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Przedmowa / Preface

XV Miedzynarodowa Konferencja Naukowa Prognozowanie w Elektroenergetyce odbyta sie
17 kwietnia 2023 r. na Politechnice Czestochowskiej w trybie hybrydowym.

Polskie Towarzystwo Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej PTETIS oraz Instytut
Elektroenergetyki, a obecnie Wydziat Elektryczny Politechniki Czestochowskiej w ciagu ostatnich
trzydziestu trzech lat organizowaty w $cistej wspoétpracy z wybitnymi organizacjami naukowo-
-technicznymi cykliczng konferencje naukowsa, ktérej tematyka obejmuje aktualne zagadnienia
z szeroko pojetej elektroenergetyki. Podczas konferencji omawiane sg zagadnienia i dylematy
dotyczagce nie tylko polskiej elektroenergetyki, ale takze innych krajéw UE.

W ramach obrad XV Miedzynarodowej Konferencji Naukowej Prognozowanie w Elektroenergetyce
PE 2023 Komitet Naukowy postanowit zorganizowac¢ sesje plenarne, na ktérych wygtoszono referaty,
obejmujgce nastepujgce zagadnienia:

e Prognozowanie w elektroenergetyce

e Planowanie rozwoju systemu elektroenergetycznego

o Wybrane problemy elektroenergetyki (eksploatacja, pomiary i sterowanie, zarzgadzanie
w energetyce)

o Wplyw struktury wtasnosciowej na funkcjonowanie i rozwdj krajowego systemu
elektroenergetycznego (KSE)

o Stany ustalone i przejsciowe rezimy pracy krajowych SEE. Stabilno$¢ i jej poprawa. Jakos¢
energii elektrycznej

o Dziatania techniczne i organizacyjne majgce na celu poprawe pracy systemu
elektroenergetycznego

« Zrodta generacji rozproszonej i odnawialnej oraz ich wptyw na SEE, niezawodno$¢ dostaw
i jakos¢ energii elektrycznej

e Magazyny energii, kwestie techniczne, ekonomiczne, prawne, wptyw na SEE

o Zagadnienia projektowania, dziatania i sterowania maszyn i napedow elektrycznych

W trakcie obrad dyskutowano o problemach prognozowania w warunkach kryzysowych,
wskazywano na role przedsiebiorstw dystrybucyjnych, elektrowni i innych przedsiebiorstw
w przemianach gospodarczych oraz podnoszono kwestie bezpieczenstwa energetycznego.
Szczegdblng uwage zwrdécono na problemy wptywu energetyki na srodowisko i $rodki zaradcze
w tym zakresie.

W tegorocznych sesjach wzieto udziat trzydziestu czterech uczestnikéw jako autorzy i wspétautorzy
referatow. Podczas sesji plenarnych w 4 sekcjach wygtoszono 17 referatéw.

W Materiatach konferencyjnych prezentowane sg obszerne streszczenia zgtoszonych na
konferencje artykutdw. Mamy nadzieje, ze Czytelnicy uznajg publikacje za interesujgca i wartosciowa.

Cztonkowie Komitetu Organizacyjnego PE 2023



Uroczysty adres / Opening address

Szanowny Panie Dziekanie Wydziatu Elektrycznego Politechniki Czestochowskiej, Szanowni
Dostojni Goscie, Uczestnicy Konferencji, Szanowni Panstwo,

W imieniu Komitetu Organizacyjnego i Rady Programowej pragne serdecznie powita¢ Panstwa
na jubileuszowej XV Miedzynarodowej Konferencji Naukowej Prognozowanie w Elektroenergetyce
PE 2023.

Konferencja Naukowa Prognozowanie w Elektroenergetyce jest organizowana juz od trzydziestu
czterech lat przez Instytut Elektroenergetyki, a od 2008 roku przez Wydziat Elektryczny Politechniki
Czestochowskiej. Wspoétorganizatorem konferencji, réwniez od 2008 roku, jest Polskie Towarzystwo
Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej PTETIS Oddziat Czestochowa.

Inicjatorkg organizacji sympozjow zwigzanych z prognozowaniem w energetyce byta Pani Profesor
Irena Dobrzanska, piastujgca funkcje dziekana Wydziatu Elektrycznego Politechniki Czestochowskiej
oraz dyrektora Instytutu Elektroenergetyki, a impulsem do ich zorganizowania byt kryzys energetyczny
w Polsce i na swiecie w 1980 roku. /I Ogdlnopolskie Sympozjum Prognozowanie w Energetyce
zorganizowano w Czestochowie w kwietniu 1989 roku. W 1996 roku ogodlnopolskie sympozja
Prognozowanie w Elektroenergetyce pod patronatem Komisji Energetyki Oddziatu Slgskiego PAN
przeksztatcity sie w konferencje ogoélnopolskie odbywajgce sie w cyklu dwuletnim. Od 2008 roku
konferencja ma status miedzynarodowej. Obecnie réwniez w sktad Rady Programowej PE 2023
wchodzg naukowcy z Czech, Francji, Polski, Stowacji, Stowenii i Hiszpanii.

W obecnej edycji Patronat Honorowy nad konferencjg objagt Komitet Energetyki Polskiej Akademii
Nauk PAN Oddziat w Katowicach, Stowarzyszenie na rzecz Gospodarki Energetycznej Polski SGEP
oraz Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich SEP Oddziat w Czestochowie.

Podczas sesji plenarnych odbeda sie wystgpienia zaproszonych prelegentéw poruszajgce
problematyke wspodtczesnych wyzwan stojgcych przed energetyka, gtownie zwigzanych z jej
rozwojem, m.in. energetyka jadrowg i OZE, magazynowaniem energii, redukcjg emisji zanieczyszczen
i dekarbonizacjg energetyki, ochrong Srodowiska. Szczegdlne miejsce poswiecimy sztandarowej
tematyce konferencji zwigzanej z prognozowaniem w elektroenergetyce.

Od pewnego czasu tematyka konferencji jest stopniowo rozszerzana poza tytutowe prognozowanie
w elektroenergetyce. Obecnie tematyka konferencji obejmuje: prognozowanie w energetyce,
modelowanie, optymalizacje i planowanie rozwoju systemu elektroenergetycznego, bezpieczenstwo
elektroenergetyczne, sterowanie pracg systemu, systemy automatyki, sterowania, pomiarow
i monitoringu, rozwdj Zzrodet generacji rozproszonej i odnawialnej, energetyke jgdrowg oraz
funkcjonowanie rynku energii.

Konferencja PE 2023 nie mogtaby sie odby¢ bez wsparcia i pomocy wielu zaangazowanych osob
z wiodgcych w kraju i zagranicy uczelni oraz organizacji branzowych i stowarzyszen. Przy tej okazji
serdecznie dziekuje wszystkim cztonkom Rady Programowej i Komitetu Organizacyjnego. Chciatbym
réowniez podziekowaé Autorom, Recenzentom, wszystkim Prelegentom i Przewodniczacym sesji
za wsparcie i udziat w PE 2023.

Mito mi poinformowac, ze kolejna szesnasta edycja konferencji odbedzie sie juz za dwa lata w 2025
roku.

Przewodniczgcy Rady Programowej PE 2023
dr hab. inz. Janusz Sowinski, prof. PCz



Jubileusz 45-lecia pracy naukowej Janusza Sowinskiego,
przewodniczgcego PE 2023

Jubilee of the 45th anniversary of the scientific work of Janusz Sowinski,
chairman of PE 2023

Podczas XV Miedzynarodowej Konferencji Naukowej Prognozowanie w Elektroenergetyce
przewodniczgcy Rady Programowej dr hab. inz. Janusz Sowinski, prof. Politechniki Czestochowskiej
obchodzit jubileusz 45-lecia pracy naukowe;.

Janusz Sowinski urodzit sie w Czestochowie, gdzie réwniez sie ksztatcit i studiowat. Po ukonczeniu
| LO im. J. Stowackiego w Czestochowie w 1974 roku rozpoczat studia na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Czestochowskiej na specjalnosci elektroenergetyka. Po ukonczeniu studiéw 1 sierpnia
1978 r. podjgt prace jako pracownik naukowo-techniczny w Zaktadzie Gospodarki
Elektroenergetycznej PCz pod kierunkiem Pani Profesor Ireny Dobrzanskiej. Janusz Sowinski pracuje
nieprzerwanie do chwili obecnej jako nauczyciel akademicki na Politechnice Czestochowskiej.

W pracy naukowej dominujgcg tematykg zainteresowania zawodowego Jubilata jest planowanie
rozwoju systemu elektroenergetycznego. Stopien doktora nauk technicznych uzyskat 27 czerwca
1989 r. po obronie rozprawy doktorskiej pt. Model predykcji wektora zapotrzebowania na energie
bezposrednig w systemie krajowym, Politechnika Slgska, Wydziat Elektryczny, Gliwice 1989, promotor
Profesor Irena Dobrzahska. W latach 1992-1993 studiowat w Polish-American Workshop on Efficient
Use of Energy prowadzonej przez The National Academy of Sciences of the USA i Polskg Akademie
Nauk.

Impulsem do podjecia badan z zakresu modelowania energetycznego i srodowiskowego byt
staz naukowy na University of Wisconsin, Madison, USA w 1990 roku w ramach stypendium
IREX (International Research and Exchanges Board) oraz wspodtpraca z profesorem Rodneyem
E. Stevensonem i drem Wesleyem K. Foellem. Kontynuowat wspétprace po uzyskaniu Stypendium
Kosciuszkowskiego, ktére zapewnito $rodki na roczny staz na University of Wisconsin, Madison
w latach 1992-1993.

W latach 1994-1995 jako kierownik realizowat projekt badawczy finansowany przez KBN pt.
Optymalizacja ekologiczna strategii rozwoju systemu elektroenergetycznego. W ramach projektu
opracowat modele energetyczne i Srodowiskowe umozliwiajgce ekologiczng optymalizacje strategii
rozwoju systemu elektroenergetycznego.

Udziat w Polish-American Workshop on Efficient Use of Energy zaowocowat wspétpracg z Donem
B. Shireyem z Florida Solar Energy Center (FSEC) oraz Geoffreyem S. Rothwellem z Stanford
University w USA. Efektem wspotpracy jest seria publikacji z zakresu programow racjonalizacji zuzycia
energii elektrycznej, w tym programéw zarzgdzania popytem na energie elektrycznag.

W latach 1997-2000 w wyniku wspotpracy ze Stanford University (strone amerykanskag
reprezentowat dr Geoffrey S. Rothwell) podjgt badania zwigzane z inwestowaniem w sektorze
energetycznym w warunkach ryzyka. W 1998 r. jako koordynator w ramach Umowy migedzyrzgdowej
o wspoitpracy naukowej i naukowo-technicznej z USA realizowat wspdlny projekt z Center for Economic
Policy Research, Department of Economics, Stanford University pt. Analyse of the methods of market
penetration and customer participation in utility energy efficiency DSM programs.

W latach 2007-2009 realizowat habilitacyjny projekt badawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego pt. Ocena konkurencyjnoSci inwestycji w Zzrédfa wytwarzania energii elektrycznej
w warunkach niepewnosci rynkowej. Efektem projektu jest monografia habilitacyjna nt. Inwestowanie
w Zrédta wytwarzania energii elektrycznej w warunkach rynkowych, WPCz, Czestochowa 2008, ktérej
redaktorem naukowym byta Profesor Irena Dobrzanska. W 2010 roku uzyskat stopien doktora
habilitowanego na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskie;.

Janusz Sowinski jest autorem 1 monografii, wspotautorem 10 monografii oraz ponad 140 publikacii
w czasopismach i konferencjach miedzynarodowych i krajowych.



Prowadzi zajecia z gospodarki elektroenergetycznej, wptywu energetyki na srodowisko,
optymalizacji w energetyce, elektrowni, urzgdzen elektrycznych i ochrony przeciwporazeniowej. Byt
wyktadowcg wizytujacym (Program LLP Erasmus, 2002-2019) na Politechnice w Koszycach, Stowacja.
W latach 2000-2006 podjgt dodatkowe zatrudnienie w Wyzszej Szkole Hotelarstwa i Turystyki
w Czestochowie. Prowadzit rowniez wyktady na kierunku energetyka w latach 2013-2017 na Wydziale
Telekomunikacji, Informatyki i Elektrotechniki na Uniwersytecie Techniczno-Przyrodniczym
w Bydgoszczy.

Pemnit szereg funkcji na Wydziale Elektrycznym PCz, m.in. kierownika Zaktadu Urzgadzeh
Elektrycznych i Gospodarki Elektroenergetycznej, z-cy dyrektora i dyrektora Instytutu
Elektroenergetyki, prodziekana ds. studiow niestacjonarnych, a ostatnio kierownika ds. rozwoju
Wydziatu Elektrycznego PCz.

Odznaczony Srebrnym Krzyzem Zastugi (2004), Medalem Komisji Edukacji Narodowej (2006)
i Medalem Ztotym za Dtugoletnig Stuzbe (2019).

Byt sekretarzem (1998-2004) i przewodniczgcym Komitetu Organizacyjnego (2006, 2008), a od
2010 do 2023 r. przewodniczgcym Rady Programowej i organizatorem cyklicznej (ostatnio XV edycja)
Miedzynarodowej Konferencji Naukowej Prognozowanie w Elektroenergetyce.
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Janusz SOWINSKI'

Czestochowa University of Technology (1)

Selection of exogenous variables for short-term forecasting of
daily loads in the power subsystem

Abstract. The selection of a set of explanatory variables in short-term load forecasting STLF models is an important issue from the point of view of
assessing the adequacy of the forecasting model. The article presents a review of exogenous variable selection methods that will be used to test the
importance of taking into account the external temperature in the construction of the STLF model of the energy subsystem, and the advantages of the

Hellwig method in this respect will be demonstrated.

Streszczenie. Wybor zestawu zmiennych objas$niajacych w krotkoterminowych modelach prognozowania obcigzenn STLF jest zagadnieniem istotnym
z punktu widzenia oceny adekwatnosci modelu prognostycznego. W artykule przedstawiono przeglad metod selekcji zmiennych egzogenicznych,
ktore zostang wykorzystane do przetestowania istotnosci uwzglednienia temperatury zewnetrznej w budowie modelu STLF podsystemu
energetycznych oraz zostang wykazane zalety metody Hellwiga w tym wzgledzie. (Wybér zmiennych objasniajacych w krétkoterminowym
prognozowaniu dobowych obcigzen w podsystemie elektroenergetycznym).

Introduction

The construction of a STLF model requires the
determination of explanatory (exogenous) variables [1, 2].
The basic selection criterion should be the substantive
knowledge of the studied phenomenon. When selecting
a potential set of explanatory variables, one should choose
such variables that may have a significant impact on the
development of the studied phenomenon, represented by the
explanatory (endogenous) variable.

When selecting a subset of exogenous variables, the
following statistical criteria should be considered:
Exogenous variables in the model should be
characterized by high variability.

The dependent variable should be strongly correlated with
the explanatory variables.

The explanatory variables of the econometric model
should not be significantly correlated with each other.

It is necessary to strive for the maximum degree of
matching the model to real economic relations, which is
tantamount to the adequacy of the econometric model,
characterized by the significance of the coefficient of
determination.

When building an STLF model, we usually have the
following explanatory variables to select from: loads shifted
in time, calendar variables and weather variables
(temperature, rain or snowfall, cloud cover, etc.).

Review of exogenous variable selection methods
in econometric regression models

The most popular methods of selecting exogenous
variables in econometric models are: the Hellwig method, the
method of analysis of the matrix of correlation coefficients,
the method of graph analysis, the Pawlowski method and the
method of elimination of quasi-permanent variables.

Hellwig method

The Hellwig method [3] of integral information capacity is
a simple but effective method of selecting variables
according to [1, 3]. The method requires the estimation of the
matrix R and the vector Ro. The elements of the R matrix are
correlation coefficients selected in pairs of successive
variables marked as i and j from the set of & explanatory
variables. The matrix R can be expressed as follows:

(1) R=[r;] i=lL..k j=1,...k
The elements of the vector Ry are correlation factors

between the explained variable and the following explaining
variables. This vector is described as:

(2) RO:[’/;] l=1,,k
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The following calculations are performed of the so-called
contamination of an individual information carrier X;
according to the formula:

(3) :

Tkl

i#j

8

Tij

Individual capacity of the information carrier X; of variable
Y is calculated using the following equation:

2 2

__ 5 ]
1+Z
i#j

4 =
@ 1+(k-1g,
(i) =Lk i % )

h;

Ty

On this basis, the integral capacity of information carriers
can be calculated using the following equation:

H, :Zk:hj =

j=1

k

Zl+§:

=1 i

®)

l¢/

If this capacity is close to one, it means that the variables
constituting a given combination provide almost a complete
resource of information of endogenous variable Y. The
criterion for selecting the optimal combination of explanatory
variables can be expressed as follows:

(6)

where Hxo means the integral capacity of information carriers
for the optimum combination of variables.

H,,=max H,

Method of graph analysis

Graph algorithms or graph analytics is used to determine
the strength and direction of relationships between graph
objects placed in nodes. When variables are selected, the
objects are potential explanatory variables, and the arcs
represent relationships between variables, described by
correlation coefficients.

Pawlowski method

The Pawlowski method uses the maximal determinant of
the moment matrix of the explanatory variables. A set of m
variables is considered. It is assumed that the model will use k&
exogenous variables, with &£ < m. The procedure for selecting
a combination of variables begins with the determination of
the correlation matrix R, and then the submatrix with &
variables. The next step is to calculate determinants from the
correlation submatrix. The determinant with the highest value
indicates the optimal combination of exogenous variables.
The explanatory variables are the less correlated with each



other, the greater the value, closer to one, has the value of
the determinant.

Review of simultaneous methods of exogenous
variable selection

Current variable selection methods are based on both
multivariate regression and simultaneous methods [1-14].
The most common methods include: All Subset Models
(ASM), Sequential Search (SS), StepWise Regression (SW)
based on strategies such as Forward Selection (FS) and
Backward Elimination (BE), Genetic Algorithms (GA),
Particle Swarm Optimization (PSO), Ant Colony Optimization
(ACO), Least Absolute Shrinkage and Selection Operator
(LASSO), Flastic Net and Variable Importance Projections
(VIP) on Partial Least Squares (PLS).

The All Subset Models (ASM) method [1, 4] compares
models built on all combinations of n variables and leads to
the selection of the best subset of variables, however, due to
the calculation time, it is rather useless for a large number of
variables.

Sequential search (SS) is a method of selecting the
optimal subset of variables in order to create a model with
a given number of variables [5]. Each subsequent variable is
selected by replacing it with the remaining variables and
selecting the best one according to the adopted criterion.

The most commonly used method is the StepWise (SW)
regression method [5, 6]. Using the Forward Selection (FS)
procedure, the method starts with a 0-dimensional model and
adds successive variables that meet certain criteria.
Typically, the variable selected in the next step is the
minimization of the Residual Sum of Squares (RSS), which
enables the evaluation of the F-Snedecor test comparing
models with variables p and p +j.

In the case of backward elimination (BE), the maximum
number of variables (denoted p) in the model is assumed.
The algorithm starts with a p-dimensional model. In the next
steps, redundant variables are eliminated to minimize the
increase in the RSS value, tested with the F-Snedecor test.
The F test could be replaced by the minimization of other
statistics, e.g. the Akaike Information Criterion (AIC) is used [7].

In recent years, methods using artificial intelligence have
become more and more common, e.g. genetic algorithms
(GA) [8, 9], particle swarm optimization (PSO) [10] or ant
colony optimization (ACO) [11]. These algorithms were
initially used as optimization methods, but have been
adapted to carry out the selection of exogenous variables in
models.

The LASSO method [12] minimizes RSS with an
additional condition that checks if the sum of the absolute
values of the factors is less than a predetermined value. This
provides a basis for selecting a set of variables, as some
regression factors take values equal to 0.

The extension of the LASSO method combined with the
ridge regression method results in the Elastic Net method
[13]. The additional condition consists of the sum of the
absolute values of the factors and the sum of the squares of
the components. Such construction of the criterion ensures
good results in the selection of highly correlated variables.

The Variable Importance Projection (VIP) method uses
the canonical powered of partial least squares (CPPLS) [14].
The VIP coefficient is defined for each variable. Variables
with a VIP value less than the defined criterion value (usually
equal to 1, since the average VIP is 1) are removed in the
selection procedure.

Classification of variable selection methods taking
into account procedure typology

In the source literature [1, 2], many procedures for the
selection of variables in multidimensional models are
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considered. An interesting classification of methods is
presented in [2], taking into account the topology of
procedures within various model structures. The models
were divided into: linear models, models of grouped
variables, additive models, partial linear models and non-
-parametric models. In scientific research, it is always
necessary to take into account the context in which particular
procedures should be used, what specific problem they
address and compare them on this basis.

Three main categories of variable selection procedures have
been introduced in [2]. These are the following categories of
algorithms: Test-based, Penalty-based and Screening-
-based.

The first developed are based on statistical tests (e.g.,
testing residuals for normality, t-tests, etc.). The penalty-
-based procedures impose constraints on the parameters
directly in the estimation process (eg. LASSO and ridge fall
etc.). The screening-based procedures are not all designed
to do selection intrinsically but rather ranking variables by
importance.

Conclusions

Many sources [1-14] provide descriptions of methods for
selecting exogenous variables for multidimensional models,
e.g. the STLF model [15]. The selection of appropriate
subsets of variables can be made in order to show cause-
and-effect relationships, improve the accuracy of the
forecast, eliminate irrelevant variables (noise reduction) or
shorten the modeling time.
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Prognozowanie produkcji energii stonecznej z wykorzystaniem

platformy NEXO i VRM Portal

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki prognozowania produkcji energii stonecznej z wykorzystaniem dwdch modeli regresyjnych: regresji
LASSO oraz lasu losowego. Dane o produkcji energii uzyskano z uzyciem mikroinstalacji Victron. Dzieki potgczeniu ustugi VRM Portal oraz platformy
teleinformatycznej NEXO mozliwe byto pozyskanie danych niezbednych do nauki modeli prognostycznych. W artykule zaprezentowano metodyke
modelowania produkcji energii stonecznej z uzyciem jezyka Python oraz bibioteki SkForecast. Na podstawie wynikéw badan stwierdzono, ze najlepsze

prognozy uzyskuje sie, stosujgc model laséw losowych.

