., modified by randomly generated
effect of the PV panels clouding (or shading).

The curves presented in Fig. 2 statistically correspond to the
maximum irradiances. This means that in the periods shown in
the figure (quarters of the year) irradiances below the curves
should be expected. However, this does not mean that no irra-
diance higher than the curves is possible. Such a higher irra-
diance can be expected sporadically, i.e. for single minutes or
hours in a year.

2. Irradiance constant in time

In the first considered case, irradiance stability over time was
assumed, which is not realistic but has a didactic merit. Insolation
duration of 1650 hours, i.e. Poland's average (1671 hours reported
for Gdynia) is adopted.

Fig. 3 shows the power plant's output to the power system
(assuming 100% inverter efficiency, which is a simplifica-
tion) depending on the irradiance. For irradiance greater than
800 W/m?, the power output from a PV generator consisting of
four 400 W panels, i.e. with total capacity of 1600 W (designa-
tion P, ) is limited to the inverter's rated power, i.e. to 1200 W
in a system with a PV generator consisting of four 300 W panels,
i.e. with total capacity of 1200 W (designation P,), this power
is not limited.

The limitation of the power output from the PV generator with
1600 W rated power suggests incomplete use of its capability

1000 -
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800 - /
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NE 600 -+ — B
~
= —C
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I and IV quarte
200 -+ /\\
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Fig. 2. Variation in solar irradiance at 52°north latitude [2]

and this is true. However, if we refer to a 1200 W micro power
plant defined by the inverter's rated power, then a system with
400 W panels can generate more electricity (designation E, )
than a system with 300 W panels (designation E, ), as illu-
strated in Fig. 4. This drawing should be read as follows: If the
irradiance is constant over the assumed time (in this case for
1650 hours, which is the average insolation duration® in Poland)
and equal to 600 W/m? for example, then the energy output of
a power plant with four 400 W panels is 1500 kWh, and that of
a power plant with four 300 W panels is lower and amounts to
1122 kWh.The advantage of the oversized power plant is visible
in virtually entire irradiance range. The exception here is the
point corresponding to 1000 W/m? irradiance. Such and close
irradiances are extremely rare in Poland. It can therefore be

4 Solar irradiance is the instantaneous power density of solar radiation falling in one second on a surface of one m? perpendicular to the radiation direction.

® The letter k in the subscript of P, power and E, , energy refers to a system in which the active power output of a PV micro plant with panels with 400 W rated
power capacity is limited to the rated power capacity of the inverter, i.e. up to 1200 W.

6 Insolation duration is the total time (in a day, month or year) when a specific place on the Earth's surface is exposed to radiation coming directly from the Sun.
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Fig. 3. The active power output of the PV micro plant with rated power capacity P, = 1200 W, as a function of constant irradiance /,
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Fig. 4. Energy output of a PV micro plant with rated power capacity P, =
1650 h

said that a PV power plant with an oversized PV generator can
produce more electricity in virtually every sunlight condition’.
This effectis illustrated in Fig. 5, based on from Fig. 4, showing the
surplus AE of the oversized PV plant's energy output compared
to the non-oversized one. It can be seen that at irradiance lower
than 800 W/m?, which is typical for most of the time in Poland, an
oversized power plant can generate significantly more electricity
than a non-oversized power plant.

3. Solar irradiance variable in time

It was assumed in this example that the irradiance variation
is close to ideal, i.e. to that shown in Fig. 2. The assumed daily
irradiance variation is shown in Fig. 6. The sunrise is assumed at
4 a.m. and the sunset at 8 p.m. This irradiance variation refers to a
summer or spring day with a relatively high irradiance amplitude.
Fig. 7a and Fig. 7b show the active power and electricity outputs
of the micro plant under consideration for the daily irradiance
variation as in Fig. 6. It can be seen there that around noon the
output power of the system with the oversized PV generator is
reduced (curve P, ). The output of the non-oversized generator
(P50 curve) is not so reduced. The power reduction leads to a
reduction in the energy output (E,,,, curve), as shown in Fig. 7b.
In addition, the figure shows the P, power and E,,, energy
outputs of the 1600 W PV generator, i.e. without power limita-
tion by the inverter. This allows to estimate the energy "loss"
caused by an inverter with less power capacity than that of the
PV generator.

1200 W, as a function of constant irradiance /,, for insolation duration

AE [%]

0 : i i i

200 400 600

I [W/m?]

800 1000

Fig. 5. Difference of the energy outputs of a PV micro plant with rated
power capacity P, = 1200 W with a PV generator with power capacity
4 x 400 W (E,,,) and 4 x 300 W (E, ), as a function of constant irradia-
tion [, for operation time (insolation duration) 1650 h

Total electricity output in the day under consideration amounts

to: 3£, = 10.3 kWh, ZE,, = 14.2 kWh, 3E,,, = 13.4 kWh. This
means (by comparison of XE,, and XE, ) that a power plant

with an oversized PV generator produces (in the example under
consideration) 30.4% more energy than a power plant with a
non-oversized PV generator. This matches the values shown in
Fig. 5. However, with an inverter with a power capacity lower
than that of the PV generator (comparison of XE,, to X E, ) the
limitation of the inverter output to 1200 W reduces the energy

output by 5.2%.

7 In a sense, this statement is obvious.
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Fig. 6. The assumed daily irradiance variation
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Fig. 8. The assumed stochastic daily solar irradiance variation
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Fig. 7. The active power (a) and electricity (b) output of the PV micro
plant for the irradiance variation as in Fig. 6

4. Solar irradiance variable over time,

with consideration of the panels’ random
shading

Itis assumed in this case that the irradiance variability is stocha-
stic. The near-ideal daily irradiance variation (as shown in Fig. 6)
is adopted, but it is modified by a randomly generated sequ-
ence of numbers from <0...1> range with 0.5 average. This
results in the daily irradiance variation potentially similar to the
real one, as shown in Fig. 8.

Fig. 9a and Fig. 9b, as in the previous case, show the active
power and electricity outputs of the PV micro plant under
consideration for the irradiance variation as shown in Fig. 8.
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Fig. 9. Active power (a) and electricity (b) output of the PV micro plant
for the irradiance variation as in Fig. 8

The PV generator power output reduction is represented by the
green sections of (P, E,,,) curves above the red (P, E )
curves. Whereas the smaller power and electricity output of the
system with a non- oversized PV generator as compared to the
system with a non-oversized PV generator is represented here
by the blue sections of (P,,, E,,) curve below the red (P,
E o0 CUrve.

Total electricity output in the day under consideration amounts
t0: 3E,,, = 4.97 kWh, 2E, = 6.2 kWh, ZE,, = 6.76 kWh. The elec-
tricity outputs are two times lower than in the previous case,
which results from the nature of the random function modi-

fying the irradiance variability by the average of 0.5.
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Fig. 10. The temperature impact on the active power output of the PV micro plant with rated power capacity P, = 1200 W, as a function of constant

irradiance /,1650 h
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Fig. 11. Difference of the energy outputs of a PV micro plant with rated power capacity P, = 1200 W with a PV generator with power capacity
4x400 W (E,,,) and 4x300 W (E, ), as a function of constant irradiation /,, for insolation duration 1650 h with consideration of the cells' operating

temperature

In this case (by comparison of 3£, and XE, ) the power plant
with an oversized PV generator produces 35.9% more energy
than the power plant with a non-oversized PV generator. This
value is similar to that obtained in the previous example. Whereas
with an inverter with a power capacity lower than that of the PV
generator (comparison of XE, toX E, ) the energy output is
reduced by 0.86%, which is less than in the previous example.
This slight difference results from the averagely lower irradiances.

5. Temperature impact

Photovoltaic panels (cells) are sensitive to operating tempe-
rature. An increase in the cell temperature reduces the effi-
ciency of solar energy conversion into electricity. Therefore,
in the catalogue data of PV panels, temperature coefficients
of the open circuit voltage B, short circuit current a,, and
maximum power y are specified. Some manufacturers also
specify PV panels' power outputs for the so-called Nominal
Operating Cell Temperature (NOCT), characterized by: NOCT
temperature 45 + 2°C, ambient temperature 20°C, wind speed
1 m/s and AMI parameter 1.5. In this case the panel output
powers are lower than the so-called STC ratings specified under
the Standard Test Conditions, i.e. irradiance 1000 W/m?2, cell
temperature 25°C and AMI 1.5.

For the panels considered here, the temperature coefficient of
maximum power is y = -0.39%/°C. Therefore, the panel power
output at a given temperature and under a given irradiance can
be approximated by the following equation:

14
Praxnoct = Pmaxste (1 + 100 (tnoct — tstc))

where:

P aanoct and P . are, respectively, the panel's output power at
temperatures t, . = 45°Cand tg = 25°C.

