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WPROWADZENIE

Drodzy Czytelnicy,

Jest nam niezmiernie mito, przekaza¢ w Panstwa r¢ce kolejne wydanie monografii z cyklu
KOMTECH. Tegoroczna edycja, bogata jest w tresci poswiecone zagadnienieniom naukowym
i technicznym zwigzanym 2z przemystem goérniczym oraz energetycznym. Przedstawione
w poszczegblnych rozdziatach prace poruszaja kwestie zwigzane z efektywnos$cia i bezpieczenstwem
pracy maszyn i urzadzen. Ponadto zaprezentowane zostaty rowniez innowacyjne rozwigzania, ktore
ukazujg potencjat rozwojowy oraz kierunek jaki przybrata transformacja energetyczna.

Pomimo trwajacego juz dluzszy czas procesu wygaszania i restrukturyzacji gornictwa wegla
kamiennego, kopalnie nadal musza utrzymywaé¢ wydobycie, aby zapewni¢ surowiec niezb¢dny dla
funkcjonowania wielu galezi przemystu. Nie byloby to mozliwe bez sprawnie dziatajgcych maszyn
gorniczych. W Kkontekscie maszyn gorniczych pierwszym skojarzeniem jest zazwyczaj kombajn
gorniczy. Od niezawodno$ci pracy tej maszyny zalezy w duzej mierze efektywno$¢ procesu
wydobywczego. Dlatego tak duzy nacisk ktadzie si¢ na bezawaryjne i bezpieczne dziatanie maszyn
urabiajacych. Jedng z czgstszych awarii wystgpujacych podczas pracy kombajnow $cianowych jest
uszkodzenie watkéw skretnych napedéw organow urabiajacych. Takie sytuacje wystepuja przy
duzych przecigzeniach, zwlaszcza przy pracy w trudnych warunkach panujacych w podziemiach
kopaln. W jednej z tegorocznych prac, przeanalizowano przyczyny zrywania bezpiecznikow
mechanicznych — watkéw skretnych oraz podjeto probe opracowania propozycji jednolitego
postgpowania po wystapieniu takich awarii. Celem byto umozliwienie szybkiej identyfikacji przyczyn
ich wystgpowania. Takie podejscie niewatpliwie przyczyni si¢ do zminimalizowania wystepowania
przestojow maszyny, wywotanych tego typu awariami.

Bedac w tematyce niezawodno$ci maszyn i urzgdzen gorniczych, nie mozna zapomnie¢ 0 roli, jaka
odgrywa gornicza siec¢ elektroenergetyczna. Zasilanie wyrobisk gérniczych w energie elektryczng jest
w dobie nowoczesnych/zelektryfikowanych i miejscami zautomatyzowanych zaktadow gorniczych
kluczowe i odpowiada za cigglos¢ i bezpieczenstwo pracy. Warunki $rodowiskowe panujgce
w podziemnych wyrobiskach gorniczych stanowig znaczace wyzwanie dla bezawaryjnej pracy
uktadéw zasilania maszyn i urzadzen gorniczych, co czgsto prowadzi do awarii a w konsekwencji do
przestojow. Ciekawym rozwigzaniem pozwalajgcym na zminimalizowanie negatywnego wplywu
atmosfery kopalnianej na urzadzenia elektroenergetyczne, jest wykorzystanie dwutlenku wegla
w postaci statej jako srodka do czyszczenia i utrzymywania w optymalnym stanie technicznym
elementow i podzespotow kopalnianej sieci elektroenergetycznej. W rozdziale 2 i 3, znajda Panstwo
szczegdtowe informacje na temat tej technologii, ktorej glowng zaletg jest mozliwo$¢ uzywania przy
zalaczonym napigciu. Dodatkowym atutem jest brak konieczno$ci demontowania i transportowania
urzadzen elektroenergetycznych poza miejsce ich pracy, celem przeprowadzenia czyszczenia
i konserwaciji.

Pozostajac w tematyce instalacji elektroenergetycznych, duza uwage w monografii poswigcono
uktadom wytwarzania i magazynowania energii. Od wielu lat podkres$la si¢ potrzebe opracowywania
1 wdrazania magazynow energii. Tereny gornicze wyrdzniajg si¢ istotnymi atutami pod tym wzgledem
- ich infrastruktura posiada znaczacy potencjal, ktory moze zosta¢ efektywnie zagospodarowany pod
katem magazynowania energii. Jednym z przyktadéw jest gromadzenie energii w szybach gorniczych.
Dotychczas pojawito si¢ wiele koncepcji dotyczacych takiego zastosowania szybow kopalnianych,
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ktore z teoretycznego i technicznego punktu widzenia byly mozliwe do wdrozenia. W rozdziale 8,
autorzy dokonali szerokiej analizy tych rozwigzan, wskazujac na ich praktyczne ograniczenia oraz
niejednokrotnie znikoma uzyteczno$¢. Calo$¢ podsumowano nowa idea grawitacyjnego magazynu
energii w szybie kopalnianym.

Mowigc o magazynach energii nie sposob pomina¢ klasycznych elektrochemicznych magazynow,
takich jak akumulatory. Od wielu lat, trwajg prace nad rozwojem technologii ogniw bateryjnych.
Patrzac z perspektywy zastosowania, prym wiodg technologie litowe. Od ponad dekady obserwuje sig¢
coraz szersze zastosowanie baterii ogniw litowych w przemysle goérniczym. Doswiadczenia z tych lat
wykazaly, ze kluczowym aspektem jest bezpieczenstwo ich eksploatacji. W rozdziale 7, autorzy
skupili si¢ na badaniach wybranych ogniw litowych nowej generacji. Zakres badan obejmowat
w gldwnej mierze aspekty bezpieczenstwa, ale rowniez kwestie techniczne i organizacyjne zwigzane
z ich zastosowaniem w wielu gateziach gospodarki.

Zeby jednak moc magazynowaé energie, najpierw trzeba ja wyprodukowaé. Od kilku lat
w Europie, a tym samym w Polsce realizowany jest program sprawiedliwej transformacji.
Transformacji w gldwnej mierze energetycznej, majacej na celu ograniczenie wytwarzania energii
elektrycznej pochodzacej ze zrddet zasilanych paliwami kopalnymi na bardziej ekologiczne
rozwigzania. Oczywiscie nadrzednym celem tych dziatan jest redukcja emisji CO, oraz innych
pierwiastkow emitowanych w procesie spalania paliw kopalnych. Dziatania te maja na celu
spowolnienie postepujacych zmian klimatycznych na Ziemi, co w efekcie ma si¢ przyczyni¢ do
poprawy zdrowia i jako$ci zycia ludzi. Gtéwnym kierunkiem rozwoju w tym obszarze sg odnawialne
zrodta energii (woda, stonce, wiatr itd.). Np. rozwigzania typu MEW (Mate Elektrownie Wodne),
mozna instalowac i eksploatowa¢ w sposob stosunkowo bezinwazyjny, z poszanowaniem przyrody.
W rozdziale 1 autorzy przeprowadzili przeglad wybranych rozwigzan wysokosprawnych zespolow
pradotworczych  dedykowanych matym elektrowniom wodnym. Omoéwiono charakterystyki
elektromechaniczne tych urzadzen oraz opisano miejsce ich instalacji. Przedstawiono réwniez
innowacyjng konstrukcje kompaktowego zespotu pradotworczego.

Biorac pod uwage mozliwosci wykorzystania energii odnawialnej oraz potencjatu terenéw
pogérniczych, szczegdlnie w zakresie wod kopalnianych, nie mozna pominag¢ mozliwosci
wytwarzania wodoru. Jest to obecnie kluczowy kierunek rozwoju technologii zarowno w przemysle
energetycznym, jak i transportowym, cieptowniczym czy motoryzacyjnym. Specjalisci z ITG
KOMAG opracowali i skonstruowali autorski egzemplarz elektrolizera alkalicznego, wyrézniajacy si¢
prosta konstrukcjg oraz mozliwoscig uzyskania wysokiego cisnienia gazu na wyjsciu z urzadzenia.
Dzigki zastosowaniu wytacznie metody elektrochemicznej uzyskano cisnienie o wartosci 200 barow.
Rozwigzanie to umozliwia wyeliminowanie, co najmniej dwoch stopni sprezania (w odniesieniu do
istniejgcych systemow), co przeklada si¢ na cen¢ oraz awaryjnos¢ i1 biezaca eksploatacje. Tego typu
elektrolizer mogtby by¢ czescia wiekszego systemu podiaczonego do instalacji OZE oraz
przetwarzajacego wody kopalniane do celow energetycznych i nie tylko. Szerzej o konstrukcji
1 wlasciwos$ciach tego rozwigzania znajdziecie Panstwo w rozdziale 9.

Oprocz energii elektrycznej, ktora dominuje w pracach B+R w obszarze energetycznym istotna
rolg odgrywa réowniez energia cieplna. Zapotrzebowanie w ciepto jest powszechne, a wspomniane
wczesniej odchodzenie od paliw kopalnych generuje potrzebe opracowywania nowych rozwigzan
rowniez w tym obszarze. Przyktadem takich rozwigzan jest opisany w rozdziale 4 kociot elektrodowy.
Urzadzenie to, cho¢ od wielu lat doskonale znane w przemysle cieptowniczym, dotychczas nie
doczekalo sie spektakularnego rozwoju. Kluczowym elementem takiego kotta, jak sama nazwa
wskazuje, jest elektroda lub elektrody. To od ich prawidlowego dziatania zalezy efektywno$¢ pracy
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calego urzadzenia. Podstawowym parametrem elektrod na etapie ich doboru lub projektowania jest ich
impedancja. Poniewaz mowa tu o bardzo duzych doktadnosciach, autorzy skupili si¢ nad
opracowaniem precyzyjnej metody jej pomiaru. Przeprowadzono pomiary walidujace opracowang
metodg oraz skorelowano wyniki z istniejagcymi rozwigzaniami. Nalezy nadmienié, ze precyzyjny
pomiar rezystancji/impedancji ma zastosowanie rowniez w innych galeziach przemystu jak np.
gornictwo czy budownictwo, co $wiadczy o potencjale przedmiotowego rozwigzania.

W Monografii KOMTECH 2024, szczegdlng uwagg po$wigcono takze procesowi certyfikacji
jednostek wytworczych. Instytut KOMAG jest jak dotychczas jedyng jednostka posiadajgca certyfikat
PTPIREE na badanie i certyfikowanie jednostek wytworczych na zgodno$¢ z kodeksem sieci NC RfG.
Na przyktadzie ukladow kogeneracyjnych, ktore ciesza si¢ w ostatnim okresie duzym
zainteresowaniem na rynku urzadzen elektroenergetycznych, w rozdziale 5 przedstawiono fragment
badan niezbgdnych do uzyskania odpowiedniego certyfikatu. W badaniach oprécz modelu generatora
uwzgledniono réwniez zero wymiarowy model silnika spalinowego. Na podstawie wynikoéw badan
symulacyjnych sformutowano wnioski dotyczace mozliwosci analizy pracy jednostek wytworczych
pod katem ich certyfikacji.

Redakcja pragnie zlozy¢ serdeczne podzickowania autorom i recenzentom za ich wklad
W powstanie niniejszej monografii. Wyrazamy nadziejg, ze publikacja ta stanie si¢ interesujacym
materialem, ktory poglebi doswiadczenia oraz poszerzy perspektywe inzynierska czytelnikow
zainteresowanych innowacjami technicznymi zaréwno w przemyS$le ciezkim, jak i w innych
dziedzinach.

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

Redaktorzy naukowi monografii
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Przeglad wybranych rozwigzan wysokosprawnych zespolow pradotworczych
do malych elektrowni wodnych

Jan Mikos$ - Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Gornoslaski Instytut Technologiczny
Stanistaw Gawron - Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Gérnoslaski Instytut Technologiczny

Petr Bogatyrev - Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Gorno$laski Instytut Technologiczny

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono wybrane przyklady rozwigzan wysokosprawnych —zespotow
pradotworczych, przeznaczonych do matych elektrowni wodnych. Kazdy z omawianych zespolow zostat
zaprojektowany, wykonany oraz przebadany w Sieci Badawczej Lukasiewicz — Gornoslaskim Instytucie
Technologicznym, Centrum Napedow i1 Maszyn Elektrycznych. Dla wybranych zespotow pradotworczych
przedstawiono charakterystyki elektromechaniczne oraz opisano miejsce zainstalowania. Cechg wsp6lng wszystkich
rozwigzan jest wysoka sprawnos$¢ energetyczna oraz eliminacja przekladni, co w przypadku elektrowni wodnej
przynosi szereg korzysci. W publikacji, opisano zalety modernizacji istniejacych elektrowni wodnych. Przedstawiono
rowniez innowacyjng konstrukcje kompaktowego zespotu pradotwérczego, ktora zostala zastrzezona patentem UP RP
- patent PL 228937.

Stowa kluczowe: male elektrownie wodne, generatory elektryczne z magnesami trwatymi, wysokosprawne zespoty
pradotworcze

Overview of selected solutions of high-efficiency generators for small hydropower plants

Abstract: The chapter presents selected examples of solutions of high-efficiency generator sets designed for
small hydroelectric power plants. Each of the discussed units has been designed, manufactured and tested at the
Lukasiewicz Research Network — Upper Silesian Institute of Technology, Center for Drives and Electrical
Machines. For selected generator sets, electromechanical characteristics were presented and the place of
installation was described. A common feature of all solutions is high energy efficiency and the elimination of
gears, which in the case of a hydroelectric power plant brings a number of benefits. The publication describes the
advantages of modernization of existing hydroelectric power plants. An innovative design of a compact
generator set, which has been registered under the patent of the Patent Office of the Republic of Poland - patent
PL 228937, was also presented.

Keywords: small hydroelectric power plants, permanent magnet electric generators, high-efficiency generator
sets

1. Wprowadzenie

Dazenie Europy do neutralno$ci klimatycznej wymusza na Panstwach Europejskich inwestowanie
w odnawialne Zrodta energii (OZE). Uchwalenie pakietu klimatycznego ,,FIT for 55” przewiduje
redukcje emisji gazéw cieplarnianych o 55% do 2030 roku. Obecnie w Polsce gtéwnym zrodiem
energii elektrycznej w dalszym ciggu sa elektrownie weglowe. Wywigzanie si¢ z ,,FIT for 557
prowadzi do bardzo duzych inwestycji w OZE, w przeciwnym razie ceny energii elektrycznej beda
bardzo wysokie. Energetyka wodna w Polsce odpowiada za ok. 1,5% energii wytworzonej oraz mocy
zainstalowanej w catym systemie elektroenergetycznym [1]. W Polsce warunki hydrologiczne do
pozyskiwania energii elektrycznej z ciekow wodnych nie nalezg do korzystnych w poréwnaniu, np. do
Norwegii, Szwecji czy Albanii [2]. Istnieje natomiast duzy potencjal do zagospodarowania
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niewykorzystanej infrastruktury do budowy matych elektrowni wodnych (MEW), definiowanych jako
obiekty o tacznej mocy zainstalowanej do 10 MW [3, 4]. Potencjat elektrowni wodnych w Polsce jest
szacowany na ok. 13,7 TWh/rok, z czego potencjal mniejszych rzek oraz ciekoéw wodnych jest
szacowany na ok. 1,6 TWh.

Moc zainstalowana w Polskim systemie elektroenergetcznym

inne OZE
0.06%

hybrydowe instalacje ________________ ———
0ZE
0.01%

fotowoltaika
26.73%
elektrownie na
biomase
1.37%
elektrownie elektrownie wiatrowe

biogazowe
0.46%

14.66%

elektrownie wodne _/
1.56%

Rys. 1. Moc zainstalowana w Polskim systemie elektroenergetycznym — dane ze stycznia 2024 r. [1]

Budowa MEW na ciekach wodnych w istniejacych juz obiektach, takich jak np. oczyszczalnie
scieckow, moze zwigkszy¢ udzial energetyki wodnej w systemie elektroenergetycznym oraz
zmniejszy¢ zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng samych obiektéw. Zgodnie z inwentaryzacja
przeprowadzong w 2012 roku przez Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej, w Polsce istnieje ok. 14 tys.
obiektow o pietrzeniu wody na poziomie, co najmniej 0,7 m, z czego zagospodarowanych do
wytwarzania energii elektrycznej jest zaledwie ok. 4,5 % [5].

W ramach europejskiego projektu RESTOR Hydro opracowano mapeg, na ktoérej zdefiniowano
ponad 50 tys. potencjalnych lokalizacji MEW w Europie z czego, az 8,5 tys. zlokalizowanych jest
w Polsce [6]. Raport "Mate elektrownie wodne w Polsce” podaje, ze w Polsce istnieje 775 matych
elektrowni wodnych z czego znaczna wigkszo$¢ to elektrownie o mocy zainstalowanej ponizej
0,5 MW. Ten sam raport szacuje, ze potencjatl techniczny w Polsce do wykorzystania w malych
elektrowniach wodnych wynosi ok. 1500 MW mocy zainstalowanej. Obecna moc zainstalowana
w MEW wynosi 286 MW, co wskazuje na ok. 20% wykorzystania dostepnego krajowego potencjatu
technicznego.

W obiektach MEW wolnoobrotowe generatory synchroniczne z magnesami trwatymi coraz
czesciej znajdujg uznanie, gtownie ze wzgledu na wyzszg sprawno$¢ energetyczng, mozliwosé
eliminacji przektadni mechanicznej 1 wyzsza sterowalno$¢, pozwalajaca na lepsze wykorzystanie
aktualnych warunkéw hydrologicznych danego cieku wodnego [7].

Konstrukcja obwodu elektromagnetycznego wirnika generatora z magnesami trwalymi ma
kluczowy wpltyw na uzyskiwane parametry i charakterystyki eksploatacyjne, wartosci indukowanego
napigcia oraz poziom wspotczynnika THD napigcia fazowego 1 miedzyfazowego.

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane rozwigzania zespotéw pradotworczych,
wykorzystujacych pradnice z magnesami trwatymi.
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2. Wybrane wysokosprawne zespoly pradotwoércze dedykowane do malych elektrowni
wodnych

W rozdziale 2 opisano wybrane generatory z magnesami trwalymi dedykowane do matych
elektrowni wodnych. Gléwnym parametrem, na ktéry zwracano szczegdlng uwage byla sprawnos¢
generatora. W przypadku elektrowni wodnych, kilkuprocentowa rdéznica w sprawno$ci moze
przetozy¢ si¢ na istotne zyski finansowe w skali roku. Podczas tworzenia biznesplanu i okreslania
stopy zwrotu inwestycji moze to mie¢ kluczowe znaczenie i zacheci¢ przysziego inwestora do
podjecia decyzji o modernizacji i zmianie generatrow indukcyjnych na wysokosprawne generatory
z magnesami trwatymi. Przedstawione zespoty pradotworcze pracuja w matych elektrowniach
wodnych bezprzektadniowo, co zmniejsza awaryjnos¢ i zwigksza sprawnos¢ catej elektrowni wodnej.
Wszystkie pradnice z magnesami trwalymi zostaly zaprojektowane, wykonane oraz przebadane
w Sieci Badawczej Lukasiewicz — Gorno$laskim Instytucie Technologicznym w Centrum Napedow
i Maszyn Elektrycznych. Omawiane zespoly pradotworcze pracuja obecnie na istniejacych obiektach
lub sg przygotowywane do przylaczenia do systemu elektroenergetycznego. Cze$¢ z nich zostata
wykonana w trakcie realizacji projektow badawczych finansowanych ze $rodkow krajowych,
pozostale zostaly wykonane na zlecenie komercyjne dla prywatnych przedsigbiorcow.

2.1. Hydrogenerator o mocy 9,9 kVA

Projekt generatora 0 mocy 9,9 kVA zostal wykonany dla prywatnego inwestora. Jest to
konstrukcja o najmniejszej mocy znamionowej dedykowana dla energetyki wodnej, wykonana
w Centrum Napedow i Maszyn Elektrycznych. W rozwigzaniu zastosowano innowacyjne rozwigzanie,
w ktorym pradnica sprzezona z turbing Kaplana zostata umieszczona wewnarz rury na cieku wodnym.
Miejscem zainstalowania elektrowni wodnej jest zapora w Wapiennicy, gdzie w rurociggu, w ktorym
umieszczono zespdt pradotworczy, woda ptynie 24 h/dobe zaopatrujac stacje uzdatniania wody.
Obwod elektromagnetyczny pradnicy zostat wykonany z czterema parami biegunéw magnetycznych,
czestotliwos$ci pracy wynoszacej 100 Hz oraz na napigcie znamionowe wynoszace 460 V.

Na rysunku 2 przedstawiono model obwodu elektromagnetycznego oraz fizycznie wykonang
maszyne na stanowisku badawczym.

Rys. 2. Model obwodu elektromagnetycznego: a) obwdd elektromagnetyczny hydrogeneratora 9,9 kVA,
b) hydrogenerator przygotowany do badan laboratoryjnych [zrédto — opracowanie Lukasiewicz — GIT]
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Ze wstepnych wyliczen inwestora moc generatora powinna wynosi¢ 0k. 6 KVA, jednakze po
uruchomieniu obiektu turbina byta w stanie generowac i dostarczy¢ ok. 10 kW mocy. Z tego powodu
przeprowadzono dodatkowe obliczenia sprawdzajace mozliwo$¢ przeznamionowania generatora na
moc 0 10 kVA. Uzyskana sprawnos$¢ energetyczna pradnicy przy tej mocy wynosi 92%. Generator jest
omywany woda przeplywajaca przez rurociag, dzigki czemu posiada bardzo dobre warunki chtodzenia
1 zwigkszenie mocy generatora byto mozliwe.

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyki elektromechaniczne pradnicy.

Wykres napiecia pod obcigzeniem Wykres napiecia pod obcigzeniem
600.0 600.0
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Rys. 3. Charakterystyka napigcia oraz sprawnos¢ energetyczna W funkcji mocy elektrycznej
[zrodto — opracowanie Lukasiewicz — GIT]

Wyznaczone charakterystyki potwierdzaja, ze generator moze pracowac, przy zwiekszonej mocy.
Uzyskano duza zbiezno$¢ wynikow obliczeniowych z wynikami badan laboratoryjnych. Po
zrealizowaniu badan, generator zostal uruchomiony na zaporze w Wapiennicy. Maszyna rozpoczeta
prace w 2020 roku. Srednia roczna produkcja energii elektrycznej z hydorozespotu, dla 2-letniego
okresu eksploatacji, wynosi 35000 kWh. Taka produkcja wynikta migdzy innymi z problemow
mechanicznych turbiny oraz okresami suszy wystepujacymi podczas pracy elektrowni wodnej na
przestrzeni dwoch lat. W skali roku hydrozespdét moze pracowa¢ nawet w okresie ok. 6500 godzin,
osiggajac sumaryczng sprawnos¢ na poziomie 73,6% (sprawnos¢ turbiny - 80%, sprawno$¢ generatora
- 92%). Srednio mozna wtedy uzyska¢ ok. 47800 kWh energii. Przyjmujac cene za 1 kWh w 2024 r.
na poziomie co najmniej 0,69 zt/kWh (bez VAT i akcyzy), pod warunkiem zuzycia jej na potrzeby
wlasne - roczna warto§¢ produkcji energii elektrycznej wynosi ok. 24 255 zt. Koszt instalacji
i uruchomienia turbiny na wodociggu wyniost ok. 200 tys. zt. Tak wigc zwrot nakladow
inwestycyjnych powinien zatem nastgpi¢ po ok. 9 latach. Cho¢ obserwujac poziom wzrostu cen
energii elektrycznej mozna si¢ spodziewa¢ jego skrocenia [8].

2.2. Hydrogenerator o mocy 160 kVA

Hydrogenerator o mocy 160 kVA =zostal zaprojektowany i wykonany w ramach projektu
badawczego finansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBR) pod tytutem
» Wysokosprawne zespoty pradotworcze dla matych hydroelektrowni”.

Przedmiotem prac bylo zaprojektowanie, wykonanie i montaz w elektrowni wodnej nowego
systemu hydroenergetycznego skladajacego si¢ z niskoobrotowego, wysokosprawnego generatora
z magnesami trwalymi oraz falownika. System zostal zaistalowany bezposrednio w miejscu
modernizowanego istniejacego hydrogeneratora indukcyjnego. Modernizacja hydrogeneratora
indukcyjnego na hydrogenerator z magnesami trwaltymi na wyspie miynskiej w Bydgoszczy moze
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przynies¢ zysk roczny (zaktadajac 1600 zt/MWh oraz prace 8000 h/rok) na poziomie 165 tysigcy
ziotych. Obwod elektromagnetyczny hydrogeneratora oraz jego instalacje na wyspie miynskiej
w Bydgoszczy przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Obwod elektromagnetyczny hydrogeneratora oraz jego instalacja na wyspie miynskiej w Bydgoszczy
a) obwad elektromagnetyczny hydrogeneratora 160 kVA, b) hydrogenerator zainstalowany w elektrowni wodnej
[Zzr6dto — opracowanie Lukasiewicz — GIT]

Pradnica pracuje przy zmiennej predkosci obrotowej w zakresie od 150 do 200 obr/min. Na rys. 5.
przedstawiono charakterystyki zmierzone podczas badan laboratoryjnych hydrogeneratora.

Charakterystyka napiecia mi funkeji mocy wyjiciowe] cosp=1 Charakterystyka sprawnosci generatora, n = 183 obr/min,
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Rys. 5. Charakterystyka napigcia oraz sprawno$¢ energetyczna W funkcji mocy elektrycznej
[zrodto — opracowanie Lukasiewicz — GIT]

Wykonany w ramach projektu hydrozesp6l, skladajacy sie¢ z turbiny wodnej, generatora
synchronicznego wzbudzanego magnesami trwatymi, wspolpracujagcego z dedykowanym
przemiennikiem czestotliwosci, zapewnia prace matej elektrowni wodnej przy zmiennej predkosci
obrotowej, stosownie do zmian warunkoéw hydrologicznych. Generator synchroniczny z magnesami
trwalymi zaprojektowano za pomoca opracowanych, autorskich algorytmow obliczeniowych.
Przeprowadzone badania potwierdzily, ze generator bg¢dzie pracowal z zalozonymi parametrami
eksploatacyjnymi oraz uzyskuje wysokg sprawos¢ energetyczng. Optymalnie zaprojektowany
1 zastosowany generator z magnesami trwalymi w elektrowni wodnej, wyraznie podniesie sprawnosc¢
catego hydrozespotu.
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2.3. Seria hydrogeneratoréw dla niskospadowej elektrowni wodnej

W latach 2020 — 2022 realizowany byt projekt opracowania i wykonania serii wysokosprawnych
hydrogeneratorow przeznaczonych do bezprzektadniowych, niskospadowych elektrowni wodnych
0 wysokiej efektywnos$ci energetycznej. W ramach prac opracowane zostaty 3 rodzaje generatorow:

1. Hydrogenerator 45 kW o znamionowej predkosci obrotowej 430 rpm.
2. Hydrogenerator 55 kW o znamionowej predkosci obrotowej 270 rpm.
3. Hydrogenerator 90 kW o znamionowej predkosci obrotowej 230 rpm.

Wspodlna cecha opracowanych rozwigzan jest wysoka efektywno$¢ energetyczna. Na rysunku 6
przedstawiono charakterystyke sprawnosci poszczegdlnych wariantdéw rozwigzania w funkcji mocy
obciazenia. Sprawnos$¢ generatorow w szerokim zakresie mocy obcigzenia jest powyzej 96 %.
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Rys. 6. Charakterystyka sprawnosci energetycznej w funkcji mocy elektrycznej dla serii hydrogeneratorow
[Zrodto — opracowanie Lukasiewicz — GIT]

2.4. Hydrogenerator o mocy 220 kVA

Hydrogenerator 0 mocy 220 kVA zostal wykonany na zlecenie komercyjne. Projekt przewidywat
zaprojektowanie i wykonanie 3 hydrogeneratorow z magnesami trwatymi. Elektrownia wodna
powstaje na wyspie miynskiej w Bydgoszczy. W chwili obecnej zespoly pradotworcze sa
przygotowywane do instalacji na obiekcie.
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Na rys. 7. przedstawiono obwod elektromagnetyczny pradnicy oraz hydrogenerator dostarczony
do klienta.

a) b)

Rys. 7. Obwdd elektromagnetyczny pradnicy oraz hydrogenerator: a) obwod elektromagnetyczny
hydrogeneratora 220 kVA, b) hydrogenerator dostarczony do elektrowni wodnej [Zr6dto — opracowanie
Lukasiewicz — GIT]
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Rys. 8. Charakterystyka napiecia oraz sprawnosci energetycznej w funkcji mocy elektrycznej
[Zzr6dto — opracowanie Lukasiewicz — GIT]

Charakterystyki otrzymane podczas obliczen pokazuja, ze sprawno$¢ energetyczna generatora jest
bardzo wysoka i osiaga warto$¢ 96%. Przy tak duzej mocy generatora ma to istotny wptyw na zwrot
kosztow calej inwestycji. Z uwagi na brak pracy elektrowni wodnej nie mozna jeszcze oszacowaé
rocznego zysku i stopy zwrotu inwestycji.
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3. Innowacyjny system do generacji energii z rur Sciekowych

System do generacji energii z rur $cieckowych [9] sktada si¢ z turbiny i generatora elektrycznego,
przy czym turbina wodna jest zabudowana wewnatrz rury, a na zewngtrznej stronie rury nad turbing
jest osadzony wirnik generatora z zabudowanymi magnesami trwalymi (rys. 9). Agregat wodny
charakteryzuje si¢ tym, ze zewnetrzne powierzchnie wirnika generatora: cylindryczna i tarczowe, sa
pokryte tworzywem tozyskowym, takze wewngtrzna powierzchnia cylindryczna stojana generatora
jest pokryta tworzywem tozyskowym, a do tarcz lozyskowych, na wprost tworzywa lozyskowego
wirnika, jest przymocowany pierScien z tworzywa tozyskowego. Do kadluba sa przymocowane,
wyprofilowane stozkowo do $rodka turbiny, tarcze tozyskowe. Tarcze lozyskowe sa wyprofilowane
korzystnie stozkowo w kierunku turbiny i s3 zamocowane do kadtuba. Jedna z tarcz ma kolnierz, a na
powierzchniach bocznych tarcz sg otwory. System jest objety ochrong patentowa przez UPRP,
pt.: ,,Wodny agregat pradotworczy”. Patent PL 228937 z dnia 06.12.2017.