Abstract. The paper presents forecasting of solar energy production using two regression models: LASSO regression and random forest. Data on
energy production was obtained using Victron micro-installations. Thanks to the combination of the VRM Portal service and the NEXO platform, it was
possible to obtain the data necessary to learn forecasting models. The article presents the methodology of solar energy production modeling using the
Python language and the SkForecast library. Based on the test results, it was found that the best forecasts are obtained using the random forests
model. (Forecasting of solar energy production using the NEXO platform and VRM Portal).

Platforma teleinformatyczna NEXO

Obecnie Internet Rzeczy (loT, Internet of Things) jest
jedng z najdynamiczniej rozwijajgcych sie technologii
informatycznych [1]. W duzej mierze rozwdj ten jest wynikiem
coraz wiekszej dostepnosci technologii sieciowych i Internetu
w wielu gateziach przemystu oraz dla odbiorcow
indywidualnych, a takze wzrostu liczby urzadzenh
posiadajgcych zaawansowane mozliwosci komunikacyjne
[2]. Koncepcja Internetu Rzeczy wcigz ewoluuje, a obszar
jego zastosowan poszerza sie. Rozwojowi /oT silnie sprzyja
réwniez trend cyfryzacji przemystu oraz zycia codziennego,
w ktorym coraz wiekszg role odgrywajg inteligentne
urzadzenia lub ustugi cyfrowe [2, 3]. W najprostszej postaci
Internet Rzeczy to technologia pozwalajgca na komunikacje
pomiedzy wieloma urzgdzeniami koncowymi (ang. edge
devices) oraz ustugami sieciowymi (ang. services), w tym
chmurami obliczeniowymi (ang. cloud computing).

Jednym z dostepnych systeméw /oT pozwalajgcych
na integracje wielu urzadzen automatyki budynkowej
z wykorzystaniem popularnych protokotéw /oT jest platforma
teleinformatyczna NEXO. Architektura platformy dla jednego
wezta lokalnego (ang. local node) zostata przedstawiona
na rysunku 1.

NEXO
localnode

S

INFIUXDB.

) 2
binding
. (asset)
Device
binding
(asset)

binding
(asset)
Device

Rys. 1. Architektura platformy NEXO

API Provider
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(service)
binding
(service) API Provider

binding
(service)

~p

Device + Rules

ry | - API Provider

Konektor VICTRON
Mikroinstalacja utworzona z wykorzystaniem przetwornicy
VICTRON umozliwia optymalng wspotprace pomiedzy
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inwerterami PV, magazynem energii, instalacjg odbiorczg
oraz siecig elektroenergetyczng. Dzigki zastosowaniu
specjalistycznego oprogramowania mozliwe jest wdrazanie
optymalnych algorytméw sterowania przeptywatem energii
elektrycznej wewnatrz mikroinstalacji.

Jednym z konektorow ustugi dostepnych na platformie
NEXO jest konektor Victron API (VRM binding), pozwalajgcy
na dostep do danych reprezentujgcych stan mikroinstalacji
prosumenckiej zbudowanej w oparciu o przetwornice firmy
Victron i oprogramowanie w chmurze Victron Energy VRM
Portal. Struktura konektora VRM binding $cisle odpowiada
interfejsowi VICTRON API 2.0. W jej sktad wchodza punkty
koncowe (ang. endpoints) oraz mechanizmy autentykaciji
zgodne ze standardem REST API.

Jednym z celéw badan przeprowadzonych w niniejszej
pracy byto opracowanie algorytmu prognozowania produkcji
energii stonecznej. Do realizacji tego zadania zastosowano
wybrane modele uczenia maszynowego. Dane do
trenowania i testowania modeli pozyskano z wykorzystaniem
konektora VICTRON wspotpracujgcego z platformg NEXO.

Prognozowanie produkcji energii stonecznej
z wykorzystaniem biblioteki SkForecast

Prognozowanie szeregéw czasowych polega na
wyznaczaniu przysztych wartosci zmiennej w czasie
wielkosci na podstawie modelu i wartosci tej wielkosci
zmierzonych w przeszitosci [4]. W niniejszej pracy wielkoscig
podlegajacag prognozowaniu jest ilos¢ energii elektrycznej,
produkowanej z wykorzystaniem instalacji fotowoltaicznej
bedacej jednym z elementéw mikroinstalacji prosumenckiej
zbudowanej z wykorzystaniem systemu Victron Energy.

Istnieje wiele metod prognozowania szeregéw
czasowych uzywanych do prognozowania produkcji energii
fotowoltaicznej, w tym m.in.: Autoregressive Moving Average
(ARMA), Autoregressive Integrated Moving Average
(ARIMA), Seasonal Autoregressive Integrated Moving-
Average (SARIMA) [5, 6] lub tez model stworzony przez
pracownikéw firmy Facebook, oparty na uogdlnionym
modelu addytywnym z wykorzystaniem sezonowosci
i kalendarza zdarzen [7]. W niniejszej pracy zaproponowano
odmienne podejscie. Do prognozowania produkcji energii
stonecznej zastosowano znane modele regresyjne, takie jak
lasy losowe i regresja z regularyzacjg (LASSO) [8]. Dla tak
sformutowanego zadania prognozowania niezbedne byto
przeksztatcenie szeregu czasowego do formatu typowego
dla algorytméw regresyjnych z wykorzystaniem biblioteki
SkForecast.

Otwartozrodtowe oprogramowanie Skforecast,
stworzone w jezyku Python, pozwala na prognozowanie



szeregdbw czasowych z  wykorzystaniem typowych
algorytméw regresji, wchodzacych w skiad biblioteki scikit-
learn stanowigcej swiatowy standard w dziedzinie uczenia
maszynowego w jezyku Python [9, 10]. Podstawowym
zadaniem procedur zaimplementowanych w ramach
biblioteki SkForecast jest transformacja szeregu czasowego
zapisanego w postaci wektora do formy macierzowej,
mozliwej do przetwarzania przez algorytmy regresiji.
Schemat przeksztatcenia przedstawiono na rysunku 2.

CEEE]

Szereg czasowy (wektor)

X

Rys. 2. Schemat przeksztatcenia szeregu czasowego w postaci
wektora do formy macierzowej

Wyniki badan

W badaniach zastosowano dwa rodzaje modeli uczenia
maszynowego, tj. regularyzowang regresje liniowg LASSO
oraz lasy losowe. Do badan uzyto szeregdw czasowych
reprezentujgcych energie wyprodukowang przez elektrownie
fotowoltaiczng w marcu i maju 2022 roku, pozyskanych
z wykorzystaniem platformy NEXO i konektora VICTRON.
W pierwszym etapie badan przeprowadzono czyszczenie
danych, w tym uzupetnianie danych brakujgcych, a takze
usuniecie  wartosci odstajgcych (ang. outliers).
Przetwarzanie wstepne prowadzono z uzyciem bibliotek
Numpy i Pandas jezyka Python. Kolejnym etapem byt podziat
szeregow czasowych na zbiory uczgce i testowe. W dalszej
kolejnosci prowadzono trening modeli uczenia
maszynowego i strojenie hiperparametrow. Przyktadowe
wyniki prognozowania produkcji energii w wybranym
tygodniu maja 2022 r. zaprezentowano na rysunku 3.
Prognozy uzyskano z uzyciem modelu LASSO dla
wspotczynnika kary « = 1,0 i liczby opdznien [ = 24.

—— Dane uczace
—— Dane testowe
Prognozy

J |
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Data
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Rys. 3. Wyniki prognozowania produkcji energii (model LASSO,
a=1,0,1=24)

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki prognozowania produkc;ji
energii dla tego samego przedziatu czasowego z uzyciem
modelu lasu losowego dla maksymalnej giebokosci drzewa
max_depth = 6,0, liczby drzew n_estimators 8 i liczby
opdznien [ = 36.

Whioski
W pracy przeprowadzono badania majgce na celu

uzyskanie prognoz produkcji energii elektrycznej dla
elektrowni fotowoltaicznej wchodzacej w sktad
mikroinstalacji prosumenckiej zbudowanej w oparciu

o przetwornice VICTRON.
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—— Dane uczace
—— Dane testowe
Prognozy

\

2022-05-17

2022-05-14 2022-05-15 2022-05-16

Data

2022"05'11 2022"05'].2 2022"05'].3
Rys. 4. Wyniki prognozowania produkcji energii (las losowy,

max_depth = 6, n_estimators = 8, | = 24)

Do prognozowania uzyto modeli LASSO i lasu losowego,
przy czym modele trenowano na danych pozyskanych
z wykorzystaniem platformy NEXO. W trakcie analizy
wynikow badan stwierdzono m.in., ze dokfadnos¢ obu
badanych modeli $cisle zalezy od liczby opdznien [
Dodatkowo stwierdzono, ze w przypadku modelu LASSO
duzy wplyw na doktadno$¢ ma wspotczynnik kary «,
natomiast w przypadku lasu losowego istotng role grajg
odpowiednio liczba drzew i maksymalna gtebokos$¢ drzewa.
Ostatecznie najwiekszg dokladnos$¢ prognoz na danych
testowych, wyrazong w postaci miary MAE réwnej 0.74 kWh
(mean absolute error), uzyskano dla modelu lasu losowego.

Artykut powstat w ramach dziatan majgcych na celu
rozpowszechnienie rezultatéw osiggnietych w ramach projektu
POIR.01.01.01-00-0767/17 ,SmartX - platforma do integracji
rozwigzan inteligentnego budynku” wspodifinansowanego ze
Srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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Electricity demand forecasting using modern recurrent neural
networks: New mechanisms and possibilities

Abstract. The article presents modern gated recurrent neural networks for forecasting electricity demand. Their hybridization with exponential
smoothing is described, as well as hew mechanisms to facilitate forecasting challenging electricity demand time series such as attention, dilated
connections, on-the-fly deseasonalization, cross-learning and ensembling.

Streszczenie. Artykut przedstawia nowoczesne, bramkowe rekurencyjne sieci neuronowe do prognozowania zapotrzebowania na energie
elektryczng. Opisana jest ich hybrydyzacja z wygtadzaniem wyktadniczym oraz nowe mechanizmy utatwiajgce prognozowanie trudnych szeregoéw
czasowych zapotrzebowania na energie elektryczng, takie jak atencja, potgczenia rozszerzone, dynamiczne odsezonowanie, uczenie krzyzowe
i tgczenie wynikéw. (Prognozowanie zapotrzebowania na energie elektryczng z wykorzystaniem nowoczesnych rekurencyjnych sieci

neuronowych: nowe mechanizmy i mozliwosci).

Introduction

We present a hybrid architecture combining exponential
smoothing (ES) and recurrent neural network (RNN) for
short-term load forecasting (STLF). The model produces
both point forecasts and predictive intervals (Pls) using
various built-in mechanisms and procedures. It predicts the
daily load profile (24 hours) for the next day based on
historical loads.

Model architecture

Figure 1 illustrates two versions of the model. The ES-
adRNN variant combines ES and dilated RNN with an
attention mechanism. The cES-adRNN variant extends this
architecture by incorporating a context track. The context
track generates a dynamic context vector based on the
representative group of time series (TS).

i [ 1 )}
Z Exponential | 5 v Multi-layer % z
aootiing |—»| Preprocessing |—» dilated RNN > Postprocessing
1 Aa, AB ]
b) Context rack
. G
5. X. R R
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smoothing - N
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Fig. 1. Model architectures: a) ES-adRNN, b) cES-adRNN

Data preprocessing and extended inputs

Input (A) and output (A?%) windows are defined as
shown in Figure 2. The input sequences are preprocessed
as follows: x; =logz_;’”. To enrich the input information,

the input patterns are extended as follows: x,{"’
= [x£",8;, log1o(2,), AY, di*, &7, where x{" = [x{"] cpim; ¢ —
a seasonal vector predicted by ES for the #th output period
reduced by 1; log1(Z;) — a current level of the time series;
¥, d™, d} - binary one-hot vectors encoding day of the
week, day of the month and week of the year for the
forecasted day, respectively.
In cES-adRNN the input pattern is additionally extended
by a modulated context vector from the context track, r;.
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Fig. 2. Sliding windows defining input and output sequences

Dynamic exponential smoothing component

We propose a dynamic Holt-Winters model of the form:
lyr = at% + A —adliz1,  Strr1e8 = 'Bflzt_i + (1 - Bs,
where [,, is a level component, s., is a weekly seasonal
component, and a;, 8; € [0,1] are smoothing coefficients, all
for recursive step t.

The smoothing coefficients are adapted using corrections
Aa, and 4B, learned by RNN as follows: a;,; = c(Ila + Aa,),
Ber1 = 0B + AB:), where Ia and IB are initial values of the
smoothing coefficients, and ¢ is a sigmoid function.

Recurrent cell with dilation and attention mechanisms

adRNNCell shown in Figure 3 combines two dRNNCells
to obtain a more efficient cell, which is able to preprocess
dynamically the input data. The bottom dRNNCell produces
attention vector m;, whose components weight the inputs to
the upper dRNNCell. Vector m; has a dynamical character.
It is adjusted to the current inputs at time ¢.

< AR ,@ ; <, fi=a(Wrx + Vb + Ushy_y + by)
) & i | w =W, x: +V,h; 1 = Ushy 5+ b,)
- ‘@‘@l @q{{b <-71 =o(W,x,+V,h_; + Uh,_y+hb,)
i) [us Gt ¢ = tanh(W.x, + V. by, + Uchy_g +b.)
" o E I: . c=w@(f R+ (1—f) @ea)
g1 J L
@ (I—w) =&
K, %
- B !"* - X2 = %¢ 52 my
b h} = of @ c}
, i
CRPR B £ B = [
o
' e = (1 W ]
h¥ =0’ @¢l

b} = [hf), o b))

2 2
(B2, pt o b2 o,

¥

Fig. 3. New recurrent cells with dilation and attention mechanisms
(adRNNCell)



Hierarchical RNN architecture

RNN has several layers with hierarchical dilations, which
helps to extract more abstract features in successive layers
and obtain a larger receptive field (Fig. 4). This makes it
easier to learn the long-term and seasonal temporal
dependencies of different scales.

The input linear layer reduces the dimensionality of the
calendar variables by embedding them in r-dimensional
continuous space. The output linear layer of the main track
produces corrections for ES, Ada; and 4p;, point forecasts,
£ENN - and two vectors of quantiles: a lower one, X"V and

an upper one, Xf¥N_ These quantiles of assumed orders, q

and g, define Pl. RNN uses ResNet-style shortcuts between
blocks to improve the learning process. In the context track,
the output linear layer produces corrections 4a; and 48, and
context vector r;.

Main track

J'r.f“‘\ N, i{IN.\'LRA'.\.’ S(.,M Nﬂf\r ABs
Context track:

®FN=1, Aoy Af,

Linear layer

fan)

Linear layer

A

in' in & ') w " Y
x" = x" & logy(z) r df df df

Fig. 4. adRNN architecture (the link shown with a dashed line does
not exist in the context track)

Quantile loss function
To enable RNN to learn both point forecasts and PI
quantiles, we employ the following loss function:

LAY

Ly = p(z4, 2ge7) + v[p(20 24,2) + p(21, 25 1) ]

where p(z,2,) = (z - 2,) (q - 1(z<zq)) is a pinball loss, z is
an actual value; 2, is a forecasted value of g-th quantile;
q € (0,1) is a quantile order; g* = 0.5 corresponds to the
median; z, = z,/Z; is a normalized actual time series value
from output window A?“; Z;. . = exp(%;)3; is a forecasted
value of z;; q and g are the quantile orders for the lower
and upper bounds of PI, respectively; Z;. = exp(£;)$:, is

N

a forecasted value of g-quantile of z;; 2, = exp(X)$,, is
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a forecasted value of g-quantile of z;; and y >0 is
a controlling parameter.

Experimental study

We evaluated the proposed models on the STLF problem
for 35 European countries. The data period is from 2006 to
2018. The models were optimized on data from the period
2006-17 and tested on data from 2018.

Table 1 compares the results with the baseline models.
GWtest in this table is a percentage of cases for which
a given model is significantly better in terms of MAPE than
other models using a pairwise one-sided Giacomini-White

test at & = 0.05. “e5” and “e100” depict ensemble of 5 or 100
members, respectively.

Table 1. Forecast quality metrics

Model MAPE |MdAPE |IgrAPE | RMSE | MPE | StdPE |GWHtest
Naive 508 | 484 | 3.32 |704.34| -0.26 | 7.91 1.05
ARIMA 3.30 | 3.01 3.00 [475.09|-0.01 | 5.31 | 18.35
ES 3.1 2.88 | 2.73 |439.26| 0.01 | 513 | 27.37
Prophet 453 | 432 | 3.03 |619.39| -0.13 | 6.82 | 6.77
N-WE 249 | 2.28 | 2.30 |33249| -0.13 | 4.26 | 59.25
GRNN 248 | 2.28 | 2.27 [332.91]| -0.11 | 4.25 | 61.80
MLP 292 | 268 | 2.78 |395.72| 0.09 | 5.04 | 33.68
SVM 255 | 229 | 252 |357.24| -0.13 | 4.37 | 56.69
LSTM 276 | 257 | 252 |381.76| 0.02 | 4.47 | 39.70
ANFIS 365 | 3.17 | 3.66 |507.08|-0.10 | 643 | 13.53
MTGNN 2.87 | 262 | 259 |372.65|-0.02 | 4.64 | 33.68
DeepAR 342 | 325 | 295 [487.14| -0.51 | 5.16 | 18.59
WaveNet 3.03 | 284 | 269 [417.49|-0.83 | 4.68 | 28.42
N-BEATS 256 | 236 | 2.39 |356.83| -0.04 | 4.29 | 51.58
LGBM 2.87 | 260 | 252 |391.16| —-0.05 | 4.64 | 36.99
XGB 269 | 243 | 242 |366.97| 0.00 | 4.20 | 48.57
ES-adRNNe100 | 2.14 | 1.93 | 2.09 [290.89 | -0.11 | 3.60 | 81.95
cES-adRNN 2.08 | 1.86 | 2.04 |281.15]| -0.25 | 3.39 | 84.66
cES-adRNNe5 196 | 1.74 | 1.93 |265.37| -0.25 | 3.22 | 93.23
cES-adRNNe100| 1.93 | 1.71 1.91 |262.65| -0.25 | 3.19 | 95.49

Conclusions

The experimental study performed on a challenging STLF
problem with multiple seasonality showed that the proposed
model outperformed in terms of accuracy its competitors.
The model is equipped with many mechanisms and
procedures designed to increase forecasting efficiency:
hybrid architecture — ES for on-the-fly preprocessing and
RNN for modeling temporal dependencies in the series,
hierarchical RNN, which learns temporal dependencies of
different scales at different layers,
context RNN that provides additional global information to
the main RNN,
new recurrent cell with dilation and attention mechanisms,
which help in modelling seasonal dependencies as well as
selecting input information,
dynamic ES model — RNN corrects ES parameters in each
recurrent cycle,
cross-learning, i.e. learning on multiple time series in the
same time, which enables RNN to capture shared features
of the individual series and prevents over-fitting,
composed asymmetrical loss function based on quantiles,
which enables RNN to produce both point forecasts and
Pls, and also to reduce the forecast bias,
ensembling and mechanisms to delay overfitting.

Authors: mgr inz. Stawek Smyl, independent researcher, E-mail:
slaweks@hotmail.co.uk; dr hab. inz. Grzegorz Dudek, prof. CUT and
Pawet Petka, Czestochowa University of Technology, Department of
Electrical Engineering, al. Armii Krajowej 17, 42-200 Czestochowa,
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Analiza predykcyjna danych pomiarowych wykorzystywanych
w systemach nadzorujgcych prace urzadzen elektrycznego
ogrzewania rozjazdéw kolejowych

Streszczenie. Analiza predykcyjna jest procesem wydobywania informacji z zebranych wczesniej danych w celu przewidywania przysztych trendéw
i zdarzen. Wykonane badania majg na celu zbudowanie modelu predykcyjnego wspomagajgacego prace systemow urzgdzen elektrycznego
ogrzewania rozjazdéw kolejowych (eor). W artykule opisano wykorzystanie klasyfikatoréw k-NN oraz drzewa decyzyjne w celu predykcji stanu pracy

urzgdzern eor.

Abstract. Predictive analytics is the process of extracting information from previously collected data in order to anticipate future trends and events.
The research carried out is aimed at building a predictive model supporting the operation of electrical heating devices for railway junctions (eor). The
article describes the use of k-NN classifiers and decision trees to predict the operating state of eor devices. (Predictive analysis of measurement
data used in systems supervising the operation of electric heating devices at railway junctions).

Wstep
Rozjazd kolejowy jest newralgicznym elementem drogi
kolejowej, szczegdlnie narazonym na negatywne

oddziatywanie $niegu i niskich temperatur. Najstarszym
sposobem usuwania $niegu z rozjazdéw jest reczne
oczyszczanie rozjazdow. Obecnie do oczyszczania
przestrzeni roboczej rozjazdéw kolejowych stosowane sg
systemy ogrzewania rozjazdéw, m.in. elektryczne
ogrzewanie rozjazdow (eor). Mozna zauwazyé znaczgcy
wzrost fgcznej mocy  zainstalowanych  grzejnikéw
w nowo projektowanych urzgdzeniach, w szczegdlnosci
w powszechnie stosowanych rozjazdach typu Rz190
i Rz300. Monitoring i sterowanie praca instalacji eor [1]
realizowane sg przez automat pogodowy (np. model
APR-11 w przypadku urzadzen prod. AREX Sp. z o.0. —
system DIMaC-EK). Automat moze by¢ zabudowany
w rozdzielnicy REOR Ilub na nastawni, umozliwiajgc
tym samym dyzurnemu sterowanie pracg urzadzen.
Jednoczesnie pozyskane dane sg na biezaco przesytane
i archiwizowane. Poprzez transmisje bezprzewodowg
mozliwy jest zdalny monitoring pracy urzgdzen.