From the above equation, the power output is calculated of the
PV generator under consideration, i.e. a system of four 300 W
and 400 W panels, depending on the irradiance. The calcula-
tions results are shown in Fig. 10. The P, (blue) and P, (red)
curves correspond to the curves shown in Fig. 3, i.e. repre-
sent the PV generator's output power under the standard STC
conditions. The curves labelled P, - (purple) and P, o\ oct
(green) represent the output power under NOCT conditions,
i.e. closer to reality®. It can be seen here that the power, and
thus the energy produced by the PV generator, is lower than
under standard STC conditions. It can also be seen that the PV
generator with 300 W panels does not reach the rated power
even at 1000 W/m? irradiance. Whereas the power output of

8 It should be remembered that an increase in the power output over the STC rating is possible. This will occur under conditions of strong sunlight
and low (e.g. negative) ambient temperatures. Low enough for the cell temperature not to exceed 25°C. However, this condition will be quite rare

in Poland.
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the oversized PV generator (with a 4 x400 W PV generator) for
high irradiances (above 800 W/m?) is not subject to limitation.
This results in an increase in the efficiency of the system with an
oversized generator in relation to the non-oversized generator in
the area of higher irradiances. In Fig. 11 this is illustrated by the
curve labelled as AE,,; (red) in relation to the curve labelled as
AE (blue), which is a repetition of the curve from Fig. 5.

Further in this paper the power plants with an oversized and non-
-oversized PV generator are not compared in the same way as in
chapters 3 and 4, because taking into account the cell tempera-
ture as in this chapter, i.e. without consideration of the stochastic
relationship between irradiance, ambient temperature and wind
speed, does not lead to different conclusions.

6. Consideration

of the PV inverter efficiency

Another factor not yet considered is the efficiency of energy
conversion in the inverter. In general, this efficiency depends on
the processed power/ energy. In the considered case, the inverter
manufacturer specifies only the maximum efficiency of 96.7%.
A single efficiency value does not allow to determine the impact
of the inverter efficiency on the efficiency of the PV plant.
However, it can be stated that in a fairly large power range, the
efficiency of inverters is close to the maximum efficiency, which
is positive. For low powers, however, the inverter efficiency may
fall below 90%.

However, since in a significant part of the time a PV generator
operates at a relatively low solar irradiance, the inverter efficiency
is important for the efficiency of the PV plant as a whole.
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7.Summary

Summing up the above considerations, it can be stated that they
justify the oversizing of a PV generator in relation to the inverter
with regard to the ability to produce electricity. The electricity
output of a system with the structure under consideration over-
sized by 33% exceeds the output of a non-oversized system by
ca. 30%.

However, the above is a technical and not an economic justifi-
cation. When comparing a capital expenditure project with an
oversized PV generator to a project with a non-oversized PV
generator, specific PV plants should be considered, including
the installation cost and the economic efficiency of oversized
systems.
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Streszczenie

Znaczna cze$¢ mikroinstalacji fotowoltaicznych w Polsce charakteryzuje sie przewymiarowaniem generatora fotowol-
taicznego w stosunku do falownika (inwertera). Idea przewymiarowania budzi jednak ciagle watpliwo$ci wsrod czesci
whascicieli instalacji. W artykule, na wybranych przyktadach przedstawiono uzysk energetyczny instalacji z przewy-

miarowanym i nieprzewymiarowanym generatorem fotowoltaicznym, wykazujac zasadno$¢ przewymiarowywania.
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1. Wstep

Moc znamionowg elektrowni fotowol-
taicznej (elektrowni PV) definiuje moc
znamionowa falownika. Jest to moc,
ktora elektrownia fotowoltaiczna moze
wprowadzi¢ do systemu elektroener-
getycznego. Rdwnoczesnie jest to moc
przylaczeniowa, czyli moc, ktoéra
operator sieci dystrybucyjnej traktuje
jako moc znamionowy zrédla energii.
Moc generatora fotowoltaicznego
(generatora PV) jest natomiast réwna
sumie mocy znamionowych paneli
fotowoltaicznych.

W elektrowniach PV przewidzianych
do pracy na szerokosciach geograficz-
nych odpowiadajacych Polsce zazwy-
czaj przewymiarowuje sie generator
PV w stosunku do falownika [1, 2, 6].
Moc generatora PV, réwng sumie mocy
znamionowych paneli fotowoltaicznych,
przyjmuje sie o ok. 20% wieksza niz
moc znamionowsa falownika. To prze-
wymiarowanie w zalozeniu ma na celu
zwiekszenie ilo$ci energii elektrycznej
pozyskanej przez elektrownie PV (tu
definiowanej przez moc znamionowg
falownika) o danej mocy znamionowe;j.
Przewymiarowanie tego typu jest
rowniez stosowane w innych odna-
wialnych Zrédlach energii (OZE).

Przyktadowo elektrownie wiatrowe
o danej mocy znamionowej (definio-
wanej moca znamionowa generatora),
przewidziane do pracy w rejonach
0 mniejszej wietrznosci, s3 wyposazone
w wigksze turbiny wiatrowe, tj. turbiny
o wiekszej $rednicy kota wiatrowego
(dtugosci topat), niz te zaprojektowane
do pracy w rejonach o duzej wietrznosci.
Turbiny wiatrowe tych elektrowni sa
zatem przewymiarowane w stosunku
do generatora (asynchronicznego lub
synchronicznego).

W celu uzasadnienia efektywnosci tech-
nicznej przewymiarowania rozwazmy
mikroelektrownie PV o mocy znamio-
nowej 1200 W, sktadajacej sie z jednego
mikroinwertera (falownika) o mocy
znamionowej 1200 W' [3, 4] oraz z gene-
ratora PV skladajacego sie z 4 paneli
0 mocy znamionowej: 300 W2 (wariant
oznaczany dalej indeksem 300) [5] oraz
400 W? (wariant oznaczany indeksem
400). Pierwszy z wariantéw odpowiada
mikroelektrowni PV bez przewymiaro-
wania generatora PV, czyli moc znamio-
nowa generatora PV (4 x 300 = 1200 W)
jest rowna mocy znamionowej falow-
nika. W wariancie drugim moc
znamionowa generatora PV jest
réwna 4 x 400 = 1600 W, co oznacza

przewymiarowanie réwne 1600/1200 =
= 1,33, tj. 33%. Charakterystyki prad-
-napiecie (I-U) oraz moc-napiecie (P-U)
obydwu paneli PV prezentuje rys. 1.
Przedstawione ponizej rozwazania
i wyniki obliczen odnoszg si¢ do elek-
trowni PV skladajacej si¢ z jednego
mikroinwertera o mocy 1200 W. Wyniki
rozwazan mozna rozszerzy¢ na elek-
trownie PV o mocy znamionowej bedacej
wielokrotnoscig 1200 W, np. 2400 W,
3600 W, 4800 W, mnozac uzyskane
wyniki odpowiednio przez 2, 3, 4, itd.
Dla powyzej zdefiniowanych dwdch
wariantow mikroelektrowni PV przed-
stawiono w dalszej czesci artykutu wyniki
obliczen ilosci energii elektrycznej, jaka
moze wyprodukowacé elektrownia przy
zaloZeniu nastepujacej zmiennosci nate-
zenia promieniowania stonecznego:
o natezenie promieniowania* stale
W czasie
e natezenie promieniowania zmienne
w czasie wedlug wybranej krzywej
z przedstawionych na rys. 2
e natezenie promieniowania zmienne
w czasie wedtug wybranej krzywej
z przedstawionych na rys. 2, zmody-
fikowanej o losowo generowany
efekt zachmurzenia (lub zacienienia)
paneli PV.

1
2

Jest to mikroinwerter o czterech wejéciach DC, tj. taki, do ktérego mozna przytaczy¢ do czterech paneli PV.
W przedmiotowej dziedzinie moc znamionowa paneli fotowoltaicznych zazwyczaj opisuje si¢ jednostka Wp, co ma oznacza¢ moc szczytowa. Mozna dyskutowa¢ nad zasadnoscia

stosowania takiej nazwy jednostki mocy, chociaz w elektrotechnice, w opisach aparatury wysokiego napiecia rowniez stosowany jest indeks p w odniesieniu do napiecia szczytowego

(kVp). W artykule stosowana jest jednostka mocy W.

W

prostopadla do kierunku promieniowania.

Producent rozwazanego mikroinwertera dopuszcza przytaczenie do niego paneli PV o mocy znamionowej réwnej 400 W.
Natezenie promieniowania stonecznego (irradiancja) to chwilowa warto$¢ gestoéci mocy promieniowania stonecznego padajacego w ciagu jednej sekundy na powierzchnie 1 m?
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Rys. 1. Charakterystyki I-U oraz P-U rozwazanych paneli PV o mocy znamionowej: (a) 300 W,

(b) 400 W
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Rys. 2. Zmienno$¢ natezenia promieniowania stonecznego na szerokosci geograficznej péinocnej 52° [2]

Krzywe przedstawione na rys. 2 odpo-
wiadaja statystycznie maksymalnym
warto$ciom natezenia promieniowania
stonecznego. Oznacza to, ze w okresach
wskazanych na rysunku (kwartatach
roku) nalezy spodziewac¢ si¢ natezenia
promieniowania o wartosciach znajdu-
jacych sie ponizej krzywych. Powyzsze
nie oznacza jednak, Ze niemozliwe jest
wystapienie promieniowania stonecz-
nego o natezeniu wiekszym niz ogra-
niczone krzywymi. Promieniowania

stonecznego w wyzszej warto$ci nate-
zenia mozna spodziewal si¢ spora-
dycznie, tj. przez pojedyncze minuty
badz godziny w roku.