W ostatnich latach obserwuje si¢ coraz wigksze zainteresowanie tego typu rozwigzaniem. Z tego
powodu zaprojektowano obwod elektromagnetyczny oraz konstrukcj¢ mechaniczng systemu o mocy
20 kVA [10, 11].

a) b)

Rys. 9. Obwdd elektromagnetyczny: a) obwaod elektromagnetyczny hydrogeneratora 20 kVA, b) model
hydrogeneratora [zrédto — opracowanie Lukasiewicz — GIT]

Dla projektowanego systemu generacji energii elektrycznej z rur $ciekowych zainteresowany
klient natozyt pewne ograniczenia. W projekcie zatozono predko$¢ obrotowa turbiny na poziomie
1000 obr/min, minimalng $rednice zewnetrzng wirnika na 300 mm oraz maksymalng S$rednice
zewnetrzng jarzma stojana na 476 mm. Dla obwodu elektromagnetycznego przeprowadzono
wielowariantowe symulacje numeryczne dla wytypowania najlepszego rozwigzania. Analizowano
rozng ilos¢ par biegunow, zlobkoéw stojana, dtugos¢ czynng pakietu blach, $rednice wewngtrzng
pakietu stojana, $rednice¢ zewnetrzng wirnika, optymalny kat magnesoéw i wiele innych parametrow dla
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uzyskania jak najwyzszej sprawosci, niskiego wspotczynnika THD napigcia migdzyfazowego oraz jak
najmniejszych tetnien momentu.

W tabeli 1 przedstawiono parametry najkorzystniejszego obwodu elektromagnetycznego
uzyskanego podczas wielowariantowych obliczen numerycznych.

Parametry obwodu elektromagnetycznego do systemu generacji
energii elektrycznej z rur $cieckowych [zrédlo — opracowanie Lukasiewicz — GIT]

Tabela 1.
Obliczenia parametrow generatora Wartos¢
Temperatura uzwojenia stojana, Tyw [°C] 74
Temperatura magnesow, Tmag [°C] 43
Predkosé, n [obr/min] 1000
Czgstotliwosé, f [Hz] 133,3
Liczba biegunéw, 2p [-] 16
Srednica wewnetrzna stojana, Dsw [mm] 372
Srednica zewnetrzna stojana, Dsz [mm] 476
Dtugos¢ stojana, Lge [mm] 35
Srednica zewnetrzna wirnika, Drz [mm] 355
Srednica wewnetrzna wirnika, Drw [Mmm] 300
Liczba ztobkow stojana, Qs [-] 96
Skos stojana, 3 [°] 3.75
Szczelina powietrzna, & [mm] 2
THD napigcia migdzyfazowego, [%] 2,3
Tetnienie momentu, Mt [%)] 6
Moc elektryczna, Pe [W] 20545
Napiecie miedzyfazowe, UL [V] 403,7
Prad fazowy, Ir [A] 29,37
Sprawno$¢, 1] [%] 94,3
Wspotczynnik mocy, cosé [-] 1
Gesto$¢ pradu, J [A/mm?] 5,8

Koncepcja systemu generacji energii elektrycznej z rur Sciekowych jest obecnie na etapie
przygotowywania ostatecznej dokumentacji. Na chwile obecng trudno jest okresli¢ zyski oraz stope
zwrotu inwestycji, natomiast instalacja tego typu systemow w istniejacych oczyszczalniach $ciekow
lub zaktadach, ktore posiadaja rurociagi odpadowe, moze przynie$¢ bardzo duze korzys$ci pod
wzgledem zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ elektryczng zaktadu oraz zwigkszy¢ udziat
energii pozyskiwanej z elektrowni wodnych w systemie elektroenergetycznym.
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4. Podsumowanie

Pakiet klimatyczny ,,FIT for 55” zwiekszajacy neutralno$¢ klimatyczna krajoéw europejskich,
wymusza budowe OZE. Elektrownie wodne moga by¢ dobra alternatywa dla elektrowni wiatrowych
czy fotowoltaiki. Z tego powodu w najblizszych latach popularnos¢ elektrowni wodnych moze
wzrosnac.

Przedstawione w rozdziale zespoty pradotworcze z magnesami trwatymi pokazuja korzysci
budowy matych elektrowni wodnych. Miejsca w ktorych woda ptynie niemal 24 h/dobe moga
przynie$¢ szybka stopg zwrotu inwestycji, z uwagi na drozejace ceny energii z roku na roku zwrot
inwestycji bedzie jeszcze szybszy. Generatory z magnesami trwatymi sa drozszymi rozwigzaniami, ale
dzicki bardzo wysokiej sprawnos$ci energetycznej ich praca przynosi wigksze zyski przy dtugotrwatej
pracy. W latwy sposob generatory z magnesami trwalymi mozna zaprojektowa¢ na wiele par
biegundéw bez konieczno$ci zwigkszenia gabartu, jak w przypadku generatoréw indukcyjnych,
pozwala to réwniez na eliminacje przektadni mechanicznej, dzigki czemu caty hydrozespot jest mniej
awaryjny i posiada wigksza sprawnosc.

Innowacyjny system do generacji energii z rur $cieckowych moze zwigkszy¢ udziat energetyki
wodnej poprzez modernizacje istniejacych rur $cickowych w miejscach uzasadnionych technicznie
oraz ekonomicznie. Sprzg¢zenie turbiny z generatorem elektrycznym eliminuje potaczenie tych
urzadzen poprzez wspolny wat.
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Streszczenie: Technologia 3N Solutions cechuje si¢ wysokg efektywnos$cia czyszczenia, czyli krotkim czasem
realizacji, brakiem potrzeby demontazu podzespoldow i mozliwosciag usuniecia wszelkiego rodzaju zabrudzen.
Stosowanie suchego lodu poprawia bezpieczenstwo prac i umozliwia czyszczenie podzespolow, instalacji, urzadzen
bez koniecznosci ich wylaczania z eksploatacji i demontazu oraz transportu poza obszar dziatania. W rozdziale
przedstawiono wyniki prac badawczo-rozwojowych realizowanych na przetomie lat 2017-2023 przez 3N Solutions
sp. z 0.0. Omowiono aspekty dotyczace osiagnigcia zakladanej efektywno$ci opracowanych innowacyjnych
technologii konserwacji urzadzen z uwzglednieniem zapewnienia bezpieczenstwa pracy. W rozdziale przedstawiono
wybrane aspekty oceny efektywnosci innowacyjnych technologii przy zastosowaniu pomiarow rezystancji izolacji.
Wskazano sposoby realizacji wdrozenia opracowanych technologii oraz mozliwos¢ ich wykorzystania w przemysle.

Stowa kluczowe: suchy 16d, odpylanie, odbieranie zabrudzen, czyszczenie obiektow, strefa niebezpieczna, prace pod
napigciem

Innovative technologies for cleaning and maintaining equipment not only in mining.
Industrial research and its use in the operational activities of the enterprise

Abstract: 3N Solutions technology is characterized by high cleaning efficiency, short implementation time, no
need to disassemble components and the ability to remove all types of dirt. The use of dry ice improves work
safety and enables cleaning of components, installations and devices without the need to take them out of
service, dismantle them and transport them outside the area of operation. The chapter presents the results of
research and development work carried out at the turn of 2017-2023 by 3N Solutions sp. z 0. 0. Aspects
regarding achieving the assumed effectiveness of the developed innovative device maintenance technologies,
including ensuring occupational safety, are discussed. The chapter presents selected aspects of assessing the
effectiveness of innovative technologies using insulation resistance measurements. Methods of implementing the
developed technologies and the possibility of their use in industry were indicated.

Keywords: dust removal, dirt collection, facility cleaning, hazardous area

1. Wprowadzenie

Suchy 16d otrzymywany jest przez rozprezanie cieklego dwutlenku wegla, ktory jest odpowiednio
formowany i uzyskuje posta¢ granulek. W warunkach normalnych suchy 16d nie topi si¢, lecz
sublimuje, czyli przechodzi z fazy stalej w gazowa. Taq wlasnos$¢ wykorzystano do czyszczenia
réznego typu powierzchni i urzadzen. Technologia oparta jest na zastosowaniu innowacyjnego
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medium czyszczacego, ktorego gldéwnym elementem jest specjalnie przygotowywana mieszanka
gazow [1, 2, 3, 4, 5]. Mieszanka w postaci mgly gazowej, podawana jest na czyszczone urzadzenia za
pomoca specjalistycznych dysz. Technologia oparta jest na wykorzystaniu jako medium czyszczacego
mieszaniny suchych gazow atmosferycznych oraz CO2 w postaci stalej tzw. suchego lodu.

Wykorzystanie CO: to innowacyjna metoda przemystowego czyszczenia [16, 17], w ktorej jako
czy$ciwo wykorzystuje si¢ CO2 w postaci granulatu. Granulki te s3 wydmuchiwane na czyszczona
powierzchni¢ z duza predkoscia i wysokim ci$nieniem. Po uderzeniu suchy 16d sublimuje do fazy
gazowej 1 powoduje bardzo szybkie i gwaltowne punktowe przechlodzenia powtoki zabrudzenia.
Dzieki wysokiej energii kinetycznej CO2, dochodzi do pekania i odrywania zabrudzen z czyszczonej
powierzchni. Odrywanie zanieczyszczen nastepuje w wyniku zwigkszenia objetosci (rozpre¢zania)
przez czasteczki gazu w wyniku sublimacji (nawet 1000-krotnie). Zanieczyszczenia usuwane
z urzadzen i podzespoléw w miejscu podania mieszanki zabierane sa automatycznie poprzez wyciag
ciSnieniowy [2, 6]. Zastosowanie takiego rozwiazania umozliwia prowadzenie prac w miejscu
zainstalowania elementéw czyszczonych bez koniecznos$ci ich kosztownego demontazu i relokacji.
Podczas procesu nie dochodzi do zarysowan i zniszczenia czyszczonej powierzchni. Proces ten
uznawany jest za proces bezinwazyjny, w ktorym nie wystepuje Scieranie powierzchni czyszczonej.

Stosowana technologia uznawana jest za proces proekologiczny, mimo wykorzystania gazu
cieplarnianego, a takim jest CO,. Dwutlenek wegla wykorzystywany do produkcji suchego lodu
zazwyczaj pochodzi z recyklingu, tzn. jest wychwytywany w procesach przemystowych, w ktorych
jest produktem ubocznym i stuzy do produkcji suchego lodu. W sytuacji, kiedy ekologiczne podejscie
1 zrbwnowazony rozwoj staja si¢ coraz wazniejsze, kluczowe znaczenie ma stosowanie przyjaznych
dla srodowiska metod pozyskiwania CO- i jego dalsze wykorzystanie w procesach czyszczenia.

W rozdziale przedstawiono wyniki prac badawczo-rozwojowych zrealizowanych przez firme 3N
Solutions sp. z 0.0. w latach 2017-2023. W analizowanym okresie firma zrealizowata dwa projekty.
Pierwszy pn. ,,Opracowanie innowacyjnej technologii MVC (Medium Voltage Cleaning) czyszczenia
urzadzen elektroenergetycznych pod S$rednim napieciem do 60 kV” ramach projektu
Nr POIR.01.02.00-00-0209/16 dziatanie 1.2 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj, 2014-2020
»Sektorowe Programy B+R”, wspoifinansowanego ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego. Drugi to projekt Narodowego Centrum Badan i Rozwoju POIR.01.01.01-00-0968/20-02:
»Opracowanie innowacyjnej technologii czyszczenia urzadzen w warunkach zagrozonych wybuchem
metanu i/lub pytu weglowego w miejscu ich zabudowy z wykorzystaniem dwutlenku wegla w postaci
statej — UCT (Underground Cleaning Technology)”. Oba projekty mialy na celu potgczenie
innowacyjnosci technologii czyszczenia dla celow zaspokojenia potrzeb utrzymania cigglosci ruchu
w zaktadach przemystowych podczas procesow usuwania zanieczyszczen. W rozdziale przedstawiono
rowniez wybrane aspekty oceny efektywnosci innowacyjnych technologii przy zastosowaniu
pomiaréw rezystancji izolacji. Omoéwiono aspekty dotyczace weryfikacji bezpieczenstwa pracy
technologii jako czynnika obligatoryjnego dla realizowanych innowacyjnych rozwigzan.
Przedstawiono roéwniez spostrzezenia z procesu wdrazania innowacyjnych ushug oraz relacji
komplementarnych prac konserwacji urzadzen z ich wykorzystaniem.

2. Metodyka badan efektywno$ci i warunkoéw bezpieczenstwa procesu czyszczenia

Metody czyszczenia suchym lodem stosowane przez firm¢ 3NS Solutions pozwalaja na
prowadzenie czynno$ci bez odlaczania instalacji przemystowych od zasilania sieciowego. Prowadzone
prace muszg odbywac si¢ w sposob bezpieczny dla operatora oraz urzadzen, dlatego poprzedzane sg
pomiarami rezystancji izolacji, ktéora ma decydujacy wpltyw na bezpieczenstwo obstugi i prawidtowe
funkcjonowanie instalacji oraz urzadzen elektrycznych. Dobra izolacja, obok innych $rodkow
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ochrony, to rowniez gwarancja ochrony przed dotykiem bezposrednim, do ktorego moze dojs$¢
podczas procesu czyszczenia. Systematyczne wykonywanie badan jest niezbedne w celu wykrycia
pogarszajacego si¢ stanu izolacji i jest statym elementem prac kontrolno-pomiarowych. W badaniach
do pomiardw rezystancji izolacji wykorzystano miernik parametrow instalacji elektrycznych produkcji
SONEL typ MPI-540 (rys. la) oraz Megger MIT525 (rys. 1b). Wszystkie badania wykonano
w warunkach laboratoryjnych zachowujac state parametry temperatury i wilgotnosci powietrza, przy
zapewnieniu braku przeptywu powietrza.

Rys. 1. Urzadzenia pomiarowe wykorzystywane do pomiaru rezystancji izolacji: a) MPI-540, b) MIT525

Dla zapewnienia porownywalnosci prob badawczych parametry systemu podajgcego mieszanke
oraz zbierajacego zabrudzenia byty stale dla wszystkich wykonanych pomiaréw. Napigcie probiercze
dostosowane byto do mierzonych podzespotow. Badania prowadzone byty dla podzespotéw wedlug
schematu pomiarowego pokazanego na rysunku 2, gdzie wykorzystano prototypowy uklad podajacy
mieszanke czyszczaca, uktad odbierajacy zanieczyszczenia pylowe i gazowe oraz element poddany
czyszczeniu.

Rys. 2. Schemat do pomiaréw rezystancji izolacji dla badan prototypu urzadzenia

W celu analizy skuteczno$ci dziatania prototypow technologii MVC i UCT badania wykonywano
w seriach pomiarowych z uwzglednieniem zréznicowanego zabrudzenia elementéw. Czyszczone
powierzchnie metoda UCT mogg charakteryzowac si¢ duza réznorodnoscig zwigzang z przyleganiem
zanieczyszczen do powierzchni. W celu weryfikacji skutecznosci dokonywano pomiaru wartosci
nominalnych rezystancji izolacji podzespotu.
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Nastgpnie zabrudzano wszystkie elementy podzespotu czyszczonego wykorzystujac do tego
nastepujace zabrudzenia:

- pyt weglowy,

- pyl weglowy zmieszany z substancjg neutralizujaca jego wybuchowos¢,

- rudy metali,

- zaolejenia,

- tlenki metali,

- pyl nieprzewodzacy,

- pyl przewodzacy.

Wymienione zabrudzenia cechujg si¢ zmiennoscig pod wzglgdem struktury, sypkosci, gestosci,
przywierania do powierzchni oraz przewodnosci elektryczne;.

W celu weryfikacji skutecznosci technologii dla prototypu MVC czyszczenia urzadzen
elektroenergetycznych pod $rednim napigciem do 60 kV, warunkach laboratoryjnych wykonano testy
efektywnosci czyszczenia poprzez, migdzy innymi, pomiary rezystancji izolacji wytacznika SN. Testy
efektywnosci czyszczenia polegaty na stwierdzeniu w wyniku pomiaréw czy nastgpit powrdt wartosci
rezystancji referencyjnej po wykonaniu procesu czyszczenia na badanym komponencie. Weryfikacja
uznawana byta za pozytywna, gdy $rednia warto$¢ pomiarow osiggala zaktadane parametry.

Proces badawczy polegt na odniesieniu warto$ci zmierzonych w poszczegdlnych cyklach
zabrudzania do warto$ci referencyjnej okreslonej na poczatku eksperymentu. Eksperyment podzielony
byl na nastepujace etapy:

- Pomiar referencyjny wartosci rezystancji izolacji dla kazdej z faz.

- Zabrudzenie urzadzenia i pomiar rezystancji izolacji na urzgdzeniu zabrudzonym.
- Czyszczenie urzadzenia z wykorzystaniem opracowanej technologii.

- Ponowny pomiar rezystancji izolaciji.

- Analiza otrzymanych wynikow.

W tabeli 1 podano uzyskane podczas pomiarow wyniki dla czyszczenia wytacznika SN.

Wyniki pomiaréw rezystancji izolacji dla poszczeg6lnych prob pomiarowych dla wylacznika SN

Tabela 1.
Pomiar faza 1 Pomiar Pomiar
Lp. Opis pomiaru Zabrudzenie faza 2 faza 3
[GQ] [GQ] [GQ]
! E’rgr;;zz;zzeigir:?l/(j:gerymenm) Brak 40 40 40
2 Przy zabrudzeniu Pyl przewodzacy 10 11 14
3 Przy zabrudzeniu Pyl nieprzewodzacy 11 12 14
4 Przy zabrudzeniu Pyt organiczny 13 13 19
5 Przy zabrudzeniu Tlenki metali 10 11 14
6 Przy zabrudzeniu Mgta olejowa 5 9
7 Przy zabrudzeniu Sadza
8 Po wyczyszczeniu Pyl przewodzacy 40 42 42
9 Po wyczyszczeniu Pyl nieprzewodzacy 41 41 40
10 | Po wyczyszczeniu Pyt organiczny 40 40 40
11 | Po wyczyszczeniu Tlenki metali 39 38 39
12 | Po wyczyszczeniu Mgta olejowa 38 37 39
13 | Po wyczyszczeniu Sadza 39 39 36
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Na rysunku 3 przedstawiono przebieg badan, na ktorym pokazano przygotowany do badan

element zabrudzony (a), proces czyszczenia (b) i pomiary rezystancii izolacii (c).
a) b) c)

2

=N A OV, ST,

Rys. 3. Przebieg badan: a) zabrudzanie elementu badanego, b) proces czyszczenia z wykorzystaniem
innowacyjnej technologii MVC, c¢) pomiar wartosci rezystancji izolacji

W warunkach laboratoryjnych wykonano testy efektywnos$¢ technologii MVC poprzez pomiary
rezystancji izolacji wytacznika SN. Na podstawie zebranych wynikow pomiaréw stwierdzono, ze
usredniona warto$¢ rezystancji izolacji po czyszczeniu wyniosta 99% wartosci zmierzonej przed
rozpoczeciem eksperymentu. W skrajnych przypadkach przy zabrudzeniu mgla olejowa czy sadza,
rezystancja izolacji spadata nawet ponizej 20% wartosci w stosunku do warto$ci uzyskanej dla
czystego wylacznika.

Podczas realizacji kolejnego projektu badawczo-rozwojowego dla potwierdzenia aspektow
skuteczno$ci usuwania zabrudzen dla prototypu innowacyjnej technologii czyszczenia urzadzen
w warunkach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego w miejscu ich zabudowy
z wykorzystaniem dwutlenku wegla w postaci statej — Underground Cleaning Technology (UCT),
wykonano analogiczne badania. Podobnie jak poprzednio przeprowadzono testy skutecznosci technologii
z wykorzystaniem poréwnania wartosci rezystancji izolacji urzadzen elektrycznych przed rozpoczeciem
testbw w odniesieniu do wartosci otrzymanych po ich wyczyszczeniu z referencyjnych zabrudzen. Na
rysunku 4 przedstawiono przygotowang do badan i zabrudzong odpowiednio szafe sterowniczg.

Rys. 4. Przykladowe zabrudzenie czyszczonej szafy elektryczne;j:
a) pyl nieprzewodzacy, b) pyt kamienny, c) pyt weglowy
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W ramach eksperymentalnych prac testowych wykonano pomiary migdzy innymi dla
nastepujacych podzespotow: transformator olejowy, transformator separacyjny (suchy), roztacznik nn,
kompensator mocy biernej. Badanie prototypu technologii UCT przeprowadzono na stanowisku
badawczym przedstawionym na rysunku 5, a wyniki uzyskanych pomiaréw przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 5. Stanowisko do badan - czyszczenie podzespotow elektrycznych

Wiyniki §rednich warto$ci uzyskanych z pomiaréw rezystancji izolacji

Tabela 2.
Wartos¢
Wartos¢ IR po Wartos¢ IR po Wartos¢ IR rezystancji Napiecie
Czyszczony element zabrudzeniu wyczyszczeniu nominalne po probiercze
[MQ] [MQ] [MQ] czyszczeniu [V]
[%]
Transformator olejowy SN/nN - 2 474 24 856 25 600 97% 1045
pomiar izolacji pomigdzy
uzwojeniami SN i nN
Transformator olejowy SN/nN - 2 424 28109 28 900 97% 1045
pomiar izolacji pomi¢dzy
uzwojeniem SN i ziemig
Transformator separacyjny - 4199 43963 44700 98% 1045
pomiar izolacji pomigdzy
uzwojeniem pierwotnym
a ziemig
Roztaeznik nn pomiar izolacji 31619 193 001 195 100 99% 1045
pomiedzy faza a ziemia
Roztacznik nn pomiar izolacji 2.1 464 630 474 000 98% 1045
pomiedzy fazami
Kompensator mocy biernej - 4694 1144 857 1174000 98% 1045
szyny pomiar izolacji
pomiedzy faza a ziemia
Kompensator mocy biernej - 676 806 657 823 000 98% 1045
szyny pomiar izolacji
pomigdzy fazami
Wartosci usrednione 6584 386 582 395 043 98% 1045

Zawarte w tabeli 2 wyniki dla poszczegdlnych prob pomiarowych przedstawiono w wers;ji

graficznej na rysunkach od 6 do 12 z podzialem na rodzaj czyszczonego elementu.
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Transformator olejowy SN/nN - pomiarizolacji pomiedzy
uzwojeniamiSNinN
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw rezystancji izolacji dla transformatora olejowego SN/nn

Transformator olejowy SN/nN - pomiarizolacji pomiedzy
uzwojeniem SN i ziemia

35000
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20000
15000
10000
5000
0
s \Wartosc IR po zabrudzeniu [MQ] s Wartos¢ IR po wyczyszczeniu [M(Q)] == Wartosc¢ IR nominalne [MQ]

Rys. 7. Wyniki pomiaréw rezystancji izolacji dla transformatora olejowego SN/nn (uzwojenie-ziemia)

Transformator separacyjny - pomiar izolacji pomiedzy
uzwojeniem pierwotnym a ziemia
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35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

m \Wartosc IR po zabrudzeniu [MC)] s Wartos$c IR po wyczyszczeniu [MQ)] == \Nartosé IR nominalne [MQ]

Rys. 8. Wyniki pomiaréw rezystancji izolacji dla transformatora separacyjnego
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Roztgcznik nn pomiar izolacji pomiedzy fazg a ziemia
250000

200000

1111111

mm \Wartosc IR po zabrudzeniu [MQ] s Wartosc IR po wyczyszczeniu [MQ)] s \Nartosc¢ IR nominalne [MQ]

Rys. 9. Wyniki pomiaréw rezystancji izolacji dla szafy nn

Roztgcznik nn pomiar izolacji pomiedzy fazami

500000

SRRRREE

m \Wartos$c IR po zabrudzeniu [MQ] s Wartos$¢ IR po wyczyszczeniu [M()] s \Nartos¢ IR nominalne [MQ]

Rys.10. Wyniki pomiardw rezystancji izolacji pomigdzy fazami dla szafy sterowniczej

Kompensator mocy biernej - szyny pomiar izolacji
pomiedzy fazami

1000000

SEREERER

mmmm \Wartosc IR po zabrudzeniu [M(Q] s Wartosc IR po wyczyszczeniu [MQ]

= \Wartosc IR nominalne [MQ]

Rys. 11. Wyniki pomiaréw rezystancji izolacji dla kompensatora mocy bierne;j
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Kompensator mocy biernej - szyny pomiar izolacji pomiedzy
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Rys. 12. Wyniki pomiardéw rezystancji izolacji miedzy fazami dla kompensatora mocy bierne;j

Ponizej na rysunku 13 zestawiono wynik usrednionych pomiaréw dla badanych podzespotow.
Otrzymane wyniki potwierdzaja, iz prototyp urzadzenia umozliwia wykonanie czyszczenia
podzespotow w sposob zapewniajacy odzyskanie przez czyszczone urzadzenia wymaganej rezystancji
izolacji. Przeprowadzone testy urzadzenia - UCT wykazaly, ze we wszystkich rodzajach prob
czyszczenia z wykorzystaniem prototypu, nastgpilo odzyskanie przez czyszczone urzadzenia
parametréw nominalnych rezystancji izolacji w zakresie od 97% — do 99%.

Sredni poziom powrotu wartosci
nominalnej rezystancji izolacji po czyszczeniu [%]

TRANSFORMATOR ~ TRANSFORMATOR ~ TRANSFORMATOR ~ ROZLACZNIKNN ROZLACZNIK NN KOMPENSATOR KOMPENSATOR
OLEJOWYSN/NN-  OLEJOWY SN/NN - SEPARACYJNY - POMIARIZOLACII  POMIAR IZOLACH MOCY BIERNES - MOCY BIERNES -
POMIARIZOLACII  POMIARIZOLACHI  POMIARIZOLACII  POMIEDZYFAZAA  POMIEDZY FAZAMI SZYNY POMIAR SZYNY POMIAR

100%

99%

98%

9

3

9

¢

95%

POMIEDZY POMIEDZY POMIEDZY ZIEMIA 1ZOLACH 1ZOLACH
UZWOJENIAMISN|  UZWOJENIEMSN|  UZWOJENIEM POMIEDZYFAZAA  POMIEDZY FAZAMI
NN ZIEMIA PIERWOTNYMA ZIEMIA
ZIEMIA

Rys. 13. Sredni procentowy poziom powrotu nominalnej warto$ci rezystancji izolacji

Dla potwierdzenia poprawnosci pracy prototypu urzadzenia do czyszczenia urzadzen w warunkach
zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego (UCT) w miejscu ich zabudowy
z wykorzystaniem dwutlenku wegla w postaci statej wykonano szereg testow polegajacych na badaniu
efektywnosci przy uwzglednieniu réznych wariantow podzespolow czyszczonych oraz rodzaju
zabrudzenia. Wykonane testy potwierdzity, iz wykonany prototyp pozwala na usuwanie zabrudzen
z czyszczonych elementéw w stopniu powrotu nominalnej warto$ci rezystancji izolacji na poziomie co
najmniej 95%. Celem projektu bylo zapewnienie poziomu odbioru zabrudzen na poziomie 90-95%.
Tym samym w testach wykazano, iz prototyp urzadzenia systemu czyszczenia i konserwacji urzadzen
spetnia postawione wymagania.
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3. Badania bezpieczenstwa pracy innowacyjnych technologii MVC i UCT

Aspekty bezpieczenstwa pracy stosowanych technologii jako czynniki obligatoryjne dla
innowacyjnych rozwigzan sa kluczowym elementem w prowadzeniu prac B+R. Prace techniczne czy
to podczas prob badawczych, czy podczas czyszczenia komercyjnego musza si¢ odbywaé w Scisle
okreslonych warunkach prowadzenia danej technologii. Odpowiednie przygotowanie stanowiska
pracy zapewnia bezpieczenstwo prowadzonych prac w szczegdlnosci, gdy urzadzenia pracuja pod
napi¢ciem. Badania dla prototypu technologii MVC czyszczenia urzadzen elektroenergetycznych pod
srednim napieciem do 60 KV wykonano w Instytucie Energetyki — Instytut Badawczy w Warszawie
[9]. Rysunek 14 przedstawia stanowisko badawcze przygotowane w Instytucie Energetyki.

il pL
S, - “

Rys. 14. Stanowisko badawcze do badania technologii MVVC
w laboratorium Instytutu Energetyki w Warszawie

W ramach komercjalizacji prac nad technologia MVC do zakresu dziatalnosci firmy wprowadzono
ustuge pracy pod napieciem w sieciach $redniego napiecia. W zwiazku faktem, iz sieci §rednich napig¢
o napieciu powyzej 30 kV sa juz praktycznie nie spotykane [21] przeprowadzono proces certyfikacji
dla najbardziej typowych sieci o napieciu do 30 kV. W ramach wykonanych prac badawczych
przeprowadzono badanie proby 15 minutowej kompletnego prototypu technologii MVC polegajacej
na pomiarze pradu uptywu. Wyniki przeprowadzonego badania zestawiono w tabeli 3.