Zbudowanie modelu predykcyjnego wspomagajgcego
prace systeméw urzgdzen elektrycznego ogrzewania
rozjazdow kolejowych wymaga analizy predykcyjnej danych
pomiarowych.

Dane pomiarowe w analizie predykcyjnej

Urzadzenia eor mogg byc¢ sterowane recznie Ilub
automatycznie. Dla urzgdzeh eor wymagany jest poszerzony
zakres przesytania danych [1]: informacje dotyczgce
napiecia fazowego i miedzyfazowego, moce pobierane
w poszczegoélnych obwodach, temperatura szyny ogrzewane;,
temperatura szyny nieogrzewanej, temperatura zamkniecia
(opcja), wykrycie $niegu przez czujnik $niegu nawiewanego,
wykrycie wilgoci przez czujnik wilgoci.

System  monitoringu  urzgdzeh  elektroenergetyki
kolejowej SMUE pozwala na biezacy podglad parametrow
pracy urzadzenh oraz umozliwia zbieranie (archiwizowanie)
danych.

Dane do badan pozyskano z urzadzenia pomiarowego
eor na jednej ze stacji kolejowych w woj. matopolskim.
Analize prowadzono na zebranych danych pomiarowych
(dane zrodtowe) z 30 dni okresu zimowego — styczen 2013 r.
Pozyskano w ten sposéb blisko 12 tysiecy (rekordow)
odczytéw. Dane te, przedstawione na rysunku 1, majg
posta¢ danych zrédiowych i koddéw, obejmujgcych: date
i godzine pomiaru (kolumny A i B, przetworzone dane
kolumny C i H), binarny parametr zatgczenia grzatek
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(kolumna D), temperature zewnetrzng, temperature szyny
zimnej i szyny ogrzanej (kolumny E, F, G), stan wykrycia
opadoéw $niegu oraz wykrycia wilgoci (kolumny | oraz J)
podane w formie liczbowej w zakresie od 0 do 7; gdzie
poszczegdlne cyfry oznaczajg: ,0” — brak wykrytego Sniegu,
,1” to $nieg wypadkowy, zawiera w sobie wszystkie pomiary
wiasne i nadestane przez sterownik nadrzedny rozdzielnicy,
»2" to $nieg wykryty przez przetwornik pogodowy, ,4” to $nieg
wykryty na podstawie wilgoci i progu temperatury, cyfry ,3”,
WD, 0”1 ,7" sg odpowiednio sumg arytmetyczng ww. cyfr.
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Rys. 1. Przyktadowe dane pomiarowe wykorzystane w analizie
(Zrédto: opracowanie wtasne)

Zastosowania klasyfikatoréw k-NN i drzew decyzyjnych
w analizie danych pomiarowych eor

Najistotniejszym zadaniem klasyfikacji jest budowa
okreslonego modelu, ktéry stuzy do predykcji przydziatu do
klasy prognozowanej zmiennej. Wybranymi przykiadami
metod nadzorowanych (uczenie maszynowe) sg:
o algorytmy k-NN (k-najblizszych sgsiadéw) — metoda
hierarchiczna,
drzewa decyzyjne — metoda niehierarchiczna.
W algorytmie k-NN dane pomiarowe dzieli sie na zbiér
testowy i zbior treningowy. Klasyfikator, opierajgc sie na

zbiorze treningowym, uczy sie wiasciwosci danych
i przypisuje kazdemu wektorowi klase, czyli wartosé
decyzyjng, bedacg wielkoscig wyjsciowg modelu.
Doktadnos¢  klasyfikatora wyznaczana jest poprzez



poréwnanie wartosci decyzyjnych ze zbioru testowego
z klasami przewidzianymi z uzyciem tego modelu [2-4].

W celu unikniecia nadmiernego przystosowania
(przeuczenia) klasyfikatora do danych (tzw. overfitting)
zastosowano metode sprawdzianu krzyzowego (cross-
validation), polegajacego na podziale préby statystycznej na
K podzbioréw, a nastepnie przeprowadzeniu analiz na
niektérych z nich — kazdy z nich jako testowy, a wszystkie
pozostate jako zbiér uczgcy, a nastepnie dokonanie
usrednienia rezultatbw w celu uzyskania klasyfikatora
lepszego jakosciowo). Sprawdzian krzyzowy pozwala
wyeliminowac tzw. btedy trzeciego rodzaju i wlasciwie ocenié
trafnos¢ diagnostyczng modelu predykcyjnego.

Dzieki  zastosowaniu  klasyfikacji  nadzorowanej
okreslono, do jakiej klasy nalezy okreslona probka danych,
co pozwala na interpretowanie wynikow analizy.
Klasyfikatory pozwalajg nam z pewng celnoscig odréznic,
w ktérych momentach urzadzenia grzejne eor powinny byé
zatgczone, a w ktorych nie.

Drzewo decyzyjne (klasyfikacyjne) jest grafem, w ktérym
kazdy wewnetrzny wezet odpowiada pewnej hipotetyczne;j
decyzji, a elementy koncowe (liscie) reprezentuja cele (klasy,
do ktoérych nalezg obiekty) [2, 3]. Drzewa decyzyjne sg
istotnym narzedziem w uczeniu maszynowym i eksploracji
danych, sg one powszechnie wykorzystywane do
rozwigzywania problemu klasyfikacji danych.

Rezultaty analizy
Na rysunku 2 przedstawiono dane pomiarowe na
wykresie wspoétrzednych réwnolegtych.

Temp.s, [°C]  Temp. gy [C] TeMp.goor PCl WYKE sin, WYKo

Rys. 2. Reprezentacja danych na wykresie wspoirzednych
rownolegtych (Zrédio: opracowanie wiasne)

Temp_,, [°C]

Temp.g, o [°C] T€MP o [°C)

wykr. WYKoz

Snieau

Rys. 3. Klasyfikacja danych z uzyciem klasyfikatora k-NN
(k-najblizszych sagsiadéw) (Zrédto: opracowanie wiasne)
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Temp. ., [°C]

Temp. 4 [°Cl

TeMp.oqr [PCl WYKI qrcqs WK igoe

Rys. 4. Klasyfikacja danych z uzyciem klasyfikatora drzewiastego
(drzewa decyzyjne) (Zrédto: opracowanie wiasne)

Legenda do rysunkéw 2-4:

» kolor pomaranczowy — klasa ,1” (grzanie wigczone),

kolor niebieski — klasa ,0” (grzanie wytgczone),

czarne pionowe linie (stupki) — (kolejno od lewej): wartosé
temperatury powietrza, warto$¢ temperatury szyny zimnej,
wartos¢ temperatury szyny ogrzewanej, wykrycie $niegu,
wykrycie wilgoci.

>
>

Przyktady klasyfikacji z zastosowaniem klasyfikatoréw
k-NN przedstawiono na rysunku 3, natomiast na rysunku 4
pokazano klasyfikacje z uzyciem drzewa decyzyjnego.
Uzyskana dokladnos$¢ klasyfikacji metodg k-NN wynosi
87,4%, a z uzyciem drzewa decyzyjnego 88,4%.

Whioski

Algorytm k-NN najblizszych sgsiadow jest uzyteczny
szczegOlnie wtedy, gdy =zalezno$¢ miedzy zmiennymi
objasniajgcymi a objasnianymi jest ztozona lub nietypowa
(np. niemonotoniczna), czyli trudna do modelowania
w klasyczny sposob. W badaniach ustawiono &-krotny (k = 5)
sprawdzian krzyzowy, co pozwolifto na uzyskanie
klasyfikatoréw nie idealnie dopasowanych do danych, lecz
do ogdlnego trendu.

W analizie predykcyjnej uzyskano duzg zbieznos¢
rezultatow klasyfikacji metoda k-NN i klasyfikacji drzewa
decyzyjnego do danych pomiarowych (uzyskana doktadnos¢
klasyfikacji odpowiednio 87,4 i 88,4%)
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Prognozowanie bilansowych strat energii elektrycznej

Streszczenie. Punktem wyjscia do analiz sq obliczenia strat technicznych i handlowych w sieciach dystrybucyjnych, a nastepnie z pomocg okre$lonych
zwigzkoéw korelacyjnych wigzacych te straty z réznicg bilansowg — okreslenie roznicy bilansowej. Wykorzystana zostata Metodologia Dualnego
Sprzezenia (MDS), taczgca obliczenia inzynierskie poprzez wykorzystanie autorskiego programu EUROEFEKT oraz statystyczne — analize regresji

i korelacji.

Abstract. The starting point for the analyses are calculations of technical and commercial losses in distribution networks, and then, with the help of
specific correlation relationships linking these losses with the balance sheet difference, determination of the balance sheet difference. The Dual
Coupling Methodology (MDS) was used, combining engineering calculations through the use of the proprietary EUROEFEKT program and statistical —

regression and correlation analysis. (Forecast of balance losses).

Wstep

Poréwnywanie strat energii elektrycznej w sieciach
dystrybucyjnych wymaga znajomosci wielu aspektéw. Sieci
dystrybucyjne sg bardzo zréznicowane nie tylko pod
wzgledem struktury sieci, ale rowniez wolumenu dostawy
energii elektrycznej. Ich wielkos¢ zalezy od szeregu
czynnikow, takich jak gestos¢ obcigzenia sieci (MW lub MWh
na km? obszaru), gestos¢ linii i stacji, struktura sieci, rozktad
geograficzny odbioréw itp. [1,2]. Poréwnanie zatem
wielkosci strat, nawet obliczonych w procentach w stosunku
do energii wprowadzonej do sieci, pomiedzy poszczegdlnymi
obszarami bez ich szczegétowe] analizy moze prowadzi¢
do btednych wnioskow.

Analiza

Na podstawie danych wynikajgcych ze
sprawozdawczosci ARE zostaty obliczone straty energii
w poszczegdllnych elementach sieci dystrybucyjnej
w podziale na straty w sieci niskiego, $redniego i wysokiego
napiecia. Procentowy rozktad strat energii w stosunku do
strat bilansowych zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Rozkiad procentowy strat energii w sieci dystrybucyjnej

Procentowy rozkfad strat
energii w stosunku do strat
Straty energii bilansowych
sieci
SN+nN dystrybucyjnej

W licznikach 2,98 2,31
Uptywnosciowe w nN 0,09 0,07
W przytaczach 2,54 1,97
Obcigzeniowe w nN 16,40 12,69
Jatowe trafo SN/nN 12,00 9,29
Obcigzeniowe trafo SN/nN 3,74 2,89
Systematyczne 9,78 7,57
Handlowe 19,52 15,11
Uptywnosciowe w SN 3,03 2,35
Obcigzeniowe w SN 29,70 22,99
W kondensatorach SN 0,00 0,00
Jatowe trafo SN/SN 0,16 0,12
Obcigzeniowe trafo SN/SN 0,05 0,04
Réznica bilansowa w nN+SN 100 77,40
Uptywnosciowe w 110 kV 0,88
Obcigzeniowe w 110 kV 13,69
W kondensatorach 110 k 0,06
Jatowe trafo 110/SN 6,24
Obciagzeniowe trafo 110/SN 1,75
Réznica bilansowa 100
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W analizowanej sieci dystrybucyjnej najwigksze w sieci
niskiego napiecia, wynoszgce 41,69%, sg straty
w transformatorach SN/nN, straty obcigzeniowe w liniach
sieci niskiego napiecia wynoszg 43,45% strat w sieci
niskiego napiecia. Obcigzeniowe straty energii w liniach sieci
SN wynoszg 90,15% strat energii w tej sieci. Straty energii
w sieci 110kV stanowig 22,61% strat bilansowych.
Obcigzeniowe straty energii w liniach sieci 110 kV wynoszg
60,54% strat w tej sieci, a straty energii w transformatorach
110/SN, ktére wynoszg 35,32%.

Algorytm prognozowania strat bilansowych
Na réznice bilansowa, inaczej straty bilansowe, skfadajg
sie straty napieciowe, pradowe i handlowe.

Straty napieciowe to straty w:
licznikach,
uptywnosciowe w
i wysokiego napiecia,
w kondensatorach,
jatowe w transformatorach: SN/nN, SN/SN oraz 110/SN.

Straty pradowe to straty:

w przytgczach,

obcigzeniowe w liniach sieci
i wysokiego napiecia,
obcigzeniowe w transformatorach: SN/nN, SN/SN oraz
110/SN.

Straty handlowe to straty:
systematyczne, wynikajgce z progu rozruchu i klasy
licznikow,
ewidencyjne, wynikajgce ze sposobu i trybu rozliczen
odbiorcéw grupy taryfowej G,
nielegalny pobdr energii elektryczne;.

Straty napieciowe pradowe oraz straty handlowe
systematyczne to straty, ktére sktadajg sie na uzasadniony
wolumen réznicy bilansowej OSD. Straty nieuzasadnione
to przede wszystkim nielegalny pobdr energii elektrycznej,
nie mozna jednak ograniczy¢ go do zera.

Straty napieciowe, w przytgczach oraz handlowe
systematyczne mozna obliczyé z uzyciem arkusza Excel.

Btedy wynikajgce z uproszczen sg stosunkowo niewielkie.

liniach sieci niskiego, s$redniego

niskiego, $redniego

Prognozowanie strat obcigzeniowych

Strat obcigzeniowych w liniach sieci nie da sie tak prosto
obliczy¢ jak pozostatych strat, sg to bowiem rozlegte, bardzo
réznorodne sieci. Mozna to zrobi¢ z uzyciem programu
komputerowego lub w oparciu o korelacje pomiedzy stratami
obcigzeniowymi w liniach sieci a parametrami takimi jak:
energia, gestos¢ energii, dlugos¢ linii, liczba staciji, obszar.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
najlepsza korelacja (rxy = 0,843 dla a = 0,05) wystepuje dla
funkcji liniowej dwdch zmiennych o postaci:



AEobenn = 1942,29-E1+7099,79-E2 + 286965
E1 = Es'A/(Ln-Fn); E2 = Eoze'A/(Ln-Fn)

gdzie:

Es — energia dostarczona do sieci niskiego napiecia minus
energia wprowadzona z odnawialnych zrédet energii na
niskim napieciu;

Eoze — energia wprowadzona z odnawialnych zrodet energii
na niskim napieciu;

A — obszar;

Fn — liczba stacji zasilajgcych sie¢ niskiego napiecia;

Ln — dtugosc linii tworzacych sie¢ niskiego napiecia.

Dla sieci $redniego napiecia funkcja opisujgca straty
obcigzeniowe w liniach sieci ma posta¢:

AEobesn = 8,87-E1+8,53-E2
E1 = Ess'A/(Ls'Fs); E2 = Eozes'A/(Ls'Fs)

gdzie:

Ess — energia dostarczona do sieci $redniego i niskiego
napiecia minus energia wprowadzona z odnawialnych zrédet
energii do sieci Sredniego napiecia;

Eozes - energia wprowadzona z odnawialnych Zrodet energii
do sieci $redniego napiecia;

A — obszar;

Fs — liczba stacji zasilajgcych sie¢ $redniego napigcia;

Ls — dtugosc linii tworzacych sie¢ sredniego napiecia.
Wspétczynnik korelacji rxy = 0,778.

Dla sieci wysokiego napiecia funkcja liniowa dwdch
zmiennych daje najlepszg korelacje. Wz6r na straty
obcigzeniowe w liniach sieci wysokiego napiecia przyjmie
postac:

AEobenn = 1,59E-9-E1 + 2,650E-9-E2
E1 = E%w-A/(Lw-790,4); E2 = Et2-A/(Lw-Fw)

gdzie:

Esw — energia wprowadzona do sieci wysokiego napiecia
minus energia wprowadzona z sieci NWN do sieci wysokiego
napiecia;

Eozes — energia wprowadzona z sieci NWN do sieci 110 kV;
A — obszar;

Fw — liczba stacji zasilajgcych sie¢ wysokiego napiegcia;

Lw — dtugos¢ linii tworzgcych sie¢ wysokiego napiecia.
Wspotczynnik korelacji ry = 0,687.

Na podstawie wyzej opisanego algorytmu obliczono
straty energii na poszczegdlnych poziomach bilansowych dla
analizowanego obszaru. Wyniki w procentach do energii
wprowadzonej przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Obliczone straty energii w latach 2015-2020

Wykonanie Obliczone

SN+nN | 110kV | Sie¢ | SN+nN | 110kV | Sie¢
2015 5,43 1,35 4,92 5,26 1,05 4,50
2016 5,72 1,05 4,90 5,16 1,02 4,49
2017 5,17 0,98 4,43 5,08 1,01 4,41
2018 4,83 0,97 4,20 4,98 0,98 4,31
2019 4,43 0,94 3,98 4,96 0,92 4,33
2020 5,21 0,89 4,46 5,01 0,90 4,32

Z tabeli wynika, niekiedy stosunkowo duza, réznica
pomiedzy rzeczywistymi stratami energii (wykonanie)
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a obliczonymi wedtug zaproponowanego algorytmu. Jest to
efekt strat handlowych, a dokfadniej nielegalnego poboru
energii elektrycznej. Jest to zjawisko losowe, niekorzystne,
ktérego nie da sie prognozowaé. OSD skutecznie walczg
ztym procederem, jednak nie da sie go skutecznie
wyeliminowac.

W celu wyliczenia wskaznikéw do wyznaczenia
uzasadnionych wolumendéw réznicy bilansowej w sieci
dystrybucyjnej konieczna jest prognoza urzgdzen oraz
energii na lata 2021-2025. Do prognozy urzgdzen przyjeto
Srednioroczny przyrost w latach 2015-2020. Do prognozy
energii przyjeto model Holta-Wintersa, wykorzystujgcy tzw.
wygtadzenie  wykladnicze. Wygtadzenie polega na
stworzeniu wazonej $redniej ruchomej, ktérej wagi okresla
sie wedlug schematu — im starsza informacja o badanym
zjawisku, tym mniejszg warto$¢ stanowi ona dla aktualnej
prognozy. W tabeli 3 podano prognoze strat energii,
obliczong w procentach do energii wprowadzonej do sieci.

Tabela 3. Prognoza strat energii [%)]

W sieci W sieci W sieci

SN+nN 110 kV dystrybucyjnej
2021 5,068 0,997 4,327
2022 4,990 1,013 4,306
2023 4,930 1,023 4,282
2024 4,880 1,032 4,257
2025 4,986 1,067 4,362

Z tabeli wynika, ze prognozowane straty energii dla
analizowanego obszaru bedg malaly na wszystkich
stopniach sieci do 2024 roku, potem nieznacznie wzrosng.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze:

Operatorzy Systemu Dystrybucyjnego sg zdecydowanie
rézni wzgledem siebie i to zaréwno pod wzgledem
struktury sprzedazy energii elektrycznej, gestosci energii,
jak i parametréw technicznych sieci dystrybucyjnej takich
jak: dtugos¢ linii niskiego, Sredniego i wysokiego napiecia,
zaréwno napowietrznej, jak i kablowej, liczby staciji
zasilajgcych poszczegdlne stopnie sieci.

Kazdy Operator powinien by¢ traktowany indywidualnie:
nalezy dla kazdego Operatora Systemu Dystrybucyjnego
stosowa¢ indywidualne funkcje opisujgce obcigzeniowe
straty energii w liniach sieci dystrybucyjnych; pozostate
straty energii oblicza sie wedlug takiego samego
algorytmu, wykorzystujgc odpowiednie dla Operatora
dane o parametrach technicznych sieci.

Straty energii elektrycznej to zaréwno straty napieciowe,
niezalezne od przeptywajgcej energii, jak i obcigzeniowe,
ktére zalezg od kwadratu przeptywajgcej energii; dla
kazdego z Operatoréw Systemu Dystrybucyjnego
okreslono procent strat napieciowych, jest to o tyle wazne,
ze bez wzgledu na to ile energii przeptynie przez siec,
straty te bedg wystepowaty zawsze w takiej wysokosci.
Ani strat technicznych ani handlowych nie da sie
catkowicie wyeliminowac.
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Concept of the International Research Project for Digital Energy
Path for Planning and Operation of sustainable grid, products
and society

Abstract. This paper presents the conceptual assumption of the international research project entitled Digital Energy Path for Planning and Operation
of sustainable grid, products and society (DIEGO), planned for years 2022-2024. As part of the project in Poland, an analysis of electricity processes
occurring in a real industrial plant will be carried out and predictive models will be developed to determine the demand for power and energy of selected
loads located in the industrial plant under consideration as well as power and energy generation and electrical effectiveness of selected technological
processes. In addition, with use of multi-agent systems, methods and algorithms for real-time balancing and determination of appropriate operating
regimes of controllable loads, energy sources and storage systems will be developed.

Streszczenie. W artykule przedstawiono zatozenia koncepcyjne miedzynarodowego projektu badawczego pt. Cyfrowa Sciezka dla Planowania
i Eksploatacji Zrownowazonych Sieci Elektroenergetycznych, Produktéw i Spotecznosci (DIEGQO), zaplanowanego do realizacji w latach 2022-2024.
W ramach projektu w Polsce przeprowadzona zostanie analiza proceséw elektroenergetycznych zachodzacych w rzeczywistym zaktadzie
przemystowym oraz opracowane zostang modele predykcyjne do okreslania zapotrzebowania na moc i energie elektryczng wybranych odbiorow
znajdujgcych sie w rozpatrywanym zaktadzie, wytwarzania mocy i energii elekirycznej oraz efektywnosci energetycznej wybranych procesow
technologicznych. Ponadto, z wykorzystaniem systemoéw wieloagentowych, opracowane zostang metody i algorytmy bilansowania w czasie
rzeczywistym oraz wyznaczania odpowiednich reziméw pracy odbioréw sterowanych, zrédet energii elektrycznej oraz systeméw magazynowania
energii. (Zalozenia koncepcyjne miedzynarodowego projektu badawczego pt Cyfrowa Sciezka dla Planowania i Eksploatacji
Zréwnowazonych Sieci Elektroenergetycznych, Produktéw i Spofecznosci (DIEGO)).