2. Natezenie promieniowania
sfonecznego stale w czasie

W pierwszym rozwazanym przypadku
zatozono stalo§¢ promieniowania
w czasie, co nie jest realistyczne, ale ma
charakter dydaktyczny. Przyjeto usto-
necznienie réwne 1650 godzin, co jest

warto$ciag podawang jako $rednia dla
Polski (dla Gdyni podaje si¢ 1671 godz.).
Na rys. 3 przedstawiono warto$¢ mocy,
jaka rozwazana mikroelektrownia wpro-
wadza do systemu elektroenergetycz-
nego (przy zalozeniu 100% sprawnosci
falownika, co jest pewnym uproszcze-
niem) w zaleznosci od wartosci nate-
zenia promieniowania stonecznego. Dla
natezenia promieniowania wiekszego
od 800 W/m? moc pozyskiwana z gene-
ratora PV skladajacego si¢ z 4 paneli
o mocy 400 W kazdy, tj. o sumarycznej
mocy 1600 W (oznaczenie P, )’ jest
ograniczana do warto$ci mocy znamio-
nowej falownika, tj. do 1200 W. W ukta-
dzie z generatorem PV skfadajacym
sie z 4 paneli o mocy 300 W kazdy, tj.
o sumarycznej mocy 1200 W (ozna-
czenie P, ), moc ta nie jest ograniczana.
Ograniczanie mocy pozyskiwanej
z generatora PV o mocy znamionowe;j
1600 W sugeruje niepetne wykorzystanie
jego mozliwosci i jest to prawda. Jezeli
jednak odnosimy sie¢ do mikroelek-
trowni o mocy 1200 W, zdefiniowanej
mocg znamionowg falownika, to w ukta-
dzie z panelami o mocy 400 W jestesmy
w stanie wytworzy¢ wiecej energii elek-
trycznej (oznaczenie E,, ) niz w ukta-
dzie z panelami o mocy 300 W (ozna-
czenie E, ), co ilustruje rys. 4. Rysunek
ten nalezy czyta¢ nastepujaco: Jezeli
moc promieniowania stonecznego
jest stala w czasie przez zalozony czas
(w tym przypadku przez 1650 godz.,
co jest $rednim czasem rocznego usto-
necznienia® dla Polski) i przykladowo
réwna 600 W/m?, to energia wytwo-
rzona przez elektrownie z panelami
o mocy 4 x 400 W jest réwna 1500 kWh,
a wytworzona przez elektrownie z pane-
lami o mocy 4 x 300 W jest mniejsza
i réwna 1122 kWh. Przewaga elek-
trowni przewymiarowanej widoczna
jest praktycznie w calym zakresie nate-
Zenia promieniowania. Wyjatkiem jest tu
punkt odpowiadajacy natezeniu promie-
niowania réwnemu 1000 W/m?. Takie
oraz zblizone do tej warto$ci promie-
niowania wystepuja w Polsce skrajnie
rzadko. Mozna zatem powiedzie¢,
ze elektrownia PV z przewymiarowanym
generatorem PV umozliwia wytworzenie
wigkszej ilosci energii elektrycznej prak-
tycznie w kazdych warunkach nasto-
necznienia’. Efekt ten ilustruje rys. 5,
utworzony na podstawie danych z rys. 4,

® Litera k w indeksie dolnym mocy P, i energii E,,

40
ograniczana do mocy znamionowej Pa ownika, tj. (go 1200 W.
¢ Uslonecznienie to sumaryczny czas (w ciaggu doby, miesigca lub roku), w ktérym na okreslone miejsce na powierzchni ziemi pada promieniowanie dochodzace bezposrednio od tarczy

Stonica.
7 W pewnym sensie konstatacja ta jest oczywista.

«0dnosi sie do uktadu, w ktérym moc czynna generowana przez mikroelektrownie PV z panelami o mocy znamionowej 400 W jest
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1400 - ; nastepuje ograniczanie mocy genero-

1200 - wanej (krzywa P, ). Ograniczanie to nie

1000 - wystepuje w generatorze nieprzewymia-

< 800 - rowanym (krzywa P, ). Ograniczanie

o 600 - mocy prowadzi do ograniczania ilo$ci

A400; remmmmrnsmi i wytwarzane] energii (krzywa E, ), co
200 1 :ggggﬁm’ ] widaé na rys. 7b.

o ; ‘ ' * i Dodatkowo na rysunku tym przedsta-

0 200 400 - /mz]GOO 00 1000 wiono wartosci mocy P, i energii E,

Rys. 3. Moc czynna generowana przez mikroelektrownie PV o mocy znamionowej P, = 1200 W,
w funkgji statej wartosci natezenia promieniowania stonecznego I

2500 -
E I S e
£ 1500 |-
z
= 1000
500 - —— E400k {kWh}
——E300 [kWh]
0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
1, [W/m?]

Rys. 4. Ilos¢ energii wyprodukowanej przez mikroelektrownie PV o mocy znamionowej P, = 1200 W,

w funkgji statego natezenia promieniowania stonecznego I, dla ustonecznienia réwnego 1650 h
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Rys. 5. Roznica energii wyprodukowanej przez mikroelektrowni¢ PV o mocy znamionowej
P =1200 W z generatorem PV o0 mocy 4 x 400 W (E, ) i 4 x 300 W (E, ), w funkgji stalego natezenia
promieniowania stonecznego I, dla czasu pracy (ustonecznienia) réwnego 1650 h

pokazujacy nadwyzke energii AE wytwo-
rzonej przez elektrownie PV przewymia-
rowang w stosunku do nieprzewymia-
rowanej. Wida¢ tu, ze przy natezeniu
promieniowania slonecznego mniej-
szego od 800 W/m?, co jest typowe przez
wieksza cze$¢ czasu w Polsce, elektrownia
przewymiarowana jest w stanie wytwo-
rzy¢ istotnie wiecej energii elektrycznej
niz elektrownia nieprzewymiarowana.

3. Natezenie promieniowania
stonecznego zmienne w czasie
W niniejszym przyktadzie zalozono,
ze zmiana natezenia promieniowania
sfonecznego ma charakter zblizony
do idealnego, tj. ma charakter zblizony

do przedstawionego na rys. 2. Przyjeta
do rozwazan dobowg zmiennos$¢ nate-
zenia promieniowania slonecznego
przedstawiono na rys. 6. Zalozono
tu wschdd stonca o godz. 4 rano oraz
zachdd stonca o godz. 20. Ta zmiennosé
natezenia promieniowania stonecznego
odnosi sie do dnia letniego lub wiosen-
nego o stosunkowo duzej amplitudzie
natezenia.

Rysunki 7a i 7b przedstawiaja warto$ci
mocy czynnej i energii elektrycznej
wytwarzanej przez rozwazang mikro-
elektrownie dla dobowej zmiennosci
natezenia promieniowania jak na rys. 6.
Wida¢ tu, ze ok. godz. 12 w ukfadzie
Z przewymiarowanym generatorem PV

generowanej przez generator PV o mocy
1600 W, tj. w stanie bez ograniczania
mocy przez inwerter. Pozwala to oceni¢
wielko$¢ ,,straty” energii powodowanej
przez falownik o mocy mniejszej niz
moc generatora PV.

Sumujac energie elektryczna wytwo-
rzong w okresie rozwazanej doby,
uzyskuje sie: E,, = 10,3 kWh, ZE, =
= 14,2kWh, XE,, = 13,4kWh. Oznacza
to (poréwnujac XE,, do ZE, ), ze elek-
trownia z przewymiarowanym genera-
torem PV wytwarza (w rozwazanym
przyktadzie) o 30,4% wiecej energii niz
elektrownia z nieprzewymiarowanym
generatorem PV. Wpisuje sie w wartosci
przedstawione na rys. 5. Natomiast
zastosowanie falownika o mocy mniej-
szej niz moc generatora PV (poréwnanie
3E,,, do ZE,,,) powoduje, ze ograni-
czanie mocy generowanej przez falownik
do poziomu 1200 W zmniejsza energie
wytworzong o 5,2%.