Wyniki 15-minutowej proby prototypu technologii MVC
przeznaczonego do czyszczenia pod napieciem

Tabela 3.
Napigcie Up 10,1 kV
Czas 15 min.
Wynik sprawdzenia pozytywny
Maksymalny prad uptywu 0,003 mA (<0,5 mA)

zmierzony w trakcie proby

Ocena efektywnosci czyszczenia | Pozytywna — zabrudzenia skutecznie

zabrudzen usuwane z czyszczonych powierzchni
Ocena efektywnosci odbierania Pozytywna — zabrudzenia skutecznie
zabrudzen odbierane przez uktad odbioru
zabrudzen
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Zmierzony maksymalny prad uptywu przy napieciu 10,1 kV jest bardzo niski i wynosi 0,003 mA,
co spetlia kryterium pracy pod napigciem (0,5 mA). Wyniki otrzymanych pomiarow zostaly
potwierdzone przez jednostke certyfikujaca i technologia otrzymata certyfikat potwierdzajacy
spetnienie wymogow do pracy pod napigciem w sieciach elektrycznych o napieciu do 30 KV (rys. 15).
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Rys. 15. Certyfikat IEn nr DZC.521.120.1.2022.2023 wydanie nr 01 z dnia 08.03.2023 r.

Podobnie dla prototypu innowacyjnej technologii czyszczenia urzadzen w warunkach zagrozonych
wybuchem metanu i/lub pylu weglowego — UCT, wykonano badania dla potwierdzenia spetnienia
wymogow do pracy w przestrzeniach ze stopniem ,,a”, ,,b” i ,,c” niebezpieczenstwa wybuchu metanu
oraz klasy ,,A” i ,,B” zagrozenia wybuchem pytu weglowego [10, 11, 12, 13, 14]. Badania zostaly
wykonane w laboratorium Instytutu Badawczego KOMAG w Gliwicach [1] oraz w INOVA Centrum
Innowacji Technologicznych sp. z 0.0. w Lubinie [7, 8]. Handlowa nazwa urzadzenia do realizacji
innowacyjnej technologii czyszczenia urzadzen w warunkach zagrozonych wybuchem metanu i/lub
pyhu weglowego — UCT to System Czyszczenia i Konserwacji Urzadzen SCKU-UCT. Wyniki badan
zostalty potwierdzone przez OBAC Os$rodek Badan Atestacji i Certyfikacji sp. z 0.0. wydaniem
certyfikatow potwierdzajacych zgodnos¢ urzadzenia z dyrektywa 2014/34/EU (Atex) i 2006/42/WE
(MD) (rys. 16).
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Rys. 16. Certyfikaty: a) badania typu nr OBAC 23 ATEX 0204X, WYDANIE 0 dla produktu System
czyszczenia i konserwacji urzadzen SCKU-UCT wydany w dniu 22.11.2023; b) zgodnosci nr OBAC 0204 CZ
MD 23 dla wyrobu System czyszczenia i konserwacji urzadzen SCKU-UCT wydany w dniu 22.11.2023 r.

4. Podsumowanie i wnioski

Wszystkie dziatania realizowane w ramach eksperymentalnych badan przemystowych
i rozwojowych zarowno w zakresie prac pod napigciem w technologii MVC, jak rowniez przy pracach
wykonywanych w miejscach zagrozonych wybuchem w technologii UCT, pozwolity firmie 3N
Solutions Sp. z 0.0. na opracowanie i wdrozenie do dzialalno$ci wlasnej ustug, ktore spehniaja
specyficzne wymagania stawiane przy realizacji wielu zadan w réznych branzach.

Dla zapewnienia komplementarnos$ci §wiadczonych uslug w ramach wdrozenia technologii MVC
czyszczenia urzadzen -elektroenergetycznych pod $rednim napigciem firma wykonuje réwniez
kompleksowe pomiary diagnostyczne dopehiajace prace konserwacyjne urzadzen. W szczegélnosci
sa to pomiary rezystancji uziemienia stacji, pomiary napie¢ razeniowo — dotykowych, pomiary
wyladowan koronowych, termowizja i lokalizacja uszkodzen kabli.

Wdrozenie do dziatalnosci wiasnej wynikéw prac B+R 1 mozliwos¢ realizacji zadan
z wykorzystaniem technologii czyszczenia urzadzen w warunkach zagrozonych wybuchem metanu
i/lub pytu weglowego w miejscu ich zabudowy z wykorzystaniem dwutlenku wegla w postaci stalej —
UCT, daje mozliwo$¢ wykonywania prac konserwacyjnych w strefach niebezpiecznych [18, 19, 20]
nie tylko w wyrobiskach goérniczych, ale w kazdym obszarze, gdzie moze wystapi¢ zagrozenie
wybuchem pylu weglowego i/lub metanu. Naturalnym procesem rozwoju tej technologii jest
zastosowanie wysokowydajnego systemu zatadunku prozniowego. Innowacyjna technologia UCT
umozliwia czyszczenie urzadzen, a wzbogacenie jej o systemy zatadunku prézniowego pozwala na
zwickszenie wydajno$ci czyszczenia i zwigkszenie ilosci usuwanych z miejsca pracy zanieczyszczen.
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Czyszczenie obiektow przemystowych i zbiornikow wykonywane metoda podcisnieniowa przy uzyciu
systemOw ssacych (eng. suction excavator), pozwala na zebranie nie tylko zabrudzen
powierzchniowych bedacych na urzadzeniach, ale rowniez usunigcie kazdego rodzaju materiatu
zardbwno sypkiego, jak i cieklego znajdujacego si¢ w miejscu czyszczenia. Wykorzystywane systemy
ssace sa rowniez przystosowane do podcisnieniowego zatadunku i transportu materiatow
niebezpiecznych (standard ADR - fr. Accord européen relatif au transport international des
marchandises Dangereuses par Route) [15].

Rozdzial zostal zrealizowany w ramach:

1. Projektu Nr POIR.01.02.00-00-0209/16 pn. ,,Opracowanie innowacyjnej technologii MVC
(medium voltage cleaning) czyszczenia urzadzen -elektroenergetycznych pod $rednim
napieciem do 60 kV” zawartej w Warszawie w dniu 02.08.2017 r. w ramach dziatania
1.2 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj, 2014-2020 ,,Sektorowe Programy B-+R”,
wspotinansowanego ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

99

2. Projektu NCBIR POIR.01.01.01-00-0968/20-02: ,,Opracowanie innowacyjnej technologii
czyszczenia urzadzen w warunkach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego
w miejscu ich zabudowy z wykorzystaniem dwutlenku wegla w postaci statej — UCT
(Underground Cleaning Technology)”.
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono wyniki prac badawczo — rozwojowych zrealizowanych w ramach projektu
realizowanego przez firm¢ 3N Solutions Sp. z o0.0. w ramach wniosku nr POIR.01.01.01-00-0968/20
wspolfinansowanego przez NCBiR. Instytut KOMAG na zlecenie ww. przedsigbiorcy opracowal umaszynowienie
technologii czyszczenia UCT (Underground Cleaning Technology) elementéw maszyn i urzadzen za pomocag
dwufazowej mieszaniny zestalonego CO. i sprezonego powietrza. Przedstawiono budowe i zasade dziatania
poszczegdlnych maszyn i urzadzen stosowanych w technologii UCT. Opisano réwniez proces czyszczenia oraz
wymagania w zakresie systemow transportowych. Efektem koncowym projektu jest technologia efektywnego,

nieinwazyjnego czyszczenia, gotowa do zastosowania w przestrzeniach ze stopniem ,,a”, ,,b” 1,,¢” niebezpieczenstwa
wybuchu metanu oraz klasy ,,A” i,,B” zagrozenia wybuchem pylu weglowego.

Stowa kluczowe: czyszczenie maszyn i urzadzen, dwutlenek wegla, sublimacja, mieszalnik, odpylacz

Technology for cleaning the machines and equipment components in underground mine
workings using solid carbon dioxide

Abstract: The paper presents the results of research and development work being a part of the project
implemented by the 3N Solutions Sp. z 0. 0. under the project application no. POIR.01.01.01-00-0968/20 co-
financed by NCBIR (National Centre of Research and Development). The KOMAG Institute developed the
machines for Underground Cleaning Technology (UCT) for mechanical cleaning of machines and equipment
elements using the two-phase mixture of solidified CO, and compressed air, ordered by the above-mentioned
company. Design and principles of operation of each machine and device used in UCT technology are presented.
The cleaning process and requirements for transport systems are also described. The end result of the project is
an effective, non-invasive cleaning technology, ready for use in area with a methane explosion hazard class "a",
"b" and "c" and coal dust explosion hazard class "A" and "B".

Keywords: cleaning the machinery and equipment, carbon dioxide, sublimation, mixer, dust collector
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1. Wprowadzenie

Utrzymanie w sprawno$ci maszyn i urzadzen wymaga stosowania systematycznych przegladéw,
konserwacji oraz okresowego ich czyszczenia. Ww. zabiegi pozwalaja na wczesne wykrywanie
usterek i zapobieganie powaznym awariom. Dzigki temu mozna unikng¢ kosztownych napraw oraz
przestojow produkcyjnych, ktére moga generowac straty finansowe [1, 2, 3]. Zbierajace si¢
zanieczyszczenia mogg prowadzi¢ do przegrzewania, zmniejszenia efektywnosci oraz uszkodzen
mechanicznych. Regularne usuwanie zanieczyszczen sprzyja lepszemu dziataniu mechanizméw oraz
wpltywa na jako$¢ produkcji [4, 5].

Odpowiednia konserwacja i czyszczenie maszyn i urzadzen oraz ich podzespolow majg réwniez
znaczenie dla bezpieczenstwa pracy. Zanieczyszczone lub niewlasciwie utrzymane maszyny moga
stanowi¢ zagrozenie dla operatorow prowadzac do wystapienia wypadkow. Dlatego regularne
przeglady i czyszczenie sg nie tylko kwestig ekonomiczng, ale rowniez priorytetem w zakresie
ochrony zdrowia i zycia pracownikow. Systematyczna konserwacja oraz czyszczenie maszyn
i urzadzen to niezbedne dziatania, ktore przyczyniaja si¢ do ich dluzszej zywotnosci, efektywnosci
operacyjnej oraz bezpieczenstwa w miejscu pracy [6, 7].

Stopien skutecznosci metod usuwania zabrudzen z powierzchni maszyn i urzadzen oraz ich
podzespotow jest bardzo rézny i zalezy od wielu czynnikow, w tym roéwniez ludzkich. Stosowane
metody czyszczenia nie zawsze sa w stanie usuna¢ wszystkie nagromadzone zabrudzenia. Czgsto
ograniczony dostep uniemozliwia skuteczne dotarcie do miejsc wymagajacych oczyszczenia bez
koniecznosci ich demontazu [2, 3]. Stad stosowane metody sa bardzo czasochtonne i kosztowne.

Jedna z najnowoczesniejszych, skutecznych i catkowicie bezinwazyjnych metod czyszczenia
elementow maszyn 1 urzadzen jest technologia czyszczenia z zastosowaniem specjalnie
przygotowywanej mieszanki gazow z dodatkiem dwutlenku wegla w postaci statej. Proces czyszczenia
zZwany rowniez czyszczeniem ,,suchym lodem”, odbywa si¢ poprzez sublimacje, co oznacza, ze staty
dwutlenek wegla przeksztatca si¢ bezposrednio w gaz, omijajac stan ciekly. Podczas tego procesu
czasteczki suchego lodu uderzaja w zanieczyszczenia zlokalizowane na powierzchni, co prowadzi do
ich oderwania. Mieszanka gazow ma t¢ przewage nad innymi metodami, ze dociera w miejsca dla nich
niedostepne. W efekcie, brud, tluszcze oraz inne osady zostaja skutecznie usuni¢te, nie uszkadzajac
przy tym czyszczonej powierzchni [8] i nie ingerujac w strukture podzespotow [9].

Suchy 16d w postaci granulek wydostaje si¢ z dyszy z duza predkoscig (nawet 150 m/s) i uderza
w powierzchni¢ czyszczong (nie jest to metoda $cierna). Réznica temperatur pomiedzy czyszczong
powierzchnig, a granulkami suchego lodu prowadzi do powstania stromego gradientu cieplnego, co
prowadzi do mechanicznego uszkadzania zabrudzen zgromadzonych na czyszczonej powierzchni. Po
uderzeniu w czyszczong powierzchnie granulka suchego lodu gwattownie sublimuje i zwigkszajac swa
objetos¢ o okoto 800-krotnie odrywa zabrudzenia. Dodatkowo niska temperatura suchego lodu
wywoluje miejscowy szok termiczny przez co dochodzi do zeszklenia si¢ zabrudzenia, ktore staje si¢
kruche i tatwiej usuwalne [8, 10, 11].

Sublimacja [10] zachodzi w niskiej temperaturze, co sprawia, ze metoda ta jest idealna do
czyszczenia delikatnych komponentow, takich jak elektronika czy materialty wrazliwe na wysoka
temperature. Ponadto proces czyszczenia suchym lodem jest szybki, co pozwala na minimalizacje
przestojow w produkcji. Proces czyszczenia z zastosowaniem suchego lodu schematycznie
przedstawiono na rys. 1.

Jednym z kluczowych atutow tej metody jest to, ze nie wymaga ona stosowania wody ani
detergentow, co zmniejsza ryzyko korozji i zanieczyszczenia $srodowiska. Sublimacja suchego lodu
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nie pozostawia resztek, co eliminuje potrzebe dodatkowego czyszczenia po procesie. Technologia ta
jest takze bezpieczna dla zdrowia, poniewaz nie emituje toksycznych opar6w ani nie generuje
niebezpiecznych substancji chemicznych. W miarg rosngcej swiadomosci ekologicznej w przemysle,
czyszczenie suchym lodem staje si¢ coraz bardziej popularne jako efektywna i przyjazna dla
srodowiska alternatywa dla tradycyjnych metod.

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie procesu czyszczenia zanieczyszczonych powierzchni
z zastosowaniem suchego lodu [12]

Opisana metoda jest dedykowana do usuwania roéznego rodzaju zanieczyszczen od pytu
nieorganicznego az po oleiste zabrudzenia organiczne, co zostalo potwierdzone w doswiadczeniach
opisanych mig¢dzy innymi w pracy [13].

2. Cel i zakres projektu

Celem projektu realizowanego przez firm¢ 3N Solutions Sp. z o.0., przy udziale ITG KOMAG,
bylo opracowanie innowacyjnej technologii czyszczenia i konserwacji urzadzen zainstalowanych
w strefach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pytu weglowego — technologii UCT (Underground
Cleaning Technology), ktora jako medium robocze wykorzystuje dwutlenek wegla w postaci statej
(pot. suchy 16d). Technologia ta umozliwia czyszczenie podzespoldow, instalacji 1 urzadzen
zabudowanych w przestrzeniach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego bez
koniecznosci ich wyltaczania z eksploatacji, demontazu i transportu do stref niezagrozonych.

Dostepne na rynku technologie czyszczenia z uzyciem suchego lodu majg zastosowanie jedynie
w strefach niezagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego. W zwiagzku z tym zastosowanie
niniejszej technologii do czyszczenia elementow maszyn i urzadzen goérniczych w praktyce oznacza
konieczno$¢ albo wydobycia ich na powierzchni¢ albo przetransportowania w strefe niezagrozong
wybuchem.

Brak zmechanizowanej i efektywnej technologii czyszczenia urzadzen i instalacji dedykowanej do
zastosowania w strefach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego byt jedng z przestanek
do realizacji projektu wspotfinansowanego przez NCBiR w ramach wniosku nr POIR.01.01.01-00-
0968/20.

Nowosciag opracowanej przez firme 3N Solutions Sp. z 0.0. i ITG KOMAG technologii
czyszczenia suchym lodem jest przede wszystkim konstrukcja poszczegdlnych elementow, ktora ma
wplyw na efektywnos$¢ i bezpieczenstwo pracy calego systemu. Majgc na uwadze zagrozenia
wystepujgce w podziemnych wyrobiskach goérniczych (metan oraz pyl weglowy) oraz konieczno$é
sprostania wymaganiom normatywnym [14, 15, 16, 17] zespdt projektowy opracowat nowatorskie
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rozwigzanie zintegrowanego systemu podajaco-ssacego, ktory oprocz podawania mieszanki
czyszczacej jednocze$nie odpowiada za wstepne zasysanie pylu wzniecanego podczas wyrzutu
mieszanki na element czyszczony.

Kolejny innowacyjny aspekt dotyczy zespotu odbierajacego zabrudzenia. Celem eliminacji
wtornego zabrudzenia si¢ czyszczonej powierzchni i innych elementow znajdujacych sie
W bezposrednim otoczeniu, opracowano system odbioru zabrudzen wyposazony w urzadzenie
odpylajace zasysajace powietrze z przestrzeni wokdt czyszczonego elementu [18], zapewniajace
wysoka skutecznos$¢ oczyszczania powietrza [19, 20].

Kluczowsa innowacyjnoscig jest rowniez modulowa i kompaktowa budowa kontenerowa systemu
UCT. Ma ona przede wszystkim znaczenie w przypadku transportu podziemnego i pozwala na
przemieszczanie kazdego z modutéw odrebnie po podwieszonej trasie jednoszynowej i roztadowanie
ich na spag.

W wyniku realizacji przedmiotowego projektu opracowano system UCT przeznaczony do
przeprowadzania procesu czyszczenia urzadzen, maszyn i ich czg$ci za pomoca dwufazowej
mieszaniny zestalonego CO; i sprezonego powietrza w warunkach podziemnych wyrobisk zaktadow
gorniczych, w strefach zagrozonych wybuchem, w przestrzeniach ze stopniem ,a”, ,,b” i ,c”
niebezpieczenstwa wybuchu metanu oraz klasy ,,A” i ,,B” zagrozenia wybuchem pylu weglowego.
Urzadzenia tworzace system dostosowane sa do podwieszenia i ich przewozu za pomocg zestawow
transportowych z wciaggnikami przejezdnymi po podziemnych trasach podwieszonych I 155 [21], co

schematycznie pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie mozliwosci transportowych systemu UCT

3. Budowa i zasada dzialania UCT

System UCT to zestaw urzadzen pozwalajacych na czyszczenie zabrudzen powierzchni przy
wykorzystaniu zjawisk sublimacji oraz energii kinetycznej czastek dwufazowej mieszaniny
sprezonego, osuszonego powietrza i zestalonego COz, przy jednoczesnym odbiorze powstalych
W procesie czyszczenia zabrudzen. Gléwne elementy systemu to (rys. 3):

- mieszalnik z dysza czyszczaca,

- urzadzenie odpylajace,

- sprezarka,

- adsorpcyjny osuszacz powietrza,
- skrzynia aparatury elektrycznej,
- zasobniki na zestalony CO,

- kontener transportowy.
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|
Urzadzenie do odbioru Skrzynia aparatury Ostsiacs Soresarks Zasobnik na Kontener
zanieczyszczen elektrycznej 12 pelet CO, transportowy
z podwieszonym

mieszalnikiem

Rys. 3. Gléwne elementy systemu UCT

Gléwnym elementem systemu UCT jest mieszalnik (rys.4), ktory stuzy do przygotowania
kontrolowanej mieszaniny suchego lodu i powietrza w celu realizacji procesu czyszczenia.
Konstrukcja mieszalnika umozliwia jego bezpieczne stosowanie w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem. Urzadzenie posiada ostong stuzaca do transportu oraz ochrony przed uszkodzeniami
zewngtrznymi podczas eksploatacji.
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Rys. 4. Mieszalnik — budowa i wymiary

Parametry techniczne mieszalnika to:

Moc silnika napgdowego: 1,1 KW (opcjonalnie 0,75 kW lub 0,55 kW)
Napigcie zasilania: 3x500V AC

Napigcie sterowania: 12v DC

Zasilanie pneumatyczne maks. 1 MPa

Masa mieszalnika: ok. 270 kg

Pojemno$¢ kosza na zestalony COy: ok. 17 dm?

Mieszalnik wyposazono w regulacje predkosci obrotowej wirnika rozdrabniania zestalonego CO-
w zakresie 0+35 obr/min oraz w regulacj¢ ciSnienia spr¢zonego powietrza w uktadzie przygotowania
mieszanki w zakresie 0+1 MPa. Sterowanie praca mieszalnika realizowane jest z pulpitu
sterowniczego (rys. 5) zabudowanego w gornej czesci urzadzenia.

Rys. 5. Pulpit sterowniczy mieszalnika: 1 - przycisk STOP AWARYJNY, 2 - przycisk STOP,
3 - przycisk START, 4 - potencjometr regulacji predko$ci obrotowe;j silnika,
5 - regulator ci$nienia powietrza, 6 - manometr ci$nienia powietrza
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Kolejny element umaszynowienia technologii UCT to urzadzenie odpylajace (rys. 6), ktore stuzy
do przechwycenia i odfiltrowania zabrudzen powstatych w procesie czyszczenia. Urzadzenie bazuje
na odpylaczu suchym z zespolem oczyszczania zasysanego powietrza za pomocg wkladow
filtracyjnych i1 regeneracja pneumatyczng. Strumien oczyszczonego powietrza zostaje skierowany
z urzadzenia do atmosfery poprzez dyfuzor zabudowany w goérnej cze$ci urzadzenia na kroccu
wylotowym. Ze wzgledu na zastosowany uktad filtracyjny, urzadzenie odpylajace moze by¢
bezpiecznie uzywane do suchego odpylania pytu powstalego w procesie urabiania skat i wegla oraz do
czynno$ci zbierania innych zanieczyszczen statych i suchych, bez niebezpieczenstwa uszkodzenia
wktadow filtracyjnych.
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Rys. 6. Urzadzenie odpylajace stosowane w systemie UCT

Podstawowe parametry techniczne urzadzenia odpylajacego to:

Moc silnika elektrycznego 18,5 kW
Napigcie zasilania 500 V AC
Napigcie sterowania 24V DC
Ci$nienie zasilania dla spr¢zonego powietrza 0,1 MPa
Temperatura otoczenia +5+40°C

W trakcie realizacji projektu, opracowano trzy wykonania urzadzenia odpylajacego (rys. 7).
Czescig wspolng wszystkich prototypow jest to samo wyposazenie elektryczne i budowa zespotu
oczyszczania powietrza. Roznice w wykonaniu wynikaja ze sposobu gromadzenia i odprowadzania
odebranych przez filtry zanieczyszczen (pylu), ktore opadajg grawitacyjnie (po regeneracji
pneumatycznej) do przestrzeni pod zespotami kaset filtrujacych.
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c)

Rys. 7. Urzadzenie odpylajace: a) wykonanie I z zabudowanymi saniami, b) wykonanie II z r¢cznym systemem
wygarniania zabrudzen, ¢) wykonanie III z zabudowanym podajnikiem zgrzeblowym

Urzadzenie odpylajace wedtug wykonania pierwszego posiada zespot odbioru zanieczyszczen
zintegrowany ze stalymi saniami. W czasie pracy urzadzenie odpylajace spoczywa na statych
(nieregulowanych) saniach lub moze by¢ podwieszone na zawiesiach. Oczyszczanie odbywa si¢
poprzez otwarcie pokryw rewizyjnych znajdujacych si¢ pod zespotem oczyszczania powietrza. Aby je
otworzy¢ urzadzenie odpylajace musi zosta¢ uniesione i postawione na koziotkach Iub podwieszone
na ciggnach fancuchowych.

Urzadzenie odpylajace w wykonaniu drugim posiada mocowane do zespolu oczyszczania
powietrza segmenty: rynnowy i wysypowy oraz zasuwe¢. W czasie pracy urzadzenie spoczywa na
regulowanych podporach (jest uniesione wzglgdem podtoza) lub moze by¢ podwieszone na
zawiesiach, co pozwala na podwieszenie pod zasuwa workow odbierajacych pyt i zanieczyszczenia.
Oczyszczanie odbywa si¢ poprzez reczne wygarnianie zanieczyszczen w kierunku zasuwy
z podwieszonymi workami.

Urzadzenie odpylajace w wykonaniu trzecim posiada mocowany do zespotlu oczyszczania
powietrza podajnik zgrzebtowy odbierajacy w sposdb mechaniczny pyl i zanieczyszczenia. RoOwniez
w tym przypadku w czasie pracy urzadzenie spoczywa na regulowanych podporach (jest uniesione
wzgledem podtoza) lub moze by¢ podwieszone na zawiesiach, co pozwala na zabudowg pod zasuwg
workow odbierajacych pyt i zanieczyszczenia.

Sprezone powietrze niezbedne do zasilania mieszalnika wytwarzane jest w sprezarce (rys. 8)
produkcji firmy Airpol Sp. z o0.0. Sprezarka jest wyposazona w stopien Srubowy z wewngtrznym
wtryskiem oleju.
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Sprezarka jest przystosowana do pracy ciaglej, dlatego ttoczy sprezone powietrze az do momentu
uzyskania nadcisnienia maksymalnego nastawionego na regulatorze proporcjonalnym. W momencie
uzyskania tego ci$nienia nastgpuje przymknigcie regulatora ssania sprezarki i sprgzarka rozpoczyna
prace ze statym ci$nieniem.

Rys. 8. Spre¢zarka srubowa produkeji Airpol Sp. z o.0.

Sprezone powietrze, przed dostarczeniem do mieszalnika poddawane jest procesowi osuszania. Do
osuszania powietrza stosowanego w technologii czyszczenia UCT przewidziano handlowy,
adsorpcyjny osuszacz — dostawca Plata Krzysztof S.K.A. (rys. 9).

Rys. 9. Adsorpcyjny osuszacz powietrza produkcji Plata Krzysztof S.K.A.