Introduction 1. Software components for planning multi-energy grids
Research project entitled “Digital Energy Path for across multiple sectors and diverse types of
Planning and Operation of sustainable grid, products and consumers/producers/storages.
society” (acronym DIEGO) is realized under the “Digital 2. Optimization algorithms and prediction methods for real-
Transformation for Green Energy Transition” (EnerDigit) time energy balancing in a microgrid comprising different
initiative [1]. It is expected that digital transformation will have sectors and consumption types.
an essential impact on energy system designing in the future. 3. ICT architecture supporting (near-)deterministic data
Additionally, digitalization can bring many various, positive exchange.
effects in the domain of energy systems [1]. 4. Digital tools for enhancing the design of photovoltaic cells.
Performed projects under the EnerDigit initiative should According to [3], to assure a reliable, continuous and safe
address key challenges and opportunities relating to the  supply of electricity in the future, the development of new
following objectives [1]: sustainable and clean energy sources is gaining importance.
e social sustainability, The use of information and communications technology (ICT)
e energy and ICT infrastructure, and digital applications to monitor, control and protect power
e energy  marketplaces, business models and systems and to enable services offering that will be
communication. significant in grids with a large share of renewable sources

Realized research projects should also support the and thus smooth the transition from conventional to
following objectives, mainly by creating the digital solutions  sustainable smart grids. The ICT will increase the complexity

in energy systems [1, 2]: of such integrated systems, though, and, thus, necessitate
e advance the green energy transition in all sectors of the  new methods and tools for planning, operation and optimal
energy system while ensuring security of supply, integration of advanced digital solutions in energy systems

e shaping new transnational business and investment domain. The DIEGO project aims to develop and test
opportunities by sector coupling and development of new  methods, solutions and tools for planning and operating
value chains in innovative and cost-effective energy = components and local energy systems in the environments
solutions, thereby creating new employment opportunities ~ of manufacturing enterprises, industrial parks, public
and contributing to the development of an environmentally  campuses and living test laboratories.
sustainable financial growth, The DIEGO digital solutions, consisting concepts of data

e ensuring social sustainability and coherence with  models, interfaces and pilot applications, will be implemented
digitalization in other sectors in the progression of the and operated in 5 demonstration installations in different

green energy transformation. locations to test several use cases and scenarios of digital
energy path for planning and operation of the sustainable

roject objectives grid, products and society. In Polan e real tes
Project objecti id duct d iety. In Poland th | test

The main objective of DIEGO project is the development  environment will be the coupling of energy (RES generation,
and testing of consistent methods and applications for load, storage) and electrical components in AC grid of
a digital integrated energy system and components industrial enterprise for sustainable and energy-efficient
crosslinking of processes and infrastructures to provide  manufacturing [3].
reliable multigrid and sustainable industrial products. With
DIEGO project planning and operation digital energy = Demonstration installation in Poland

solutions, an optimized local energy symbiosis and increase A short description of electric power arrangement of the
in system resiliency, reliability as well as maintenance  demonstration installation concerning industrial enterprise
management should be guaranteed [3]. located in Poland is presented below.

The digital building blocks developed and demonstrated
throughout the project DIEGO are as follows [3]:
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Considered factory is supplied from existing overhead
line of 15 kV via MV/LV substation located on its premises.
In the mentioned substation a transformer with a rated power
of 630 kVA is installed. This transformer supplies the main
LV switchgear with 5 LV circuits. Four bays are used to power
the main switchgears in particular buildings, and one bay is
a connection to the switchgear of a photovoltaic installation
located on the factory premises.

An electricity storage facility is also located on the
premises of the industrial enterprise. The storage system
includes two inverter systems and two lithium-ion batteries.
One of the inverters together with the batteries serves as an
electricity storage system, and the second one together with
the batteries creates an UPS system for needs of an
industrial enterprise.

Power system analysis

As part of the DIEGO project, analyses of the power
system located on the premises of the industrial plant will be
carried out, in particular:
analysis of electric power arrangement existing in the
enterprise and technological processes realized there,
exploration of an accessed measurement data on
received power and electrical energy consumption as well
as generation of power and electrical energy in the factory,
modelling of selected electrical energy loads and
technological processes realized in the factory in the
scope of electric power demand.

Statistical analysis of data

For statistical analysis two types of data are available:
demand for power/electricity in industrial plant and
generation of power/electricity in a PV system located nearby
the industrial plant, due to the lack of an appropriate amount
of historical data from the PV installation located on the
premises of the plant. Data resolution is 1 minute but will be
converted to 15 minute values for forecasting purposes.
Preprocessing of "raw" data will be executed as the first step:
identification and correction of incorrect data, missing data
and time changes problem (two time in year). In the next
step, selected descriptive statistics will be calculated for the
all available time series including mean, standard deviation,
minimum, maximum, spread, -coefficient of variation,
selected percentiles, variance, skewness and kurtosis. Tests
of normality of the time series distribution will be also
performed. Pearson linear autocorrelation coefficients for
analysed time series will be calculated — choice of the most
important lagged values of the explained variable.
Verification of daily periodicity, seasonality in available
electricity demand and generation time series will be
executed as the next task. Daily profiles of demand for
power/electricity time series will be also calculated to verify
their usefulness in forecasting models. The aim of the task is
to determine additional explanatory variables for forecasting
models (daily periodicity and seasonality markers). Statistical
analysis of electricity demand and generation time series in
order to find the most valuable explanatory variables for
linear and non-linear prediction models will be executed as
next task. Proposed methods include analyses of Pearson
linear correlation coefficients and explanatory variables
cross-correlation matrix, sensitivity analyses/importance
rating by MLP artificial neural network, random forest,
gradient-boosted decision trees and backward stepwise
regression will be executed.
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Forecasting of energy generation and electric energy
demand

The next point of research will be selection and
development of forecasting models for power and electricity
demand. Creation and verification of linear (ARIMA and
multiple linear regression models) and non-linear models
(selected methods of machine learning, deep learning
included) will be done. Proposed solutions will predict
electricity generation and electricity demand of considered
industrial plant. Analyses will verify reasonability of using
ensemble methods including Al/ML models as the integrator
of single models. Formulation of guidelines on preferred
prediction models, and input data scope as a final product
will be done.

Forecasting of energy effectiveness

Analysis of current Polish legislation and literature will
precede forecasting process. Possible energy effectiveness
indicators will be checked for feasibility under existing
measurement data. After that, various models will be created
and verified. Similarly to generation and demand prediction
linear, non-linear and ensemble models will be considered
for the task. Formulation of guidelines on preferred prediction
models, and input data scope as a final product will be done.

Summary and conclusions

In conclusion the implementation of DIEGO international
research project will contribute to increasing the energy
efficiency of the electrical installation of the industrial plant
under consideration and will increase the degree of
integration and cooperation of renewable energy sources,
energy storage units and selected electricity loads. The
methods and algorithms developed during the project may
significantly contribute to reducing the carbon footprint of the
company, where the demonstration installation will be
established, which in the era of rising energy prices is one of
priority areas of interest of the European Union authorities.
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Wybrane modele funkcjonalne spotecznosci energetycznych

Streszczenie. W artykule zaprezentowano charakterystyke spofecznosci energetycznej — spotdzielni energetycznej, poprzez wskazanie
najistotniejszych kryteriow jej tworzenia wraz z przedstawieniem katalogu korzy$ci z cztionkostwa w spoéfdzielni. Korzysci te zostaty rowniez
zwymiarowane, a podane wyniki dotyczg odbiorcéw z dwdch najpopularniejszych grup taryfowych G11iC11.

Abstract. The article presents the characteristics of the energy community — an energy cooperative, by indicating the most important criteria for its
creation together with a catalog of benefits from membership in the cooperative. These benefits have also been measured, and the presented results
concermn recipients from the two most popular tariff groups G11 and C11. (Selected functional models of energy communities).

Wstep

Postepujgca liberalizacja  koncentrujgca sie na
decentralizacji energetyki systemowej ewoluuje w kierunku
rozwigzan proekologicznych i rozproszonych bazujgcych na
energetyce odnawialnej, a takze na budowie jej
obywatelskiego wymiaru. Ogoélny charakter ram prawnych
sformutowanych na poziomie wspodlnoty daje swobode
wyboru optymalnego scenariusza implementacji kazdemu
z panstw cztonkowskich. Budowa niezaleznos$ci energetycznej
na poziomie lokalnym powinna jednak spetnia¢ pewne
okreslone ramy zdefiniowane jako tzw. spotecznosci
energetyczne (ang. Energy Community (EC)). Na poziomie
dyrektywy REDII [1] oraz tzw. dyrektywy rynkowej [2]
wprowadzono do porzgdku prawnego odpowiednio
Renewable Energy Community (REC) oraz Citizens Energy
Community (CEC). Ich celem jest umozliwienie i utatwienie
rozwoju energetyki rozproszonej w ramach posiadanej
przez nich osobowosci prawnej. Ich cechg charakterystyczng
jest réwniez dobrowolny i otwarty charakter uczestnictwa
oraz dzialalno$¢ przynoszgca korzysci ekonomiczne
i Srodowiskowe na szczeblu lokalnym. Unijny kierunek
transformacji rynku energii znalazt i znajduje swoje proby
odzwierciedlenia takze w prawie polskim, gdzie dokonano
implementacji i sformalizowano mozliwos¢ tworzenia
spotdzielni energetycznych.

Celem artykutu jest weryfikacja tego czy, a jesli tak, to
w jakich konfiguracjach popytowo-podazowych, utworzenie
spotdzielni energetycznej bedzie przynosi¢ korzysci jej
cztonkom. Uwzglednione zostaly ograniczenia i warunki
definiujgce spotdzielnie energetyczng wynikajgce z polskich
aktéw prawnych, a takze dokonana zostata analiza
optacalnosci zawigzywania spoétdzielni dla scenariuszy:
(i) odbiorcy energii, (ii) indywidualnego prosumenta
rozliczanego w modelu opustowym oraz (iii) indywidualnego
prosumenta rozliczanego w modelu netbillingowym.
Optacalnos¢ ta jest dodatkowo rozwazana przez pryzmat
optat dystrybucyjnych oraz towaru, jakim jest energia
elektryczna.

Spoétdzielnia energetyczna

Spotdzielnie energetyczne dziatajg na podstawie
systemu prosumenckiego w modelu tzw. net-meteringu
(system opustow). W modelu tym sprzedawca energii,
z ktérym spétdzielnia energetyczna ma podpisang umowe
kompleksowg sprzedazy energii elektrycznej, rozlicza sie
z nig z rbéznicy pomiedzy iloscig energii elektrycznej
wprowadzonej do sieci dystrybucyjnej elektroenergetyczne;j
i iloSci energii elektrycznej pobranej z tej sieci na potrzeby
wlasne przez spéidzielnie w stosunku skorygowanym
wspdtczynnikiem ilosciowym od 1 do 0,6. Oznacza to, ze 1 MWh
energii wytworzona w spotdzielni i niezuzyta w chwili
produkciji przez jej czionkdéw jest wprowadzana do sieci
dystrybucyjnej petnigcej role ,depozytu energii”, z ktérego
moze bezkosztowo by¢ pobrana w ilosci 0,6 MWh. Moze sie
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to dzia¢é w dowolnym momencie w ramach okresu
rozliczeniowego. Podkre$li¢ nalezy to, ze energia
pochodzaca ze zrédet wytworczych w spotdzielni i pobierana
z depozytu sieciowego nie podlega optatom za energie jako
towar i jest zwolniona z szeregu skfadnikow optaty
dystrybucyjnej. W przypadku gdy ilo$¢ energii zdeponowana
w sieci operatora jest niewystarczajgca do pokrycia
zapotrzebowania czionkéw spoétdzielni, pobrana brakujgca
energia rozliczana jest z zachowaniem wszystkich
elementow kosztowych po stronie dystrybucji i sprzedazy.

Utworzenie spotdzielni wymaga spetnienia okreslonych
kryteriow, z ktérych najistotniejsze to: (i) mozliwosé
powstania na terenach maksymalnie trzech sgsiadujgcych
ze sobg gmin wiejskich lub miejsko-wiejskich, (ii) tgczna moc
instalacji OZE w ramach spétdzielni musi pokrywacé nie mniej
niz 70% potrzeb wtasnych, (iii) maksymalna liczba cztonkow
spétdzielni energetycznej to 999, a minimalna w zaleznosci
od statusu prawnego cztonkdéw musi wynosi¢ co najmniej 3
(przedsiebiorstwa)  lub 10  podmiotéw  (odbiorcy
indywidualni), (iv) czlionkowie spéidzielni muszg byé
przytaczeni do sieci jednego operatora na poziomie nN lub
SN.

Ustawa o OZE [3] definiuje takze enumeratywny katalog
wymiernych korzysci z tytulu cztonkostwa w spétdzielni
energetycznej i korzystania z wtasnej energii elektryczne;.

Do tego katalogu po stronie skiadowych optat
dystrybucyjnych zaliczy¢ nalezy: (i) skfadnik zmienny
sieciowy, (ii) optate OZE, (iii) optate kogeneracyjng,

(iv) optate mocowg. Ponadto po stronie energii elektrycznej
jako towaru cztonkowie spotdzielni zwolnieni sg z: (i) akcyzy,
(ii) optat za ,certyfikacje” energii (tzw. kolory), (iii) optaty
rozliczeniowe;.

Analiza korzysci

Kalkulacja korzysci z uczestnictwa w spotdzielni
energetycznej zostata przeprowadzona odrebnie dla
kosztéw dystrybucji oraz towaru, jakim jest energia
elektryczna. Do analiz kosztéw dystrybucji przyjeto:
(i) scenariuszem bazowym (a) byty koszty energii elektrycznej
wraz z ustugg dystrybucji dla odbiorcéw energii z grup
taryfowych C11 i G11, (ii) rzeczywiste poziomy stawek optat
z taryfy dystrybucyjnej Tauron Dystrybucja SA (na dzien
01.03.2023), (iii) liczba cztonkéw spdtdzielni wynosi 10, (iv)
moc umowna kazdego z czionkéw 10kW, (v) zuzycie energii
pojedynczego odbiorcy z grupy taryfowej G11 i C11 wynosi
odpowiednio: 2,5 MWh/rok i 10 MWh/rok. Ponadto zatozono,
ze w scenariuszu: (b) zrédlo PV jest dobrane tak, ze nie
wystepuje zakup energii spoza depozytu sieciowego, (c)
spétdzielnia nie posiada fizycznego magazynu energii, a po
scaleniu prosumentéw ze scenariusza b) w spotdzielnie musi
ona dokupowaé 20% energii wynikajacej z pogorszenia
wspotczynnika opustowego z 0,8 na 0,6, (d) spotdzielnia ze
scenariusza c) posiada fizyczny magazyn energii o mocy
i pojemnosci gwarantujgcej brak koniecznosci zakupu energii



spoza depozytu sieciowego. Analizy nie uwzgledniajg
w zadnym scenariuszu kosztow naktadow inwestycyjnych
w zrodta wytworcze i magazynowe. W tabelach 1 i 2
przedstawiono odpowiednio wyniki obliczen dla spoétdzielni
zrzeszajgcych wytagcznie odbiorcéw z grupy taryfowej C11
oraz G11.

Tabela 1. Kalkulacja korzysci dla odbiorcéw z grupy taryfowej C11

b) ) 9
. a) aale . |Spdtdzielnia
Pozydja | stawka | Odbiorca P“fl‘a'ge”t Sp‘ﬁ‘/’g'g'”'a 1/0,6 +
kosztowa , ) magazyn
Warto$¢ netto [zt/rok]
. 5,1
Sktadnik staty AKW/m-c 6120,00 | 6120,00 | 6120,00 6120,00
Opfata 0.08 | 9600 | 96,00 | 96,00 96,00
przej$ciowa zkW/m-c
Abonament 4,56 547,20 547,20 547,20 547,20
zt/m-c
Stawka 0,0242
jakosciowa AlWh 2420,00 0,00 484,00 0,00
Zmienna 0,2227
sieciowa AKWh 22270,00 0,00 4454,00 0,00
Opfata 0,00496
kogeneracyjna zZt/kWh 496,00 0,00 0.00 0,00
Opfat 0,1024 7168,00 | 7168,00 0,00 0,00
ptata mocowa ZHkWh ) ) ) )
0

Opfata OZE AKWh 0,00 0,00 0,00 0,00
SUMA zt 39117,20 | 13931,20 | 11701,20 | 6763,20

Korzys¢ wzgledem

—R4Y
scenariusza ,,Odbiorca” 64%

-70% -83%

Tabela 2. Kalkulacja korzysci dla odbiorcéw z grupy taryfowej G11

a) b) ©) Spékjdz)ielnia
Pozydja | siawka | Odbiorca P“’%";e”t Spoi‘/’g'g'”'a 1/0,6 +
kosztowa ) ) magazyn
Wartos$¢ netto [zt/rok]
. 7,9
Sktadnik staty ZWIm-c 948,00 948,00 948,00 948,00
Opfata. 033 | 3960 | 39,60 39,60 39,60
przejsciowa zt/kW/m-c
Abonament 4,56 547,20 547,20 547,20 547,20
zt/m-c
Stawka 0,0242
jakosciowa AlWh 605,00 0,00 121,00 0,00
Zmienna 0,2643
Sieciowa AKWh 6607,50 0,00 1321,50 0,00
Opfata 0,00496
kogeneracyjna zZt/kWh 124,00 0,00 0.00 0,00
Optata mocowa 9,54 1144,80 | 1144,80 0,00 0,00
zt/m-c
0

Optata OZE A/KWh 0,00 0,00 0,00 0,00
SUMA zt 10016,10 | 2679,60 | 2977,30 1534,80

Korzys¢ wzgledem

—_ 0,
scenariusza ,,Odbiorca” 73%

-70% -85%
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Model funkcjonalny spotecznosci energetycznej, jakg jest
spétdzielnia, moze uwzglednia¢ w zasadzie dowolny ksztatt
i zasady wewnetrznego rozliczania kosztow funkcjonowania
spotdzielni, w tym koszty zakupu/sprzedazy energii miedzy
odbiorcami a wytworcami. Na potrzeby analiz przyjeto
zalozenie, ze odbiorca taryfowy z grupy C11 przed
przystgpieniem do spotdzielni ptaci na mocy cennika [4]
2186 zZ{MWh. Wytwoérca energii  elektrycznej przed
przystgpieniem do spétdzielni mégt wystartowa¢ w aukc;ji
OZE [5], a po jej pozytywnym rozstrzygnieciu sprzedawac
energie po cenach na poziomie 244,77-327,73 zZ{MWh.
W ramach spotdzielni energetycznej istnieje mozliwosé
sprzedazy energii bezposrednio odbiorcom w spétdzielni,
dzieki czemu mozliwe staje sie uzyskanie ceny kontraktu
atrakcyjnej dla obu stron transakcji. Efektywny poziom
réznicy cen wynosi 1860 z{/MWh, co przy zatozeniu
sprawiedliwego podziatu tego efektu miedzy strony transakcji
ustala cene zakupu energii/sprzedazy na poziomie ok.
1257 zZ{/MWh.

Whnioski

Elastyczno$¢ funkcjonowania spotdzielni energetycznej
wraz z ustawowo nakreslonym katalogiem korzysci sprawia,
ze uczestnictwo w tej spotecznosci daje wymierne korzysci
zarowno w zakresie mozliwosci tanszego zakupu energii
elektrycznej, jak i uniknietych kosztéw dystrybucji. Korzysé
jest odnotowywana zaréwno w scenariuszu zrzeszenia sie
odbiorcow w spétdzielnie, jak i zrzeszenia sie prosumentéw
w spotdzielnie.
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Magazynowanie energii w magazynach elektrochemicznych
z wykorzystaniem akumulatoréw LiFePO4i LTO

Streszczenie. Porbwnano magazyny energii, analizujgc dotychczasowe rodzaje akumulatoréw i nowej generacji akumulatory zelazowo-fosforanowe
oraz tytanowe. Zakres poréwnania dotyczy parametrow majgcych istotny wptyw na czas uzytkowania i koszty instalacji magazynéw opartych na tych

akumulatorach.

Abstract. Comparison of energy storage based on existing types of batteries and new generation of iron-phosphate and titanium batteries. The scope
of the comparison is on parameters that have a significant impact on the service life and installation costs of storage facilities based on these batteries.
(Energy storage in electrochemical storage based on LiFePO4 and LTO batteries).

Wstep

Prezentowany materiat zawiera poréwnanie wiasciwosci
eksploatacyjnych akumulatoréw Li-lon z LiFePOs oraz LTO.
Poréwnane zostang gtéwne cechy tych akumulatoréw, do
ktorych zalicza sie:
liczbe cykli,
gtebokos¢ roztadowania,
pojemnosg,
prady tadowania i roztadowania,
temperatury pracy,
koncowe napiecie tadowania i roztadowania.
Analiza rozpatrywanych parametrow prowadzi do
zastanowienia sie nad rozwigzaniami i typami akumulatoréw,
ktéore z jednej strony sg tymi najtanszymi i ogdlnie
dostepnymi, a z drugiej strony nad najdrozszymi i w chwili
obecnej znacznie trudniej dostepnymi, a mimo tego bardzo
optacalnymi w perspektywie diugiego czasu eksploataciji.
Dodatkowg zaleta akumulatoréw LiFePO4 oraz LTO sg
wysokie prady tadowania i roztadowania dochodzgce do 6C,
co oznacza 10-, a nawet 6-minutowe czasy tadowania.