4. Natezenie promieniowania
sfonecznego zmienne w czasie,
uwzgledniajace losowe zacienienie
paneli

W niniejszym przypadku zatozono,
ze zmiana natezenia promieniowania
stonecznego ma charakter stochastyczny.
Przyjeto dobowa zmienno$¢ natezenia
zblizong do idealnego (jak przedsta-
wiona na rys. 6), ale zmodyfikowano
ja losowo generowanym ciagiem licz-
bowym o wartosciach z przedziatu <0,1>
o wartosci $redniej réwnej 0,5. W efekcie
uzyskano przebieg dobowej zmiennosci
natezenia promieniowania stonecznego
potencjalnie zblizony do rzeczywistego,
przedstawiony na rys. 8.

Rysunki 9a i 9b, analogicznie jak
w poprzednim przypadku, przedsta-
wiaja wartosci mocy czynnej i energii
elektrycznej, wytworzonej przez rozwa-
zang mikroelektrownie PV dla zmien-
nos$ci natezenia promieniowania jak
na rys. 8. Ograniczanie mocy wytwa-
rzanej przez generator PV reprezentuja
zielone fragmenty krzywych (P, E, )
widoczne nad krzywymi czerwonymi
(P o000 Esoor)- Natomiast mniejsza gene-

400k’
racje mocy i energii elektrycznej przez
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(PL)
900 - uzyskuje sie: E,,, = 4,97 kWh,
800 - 2E,, = 6,2 kWh, XE, , = 6,76 kWh.
700 1 Warto$ci wytworzonej energii elek-
_ 600 1 trycznej sa tu dwukrotnie nizsze niz
E 500 w poprzednim przypadku, co wynika
£

z2 :gg z charakteru funkeji losowej, modyfiku-
l 200 4 jacej zmiennos¢ natezenia promienio-
100 wania sfonecznego o $redniej wartosci

0 / : _ _ . réwnej 0,5.
0:00 400 800 12:00 16:00 20:00 W tym przypadku (poréwnujac XE,
t1h] do XE,;)) elektrownia z przewymia-

Rys. 6. Zalozona dobowa zmiennos¢ natezenia promieniowania sfonecznego
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Rys. 7. Moc czynna (a) i energia elektryczna (b) wytwarzana przez mikroelektrownie PV dla zmiennos$ci

natezenia promieniowania stonecznego jak na rys. 6
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Rys. 8. Zalozona stochastyczna dobowa zmiennos¢ natezenia promieniowania stonecznego

uklad z nieprzewymiarowanym genera-
torem PV w stosunku do ukladu z prze-
wymiarowanym generatorem PV repre-
zentujg tu fragmenty krzywej niebieskiej

(P30 E50)> lokujace sie ponizej krzywej
czerwonej (P, E oo)-

Sumujac energie elektryczng wytwo-
rzong w okresie rozwazanej doby,

rowanym generatorem PV wytwarza
0 35,9% wiecej energii niz elektrownia
z nieprzewymiarowanym generatorem
PV. Jest to wartos¢ zblizona do uzyskanej
w poprzednim przyktadzie. Natomiast
zastosowanie falownika o mocy mniej-
szej niz moc generatora PV (porow-
nanie XE, do XE, ) zmniejsza energie
wytworzong o 0,86%, co jest wartoscig
mniejsza niz uzyskana w poprzednim
przykladzie. Ta niewielka roéznica
wynika ze $rednio nizszych warto$ci
natezenia promieniowania sfonecznego.

5. Wplyw temperatury

Panele (ogniwa) fotowoltaiczne sa
wrazliwe na temperature pracy. Wzrost
temperatury ogniw zmniejsza efektyw-
no$¢ przetwarzania energii promie-
niowania sfonecznego na energie elek-
tryczng. Dlatego w danych katalogowych
paneli PV podawane sg wspotczynniki
podatnosci temperaturowej napiecia
biegu jatowego B, pradu zwarcia o
oraz mocy maksymalnej y. Niektorzy
producenci podaja réwniez wartosci
mocy generowanej przez panele PV
dla tzw. nominalnej temperatury robo-
czej ogniwa NOCT (ang. Nominal
Operating Cell Temperature), charakte-
ryzowanych przez: temperature NOCT
rowna 45+2°C, temperature otoczenia
20°C, predkos¢ wiatru réwng 1 m/s
oraz parametr AMI réwny 1,5. Wartosci
mocy generowanej przez panel w tym
przypadku sg nizsze niz tzw. warto$ci
znamionowe STC (ang. Standard Test
Conditions), podawane dla nat¢zenia
promieniowania rownego 1000 W/ m?,
temperatury ogniwa réwnego 25°C
i AMI réwnego 1,5.

Dla rozwazanych tu paneli wspotczynnik
temperaturowy mocy maksymalnej jest
réwny y = -0,39 %/°C. Moc, jaka panel
moze wytworzy¢ w danej temperaturze
dla danej warto$ci natezenia promienio-
wania sfonecznego, mozna zatem przy-
blizy¢ nastepujacym réwnaniem:

Y
Praxnoct = Praxste (1 + 100 (tnoct — tstc))

48




Z.Lubosny | Acta Energetica 1/42 (2020) | translation 39-44

Acta

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 39-44. When referring to the article please refer to the original text.

(PL}

a) 1400 - gdzie: P\ ocriPustc 83 odpowiednio
1200 - réwne mocy maksymalnej generowanej
1000 4 przez panel w temperaturze ., = 45°C

_ il fgree = 257C:
Z 8001 Wykorzystujac powyzsza zaleznosc,
a 600 - obliczono wartosci mocy, ktéra rozwa-
400 1 zany generator PV, tj. uklad sktadajacy
200 - sie z 4 paneli o mocy 300 W i 400 W,
0 / : ; : J moze wytworzy¢ w zalezno$ci od nate-
0:00  4:00 800 12:00 16:00 20:00 zenia promieniowania stonecznego.
t[h] Wyniki obliczen przedstawiono
na rys. 10. Krzywe P, (niebieska)

b) 14 - i P, (czerwona) odpowiadaja krzywym

12 | przedstawionym na rys. 3, tj. przedsta-
1] wiajg warto$ci mocy generowanej przez
— generator PV w warunkach standar-
£ %8 dowych STC. Krzywe oznaczone jako
= 061 P, onocr (fioletowa) i P, . (zielona)
04 1 przedstawiajg warto$ci mocy w warun-
02 A kach NOCT, tj. blizszych rzeczywi-
0 / : ; : ; stoéci®. Wida¢ tu, Ze moc, i tym samym

0:00 400 800 12:00 16:00 20:00

tlhl

Rys. 9. Moc czynna (a) i energia elektryczna (b) wytwarzana przez mikroelektrownie PV dla zmiennosci

natezenia promieniowania stonecznego jak na rys. 8
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Rys. 10. Wptyw temperatury na moc czynna, generowang przez mikroelektrowni¢ PV o mocy znamio-

nowej P, = 1200 W, w funkcji statej wartosci natezenia promieniowania stonecznego I_
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Rys. 11. Réznica energii wyprodukowanej przez mikroelektrownie PV o mocy znamionowej

P =1200 W z generatorem PV o mocy 4 x 400 W (E,,) i 4 x 300 W (E, ), w funkgji stalego natezenia
promieniowania stonecznego I, dla czasu ustonecznienia réwnego 1650 h przy uwzglednieniu tempera-

tury pracy ogniw

energia wytwarzana przez generator PV,
jest nizsza niz w warunkach standar-
dowych STC. Wida¢ réwniez, ze gene-
rator PV z panelami o mocy 300 W nie
osigga mocy znamionowej nawet przy
natezeniu promieniowania na poziomie
1000 W/m? Natomiast moc wytwa-
rzana przez generator PV przewymia-
rowany (z generatorem PV 4 x 400 W)
dla duzych wartosci natezenia promie-
niowania (powyzej 800 W/m?) nie
podlega ograniczaniu. Skutkuje to wzro-
stem efektywnosci ukladu z genera-
torem przewymiarowanym w stosunku
do nieprzewymiarowanego w obszarze
wiekszych warto$ci natezenia promie-
niowania stonecznego. Na rys. 11 obra-
zuje to krzywa oznaczona jako AE, .
(czerwona) w stosunku do krzywej ozna-
czonej AE (niebieska), bedaca powtorze-
niem krzywej z rys. 5.

W dalszej cze$ci niniejszego artykulu
nie rozwaza sie¢ porownania elektrowni
Z przewymiarowanym i nieprzewymia-
rowanym generatorem PV w sposdb
analogiczny jak w rozdzialach 3 i 4,
poniewaz uwzglednienie tempera-
tury ogniw w sposob jak w niniej-
szym rozdziale, tj. bez uwzglednienia
stochastycznego zwiazku natezenia
promieniowania stonecznego, tempe-
ratury otoczenia i predko$ci wiatru, nie
prowadzi do odmiennych wnioskow.