Sprezone powietrze przepltywa przez wlot do urzadzenia, a nast¢pnie przez zawor kierowane jest
do zbiornika z sorbentem od dotu ku gorze. W trakcie przeplywu wilgotnego powietrza przez zloze
sorbentu, wilgo¢ jest adsorbowana przez higroskopowy sorbent zdeponowany w dwoch zbiornikach,
a osuszone powietrze kierowane jest do instalacji mieszalnika. Proces adsorpcji zilustrowano
schematycznie na rys. 10.
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Podczas gdy w jednym zbiorniku zachodzi proces adsorpcji (AD1) ztoze znajdujace si¢ w drugim
zbiorniku (AD2) jest poddawane regeneracji (rys. 11). Przed rozpoczgciem regeneracji, ci$nienie
w zbiorniku jest zmniejszane do poziomu atmosferycznego. Regeneracja odbywa si¢ przy
wykorzystaniu sprezonego powietrza osuszonego w pierwszym zbiorniku (AD1) poprzez wolny
przeptyw. Powietrze regeneracyjne wprowadzone jest przez zawor V3 do adsorbera (AD2). Nastepnie
przeptywa przez ztoze sorbentu przechwytujac z niego wilgo¢. Woda jest usuwana
z sorbentu najkrotsza drogg poprzez zawory V2. W trakcie procesu desorpcji zawarto$¢ wilgoci
zmniejsza si¢. Wraz ze zmniejszaniem si¢ parowania nastepuje wzrost temperatury na wylocie (Da).
Proces desorpcji konczy si¢ po zadanym czasie. Desorpcja przeprowadzana jest w kierunku
przeciwnym do kierunku adsorpcji wykorzystujac powietrze ze zbiornika adsorbujacego.

| XIS1 |- XIS1

= pis3 |

23
Z1 Z2 ‘ |- PIS4

PIS3 | PIS4

Rys. 10. Proces adsorpcji wilgoci z powietrza Rys. 11. Proces adsorpcji AD1 i desorpcji AD2

Wszystkie urzadzenia zastosowane w technologii czyszczenia UCT sg zasilane ze skrzyni
aparatury elektrycznej — stacji kompaktowej typu MSL-1203.9/BP — dostawca EXPROTEC Sp. z 0.0.
(rys. 12). Skrzynia aparatury elektrycznej jest zespotem urzadzen elektrycznych zamknigtych
W oslonie ognioszczelnej. Wyposazenie elektryczne zamknigte w SAE zasila wszystkie obwody —
wysokopragdowe 1 sterownicze systemu UCT. Zapewnia rdéwniez bezpieczenstwo zwigzane
Z wyposazeniem elektrycznym.
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Rys. 12. Skrzynia aparatury elektrycznej — stacja kompaktowa MSL przeznaczona do zasilania urzadzen
technologii UCT
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Technologia czyszczenia UCT wymaga zastosowania CO; o mozliwie najlepszych parametrach
(temperatura 1 wilgotno$¢). Stad konieczno$¢ zapewnienia odpowiednich warunkéw jego transportu
i przechowywania. W tym celu zaprojektowano izolowane termicznie zasobniki 0 pojemnosci 500 kg
oraz 25 kg (rys. 13).

Zasobnik (rys. 13a) ma posta¢ pojemnika, zamykanego od gory pokrywa. Przeznaczony jest do
transportu i przechowywania zestalonego dwutlenku wegla podczas realizacji procesu czyszczenia.
Zastosowana w zasobniku izolacja termiczna umozliwia przechowywanie CO; przez kilkadziesiat
godzin bez utraty jego parametréw uzytkowych. W miejscu wykonywania czyszczenia roztadunek
zestalonego CO, odbywa si¢ do mniejszych zasobnikow 25 kg (rys. 13b), ktore umozliwiajg
zatadowanie (przesypanie) CO2 do zasobnika znajdujacego si¢ w mieszalniku.

a) b)
Rys. 13. I1zolowane termicznie zasobniki przeznaczone do transportu i przechowywania CO; o pojemnosci:
a) 500 kg, b) 25 kg
Ostatnim elementem mechanizacji systemu UCT jest kontener transportowy przeznaczony do
przechowywania i transportu, takich elementow jak:

- przewody pneumatyczne,

- przewody elektryczne,

- przewody do odbioru zanieczyszczen,
- lance czyszczace,

- zasobniki 25 kg (2 sztuki),

- inne, drobne elementy wyposazenia.

Ogolny widok kontenera transportowego przedstawiono na rys. 14, gdzie pokazano uchwyty do
transportu zasobnikow 25 kg (rys. 14a) oraz zaczepy przeznaczone na zamontowanie mieszalnika
(rys. 14Db).

Jak juz wspomniano wczesniej technologia UCT umozliwia prowadzenie procesu czyszczenia
elementdéw maszyn i urzadzen w podziemnych wyrobiskach gérniczych w miejscu ich eksploatacji.
Stad wynika potrzeba przetransportowania elementow umaszynowienia UCT w dany rejon kopalni.
Zaprojektowane wyposazenie UCT przystosowane jest do transportu z zastosowaniem kolejek
spagowych, jak réwniez przy uzyciu kolejek podwieszonych. W przypadku transportu podwieszonego
uzytkownik powinien odpowiednio skonfigurowac zestaw transportowy skladajacy si¢ z wciggnikow
przejezdnych oraz ciggiet laczacych wciggniki. Na rys. 15 przedstawiono odleglosci pomigdzy
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uchwytami transportowymi kazdego z zespotéw systemu, przyblizone odleglosci pomiedzy
poszczegblnymi zespotami oraz masy zespotdow. Na tej podstawie uzytkownik lub stuzby
odpowiedzialne za transport w zaktadzie gorniczym moga skonfigurowaé zestaw transportowy.

Rys. 14. Kontener transportowy — widok od strony zabudowy: a) zasobnikow 25 kg, b) mieszalnika
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Rys. 15. Zestaw transportowy urzadzen technologii czyszczenia UCT

Po przetransportowaniu elementow systemu UCT w miejsce realizacji czyszczenia, przed
przystapieniem do pracy, nalezy przygotowac¢ poszczegdlne urzadzenia. Przygotowanie urzadzen do
pracy polega na ich ustabilizowaniu na trasie podwieszonej (np. poprzez zablokowanie wozkow
wciagnikoéw przejezdnych zastosowanych w zespotach transportowych) lub opuszczenie ich i stabilne
ustawienie na trwalym podtozu. W nastepnej kolejnosci nalezy potaczyé poszczegdlne urzadzenia
przewodami, doprowadzi¢ energi¢ elektryczng oraz zatadowac zbiornik mieszalnika zestalonym COx.

W zaleznosci od rodzaju czyszczonego elementu (zespolu maszyny) oraz rodzaju zabrudzen,
operator ma mozliwos¢ dobrania i zamontowania na lancy wlasciwej dyszy dozujacej strumien
medium roboczego. W tym celu zaprojektowano réznego rodzaju dysze o strumieniu skupionym
(punktowym), rozproszonym oraz plaskim, ktére umozliwiajg dotarcie do niedostgpnych miejsc
czyszczonego obiektu przy mozliwosci jednoczesnego odbierania zanieczyszczen bez uwalniania ich
do atmosfery. Przyktady roznych rozwigzan dysz pokazano na rys. 16.

Stanowisko operatorow (lancy czyszczacej oraz przewodu ssawnego urzadzenia odpylajacego)
znajduje si¢ w miejscu, w ktorym odbywa si¢ proces czyszczenia. Jednoczes$nie stanowisko pracy
moze by¢ oddalone od pierwszego w kolejnosci urzadzenia odpylajacego o maksymalnie 25 m, co
wynika z maksymalnej dlugosci przewodu ssawnego. Samo miejsce czyszczenia moze by¢ oddalone
od mieszalnika o okoto 7 m, co wynika z dlugos$ci przewodu pneumatycznego i sterowniczego
pomigdzy mieszalnikiem, a lancg czyszczacg. Na rys. 17a pokazano kompletne umaszynowienie
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technologii UCT gotowe do uzycia oraz operatorow obslugujacych mieszalnik, lance czyszczaca
i przewod do odbioru zanieczyszczen (rys. 17b). Jeden z operatorow zajmuje si¢ obstuga lancy
czyszczacej potaczonej z mieszalnikiem, natomiast drugi operuje koncowka przewodu odsysajacego
powstate w procesie czyszczenia zabrudzenia.

020101-0103 Wersja mobilna dysza podajqca z nasadkg Wariant 3a
020101-0102 Wersja mobilna dysza podajaca z nasadkq Wariant 2a
20101-0101 Wersja mobilna dysza podajaca z nasadkg Wariant 1a

020101-01 Wersja mobilna dysza podajgca Wariant 0
020101-02 Wersja mobilna dysza podajgca okragltq

020101 Uchwyt dyszy z rozdrabniaczem

020101-0104 ja mobilna dysza podajqca z noktadkq kierowniczq 45 st
020101-0105 ja mobilna dysza podajqca z naktadkq kierowniczq 90 st
020101-0106 Wersja mobilna dysza podajqca z naktadkg kierowniczq 120 st
020101-0107 Wersja mobilna dysza podajaca z naktadka kierowniczq Y

Rys. 16. Rozwiazania dysz czyszczacych stosowanych w technologii UCT
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czyszczony obiekt

b)

Rys. 17. Technologia czyszczenia UCT: a) kompletne wyposazenie, b) stanowisko operatoréw

4. Podsumowanie

Utrzymanie maszyn i urzadzen we wlasciwym stanie technicznym wymaga przeprowadzania
przegladow oraz okresowego czyszczenia ich podzespolow. W gornictwie wegla kamiennego brak jest
efektywnej, zmechanizowanej technologii czyszczenia maszyn i urzadzen mozliwej do zastosowania
w strefach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pytu weglowego.

W ramach realizacji projektu wspotfinansowanego przez NCBiR (wniosek nr POIR.01.01.01-00-
0968/20) opracowano technologie czyszczenia UCT (Underground Cleaning Technology) wraz

Z umaszynowieniem, przeznaczong do zastosowania w przestrzeniach ze stopniem ,.a”, ,b” i ,,C
niebezpieczenstwa wybuchu metanu oraz klasy ,,A” i ,,B” zagrozenia wybuchem pytu weglowego.

Nowoczesna i efektywna technologia UCT wykorzystuje dwufazowg mieszaning zestalonego CO>
1 sprezonego powietrza podawang przez mieszalnik. Proces czyszczenia wspomagany jest zjawiskiem
sublimacji CO. po zderzeniu z czyszczong powierzchnig.

Opracowana technologia czyszczenia zestalonym CO. jest w pelni mobilna, przez co nie ma
potrzeby demontazu i wydobywania na powierzchni¢ przedmiotow wymagajacych czyszczenia.
Transport maszyn i urzadzen technologii UCT moze by¢ realizowany zarowno za pomocg kolei
spagowej, jak 1 z uzyciem kolejek podwieszonych. Przeprowadzone w ramach projektu badania
technologii w warunkach in-situ wykazaty, ze rozwiazanie osiagneto najwyzszy, dziewiaty poziom
gotowosci technologicznej (TRLY) i jest gotowe do wdrozenia przemystowego.
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Precyzyjna metoda pomiaru impedancji, stosowana w procesie optymalizacji
parametrow elektrycznych pieca elektrodowego

Grzegorz Debita — Akademia Wojsk Ladowych im. Gen. Tadeusza Kosciuszki /ITG KOMAG

Maja Szturmaj — Uniwersytet Dolnoslaski DSW

Korneliusz Sierpowski — Akademia Wojsk Ladowych im. Gen. Tadeusza Ko$ciuszki /ITG KOMAG
Bartosz Polnik — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Streszczenie: Rozdziat opisuje metode pomiaru matych impedancji i rezystancji rzgdu mili Ohméw. Metoda
zostata zweryfikowana za pomoca narzedzi symulacyjnych w oprogramowaniu MATLAB-SIMULINK.
Przedstawiono sposob weryfikacji poprawnosci metody pomiarowej wraz z analizg bledu pomiarowego. Metoda
ma zastosowanie w projektowaniu kottow elektrodowych.

Stowa kluczowe: pomiar matych impedancji, rezystancja miliomowa, analiza bledu pomiarowego, kotly
elektrodowe

Precision impedance measurement method for optimising the electrical parameters of an
electrode furnace

Abstract: The chapter describes a method for measuring small impedances and resistances on the order of
a milliohms. The method has been verified using simulation tools in the MATLAB-SIMULINK software.
A method for verifying the correctness of the measurement method is presented, together with an analysis of the
measurement error. The method is applicable to the design of electrode boilers.

Keywords: small impedance measurement, milliohm resistance, measurement error analysis, electrode boilers

1. Wprowadzenie

Precyzyjny pomiar matych rezystancji i matych impedancji jest bardzo waznym problemem
w obecnych systemach elektroenergetycznych, elektrycznych oraz elektronicznych, ze wzgledu na
potrzebe precyzyjnego odwzorowania warto$ci mierzonej rezystancji na wartosci posrednie mierzonego
zjawiska. Przykladowo, wigkszo$¢ sensoré6w mierzacych warto$ci $rodowiskowe tj. temperatura,
ci$nienie wilgotnos$¢, wartosci przeplywowe gazdéw organicznych, przelicza zmiang rezystancji na
warto$¢ mierzong. Jednym z przyktadow praktycznych jest sonda z rodziny PT100 [1] lub PT1000 [2],
ktorej charakterystyka zmiany temperatury odpowiada zmianie jej rezystancji. Podobnie dziatajg
czujniki z rodziny TGS26XX [3] od japonskiej firmy Figaro, ktore stuzg do wykrywania a takze pomiaru
gazow organicznych w atmosferze. W systemach endoenergetycznych precyzyjny pomiar rezystancji
ma zastosowanie m.in. w metodach wyznaczania rezystancji uziemienia dla budynkow mieszkalnych,
przemystowych a takze w kopalniach.

W rozdziale zostat rozpatrzony przyktad dedykowanej metody dla pomiaru matych impedancji dla
elektrod stosowanych w kotlach elektrodowych wysokoci$nieniowych, ze wzgledu na mozliwosé
optymalizacji parametrow pracy systemu grzewczego oraz produkcji pary. Na potrzeby rozdziatu
rozpatrzono przypadek przemystowy dostepny na rynku i dokonano pomiarow dla rynkowej elektrody
stosowanej w tego typu kottach.

2. Przeglad metod pomiarowych dla malych rezystancji i impedancji

W rozdziale rozpatrzono w sposob teoretyczny dwie mozliwe metody pomiarowe stosowane do
pomiaréw matych rezystancji oraz impedancji. Metoda 1 to metoda techniczna, znana w literaturze
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przedmiotu jako ,,uktad doktadnego napigcia”, ktory moze by¢ stosowany w przypadku pomiaru
poprawnos$ci uziemienia budynkow [4, 5].

Rys. 1. Schemat uktadu doktadnego napiecia

Metoda przedstawiona na rysunku 1 jest metoda posrednia, ktdra jest obarczona dwoma btedami
pomiarowymi. Jednym, wynikajacym z dokladnos$ci przyrzadow pomiarowych a drugim,
metodycznym, zwigzanym z wpltywem rezystancji woltomierza na btad bezwzgledny (1).

Ay _ —Ry

= 1
Ry  Ry+Rx 1)
gdzie:
4, — Blad wzgledny metody (2),
R, — Wartos¢ mierzonego rezystora [Q],
R, - Wartos¢ rezystancji woltomierza [Q],
— R2
A, = —=
Ry+Rx
_ )
gdzie:
R, — Warto$¢ mierzonego rezystora [Q],
R, - Warto$¢ rezystancji woltomierza [Q],
u U U
R x = X = X = va (©)]

Le  Ta=ly  14-72

W przypadku pomiaru rezystancji i impedancji matych wartosci, rzgdu mili Ohmow, nalezy
wyeliminowa¢ nie tylko btad metodyczny spowodowany wptywem przyrzadow pomiarowych, ale takze
wpltyw podiaczen kablowych. Dlatego tez do analizy w niniejszym rozdziale uznano, ze nalezy
przeanalizowa¢ jedynie przypadki zwigzane z wykorzystaniem ukladéw pomiarowych w oparciu
o dzielniki napigcia. Jednym z przyktadow jest Mostek Wheatstone’a (rys. 2), ktdrego zaletg jest duza
czulos¢ metody pomiarowej przy odpowiedniej kalibracji oraz catkowita eliminacja blgdu
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metodycznego i mozliwos¢ optymalizacji metody poprzez redukcje wplywu przewoddéw na pomiar
rezystora mierzonego poprzez zastosowanie metody 3- lub 4-przewodowe;j.

Rys. 2. Schemat og6lnego mostka Wheatstona

Idea pomiaru jest stworzenie ,,idealnego dzielnika” napigcia poprzez minimalizacje warto$ci
napigcia mierzonego pomiedzy galeziami mostka. Jednakze w praktyce otrzymanie idealnego 0 V nie
jest mozliwe, jednakze metoda tg mozna mierzy¢ bardzo doktadnie wartoSci rezystancji i impedancji
nawet do trzeciego miejsca po przecinku, pod warunkiem posiadania rezystorow wzorcowych o duzej
precyzji wykonania. Metoda nie jest obarczona bledem metody w przypadku pomiaru matych
rezystancji i impedancji wystepujacych w kottach elektrodowych [6].

Wyliczenie rezystancji szukanej okresla wzor (4) i (5).

_ R Vs—(Ri+R)) Vg

X 7 RyVe—(Ri+R') Vg Ry “)
gdzie:
gdzie:

R, — mierzona rezystancja probki, bedaca przedmiotem analizy w ukladzie mostka Wheatstone’a, [Q],

R;— Zznana rezystancja odniesienia, pelnigca funkcje elementu kalibracyjnego mostka Wheatstone’a [Q],

Rs; — dodatkowy rezystor wzorcowy, wprowadzony w celu zapewnienia rownowagi uktadu [Q],

R'> — zastgpcza rezystancja gatezi mostka, obejmujaca rzeczywista rezystancje nominalng oraz
ewentualne efekty pasozytnicze wynikajace z potaczen przewodowych [Q],

Vs — napigcie zasilajace mostek, podawane na przeciwlegte wezty ukladu [V],

Open Access (CC BY-NC 4.0) 43



* KOMTECH 2024 ISBN 978-83-65593-45-0

Vg — napiccie roznicowe mierzone na przekatnej mostka Wheatstone’a, do okre§lenia stopnia
niezréwnowazenia uktadu [V].

3. Symulacja wybranych przypadkéw

Do zamodelowania i symulowania trzech przypadkéw pomiarowych za pomoca metody mostka
Wheatstone’a wykorzystano oprogramowanie MATLAB SIMULINK. Scenariusze pomiarowe zostaty
zaprezentowane na rysunkach 3-5.

+ +
Resistor7? Resistorg
Voltage Sensor3
= -1.541e-33

+ -
v <«
q:) AC Source3 l'
C>

+
e
ResistorRegul3
s Resistor X3
§+

|1

-

1.333e-14

ﬁ

Rys. 3. Schemat podstawowego mostka Wheatstone'a
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Rys. 4. Schemat mostka Wheatstone'a z dodatkowym rezystorem wpietym réwnolegle do dekady
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Rys. 5. Schemat mostka Wheatstone'a z dodatkowymi rezystorami wpictymi rownolegle do dekady

We wszystkich przypadkach rezystory podtgczone do plusa zasilania miaty 1 kOhm, natomiast na
uktadzie regulowanym wymuszano rezystancj¢ zastepcza réwng 1 mOhm. W tym przypadku
udowodniono, ze mozna zrownowazy¢ uktad pomiarowy, poniewaz zarejestrowane warto$ci na
woltomierzu byly bliskie 0. Powyzsze schematy nie uwzgledniaja rezystancji przewodoéw, ktorymi
potaczony jest rezystor badany. Przypadek ten zostanie rozpatrzony podczas przeprowadzenia
eksperymentu pomiarowego w kolejnym rozdziale.

4. Pomiar impedancji elektrody kotla

Do wykonania eksperymentu uzyto multimetru uniwersalnego UT804, rezystorow wzorcowych
1 kOhm (2 szt.) klasy 0,01% (producent INCO Pyskowice) podtaczonych do plusa zasilania dekady
wzorcowej P4831 klasy 0,02% oraz rezystor 10 MOhm klasy 0,05% model 6864-62 (produkcja
Radziecka), wpicty réwnolegle do dekady. Dodatkowo w pomiarach uwzglgdniono wptyw przewoddéw
na rezystancj¢ mierzong poprzez dodanie dodatkowego przewodu pomigdzy zrodlem zasilania (+)
a rezystorem mierzonym. Ukladem zasilania byl zasilacz pradu przemiennego 50 Hz
o napieciu 50 V. Na rysunkach 6-7 przedstawiono sposob podtaczenia urzgdzen w laboratorium.
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Rys. 7. Widok uktadu pomiarowego — wskazanie woltomierza

W ramach do$wiadczenia wykonano pomiary ciagle rejestrowane komputerowo w temperaturze
statej 22°C (pomieszczenie klimatyzowane).

Nastepnym krokiem byta analiza niepewnosci pomiarowej dla opracowanej metody. Do tego celu
skorzystano z metody oceny niepewnosci pomiaru przy wzorcowaniu [7] - [9]. Wzory (6) oraz (7)
ilustruja metode obliczeniowa niepewno$ci pomiarowej uzyskanej w  przeprowadzonym
eksperymencie.

R = RyRqVs—R1R;Vg—R1RqVg—R2RqVy
X

= +
R1R2VS+R1RdVS—R1R2Vg—RleVg—RszVg 3

+ciu(Ry) + cau(Ry) + csu(R3) + cqu(Rg) + csu(Vs) + cqu(Vy) (6)
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Poniewaz rozpatrujemy stan rownowagi mostka V; = 0 uzyskujemy:
R R2R3R4
* " R,R, + RyRy
()
+ciu(Ry) + cau(Ry) + c3u(R3) + cqu(Ry) + csu(Vs) + cqu(Vy)

gdzie:

u(R1)- niepewnos¢ okreslenia R;.
u(R;)- niepewnos¢ okreslenia R;.
u(R3)- niepewnos$¢ okreslenia R;.
u(Ry)- niepewnos¢ okreslenia R, .
u(V;)- niepewnos¢ okreslenia V;

u(V;)- niepewnos¢ okreslenia V;

€1, C2,C3,Cq, Cs, €4 —WSpOtczynniki wrazliwosci.

oR, —R2R3R; — RyR3R3
Cc1 = =
"7 6R;  R2R? + 2RZR,R, + RZR?
oR, R3R3
Cy = =
7 0R,  RyR?+ 2R,R,R, + R,R?
_OR, _ RyRy
3T GR; R,R, +RR,
oR, R3R4
Cqg =

oV, R.R? + 2R,R,Ry + R R?

_O'Rx_

=0
Cs o,
oR,

= = 0
Cq o,

Niepewnosci okreslenia wartoSci rezystancji i napig¢ (rozklady prostokatne) opisane wzorami od
(8-13):

AR

u(R,) = T; = 0,0577 Q (8)
u(R,) = % = 2886 Q 9)

Open Access (CC BY-NC 4.0) 47



8% KOMTECH 2024 ISBN 978-83-65593-45-0

u(R;) = 2 = 0,0577 Q (10)
u(Ry) = %d =0,00173 Q (11)
u(p) = Z=0v (12)
u(y) = ‘;—Z =0V (13)

Niepewnos¢ rozszerzona k=2 poziom ufnosci 95%. Zatozenie rozktadow prostokatnych wszystkich
sktadowych niepewnosci opisane wzorem (14):

U(Ry) =

e (aRx AR1)2 (aRx ARZ)Z N (aRx AR3)2 (aRx ARd)2 N (aRx AVS>2 <0Rx aRx>2
oR, 3 oR, \/3 oR; /3 aVy 3 aVs \/3 aVy, aVj

(14)

gdzie:

¢;- mozna wyliczy¢ i dla wszystkich danych liczbowych sg liczbami. Uzyskany wynik niepewnosci
pomiaru zostal zaprezentowane wzorem (15).

U(R,) =1.6 uQ (15)

4. Podsumowanie

W rozdziale wykazano, ze mozliwe jest zbudowanie stanowiska do pomiaru matych rezystancji
1 impedancji. Przedstawiona metoda pomiarowa opiera si¢ o modyfikacje metody mostkowej znanej
z literatury jako metoda Wheatstone’a [10] - [14]. PowyZsza metoda zostata zweryfikowana metodg
symulacyjng w oprogramowaniu MATLAB-SIMULINK. Stanowisko zostato zbudowane z rezystorow
wzorcowych oraz precyzyjnej dekady. Nastepnym etapem badan bedzie opracowanie modelu
fizycznego dla badanej elektrody w celu wyliczenia jej impedancji oraz rezystancji. Kolejna
optymalizacja zwigzang z minimalizacja niepewno$ci pomiarowej, bedzie proba zastosowania
precyzyjnych dekad pomiarowych za rezystory R1 i R3 zgodnie z rysunkiem 2. Metoda zostanie
rowniez zweryfikowana za pomoca oscyloskopu. Dodatkowo rozwaza si¢ pordwnanie metody
z dedykowanym mostkiem Thomsona [15] - [18] z wzorcem 1 mOhm.
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Streszczenie: Obecnie obserwuje si¢ znaczny wzrost zainteresowania rozproszonymi zroédlami energii
elektrycznej, w szczegdlnosci uktadami kogeneracyjnymi. Zrédha przylaczane do systemu elektroenergetycznego
muszg spetniaé szereg wymogow, w tym wymogi kodeksu sieci NC RfG. W rozdziale przedstawiono analize
stanéw nieustalonych i interakcje pomiedzy silnikiem spalinowym i generatorem synchronicznym zachodzgce
w jednostce kogeneracyjnej przytaczonej do sieci. W badaniach, oprécz modelu generatora uwzgledniono réwniez
zerowymiarowy model silnika spalinowego, w ktérym uwalnianie energii chemicznej paliwa okreslone jest na
podstawie funkcji Wiebego. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan symulacyjnych przedstawiono wnioski
dotyczace mozliwosci analizy pracy jednostek wytworczych na potrzeby ich certyfikacji.

Stowa kluczowe: kodeks NC RfG, modelowanie matematyczne, stany nieustalone, jednostki kogeneracyjne
Analysis of CHP unit transients - Verification of NC RfG grid code requirements

Abstract: There is currently a significant increase in interest in distributed electricity sources, particularly CHP
systems. Sources connected to the electricity system must meet a number of requirements, including those of the
NC RfG grid code. This chapter presents an analysis of the transients and interactions between an internal
combustion engine and a synchronous generator occurring in a grid-connected CHP unit. In addition to the
generator model, a zero-dimensional model of the internal combustion engine is included in the study, in which
the chemical energy release of the fuel is determined by a Wiebe function. On the basis of the simulation results
obtained, conclusions are presented regarding the possibility of analysing the operation of the generating units for
their certification.

Keywords: NC RfG code, mathematical modelling, transients, cogeneration units

1. Wprowadzenie

Obecnie obserwuje si¢ znaczny wzrost zainteresowania rozproszonymi zrodtami energii
elektrycznej w szczegolnosci uktadami kogeneracyjnymi (z ang. CHP - Combined Heat and Power), do
ktorych zaliczane sa jednostki napgdzane silnikami spalinowymi o zaptonie iskrowym zasilane gazem
ziemnym lub biogazem. Na rynku oferowane sg jednostki o mocach znamionowych od kilku kilowatow
do kilku megawatow.

Urzadzenia CHP jako zrdédla energii elektrycznej przylaczane sa do sieci elektroenergetycznej,
a w zwigzku z tym musza spelnia¢ szereg réznych wymogoéw odnos$nie swoich wlasciwosci
obejmujacych wlasciwa reakcje (lub brak reakcji) w przypadku odchylenia od napigcia referencyjnego
1 czestotliwosci znamionowej, odpornos¢ na stany zakloceniowe w systemie elektroenergetycznym
(zwarcia) oraz wsparcie odbudowy systemu po jego zatamaniu. Wymogi te dotyczg miedzy innymi
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zabezpieczen, uktadow regulacji i wlasciwosci dynamicznych. Czg$¢ z tych wymogéw opisana jest
w kodeksie sieci NC RfG [1, 2].

W literaturze dotyczacej uktadow CHP analizowane sga problemy zwigzane z pracg silnika
spalinowego, generatora energii elektrycznej oraz wymiang ciepta 1 gromadzeniem energii
w zasobnikach [3, 4, 5, 6]. Z uwagi na konieczno$¢ certyfikacji urzadzen przytaczonych do sieci
elektroenergetycznej wynikajgcej z przepisow prawa, waznym aspektem jest ponadto metodologia
badan certyfikujacych. Problem ten nabiera znaczenia zwlaszcza w sytuacji, w ktorej nie mozna
bezposrednio przeprowadzi¢ badan obiektu rzeczywistego. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce np. gdy
certyfikowana jednostka wytwdrcza ma znaczng moc znamionowag i przeprowadzenie badan
laboratoryjnych nie jest mozliwe z uwagi na znaczne wartosci pradow [7, 8]. Wowczas rozwigzaniem
moga okaza¢ si¢ badania symulacyjne z wykorzystaniem wiarygodnych, zwalidowanych modeli
matematycznych.