Akumulatory

Akumulator mozna zbudowac¢ z dowolnej liczby ogniw.
Wiekszo$¢ baterii litowo-jonowych sktada sie z ogniw 18650
fgczonych szeregowo w celu uzyskania wyzszego napiecia.
Bateria do laptopa bedzie o napieciu 10,8 V (6 ogniw,
fgczonych 3S2P, czyli 3 szeregowo i 2 rownolegle). Bateria
do samochodu tesla P100D o napieciu ponad 400 V i mocy
maksymalnej 451 kW sktada sie z ponad 7000 ogniw typu
18650.

Poréwnanie akumulatoréw Li-lon

Na rysunkach 1 oraz 2 pokazano zalezno$¢ miedzy
koncowym napieciem fadowania a iloscig cykli oraz
pojemnoscig uzyskang dla danej wartosci napiecia.
Zaleznos$¢ ta wskazuje wyrazny spadek pojemnosci wraz ze
spadkiem napiecia tadowania, a takze istotny spadek
pojemnosci od ilosci cykli i tak dla nominalnej wartosci
napiecia tadowania 4,2 V pojemnosé poczgtkowa 100%
zmniejsza sie po 1200 cykli do ok. 65%.

Tabela 1. Zaleznosci warto$ci napiecia i ilosci cykli tadowania
ogniwa Li-lon, zrédto: batteryuniversity.com

__ L, . Pojemnos¢
Na?\lﬁme rog?asé:o?/\)//:rl:ia po petnym natadowaniu
[mAh]
43 250 3300
42 500 3000
4,1 1000 2700
4,0 2000 2100
3.9 4000 1500
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Na podstawie tabeli 1 wida¢, ze ogniwo o pojemnosci
3000 mAh utrzymuje nominalng ilos¢ cykli na poziomie 500,
a dla napiecia 3,9 V posiada potowe pojemnosci, natomiast
ilos¢ cykli wzrasta o$miokrotnie do 4000.
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Rys. 1. Zalezno$¢ miedzy liczbg cykli, pojemnoscia akumulatora
w stosunku do koncowego napiecia tadowania [oprac. wiasne]
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Rys. 2. Zakres napigcia tadowania dla liczby cykli i pojemnosci
[oprac. wtasne]

Zaleznosci przedstawione w tabeli 1 wskazujg na docelowe
tendencje w zakresie budowy i wykorzystania akumulatoréw
do budowy magazynoéw elektrochemicznych ze szczegdinym
uwzglednieniem akumulatoréow LTO i LFP do budowy
stacjonarnych magazynéw energii, natomiast NMC, NCA
i inne odmiany magazynow Li-lon do mobilnych magazynéw



energii jako np. zasilanie samochoddéw elektrycznych
i hybrydowych.

Tabela 2. Podstawowe parametry popularnych akumulatoréow
o duzej liczbie cykli i gtebokosci roztadowania 100% [1-3]

Parametr LiNiCoAIO; |LINIMNCoO,| LiFePO; | LisTisO12
(NCA) (NMC) (LFP) (LTO)

Gestos¢ energii
[Whikg] 200-240 150-190 | 100-135 | 90-120
Gestos¢ energii
Whi] 670 300 247 200
Liczba cykli 15000-
(DOD 100%) 500 3000 3600 | 55000
Rezystancja 20 03 <15 05
wewnetrzna [mQ]
Samoroztadowanie
[%/miesiac] 5 5 4 3
Napiecie komorki 3,6/3,7 3,6/3,7 3,2/3,3 | 2,2/12,3
Odcigcie napigcia
podczas tadowania 4,2 4,2 4,2 2,8
[Vicell]
Odciecie napiecia
podczas 2,5 2,53,0 2,5 15
roztadowania
[Vicell, 1C]
Prad tadowania 0,5C 1C 1C 5-10C
Prad roztadowania 2C 2-3C 3C 5-10C
Temp. tadowania 0-45°C 0-55°C |—-20-55°C|-20-55°C
Temp. ~20-60°C | —30-55°C |-30-55°C |-30-55°C
roztadowania
Procent ceny
w stosunku do LTO 30 50 55 100
[%]

Atrakcyjnos¢ akumulatorow LTO i
gtéwnie od:
Bardzo duzej liczby cykli
Duzej gtebokosci roztadowania
Szybkosci tadowania i roztadowania do 10C
Szerokiego zakresu temperatur pracy
Niskich kosztéw inwestycyjnych po uwzglednieniu ilosci
cykli i czasu eksploatac;ji
Zalezno$ci przedstawione w tabeli 2 oraz na rysunku 3
wskazujg na bardzo wysoka korelacje miedzy gtebokoscig
roztadowania a iloscig cykli. Najbardziej popularne
akumulatory Li-lon, a zarazem najtansze osiggajg ok. 500
cykli przy gtebokosci roztadowania 80%, natomiast dla
akumulatoréw, ktére mozna zaliczy¢ do grupy o wysokiej
ilosci cykli (LTO, LFP i NMC), realng wielkoscig jest 5000
do 25000 cykli w zaleznoéci od typu akumulatora. W tym
przypadku zdecydowanie korzystniejszym rozwigzaniem jest
zastosowanie akumulatora LTO, poniewaz pomimo
najwyzszej ceny jego osiggi w zakresie gtebokiego
roztadowania do nawet 100%, a ilos¢ cykli powyzej 25 000
[2] niweluja wyzszy koszt samych akumulatorow.
Poréwnanie liczby cykli wypada zdecydowanie na korzysé
akumulatorow LTO w stosunku do LFP i NMC, poniewaz
ta liczba cykli jest pieciokrotnie wyzsza, a w przypadku
akumulatorow Li-on nawet piecdziesieciokrotnie.

LiFePO4 zalezy
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Rys. 3. Liczba cykli w zaleznosci od gtebokosci roztadowania dla
akumulatoréw LTO, NMC i LFP [oprac. wiasne]

Jesli przyja¢ cene akumulatorow LTO za 100%, to
akumulatory LFP i NMC kosztujg ok. potowy tego co LTO,
natomiast akumulatory NCA kosztujg juz tylko ok. 30%.
Akumulatory NCA pomimo, ze kosztujg 30% tego co LTO, to
ilo$¢ cykli majg 50 razy mniejszg i tym samym akumulatory
LTO, pomimo ze sg najdrozsze, to w perspektywie dtugiego
uzytkowania wypadajg  najkorzystniej. Dodatkowymi
zaletami akumulatoréw LTO sg wysokie prady fadowania
i roztadowania dochodzgce do 10C oraz szerszy zakres
temperaturowy pracy i, co z tego wynika, krotki czas
tadowania — ok. 6 minut. Wadami natomiast sg nizsze
gestosci energii i nizsze napiecia jednostkowe.

Whnioski

W zastosowaniach, w ktérych nie jest wymagany dtugi

okres pracy i duza liczba cykli, zapewne przez najblizsze
lata beda wykorzystywane ,zwykte” akumulatory Li-lon
w réznych wersjach w zaleznosci od potrzeb.
Dla zastosowan, gdzie jest wymagana duza gestos¢ energii
i duza ilos¢ cykli, bedg mialy zastosowanie akumulatory
NMC i NCA, gtéwnie ze wzgledu na duzg gestos¢ energii
i znacznie wyzszg liczbe cykli z wykorzystaniem
akumulatoréw NMC.

Akumulatory z grupy tych o wysokiej ilosci cykli, gléwnie
LFPiLTO, bedg wprowadzane do zastosowan stacjonarnych
tam, gdzie gtéwnym ograniczeniem nie jest brak miejsca,
a wymagana jest duza ilos¢ cykli. Dla akumulatoréw LTO
czas zycia przy trzykrotnym cyklu dziennym i DOD 100%
wynosi ponad 23 lata, co jest wynikiem bardzo
zadowalajgcym. W tym okresie akumulatory Li-lon musiatyby
by¢ wymienione wielokrotnie.
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Magazynowanie energii w systemach mikroinstalaciji
z wykorzystaniem pomp ciepta i magazynoéw energii elektrycznej

oraz ciepita

Streszczenie. Porownano rézne rodzaje pomp ciepta oraz wplyw zastosowanych rozwigzan w zakresie ogrzewania gospodarstw domowych
i innych obiektow uzyteczno$ci publicznej. Przedstawiono wykorzystanie duzych buforéw ciepta w systemach ogrzewania obiektéw z uwzglednieniem

pozyskiwania energii elektrycznej ze zrodet OZE.

Abstract. Comparison of different types of heat pumps and the impact of applied solutions for heating households and other public facilities. The use
of large heat buffers in facility heating systems, taking into account the extraction of electricity from RES sources. (Energy storage in microgrid

systems using heat pumps and storage of electricity and heat).

Wstep
Ochrona $rodowiska wymusza stosowanie czystych
technologii w zakresie ogrzewania budynkéw mieszkalnych.
Wzrost liczby elektrycznych urzgdzen wykorzystywanych
w gospodarstwach domowych wymusza stosowanie
technologii zwigzanych z OZE. Gtéwnymi Zrodtami energii
OZE w przypadku indywidualnych gospodarstw domowych
s3:
¢ Stlonce — systemy solarne,
Stonce — systemy fotowoltaiczne,
Wiatr — wiatraki.
Stonince pozwala wprost na zamiane energii stonca na ciepto
w systemach solarnych, natomiast stofice i wiatr to energia
elektryczna z wykorzystaniem mikroinstalacji. Elementem
taczgcym ciepto i prad elektryczny sg pompy ciepta,
szczegolnie te pracujgce na najnowszym czynniku R290.
Biorac pod uwage fakt, ze srednio 2/3 potrzebnej energii
zuzywana jest na ogrzewanie, a 1/3 do zasilania pozostatych
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Rys. 2. Pompa ciepta typu monoblok R290 firmy AIRCAL [1]
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Tabela 1. Parametry pomp ciepta 12 i 16 kW firmy AIRCAL

urzgdzen stosowanych w domu, bardzo waznym elementem b . ednostk “{'_laStZr 'Y'_iaStgr Master Head
. Y f . . m arametr eanostka ea ea
’tee?le(:ggcijzsglstemu jest magazynowanie ciepta i energii AMH12DC|AMH16DC| AMH16DCT
rycznej. Zakres grzania KW | 40130 | 5017,0 | 5017.0
. . . Pojemnos¢
System mikroinstalacji Grzan grzjania kw 12,20 16,00 16,00
H H : rzanie
do ogrsewania pomiestorers preedsiawia rysumeke 1. |, [Moe | Wi | a7z | sai | 341
ar. PO P wia Ty © |W30/35°C |Prad A 1183 | 14,83 5,18
W wersjach bardziej rozbudowanych znajdujg sie systemy COP* IV 248 269 .
dodatkowo wyposazone w solary i fotowoltaike, ktore = — : : :
wspierajg efektywno$¢ ekonomiczng systemu ogrzewania  |grzanie gg::;:osc KW 10,65 | 13,60 13,60
pomieszczen i cieptej wody uzytkowej. Systemy pomp ciepta (A7/6°C,
I g .~ |Moc kw 3,51 4,41 4,41
z czynnikiem R290 (propan), przedstawione na rysunku 2, W47/55°C cop WW 303 308 308
zapewniajg  funkcjonowanie systeméw  domowych ‘ — ; . .
wyposazonych w ogrzewanie podiogowe i kaloryfery ze |goanie ng::;;OSC KW 6,28 8,16 8,16
wzgledu na wysokg temperature wody wyjSciowej (A-25°C, [ W 356 i3 Y
dochodzacg do 75°C. W30/35°C [220¢ ’ ; ;
COP W/W 1,76 1,88 1,88
; Pojemnos¢
Sterownik Chiodrenis chiodZenia kW 10,80 14,85 14,85
D_._, (A35/24°C, |[Moc KW 2,88 3,97 3,97
Kaloryfery W23/18°C |Prad A 12,52 21,39 6,03
== Bufor EER WW 3,75 374 374
Pojemnos¢
M Chiodzenie | ghiscronis | KW 9,40 13,20 13,20
Pon&pza \(/013253‘?00, Moc kw 3,16 4,22 4,22
il EER W/wW 2,97 3,13 3,13

C1
 —

;

-

Kierunek
przephywu
wody

Pompa ciepta Woda miejska

Rys. 1. Przyktadowe zastosowanie pompy ciepta do ogrzewania
domu lub innego obiektu [oprac. wtasne]
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* COP coefficient of performance

Parametry w tabeli 1 podano dla dwoch pomp ciepta
jednofazowych 12 i 16 kW oraz pompy tréjfazowej 16 kW
dla typowych wartosci temperatur.



Bufor ciepta
Zalecenia producentéw pomp ciepta w zakresie wielkosci
buforéw moéwig o 9-10 I/lkW mocy pompy ciepta. Zastosowanie
wiekszych buforéw ciepta pozwala na magazynowanie
zwiekszonych ilosci ciepta i wykorzystanie ich w okresach,
kiedy:
e nastepuje
fotowoltaika,
e po zachodzie stonca,
« w strefach czasowych drogiego pradu (godz. 6-13, 15-22),
o dluzsza zywotno$¢ pompy ciepta, mniejsza ilos¢
zatgczen.
Przyktadowy bufor ciepta przedstawiono na rysunku 3.

zachmurzenie i przestaje pracowac

Rys. 3. Przykladowy magazyn ciepta firmy EcodJura [2]

Wielkos$¢ bufora ciepta
Zatozenia:

o Ogrzewamy dom o powierzchni 150 m?

« Zapotrzebowanie na energie nie wigksze niz 79 kWh/m?2/r
(norma od 2014 r.)

¢ Licznik energii elektrycznej dwutaryfowy

o Strefa dzienna (drozsza) w godz. 6-13 i 15-22. Taryfa
G12wW

o Strefa nocna (tansza) w godz. 13-15, 22-6 oraz weekendy
i Swieta

Zapotrzebowanie domu na ciepto 150 m? x 79 kWh/m?/r =

= 11850 kwWh

Przyjmujgc dtugos¢ okresu grzewczego 200 dni, otrzymujemy

$rednie zapotrzebowanie 59,25 kWh/d.

Czas dostepnosci energii ,nocnej” wynosi 10 h/d.

Wzér na ilos¢ magazynowanego ciepta w wodzie

Q=mxCwx[T2—T1] [J]

gdzie:

m - ilos¢ wody w buforze w kg,

Cw — stata dla wody 4198 J/kg-K,

T2 — maksymalna temperatura wody w buforze,

T1 — minimalna temperatura wody w buforze.

Po przeksztatceniu m = 1016 kg (213 300 000 / 209 900) dla
dwéch zatgczen pompy w czasie doby i po uwzglednieniu
zwiekszonego zapotrzebowania w okresie zimowym o 30%
powinien zosta¢ zastosowany bufor o pojemnosci ok. 700 .

Instalacja fotowoltaiczna
Uwzgledniajgc  zapotrzebowanie
w wielkosci

domu na ciepto

Q = 11850 kWh/r

i sprawnos¢ pompy z czynnikiem R290, COP wynoszgcym
4,5, ilos¢ energii, ktdrg nalezy pobrac¢ z sieci energetycznej,
wynosi 2633 kWh.

Dla ceny energii pozaszczytowej (tryb nocny) w firmie
Tauron w 2023 roku i powyzej 2000 kWh zagwarantowanej
ustawowo w nizszej cenie, bedzie wynosi¢ 0,751 zt/kWh

i przy zapotrzebowaniu 2633 kWh koszt zakupu energii
wyniesie 1977,40 zt/r.

Dodatkowym argumentem dla rozwigzania z pompga ciepta
jest posiadanie mikroinstalacji fotowoltaicznej o mocy 4 kW
(rys. 4), ktéra zapewnia w warunkach Polski Centralnej
i Potudniowej produkcje roczng na poziomie 4 MWh,
co pokrywa zapotrzebowanie pompy ciepta z pewnym
naddatkiem.

Rys. 4. Przyktadowa instalacja fotowoltaiczna [oprac. wtasne]

Magazynowanie energii elektrycznej

Magazyny energii wraz z zatozeniami na przysztos¢ dla
zastosowan domowych mozna podzieli¢ na:
Magazyny elektrochemiczne (akumulatory)

e Akumulatory Li-lon,
e Akumulatory zelazowo-fosforanowe LiFePQsg,
e Akumulatory LTO.

Ostatnie analizy przeprowadzone na podstawie dostepnych
danych pozyskanych z materiatéw prezentowanych przez
producentéw akumulatoréw jednoznacznie wskazujg, ze do
zastosowan dwu-, trzyletnich bedg dalej wykorzystywane
najtansze akumulatory Li-lon. Liczba cykli dla tego typu
akumulatoréw zalezy gtéwnie od gtebokosci roztadowania
(DOD) i wynosi ok. 500 cykli lub nieznacznie wiecej. Dla
zastosowan sredniookresowych przy dwdéch cyklach w ciggu
dnia gtéwnie bedg wykorzystywane akumulatory typu LFP
(zelazowo-fosforanowe), ktorych cena jest ok. dwa razy
wyzsza od Li-lon, natomiast liczba cykli 3600 na poziomie
DOD 80% z nawigzkg rekompensuje cene. Zywotno$é
akumulatoréw LFP wynosi ok. 6-12 lat w zalezno$ci od liczby
cykli w ciggu jednego dnia i gtebokosci roztadowania, ktora
w przypadku ptytszego roztadowania znacznie zwieksza
liczbe cykli. Z obecnie produkowanych wersji akumulatory
LTO sa najbardziej perspektywicznym typem ze wzgledu
na liczbe cykli na poziomie 25000 i, pomimo ich najwyzszej
ceny, sg najbardziej optacalne po uwzglednieniu liczby cykli
gtebokosci roztadowania DOD 100% i prgdéw tadowania
i roztadowania na poziomie 10C, niektérzy producenci
podajg informacje o poziomie 30C.

Whnioski

Pompa ciepta 16 kW pobiera z sieci energetycznej
3,41 kW, pozostatg czes¢ ciepta pobiera z otoczenia. Duze
bufory ciepta zapewniajg nizsze koszty uzytkowania i dtuzszy
jednorazowy czas pracy pompy ciepta, a to powoduje
zwiekszony czas pracy (mniejsza ilos¢ cykli). Zastosowanie
fotowoltaiki, wiatrakdéw i magazynéw energii elektrycznej
wydtuza czas wykorzystania energii pozyskanej z OZE oraz
pozwala na magazynowanie pewnej czesci energii w miejscu
jej wytworzenia w postaci energii elektrycznej w magazynach
typu elektrycznego oraz w postaci ciepta.

LITERATURA
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[2] Ecodura, karta katalogowa JuraHeat B.
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Modelling hysteresis loops of non-oriented electrical steel

Abstract. Non-oriented electrical steels are the most important segment of the market of soft magnetic materials. In the paper the usefulness of the
model based on hyperbolic tangent nonlinear transformation for the description of quasi-static hysteresis loops for this type of material. An extension
to dynamic conditions was achieved by accounting an additional fractional field term in the description.

Streszczenie. Blachy elektrotechniczne o ziarnach niezorientowanych stanowig najwazniejszy segment rynku materiatbw magnetycznie migkkich.
W pracy zweryfikowano uzyteczno$¢ modelu opartego na nieliniowej transformacji tangens hiperboliczny do opisu quasi-statycznych petli histerezy
dla tego typu materiatu. Rozszerzenia modelu na warunki dynamiczne dokonano poprzez uwzglednienie dodatkowego sktadnika pola o charakterze
utamkowym. (Modelowanie petli histerezy stali elektrotechnicznej o ziarnach niezorientowanych).

Introduction

Non-oriented electrical steels (NOES) are the most
important group of soft magnetic materials (SMMs). Their
share is estimated at 80% [1], whereas their market size was
valued at 12.57 billion USD in 2020 [2]. NOES are used in
rotating electrical machines, ranging from generators for
wind turbines to motors for the transportation sectors and
small motors for household appliances [3]. The designers of
magnetic circuits in these devices need more and more
sophisticated CAD tools in order to optimize their designs
and to develop eco-friendly and efficient solutions.
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Fig. 1. Measured hysteresis loops for a typical non-oriented electrical
steel sheet, 0.50 mm thick, /= 5 Hz, rolling direction
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Fig. 2. Measured quasi-static hysteresis loops for a typical non-
oriented electrical steel sheet, 0.5 mm thick, transverse direction

The present paper is a follow-up of previous research [4]. The
aforementioned paper considered the possibility to describe
hysteresis loops of grain-oriented electrical steels used
mostly in magnetic circuits of power and distribution
transformers with the 7(x) hysteresis model [5].
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In the present paper an attempt to describe symmetric
hysteresis of NO steel with the T(x) model shall be
undertaken. Hysteresis loops for two principal directions
(rolling and transverse) shall be considered. Despite
the steels used in rotating machines are referred to as
non-oriented, they exhibit considerable anisotropy (Figs 1
and 2).

Foundations of the 7(x) model

The T(x) model is a versatile tool, based on hyperbolic
tangent transformation. Its developer used an abstract
notation with dimensionless units [5]. Paper [4] provided
a tangible interpretation for the anhysteretic curves and
provided a practical algorithm for determination of minor
loops.

Symmetric hysteresis loops are described with the
relationship y = tanh(xFay) £ b, where q, is coercive field

strength in dimensionless units, whereas 5 is introduced in
order to match loop branches at tips with coordinates +x,,

b=0.5 [tanh(xm + ao) - tanh(xm —aO)].