6. Uwzglednienie sprawnosci
falownika PV

Kolejnym nierozwazanym elementem
jest sprawno$¢ przetwarzania energii

8 Nalezy pamietac, ze mozliwy jest stan wzrostu generacji mocy ponad warto$¢ znamionowg STC. Bedzie to wystepowato w warunkach silnego nastonecznienia i niskich (np. ujemnych)
temperatur otoczenia. Na tyle niskich, aby temperatura ogniw byta nie wigksza niz 25°C. Stan taki w warunkach krajowych bedzie jednak wystepowat do$¢ rzadko.
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w falowniku. Ogélnie rzecz biorac,
sprawno$¢ ta zalezy od mocy/energii
przetwarzanej. W rozwazanym przy-
padku producent falownika podaje
tylko maksymalng sprawno$¢ réwna
96,7%. Pojedyncza warto$¢ sprawnosci
nie pozwala okresli¢ wplywu spraw-
nosci falownika na efektywno$¢ elek-
trowni PV.

Mozna natomiast stwierdzié, ze w do$¢
duzym zakresie mocy sprawno$¢ falow-
nikow jest bliska sprawnosci maksy-
malnej, co jest pozytywne. Natomiast
dla matych mocy sprawno$¢ falownika
moze spadac ponizej 90%.

Poniewaz jednak przez znaczaca
cze$¢ czasu generator PV pracuje przy
wzglednie malym natezeniu promienio-
wania stonecznego, sprawnos¢ falow-
nika ma znaczenie dla efektywnosci
elektrowni PV jako calo$ci.

=R
{PLJ

7. Podsumowanie

Podsumowujac powyzsze rozwazania,
mozna stwierdzié, ze uzasadniajg one
przewymiarowywanie generatora PV
w stosunku do falownika w zakresie
zdolnos$ci pozyskiwania energii elek-
trycznej. Ilos¢ energii elektrycznej, ktora
mozna wytworzy¢ w ukladzie przewy-
miarowanym o rozwazanej strukturze
i przewymiarowaniu na poziomie 33%,
przewyzsza ilo$¢ energii, ktérg mozna
wytworzy¢ w ukladzie nieprzewymiaro-
wanym o ok. 30%

Powyzsze jest jednak uzasadnieniem
technicznym, a nie ekonomicznym.
Poréwnujac inwestycje z przewymia-
rowanym generatorem PV do inwe-
stycji z nieprzewymiarowanym,
nalezatoby rozwazy¢ konkretne elek-
trownie PV, a w tym koszt instalacji
i efektywno$¢ ekonomiczng ukladow
przewymiarowanych.
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Introduction

Industrialization is going on all over the world in developed as
well as developing countries. Every economy is increasing the per
capita energy consumption of its citizens. From last two centu-
ries, fossil fuels are the main supplement for energy production
either for household or for industry applications. Fossil fuels have
two problems associated with them, one of them is that they are
going to exhaust, and other one is of pollution, associated with
them. This is the need of the time for every excessive greenhouse
releasing country, to have maximum dependence on renewable
and pollution free generation of electric energy.

Induction generators are the choice when we talk about electric
energy generation by wind, because of the several advantages
over other counterparts like low unit cost, reduced mainte-
nance, rugged and brushless construction (squirrel caged type
rotor induction generator). Absence of d.c. source for excitation,
absence of moving electric contacts (SEIG), inherent over-load
protection, improved performance due to low transient impe-
dance, natural protection against short circuit, are advantages
that make the machine can be used in remote, unattended and
maintenance free sites [1, 12]. In this paper non-linear dynamic

model of 3-phase induction generator is discussed, that consider
the cross saturation effects. Complete model of 3-phase asyn-
chronous machine was discussed by many authors [3-11].
Comparison of the full model and the simplified model of three
phase induction machine was carried out in literature. The full
model has a dynamic cross-saturation component of inductance.
The simplified model does not go with generally accepted princi-
ples of machines modelling.

The aim of this paper is to analyse variation of different parame-
ters of 3-phase induction generator for model accounting for
dynamic cross-saturation effects. Here current is taken as state
variable. This model will be referred to as the full model. Thus,
the models only differ in the dynamic cross-saturation terms
which are zero in steady-state condition. By application of load
at 2 second transient in generated voltage, supplied current,
magnetizing current, magnetizing inductance are reported.

The paper is divided into four sections. Section one is introduc-
tion which gives brief introduction about squirrel cage type
induction generator and basic detail about models of induction
generator (simplified and full model). Section two covers the
mathematical modelling of basic 3-phase induction generator
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and mathematical modelling for cross-saturation effect. Section
three presents simulation results and section four summarises
discussion about the asynchronous generator mathematical
modelling.

Mathematical modelling
Voltage equations in machine variables

The voltage equations in machine variables may be expressed as
in[13].

abcs = rs’abcs p Aabcs (1)
Vabcr rrl abcr p Aabcr (2)

In the above equations v and i represents the 3x1 voltage and
current matrices respectively, A represents 3x3 flux linkage
matrix. Subscript s denotes variables and parameters associated
with the stator circuits. Subscript r denotes variables and para-
meters associated with the rotor circuits. The r_and r, are the 3x3
stator and rotor resistance matrices each with equal non-zero
elements. And p is differentiation operator.

For a magnetically linear system, the flux linkages may be
expressed as

Aabcs _ LS LS’ iabcs
Aabcr (Lsr )T Lr iabcr (3)

The voltage equations expressed in terms of machine variables
referred to the stator windings may now be written as
rS + pLS

|:Vabcs } — p LIS’ |:iabcs—|
Vo] [ (L)

r + pL abcr J

where L denotes appropriate self and mutual inductances
Torque equation in machine variables
The energy stored in coupling field may be written as

1 1
Wf = E( abcs) Ls’abcs 2 ( ubcr) Lr’ abcr

(s ) L1 (5)

sr’ abcr

While the torque in expanded form can be written as [13]

+i i )sin(d-2T )

cs'cr bs cr cs ar

P
7-e :-ELms {(iaslar +’bslbr +I I )SInl?+(I I

+(i i

as cr

+ ibsiar + icsibr )Sln(l? N 2n, 3)
(6)

where 9 is angle between axes related to stator and rotor, and P
is a number of poles.

52

M. Saraj et al. | Acta Energetica 1/42 (2020) [51-56

Dq modelling of 3-phase machine

The machine equations and parameters are usually transformed
from the machine variables form to dg form with the help of
Park’s transformation. By applying Park’s transformation to stator
and rotor voltages, currents, fluxes, inductances and resistances,
the simplified equations of three phase induction machine takes
aform

Stator voltage

vds = _rslds + prds
Vis =iy * pL[;qs
vOs = -rsIOS * plpOs

Rotor voltage

Vdr = rr'idr - wrwqr + prdr
Vqr = rr'iqr + wrlibdr + plpqr

el
Vor =11y + prOr
where w, is the rotor speed and  are appropriate fluxes.
As this is a squirrel caged type machine, the rotor voltages are
equal to 0. Then the modified rotor equations take a form

(8)

0= ,;"idr - wrl’bqr + p"pdr
0 = rr'iqr + wr(pdr + p,‘qur

_
0= r. IxyDr + pwxyOr

Torque equation in dqO0 reference frame

For balanced load system the torque equation is composed from
dq component only, i.e. the zero sequence component does not
contribute to torque.

P
Te =3 [Ej Lm (idsiqr - iqsidr )

Te = PLm (idsiqr - iqsidr)

(10)

Analysis for full model including
cross-saturation

For considering the cross-saturation effect it is necessary to look
to the basic magnetic circuit of induction machine comprising
stator and rotor. The direct axis component of mutual flux give
rise to d axis component voltage given by the following equation.

_dy,, _dL,i,)
dt dt

(1)

md

Equation (11) can be expanded by partial differentiation
diL Imd) .dL, di.,

=i —"+Lm

dt dt dt

(12)

To simplify the above expression the time derivative of magneti-
zing inductance can be written as

dL, _ dby, dlin|

m

= (13)
dt dli,| dt
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The magnitude of magnetising component of the current is
the sum of direct axis and quadrature axis current given by

|Im|_ \] md+l

The time derivative of magnetizing current can be, using partial
differentiation, written as
dli di

| m| - (Imd md +I
dt dt

(14)

D ) i
dt

By putting Eq. (14) in Eq. (13), we get

di
di, L Ina )
dt

dL L 1

m m

W d|/m| |I |

Tl 'md

Above expression can be substitute in Eq. (12)

. dl' .
dLm i(imd dlmd i mq )+ dlmd

Y Zlna gl Tl ae T e

After rearranging the Eq. (16) we have

= i’"_dimqi'"d dLm dimd md"mgq dl- dimq
V'"d'[;mq o] d|,,,,|+‘m) dti [d|/| dr, J

di di,
o= (o) T (L) T

Similarly for g axis

di .
1 +(qu)d;r;d

Vg = (LmQ )#

Where,

-’"dL +L, and L, ”"’L +L
i i

mq md

LmD
The only term which is responsible for cross saturation effect
is qu (cross saturated inductance). If the value of this term qu S
zero then the all equation of saturated model will look like to
simplified model L, =L ,,L,=L,, L,=L, andl =L +L_.
The value of term L, can be found out with help of magnetizing
inductance [ and dynamic inductance L. Magnetizing induct-
ance L, and dynamic inductance L are static non-linear function
of magnetizing current given by L_ = f,(i_ Jand L = f,(i ). The
function L_ = f,(i ) can be obtained by synchronous speed
test. By giving different supply voltage to the stator of induction
machine and by running the rotor of the machine at synchro-
nous speed with help of d.c. machine or any constant fixed speed
drive [5]. At different voltage different power and current values

Acta

are recorded to plot the curve of L . Whereas L can be obtained

fromL_ = f,(i )usingl=f,(i_).
— imdimq dLm (21)
il il
L= W Onln) Oy (22)
di di, di
i di =L-L (23)
di

The magnetizing and dynamic inductance characteristics with
respect to current are shown in Fig. 1, as a function of current
.The machine parameters which are given in [2] are for three
phase 1.5 kW slip-ring induction machine. [2]

The full model of 3-phase induction generator incorporating
cross saturation effect is defined by Egs. (24)—(29). The simplified
model can be obtained her by grounding the effect of cross-satu-
rating inductance .