W zalezno$ci od przeznaczenia jednostki kogeneracyjne wyposazane sa w odpowiednie uktady
regulacji, w szczegolnosci zapewniajace regulacje pradu wzbudzenia generatora (excitation controller -
EC) oraz regulacj¢ predkosci obrotowej silnika spalinowego (speed controller - SC). Dla uktadow
umozliwiajacych prace rownolegla z siecia elektroenergetyczng instalowane sg regulatory mocy czynnej
(to zadanie realizuje SC) i biernej (to zadanie realizuje EC). Niezaleznie od przeznaczania jednostki
kogeneracyjne zawsze wyposazane sg w uktady sterowania silnika spalinowego ECU (z ang. Engine
Control Unit). Uktad ECU zapewnia odpowiednie sterowanie praca silnika spalinowego, miedzy innymi
przez odpowiednie sterowanie sktadem mieszanki paliwowo-powietrznej, katem wyprzedzenia zaptonu
i energig wyladowania na $wiecy zaptonowej. Odpowiednie sterowanie zapewniane jest zazwyczaj
poprzez mapy silnika, opracowywane na podstawie badan teoretycznych i laboratoryjnych. Mapy te
wiaza wielko$ci wyjsciowe (w tym sklad mieszanki paliwowo-powietrznej) z wielko$ciami
wejsciowymi, takimi jak aktualna predkos¢ obrotowa, potozenie przepustnicy, podcisnienie w uktadzie
dolotowym i zawarto$¢ tlenu w spalinach. Nalezy podkresli¢, ze podzial na poszczegdlne uklady
regulacji nie zawsze odpowiada fizycznej budowie uktadu sterowania, gdyz zazwyczaj czgs$¢ funkcji
regulacyjnych realizuja ztozone urzadzenia, takie jak dedykowane sterowniki programowalne,
wypracowujac odpowiednie sygnaly dla urzadzen wykonawczych lub regulatorow podrzednych.
Przyktadem takiej struktury moze by¢ regulacja mocy biernej, ktéra zazwyczaj realizowana jest przez
regulator nadrzedny (zawierajagcy ponadto programy realizujgce: zabezpieczenia elektryczne,
harmonogramowanie zadan, proces synchronizacji z siecig, w tym przetaczanie regulacji dla pracy
wydzielonej i rownoleglej z siecig), wypracowujacy sygnat dla regulatora napigcia, ktory to za$ steruje
pracg wzbudnicy [9, 10].

W monografii, korzystajac z metod symulacyjnych, przedstawiono interakcje zachodzace pomigdzy
silnikiem spalinowym i generatorem synchronicznym. RozwaZone interakcje majg szczegdlne
znaczenie w stanach nieustalonych, powodowanych przez zmiang warunkOw pracy generatora
synchronicznego, czyli zmiany w systemie elektroenergetycznym, do ktorego generator jest
przylaczony. Zachowanie jednostki wytworczej w stanach nieustalonych jest za$§ waznym aspektem
oceny zgodnos$ci jednostki z wymaganiami stawianymi przez przepisy prawa, w szczegolnosci
wymaganiami kodeksu sieci NC RfG, prowadzonej w ramach jej certyfikacji. Wiarygodne analizy
wymagajg zatem doktadnego modelowania zjawisk wystepujacych w jednostce wytworczej. Nalezy
podkresli¢, ze zagadnienia zwigzane z modelowaniem pracy silnika spalinowego (lub szerzej uktadu
nap¢gdowego generatora synchronicznego) sa zlozone 1 czgsto pomijane w analizach
elektromagnetycznych stanow nieustalonych. W podsumowaniu rozdziatu, na podstawie uzyskanych
wynikow badan symulacyjnych przedstawiono wnioski dotyczace mozliwosSci analizy pracy jednostek
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wytworczych na potrzeby ich certyfikacji, ze szczegdlnym uwzglednieniem interakcji zachodzacych
pomiedzy silnikiem spalinowym i generatorem synchronicznym. Nalezy podkresli¢, ze certyfikaty
zgodnosci (certyfikaty NC RfG), wydawane przez Zaklad Badan Atestacyjnych Jednostke Certyfikujaca
(certyfikat akredytacji AC 023), s3 wydawane na podstawie wynikow rzeczywistych pomiaréw
wielko$ci  fizycznych zwiazanych =z weryfikowang wilasno$cia jednostki kogeneracyjne;j
przeprowadzanych przez Laboratorium Badan Stosowanych (certyfikat akredytacji AB 665),
uzupetnionych wynikami badan symulacyjnych w przypadkach oméwionych w niniejszym rozdziale.

2. Model matematyczny jednostki wytworczej z silnikiem spalinowym

W celu uproszczenia rozwazan jednostke kogeneracyjna zamodelowano przy zalozeniu, ze cale
ciepto generowane w uktadzie jest oddawane do uktadu chlodzenia, ktoéry rozprasza je nie wptywajac
na proces spalania mieszanki paliwowo-powietrznej w silniku ani nie zaktocajac zjawisk wystepujacych
w generatorze synchronicznym.

Do badan symulacyjnych wykorzystano powszechnie uzywany liniowy, obwodowy model
matematyczny generatora synchronicznego typu RL [11, 12, 13, 14]. Model ten wyprowadza si¢
przyjmujac zatozenia: wypadkowe pole magnetyczne w generatorze jest sumg pola magnetycznego
glownego i1 pol rozproszen twornika i magnesnicy, uzwojenia twornika i magnesnicy sprzgzone sg za
posrednictwem podstawowej harmonicznej indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej,
magnesnica jest symetryczna wzglgdem dwoch osi wzdtuznej (d) i poprzecznej (g), uzwojenia twornika
sa trojfazowe symetryczne, charakterystyka magnesowania obwodu magnetycznego jest liniowa.

W obwodowym modelu matematycznym generatora synchronicznego mozna uwzgledni¢ wiele
obwodow reprezentujacych zjawiska elektromagnetyczne w osiach wzdtuznej i poprzecznej [15].
W rozwazanym przypadku przyjeto model z jednym zastgpczym obwodem tlumigcym magnesnicy
w kazdej z osi d i q, czyli model typu (2,1). Parametry takiego modelu mozna wyznaczy¢ korzystajac
z danych katalogowych [15, 16], tj. w niniejszych badaniach do wyznaczenia parametréw modelu uzyto
parametrow standardowych dostarczonych przez producenta generatora.

Poniewaz w prezentowanych badaniach rozwazano prace na sie¢ elektroenergetyczng, model
matematyczny generatora synchronicznego powigzano z modelem matematycznym reprezentujagcym
system elektroenergetyczny (SEE). W celu zamodelowania SEE przyjeto, ze generator wspotpracuje
z siecig sztywna przez transformator, przy czym impedancj¢ wewngtrzng zrodla reprezentujacego SEE
Wyznaczono przyjmujac, ze moc zwarciowa w miejscu przylgczenia jest rowna 20 krotnej mocy
znamionowej generatora [17]. Parametry transformatora wyznaczono za§ w oparciu o dane
Z rzeczywistego miejsca instalacji generatora o takiej samej mocy znamionowej, jak generator badany.

7 uwagi na che¢ odwzorowania interakcji generator — silnik napedowy, w prezentowanych badaniach
uwzgledniono oddziatywanie spalinowego silnika napedowego. Matematyczny model silnika
spalinowego o zaptonie iskrowym wykorzystanego w badaniach oparty jest o analiz¢ rézniczkowego
bilansu energii i masy [18]. Rozwiazanie bilansu po odpowiednich wyliczeniach wielkosci posrednich
przeprowadzono przy zatozeniach: w badanym silniku nie wystepuja przedmuchy (tzn. masa mieszanki
paliwowo-powietrznej w cylindrze pozostaje stata migdzy zamknigciem zaworu dolotowego
i otwarciem wylotowego), w silniku nast¢puje spalanie catkowite i zupelne, temperatura wlotowa
mieszanki jest rowna temperaturze otoczenia, temperatura $cian wewnatrz cylindra jest stata, spadek
ci$nienia w kanale dolotowym jest rowny 5 kPa, analiza bilansu dotyczy jedynie suwu spr¢zania
1 rozpre¢zania.
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Réwnanie rézniczkowe bilansu energii, szerzej omoéwione w pracy [19], mozna przedstawic
nastepujaco:

SP:H[medW_K pdV_dQsc), Pa/rad (1)
o V do x-1 da do

gdzie: p, Pa - chwilowa warto$¢ cisnienia w cylindrze, a - kat obrotu watu korbowego, «, - - stosunek
ciepta wlasciwego przy stalym ci$nieniu do ciepta wlasciwego przy statej objetosci (funkcja temperatury
czynnika wewnatrz cylindra T, K, i stopnia wypalenia paliwa X, -), ms, kg/cykl - masa dawki paliwa, W,
J/kg - warto$é opatowa paliwa, V, m® - objetos¢ cylindra zalezna od kata obrotu watu korbowego, Qsc, J
- strumien strat ciepta przez Scianki cylindra, glowice oraz denko ttoka.

W rownaniu rozniczkowym (1) okreslono poszczegdlne parametry punktu pracy silnika
spalinowego, wiasciwosci gazu, zrodet ciepta oraz stopnia wypalenia paliwa i jego dawki.
W pierwszej kolejnosci zdefiniowano chwilowa objeto$¢ cylindra w oparciu o kinematyke uktadu
tlokowo-korbowego, zgodnie z zaleznoscia:

V:V—d+V?d¢l+c—COSa—\/02—sin2a), m3 2

e-1

gdzie: V4, m*- to pojemnosé skokowa cylindra, ¢, - stopien kompresji, a o, - to stosunek dhugosci
korbowodu do promienia wykorbienia.

Na podstawie chwilowych wartosci objetosci cylindra mozliwe jest roéwnoczesne obliczenie
chwilowych warto$ci powierzchni $cian cylindra, ktéra wykorzystuje do obliczen strat ciepta.
W nastepnej kolejnosci wyznaczono temperaturg gazu wewnatrz cylindra za pomocg réwnania stanu
gazu, przy znajomosci chwilowych wartosci ci$nienia, objetosci i sktadu mieszanki paliwowo-
powietrznej oraz jej masy w cylindrze. Kolejnym etapem obliczeniowym jest wyznaczenie wartosci
tj. stosunku ciepta wlasciwego przy statym cisnieniu do ciepta wlasciwego przy statej objetosci. W tym
celu wykorzystano rownania aproksymujace [20] oraz wyznaczong temperature gazu i sktad mieszanki
paliwowo-powietrznej, obliczony z réwnan stechiometrycznych [21]. Zmiana sktadu gazu wewnatrz
cylindra na skutek spalania zalezna jest od: parametru X, oznaczajgcego stopien wypalenia paliwa
(tj. masa paliwa aktualnie utlenionego w procesie spalania odniesiong do masy catkowitej dawki paliwa
w danym cyklu roboczym), sktadu chemicznego paliwa oraz jego dawki. Sktad chemiczny paliwa jest
znany, natomiast dawka paliwa w niniejszych badaniach jest zmienna niezalezng modelu, ktora jest
wypracowywana w modelu regulatora reprezentujagcego modut ECU. Chwilowe wartosci stopnia
wypalenia paliwa otrzymano stosujgc rownanie Wiebego [22, 23]:

x=1- e_a[“ﬁk] 3

gdzie: a, ax,” OWK — biezaca oraz calkowita warto$¢ kata obrotu watu korbowego podczas procesu
spalania, a, m — wspotczynniki funkcji Wiebego.

Ostatnim nieznanym czynnikiem w rownaniu (1) jest strumien strat ciepta. W tym celu
wykorzystano rownanie Annanda [21], z ktorego oblicza si¢ wspotczynnik wnikania ciepta h zgodnie
z zalezno$cia:
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h=08%R07 + 431070 L= \wmk ()
B T—Ty
gdzie: k, W/mK - to przewodno$¢ cieplna gazu, B, m - $rednica cylindra, Re - to liczba Reynoldsa,
obliczona dla predkosci rownej $redniej predkosci tloka, Tw, K - to temperatura $cian cylindra, tloka
i glowicy. Wartosci statej (0,8) oraz wspdlczynnika (4,3*10°, W/m?K*) dobrano zgodnie z [24].
Dodatkowo przewodnos¢ cieplna, jak rowniez kinematyczny wspolczynnik lepkosci zostaty obliczone
przy wykorzystaniu réwnan aproksymujacych dostepnych w [20].

Kolejnym etapem obliczeniowym modelu jest wyznaczenie chwilowego strumienia strat ciepta Qsc,
wykorzystujac réwnanie przeptywu ciepta dla konwekcji przy zadawaniu chwilowej powierzchni
wymiany ciepla, wyznaczanej z geometrii cylindra silnika:

Qsc = Achh(T _Tw)’ W (5)

gdzie: Acn, m? — to chwilowa powierzchnia wymiany ciepta, h, W/m?K — wspotczynnik wnikania ciepta,
T, K — érednia temperatura tadunku w cylindrze silnika, Tw, K — temperatura powierzchni wymiany
ciepla.

Do wyznaczenia masy mieszanki wykorzystano model sprawnos$ci wolumetrycznej, szerzej opisany
w [20]:

_Mp,T, 1 ( L (pu,ﬁln ©)

MR T 1 Fle-1 «(e-D\p

gdzie: M, kg/kmol — to masa molowa mieszanki paliwowo-powietrznej, M,, kg/kmol — masa molowa
powietrza, p, Pa—to cisnienie, T, K—to temperatura, ¢, - — to stopien kompres;ji, F/A, kg/kg — to stosunek
masy paliwa do masy powietrza w mieszance. Przy czym indeksy ,,in”, ,,a”, ,,” przy zmiennych odnosza
si¢ odpowiednio: do momentu zamkniecia zaworu dolotowego powietrza atmosferycznego oraz
wylotowego, xr, - — oznacza stosunek ciepta wiasciwego przy statym cisnieniu do ciepta wlasciwego
przy stalej objetosci w momencie zamknigcia zaworu dolotowego.

Na podstawie warto$ci sprawnosci wolumetrycznej wyznaczono cisnienie wewnatrz cylindra
w momencie zamknigcia zaworu dolotowego, wykorzystujac rOwnanie stanu gazu [25].

Strumien ciepta przekazywany od spalin do otoczenia okreslono na podstawie domknigcia rownania
bilansu energii silnika. Nastepnie okreSlona zostala temperatura spalin wylotowych. W oparciu
o doswiadczenia z badan eksperymentalnych w obliczeniach zatozono, ze warto§¢ sprawnosci
mechanicznej silnika wynosi 0,9.

Tak przygotowane warunki poczatkowe zostaly nastepnie wykorzystane w numerycznym procesie
obliczeniowym pozwalajagc na wyznaczenie aktualnego chwilowego stanu silnika spalinowego
i wykorzystanie wyznaczonych zmiennych do zamodelowania interakcji generator - silnik napedowy
w elektromechanicznych stanach nieustalonych generatora synchronicznego.

Model matematyczny jednostki kogeneracyjnej zrealizowano w programie Matlab. Schemat
blokowy modelu przedstawiono na rysunku 1.
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Oprocz modelu matematycznego generatora synchronicznego 1 silnika spalinowego
w badaniach symulacyjnych uwzgledniono jeszcze podstawowe uklady regulacji jednostki
kogeneracyjnej. Zamodelowano uktad regulacji mocy i predkosci obrotowej silnika spalinowego, ktory
w sposob bezposredni wplywa na sktad i ilo§¢ mieszanki paliwowo powietrznej silnika. W cze$ci
elektrycznej jednostki zamodelowano za$ uktady regulacji wplywajace na prad wzbudzenia generatora,
tj. regulator mocy biernej i regulator napiecia. Nalezy podkresli¢, ze regulator predkosci obrotowe;j
i regulator napigcia sg wykorzystywane, gdy jednostka kogeneracyjna pracuje na biegu jalowym lub
pracuje na sie¢ wydzielong. Po synchronizacji jednostki z systemem elektroenergetycznym (tj. po
przytaczeniu generatora do sieci) jako podstawowe elementy regulacyjne wykorzystywane sg regulator
mocy czynnej i regulator mocy biernej [9, 10].

s [T
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Rys. 1. Model matematyczny jednostki kogeneracyjnej wykorzystywany w badaniach symulacyjnych

3. Wyniki badan symulacyjnych

W badaniach symulacyjnych wykorzystano model kogeneratora opracowany w srodowisku Matlab-
Simulink (rys. 1). Modelowano kogenerator o nominalnej mocy elektrycznej rownej 200 KW przy
nominalnej predkosci obrotowej rownej 1500 obr/min.

Modelowano iskrowy silnik spalinowy wolnossacy zasilany metanem napedzajacy generator
synchroniczny przytaczony do sieci elektroenergetyczne;.

Obliczenia przeprowadzono zakladajac staly czas spalania rowny 65°. Ponadto przyjeto kat
wyprzedzenia zaptonu rowny 28° przed GZP (gérnym zwrotnym potozeniem ttoka w cylindrze). Obie
te wielkoSci wyrazono w stopniach kata obrotu watu silnika spalinowego. Parametry modelu
matematycznego silnika spalinowego wyznaczono w oparciu o0 badania laboratoryjne silnika
spalinowego matej mocy. Uzyskane wyniki odpowiednio przeskalowano do silnika o wigkszej mocy
Znamionowej.
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Przyjeto, ze modelowany generator synchroniczny jest wydatnobiegunowy, jego parametry
niezbedne do obliczen zaczerpni¢to z [26].

Parametry ukladow regulacji silnika spalinowego (parametry regulatora mocy) i generatora
synchronicznego (parametry regulatora napigcia wraz z regulatorem mocy biernej) wyznaczono metoda
estymacji Monte Carlo [6] w oparciu 0 przebiegi zarejestrowane w Laboratorium Badan Stosowanych
KOMAG w czasie skokowej zmiany napiecia sieci elektroenergetycznej, do ktérej przytaczona byta
jednostka kogeneracyjna. Porownanie przebiegéw pradu twornika generatora synchronicznego
zarejestrowanego (pomiarowego) i przebiegu uzyskanego symulacyjnie dla wyestymowanych
parametrow uktadow regulacji przedstawiono na rysunku 2.

4.0 : :
—— model
30 I
:2 .......... pomiar ..
e 2.0
-
1.0 ¥
3
0.0
0 10 czas,s 20

Rys. 2. Przebieg warto$ci skutecznej pradu twornika generatora synchronicznego w stanie nieustalonym
wywotanym skokowa zmiang napigcia SEE

Na rysunkach od 4 do 6 przedstawiono przykladowe wyniki symulacji stanu nieustalonego
wywotanego przemijajacym zwarciem w SEE. Modelowano zwarcie o czasie trwania rownym 150 ms
wystepujacym po stronie sieci $redniego napigcia, przy czym generator synchroniczny do SEE byt
przyltaczony poprzez transformator. Uproszczony schemat analizowanego SEE przedstawiono na
rysunku 3.

Uktad
sterowania

L

0,4/20 kv

Rys. 3. Uproszczony schemat analizowanego systemu elektroenergetycznego
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Rys. 4. Przebieg predkosci obrotowej generatora synchronicznego w czasie przemijajacego zwarcia dla modelu
matematycznego uwzgledniajacego wplyw silnika spalinowego (1) i bez tego uwzglgdnienia (2)
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Rys. 5. Przebieg mocy chwilowej generatora synchronicznego w czasie przemijajgcego zwarcia dla modelu
matematycznego uwzgledniajacego wplyw silnika spalinowego (1) i bez tego uwzglgdnienia (2)
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Rys. 6. Przebieg napigcia zaciskowego generatora synchronicznego w czasie przemijajacego zwarcia dla modelu
matematycznego uwzgledniajacego wptyw silnika spalinowego (1) i bez tego uwzglednienia (2)

4. Podsumowanie

Analizujac przebiegi pradéw, mocy chwilowej i napiccia w czasie elektromechanicznych stanow

nieustalonych generatora synchronicznego stwierdzono niewielkie rdznice pomigedzy wartosciami dla

przypadku uwzglednienia lub pomini¢cia wplywu silnika spalinowego na badany stan nieustalony, co
ma potwierdzenie w literaturze przedmiotu.

Przedstawiony model matematyczny pozwala analizowa¢ rdézne stany niecustalone jednostki

kogeneracyjnej z uwzglgdnieniem interakcji silnik spalinowy — generator synchroniczny. Model ten,
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Z uwagi na wyznaczanie wartosci energii cieplnej, pozwala réwniez na modelowanie zjawisk
termodynamicznych, zwigzanych z odbiorem ciepta z kogeneratora.

Problem modelowania procesu spalania silnika spalinowego o zaptonie iskrowym jest bardzo
ztozony. Wyznaczenie, nawet przyblizonej warto$ci momentu mechanicznego na wale wymaga wielu
obliczen, w tym obliczen iteracyjnych. Wymaga ponadto wykorzystania zalezno$ci i warto$ci
doswiadczalnych. Konsekwencja tego jest to, ze model matematyczny uwzgledniajacy wptyw silnika
spalinowego na elektromechaniczne stany nieustalone jest wieloparametryczny i bardzo zlozony.
W zwigzku z tym uzyskane wyniki charakteryzuja si¢ duza niepewnoscia [9]. Istnieje zatem koniecznosé
prowadzenia dalszych prac nad modelowaniem silnika spalinowego majacych na celu udokladnienie
modelu i budowe modelu zdolnego odwzorowac¢ w zadowalajacy sposob chwilowe warto$ci momentu
na wale silnika. Doktadniejszy model moglby zostaé wykorzystany do przyblizonej analizy takich
zjawisk jak wyzsze harmoniczne, drgania oraz oddziatywanie na srodowisko.

Reasumujac na podstawie uzyskanych wynikéw badan symulacyjnych mozna stwierdzi¢, ze istnieje
mozliwos$¢ analizy pracy jednostek wytworczych na potrzeby ich certyfikacji z uwzglednieniem modelu
matematycznego silnika spalinowego. Nalezy, jednakze mie¢ na uwadze fakt, ze dokltadne
odwzorowanie zjawisk w silniku spalinowym jest trudne a wyniki uzyskane na drodze symulacji
obarczone sa duza niepewnoscia. Zwigkszenie dokladnosci odwzorowania rzeczywistosci
a w konsekwencji uzyskanie wiarygodnych przebiegéw mozliwe jest miedzy innymi poprzez doktadne
badania laboratoryjne na podstawie, ktorych mozliwa jest estymacja parametréw modeli
matematycznych i ich walidacja. Wiarygodne wyniki moga zosta¢ za§ wykorzystane do doboru
elementow sterujacych praca jednostki kogeneracyjnej (np. na etapie jej projektowania) lub sprawdzenia
zgodnosci wlasciwo$ci z wymaganiami prawa, w tym kodeksu sieci NC R{G.

Mimo stosunkowo niewielkiego wptywu silnika spalinowego na przebiegi w stanach nieustalonych
nalezy, jednakze mie¢ na uwadze fakt, ze oddzialywanie to istnieje i moga si¢ zdarzy¢ takie sytuacje
(zwhaszcza gdy uktad regulacji silnika spalinowego nie zostanie odpowiednio dobrany na etapie jego
projektowania), w ktorych to silnik spalinowy wraz z uktadem sterowania bedzie wplywat na przebiegi
generatora synchronicznego, np. powodujac jego awaryjne wylaczenie. Sytuacja taka moze mieé
miejsce, gdy stan nieustalony generatora (np. zwigzany z przemijajacym zwarciem w SEE) wywota
niegasngce wolno zmienne oscylacje w ukladzie regulacji mieszanki paliwowo-powietrznej lub
w uktadzie odbioru ciepta (co ma miejsce przy zle dobranych uktadach regulacji) a w konsekwencji
dojdzie do wylaczenia jednostki na skutek przekroczenia wartosci jednej z kontrolowanych zmiennych
np. temperatury cylindra. Oczywiscie takie wylaczenie nastapi¢ moze z opdznieniem, co rowniez nalezy
wzigc¢ pod uwage.

W zwigzku z tym decyzja o odwzorowaniu silnika spalinowego lub pominigciu jego wptywu na
przebiegi w stanach niecustalonych jest wazng kwestia zwlaszcza przy certyfikowaniu jednostek
z silnikami spalinowymi duzych mocy (w takim przypadku analizy wplywu jednostki na SEE w stanach
nieustalonych prowadzone sg glownie w oparciu o badania symulacyjne).
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Diagnostyka przyczyn zerwania bezpiecznikOw mechanicznych - walkow
skretnych w kombajnach Scianowych

Jacek Korski — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: Kombajny S$cianowe sg maszynami o znacznych mocach napedow elektrycznych i sg
eksploatowane w trudnych warunkach kopaln podziemnych. W zwigzku z mozliwoscia wystapienia
gwaltownych przecigzen tych napedéw sa one zabezpieczane celem ograniczania niepozadanych skutkow
przecigzen. W wysoce zautomatyzowanych wspélczesnych kombajnach $cianowych obok zabezpieczen
elektronicznych stosuje si¢ takze zabezpieczenia mechaniczne w postaci walkéw skretnych. Zniszczenie watka
skretnego powinno by¢ traktowane jako prawidtowe zadzialanie zabezpieczenia wrazliwych i cennych
elementdow maszyny, ale bardzo czgsto traktowane sg przez uzytkownikéw kombajnow jako awarie
spowodowane wadami tych zabezpieczen. Rozdziat przedstawia szybkie mozliwosci oceny przyczyn zerwania
watka skretnego i propozycje jednolitego postepowania dla ustalenia przyczyn zerwania.

Stowa kluczowe: zabezpieczenia maszyn, kombajny Scianowe, watki skretne, przeciazenie maszyn

Diagnostics of the causes of breaking mechanical fuses — torsion shafts in longwall
shearers

Abstract: Longwall shearers are machines with significant electric drive power and are operated in the difficult
conditions of coal underground mines. Due to the possibility of sudden overloads of these drives, they are
protected to limit the undesirable effects of overloads. In highly automated modern longwall shearers, in addition
to electronic protection, mechanical protection in the form of torsion shafts is also used. Destruction of the
torsion shaft should be treated as proper operation of the protection of sensitive and valuable machine elements,
but is very often treated by combine users as failures caused by defects in these protections. The chapter presents
quick possibilities for assessing the causes of a torsion shaft break and a proposal for a uniform procedure to
determine the causes of the break.

Keywords: machine protection, shearers, torsionshafts, overloading of machines

1. Wprowadzenie

Kombajny $cianowe to maszyny przeznaczone do urabiania wegla kamiennego w jednym
z systeméw podziemnej eksploatacji wegla kamiennego — systemie $cianowym [1, 2, 3, 4, 5].
Kombajn $cianowy to maszyna, ktora stuzy zasadniczo do urabiania wegla (oddzielania go od calizny
weglowej) 1 fadowania urobionego wegla na $cianowy przenosnik zgrzebtowy. Dodatkowa funkcja
maszyny urabiajacej jest przygotowanie (wyciecie) przestrzeni dla pozostatych urzadzen $ciany dla
ich wlasciwej pracy. Dlatego zachodzi niekiedy potrzeba przycigcia dodatkowo skal w otoczeniu
poktadu wegla (w spagu lub w stropie) lub pozostawienie wegla w spagu lub stropie §ciany. Ponadto
scianowy kombajn weglowy, cho¢ przeznaczony jest generalnie do urabiania wegla, stosowany jest,
w niektorych krajach w pokladach zaburzonych geologicznie (uskoki, fleksury, wycienienia,
wymycia), gdzie wystepuje mozliwos¢ wystapienia skat o twardosci przekraczajacych mozliwosci ich
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urabiania ta maszyna. Wystgpuja takze sytuacje, w ktorych dochodzi do konfliktu pomigdzy
pracujacymi elementami kombajnu (zwlaszcza wirujagcego organu urabiajacego) a innymi
urzadzeniami zmechanizowanego kombajnowego kompleksu $cianowego lub elementami stalowej
obudowy chodnikowej na skrzyzowaniu $ciany z chodnikiem przyscianowym. Te ostatnie przyczyny
sa powodowane najczesciej bledami obstugi kombajnu czy szerzej obstugi §ciany.

Rosnace wymagania dotyczace Scianowych maszyn urabiajacych, w tym kombajnoéw weglowych,
powoduja, ze rosng moce napedoéw tych maszyn. Pojawiajg si¢ takze, przy duzych predkosciach pracy
kombajow (posuwu) rosnace obcigzenia dynamiczne elementdéw mechanicznych kombajnu
$cianowego, ktorych awarie jg jednym z powoddw strat produktywnosci [6, 7, 8, 9, 10].

W  trakcie rozwoju $cianowych kombajnéw weglowych wprowadzono zabezpieczenia
mechaniczne i elektryczne wrazliwych uktadow kombajnu, celem ich ochrony przed zniszczeniem lub
zdeterminowania miejsca wystgpienia zniszczenia z ulatwieniem dostgpu i1 skroceniem czasu
przywrdcenia sprawno$ci do pracy. Jednym z takich zabezpieczen sg watki skretne stosowane dla
ochrony przektadni napedu organdéw urabiajacych oraz bezciggnowych uktadow posuwu
w kombajnach $cianowych. Od kilku lat w Polsce toczg si¢ spory dotyczace ustalenia przyczyn
1 odpowiedzialnosci za mechaniczne zniszczenie zabezpieczenia mechanicznego — watka skretnego,
takze przed sagdami powszechnymi. Celem rozdziatu jest wskazanie narzedzi do wczesnego ustalania

przyczyn zerwania watka skretnego i wyeliminowania sporow.