It is interesting to remark that within the 7(x) model
framework there exists a tangible description of the
anhysteretic curve (interpreted as the middle curve between
the loop branches)

Yann = 0.5t [tanh(x +a,)+tanh(x— ao)]

In magnetic measurements the input signal is magnetic
polarization, whereas field strength is the model output. After
relatively simple transformations it is possible to derive an
analytical expression which allows one to determine field
strength values at the anhysteretic curve, it is given as

%= atanh{[—(l =72 (a)+ (1= 7 (@) + 477 (@) 2 |
/127 @) vamn |

The knowledge of anhysteretic curve allow one to
determine the corresponding values of loop field strengths,
this important remark was stressed out in [6].

In the present paper an attempt to determine quasi-static
minor hysteresis loops shall be undertaken for the case when
one includes reversibility in the description. The model
developer mentioned such possibility in his textbook, the
concept relies on adding an additional term in the
fundamental model equation which becomes

y=tanh(xFay)tb+cx

The effect of non-zero cx is depicted qualitatively in
Figure 3; it can be seen that differential susceptibility (loop
slopes) is significantly affected; however a less obvious
effect is that the modelled value of coercive field strength
attains smaller values that for ¢ = 0.



y = tanh(x +/- a) -1+ b+ex

a, =1

—---c=0
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Fig. 3. Simulated major hysteresis loops for different values of ¢
parameter

In this case it is necessary to resort to numerical methods
in order to determine the coordinates of the point in which
the loop branches coincide.
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Komputerowe technologie tréjwymiarowe w elektroenergetyce

Streszczenie. Opisano techniki modelowania tréjwymiarowego stosowane w przemysle, w tym zasady modelowania metodg MES, ktéra obecnie jest
powszechnie stosowana podczas proceséw projektowych w réznorodnych gateziach przemystu. Omoéwiono najbardziej popularne metody druku
przestrzennego wykorzystywane do wytwarzania zaprojektowanych elementéw. Wskazano, ze druk przestrzenny nie jest jeszcze rozpowszechniony
w branzy energetycznej tak jak w innych gateziach przemystu, co warunkuje mozliwo$c jego zastosowania do produkcji izolacyjnych elementéw
konstrukcyjnych linii energetycznych. W pracy zaprezentowano w petni funkcjonalny element osprzetu linii energetycznej wykonany z uzyciem

technologii FDM wraz z wynikami badan.

Abstract. Publication presents the variety of 3D modeling techniques in industry, and describes the principle of FEM modeling, which is now commonly
used in design processes in various industries. The 3D printing methods of designed elements were also shown, and the most popular ones were
described. It was pointed out that the 3D printing in the power industry is not yet as popular as in other industries, which significantly increases the
possibilities for the development of insulation parameters of power line construction elements. A fully functional element made using FDM technology
was presented, which shows the usefulness of this technology as well as gives further opportunities for its development. (Three-dimensional

computer technologies in the electric power industry).

Wstep

Dzieki dynamicznemu rozwojowi techniki komputerowej
na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat powstato wiele
réznorodnych narzedzi i technologii przystosowanych do
tworzenia grafiki 3D. Pomimo iz mozliwos¢ prezentacji
obiektéw w trzech wymiarach jest dostepna w inzynierii juz
od dos$¢ diugiego czasu, to jej technologia jest ciggle
udoskonalana.

Nalezy réwniez zauwazy¢, iz obecnie istnieje wiele
réznorodnych technik druku przestrzennego. Z roku na rok
technologie te sg ciggle udoskonalane i unowoczesniane.
Modelowanie trojwymiarowe jest wiec nieodtgcznym
procesem poprzedzajgcym wykonywane na pézniejszym
etapie prace optymalizujgce stworzone obiekty oraz
docelowo sam wydruk zaprojektowanych elementow.

Modelowanie przestrzenne w przemysle

Obecnie komputerowe przetwarzanie obrazéw oraz
zwigzane z nim projektowanie réznorodnych elementéw
wykorzystywanych w przemysle stato sie pewnego rodzaju
standardem.

Najczesciej wykorzystywane sposoby modelowania 3D
to modelowanie oparte na wykorzystaniu krzywych NURBS
(ang. Non-uniform rational B-splines). Uzycie tego rodzaju
krzywych podczas projektowania obiektow pozwala na
tworzenie ich ze zdecydowanie wiekszg doktadnoscig niz
w przypadku techniki modelowania wielokgtowego (ang.
polygonal modeling).

Modelowanie wielokagtowe to proces polegajacy na
aproksymacji, czyli budowaniu rozwigzan w taki sposéb,
ktéry nie posiada analitycznej mozliwosci jego przedstawie-
nia za pomocgy siatki tworzgcej wielokaty.

Przy tworzeniu réznych obiektow przestrzennych
w przemysle stosuje sie réwniez sposéb modelowania
trojwymiarowego wykorzystujgcy konstruktywng geometrie
bryty CSG (ang. Constructive Solid Geometry) [1]. Technika
ta bazuje na reprezentacji danych obiektéw poprzez
zastosowanie przy ich tworzeniu drzewa dziatan logicznych
takich jak sumy, réznice czy iloczyny.

Metoda elementéw skonczonych (MES)

Metody komputerowe sg procesami analizy réznego
rodzaju zagadnien, ktére wykorzystujg przyblizone metody
obliczeniowe zaimplementowane w postaci programu
komputerowego. Metody rozwigzan przyblizonych cieszg sie
coraz to wiekszg popularnoscig miedzy innymi w mechanice,
termodynamice czy elektrodynamice. Sg one najczesciej
wigzane z programami CAE (ang. Computer Aided
Engineering), ktére, wykorzystujgc zaawansowane metody

32

komputerowe, umozliwiajg modelowanie réznych zjawisk
fizycznych w ukfadach o zréznicowanych stopniach
zaawansowania. Programy te pozwalajg na symulacje
dynamiki/kinematyki ukfadu, analize przeptywu ciepta,
naprezen czy aerodynamicznosci ztozonych obiektéw.
Zastosowanie tej technologii w przemysle znaczgco
usprawnia proces projektowania bardziej skomplikowanych
obiektéw, a tym samym ma duzy wplyw na obnizenie
kosztéw tego procesu [2].

Druk przestrzenny, czyli technologia przyrostowa

Prace nad koncepcjg technologii druku przestrzennego
siegajg lat 70. XX wieku. Obecnie technologia druku 3D
to jedna z najpopularniejszych technologii w produkc;ji
matoseryjnej czesci wykonywanych z tworzyw sztucznych
o dobrych witasciwosciach mechanicznych. Technologia ta
zapewnia stosunkowo wysokg jakos¢ zespolenia
poszczegdlnych warstw ze sobg, minimalizujgc ryzyko ich
oddzielenia sie od siebie.

Na rynku istnieje wiele technik druku przyrostowego,
na przyktad technologia FDM (ang. Fused Deposition
Modeling), ktéra jest obecnie metodg najbardziej
rozpowszechniong. Jej popularno$¢ wynika ze stosunkowo
niskich kosztéw zakupu urzadzenia do druku, niskich
kosztéw eksploatacji oraz duzej gamie dostepnych na rynku
materiatéw drukarskich, tzw. filamentéw.

Wiekszos¢ drukarek FDM posiada jedng gtowice
drukujgca, co pozwala na wydruk modelu tylko z jednego
rodzaju materiatu. Dostepne sg jednak drukarki, ktére
pozwalajg na jednoczesny wydruk za pomocga czterech lub
pieciu filamentéw o réznych kolorach i parametrach. Druk
metodg FDM jest stosunkowo tani w poréwnaniu do
technologii SLS i SLA, jednak wytworzone elementy nie sg
tak precyzyjne jak przy zastosowaniu metod SLS i SLA [3].

Osprzet izolacyjny napowietrznych linii energetycznych

Poprawnie dzialajgcy system elektroenergetyczny
zapewnia bezpieczenstwo energetyczne, czyli stan
gospodarki, ktéry umozliwia pokrycie biezgcego oraz
perspektywicznego zapotrzebowania odbiorcéw na energie
elektryczng. Parametry izolacyjne stosowanego obecnie
osprzetu ulegty znaczgcej poprawie, a co z tego wynika,
zmniejszyta sie ich podatno$¢ na awarie i uszkodzenia.
Osprzet jest rowniez o wiele bardziej rozwiniety niz jeszcze
kilkanascie lat wstecz, kiedy — ze wzgledu na brak
mozliwosci  zastosowania  tworzyw  sztucznych
wykorzystywano najczesciej elementy stalowe izolowane za
pomocg ceramiki lub szkta, co nie dawato zbyt duzych
mozliwosci rozwoju. Nowoczesne materialy tgczg ze sobag



wiele potrzebnych cech, takich jak: wytrzymato$¢ na réznice
temperatur, trudnopalnos$¢ i odpornos¢ na promieniowanie
UV. Na szczegdlng uwage zastuguje uchwyt przelotowy
prod. ENSTO, ktéry zostat wykonany w catosci z tworzywa
sztucznego, a jedynym elementem stalowym jest Sruba
fgczgca wszystkie jego czesci (rys. 1).

Rys. 1. Schemat uchwytu przelotowego SO270 2-4x(25-120) mm?
prod. ENSTO [4]

Uchwyt ten jest powszechnie stosowanym elementem
osprzetu linii energetycznej. Spetnia on wszystkie stawiane
przed nim wymagania zapisane w odnosnych normach
(tj. PE-EN-50483-4/5/6).

Osprzet linii elektroenergetycznych a druk 3D

Obserwujgc rozwoj technologiczny zaréwno technologii
przestrzennych, w tym réznych programoéw do modelowania
przestrzennego, jak i rozmaitych technologii przyrostowych,
zapostulowano mozliwo$¢ wykorzystania druku 3D do
prototypowania osprzetu linii elektroenergetycznych. W tym
celu podjeto probe ponownego zaprojektowania jednego
z dostepnych na rynku uchwytéw przelotowych, przy czym
dostosowano tworzony model pod katem  druku
przestrzennego. Skupiono sie na wewnetrznej strukturze
obiektu oraz na doborze takiego materiatu drukarskiego,
ktory posiada odpowiednie parametry dielektryczne.

Pierwszym, bardzo istotnym etapem tego procesu
bylo zamodelowanie obiektu za pomocg narzedzia do
modelowania przestrzennego. Zamodelowany obiekt
przeniesiono do oprogramowania Z-Suit, firmy ZORTRAX.
Narzedzie to stuzy do zarzadzania drukiem 3D, jak réwniez
daje mozliwos$¢é dostosowania zaimportowanego modelu pod
kagtem skalowania modelu oraz wyboru jego struktury
wewnetrznej, co ma znaczenie w przypadku testow
okreslajgcych wytrzymatos¢ elementu na przebicie.

Waznym aspektem procesu wytworczego elementu byt
dobdr materiatu drukarskiego. Dobrano filament o nazwie
Z-ESD, charakteryzujgcy sie znaczacg rezystywnoscig
powierzchniowg  (10%-10° Q/sq), co pozwala na
wykorzystanie go do tworzenia obiektow, w ktérych
wystepuje ryzyko przeptywu pradu elekirycznego (np.
podczas uszkodzenia warstwy izolacyjnej przewodu typu
AsXSn, do ktdrej przytwierdzony jest uchwyt).

Zrealizowano probny wydruku elementu w technologii
FDM. Rezultaty prac, tj. gotowy uchwyt przelotowy linii nN,
przedstawiono na rysunku 2. Przyblizony sumaryczny czas
wydruku uchwytu to okoto 36 godzin, a masa zuzytego
materiatu drukarskiego to 225 graméw. Parametry czasowe
podano dla drukarki firmy ZORTRAX M200, co jest istotne,

33

gdyz czas wytworzenia takiego elementu moze ulegaé
znacznym zmianom zaleznie od posiadanej bazy sprzetowej.

Rys. 2. Uchwyt przelotowy linii napowietrznej izolowanej wykonany
w technologii druku 3D [opracowanie wtasne]

W celu doswiadczalnej weryfikacji poprawnosci dziatania
oraz wytrzymatosci elektrycznej wydrukowanego uchwytu
zaprojektowano i wykonano uktad pomiarowy zasilany
z transformatora 220 V/60 kV. Stuzyt on do zamodelowania
krytycznych warunkéw, jakie mogg wystgpi¢ w izolowanej
napowietrznej linii energetycznej niskiego napiecia.

Uktad zasilono z transformatora i przeprowadzono préoby
napieciowe napieciem 1 kV oraz 6 kV. Uchwyt przelotowy
spelnit zatozenia i zadziatat poprawnie, co potwierdzit brak
przebicia elektrycznego do konstrukcji montazowej. Pomiary
wykonano w temperaturze réwnej 24°C przy stosunkowo
niskiej wilgotnosci powietrza (okoto 33%).

Podsumowanie

W pracy wykazano przydatnos¢ technik modelowania
oraz druku 3D do wykonania prototypdw osprzetu linii
energetycznych niskiego napiecia. Opracowana i wykonana
konstrukcja moze by¢ poddawana dalszym modyfikacjom
w zakresie struktury zewnetrznej i wewnetrznej oraz
zastosowanych materiatéw, w tym pod katem wiasciwosci
elektrycznych, wiasciwosci mechanicznych, odpornosci na
promieniowanie UV, jak tez redukcji masy elementu.
Dodatkowo, zastosowanie bardziej zaawansowanego
oprogramowania graficznego, posiadajgcego wbudowane
funkcje wykorzystujgce metody MES, daje mozliwosc
uwzglednienia analizy rozktadu pola elektrycznego
W procesie projektowania, a tym samym optymalizacji
wiasciwosci koncowych elementu. Powyzsze zagadnienia
beda obszarem dalszych prac badawczych.
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Nagrzewanie indukcyjne jako proces przemiany strat
wiropragdowych w energie cieplng w ruchu liniowym

Streszczenie. Przedstawiono wykorzystanie $rodowiska Ansys do symulacji wielo$rodowiskowej. Omoéwiono Zzrédia ciepta, rozktad ciepta
w $rodowiskach przewodzgcych ciepto, rozpraszanie ciepta, straty elektryczne, nagrzewanie sie elementéw urzgdzeri pod wptywem strat
elektrycznych, temperature nagrzewanych elementéw urzgdzen, powigzanie stanu energetycznego ogrzewanych elementéw z ruchem $lizgowym,
czyli ruch elementéw urzgdzenia zwigzany ze stratami generowanymi w urzgdzeniu.

Abstract. The article presents the use of the Ansys environment for multi-environment simulation. Combination of heat source, heat distribution in
heat-conducting environments, heat dissipation, electrical losses, heating of device elements under the influence of electrical losses, temperature of
heated device elements, linking the energy state of elements with the sliding movement of heating and heated elements, i.e. movement of device
elements associated with losses generated in the device. (Induction heating as a process of transforming eddy current losses into thermal

energy in linear motion).

Wstep

W artykule przedstawiono sposéb zastosowania
programow Ansys do analizy uktadu przedstawionego na
rysunku 1. Pret stalowy, oznaczony na rysunku ,P”,
obejmowany jest poprzez cewke ,C”, w ktorej ptynie prad ,I”.
Kierunek pradu oznaczony jest czerwong strzatka.
Czestotliwos$¢ prgdu w cewce jest rozpatrywana jako jedna
ze zmiennych systemowych, gdyz zmiana czestotliwosci
zasilania ma wptyw na wielko$¢ strat wiropragdowych. Straty,
ktéore w obiekcie zostajg zamienione na ciepto, majg zas
wplyw na bilans energii. W wirtualnym doswiadczeniu, ktére
rozpatrywane jest w niniejszej pracy, autorzy dokonali
poréwnania wptywu zmiany czestotliwosci w zakresie 60 Hz
do 3 kHz. W trakcie symulacji brano pod uwage obszar preta
pokryty cewka wzbudnika. Jest to obszar ok. 0,5 dtugosci
preta. Przestrzen dobrano w ten sposéb, aby mozna
bylo jednoczesnie obserwowacé rozptyw energii cieplnej
w objetosci badanego preta.

Pret stalowy

Kierunek ruchu

Rys. 1. Zobrazowanie zjawiska analizowanego w artykule
zrealizowanego w oparciu o strukture wieloscianowa (36 ptaszczyzn
sktadajgcych sie na okreg)

Metoda obliczen

Wszystkie  obliczenia  wykonano,  wykorzystujgc
Srodowisko Ansys Workbench 2021. Cze$¢ uzyta do
symulacji wykonana zostata za pomocg programu Maxwell,
pracujgcego zgodnie z metodg elementéw skonczonych
tensoréw naprezen Maxwella (3).
Ksztatt taki w znacznym stopniu utatwia projektowanie siatki
elementéw skonczonych, zmniejszajgc jednoczesnie
wielkos¢ obliczen btednych. Po wyliczeniu rozktadu
natezenia pola B[T] w analizowanej przestrzeni mozna
obliczy¢ rozkiad sit, pragdéw, momentéw oraz temperatury,
uzywajgc znanej formuty
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(1) F=J[IB(B.n)—le.n}dC

Ho 2
Biorgc pod uwage gabaryty oraz stopnie swobody
analizowanego urzgdzenia, mozna przewidzie¢ momenty
skretu dziatajgce na maszyne
(2) T=r*F
Wielkosci obliczone na podstawie wzoréw (1) oraz (2) wraz
z wyliczonymi po symulacji wartosciami indukcji B [T] przy
wektorze jednostkowym n, wskazujgcym kierunek dziatajgcej
sity, indukcji, pradu Ilub momentu obrotowego, przy
uwzglednieniu wielkosci statej przenikalnosci magnetycznej
dla prézni u,=4n. 107 [H/m] sg prawdziwe pod warunkiem
zachowania wtasciwej proporcji pomiedzy przenikalnoscig
magnetyczng prézni oraz przenikalnosci materiatu
konstrukcyjnego analizowanego urzgdzenia w proporcji
wiekszej niz 1/1000. W przypadku analizy urzadzenia
konstruowanego ze stali w otoczeniu powietrza, prézni
(przenikalnos¢ stali, powietrza) warunki te sg spetnione.

Wyniki obliczen

W zwigzku z mozliwoscig dostepu do Platformy
Obliczeniowej PIONIER z jej duzymi obszarami pamieci oraz
szybkimi procesorami uzyto projektu bez koniecznosci
stosowania ksztattéw wieloptaszczyznowych. Na rysunku 2
przedstawiono projekt analizowany w niniejszym artykule.
Nalezy zwrdcié uwage na konstrukcje wykonang w oparciu
o krzywe gtadkie, a ilo$¢ elementow skonczonych uzytych
do tego rodzaju analizy pozwolit na wyliczenia z iloscig
elementow btednych ponizej 1%.

Kierunek/dziafania
grawitacji J

Cewka wzbudzenia ‘

e |

Rys. 2. Zobrazowanie zjawiska analizowanego w artykule
zrealizowanego w oparciu o strukture krzywych gtadkich



Zgodnie z zatozeniami do projektu wstepnego
urzgdzenie sktada sie z cewki miedzianej zasilanej prgdem
przemiennym o czestotliwosci f. Pole generowane przez
cewke powoduje pojawianie sie pradéw wirowych Eddy
Current, ktére to prady, przeptywajac po powierzchni preta
(zjawisko wypierania prgdéw), powodujg jego nagrzewanie.
Program Ansys Maxwell pozwala jedynie na wyliczenie strat
zwigzanych z rezystancjg materiatu grzanego indukcyjnie
(Omic Losses). W ten sposéb mozna tylko oszacowac straty
(nagrzewanie) na podstawie gestosci energii strat (jednostkg
jest KW/m?3).

W przypadku pierwszych obliczen (tab. 1) straty wynosza
np. 5,83E5 W/m?3, liczgc wyniki podtuznego przekroju watka,
a wiec 583 kW/m3. Wielkos¢ wynika ze skali wykresu
i wielkosci maksymalnych, a nie wartosci rzeczywistych.
Przyktadowy wykres rozktadu strat rezystancyjnych w watku
przedstawiono na rysunku 3.

Ohmic-Loss
wim*3]

3.8765E+05
I 3.6184E+05
33603E+05

3.1023E+05

2.8442E+05
2.5861E+05
2.3281E+05
2.0700E+05
- 1.8119E+05
1.6639E+05
1.2058E+05
1.0378E+05

7.7969E+04
52162E+04
263555404
5.4910E+02

Rys. 3. Straty rezystancyjne w precie: przekrdj poprzeczny watka
na wysokosci ¥z cewki (patrz rys. 2)

Biorac powyzsze pod uwage, nalezatoby policzy¢ energie
wydzielang w podgrzewanym precie zgodnie z wzorem
(3) E = ¢ OmicLoss dV

Tego rodzaju potraktowanie obliczen pozwala na
wyliczenie rzeczywistej wartosci energii przekazywanej
przez cewke do materialu watka stalowego poprzez
korzystanie ze specjalizowanego kalkulatora, ktéry mozna
znalez¢ w programie Maxwell. Dodatkowo te funkcje mozna
wykona¢, przekazujgc obliczenia do programu sprzezonego
z programem Maxwell o nazwie IcePack. Jest to program
srodowiska Ansys potrafigcy poprzez wiasciwe sprzezenie
obliczy¢ temperature ustalong watka. Nalezy zwréci¢ uwage,
ze wyniki mozna jedynie interpretowac jako ,stan ustalony”.

MAXWELL ICEPACK

Rys. 4. Schemat ,coupling” w procesie wyliczania temperatury watka

Tabela 1. Wyniki symulac;ji

Lp. 1, [KA] S [HZ] B[T] Straty [W/m?]
1 0.8 60 0,29 0,168E5

2 0.8 300 0,68 1,97E5

3 0.8 1000 1,12 1,25E6

4 0.8 2000 1,30 3,16E6

5 0.8 3000 1,43 1,23E7

W celu uzyskania powyzszych wynikéw nalezato uzyé
sprzegniecia programéw przy 4 nawrotach (oznacza to
stabilizacje po trzecim przyblizeniu). Przykladowe wyniki
zapotrzebowania mocy potrzebnej do podgrzania preta do
temperatury przedstawionej na wykresach rozktadu
temperatury przedstawiono na rysunku 5.