Vds = rsids * Lstids + qupiqs * LmDpidr * qupiqr (24)
vqs = rsiqs + qupids + LSQpiqS * qupidf * LMQpiqf (25)
VOs = rSiUS + LlspiOs (26)

O=riy,+w.(Li, +L i )+L o pi,+L,pi,+L,pi,+L,pi,

(27)

0= rriqr - wr (Lridr + Lmids) + qupids + Lmeiqs + qupidr + qupiqr
(28)
0= rpIOr (29)

rOr

Figures presented below show the model of three-phase induc-
tion generator response to various states/processes.

Inductance Curves

—T,
. \\ \ _Lm —

- —L-Lm
) \ ——
o 0.05
<
g \
*a e
= 0 [
=
E g

0.05 \v —

0 2 4 6 8 10

Current (Ampere)

Fig. 1. Variation of the saturated magnetizing inductance (L,.),
the dynamic inductance (L) and|i,|dL, /d]i,,|
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Figures 2 and 3 show the self-excitation process of no loaded
3-phase SEIG for full model with incorporated cross-saturation
effect. The shunt capacitors connected to the stator was equal
to 36 pF. The capacitors were chosen to allow to achieve rated
terminal voltage at no-load when the generator is driven at rated
speed. From Fig. 4, it can be seen that generated 3-phase volt-
ages are sinusoidal and free from any distortions.

Figures 4 and 5 show the behaviour of terminal voltage on applica-
tion of 3-phase resistive load of 32 Q at time t = 2 s. It can be seen
that terminal voltage dips on application of the load although
before t =2 s voltage build up process has already been completed.

Terminal voltage at no load

400

Terminal voltage
(]

[—]

[—) =]

g

A
3

s s L L s

2 3 4
Time (seconds)

=
ot
h
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The asynchronous generators operating with shunt capaci-
tors does not allow to control the terminal voltage. The voltage
depends on load. To overcome the problem of poor (lack of)
voltage control of SEIG, many power electronic controller and
series and shunt capacitance connection schemes are consi-
dered [1, 14].

Figures 6 and 7 depict the load current. It is clearly visible from
the Figures that before application of load the current is zero, and
with a short transient span current rises to rated value.

And finally Fig. 8 shows the variation of inductances and magne-
tizing current i with time. The curves are related to the SEIG

Terminal voltage at no load

Terminal voltage

) b L
=3 > =
=] =] = =]

IS
S
=3

2.205 2.21 2.215 2.22
Time (seconds)

N
(¥

Fig. 2 No-load voltage build-up of 3-phase SEIG

Terminal voltage with load
400

200

Terminal Voltage
=

-400 L L L L 1 J

0 1 2 3 4 5
Time (seconds)

Fig. 3. Zoomed view of generated 3-phase voltages on no-load

Terminal voltage with load
400 1

BN

[
>
=

Terminal Voltage
=

=200

-400 | .
2.2 2.205

2.21 2.215 222

Time (seconds)

Fig. 4. 3-phase SEIG terminal voltage with load applied att=2s

10 |

Load Current
=]

St

-10 1

2 3 4 5
Time (seconds)

)
—

Fig. 5. Zoomed view of the voltages after the 3-phase load application

Load Current

221 2.215 222

Time (seconds)

2.2 2.205

Fig. Fig. 6. Load current of 3-phase SEIG
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Fig. 7. Expanded view of load current after application of load
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Dynamic inductance L

s
R S\ 50—

Inductance

[(—E—E—1—]

=]

2 4
Time

Magnetizing inductance Lm

oo~
JB =~

Inductance
SS S =

=

2 4
Time

Inductance

Ldq
0.02
0
-0.02
0 2 4
Time
Magnetizing Current
- 8
§ 6 “ls_____._
g2
0
0 2 4
Time

Fig. 8. Dynamic inductance L, cross magnetizing component L4, Magnetizing inductance L and magnetizing currenti

self-excitation process with resistive load switching onatt=2s.
The characteristics are more close to experimental behaviour as
compared to simplified model in the literature [2, 6, 7].

Conclusion

This paper presents mathematical modelling of 3-phase self-
-excited induction generator (SEIG) incorporating dynamic
cross-saturation inductance effect. Different output parameters
for the studied 3-phase SEIG are reported in the paper for an
elaborate analysis. Full and simplified models give similar results
for steady state operation but difference is quite visible during
transient change. Variable 3-phase output can be converted to
controlled 3-phase for grid/3-phase loads with the help of ac-dc-
-ac converters. Direct output of SEIG can be fed to grid if inte-
grated through relevant controllers, and if input is varying then it
can supply those load which do not require constant frequency
load.
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Stowa kluczowe

Modelowanie 3-fazowego generatora indukcyjnego
z uwzglednieniem efektu skrosnego nasycenia magnetycznego

samowzbudny generator indukcyjny, efekt nasycenia skro$nego, obcigzenie rezystancyjne, modelowanie dq

Streszczenie

W obecnym scenariuszu rozwoju energetyki udzial energii odnawialnej ro$nie w szybkim tempie, w dtugoterminowej
perspektywie umozliwi to do wytwarzanie energii wolnej od zanieczyszczen. Aby osiagna¢ ten cel, na caltym $wiecie
trwajg rézne badania w dziedzinie energii sfonecznej, wiatrowej i innych odnawialnych metod wytwarzania energii.
Dzieki zaletom, takim jak: trwalo$¢, niezawodnos¢ oraz zdolnos¢ do samowzbudzenia, indukcyjne maszyny klatkowe
stosuje sie w systemach konwersji energii wiatru (WECS) oraz w matych elektrowniach wodnych jako samowzbudne
generatory indukcyjne (SEIG). Aby wykorzysta¢ odnawialng i czysta energie z elektrowni wiatrowych lub matych
elektrowni wodnych, konieczne jest lepsze zrozumienie zachowan generatoréw SEIG w stanach przejsciowych, w celu
plynnej regulacji napiecia wyjsciowego i czestotliwosci. W artykule przedstawiono nieliniowy model dynamiczny
3-fazowego generatora indukcyjnego wraz z analiza jego wydajnosci bez obciazenia i z obcigzeniem.
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Wprowadzenie

Uprzemystowienie postepuje na calym
$wiecie, zaré6wno w krajach rozwi-
nietych, jak i rozwijajacych sie. We
wszystkich gospodarkach rosnie
zuzycie energii na jednego mieszkanca.
Od dwdch stuleci paliwa kopalne sg
gléwnym surowcem do produkeji
energii zar6wno dla gospodarstw domo-
wych, jak i zastosowan przemystowych.
Paliwa kopalne wigzg si¢ z dwoma
problemami, jednym z nich jest ogra-
niczony ich zaséb, a drugim zwiazane
z nimi zanieczyszczenia. Dzisiejsza
rzeczywisto§¢ wymaga, aby kazdy
kraj, w ktorym nadmiernie emituje si¢
gazy cieplarniane, w jak najwigkszym
stopniu polegal na odnawialnej i wolnej
od zanieczyszczen produkcji energii
elektryczne;j.

Jesli chodzi o wytwarzanie energii
elektrycznej z wiatru, to wlasciwym
wyborem s3 generatory indukcyjne -
ze wzgledu na liczne zalety w stosunku
do innych odpowiednikéw, takie jak
niski koszt jednostkowy, mniejsze
potrzeby konserwacyjne, wytrzymata
i bezszczotkowa konstrukeja (generator
indukcyjny z wirnikiem klatkowym).