2. Cel stosowania bezpiecznikow mechanicznych w kombajnach $cianowych

Kombajny $cianowe sa maszynami o znacznych mocach napedow elektrycznych 1 sa
eksploatowane w trudnych warunkach kopaln podziemnych. W zwigzku z mozliwoscig wystgpienia
gwaltownych przecigzen tych napedéw sa one zabezpieczane celem ograniczania niepozadanych
skutkéw przecigzen. Bezpiecznik to podstawowy element zabezpieczajacy urzadzenie, jego fragment
lub uzytkownika przed niepozadanymi skutkami okreslonego czynnika zagrazajacego. Nalezy on do
grupy urzadzen zabezpieczajacych. W wysoce zautomatyzowanych wspotczesnych kombajnach
scianowych obok zabezpieczen elektronicznych stosuje si¢ takze zabezpieczenia mechaniczne

w postaci watkow skretnych.

W przesztosci stosowano takze podobne rozwigzanie w postaci specjalnych sworzni (kotkow)
$cinanych przy przecigzeniu. Walek skretny jako bezpiecznik jednokrotny o bezposrednim dziataniu
mechanicznym — dynamicznym shuzy do zabezpieczenia ciagnikow lub cennych elementéw ramion
kombajnow $cianowych przed skutkami gwaltownych, dynamicznych przecigzen wskutek np.
uderzenia wirujgcym organem urabiajgcym o elementy obudowy zmechanizowanej, obudowy
chodnikowej lub skaty [7]. Na rysunkach 1, 2, 3 pokazano widoki watka i sposob jego instalacji.
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Pltaszczyzna
kontrolowanego
Zniszczenia
(zerwania)

Rys. 1. Bezpiecznik mechaniczny — stosowany w kombajnach $cianowych

Walki skretne (przeciagzeniowe) to elementy urzadzen mechanicznych, w tym np. kombajnow
scianowych, ktorych podstawowym zadaniem jest zabezpieczenie urzadzenia przed gwattownym
przeciazeniem i jego skutkami. Idea dziatania tego typu zabezpieczen mechanicznych polega na
wbudowaniu w mechanizmy urzadzenia elementu o zadanej wytrzymatosci, ktora jest dobrana tak,
aby w przypadku przecigzenia, zniszczeniu ulegt ten element, a nie inne cenniejsze i1 trudniejsze
w wymianie elementy tego ukladu czy mechanizmu. Z zatozenia taki bezpiecznik mechaniczny
powinien ulec zniszczeniu chronigc pozostate elementy. Musi wigc mie¢ mniejsza wytrzymato$¢ od

tych chronionych elementow.

Podobng funkcje spetniajg np. strefy kontrolowanego zgniotu w samochodach osobowych (chronig
przedziat pasazerski w wypadku zderzenia z przeszkodg czy innym samochodem) lub bezpieczniki
topikowe w instalacjach elektrycznych — w obu przypadkach za ceng¢ zniszczenia chronione sa
cenniejsze elementy. Watki skretne stosowane w kombajnach S$cianowych sa konstrukcyjnie
najstabszym elementem mechanizmu celem zabezpieczenia innych elementéw przed uszkodzeniem
lub zniszczeniem.
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Rys. 2. Bezpiecznik mechaniczny — walek skretny w kombajnie scianowym (przyktad istalacji)

Dedykowany karb (podcigcie) watka w normalnych warunkach wyznacza miejsce jego zerwania
i utatwia wymiang oraz skraca czas naprawy — wymiany.

Rys. 3. Walki skretne stosowane w kombajnach §cianowych

Zniszczenie bezpiecznika mechanicznego wskutek przecigzenia jest prawidtowym zjawiskiem,
chronigcym mechanizmy kombajnu S$cianowego przed zniszczeniem. Spowodowane jednak
zniszczeniem watka — bezpiecznika skretnego straty czasu dostgpnego sa zrodlem utraty korzysci
(utraty - zmniejszenia produktywnosci $ciany) i kosztow zwigzanych z usuwaniem przyczyn postoju
[11].
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3. Potencjalne przyczyny zerwania walka skretnego w kombajnie Scianowym

Teoretycznie mozliwe przyczyny zerwania watka skretnego w kombajnie §cianowym to:
- Niewlasciwe uzytkowanie — prawidtowe zadziatanie watka.

- Niewlasciwa konstrukcja.

- Wady materiatu.

- Niewlasciwe wykonanie.

- Zmegczenie materiatu.

3.1. Niewlasciwe uzytkowanie — prawidlowe zadzialanie walka skretnego

Znane przyczyny zerwania walkow skretnych (przecigzeniowych) to, w przypadku glowic
kombajnowych (zawierajacych silnik elektryczny mechanicznie polgczony watkiem skretnym
z uktadem przektadni zebatych napedzajacych organ urabiajacy kombajnu) gwattowne uderzenie
wirujacego organu o przeszkode w postaci: elementdow wyposazenia $ciany (np. stropnice obudow
zmechanizowanych), elementy obudowy chodnikowej przy dojezdzie kombajnu do chodnikow
przyscianowych lub préba urabiania kombajnem $cianowym skal o bardzo duzej wytrzymatosci
mechanicznej czy wrecz proba taranowania takich skat kombajnem.

3.2. Niewlasciwa konstrukcja

Watek skretny jest rozwigzaniem dedykowanym dla zabezpieczenia konkretnej maszyny i jest
przedmiotem szczegdlnych wymagan konstrukcyjnych i szczegdlnej doktadnosci konstruowania [12].
Popelnione na tym etapie btedy mogg powodowaé duzo awarii i postojow zwigzanych z ich
usuwaniem. W praktyce prawdopodobienstwo wystepowania takich przyczyn jest znikome.

3.3. Wady materialu

Wystapienie wad materialowych w seryjne produkowanych watkach skretnych jest mozliwe, ale
stosunkowo tatwe do wyeliminowania poprzez odpowiednio prowadzong kontrole jakosci,

a wezesniej wlasciwa technologi¢ produkcji materiatu z ktorej wyprodukowany zostanie walek.

3.4. Niewlasciwe wykonanie walka

Wadliwe wykonanie jest elementem wad procesu wytwarzania watka skretnego, ktore powinno
by¢ stosunkowo tatwo wykrywane w procesie kontroli technicznej migdzyoperacyjnej lub koncowe;.
Takze ogledziny przelomu zerwanego watka pozwalajg na stosunkowo szybka identyfikacje
zniszczenia wskutek wady wykonania lub wady materiatowej (rys. 4).

Nalezy zaznaczy¢, ze zerwanie walka skretnego w miejscu innym niz dedykowany karb
(podcigcie) powinno by¢ traktowane jako wada tego bezpiecznika wymagajgca szczegdtowego
wyjasnienia i uznania roszczen reklamacyjnych.
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Rys. 4. Przetom zerwanego wata skr¢tnego wykonanego wadliwie

3.5. Zerwanie walka wskutek zmeczenia materialu

Zmeczenie materiatu to zjawisko pekania materiatu pod wptywem cyklicznie zmieniajgcych si¢
naprezen. Obcigzenia zmgczeniowe — sg obcigzeniami zmiennymi w czasie, typowymi obcigzeniami
dla roznorodnych czesci i podzespotow maszyn. Odpowiadajace im naprezenia nazywane sg
naprezeniami zmiennymi lub naprezeniami zmeczeniowymi [13]. Sposob i warunki eksploatacji
kombajnu $cianowego powodujg, ze bardzo trudno jest stworzy¢ wzorcowy model tych obcigzen
dynamicznych. Istotnie utrudnia to przeprowadzenie badan jednoznacznie okreslajacych trwatosé
zmeczeniowg takich walkow skretnych. Nalezy jednak wskaza¢, Zze zmeczenie materiatu jako
przyczyna zerwania watka jest tatwa do identyfikacji wskutek charakterystycznego obrazu przetomu
zniszczeniowego (rys. 5), poniewaz pgkanie zmeczeniowe zostaje zapoczatkowane w miejscach
defektow powierzchniowych lub koncentracji naprezen (ogniska zmeczeniowe) i rozprzestrzenia si¢
stopniowo w materiale.
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Rys. 5. Przetlom zmeczeniowy watka skretnego

Charakterystyczny przetom zmeczeniowy umozliwia szybka identyfikacje zmeczeniowego
zerwania walka w czasie jego demontazu i ewentualne roszczenia reklamacyjne.

4. Metodyka ustalania przyczyn zerwania walka skretnego w kombajnach §cianowych

Czesto podnoszona mozliwos¢ identyfikacji przyczyn zerwania walka skretnego przez analizg
zapisOw systemu diagnostyki kombajnu (komputera pokladowego) nie jest w pelni mozliwa. Cyfrowy
system monitorowania pracy kombajnu $cianowego nie zbiera danych w sposob ciagly (analogowy),
tylko punktowo z powtarzalng czgstotliwoscig. Zabezpieczenie przecigzeniowe w postaci walka
skretnego reaguje szybciej niz mozna to zauwazy¢ w systemie monitoringu, co jest jego zaletg.
Cyfrowy (tzw. dyskretny) pobor danych utatwia i wrgcz umozliwia gromadzenie danych ze wzgledu
na mozliwos¢ ich gromadzenia i jest jednoczes$nie wystarczajacy do monitorowania pracy kombajnu.
Réznice pomiedzy zabezpieczeniami mechanicznymi i elektronicznymi wynikaja z potrzeb
konstrukcyjnych i oczekiwanej szybkosci zadziatania (im szybciej zabezpieczenie zadziata tym lepiej)
- na gwaltowne przecigzenie walek skretny zareaguje natychmiast ulegajac zerwaniu i chronigc
natychmiast pozostate, chronione podzespoty. W przypadku zabezpieczenia elektronicznego czas
reakcji na przecigzenie mechaniczne oznacza, ze najpierw to przecigzenie musi zosta¢ wykryte jakims
czujnikiem, a dopiero po6zniej uruchomione zostaje zadzialanie zabezpieczenia. Oznacza to, Ze
destrukcyjny czas dzialania przecigzenia na elementy np. kombajnu bedzie dtuzszy i moze spowodowaé
uszkodzenia lub obnizenie trwatosci tych elementow, ktore normalnie zabezpiecza watek skretny.

Dlatego wszyscy dostawcy (Komat’su/Joy Global/Eickhoff Polska i FAMUR/Grenevia S.A)
kombajnéw $cianowych (30 kwietnia 2024 r. bylo to ok. 65 maszyn w polskich kopalniach) stosuja
watki skretne jako standardowe zabezpieczenia swoich kombajnow przed przecigzeniem
mechanicznym. Jest to rozwigzanie stosunkowo proste i 0 szybkim czasie reakcji.
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Celem ustalenia przyczyny zerwania waltka skretnego zaproponowano ponizej (rys. 6) metodyke
postgpowania pozwalajagcg na wyeliminowanie sporéw pomigdzy uzytkowanikiem kombajnu a jego
dostawca.

¢ Ogledziny miejsca w ktérym nastgpito zerwanie
e |dentyfikacja uszkodzerr obudowy lub zaburzen geologicznych

Zerwanie watka

Identyfikacja miejsca zerwania — jezeli poza karbem to nalezy sprawdzi¢ przetom pod
Demontaz katem wad materiatowych lub zmeczenia materiatu.

watka

Zbadanie przetomu
s Jezeli przetom odbiega od typowego przetomu przecigzeniowego - pogtebiona analiza:
orclomuwatka  ZMeczenie lub wada materiatowa.

Rys. 6. Metodyka badania przyczyny zniszczenia walka skretnego

Nalezy wskaza¢, ze w technice zabezpieczen stosuje si¢ generalnie dla naglych przekroczen
krytycznych czynnikéw zabezpieczenia dziatajace szybko i pewnie (zabezpieczenia sitowe typu kotki
scinane, walki skretne czy inne dedykowane najstabsze elementy, takze mechaniczne zawory
bezpieczenstwa czy np. topikowe bezpieczniki elektryczne czy na instalacjach z goragcymi cieczami) —
tego typu zabezpieczenia reaguja bezposrednio na czynnik przecigzajacy. Elektroniczne
zabezpieczenia nadajg si¢ bardziej w sytuacjach, gdy przecigzenia narastajg wolniej - nie maja
gwaltownego charakteru (za wyjatkiem wprost przekroczen czy przeciazen elektrycznych jak
wspomniane elektryczne bezpieczniki topikowe).

4. Podsumowanie
Okreslenie metodyki ustalania przyczyn zerwania watka skretnego w ukladzie urabiania lub

posuwu kombajnu $cianowego, przy poprawnym podejsciu do wyciggania wnioskow i eliminacji
zjawisk niepozadanych powinno utatwi¢ wykluczenie lub ograniczenie tej grupy awarii.
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Badania wybranych ogniw wtornych nowej generacji

Bartosz Polnik — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG
Zdzistaw Budzynski — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono zasady dziatania, budowg, sktad chemiczny oraz parametry ogniw
nowej generacji. Przeprowadzono test zwarcia, nieprawidtowego tadowania i roztadowania na wybranych
ogniwach LFP o duzych pojemnos$ciach przewidzianych do stosowania w napedach pojazdéw wymagajacych
posiadania duzych zasobnikow energii. Pobrano do analizy wydzielane gazy podczas proby przetadowania
celem okreslenia ich procentowego sktadu. Badania prowadzono w akredytowanych laboratoriach badawczych.
Poruszono zagadnienie bezpieczenstwa oraz techniczne i organizacyjne aspekty zwigzane z ich zastosowaniem
w wielu dziedzinach gospodarki. Szczegolng uwage zwrdocono na ich wady oraz zalety.

Stowa kluczowe: ogniwo wtorne, rodzaje ogniw litowych, parametry ogniw litowo-jonowych, badania ogniw
litowych LiFePO4

Testing the selected new generation secondary cells

Abstract: The chapter presents the principles of operation, design, chemical composition and parameters of new
generation cells. A short-circuit, incorrect charging and discharging were tested on the selected LFP cells with
high capacities intended for use in the vehicle drives requiring large energy storage tanks. The samples of gases
released during the overcharging test were taken for analysis to determine their percentage composition. The
tests were conducted in the accredited testing laboratories. Safety as well as technical and organizational aspects
related to their use in many areas of the industry are discussed. Special attention is paid to their advantages and
disadvantages.

Keywords: secondary cell, lithium cell types, lithium-ion cell parameters, LiFePO4 lithium cell test

1. Wprowadzenie

Ogniwo elektryczne jest elektrochemicznym zasobnikiem energii sktadajgcym si¢ z obudowy,
wewnatrz ktérej umieszczone sg dwie elektrody, katoda i anoda zanurzone w elektrolicie. Elektrolit
jest zwigzkiem chemicznym, kwasu, zasad lub soli i moze wystgpowaé w postaci roztworu lub zelu
[7]. Elektrody sa zwykle zwigzkami metali lub grafitu. Ogniwa dzielimy na pierwotne i wtdrne.
Pierwotne z przeplywem energii z ogniwa do odbiornika, ktore po wyczerpaniu energii nalezy
utylizowa¢. Ogniwa wtorne charakteryzujace si¢ dwukierunkowym przeptywem energii, dzigki tej
zalecie sg wielokrotnego uzytku.

Przetomem w dziedzinie ogniw wtornych bylo zastosowanie litu, najlzejszego po wodorze i helu
w uktadzie okresowym pierwiastkow. W ogniwach litowych katode stanowig zwigzki litu z metalami
zaliczanymi do lekkich jak kobalt, mangan, nikiel i glin.
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Rys. 1. Parametry wybranych ogniw [8]

Anoda w tych ogniwach wykonana jest z porowatego grafitu, materialu bardzo lekkiego
a elektrolit stanowig rozpuszczone sole litu. Dla przyktadu cigzar wlasciwy litu wynosi 0,534 g/cm?
a dla otowiu 11,4 g/cm®. Te wszystkie czynniki spowodowaty uzyskanie ponad 5-cio krotnego wzrostu
gestosei energii w stosunku do klasycznych ogniw otowiowych (rys. 1).

2. Ogniwa litowe nowej generacji

Obecnie na rynku istniejg ogniwa litowe rdznigce si¢ budowa, sktadem chemicznym i napigciem
znamionowym. Ze wzgledu na rodzaj elektrolitu ogniwa dzielimy na:

- litowo-jonowe, w ktorych elektrolit stanowig rozpuszczone sole litu: LiBF4 lub LiPFe [9],

- litowo-polimerowe, w ktorych zamiast elektrolitu znajduje sie przewodzacy polimer: Nafion,
Aciplex lub Flemion.

Nazwy ogniw pochodzg od sktadu chemicznego materiatu katody np.:

- litowo-tytanowa (LTO), katoda jest tlenkiem tytanu litu Li»TisO12,

- litowo-zelazowo-fosforanowa (LFP), katoda jest fosforanem zelaza litu LiFePOu,
- litowo-manganowa (LMO), katoda jest tlenkiem manganu litu LiMn;Os,

- litowo-kobaltowa (LCO), katoda jest w postaci tlenku kobaltu litu LiCoOs,

- litowo-manganowo-kobaltowa (NMC), katoda jest z niklu, manganu, kobaltu i litu
LiNixMnyCoz,

- litowo-niklowo-kobaltowo-aluminiowa (NCA), katoda jest z litu, niklu, kobaltu i aluminium
LiNixCoyAlz.
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We wszystkich ogniwach litowych elektroda anodowa jest grafitowa (z porowatego wegla) za
wyjatkiem ogniw litowo-tytanowych (LTO), w ktorych anoda jest z tytanianu litu. Wszystkie ogniwa
z grupy litowo-jonowych posiadajg dodatkowo separator oddzielajacy katode od anody. Podstawowe
parametry typowych ogniw litowo-jonowych przedstawiono w tabeli 1. Wartosci w nawiasach
wykonuje si¢ na specjalne zamowienie. Tabele wykonano w oparciu o parametry zamieszczone
w publikacji [10].

Parametry techniczne ogniw litowo-jonowych

Tabela 1.
Typ | Napiecie | Zakres Prad Prad Gestosé Tlo§¢ cykli | Zywotnosé
ogniwa | Un[V] | pracy[V] | ladowania | rozlad. | energii [Wh/kg] | ladowania [lata]
LTO 2,4 1,8-2,85 1C (5C) do 10C 50-80 10 000 20
LFP 3,2-33 | 25-3,65 1C 1C (25C) 90-120 3000 8-12
LMO 3,7-3,8 3,0-42 |0,7-1C (3C) | 1C (10C) 100-150 700 10-12
NMC 3,6-3,7 3,0-4,2 0,7-1C 1C (2C) 150-220 2000 7-10
NCA 3,6 3,0-4,2 0,7C 1C 230-300 500 10-20
LCO 3,6-3,8 3,0-4,2 0,7-1C 1C 100-180 1000 5-8

3. Badanie ogniw litowo-zelazowo-fosforanowych (LFP)

Badaniami objeto ogniwa LiFePo4 (LFP) o pojemno$ci 100 Ah (rys. 2) i bedaca tego ogniwa
czescia sktadowa w postaci celi o pojemnosci 20 Ah (rys. 3). Program badan obejmowal proby
glebokiego roztadowanie, zwarcia oraz przetadowanie. Badania prowadzono w akredytowanym
Laboratorium Badan Stosowanych ITG KOMAG w Gliwicach w 2016 r. [6].

Rys. 2. Ogniwo LFP 3,2 V, 100 Ah
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Rys. 3. Pojedyncza cela 20 Ah

Parametry techniczne ogniwa:
- typ HYLFP 46182295,
- masa 3,5 kg,
- wysokos¢ (d x s x h) 182x46x283 mm,
- napi¢cie znamionowe 3,2 V,
- napigcie minimalne 2,0 V,
- napigcie maksymalne 3,65 V,
- pojemno$¢ 100 Ah,
- max prad roztadowania 200 A,
- znamionowy prad rozladowania 30 A,

- impedancja 0,002 W.

3.1. Badanie ogniw o pojemnosci 20 Ah na glebokie roztadowanie

Zakres badan ogniw litowych LiFePO4 o parametrach 3,2 V i pojemnosci 20 Ah, na glebokie
roztadowanie obejmowal pomiar napigcia ogniwa, nat¢zenia pradu oraz temperatur¢ na trzech
miejscach obudowy (rys. 6) zgodnie ze schematem pomiarowym (rys. 5).

Przeprowadzone na stanowisku (rys. 4) proby glebokiego roztadowania pradem 1C nie
spowodowaly pozaru ani deformacji ogniwa. W trakcie badan rejestrowano prad i napigcie oraz
temperatur¢ na powierzchni w trzech miejscach (rys. 6) oraz temperatur¢ otoczenia. Najwyzsza
temperatura w Srodkowej czesci celki osiagneta wartos¢ 39,5°C to jest przyrost temperatury o okoto
11°C (rys. 7). Po zakonczonej probie catkowitego roztadowania i odtaczeniu rezystoré6w obcigzenia,
na zaciskach ogniwa pojawito si¢ napigcie 1,23 V. Po uptywie kolejnych 10 minut od czasu
zakonczenia proby napigcie na ogniwie osiggneto wartos¢ 2,14 V (tabela 2). Badania wykonane na
kolejnych ogniwach zarejestrowaly maksymalne napigcie na poziomie 2,72 V.
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Rys. 4. Stanowisko do badan na glgbokie roztadowanie
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Rys. 5. Schemat pomiarowy badania napi¢¢ w czasie glgbokiego roztadowania

Rys. 6. Rozmieszczenie czujnikow temperatury
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw napigcia, pradu i temperatur

Wyniki pomiaru napi¢é¢ po zakonczeniu badan

Tabela 2.
. S Uba
p- pon'nal u v
[hh:mm]
1 14:47 1,23
2 14:48 1,44
3 14:49 1,61
4 14:50 1,74
5 14:51 1,84
6 14:52 1,92
7 14:53 1,98
8 14:54 2,03
9 14:55 2,08
10 14:56 2,12
11 14:57 2,14

Przeprowadzone na stanowisku badawczym (rys. 4) proby gtebokiego roztadowania prgdem 1C nie
spowodowaly pozaru ani deformacji ogniwa. Nie badano stanu pojemnosci ogniwa po badaniach.

3.2. Badanie ogniw LFP o pojemnosci 20 Ah na zwarcia zaciskow

Zakres badan ogniw litowych LiFePOs 0 parametrach 3,2 V i pojemnosci 20 Ah, na zwarcie na
zaciskach, obejmowal pomiar napigcia, plynacego pradu zwarcia oraz temperatur¢. Badania
przeprowadzono na stanowisku badawczym (rys. 8). Ze wzgledow bezpieczenstwa badanie
przeprowadzono w ostonie przeciwwybuchowej. Zwarcie zaciskoéw ogniwa realizowano przez zwarcie
stykow stycznika.
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Rys. 8. Stanowisko do badaf na zwarcie na zaciskach ogniwa

Pomiary pradu zwarcia przeprowadzono za pomoca cewek Rogowskiego typu CWTI15LFB
0 zakresie 3 kA oraz CWT150LFB o zakresie 30 kA. Maksymalna warto$¢ pradu zwarcia zmierzona
cewka CWTI5LFB wynosita 1190 A (rys. 9), a cewka CWTI150LFB wyniosta 1229 A.

Tekstop —_—

(@ 100aA @ 1.00kA

J(200ms 2.50MS/s @ - J[15)Jun 2016
5M points 40.0 A 1109:33:03

Rys. 9. Przebiegi pradu zwarcia

Plynacy prad zwarcia spowodowat przepalenie paska taczacego wlasciwe ogniwo z zaciskiem
zewngtrznym, spetniajacym role wewngtrznego bezpiecznika (rys. 10.) Nie stwierdzono deformacji
ani uszkodzen mechanicznych we wtasciwej czesci ogniwa.
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Rys. 10. Ogniwo po probie zwarcia

3.3. Badanie ogniw LFP o pojemnosci 20 Ah na przeladowanie

Badania w przeprowadzono ze wzgledow bezpieczenstwa w komorze przeciwwybuchowej,
wykonujac proby przetadowania pradem 1C. Program badaf obejmowal rejestracje napigcia, pradu
i temperaturg ogniwa (rys. 11, 14). W czasie proby doszlo do rozszczelnienia si¢ obudowy ogniwa
i wydzielanie si¢ gazow w postaci dymow (rys. 13). Probe ponowiono i rozszerzono o badanie
wydzielanych gazow.

Rys. 12. Ogniwo w czasie proby na przetadowanie
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Rys. 14. Wyniki pomiardéw napigcia, pradu i temperatur

W tym celu zabudowano szczelny zawor (rys. 12) do poboru gazoéw powstatych
w czasie proby przetadowania, celem ich identyfikacji metodg chromatograficzng. Do tego celu

zastosowano 2 chromatografy:

-SRI 8610C z dwoma niezaleznymi torami analitycznymi jednym do oznaczania
sktadnikow weglowodorowych 1 drugim do oznaczania niektorych skladnikow
nieorganicznych (Oz, N2, CO).

- INCO 505 do oznaczania niektorych sktadnikéw nieorganicznych (Hz, CO,).

W zamieszczonych wynikach pomiaréw (tabela 3) moga by¢ nieoznaczone inne $ladowe sktadniki
gazowe (argon, para wodna, tlenki azotu, eteroéw chlorowcow i inne).
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Wyniki skladu gazéw pobranych w czasie badan

. i . _ Tabela 3.
Nazwa skladnika Skiad | Sklad | Skiad Sklad Sklad
[“ obj.] | [% obj.] [% obj.] | [% obj] | [% obj] |
Wodér 180 | 174 100 | 92 | 91
Tlen 70 13 | 19 | 82 | 83
Azt | 383 | 398 584 | 622 63,1
Tlenek wegla 53 5,1 3,5 3,0 2,7
Dwutlenek wegla 123 | 120 5.9 5,3 53
Metan 54 | 55 13 1,1 1,0
Weglowodory wyisze: ;
Etan 1,50 | 1,48 0,32 025 | 022
i Etylen 8.0 7.9 58 4.8 4,9
. propan 0,13 017 | 0,04 003 | 0,03
propylen 0,02 0,1 | 0,04 ' 0,03 I 0,04
~ butany 0,11 010 | 06 013 | ou
Cs. 005 0,06 | 0,02 0,00 | 002
| Suma 96,1 | 969 | 934 | 943 94,8

4. Whnioski po badaniach ogniw litowo-zelazowo-fosforanowych (LFP) o pojemnosci 20 Ah

Badaniami objeto ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe LFP o pojemnosci 20 Ah, na
przetadowania, zwarcia na zaciskach ogniw i glebokie roztadowanie.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w ogniwach LFP, ktore poddano glebokiemu
roztadowaniu nastgpuje wzrost temperatury o okoto 9-11°C zmierzong w dwoch miejscach obudowy
i na zaciskach, co nie stanowi zagrozenia pozarowego. Glebokie roztadowanie do 0 V powoduje
drastyczng utrat¢ pojemnosci.

Ogniwa wyposazone w wewnetrzne bezpieczniki w  postaci paskow topikowych, ktore
zabezpieczaja ogniwo przed zewngtrznymi zwarciami nie spowodowaly wzrostu temperatury ani
pozaru. Nie badano zwaré¢ wywotanych mechanicznymi uszkodzeniami ogniwa, jak zgniecenie,
przelamanie Iub przedziurawienie, ktore mogg powodowaé znaczne zwigkszenie temperatury
i niekontrolowana reakcj¢ chemiczng elektrolitu, rowniez pozar. Takie zdarzenia mogg wystapic
w katastrofach drogowych pojazdow elektrycznych zasilanych z baterii litowych. Nie badano
zachowania si¢ ogniwa w przypadku razeniami plomieniami zewn¢trznymi.

W czasie przeladowania ogniwa LFP o pojemnos$ci 20 Ah po rozszczelnieniu si¢ obudowy
wydzielajg si¢ gazy w tym gazy palne, jak wodor, metan, etan, etylen, propan, propylen i butan
w znacznych ilosciach. W poczatkowej fazie osiggajg waro$¢ 33,16% sktadu wszystkich gazéw
a w koncowej fazie 15,3%. W trakcie przetadowania ogniwo ulega deformacji, co moze powodowaé
zwarcie wewngetrzne i powstanie iskry. Tak znaczna ilo$¢ gazéw palnych w potgczeniu z Zzrodtem
iskry moze by¢ powodem pozaru. Brak wydzielania si¢ tlenu nie spowoduje pozaru przed
rozszczelnieniem si¢ obudowy ogniwa.
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Magazynowanie energii w szybach kopalnianych — grawitacyjny magazyn
z ciegnem lancuchowym

Jacek Korski — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
Zbigniew Rak — Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami AGH Krakéw

Streszczenie: Magazynowanie energii i mocy stalo si¢ istotnym wyzwaniem z chwila rozpowszechnienia
wykorzystania energii ze zrédet odnawialnych. Jednym z rozwazanych sposobow magazynowania jest
wykorzystanie energii potencjalnej, w tym wykorzystanie glebokich szybow kopaln konczacych podstawows
dziatalno$¢ operacyjna zwigzang z pozyskiwaniem surowcoOw. Rozwazane dotychczas koncepcje, choc
teoretycznie wykonalne nie znalazly praktycznego zastosowania ze wzgledu na praktyczne ograniczenia
i znikomg ich uzyteczno$é. W rozdziale przedstawiono nowa ide¢ grawitacyjnego magazynu energii w szybie
kopalnianym.