Temperature
[cell

108.1792
1052890

1023987
99 5085
96.6183
93.7280
90 8378

87.9476
- 850574

82,1671

T9.2769
T6.3867
T3.49564
T0.6062
67.7160

Rys. 5. Rozktad temperatury w obszarze obliczen. Pokazany
przeptyw ogrzanego powietrza

W obliczeniach uwzgledniono dodatkowo dynamiczng
zmiane rezystancji miedzi w zaleznosci od temperatury
cewki oraz zaleznos¢ zmiany objetosci powietrza
w zaleznosci od jego temperatury. Efekt tego rodzaju zmian
mozna zaobserwowaé, wywotujgc w symulacji zmiane
kierunku grawitaciji i efektow tego rodzaju postepowania przy
zmianie  danych  przeprowadzonego dos$wiadczenia
wirtualnego.
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Ocena stopnia odksztalcenia sygnatéw w obwodzie z tukiem
elektrycznym o zaburzanych parametrach

Streszczenie. Opisano czynniki wptywajgce na odksztatcenia przebiegéw na wejSciach wybranych odbiornikéw energii elektrycznej oraz wskazano
na ich skutki eksploatacyjne. Ocene iloSciowg tych efektow wyrazono za pomocg wspdiczynnikéw zawartosci harmonicznych. Dokonano tego
symulacyjnie bez uwzgledniania zaburzen, z zaburzeniami deterministycznymi oraz z zaburzeniami losowymi. Jako obcigzenie nieliniowe wybrano
tuk elektryczny opisany modelem hybrydowym Mayra-Cassiego. Zamieszczono charakterystyki napigeciowo-pragdowe dynamiczne oraz obliczono

wartosci wielkoSci elektrycznych z wykorzystaniem wspotczynnikéw THD.

Abstract. The factors influencing waveform distortions at the inputs of selected electric energy receivers were described and their operational effects
were indicated. The quantification of these effects was expressed using harmonic content factors. This was done by simulation without taking into
account disturbances, with deterministic disturbances and with random disturbances. The electric arc described by the Mayr-Cassie hybrid model was
selected as the non-linear load. The dynamic voltage-current characteristics have been included and the values of electrical quantities have been
calculated using the THD coefficients. (Evaluation of the degree of distortion of signals in a circuit with an electric arc with disturbed

parameters).

Wstep

Jednym z najwazniejszych wskaznikdw pomiarowych
stuzgcych do okreslania jakosci energii elekirycznej jest
catkowite znieksztatcenie harmoniczne THD (Total Harmonic
Distortion) [1]. Oprocz tego stosuje sie zestaw limitow
ustalonych w stosunku do poszczegdlnych harmonicznych.
Limity harmonicznych napiecia (normy miedzynarodowe to
amerykanska |EEE 519, |EC 61000-2-2, IEC 61000-2-12
oraz norma europejska EN 50160) zalezg od wielkosci sieci.

Obie normy IEC, podobnie jak IEEE 519 i EN 50160,
ustalajg w sieciach nN i SN limit catkowitych harmonicznych
napiecia na poziomie 8%, a takze okreslajg limity dla
poszczegdlnych harmonicznych napiecia, w tym przypadku
az do 50 lub 40 harmonicznej. To zalezy od mozliwej
krotnosci harmonicznych wzgledem 3 i ich parzystosci [2].

W sieciach publicznych stosuje sie 5% dla catkowitego
znieksztatcenia harmonicznych pradu i 2% catkowitego
znieksztatcenia harmonicznych napiecia, z maksimum 1%
dla poszczegdlnych harmonicznych napiecia.

Jesli poziomy zakiécen losowych sg stosunkowo
wysokie, to mogg znaczgco wptywaé na btedy pomiaréw
wskaznika THD.

Okreslenia wspétczynnikéw zawartosci harmonicznych
bez uwzgledniania zaburzen losowych

Catkowite znieksztatcenie harmoniczne (THD) definiuje
sie¢ jako stosunek napiecia skutecznego wszystkich
produktow znieksztalcen (oprécz sktadowej statej) do
catkowitego napiecia skutecznego sygnatu

2
(1) THDr, =12 100%

total

Czesto odnosi sie go do harmonicznej podstawowe;j

G
(2) THDf, = # 100%

1

Wartosci THD (zaréwno THDf, jak i THDr) wyrazone
w procentach mozna przelicza¢ na decybele i odwrotnie, np.

THD
3 THD ,, =20log——2%
@) a8 £7100

Znajomos$¢ wartosci skutecznej sktadowej podstawowe;j
i wskaznika THD konkretnej wielkosci elektrycznej umozliwia
obliczanie wartosci skutecznej napiecia [3]

(4) U =U,\/ 1+ THDf}?

Moc czynna moze by¢ okreslona z zaleznosci
(5) P=U111(1—THDfU -THDf,)

Natomiast moc pozorna wyraza sie wzorem

(6) S =UI =U,\1+ THDfZ I,y 1 + THDf}

Okreslenia wspoétczynnikow zawartosci harmonicznych
z uwzglednianiem zaktécen losowych

Catkowite znieksztalcenia harmoniczne sygnatu wraz
z szumem mozna okresli¢ ze wzoréw

Z Viz + Vn2aise

(7) THDr, + N = =2 100%
total

lub

Z Vi2 + Vn20ise
(8) THDf, + N = % 100%

1
Normy zalecajg przeprowadzanie pomiaréw

harmonicznych do 40 rzedu (THD40) w przebiegu
napieciowych sieci zasilania o czestotliwosci znamionowej
50 Hz. Szerokos$¢ okna czasowego analizy DFT jest rowniez
okreslona i wynosi 200 ms, tym samym rozdzielczosé
czestotliwosciowa wynosi 5 Hz. Normy zalecajg takze
przeprowadzenie usredniania wyznaczonych wartosci Ah
w bardzo krétkim (3 s), krotkim (10 min) i diugim (2 godz.)
czasie pomiaru.

Modele tuku z zaburzanymi losowo parametrami

W wyniku integracji modeli Mayra i Cassiego otrzymuje
sie bardziej ogolny model hybrydowy w postaci

P+ i dg

9 =¢(i M 11— g(i —0(i )&
@ g=e()p e ()] -0,
gdzie: Py — moc modelu Mayra, Uc — napiecie modelu
Cassiego, Iv — odcieta punktu odpowiadajgca napieciu
zaptonu U = Pu/(2Im), (Iw > 0 A).

Funkcje wagowa mozna okresli¢ zaleznoscig

2
&)= exp(ln (kl);zJ

0

(10)



Warto$¢ ki okresla rzedng punktu przetgczania funkciji
&(lo) = ki, gdzie 0 < ki <1, lo > Iu. Funkcja ttumienia moze by¢
zadana w postaci nieliniowej zaleznej od pradu

(11) 0(i) = O + 0, exp(— i)

gdzie Om >> 6c. Bardziej fizycznie uzasadniona jest jej
zaleznosc¢ od konduktancji kolumny

(12) 0(g) =0y + O,y exp(—agg)

gdzie Ggm >> Ogc. Zamiast statych parametrow mozna uzy¢
zaleznosci okreslajgce wielkosci stochastyczne

(13) Uy (t)=Uc+éc(t)-Ue = (1+ (1)U
gdzie &c(f) — bezwymiarowe zaburzenia stochastyczne.

Badania symulacyjne proceséw w obwodzie z tukiem
elektrycznym o harmonicznych i stochastycznych
zaburzeniach parametrow

Na poczatku dokonano symulacji proceséw w obwodach
z tukiem niezaburzanym i z wymuszeniem prgdowym
sinusoidalnym i =3000sinwt, A o czestotliwosci 50 Hz.
W drugim etapie uwzgledniono wystepowanie zakiécen
deterministycznych. Symulacje z zaburzeniami
stochastycznymi przeprowadzono na trzecim etapie badan.
Wyniki badan pokazano na rysunkach i w tabeli 1.

Na rysunku 1 pokazano charakterystyki dynamiczne tuku
niezaburzanego.

a)
800

U.v
400 -

b)

v
400+

-400
-400

-800

T
0

2000 2000 LA 2000 0 2000 1A
Rys. 1. Charakterystyki napieciowo-pragdowe dynamiczne tukow
z wymuszeniem pragdowym sinusoidalnym opisanych modelem
hybrydowym (P,, =500 W, I,,=5A, §,=11073s, 6.=2:10*s, k, =
=0,4,1,=10 A, U, = 16 V): a) z funkcjg thumienia (11) i U.= 500 V,

@;=0,2 A™", b) z funkcjg tumienia (12) i U, =400 V, o, = 500 S~

Na rysunku 2 pokazano charakterystyki dynamiczne tuku
ptongcego w warunkach wystepowania zaburzen

(14) Uy, (t)=(1+aysiner)U,

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyki dynamiczne
tuku ptongcego w warunkach zaburzen losowych

(15) US,(t):(l-kaB sina)t+aS§(t))UC
gdzie a, = 0,01.
a) b)
= UV
UV |

400
400

0+ 0+

400

400
-800

T T T 1 T T T |
-2000 0 2000 1, A -2000 0 2000 1, A

Rys. 2. Charakterystyki napieciowo-pragdowe dynamiczne tukow
z zaburzeniami deterministycznymi (a,; =-0,4): a) z funkcjg
ttumienia (11), b) z funkcjg ttumienia (12)
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Rys. 3. Charakterystyki napigciowo-prgdowe dynamiczne tukéw
z zaburzeniami deterministycznymi i losowymi: a) z funkcjg ttumienia
(11), b) z funkcja ttumienia (12)

Tabela 1. Wyniki pomiaréw parametréw w obwodzie z tukiem

Rys | THDFN | THDr+N U,. P s
S ) [%] v w VA
1a 44,63 40,75 513,6 9,63-10° | 1,09-108
1b 44,67 40,79 414,6 8,31:10° | 8,79-10°
2a 46,51 40,94 517,2 9,90-10° | 1,09-108
2b 46,51 40,97 417,5 7,99-10° | 8,82:10°
3a 46,69 41,11 503,1 9,67-10° | 1,07-108
3b 46,68 41,12 406,1 7,84:10° | 8,61-10°
Whioski
1. Zaburzenia deterministyczne pochodzgce od
oddziatywania sgsiednich faz ukfadu trojfazowego

wplywajg na deformacje dynamicznych petli histerezy
tuku elektrycznego. Skutkiem jest wzrost THD.
Jednoczesne wystepowanie zaburzen
deterministycznych i stochastycznych powoduje nie tylko
zdeformowania, ale i rozmycie dynamicznych petli
histerezy tuku elektrycznego. Ponadto nastepuje wzrost
THD.
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Audits of road lighting installations
— case study

Abstract. In the European Union (EU), street lighting accounts for around 3-4% of the total electricity used by EU countries. In Poland, the energy
consumption of street lighting is approximately 1.5% of the total electricity consumed in the country. However, in some cities, such as Warsaw or
Krakow, the energy consumption of street lighting can be up to 40% of the total electricity consumed by the city. The Energy Efficiency Act in force in
Poland assumes that final energy savings of 5580 thousand toe will be achieved by the end of 2030. One of the basic tools to be used in order to
achieve savings in electricity consumption is a properly conducted energy audit of such installations. There are no guidelines or other documents that
could be used by auditors of such installations. In the article, based on a selected road lighting installation, the authors want to present good practices
that auditors should follow.

Streszczenie. W Unii Europejskiej (UE) oswietlenie uliczne stanowi okofo 3-4% catkowitej energii elektrycznej zuzywanej przez kraje UE. W Polsce
zuzycie energii przez o$wietlenie uliczne wynosi okofo 1,5% catkowitej energii elektrycznej zuzywanej w kraju. Jednakze, w niektorych miastach, takich
Jjak Warszawa czy Krakow, zuzycie energii przez o$wietlenie uliczne moze wynosi¢ nawet do 40% catkowitej energii elektrycznej zuzywanej przez
miasto. Obowigzujgca w Polsce ustawa o efektywnoS$ci energetycznej zaktada osiggniecie oszczednosci energii finalnej do konca 2030 roku
w wysokos$ci 5580 tys. toe. Jednym z podstawowych narzedzi do stosowania w celu osiggniecia oszczednosci zuzycia energii elektrycznej jest
prawidiowo przeprowadzony audyt energetyczny takich instalacji. Nie ma opracowanych wytycznych ani innych dokumentéw, jakimi mogliby sie
postugiwac audytorzy takich instalacji. W artykule na podstawie wybranej drogowej instalacji o$wietleniowej autorzy chcg przedstawic dobre praktyki,
ktérymi powinni kierowac sie audytorzy. (Audyt instalacji o$wietlenia drogowego jako narzedzie poprawy energochfonnosci — studium
przypadku).

Introduction technologies are being developed around the world, e.g.

As the world’s population grows, so does the demand for ~ PLED [2, 3], which are intended to improve the efficiency of
energy. Despite the crisis caused by the Covid pandemicand the LED sources themselves or other elements of lighting
Russia's invasion of Ukraine, long-term forecasts of installations [4]. Street lighting in Poland, according to
electricity demand indicate that this demand will increase in  various estimates [5, 6], consumes from 1500 to 2500 GWh
the coming years [1]. This is due to many factors, including  of electricity and is responsible for a significant part of
the expected increase in demand for electric vehicles and  greenhouse gas emissions. Based on estimates, it is
heat pumps. To meet this ever-increasing demand, the estimated that approximately 3.3 million street and road
efficient use of electricity has become increasingly important  luminaires are used in Poland. Sodium and mercury sources
in all aspects of energy consumption. One way to use dominate in lighting installations, accounting for up to 60%
electricity efficiently is to take various measures to save of emitters used. These sources are characterized by
energy. a relatively low efficiency (about 40%), and the average age
of such lighting installations is 15-30 years. It is estimated
that by 2030, LED technology is to be used to illuminate all

Poland buildings and roads managed by the local government in the
S 2l group of so-called "Progressive Cities" [6]. This is to improve
4500 the energy efficiency of communes, reduce CO2 emissions,
h:10 4000 and reduce the costs associated with the fee for electricity
3500 consumption [7].

e 3000 In order to consciously and responsibly carry out the
_ modernization of street lighting, which often has to be

0.06 2500 . . . .
associated with investments — according to the authors, an
i 2?00 inseparable element is to conduct an energy audit of such an
1500 installation. In the article, the authors present selected
0.02 1000 elements of an example of an energy audit of a road lighting
500 installation containing, in their opinion, the necessary
0.00 0 elements required on the basis of the required legal acts and

8882222525228 the Standards in force in Poland.

BN Final energy intensity of GDP [toe/PLN thousand] Energy audit of a road lighting installation - a case study
In the world literature [8-11], the authors present various
approaches to increasing energy efficiency and describe
Fig. 1. Change in total energy intensity in Poland against the  Various parameters characterizing street lighting installations.
background of total energy consumption per capita from 2000 to  In Poland, apart from the Energy Efficiency Act [12], in which
2020. Source: Own study the legislator described in detail the required efficiency
indicators and detailed Ministerial Regulations [13], auditors
This is shown in Figure 1, where a clear upward trend can  are obliged to apply the regulations contained in the
be seen in the case of electricity consumption per capita in  Standards [14-18] when performing an audit.
Poland against the background of a decrease in the One of the streets in a small county town in the north of
economy's energy intensity in these years in [toe/PLN  Poland was chosen as a case study. In accordance with the
thousand]. We face a dilemma how and where to save above-mentioned legal acts, an inventory of the entire road
electricity so that the output power increases. lighting installation and the necessary measurement data
LED technology is far more energy efficient than any  was made. The results are presented in Tables 1 and 2.
previous light-emitting technology. Many innovative

Electricity consumption per capita [kWh/capita]
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Table 1. Results of road lighting installation inventory

PARAMETER THE RESEARCH RESULTS
Lighting category M5
Road surface Asphalt
Road width 6m
Pole type concrete type ZN+0Z
Number of poles 445 (11)
Pole height 8m
Distance from the edge of the road 4m
Distance between poles 50 m
Boom height 0.3m
Boom angle 57
Boom length 1.5m
Types of luminaires SGS 203 + MALAGA
Luminaire power 250 W
Light source type soda
The color of the light yellow
Number of luminaires 8+1(9)
Fixing the luminaire 4 under the power line, 5 on the cable line
QUALITY PARAMETERS
Visual guidance Good
Color rendering Low (sodium lighting)
Installation aesthetics Partly unsightly

Table 2. Results of photometric measurements of road lighting
installation

PARAMETER RESEARCH RESULTS NORM
Average surface luminance Lm[cd/mzl 2.18 0.5
Total uniformity U0 0.13 0.35 (lowest value)
Longitudinal uniformity Ul 0.12 0.40 (lowest value)
Interfering glare [%)] 26,00 15 (maximum)

Conclusions

Road with medium traffic. The lighting does not meet all

the parameters and is inappropriate for this class of street.

Light sources with disproportionately high power as for

this class of street were used. Energy-intensive effect,

uneconomical. Can be replaced with 72W LED luminaires.

Modernization proposal for LED Iluminaires with the

following parameters:

— luminous flux (luminaire): 7221 Im, luminous flux
(lamp): 8700 Im, Luminaire power: 72.0 W.

Analysis of the profitability of lighting modernization:

The existing sodium lighting generates high electricity

consumption, which significantly burdens the city budget

in terms of electricity charges. High energy consumption
also means high CO2 emission.

Thanks to the modernization we gain:

— Decrease in charges for electricity consumption by
75%. Such a significant decrease is possible thanks to
the use of 72 W LED luminaires, which meet the same
parameters as the existing sodium luminaires.

— Energy efficiency of the new installation — electricity
consumption is significantly lower by 75%.

— Reduced CO2 emissions by 7.4 tons — a significant
ecological effect in the residential area.
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Wspétpraca energoelektronicznego kompensatora MMC

z piecem tukowym AC

Abstract. The article presents the use of a modular multilevel converter (MMC VSC) built of n single-phase PM power bridges, in which the kluing
elements are IGBT transistors. By connecting them to three branches connected in a delta to the secondary circuit of the network transformer with
parallel filters of higher harmonics, full and fast compensation of inductive and capacitive reactive components of the load current is obtained, while
minimizing fluctuations of the voltage supplying the AC arc furnace transformer. Selected measurement results recorded in the AC arc furnace power
supply system are also presented. (Cooperation of the modular multilevel converter with the AC arc furnace).

Streszczenie. Przedstawiono zastosowanie wielopoziomowego kompensatora MMC (ang. Modular Multilevel Converter VSC) zbudowanego z n
Jjednofazowych mostkéw mocy PM, w ktérych elementami kluczujgcymi sg tranzystory IGBT. Poprzez wigczenie ich do trzech gafezi potgczonych
w tréjkat do obwodu wtdrnego transformatora sieciowego wraz z rownolegtymi filtrami wyzszych harmonicznych uzyskuje sie petng i szybkg kompensacje
sktadowych biernych indukcyjnych i pojemnosciowych pradu obcigzenia przy jednoczesnej minimalizacji wahar napiecia zasilajgcego transformator
pieca tukowego AC. Zaprezentowano takze wybrane wyniki pomiarow zarejestrowane w uktadzie zasilania pieca fukowego AC.

Wstep

Praca odbiornikow energii elektrycznej o nieliniowych
charakterystykach napieciowo-prgdowych,  zasilanych
zarowno z publicznych, jak i z przemystowych sieci
elektroenergetycznych, moze powodowa¢ szereg zaburzen
elektromagnetycznych, majacych bezposredni wptyw na
degradacje jakosci energii elektrycznej dostarczanej do
odbiorcéw. Zasadnicze znaczenie z punktu widzenia jakosci
energii elektrycznej wykazuje praca odbiornikow energii
elektrycznej uzytkowanych w przemysle hutniczym, w tym
w szczegoélnosci: piecow tukowych AC oraz piecéw
indukcyjnych wyposazonych w przeksztattniki
energoelektroniczne, generujgcych wyzsze harmoniczne
prgdéw i powodujgcych zaburzenia napiecia w punkcie
wspoélnego przytgczenia PCC (ang. point of common
coupling). Réwniez istotnego znaczenia z punktu widzenia
jakosci energii elektrycznej nabiera stale rosngca liczba
przytaczanych do sieci elektroenergetycznej rozproszonych
zrodet odnawialnej energii elektrycznej (turbiny wiatrowe,
farmy wiatrowe, instalacje fotowoltaiczne), a takze systeméw
magazynowania energii elektrycznej.

Znaczna cze$¢ odbiornikdw energoelektronicznych,
gtébwnie napedow AC i DC, charakteryzuje sie
zdeterminowanymi  widmami generowanych przez te
odbiorniki wyzszych harmonicznych prgdéw. Drugg grupe
stanowig odbiorniki o bardzo duzych mocach jednostkowych
i niespokojnym, wrecz stochastycznym, poborze mocy
czynnej i biernej. Do tej grupy odbiornikow zaliczajg sie piece
tukowe pradu przemiennego AC. Moc pobierana przez piece
tukowe z sieci elektroenergetycznej zalezy w gtdéwnej mierze
od masy i rodzaju wsadu, a takze od zastosowanych metod
kompensacji mocy biernych. W odniesieniu do parametrow
sieci zasilajgcej wymagana jest odpowiednia wartos¢
mocy zwarcia, niezbedna do zapewnienia prawidtowego
i szybkiego procesu wytopu oraz utrzymania parametréw
jakosciowych energii elektrycznej, a zwlaszcza zawartosci
wyzszych harmonicznych oraz wahan napiecia w zakresie
wartosci dopuszczalnych, zaleznych przede wszystkim od
wartosci napiecia sieci, do ktérej instalacja zasilajgca piec
tukowy zostata przytgczona [2, 3].

Do skutecznych metod ograniczenia negatywnych
skutkow pracy pieca tukowego zalicza sie stosowanie: filtréw
pasywnych L-C; filtréw pasywnych L-C wspomaganych
pracg nadgznego kompensatora mocy biernej indukcyjnej
TCR jako uktadu SVC; uktadéw STATCOM [1-4].