Brak zrédta pradu stalego do wzbu-
dzenia, brak ruchomych stykow elek-
trycznych (SEIG), integralne zabez-
pieczenie przed przeciazeniem, lepsza
wydajnos$¢ dzieki niskiej impedancji
przejsciowej, naturalne zabezpieczenie
przeciwzwarciowe to atuty, ktére spra-
wiajg, ze maszyn tych mozna uzywaé
w odlegtych, bezobstugowych i niewy-
magajacych konserwacji lokalizacjach
[1, 12]. W artykule oméwiono nieli-
niowy model dynamiczny 3-fazowego
generatora indukcyjnego, uwzgled-
niajacy efekty nasycenia skrosnego.
Kompletny model 3-fazowej maszyny
asynchronicznej omoéwilo wielu autoréw
[3-11]. W literaturze poréwnano
ten peten model z modelem uprosz-
czonym 3-fazowej maszyny induk-
cyjnej. W pelnym modelu indukcyjnosé
zawiera skladowa dynamicznego nasy-
cenia skrosnego. W modelu uprosz-
czonym pomija sie te sktadowa.

Niniejszy artykul prezentuje analize
zmiennosci roznych parametréw 3-fazo-
wego generatora indukcyjnego w celu
modelowania uwzgledniajacego efekty
dynamicznego nasycenia skro$nego.
Jako zmienng stanu przyjeto prad.

Model ten bedzie nazywany modelem
pelnym. Modele pelne i uproszczone
roznig sie wylacznie uwzglednianiem
lub nieuwzglednianiem dynamicznego
nasycenia skro$nego, ktére jest zerowe
w stanie ustalonym.

We wprowadzeniu w skrocie przedsta-
wiono generator indukcyjny typu klatko-
wego i podstawowe informacje na temat
modeli generatora indukcyjnego (model
uproszczony i pelny). Pierwszy rozdziat
dotyczy modelowania matematycznego
podstawowego, 3-fazowego generatora
indukcyjnego i modelowania mate-
matycznego z uwzglednieniem efektu
nasycenia skro$nego. Nastepnie przed-
stawiono wyniki symulacji, a na koniec
podsumowano omowienie matema-
tycznego modelowania generatora
asynchronicznego.

Modelowanie matematyczne

Réwnania napiecia w zmiennych
maszynowych

Roéwnania napiecia w zmiennych maszy-
nowych (naturalnych) mozna wyrazi¢
tak jak w [13], tj.
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vabcs = rs’abcs * p Aabcs (1)
Vabcr = rrlabcr + pAabcr (2)

W powyzszych réwnaniach v i i sg,
odpowiednio, macierzami 3x1 napiecia
i pradu, a A jest macierza 3x3 strumieni.
Indeks s odnosi si¢ do zmiennych i para-
metréw zwigzanych z obwodami stojana,
aindeks r odnosi sie do zmiennych i para-
metréw zwigzanych z obwodami wirnika.
Sktadniki r, oraz r, oznaczaja macierze 3x3
rezystancji stojana i wirnika, z ktérych
kazda ma réwne, niezerowe elementy, a p
jest operatorem réznicowania.

W przypadku ukiadu magnetycznie
liniowego, sprz¢zenia strumienia mozna
wyrazic¢ jako

A LS LSf i

|: abcs:| - . .abcs (3)
Aabcr (Lsr ) Lr ! aber

Woéwczas réwnania napiecia (1) i (2)
wyrazone w zmiennych maszyno-

wych (naturalnych), odnoszacych sie
do uzwojen stojana, przyjmuja postac:

L 3
|:vabcs :| _ p sr Iabcs—l
I
14 abcr

abch

(4)
gdzie indukcyjnosci L oznaczaja
odpowiednie indukcyjnosci wiasne
i wzajemne.

r,+pL

p(L.)

r' +plL'

Rownanie momentu obrotowego
w zmiennych maszynowych
Energie zgromadzona w polu magne-
tycznym mozna zapisaé jako rowna:

1 1 .y gl
Wf = E(Iabcs) leabcs 2 (I aber )T L” aber

+ (iabcs )T

Moment obrotowy zas w postaci rozsze-
rzonej okresla réwnanie [13]:

L
L sr, abcr

(5)

P
T.=- 2 Lops (sl # iy, # il )sinG
+(Ias br +Ibslcr cs ar )Sln("9 27'[ )
Hi i, iy, +i iy, )sin(9 + 270 )

(6)

gdzie 9 jest katem miedzy osiami zwig-
zanymi ze stojanem i wirnikiem, a P jest
liczba biegunéw (nie myli¢ z operatorem
rézniczkowania p).

=R
{PLJ

Modelowanie dq maszyny
3-fazowej

Réwnania i parametry maszyny induk-
cyjnej zwykle przeksztalca sie z postaci
zmiennych maszynowych (natural-
nych) do postaci ukladu wirujacego osi
prostopadtych dq0 za pomoca transfor-
magcji Parka. Dzigki zastosowaniu trans-
formacji Parka do réwnan wigzacych
napiecia, prady, strumienie, indukcyj-
noéci oraz rezystancje stojana i wirnika
uproszczone rownania 3-fazowej
maszyny indukcyjnej przybieraja postac:
napiecia stojana

vds = -rslds + p,‘pds
Vo =l + P‘l’qs

Vas = _rSIOS + prOs

7)

napiecia wirnika

vdr = rr’idr - wrwqr + p“pdr

1

vqr = r;’ iqr + wr()bdr * pwqr

1

vUr = rrIOr +p('p0r

(8)

gdzie w, jest predkoscig wirnika, a v
to odpowiednie strumienie stojana
i wirnika w osiach dq0.

Poniewaz rozwazana maszyna induk-
cyjna jest maszyng klatkowa, napiecia
wirnika (sktadowe napie¢ wirnika) sa
rowne 0. Wéowczas zmodyfikowane
réwnania wirnika przyjmuja postaé

T

0= g -wrwqr +p¢dr
T

0 - r;'lqr +wr“/)dr +p,‘/}qr
T

0= rr’xyOr +p¢xy0r

)

Réwnanie momentu obrotowego
w ukladzie odniesienia dq0

W przypadku ukladu o zréwnowa-
zonym obciazeniu (ukladu symetrycz-
nego) rownanie momentu obrotowego
sklada sie wyltacznie z elementéw (skia-
dowych) w osiach dg, tzn. moment
obrotowy nie zawiera sktadowej zerowej

P C
Te =3 (Ej Lm (’dslqr ~lgslar )
Te = PLm (idsiqr - iqsidr)

(10)

Analiza modelu pelnego z uwzglednie-
niem nasycenia skro$nego

Chcac uwzglednié¢ efekt nasycenia
skrosnego, nalezy skupic¢ si¢ na podsta-
wowym obwodzie magnetycznym
maszyny indukcyjnej obejmujacym
stojan i wirnik. Sktadowa podluzna stru-
mienia wzajemnego powoduje wzrost

podluznej sktadowej napiecia, okre-
$lonej nastepujacym réwnaniem:

v = Wy _ dlLying) (11)
dt dt

Po zrézniczkowaniu iloczynu indukeyj-

nosci magnesowania L_ i pragdu magne-

sowania w osi d i_, réwnanie (11) przyj-

muje postac:

d(Lying) _ = dL_fL

- (12)
dt dt

Ding.
dt
W celu uproszczenia powyzszego wyra-
zenia, pochodng po czasie indukcyj-
nos$ci magnesowania mozna zapisac

jako rowna

d, _ dL, dlin|

'm

dt dli,| dt

(13)

Prad magnesowania maszyny induk-
cyjnej jest suma pradu w osi podtuznej
iw

i osi 0 rzecznej i jest on réwny
|’m| - md +,

Uwzgledniajac réwnania (12) i (13),
pochodng po czasie pradu magneso-
wania mozna zapisa¢ jako réwna

ahl

dt (14)

di
ZIma )y flim
m dt)l

Poprzez podstawienie (14) do (13)
uzyskuje sie

dL L 1 di

'm _—m ( md

d, i
dt d|/m| |/

1 e T

(15)

Powyzsze wyrazenie mozna podstawi¢
do réwnania (12), otrzymujac

Codl, 1, di, . di, . odi,

vmd = Imd .m ._(Imd Z + Imq )+ Lm Z
d|/m| |Im| dt dt
(16)

Po przeksztatceniu réwnania (16)
uzyskuje sie

o ng Jmeims Ay |\l

™ Ning i dlin] ") dti
dL, \di

+ md mq mq
{dlfml qt, IJ

i di
v, = L"qu +L |+
i dt

(17)

dt (18)

58




M. Saraj et al | Acta Energetica 1/42 (2020) [ translation 51-56

Acta

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 51-56. When referring to the article please refer to the original text.