Stowa kluczowe: magazynowanie energii, grawitacyjny magazyn energii, szyby kopalniane, tancuchy przemystowe,
ciggna robocze

Energy storage in mine shafts — gravity storage with chain link

Abstract: Energy and power storage has become a major challenge with the spread of renewable energy. One of
the methods of storage considered is the use of potential energy, including the use of deep shafts of mines ending
the basic operational activity related to the acquisition of raw materials. The concepts considered so far, although
theoretically feasible, have not been applied in practice due to their practical limitations and negligible
usefulness. The chapter presents a new idea of gravitational energy storage in a mine shaft.

Keywords: energy storage, gravitational energy storage, mine shafts, industrial chains, working cables

1. Wprowadzenie

Magazyny energii znane sg i stosowane od kilkuset lat. Jednak dopiero w ostatnich latach wobec
rosngcej $wiadomosci ekologicznej i zwigzanej z nig rozwojem odnawialnych zrodet energii (OZE),
nastgpil gwaltowny wzrost zainteresowania magazynowaniem energii. Na znaczenie energii w tym
aspekcie wskazuje Agenda ONZ na rzecz zrownowazonego rozwoju 2030, ktora jako siodmy z 17
celéw zrownowazonego rozwoju uwzglednia przystepna cenowo i czystg energie [1]. Jednak potrzeba
magazynowania energii pojawila si¢ praktycznie w XX wieku wraz z upowszechnieniem
wykorzystania energii elektrycznej i1 rosngcego zapotrzebowania na nig. Magazynowanie energii
oznacza przechwytywanie energii wytworzonej w danym momencie i magazynowanie jej do
poézniejszego wykorzystania. Wspoélczesnie podejmuje si¢ badania i aplikacje magazynow energii
0 10znej zasadzie dziatania jako magazyny, chemiczne, cieplne i mechaniczne. Wsréd magazynow
mechanicznych stosowane sg magazyny wykorzystujace energi¢ potencjalng, energi¢ kinetyczng lub
energi¢ sprezania. Na rys. 1 pokazano typologi¢ rozwazanych wspotczesnie magazynoéw energii
wykorzystujacych energi¢ potencjalng.
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Rys. 1. Podstawowa typologia magazyndw energii wykorzystujacych energie potencjalng

Od konca XIX wieku sg stosowane wodne elektrownie szczytowo-pompowe. Wspolczesnie
w odniesieniu do magazynow energii wykorzystujacych energi¢ potencjalng z medium statym
rozwaza si¢ rozne rozwigzania, w tym [2, 3, 4, 5, 6]:

T-SGES
S-SGES
P-SGES
CAP-SGES

RP-SGES

MM-SGES

MC-SGES

Tower SGES - wiezowy grawitacyjny magazyn energii,
Shaft SGES - szybowy grawitacyjny magazyn energii,
Piston SGES - ttokowy grawitacyjny magazyn energii,

Compressed Air Piston SGES — kompresorowo-ttokowy grawitacyjny
magazyn energii,

Rope-hoisting Piston SGES - tlokowo-wyciggowy grawitacyjny magazyn
energii,

Mountain Mine-Car SGES - grawitacyjny magazyn na bazie wagonikow
szynowych ciagnigtych i opuszczanych na zboczach gor,

Mountain Cable-Car — grawitacyjny magazyn wykorzystujacy przenos$nik
linowy na zboczach gor,

LEM-SGES — wykorzystujace liniowe silniki elektryczne.

Z wymienionych rozwigzan dojrzatos¢ techniczng i komercyjne wdrozenie osiggnely wiezowe
grawitacyjne magazyny energii [7, 8] w postaci uruchomionego w Chinach magazynu o pojemnosci
100 MWh i mocy 25 MW.

2. Grawitacyjne magazyny energii w wyrobiskach kopaln

W magazynach energii wykorzystujacych energi¢ potencjalng o pojemnosci magazynu decyduja
dwa parametry: masa obcigznika (obcigznikéw) 1 dostgpna réznica wysokosci pomigdzy poziomami
spoczynku obcigznika. Dlatego zainteresowanie wzbudzaja szyby i pochyle wyrobiska kopaln
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podziemnych, zwlaszcza konczacych operacje wydobywceze [9, 10, 11, 12]. Wedtug autoréw tego typu
rozwigzan, oprécz magazynowania energii, proponowane rozwigzania oferuja dodatkowe podrzedne,
dodatkowe funkcje w postaci:

mozliwo§¢ wykorzystania istniejacych w likwidowanej kopalni obiektow infrastruktury
elektro-energetycznej,

mozliwo$¢ wykorzystania szybu i urzadzen wyciaggowych,

Utrzymanie czg¢$ci miejsc pracy w specjalno$ciach goérniczych w miejscu likwidowanej
kopalni,

pozostawienie szybu — nie ma koniecznosci jego bezzwtocznej likwidacji.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze z wykorzystaniem istniejace] infrastruktury kopalnianej wiaza
sie takze dodatkowe, ale zbedne funkcje takie jak:

utrzymanie odwadniania szybu (szyb, a wiasciwie czg$¢ podziemna kopalni pozostaje
specyficzng studnig),

zachowanie przewietrzania szybu dla jego kontroli i utrzymania na potrzeby magazynu
energii,

konieczno$¢ prowadzenia w szybie prac konserwacyjnych i remontowych,

w przypadku magazynow z wielokrotnymi obcigznikami (dzielonymi) konieczno$¢ budowy
instalacji do zatadunku i roztadunku obcigznikow, mas itd. na powierzchni i pod ziemia,

koniecznos¢ likwidacji szybu po zakonczeniu eksploatacji magazynu.

Dyskusji wymaga zdefiniowanie przepisow technicznych w oparciu, o ktore dziatatby magazyn
energii wykorzystujacy wyrobiska nieczynnego zaktadu gorniczego — przepisy polskiego gornictwa
podziemnego narzucajg bardzo restrykcyjny rezim kontroli i obstugi szybow 1 wyciggdw szybowych,
co moze by¢ zrodtem wysokich kosztow utrzymania magazynu.

Nie sa jednoznacznie zdefiniowane wymagania uzytkowe wobec podziemnego magazynu
grawitacyjnego, co utrudnia ocen¢ praktycznej wykonalno$ci rzeczywistego magazynu [13].

3. Przeglad proponowanych rozwiazan grawitacyjnych magazynow energii rozwazanych

jako mozliwe do zastosowania w wyrobiskach nieczynnych kopaln

Wsrod przedstawionych powyzej i innych koncepcji budowy grawitacyjnych magazynow energii
wykorzystujacych infrastrukture nieczynnych kopaln podziemnych nalezy wymienié:

- wodne elektrownie szczytowo-pompowe wykorzystujace podziemne wyrobiska kopalni
jako, co najmniej, dolny zbiornik wody,

- Magazyny grawitacyjne z pojedynczym stalym obcigznikiem,
- magazyny grawitacyjne z wieloma obcigznikami statymi,
- Mmagazyny grawitacyjne z pojemnikami na ciecz robocza stanowigca obcigzenie,

- magazyny grawitacyjne z pojemnikami na sypki material balastowy.

Pomini¢to w rozwazaniach technologie magazynowania grawitacyjnego z wykorzystaniem
grawitacji i np. przeptywu wody (P-SGES, RP) i ci$nienia (CAP -SGES) oraz LEM-SGES ze wzgledu
na niski poziom zaawansowania technologicznego (LRT-1, 2) [14].
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3.1. Wodne elektrownie szczytowo-pompowe wykorzystujace podziemne wyrobiska kopalni

Wodne elektrownie szczytowo-pompowe wykorzystujace wyrobiska kopalni podziemnej pomimo
swojej, pozornej, atrakcyjnos$ci nie znalazty zastosowania. Wedtug niepotwierdzonych informacji tego
typu instalacje uruchomiono w latach 70-tych XX wieku w jednej z kopaln brytyjskich i szybko
zaniechano eksploatacji. W 1997 roku rozwazano przeksztatlcenic KWK Pstrowski w elektrownie
szczytowo-pompowa, ale projekt pozostat tylko w sferze koncepcji. Przyczyna byta mata pojemnos¢
magazynu, ktora pozwalala na uzyskanie mocy 36 MW przez mniej niz godzing, co zostalo uznane za
nieuzyteczne i zbyt kosztowne. Istotnymi problemami byta konieczno$¢ kompletnej przebudowy
jednego z szybow dla opuszczenia pod ziemie elementow elektrowni (pompo-turbina, generator
i jednofazowe transformatory) oraz niepewno$¢ zwigzana z zachowaniem statecznosci obudowy
wyrobisk podziemnych poddanych wielokrotnemu napetnianiu i opréznianiu z wody. Wsrod innych
podnoszonych argumentow przeciwko temu projektowi wskazano takze, ze krytyczne elementy
elektrowni zlokalizowane zostatyby pod ziemig z trudnym dostgpem. Kilka lat temu zgloszono
pomyst wykorzystania jako elektrowni szczytowo-pompowej postawionej w stan likwidacji kopalni
Krupinski (JSW S.A.). Temat nie zostat jednak podjety.

3.2. Magazyny grawitacyjne z pojedynczym stalym obciaznikiem

Zlokalizowane w szybie kopalnianym magazyny energii potencjalnej wykorzystujace pojedynczy
duzy obcigznik zawieszony na linie sa od 2016 roku lansowane szeroko przez jedng z firm brytyjskich
[15].

grav?tricity

Rys. 2. Idea grawitacyjnego magazynu energii w szybie kopalnianym [15]

Realizacja takiego rozwigzania zatrzymata si¢ na etapie powierzchniowych demonstratoréw
technologii (poziom L3), ktore same w sobie ujawniaja wady rozwigzania, tj. uzyskanie duzej mocy
i dilugiego czasu pracy z generacja energii elektrycznej wymaga zastosowania bardzo duzych
obcigznikow, a ponadto glgbokos¢ szybow jest zbyt mata [9]. Nalezy podkresli¢, ze wykorzystanie
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istniejagcych w polskich kopalniach wyciaggow szybowych jest malo efektywne ze wzgledu na
ograniczenia masowe i stosowanie napedow z kotem Koeppe (kotem napedowym) o0 ciernym
sprzezeniu z ling/linami szybowymi. Istotnym ograniczeniem gabarytowym jest zbrojenie szybow
wyposazonych w goérnicze wyciagi szybowe.

3.3. Magazyny grawitacyjne z wieloma obciaznikami stalymi

Wobec ograniczen masowych i gabarytowych zwigzanych z zastosowaniem pojedynczego duzego
obcigznika, jedna z firm australijskich [16] zaproponowata zbudowanie magazynu grawitacyjnego
z wieloma mniejszymi obcigznikami zakladanymi na ciggno wyciggu szybowego i zdejmowanych
z niego. Generowanie energii polega na opuszczaniu ci¢zarow zaktadanych na powierzchni
i jednoczesnym zdejmowaniu ich w rejonie podszybia. Magazynowanie za$, to operacja odwrotna
polegajaca na wydawaniu na powierzchni¢ obcigznikow systematycznie fadowanych na podszybiu.
Ide¢ rozwigzania pokazano na rys. 4.

Rys. 3. Wieloobcigznikowy grawitacyjny magazyn energii w szybie kopalnianym
proponowany przez Green Gravity [16]

Rozwiazanie istnieje tylko w postaci niewielkiego powierzchniowego demonstratora technologii,
ktore nie pozwala dostrzec problemow zwigzanych z zaktadaniem i zdejmowaniem obcigznikéw oraz
ich rozmieszczaniem w sytuacji, gdzie dla uzytecznosci magazynu koniecznym bedzie zatadunek
i roztadunek obcigznikow o tacznej masie wielu tysiecy ton.

3.4. Magazyny grawitacyjne z pojemnikami na ciecz roboczg stanowiaca obcigzenie

W ITG KOMAG wykonano model technologiczny elektrowni z wieloma pojemnikami na wode.
Przy pracy w uktadzie generacyjnym zbiorniki napetniane sg na powierzchni woda, ktéra nastepnie
samoczynnie wylewa si¢ w miejscu roztadunku. Nalezy zwroci¢ uwage, ze zastosowanie wygodnego
medium, tj. wody o stosunkowo matym ciezarze wlasciwym, istotnie ogranicza moc jednostkowg
mozliwg do generowania. Ewentualne zastosowanie cieczy o wiekszej gestosci ograniczone jest jej
oddzialywaniem na instalacje i gorotwor oraz otoczenie instalacji. Ponadto ciecze o wigkszej gestosci
charakteryzuja si¢ tez wigksza lepkoscia, co moze ograniczy¢ sprawno$¢ napetniania i opréznianie
pojemnikow oraz gérnego i dolnego zbiornika cieczy. Rozwigzanie to przejmuje ograniczenia dla
elektrowni szczytowo-pompowej ze zbiornikiem dolnym w wyrobiskach kopalni podziemnej, ale
komplikuje uktad technologiczny magazynu. W poréwnaniu z elektrownig szczytowo-pompowa,
potencjalng zaleta jest lokalizacja podstawowych maszyn (silnik odwracalny — generator itp.) na
powierzchni terenu.
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Rys. 4. Demonstrator technologii grawitacyjnego magazynu energii z ciggnem zamknigtym z wieloma
naczyniami napetnianymi woda wykonany w ITG KOMAG
Prezentowane sg takze propozycje adaptacji typowego wyciggu szybowego do opuszczania lub
podnoszenia wody, ale rozwigzanie takie ze wzgledu na ograniczong mas¢ wody 1 niewielka wysokos¢
opuszczania/podnoszenia ma niewielka uzytecznosc.

3.5. Magazyny grawitacyjne z pojemnikami na materialy sypkie

Jako rozwigzanie eliminujagce wady zastosowania wody w opisanym w podrozdziale 3.4 systemie
opuszczania wody w ukladzie z ling zamknieta proponowane sa rozwigzania z zastosowaniem
podobnych pojemnikow z wykorzystaniem materiatow sypkich o duzej gestosci. Rozwigzanie takie
zwigksza rzeczywiscie mas¢ roboczg obcigznika, ale uzysk mocy jest niewielki. Ponadto nalezy
oczekiwa¢ duzej ztozono$ci systemu zaladunku i roztadunku materiatu sypkiego do pojemnikow
i zwiazang z tym znaczng energochtonnoscig takich operacji, zwlaszcza w przypadku znacznej
oczekiwanej pojemnosci energetycznej magazynu.

3.6. Wykonalno$¢, uzyteczno$é, skalowalno$é i ograniczenia grawitacyjnych magazynow energii
w kopalniach podziemnych

Wykorzystanie sity grawitacji wskazuje na teoretyczng wykonalno$¢ magazynoéw energii
potencjalnej takze w kopalni podziemnej [13], jednak praktyczna wykonalno$¢ napotyka na liczne
ograniczenia. Opisane powyzej ograniczenia eksploatacyjne w potaczeniu z relatywnie ograniczong
masg obciaznika i ograniczong wysokoscia opuszczania powodujg, ze praktyczna pojemnosé
magazynu energii w szybie/kopalni podziemnej i potencjalnie mozliwa do uzyskania moc bgda miaty
niewielkg uzyteczno$¢ przy duzej ztozono$ci technicznej i przewidywalnych wysokich kosztach
eksploatacji. Jedynym sposobem zwickszenia pojemno$ci magazynu jest zwigkszanie masy
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opuszczanego/podnoszonego obcigznika, ale nalezy zwroci¢ uwage, ze mozliwos¢ ta nie jest liniowo
skalowalna i wynika to z ograniczen masy, gabarytow, pojemnosci wyrobisk 1 nosnosci konstrukcji.
Podkreslenia wymaga, iz proponowane wyzej rozwigzania z wykorzystaniem wyciagu szybowego lub
rOwnowaznego rozwigzania nie zapewniaja uzyskania statych parametrow mocy uzytecznej
w dtuzszym przedziale czasu.

4. Wykorzystanie szybu kopalnianego jako grawitacyjny magazyn energii z ciezkim
Ciegnem przegubowym - lancuchem

Krytyczny przeglad istniejacych idei wykorzystania szybow kopalnianych i ich ograniczen oraz
poszukiwanie mozliwosci ich wyeliminowania przeprowadzono wykorzystujac podejscie stosowane
w Teorii Ograniczen (TOC) [17]. Wystepujace sprzeczno$ci i ograniczenia analizowano takze
z zastosowaniem podstawowych elementéw metody Altszulera (AIRZ) [18, 19] Poszukiwanie
rozwigzan eliminujacych ograniczenia szybowych grawitacyjnych magazynow energii ze statymi lub
pojemnikowymi obcigznikami w postaci niewielkiej pojemnosci, duzej pracochlonnosci obstugi
i technicznych ograniczen masy i predkosci przemieszczania doprowadzito do wskazania cigzkiego
fancucha ogniwowego jako dlugiego, elastycznego obcigznika. Ide¢ grawitacyjnego magazynu
energii w szybie kopalnianym wykorzystujacego ciggno tancuchowe pokazano na rysunku 4.
Proponowane rozwigzanie zapewnia stalg energi¢ potencjalng zalezng w istocie od roboczej
glebokosci szybu (odcinek szybu z zawieszonym tancuchem) i masy wiszacego odcinka tancucha.
Jak wskazuja doswiadczenia zeglugi i producentdéw tancuchéw kotwicznych przy odpowiednio duze;j
glebokosci komory tancuchowej (kotwicznej) tancuch typu okragtego ma tendencje do
samoczynnego uktadania si¢ [20]. Ideowy schemat grawitacyjnego magazynu energii
wykorzystujacego ciezkie ciggno tancuchowe pokazano na rys. 5.

Odwracalny silnik
elektryczny/pradnica

Zbiornik
garny

é' Zbiornik
dolny

Rys. 5. Idea grawitacyjnego magazynu energii w szybie kopalnianym wykorzystujacym cig¢zkie ciggno
fancuchowe
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Koto tancuchowe powinno mie¢ charakter kota profilowanego do kontrolowanego prowadzenia
fancucha. Moze by¢ na przyktad adaptacja kota napedowego wyciagu szybowego, ktérego uktad
techniczny odpowiada wymaganiom proponowanego magazynu energii. W tabeli 1 pokazano wstepne
obliczenia parametrow roboczych szybowego grawitacyjnego magazynu energii z cigzkim ciggnem
tancuchowym dla dwéch rodzajow tancucha: kotwicznego o $rednicy 102 mm i tancucha strugowego
42x137 mm firmy Thiele [21].

Wyniki wstepnych obliczen parametréw szybowego grawitacyjnego magazynu energii z ciggnem

lancuchowym
Tabela 1
Typ lancucha Lancuch Lancuch Lancuch
kotwiczny | strugowy strugowy
d=10zmm | ¢ | f-my Thiele
Thiele 42x137
42x137
Glebokos¢ szybu [m] 700 700 700
Zatozona srednica kota napedowego (gwiazdowego) [m] 5,0 5,0 2.0
Predko$¢ opuszczania tancucha [m/s] 1 1 2
Aktywna (robocza) dtugos¢ tancucha 5000 5000 5000
Masa czgsci roboczej tancucha [kg] 1160000 183000 183000
Zatozona gesto$¢ magazynowa tancucha wg tancucha strugowego 1830 1830 1830
[kg/m?]
Dhugos¢ odcinka szybu wypelnionej tancuchem roboczym [m] 65,0 65,0 65,0
Sita zrywajaca tancuch [kN] 7320 2220 2220
Ciezar tancucha wiszacego w szybie [kN] 1593,1 251,3 251,3
Energia potencjalna czesci tancucha zawieszonej w szybie [kWh] 154,89 24,44 24,44
Moment na kole gwiazdowym [KNm] 3982,86 628,33 251,33
Predkos¢ katowa kota gwiazdowego dla zadanej predkosci
L 0,4 0,4 2
opuszczania tancucha [1/s]
Moc uzyskiwana na kole gwiazdowym [kWh] 1593,11 251,33 502,66
Czas generacji energii (opuszczania czg¢éci roboczej tancucha) przy 5000 5000 2500
zatozonej predkosci [s.]
Ilos¢ energii generowanej na wal'e w c’ze'1s1erjednego cyklu 221270 349,07 349,07
roboczego opuszczania roboczej czgéci tancucha [kWh]

Uproszone obliczenia wykazuja, ze podobnie jak inne grawitacyjne magazyny energii w szybach
kopalnianych ilos¢ magazynowane]j energii jest stosunkowo niewielka w stosunku do technicznej
ztozonosci takiego systemu i prawdopodobnych kosztow jego funkcjonowania. Wynika to
z ograniczonej gtebokosci szybu i wynikajacych z tego bardzo duzych wymaganych mas obcigznikow.
W koncepcji nie rozwazano szczegdtowych rozwigzan technicznych w tym elementéw zabezpieczen
i regulacji. W obliczeniach pomini¢to ocen¢ sprawno$ci energetycznej rozwazanego rozwigzania,
poniewaz moze ona dodatkowo pogorszy¢ parametry uzytkowe. Bardzo atrakcyjne obliczeniowo
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wykorzystanie cigzkiego tancucha kotwicznego, wymagatoby bardzo masywnej konstrukcji
WSpPOrczej.

W obliczeniach pomini¢to zmiang czynnej (roboczej) dtugosci tancucha wskutek stopniowego
napetniania dennej czg$ci szybu opuszczanym tancuchem.

4. Podsumowanie

Ogolna idea grawitacyjnego magazynu energii w wylaczonym z gorniczej eksploatacji szybie
kopalnianym, cho¢ teoretycznie wykonalna, wymaga bardziej doktadnych analiz i obliczen. Cho¢
koncepcja szybowego grawitacyjnego magazynu energii z ciezkim ciggnem tancuchowym upraszcza,
w stosunku do wczesniejszych koncepcji wymienionych w rozdziale 3 rozwiazan, strukture techniczna
takiego magazynu, to pozostaje bardziej ztozona od bateryjnych (elektrochemicznych) magazyndéw
energii. Wykorzystanie szybow kopalnianych kopaln konczacych dziatalnos¢ wydobywczych jako
grawitacyjne magazyny energii powinno uwzgledni¢ takze stan techniczny takiego szybu
w przewidywalnym dalszym czasie jego istnienia (dla magazynoéw energii wymienia si¢ od 25 do 50
lat) i jego utrzymania.

Rozwazania na temat grawitacyjnych magazynéw energii w szybach kopalnianych wskazuja na
ich teoretyczng wykonalno$c¢, ale ich uzytecznos¢ z powodu stabej skalowalnosci (brak mozliwos$ci
powiekszenia parametréw technicznych i uzytkowych) bedzie niewielka.
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Posta¢ konstrukcyjna elektrolizera alkalicznego jako efekt prac badawczo-
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono prace zwigzane z rozwojem technologii wodorowych w ITG KOMAG pod
katem projektowania i potencjalnego wdrozenia wysokocisnieniowych elektrolizeréw alkalicznych. W pierwszej czesci
omowiono stan techniki, jak rowniez perspektywy rozwoju przemystu elektrolizerow w niedalekiej przysztosci. Druga
czes$¢ poswiecono na przyblizenie prowadzonych prac projektowych i pierwszych prac badawczych laboratoryjnego
modelu elektrolizera alkalicznego. Trzecia czg$¢ poswigcono prezentacji obecnych prac zwiazanych z projektem
i budowa wysokoci$nieniowego elektrolizera i stanowiska badawczego realizowanego w ramach naboru 1/2023 Proof
of Concept.
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The design of the alkaline electrolyzer as a result of research and development work in
ITG KOMAG

Abstract: he artiThe chapter presents work related to development of hydrogen technology at ITG KOMAG
regarding the design with potential implementation of high-pressure alkaline electrolysers. The first part discusses
the state of the art as well as the development prospects of the electrolyzer industry in the near future. The second
part is devoted to presenting the ongoing design work and the first research work on the laboratory model of the
alkaline electrolyzer. The third part is devoted to presentation of current work related to the design and manufacture
of a high-pressure electrolyzer as well as test stand. The work has been realized as part of the Project financed
from the 2nd Priority of the European Funds for a Modern Economy 2021-2027 Program (FENG) within call for
proposals for the 1/2023 Proof of Concept.
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1. Wprowadzenie

Wodér, najpowszechniejszy pierwiastek we wszechswiecie, odgrywa kluczowa role w transformacji
energetycznej, dazacej do redukcji emisji gazow cieplarnianych i osiggnigcia neutralnosci klimatycznej.
Jego wunikalne wlasciwosci sprawiaja, ze jest atrakcyjnym nosnikiem energii, mogacym
zrewolucjonizowac sektory, takie jak transport, przemyst czy energetyka. Jednym z najczystszych
sposobow pozyskiwania wodoru jest elektroliza wody. Jest to proces polegajacy na rozkladzie
czasteczek wody (H-0) na wodor (Hz) i tlen (O2) z wykorzystaniem energii elektrycznej.

Elektrolizery to urzadzenia umozliwiajace przeprowadzenie tego procesu. W zalezno$ci od
zastosowanej technologii, wyréznia si¢ kilka ich typow:

- elektrolizery alkaliczne (AEL):

wykorzystuja roztwory alkaliczne, takie jak wodorotlenek potasu (KOH) lub sodu (NaOH), jako
elektrolit — charakteryzuja si¢ dojrzatoscia technologiczng i nizszymi kosztami eksploatacji, ale
majg ograniczong elastyczno$¢ w dostosowywaniu si¢ do zmiennych zrodet energii odnawialnej
[1, 2, 3],

- elektrolizery z membrang do wymiany protonow (PEM):

Wwykorzystuja stala membraneg polimerowa jako elektrolit — Sg bardziej elastyczne i moga szybko
reagowa¢ na zmiany w dostawie energii, co czyni je odpowiednimi do wspotpracy
Z niestabilnymi zroédtami OZE, jednak ich koszty sa wyzsze ze wzglgdu na uzycie metali
szlachetnych w konstrukcji [2, 3, 4],

- elektrolizery statotlenkowe (SOEC):

dziatajg w wysokich temperaturach (850-1200°C) i wykorzystujg state elektrolity ceramiczne —
oferuja wysoka sprawnos$¢, ale ich trwalo$¢ i koszty wcigz stanowig duze wyzwanie
eksploatacyjne [2],

- elektrolizery z membrang anionowowymienng (AEM):

technologia w fazie rozwoju, stanowigca obiecujaca alternatywe dla elektrolizerow PEM,
oferujagc potencjalnie nizsze koszty oraz mozliwo§¢ pracy z woda o réznym stopniu
czystosci [5].

Przewiduje si¢, ze produkcja wodoru za pomoca elektrolizy bedzie miata kluczowe znaczenie dla
dekarbonizacji gospodarki. Obecnie tylko okoto 2% wodoru na §wiecie jest pozyskiwane w ten sposob,
glownie jako produkt uboczny przy produkcji chloru [6, 7]. Pomio to rozwdj technologii i rosngce
inwestycje w infrastrukture wodorowa mogg znaczaco zwigkszy¢ ten udziat w najblizszych latach.

W Polsce réwniez podejmowane sg inicjatywy majace na celu rozwoj produkeji zielonego wodoru.
Planowane jest uruchomienie elektrolizeréw o tacznej mocy 250 MW, co przyczyni si¢ do zwickszenia
krajowej produkcji tego ekologicznego paliwa [8].

Mimo, ze elektroliza znana jest od ponad 220 lat, w skali komercyjnej zaczgta by¢ stosowana
dopiero w pierwszej potowie XX wieku. Przewiduje sie¢, ze wodor coraz czesciej bedzie
wykorzystywany w wielu sektorach gospodarki, jak chociazby:

- energetyka i cieplownictwo:
moze stuzy¢ do magazynowania nadwyzek energii z OZE oraz jako paliwo w kotlach
wodorowych, zapewniajac zeroemisyjne zrodto ciepta [9, 10],
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- przemyst:
jest wykorzystywany w procesach chemicznych, takich jak produkcja amoniaku czy rafinacja
ropy naftowej. Zielony wodor moze zastapi¢ tradycyjnie uzywany szary wodor, redukujac
emisj¢ CO: [10, 11],

- transport:
stosowany jako paliwo w pojazdach z ogniwami paliwowymi (FCEV), moze przyczyni¢ si¢ do
dekarbonizacji sektora transportowego [10, 12, 13, 14, 15].

Rozwoj technologii elektrolizeréw oraz infrastruktury wodorowej jest kluczowy dla przysztosci
gospodarki niskoemisyjnej. Inwestycje w badania i rozwoj, a takze wsparcie regulacyjne, moga
przyspieszy¢ wdrazanie tych rozwigzan, przyczyniajac si¢ do osiggnigcia celow klimatycznych
I ZrOwnowazonego rozwoju.