Urzadzenia te spetniajg réwnoczesnie role uktadu
kompensacji mocy biernej dla czestotliwosci podstawowe;.
Nieliniowa charakterystyka napieciowo-prgdowa tuku
powoduje powstawanie silnych harmonicznych napiecia
i pradu w EAF. W tym celu stosowane sg technologie
elastycznych systemoéw do transmisji prgdu przemiennego
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FACTS (ang. Flexible AC Transmission System) [1, 4], ktore
ograniczajg wahania napiecia oraz  harmoniczne
powodowane przez EAF. Najczesciej uzywanym
urzgdzeniem FACTS w przypadku piecow tukowych jest
kompensator SVC (ang. Static Var Compensator), ktéry
moze zredukowa¢ wahania napiecia i harmoniczne do
pewnego poziomu. Opdznienia zwigzane z pomiarem mocy
biernej i zaptonami tyrystorbw zmniejszajg mozliwosci
kompensacyjne SVC. Aby zapobiec tym opdznieniom,
mozna zastosowa¢ uklady STATCOM (ang. Static
Synchronous Compensator), pozwalajgce na uzyskanie
wspotczynnika redukcji migotania swiatta P powyzej 5,
a takze skuteczne ttumienie wyzszych harmonicznych.

Wielopoziomowe kompensatory MMC

Zasadniczym elementem filiru aktywnego SVG
(STATCOM) jest jednofazowy modut zbudowany z czterech
tacznikéw tranzystorowych IGBT o topologii potgczen typu H
(T1+T4), obcigzony baterig kondensatoréw C. Sterowanie
praca tranzystoréw mostka realizowane jest
z wykorzystaniem metody PWM. taczagc ze sobg
n jednofazowych mostkow mocy, w ktérych elementami
kluczujgcymi  sg tranzystory IGBT, uzyskuje sie
wielopoziomowy tréjfazowy kompensator MMC (ang.
Modular Multilevel Converter VSC), ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 1. Natomiast na rysunku 2
pokazana zostata jednofazowa struktura 11-poziomowego
inwertera kaskadowego wyposazonego w pie¢ mostkéw
mocy (s = 2), co prowadzi do uzyskania jedenastu pozioméw
napiecia modulujgcego (m = 2s+1).
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Rys. 1. Topologia potgczen uktadu MMC
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Rys. 2. Jednofazowa struktura wielopoziomowego inwertera
kaskadowego z mostkiem typu H: a) schemat obwodu;

b) przebiegi i sposob przetgczania 11-poziomowego inwertera
kaskadowego [4, 5]

Wspotpraca uktadu MMC z piecem tukowym AC

Z uwagi na wystepowanie tuku elektrycznego
o nieliniowej charakterystyce napieciowo-prgdowej piec
tukowy AC jest odbiornikiem silnie zaktécajgcym siec
zasilajaca, poprzez generacje harmonicznych pradow
fazowych o szerokim spektrum widma. Dla takich odbioréw
szczegolnie zalecana jest wspotpraca z energoelektronicznymi
uktadami MMC oraz pasywnymi filirami wyzszych
harmonicznych FWH, co przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat instalacji pieca tukowego AC wraz

z zespotem filtrow wyzszych harmonicznych (FWH) oraz uktadem
MMC

Na rysunku 4 przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw
zarejestrowane w uktadzie zasilania pieca tukowego AC
z uktadem MMC.
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Podsumowanie i wnioski

Wdrozenie uktadu SVG zapewnito skuteczng redukcje
wahan napiecia: wartosci wskaznika P; zmniejszyly sie
z poziomu 1,9-2,0 do 0,65, ograniczajgc jednoczesnie
stopien odksztatcenia napie¢ w punkcie wspdlnego
przytagczenia wyrazany miarg wartosci wskaznika THD U
z 1,2% do 0,7%, a takze pozwolito na sztywne utrzymanie
napiecia na szynach SN rozdzielni oraz ograniczenie
asymetrii napiec.

Adaptacyjna praca uktadu SVG poprzez bardzo szybkag
zmiane z charakteru pojemnosciowego na indukcyjny
powoduje utrzymanie wartosci $redniej miesiecznego
wspotczynnika tg ¢ na poziomie 0,15.
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Kompensacja mocy biernej w wybranym zaktadzie
przemystowym — studium przypadku

Streszczenie. Kompensacja mocy biernej jest dziataniem, ktére moze znaczgco ograniczy¢ niekorzystne zjawiska zwigzane z przesytem energii
elektrycznej oraz wpisuje sie w obecny trend oszczedzania i racjonalizowania jej zuzycia. W artykule przedstawiono wyniki analizy poboru energii
biernej indukcyjnej w dwéch rozdzielniach przemystowych. Przedstawiono analize pod katem wielko$ci poboru energii czynnej i biernej, jak rowniez
kosztéw ponoszonych z tego tytutu optfat. W dalszej cze$ci przedstawiono analize skuteczno$¢ dziatania uktadu kompensujgcego oraz ekonomiczng

ocene instalacji.

Abstract. Reactive power compensation is an action that can significantly reduce the unfavorable phenomena associated with the transmission of
electricity and is part of the current trend of saving and rationalizing its consumption. The article presents the results of the analysis of inductive reactive
energy consumption in two industrial facilities. An analysis is presented in terms of the amount of active and reactive energy consumption as well as
the costs of fees incurred in this regard. The following section presents an analysis of the effectiveness of the compensation system and the economic
assessment of the installation. (Reactive power compensation in a selected industrial plant — a case study)

Wstep

W zwigzku z aktualnymi wydarzeniami na swiecie oraz
dynamiczng sytuacjg polityczng zagadnienia zwigzane
z optymalizacjg kosztéw energii elektrycznej stajg sie coraz
bardziej istotne. Zaktady przemystowe zmagajg sie obecnie
z rosngcymi kosztami produkcji, dlatego zagadnienia
kompensacji mocy biernej w zaktadach przemystowych
nabierajg znaczenia.

Poprawne zarzgdzanie mocg bierng w sieci zakladowej
przynosi wymierne korzysci techniczne i ekonomiczne dla
samego zaktadu przemystowego. Witasciwe zbilansowanie
mocy biernej zapewnia mozliwo$¢ optymalizacji instalacji
poprzez: redukcje przekrojow zyt roboczych kabli, unikniecie
przewymiarowania urzadzen, redukcje spadku napiecia
w sieci zakladowej, wzrost dostepnej mocy czynnej na
skutek redukcji strat mocy w transformatorach i liniach
zasilajacych, mozliwos¢ korzystania z aparatéw na mniejsze
prady znamionowe, redukcje kosztow energii elektryczne;j.
Pomimo Ze zagadnieniom kompensacji mocy biernej
poswiecono wiele miejsca w krajowej literaturze
przedmiotowej [1-4], to nalezy stwierdzi¢, ze zagadnienia te
wymagajg dalszej analizy i biezgcej aktualizacji.
Kompensacja bowiem oprdocz ograniczenia niekorzystnych
zjawisk wystepujgcych w sieci przemystowej wpisuje sie
w obecny trend efektywnego uzytkowania energii
elektrycznej oraz koniecznosci jej oszczedzania [5, 6].

Réwniez w przypadku elektroenergetycznych sieci
dystrybucyjnych zbyt duzy przesyt mocy biernej powoduje
szereg niekorzystnych zjawisk, takich jak m.in zwiekszone
spadki napie¢ w transformatorach i liniach zasilajgcych,
co generuje dla Operatoréw Systemédw Dystrybucyjnych
(OSD) dodatkowe koszty. Zagadnienia te poruszono m.in.
w pracach [7,8]. Tematyka kompensacji mocy biernej
jest réwniez analizowana w doniesieniu do europejskich
systeméw przesytowych [9, 10].

W artykule przedstawiono analize techniczng oraz
ekonomiczng dla dwdch instalacji kompensacji mocy biernej
zainstalowanych na szynach rozdzielnic niskiego napiecia
(okre$lanych dalej jako A i B) badanego zakfadu
przemystowego.

Koszty energii biernej

Obecne przepisy [11] regulujg dopuszczalny pobér mocy
biernej z systemu elektroenergetycznego poprzez wartosé
wspotczynnika tg ¢,. Dla wiekszosci odbiorcow energii
elektrycznej rozliczajgcych sie z ponadnormatywnego
poboru nie moze ona by¢ wieksza niz 0,4. Przekroczenie tej
wartosci powoduje naliczenie dodatkowych optat za pobor
ponadnormatywnej energii biernej okreslonej w taryfie.
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W celu zmniejszenia poboru mocy biernej indukcyjnej
z systemu elektroenergetycznego stosuje sie na ogét uktady
kompensacji mocy biernej, sktadajgce sie z kilku stopni
baterii kondensatoréw zatgczanych/wytgczanych wedtug
odpowiedniego algorytmu regulatora. Nalezy doda¢, iz
obowigzujgce rozporzadzenia oraz taryfy optat za energie
OSD [11-13] obligujg uzytkownikéw kohcowych do ptacenia
za ponadnormatywny pobdr energii biernej, natomiast nie
wymuszajg stosowania uktadéw powodujgcych zmniejszenie
jej poboru.

Ponadumowny pobdr energii biernej indukcyjnej przez
uzytkownika oznacza ilo$¢ energii biernej, ktéra odpowiada:
wspotczynnikowi mocy tge wyzszemu od umownegdo,
stanowigcemu nadwyzke energii biernej indukcyjnej [11].
Wysokos¢ optat za nadwyzke energii biernej pobranej ponad
ilos¢ wynikajagcg ze wspodiczynnika tg@, w okresie
rozliczeniowym wyznacza sie zgodnie z zaleznoscia:

2
(1) 0b=k-Crk</%—1>A

gdzie: 0, — optata za nadwyzke energii biernej wyrazona
w zh, k — warto$c¢ ustalana w taryfie (krotnos¢ ceny C,i), Cr—
cena energii elektrycznej obowigzujgca w dniu zatwierdzenia
taryfy wyrazona w zZ/MWh lub z/kWh, tge — wspdtczynnik
mocy wynikajacy z pobranej energii biernej, tgp, — umowny
wspotczynnik  mocy, A energia czynna pobrana
catodobowo lub w strefie czasowej, w ktorej jest prowadzona
kontrola poboru energii biernej, wyrazona w MWh lub w kWh.

Analiza techniczna uktadu kompensacji mocy biernej

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw mocy czynnej
i biernej, tg ¢ oraz wybranych innych parametrow jakosci
energii elektrycznej na szynach rozdzielni niskiego napiecia
dwoéch niezaleznych uktadéw (zasilanych z réznych
Gtéwnych Punktéw Zasilajgcych) zaktadu przemystowego
w potudniowej Polsce. Na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw dobrano dwie baterie kondensatoréw: dla
rozdzielni A o mocy 325 kvar oraz dla rozdzielni B o mocy
725 Kkvar.

Analize  skutecznosci  zastosowanej kompensac;ji
przeprowadzono na podstawie pomiaréw weryfikacyjnych
mocy biernej oraz tg ¢ wykonanych po zainstalowaniu baterii
kondensatoréw w rozdzielni A i rozdzielni B analizowanego
zaktadu przemystowego. W trakcie badan zweryfikowano
poprawnos¢ doboru poszczegdlnych urzadzen i rozwigzan
do panujgcych na obiekcie warunkéw zasilania oraz jakosci
energii w sieci zaktadowej. Po analizie dotyczgcej prac
projektowych oceniono poprawno$¢ wykonania baterii
kondensatoréw. Oceny dokonano na podstawie ogledzin



technicznych, jak
pracujgcych baterii.

réwniez pomiaréw termograficznych

Analiza ekonomiczna wdrozenia kompensacji mocy
biernej

Gtéwnym celem analizy ekonomicznej dotyczacej
kompensacji mocy biernej w rozdzielni A oraz w rozdzielni B
analizowanego zaktadu jest ocena optacalnosci inwestyciji
i efektywnosci energetycznej omawianych instalacji. Na
podstawie faktur za energie z okresu przed kompensacjg
przeprowadzono analize, ktéra pozwolita oceni¢, czy
inwestycja sie zwrdci oraz po jakim czasie.

Z punktu widzenia analizy ekonomicznej istotny jest
catkowity koszt przedsiewziecia, a wiec kwota za wszystkie
prace zwigzane z realizacjg inwestycji projekt,
prefabrykacja baterii kondensatoréw, przebudowa pdl
rozdzielnic nN, wykonanie tras kablowych, pomiary, nadzér
itd. Catkowite koszty I, poniesione w zwigzku z realizacjg
omawianych  baterii  kondensatoréow  przedstawiono
w tabeli 1. Biorac pod uwage miesieczne koszty energii
indukcyjnej, ktérych zaktad przemystowy nie musi juz
ponosic, oraz koszty inwestycji zwigzane z instalacjg baterii
kondensatorow wraz z uktadami regulacji poniesionymi na
poczatku pierwszego miesigca, wartos¢ biezgcg netto (NPV
— Net Present Value) projektu mozna obliczy¢ jako [14]:

(2) NPV =3P CF/(1+1)' =1,

gdzie: CF, — przeptywy gotéwkowe (netto) w okresach t
eksploatacji  inwestycji zwigzane z  miesiecznymi
nieponiesionymi kosztami za ponadumowny pobdr energii
biernej, I, — koszt inwestycji poniesiony w pierwszym
miesigcu analizy, r — roczna stopa dyskonta przyjeta do
obliczen na poziomie 20%.

Wskaznik NPV  pomaga oceni¢ ekonomiczng
wykonalno$¢, jak rowniez efektywno$¢ projektu. Obliczono
réwniez okres zwrotu z inwestycji, ktory okresla okres, jaki
jest konieczny, aby naktady poniesione na realizacje
okreslonego przedsiewziecia inwestycyjnego zostaty w petni
pokryte korzysciami netto wygenerowanymi przez te
inwestycje [14].

W tabeli 1 zestawiono wyniki analizy finansowe;j
inwestycji instalacji kompensacji mocy biernej dla obu
rozdzielni.

Tabela 1. Finansowa analiza zainstalowania kompensacji baterii
mocy biernych w rozdzielniach Ai B

Rozdzielnia A B
Iy - ca’:kowj_ty koszt ?nstal'acji uktadu 64600 74900
kompensacji mocy biernej netto [zf]
Moc zainstlalowanych baterii 305 705
kompensujacych [kvar]
Liczba analizowanych okresow
. . ot 24 24
rozliczeniowych [miesigce]
NPV [z] 9345 217434
Czas zwrotu z inwestycji [miesigce] ~21 ~6
Przeprowadzona analiza finansowa umozliwia
sformutowanie  wnioskédw  dotyczacych ekonomicznej
zasadnosci zainstalowania baterii kondensatorow
w  konkretnych  badanych przypadkach. Instalacja

kompensacji mocy biernej zabudowana w rozdzielni A
okazata sie stosunkowo mato rentowna, ale uzasadniona
z ekonomicznego punktu widzenia. Koszty poniesione na
baterie kondensatoréw 325 kvar zwrécg sie w perspektywie
okoto 21 miesiecy. Taki wynik jest rezultatem niekorzystnego
stosunku poniesionych kosztéw instalacji do uzyskanych
oszczednosci — optaty za ponadnormatywny pobér energii
biernej byly stosunkowo nieduze. Instalacja kompensacji
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mocy biernej w stacji rozdzielni B okazata sie efektywna,
a cata inwestycja powinna zwrdcic¢ sie po ok. 6 miesigcach
po uruchomieniu uktadu.

Whnioski

Z przeprowadzonej
whnioski:
— decyzja o instalacji uktadu kompensacji mocy biernej,

analizy wynikajg nastepujgce

jezeli nie jest podyktowana wytgcznie wzgledami
technicznymi, powinna byé poprzedzona analiza
ekonomiczng,

— optacalnos$¢ instalacji baterii kondensatoréow zalezy

wduzym stopniu od konkretnego przypadku oraz
warunkéw  technicznych  panujgcych w  miejscu
przytaczania uktadu,

czescig catkowitych kosztéw uktadu kompensacji mocy
biernej sg koszty state wynikajgce z koniecznosci
przeprowadzenia takich prac jak analiza parametréw sieci
lub czynnosci projektowe. State koszty wplywajg
niekorzystnie na rentownosé¢ inwestycji w uktady
kompensujgce matych mocach znamionowych,

mozna mowi¢ o uproszczonej zaleznosci, ze im wieksza
jest ilos¢ mocy biernej do skompensowania w danym
miejscu oraz, co za tym idzie, wyzsze optaty za energie,
tym wieksza optacalnos¢ inwestycji i korzystniejsza stopa
zwrotu.
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Analiza parametrow eksploatacyjnych opraw oswietleniowych
LED ze zrédtami bezsoczewkowymi — plastic free

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize pracy opraw o$wietleniowych LED ze zrédtami wyposazonymi w soczewki oraz bezsoczewkowe
z odbtysnikami aluminiowymi. Oméwiono zagadnienia zwigzane z zywotno$cig opraw LED.

Abstract. The article presents an analysis of the work of LED luminaires with sources equipped with lenses and lensless ones with aluminum reflectors.
Issues related to the lifetime of LED luminaires were discussed. (Analysis of operating parameters of LED luminaires with lensless sources —

plastic free).

Wstep

Systemy optyczne opraw drogowych LED dzielg sie na
trzy podstawowe rodzaje. Pierwszy z nich to system ze
zintegrowanymi soczewkami. Takie uktady optyczne opraw
LED charakteryzujg sie konkretnymi, ustalonymi kgtami
wigzki $wiatta. Drugim rodzajem uktadéw optycznych LED sg
systemy sktadajgce sie z soczewek, dyfuzoréw Ilub
odbtysnikéw. Od kilku lat wdrazane sg tez ukfady optyczne
z odbtysnikami z posrebrzanego aluminium. Wyroby
wykonywane z  plastiku (réwniez w  oprawach
oswietleniowych) sa, jak powszechnie wiadomo, szkodliwe
dla zdrowia. Najbardziej szkodliwy jest tu mikroplastik, ktéry
powstaje m.in. w procesach szlifowania soczewek.
Mikroplastik to zbiorowisko drobnych czgsteczek tworzyw
sztucznych, np. w formie wtokien czy granulek. Wséréd tych
materiatéw wyrézni¢ mozna polipropylen oraz politereftalan
etylenu. Jego szkodliwe dziatanie na organizm moze by¢
dwojakie: ze wzgledu na skiad moze mie¢ dziatanie
toksyczne (polichlorek winylu, polistyrenu czy zywice
epoksydowe). W skiad plastiku wchodzg tez rézne
plastyfikatory i substancje — np. metale ciezkie czy zwigzki
endokrynnie czynne. Innym niekorzystnym dziataniem
mikroplastiku jest to, ze na jego powierzchni mogg sie
osadza¢ inne zanieczyszczenia. Materiat ten moze wiec
przenosi¢ do organizmu bakterie, grzyby i patogeny.
Mikroplastik moze tez by¢ nosnikiem dla substancji, ktére sg
zagrozeniem dla cztowieka — np. polichlorowanych bifenyli,
bisfenolu, pestycydow.

Oprawy LED

Projektowanie opraw oswietleniowych z diodami LED
wymaga zastosowania uktadow wielozrédtowych ze wzgledu
na matg moc pojedynczych diod. llo$¢ swiatta wytwarzanego
przez pojedynczg diode jest zbyt mata dla celéw
oswietleniowych [1]. Pojedyncze diody tgczone sg w wieksze
struktury, nazywane modutami LED. Poszczegdlne diody
sg fgczone ze sobg réwnolegle, kolejne gatezie szeregowo.

Z uwagi na to, ze oprawa oswietleniowa jest oprawg

wielozrodiowg, niezbedne jest zaprojektowanie wyjatkowo

trudnego uktadu fotooptycznego dla matrycy modutu
diodowego. Bryta fotometryczna oprawy oswietlenia
ulicznego jest bardzo specyficzna — inna w kierunku wzdtuz
jezdniiinna w poprzek, bez symetrii obrotowej. W oprawach
oswietleniowych LED rozsyty Swiatto$ci uzyskuje sie na kilka

sposobow [2-4]:

1. poprzez rownomierne roztozenie diod, o tej samej bryle
fotometrycznej, na ptaskiej powierzchni i montuje sie na
kazdej diodzie soczewki odpowiednio formujgce bryte
fotometryczng;

. diody o takim samym rozsyle montuje sie na specjalnie
wygietej (liniowo lub skokowo) powierzchni i montuje sie
na lub wokét kazdej z diod uformowane odbty$niki
(reflektory), ktére ksztattujg bryte fotometryczng;
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3. diody o tym samym rozsyle montuje sie na pfaskiej
powierzchni pod roznym katem (bardzo trudne uzyskanie
doktadnosci montazu).

Przyktad stosowanych w oprawach LED

przedstawiono na rysunku 1.

rozwigzan

T ——

Rys.1. Matryca LED bez soczewek [5]

uktadow

Stosowanie  odbtysnikowych optycznych
z posrebrzanego, uszlachetnionego aluminium ma oprécz
gwarantowanego utrzymania bryly fotometrycznej w czasie
réwniez kilka innych zalet [5]. Swiatto ukierunkowane przez
precyzyjnie sformowany reflektor generuje bardziej
rbwnomierng wigzke przy jednoczesnym ograniczeniu
nieprzyjemnego ol$nienia, tak charakterystycznego dla
soczewek, ktére punktowo kierunkujg sSwiatto. Réwniez
w przeciwienstwie do rozwigzan soczewkowych, zrddio
znajduje sie kilka centymetrow w gtebi uktadu optycznego,
a nie przy samej powierzchni szyby klosza, dzieki czemu
nie ma bezposredniego widoku punktowego, silnego zrodta
LED, a jedynie stosunkowo duza powierzchnia catego
modutu optycznego.
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