(PL}
di di Inductance Curves
v = L md + L mq 19 T T T
md ( mD) dt ( dq) dt ( ) ok
Podobnie dla osi g uzyskujemy _
di di % 005
_ mq md. a VU
Vig = (L) " +(Lyy ) - (20) E
o~
gdzie: 2 0
. f =
i, Iy
L= i—deq +1,orazl , = .—qqu +L il
mq md
Jedynym elementem odpowiedzialnym : s -
Yoy P 4 0 2 4 6 8 10

za (modelujacym) efekt nasycenia
skrosnego jest indukcyjnos¢ L. Jedli
warto$¢ indukeyjnosci L, jest rowna 0,
wéwczas réwnanie modelu nasyconego
bedzie wyglada¢ jak model uprosz-
czony L, =L ,,L,=L,, L,=L_ oraz
L =L, +L . Warto$¢ L, mozna okresli¢
za pomocg indukcyjnosci magneso-
wania L, i indukeyjnosci dynamicznej L.
Indukcyjno$¢é magnesowania L, i induk-
cyjno$¢ dynamiczna L sg statyczna nieli-
niowa funkcjg pradu magnesowania,
zdefiniowana funkcjami L, = f,(i,)
iL=f,(i ) Funkcje L, = f,(i,) mozna
uzyska¢ z préby predkosci synchro-
nicznej, podajac rézne napiecie zasi-
lania na stojan maszyny indukcyjnej,
utrzymujac predko$¢ synchroniczng jej
wirnika, np. za pomoca maszyny d.c. lub
dowolnego napedu o stalej predkosci [5].
Dla réznych wartosci napiecia stojana
rejestruje si¢ rdzne wartosci mocy
i pradu w celu wykreslenia krzywej L.
Natomiast indukcyjno$¢ L mozna okre-
gli¢ z L, = f,(i.,) przy uzyciu ponizszych
zaleznosci:

imdimq dL (

= —m 21)
“ il i
(=8 dlaln) _; By (g

di, di, i

L
i —=L-L 23
" di " @3)

Zmienno$¢ indukcyjnosci magneso-
wania i indukcyjnosci dynamicznej jako
funkeji pradu magnesowania pokazano
na rys. 1. Parametry maszyny induk-
cyjnej zaczerpnieto z publikacji [2].
Odnosza si¢ one do 3-fazowej maszyny
indukcyjnej z pierscieniem $lizgowym
o mocy 1,5 kW [2].

Pelny model 3-fazowego generatora
indukcyjnego z uwzglednieniem efektu
nasycenia skro$nego jest zdefiniowany

Current (Ampere)

Rys. 1. Zmienno$¢ nasyconej indukcyjno$ci magnesowania (Lm), indukcyjnosci dynamicznej (L)

i réznicy indukcyjnoéci L-Lm w funkcji pragdu magnesowania [thum. Inductance Curves — krzywe

indukeyjnosci, Inductance (H) - indukcyjnos¢ (H), Current (Ampere) — prad (w A)]

réwnaniami (24)-(29). Model uprosz-
czony mozna uzyska¢, eliminujac efekt
indukcyjnosci nasycenia skro$nego L.

Vs = g + LopPiye + Ly i + L opiy + Ly pi,
(24)

Voo = Mo + Ly Piy +Lopio + L, piy, +L opi,
(25)

st = rsi05 + LlspiOS (26)

0 = rr/dr u wr (Lrlqr * Lmlqs) u LmDplds u quplqs
v erpldr v qup,qr

(27)

0 = rrlqr - wr (Lrldr + Lm’ds) + quplds + LmeIqs
+L,pi, +L pi,

(28)

0 = rriOI + LlrpiOr (29)
Ponizsze rysunki pokazujg odpowiedzi
modelu 3-fazowego generatora induk-
cyjnego na rézne stany/procesy ruchowe
i zaktdceniowe.

Narys. 2 i 3 przedstawiono proces samo-
wzbudzenia nieobcigzonego 3-fazo-
wego generatora SEIG dla pelnego
modelu nieliniowego, uwzgledniaja-
cego efekt nasycenia skro$nego. Do
stojana maszyny przylaczono konden-
satory bocznikowe o wartosci 36 uF
Kondensatory te dobrano tak, aby
umozliwi¢ osiggniecie napiecia znamio-
nowego na zaciskach maszyny bez
obciazenia, gdy generator napedzany

jest z predkoscig znamionowa. Na rys. 4
wida¢, ze generowane napiecia 3-fazowe
sg sinusoidalne i wolne od jakichkolwiek
znieksztafcen.

Na rys. 4 i 5 pokazano przebieg napiecia
na zaciskach stojana po zalaczeniu
3-fazowego obcigzenia rezystancyj-
nego o wartosci R = 32 Q, w chwili
t = 2 s. Wida¢, ze napiecie na zaciskach
maszyny spada po przylozeniu obcia-
zenia, chociaz przed uplywem czasu
t =2 s proces narastania napiecia (samo-
wzbudzenia) juz si¢ zakonczyl.

W generatorach asynchronicznych
z kondensatorami bocznikowymi nie
mozna regulowaé napiecia na zaciskach.
Napiecie to zalezy od obciazenia. Aby
przezwyciezy¢ problem braku mozli-
wosci bezpo$redniej regulacji napiecia
w generatorach SEIG, rozwaza si¢ wiele
elektronicznych sterownikéw mocy oraz
szeregowych i réwnoleglych uktadéw
przylaczenia pojemnosci. Informacje
na ten temat znalez¢ mozna w [1].

Na rys. 6 i 7 przedstawiono przebieg
pradu obciazenia. Wyraznie widad,
ze przed zalgczeniem obcigzenia prad
jest rowny 0, a po bardzo krétkim
okresie przejsciowym rosnie do wartosci
ZNnamionowe;j.

Na koniec na rys. 8 zaprezentowano
przebieg indukcyjnosci L i pradu
magnesowania i w czasie. Krzywe te
dotycza procesu samowzbudzenia SEIG
i zalaczenia obcigzenia rezystancyjnego
w chwili # = 2 s. Charakterystyki te sa
zblizone do charakterystyk uzyska-
nych dla uktadéw eksperymentalnych,
a dyskutowanych w literaturze [2, 6, 7].
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Rys. 2. Przebieg napiecia biegu jatowego 3-fazowego generatora SEIG [ttum.
Terminal voltage at no load — napiecie jatowe na zaciskach, Terminal voltage

— napiecie na zaciskach, Time (seconds) — czas (s)]
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Rys. 3. Powiekszony widok napie¢ 3-fazowych generowanych na biegu
jalowym (bez obcigzenia) [thum. Terminal voltage at no load — napiecie
jalowe na zaciskach, Terminal voltage — napiecie na zaciskach, Time
(seconds) — czas (s)]

Terminal voltage with load
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Rys. 4. Napiecie na zaciskach 3-fazowego generatora SEIG po zalgczeniu
obcigzenia w chwili t = 2 s [ttum. Terminal voltage at no load — napigcie
jalowe na zaciskach, Terminal Voltage — napiecie na zaciskach, Time
(seconds) — czas (s)]

Load Current
=

w L
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Rys. 5. Powiekszony widok napie¢ po zalaczeniu obcigzenia 3-fazowego
[thum. Terminal voltage at no load — napiecie jalowe na zaciskach, Terminal
Voltage - napiecie na zaciskach, Time (seconds) - czas (s)]

Load Current

L n N y

2.21 2.215 2.22
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Rys. 6. Prad obcigzenia 3-fazowego generatora SEIG [tlum. Load Current —
prad obciazenia, Time (seconds) — czas (w sekundach)]

Rys. 7. Rozszerzony widok pradu obciazenia po zalaczeniu obcigzenia [thum.
Load Current - prad obcigzenia, Time (seconds) — czas (w sekundach)]
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Rys. 8. Indukeyjnos¢ dynamiczna L, skladowa poprzeczna indukcyjnosci magnesowania L, indukcyjno$¢ magnesowania L,, i prad magnesowania i, [thum.

Dynamic inductance L - indukcyjno$¢ dynamiczna, Inductance - indukcyjnos¢, Time - czas, Magnetizing inductance Lm - indukcyjnos¢ magnesowania L_ ]

Whiosek

W artykule przedstawiono model mate-
matyczny 3-fazowego samowzbud-
nego generatora indukcyjnego (SEIG),
uwzgledniajacy efekt dynamicznej
zmiany indukcyjno$ci nasycenia skro-
$nego. W pracy, ktorej jednym z efektow
jest niniejszy artykul, analizowano
wplyw réznych parametréw badanego
3-fazowego generatora SEIG na proces
samowzbudzenia. Modele maszyny
indukeyjnej klatkowej — pelny i uprosz-
czony — daja podobne wyniki w stanach
ustalonych, ale w stanach przejscio-
wych réznice s dos¢ wyrazne. Zmienne
w trakcie pracy maszyny, a wynikajace
ze zmiennosci obcigzenia, 3-fazowe
napiecie stojana mozna ustabilizowa¢
(regulowac) za pomoca przetwornic
AC-DC-AC. Maszyny SEIG mozna
przylacza¢ do sieci bezposrednio, gdy
odbiory nie wymagaja stalej czestotli-
wosci napiecia lub regulacje czestotli-
wosci w sieci realizujg inne urzadzenia
(zespoly wytworcze).
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