Obecnie, na §wiecie najpopularniejsza metoda produkcji wodoru jest tzw. reforming gazu ziemnego.
Pomimo to, sytuacja geopolityczna na $wiecie oraz swiatowe trendy klimatyczne wymuszaja zmiany
w strukturze produkcji wodoru. Waznym Kkatalizatorem zmian sg zmiany kosztow produkcji wodoru
z danego zrodta. W roku 2016 ksztaltowaly si¢ one nast¢pujaco (USD/kg) [16]:

- reforming gazu ziemnego 1.56
- elektroliza + farma wiatrowa  6.64
- gazyfikacja wegla 1.03
- gazyfikacja biomasy 4.63
- termalny rozktad wody 1.63

Wysokos¢ kosztow produkcji wodoru z roznych zrodet w roku 2021 oraz prognozowane koszty jego
produkcji do roku 2050 pokazano na rys. 1. Prowadzone przez specjalistow réznych branz scenariusze
zaktadaja, ze ceny produkcji wodoru z réznych zrédet pomigdzy rokiem 2030, a 2050 stopniowo beda
si¢ wyrownywaty [17]. Scenariusze te jednak nie uwzglgdniaja obecnego zaburzenia tancuchow dostaw
wegla oraz gazu. Ponadto, prowadzona polityka klimatyczna coraz bardziej ogranicza korzystanie
(do catkowitej eliminacji) z takich zrodet, jak gaz ziemny czy wegiel [18, 19].
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Rys. 1. Wyréwnany koszt produkcji wodoru wedtug technologii w 2021 r.
i w scenariuszu zerowej emisji netto do 2050 r., 2030 r. i 2050 r. [Zrédto: 17]
Stowniczek:

Natural gas w/o CCUS — gaz ziemny bez technologii wychwytywania, wykorzystania i sktadowania dwutlenku
wegla;

Natural gas w/ CCUS — gaz ziemny z technologiq wychwytywania, wykorzystania i skfadowania dwutlenku wegla;

Coal w/o CCUS — wegiel bez technologii wychwytywania, wykorzystania i sktadowania dwutlenku wegla;
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Coal w/ CCUS — wegiel z technologiq wychwytywania, wykorzystania i skfadowania dwutlenku wegla;
Wind onshore — energia wiatru generowana na lgdzie;

Wind offshore — energia wiatru generowana na morzu;

Solar PV — fotowoltaika;

Nuklear — energia jgdrowa

Wodor stanowi czyste i teoretycznie niemal niewyczerpywalne zrodio energii. Niemnigj,
zasadniczym problem z jego wykorzystywaniem na szeroka skale jest proces wytwarzania. Powszechnie
stosuje si¢ system przypisywania koloréw do procesu produkcji wodoru, aby okresli¢ jego zrédto
1 metode wytwarzania. Wodor czarny i brazowy pochodzi z wegla kamiennego lub brunatnego, wodor
rézowy wytwarzany jest z wykorzystaniem energii jadrowej, natomiast wodor szary powstaje w wyniku
reformingu gazu ziemnego. Wodor biaty to wodor naturalny, pozyskiwany bezposrednio ze zt6z, cho¢
obecnie takie zrodla nie sg eksploatowane. Wodor zielony, uznawany za najbardziej ekologiczny,
produkowany jest w procesie elektrolizy zasilanej energia odnawialna, co pozwala na unikniecie emisji
gazow cieplarnianych [19].

Obecnie okoto 96% globalnej produkcji wodoru pochodzi z technologii zwigzanych z emisjg COx,
w tym gtéwnie wodoru szarego. Jednak rozwdj technologii odnawialnych Zrodet energii (OZE) i spadek
ich kosztow otwieraja mozliwosci zwigkszenia udzialu wodoru zielonego. Szczegolnie obiecujacy jest
postep w dziedzinie elektrolizerow alkalicznych, ktére oferuja czystos¢ wodoru poréwnywalng
z technologiag PEM, przy znacznie nizszych kosztach budowy i eksploatacji [20, 21, 22].

Swiatowe trendy na rynku elektrolizeréw, zwiazane z polityka klimatyczna, wskazuja na rosnacy
popyt na urzadzenia do produkcji wodoru, szczegdlnie ,,zielonego”. Budowane sg coraz wigksze
jednostki do jego produkcji, co wigze si¢ z sumarycznym wzrostem mocy w nich zainstalowane;j.
Na rys. 2 pokazano wykres przedstawiajacy swiatowy rynek elektrolizeréw obejmujacy instalacje juz
dziatajagce oraz bedace w budowie i planowane, natomiast rys. 3 przedstawia przyktadowy proces
produkcji i wykorzystania zielonego wodoru.
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Rys. 2. Globalna wydajnos¢ elektrolizerow wedtug wielkosci w oparciu o planowane projekty,
2018-2030 [Zrodto: 17]

Open Access (CC BY-NC 4.0) 94



8% KOMTECH 2024 ISBN 978-83-65593-45-0

Stowniczek:

Installed — Zainstalowane

Planned or under construction — Planowane lub w budowie

Avg. size new projects (right axis) — Srednia wielkos¢ nowych projektéw (os prawa)

Farma Wytwarzanie wodoru Magazynowanie Spalanie wodoru Energia
sloneczna (elektrolizer) wodoru (ogniwo paliwowe) elektryczna

= R E - e

rww ———wwwy

Rys. 3. Przyktadowy proces produkcji i wykorzystania zielonego wodoru
[Zrodto: 23]

Swiatowy rynek producentéw elektrolizeréw jest bardzo dynamiczny, a oferowane przez nich
produkty wcigz sa usprawniane i dostgpne w nowych wariantach. Dotyczy to zwlaszcza elektrolizerow
PEM oraz ALK. Elektrolizery SOE sg aktualnie przedmiotem rozwoju i wdrozen w projektach
badawczych, a takze integracji z przemystem. W minionym dziesigcioleciu Chiny wykorzystaty niskie
ceny materiatdéw, aby zdominowa¢ produkcje paneli fotowoltaicznych i zdetronizowa¢ zachodnich
konkurentow w momencie, gdy $wiatowy popyt na fotowoltaike zaczat gwattownie rosngé. Europejscy
1 amerykanscy naukowcy nie chcg, aby ten scenariusz powtorzyt si¢ w dziedzinie zielonego wodoru.
Obecnie ponad 40 % wszystkich produkowanych elektrolizeréw pochodzi z Chin. Cho¢ nie sg one tak
wydajne jak te produkowane w USA i Europie, to koszty ich produkcji sa znacznie nizsze w porownaniu
do rozwigzan zachodnich. Przewiduje si¢, ze w nadchodzacych latach amerykanskim i europejskim
producentom uda si¢ tylko czgsciowo zblizy¢é cenowo do chinskich konkurentéw. Dodatkowo
przewiduje si¢, ze wydajnos¢ chinskich elektrolizerow bedzie wzrasta¢, co moze ostabi¢ obecng
przewagg spotek technologicznych z USA i Europy. Dla Unii Europejskiej zielony wodor, produkowany
w procesie elektrolizy wody zasilanej energia ze zrodet odnawialnych, stanowi kluczowy element
strategii dotyczacej osiagniecia planowanych celow klimatycznych i energetycznych. Moze on by¢
wykorzystywany jako bezemisyjne paliwo w sektorach trudnych do elektryfikacji, takich jak transport
dalekobiezny i cigzki, jako surowiec chemiczny np. do produkcji nawozow i innych chemikaliéw oraz
w procesach przemystowych np. w produkcji stali lub cementu.

2. Elektrolizer alkaliczny w skali laboratoryjnej

Przez wiele dekad wodor byt szeroko wykorzystywany w przemysSle procesowym
(np. w rafineriach i syntezie amoniaku), a do§wiadczenie pokazuje, Ze moze by¢ bezpiecznie stosowany
W zastosowaniach przemystowych, o ile przestrzegane sa odpowiednie standardy, przepisy i najlepsze
praktyki [24]. Dotyczy si¢ to réwniez produkcji wodoru w procesie elektrolizy wody, jednego
z najbardziej obiecujacych kierunkow sposrod technologii produkcji wodoru. Proces ten oparty jest na
reakcji elektrochemicznej, w wyniku ktorej czasteczka wody rozpada si¢ na wodor i tlen pod wptywem
doprowadzoneej energii elektrycznej. Produkcja wodoru wykorzystujaca energie elektryczna
i elektrolizery nie przekracza 4%. Szansa na zwigkszenie tego udzialu jest wspotdziatanie z OZE
i traktowanie wodoru powstatego z nadwyzki produkcyjnej OZE, jako magazynu energii. Rozwijanie
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tego zagadnienia wymaga podjecia dziatan zmierzajgcych do przygotowania krajowego zaplecza,
pozwalajacego na seryjng produkcj¢ elektrolizerow. Elektrolizery alkaiczne, pomimo ze nie pozwalaja
uzyska¢ wodoru tak wysokiej czystosci jak z elektrolizerow PEM, sa tansze, a to pozwala na ich szerokie
stosowanie w duzych instalacjach OZE.

Majac na uwadze powyzsze oraz to, ze powstajg nowe rozwigzania konstrukcyjne elektrolizerow,
gtownie PEM, dziatajacych pod cisnieniem powyzej 5 MPa (50 bar) [25, 26], specjalisci ITG KOMAG
podje¢li si¢ opracowania elektrolizera alkalicznego wytwarzajacego wodor pod cisnieniem 20 MPa
(200 bar). W tym celu przeprowadzone zostaty nizej wymienione prace:

- identyfikacja zagadnien technicznych zwigzanych z budowsg, dziataniem oraz prowadzeniem
badan elektrolizera alkaicznego w skali laboratoryjnej,

- opracowanie uwarunkowan technicznych i wymagan normatywnych oraz metodologii obliczen
elektrolizer6w 1 metodyki prowadzenia przysztych badan,

- opracowanie dokumentacji technicznej wysokoci$nieniowego elektrolizera alkalicznego
(laboratoryjnego), o kotowym ksztalcie komory,

- nadzor nad budowa elektrolizera i laboratoryjnego stanowiska badawczego do badan
elektrolizerow alkalicznych.

Elektrolizer pomystu ITG KOMAG jest typu alkalicznego. Zasadniczym elementem zespotu jest
tzw. stos elektrolizera. Jego widok izometryczny i przekroj przedstawiono na rys. 4 i 5.

Rys. 4. Zespo6t elektrolizera — model 3D:
1- elektroda, 6 - pokrywa zamykajaca, 8 - mocowanie, 9 - przytacza hydrauliczne
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Rys. 5. Elektrolizer alkaliczny w przekroju— model 3D:
1- elektrody, 2 - uszczelnienia wewnetrzne, 3 - uszczelnienia zewnetrzne, 4 - uszczelnienia skrajne,
5 - membrany, 6 - pokrywy, 7 - przektadki izolujace, 8 - wsporniki, 9 - przytacza hydrauliczne

Elektrody zaprojektowane zostaty w formie stalowych krazkow wykonanych ze stali
nierdzewnej/kwasoodpornej z wytoczeniami pod uszczelnienia, stanowiagce jednoczes$nie element
separujacy i ustalajacy dystans mi¢dzy elektrodami.

Uszczelnienia wewnetrzne i zewnetrzne zaprojektowane zostaty w taki sposéb, aby umozliwi¢
zabudowe W nich pierScieni uszczelniajacych (0-ringéw). Szczelno$¢ migdzy elektrodami,
a wspomnianymi uszczelnieniami, realizowana jest promieniowo z wykorzystaniem rowka na mniejszej
srednicy elektrody. Uszczelnienia kanatow doptywowych z membrang, z uwagi na stosunkowo mata
srednice i brak probleméw z zabudowa, zaprojektowano w uktadzie osiowym. Membrana
elektrolityczna zacisnigta i uszczelniona jest pomigdzy wspomnianymi uszczelnieniami wewnetrznymi
i zewngtrznymi.

Przektadki izolujace petnig rolg separatora elektrod oraz wspomagaja montaz catego zestawu.
Zestaw uszczelnien i elektrod zaci$nigty jest miedzy dwoma pokrywami wyposazonymi W kroéce
przylaczeniowe i elementy montazowe. Kazda z pokryw wyposazona jest w zestaw kroccow
umozliwiajacy podtaczenie dwoch linii ttocznych i sptywowych. System uszczelnien i przekladek
opracowany zostal w taki sposob, ze w konstrukcji elektrolizera wystgpuja dwa niezalezne obiegi
elektrolitu. Oznacza to, ze elektrolit kazdego z obiegdéw omywa jedynie katodowa lub anodowa strone
poszczegolnych elektrod, co znaczy, Ze juz na etapie produkcji wodoru, jego przeptyw jest catkowicie
odseparowany od strony produkujacej tlen. Takie podejscie umozliwi uzyskanie wysokiej czystosci
gazow.
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Wyprodukowany egzemplarz laboratoryjny elektrolizera poddany zostat ciSnieniowym probom

wodnym (rys. 6). Proba wykazala, ze urzadzenie jest szczelne do ciSnienia wynoszacego 13 MPa
(130 bar).

elektrolizer

Rys. 6. Elektrolizer w czasie prob cisnieniowych:
a) podigczenie hydrauliczne elektrolizera, b) proba cisnieniowa

Nastepnym krokiem byto przeprowadzenie prob produkcji wodoru na stanowisku badawczym.
Stanowisko badawcze, pokazane schematycznie (rys. 7), ztozone byto z:

- elektrolizera (poz. 1),

- zespolu pompowego (poz. 2),

- zbiornika elektrolitu (poz. 3),

- separatora tlenu (poz. 4),

- separatora wodoru (poz. 5),

- osuszacza tlenu (poz. 6),

- osuszacza wodoru (poz. 7),

- czujnika stezenia tlenu (poz. 8),

- rotametru (poz. 9),

- krocea odprowadzenia wodoru na zewnatrz (poz. 10).
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Rys. 7. Stanowisko badawcze produkcji wodoru - schemat
Podczas prac badawczych prowadzono:

- identyfikacje uzyskiwanego stezenia gazow,

- badania na parametrach nominalnych i pomiar dynamiki temperaturowej,
- proby stabilno$ci produkcji wodoru w réznych temperaturach pracy,

- dhugotrwaly pomiar stabilno$ci dziatania elektrolizera.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze:

- uzyskano czysto$¢ produkcji wodoru >96%,

- zgodnie z oczekiwaniem, sprawno$¢ ro$nie wraz ze wzrostem temperatury (rys. 8),

- na obecnym etapie prac, sprawnos¢ elektryczna prototypu (rys. 8) wyznaczona
eksperymentalnie wykazuje dobra zgodno$¢ z modelem obliczeniowym,

- niezauwazono oznak korozji wzerowej elementow metalowych elektrolizera, co sugeruje duzy
potencjal w wykorzystaniu zastosowanego materiatu w produkcji urzadzenia.

3. Elektrolizer — Proof of Concept

Na podstawie pozyskanej wiedzy oraz do$wiadczenia podczas prowadzenia prac badawczych
elektrolizera w wersji laboratoryjnej, specjalisci ITG KOMAG wystgpili z wnioskiem
0 dofinansowanie projektu badawczego na budowe i przeprowadzenie badan elektrolizera w wersji
komercyjnej. Tytut projektu brzmi: Wysokocisnieniowy Elektrolizer Alkaliczny 200 bar (akronim:
HiPE 200). Projekt jest dofinansowany w ramach naboru 1/2023 Proof of Concept, ze $rodkéw
2. Priorytetu Programu Fundusze Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki 2021-2027 (FENG).
Umowa o dofinansowanie nr FENG.02.07-1P.05-0048/23.
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Projekt zaktada wspotprace z partnerem przemystowym: SBB ENERGY S.A. i podzielony jest na
dwa zadania:

1. Projekt i budowa wysokocisnieniowego elektrolizera alkalicznego.
2. Badania wysokoci$nieniowego elektrolizera alkalicznego

Powyzsze zadania realizowane sa przez zespot ITG KOMAG, natomiast zadaniem partnera
przemystowego bedzie:

- wzadaniul: — konsultacje techniczne w zakresie doboru elementow ukladu pompowego
elektrolitu,

— weryfikacja doboru elementéw opomiarowania w zakresie cisnienia
i temperatury w ramach projektowanego stanowiska badawczego,

— analiza wynikow prob szczelnosci prowadzonych w ramach badan
cisnieniowych,

- wzadaniu2: — konsultacje wynikow badan z zakresu czystoSci produkowanego wodoru,
jednostkowego zuzycia energii, sprawnosci LHV i HHV w funkcjach
ci$nienia i temperatury,

— wspoéludzial w opracowaniu pordwnania prototypowego rozwigzania do
dostepnych na rynku produktéow w aspekcie analizy kosztu energetycznego
produkowanego wodoru i propozycji optymalizacji rozwigzania pod katem
potencjalnej komercjalizacji.

Na potrzeby realizacji projektu i po uwzglednieniu zdobytej wiedzy i dos§wiadczenia, wprowadzono
zmiany w konstrukcji elektrolizera. Zmiany dotyczyly gléwnie wezléw uszczelniajacych,
umozliwiajacych uzyskanie wyzszego cisnienia produkcji wodoru. Niezbednym okazalo si¢ takze
zmodyfikowanie stanowiska badawczego wraz z zaprojektowaniem dedykowanych mu podzespotow.

Sercem uktadu zespotu elektrolizera jest jak w wersji laboratoryjnej tzw. ,,Stos”, wyposazony
w dwa niezalezne obiegi: po stronie tlenowej i wodorowej. Obieg elektrolitu realizowany jest przez dwa
zespoly pompowe pracujace w ukladzie zamknietym, pobierajace po stronie ssawnej medium
z separatoréw poszczegdlnych gazow. Po elektrolizie, elektrolit z pecherzykami gazow, przeptywajac
przez wysokocisnieniowy wymiennik ciepta, ponownie trafia do separatoréw, gdzie nastgpuje
rozdzielenie frakcji. Linie tloczne poszczegdlnych obiegéw polaczone sg poprzez kompensator, ktorego
rola jest wyrdwnywanie ci$nienia w poszczeg6lnych obiegach (ze wzgledu na rdzng objetosciowa
produkcje gazow). Separatory wyposazone sa w czujniki poziomu sygnalizujace ubytek elektrolitu oraz
czujniki ci$nienia determinujgce moment oproznienia separatoréw z gazu pod ci$nieniem. Oprdoznienie
gazu odbywa si¢ poprzez zainstalowane na separatorach elektrozawory i zawory dlawigce ograniczajace
efekt ,,dynamicznego uderzenia” pneumatycznego. Gazy pod ci$nieniem poprzez osuszacze trafiaja do
zbiornikéw wysokoci$nieniowego sktadowania gazow.

Poza obwodem zasadniczym, zespot elektrolizera wyposazony jest w uktady peryferyjne. Pierwszy
z nich stanowi uktad dotadowania elektrolitu ubywajacego w czasie trwania procesu roboczego.
Elektrolit dotadowywany jest poprzez pompe hydrauliczng, a za sterowanie nig odpowiada zespot
rozdzielacza kierunkowego, zamontowanego na dedykowanej plycie z zabudowami zaworami
zwrotnymi i przelewowym.

Drugi z uktadow peryferyjnych stanowi uktad obiegowy medium chtodniczego. Wyposazony jest
on w zespol pompowy ze zmiennym wydatkiem, pracujgcy w niskoci$nieniowym uktadzie zamknigtym,
wyposazonym w zbiornik wyrownawczy. Rolg uktadu jest regulacja temperatury elektrolitu.
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Schemat stanowiska badawczego wysokoci$nieniowego elektrolizera alkalicznego pokazano na
rys. 8.
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Rys. 8. Schemat stanowiska badawczego wysokoci$nieniowego elektrolizera alkalicznego: 1 - elektrolizer,

2 - pompa dotadowania, 3 i 4 - pompy elektrolitu, 5 - pompa uktadu chtodzenia, 6 - zbiornik wody dotadowania,
7 - zawor przelewowy, 8 - zespot rozdzielacza wody, 9 - separator tlenu, 10 - separator wodoru, 11 - osuszacz
tlenu, 12 - osuszacz wodoru, 13 - zbiornik wysokoci$nieniowego sktadowania tlenu, 14 - zbiornik
wysokocisnieniowego sktadowania wodoru, 15 - zbiornik przelewowy, 16 - zbiornik wyrownawczy chtodnicy,
17 - chtodnica elektrolitu, 18 - kompensator

Zespol zaworu przelewowego

Zespot zaworu przelewowego (rys.9) jest zespotem wykonanym ze stali nierdzewnej.
W uktadzie hydraulicznym elektrolizera sa trzy tego typu zespoty. Jeden zabezpieczajacy uktad wody
dotadowania i dwa w obiegu elektrolitu, zabudowane na zbiorniku przelewowym.
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Rys. 9. Zesp6t zaworu przelewowego — model 3D: 1 - suwak, 2 - obudowa, 3 i 4 - tuleje przytaczeniowe
z gniazdami, 5 - przylacza hydrauliczne

Zespot osuszacza tlenu/wodoru

Produkowane gazy zawieraja w sobie pewien procent wilgoci, ktora pochodzi z parujacego
elektrolitu. Sktadowanie gazu wymaga zastosowania odpowiednich urzadzen przeznaczonych do jej
usuwania. W zwiazku z powyzszym, wysokoci$nieniowy elektrolizer alkaliczny bedzie wyposazony
w dwa zespoly osuszacza: jeden tlenu, drugi wodoru. Konstrukcja obu (rys. 10) jest podobna. Sktadaja
si¢ one z osuszacza (tlenu/wodoru), zaworu odcinajacego, przylaczy hydraulicznych oraz czujnika
ci$nienia. Kazdy osuszacz wyposazony jest we wspornik, umozliwiajacy pewne mocowanie do tablicy
(Sciany). Osuszacze wypelnione sg $rodkiem absorbujacym wilgo¢.

Rys. 10. Zesp6t osuszacza tlenu/wodoru — model 3D: 1 - osuszacz, 2 - wspornik, 3 - zawor odcinajacy,
4 - zawér zwrotny, 5 - przetwornik ci$nienia, 6 i 7 - przytacza hydrauliczne

Zespot separatora tlenu / wodoru

Celem rozdzielenia gazu na dwie frakcje (tlen 1 wodédr), urzadzenie wyposazono
w separatory (rys. 11). Gtownym zespotem separatora jest zbiornik wykonany ze stali nierdzewnej,
do ktérego wplywa elektrolit wraz z wyprodukowanym w elektrolizerze gazem (odpowiednio: tlenem
lub wodorem). W zbiorniku nastepuje ,,uspokojenie” przeptywu elektrolitu i wtasciwe wydzielanie si¢
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Z niego gazu. Zbiornik wyposazony jest w dwa czujniki poziomu (,,gérny” i ,,dolny”), czujnik ci$nienia
oraz przylacza hydrauliczne. Na przylaczach goérnej pokrywy zbiornika zabudowano elektrozawor
(umozliwiajacy odciecie przeptywu gazu) oraz zawér dlawiacy (umozliwiajacy regulacje ilosci
wyplywajacego z separatora gazu). Zespol wyposazony jest we wspornik, pozwalajacy na
zamontowanie go na $cianie.

Rys. 11. Zespo6t separatora tlenu/wodoru — model 3D: 1 - separator, 2 - elektrozawor, 3 - zawor dlawiacy,
4 - wspornik, 5 - przetwornik poziomu, 6 - przetwornik ci$nienia, 7 - przytacza hydrauliczne

Zespo6t chlodnicy elektrolitu

Zespot chlodnicy elektrolitu (rys. 12), jest odpowiedzialny za utrzymanie wilasciwej jego
temperatury i sktada si¢ z dwoch wysokocisnieniowych jednostek, wykonanych ze stali nierdzewne;j.
Pierwsza jednostka polaczona jest hydraulicznym obiegiem z celami ,,-” elektrolizera i separatorem
tlenu. Druga natomiast, polaczona jest hydraulicznym obiegiem z celami ,,+” elektrolizera
i separatorem wodoru. Obieg elektrolitu zapewniaja zespolty pompowe (rys. 13).

Rys. 12. Zesp6t chtodnicy elektrolitu — model 3D:
1 - rura plaszcza wodnego, 2 - rura transportujaca elektrolit, 3 - przytacza rurociagu wodnego, 4 - przyltacza
hydrauliczne
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Rys. 13. Zespot pompowy — model 3D:
1 - silnik elektryczny, 2 - pompa hydrauliczna, 3 - obudowa sprzegta, 4 i 5 - przytacza hydrauliczne

Zespo6t zbiornika wody dotadowania

W sktad zespotu (rys. 14) wchodzi zbiornik wody, ktory jest jednostka handlowg i zapewnia
wystarczajaca jej ilos¢ w przypadku koniecznosci uzupetienia w uktadzie hydraulicznym elektrolizera.
Jest to konstrukcja, wyposazona w kolierz zabezpieczajacy przed przedostaniem si¢ cieczy na zewnatrz
podczas eksploatacji badz napetniania zbiornika. W pokrywie znajduja si¢ dwa przytacza hydrauliczne,
jedno gniazdo rezerwowe (zaslepione) oraz filtr oddechowy. Zbiornik posiada korek spustowy i nogi
z gwintowanymi gniazdami do przykrecenia konstrukcji do podloza.

ol

Rys. 14. Zespo6t zbiornika wody dotadowania — model 3D: 1 - zbiornik, 2 - pokrywa, 3 - kotnierz zbiornika,
415 - przylacza hydrauliczne, 6 - korek zaslepiajacy, 7 - filtr oddechowy, 8 - korek spustowy

Zespo6t zbiornika wody

Zespot zbiornika wody (rys. 15) przeznaczony jest do magazynowania wody i dostarczania jej
do chtodnic elektrolitu. Pierwotnie zespot zbiornika wyposazony byt w jedng pompe obiegowa, jednak
w trakcie prowadzenia prac projektowych, zespot autorski zdecydowat si¢ na zastosowanie drugiej,
takiej samej pompy. Takie podej$cie umozliwi pelng kontrole temperatury elektrolitu w obu
chtodnicach. Dodatkowo, zbiornik wyposazono w grzatke elektryczng, ktorej zadaniem bedzie
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podgrzewanie wody transportowanej do chtodnic w przypadku, gdyby temperatura elektrolitu podczas
pracy elektrolizera byla zbyt niska, co mogtoby powodowa¢ spadek sprawnosci urzadzenia.

Rys. 15. Zespo6t zbiornika wody — model 3D: 1 - zbiornik, 2 - wsporniki, 3 - pompy obiegowe, 4 - grzatka,
5 - odpowietrznik, 6 - przytacza hydrauliczne, 7 - rurociagi wody

4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono stan techniki, jak roéwniez perspektywy rozwoju przemyshu
elektrolizerow w niedalekiej przysztosci. Przyblizono prowadzone w ITG KOMAG prace projektowe
i badawcze laboratoryjnego modelu elektrolizera alakalicznego. Na podstawie pozyskanej wiedzy oraz
doswiadczenia podczas prowadzenia prac badawczych elektrolizera, specjalisci ITG KOMAG wystgpili
z wnioskiem o dofinansowanie projektu badawczego na budowe i przeprowadzenie badan elektrolizera
w wersji komercyjnej. Dofinansowanie w ramach naboru 1/2023 Proof of Concept, ze srodkow 2.
Priorytetu Programu Fundusze Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki 2021-2027 (FENG) zostato
przyznane, a projekt pod tytutem: Wysokocisnieniowy Elektrolizer Alkaliczny 200 bar (akronim: HiPE
200) jest realizowany.

Elektrolizer alakaiczny w formie zaproponowanej przez KOMAG, jest catkowitg nowoscig na rynku
elektrolizerow. Dzigki technicznym 1 technologicznym przewagom nad innymi rynkowymi
rozwigzaniami oraz przy podkresleniu, ze jest to polski produkt, zainteresowanie rynku tym
rozwigzaniem jest bardzo duze. Zaczynajac od duzych spotek chcacych zainwestowaé w tg technologie,
poprzez podmioty majace w swoim portfolio produkcje elektrolizerow i1 chcacych rozszerzy¢ swoj
zakres produkcji, az po instytucje publiczne typu szkoly i uczelnie wyzsze, oczekujace na dostarczenie
stanowisk edukacyjnych do celéow ksztalcenia specjalistdw w zakresie elektrolizy. W zwigzku
z powyzszym, KOMAG podjal rozmowy z partnerami przemystowymi zainteresowanymi wdrazaniem
na rynku systemow opartych o wysokocisnieniowy elektrolizer. W zaleznosci od wielkos$ci elektorlizera
beda to r6zne podmioty. Przewiduje sie, ze w ramach wdrozenia powstang rozwigzania o mocach 5 kW,
50 kW i wielokrotnosci 50 kW.
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