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Ocena jakosci zasilania silnikow indukcyjnych

z przemiennikow czestotliwosci sredniego napiecia

Drodzy Czytelnicy!

Mam nadzieje, ze hucznie przywitalidcie Pafstwo rok
2015, a kalendarz przetomu starego i nowego roku po-
zwolit na wypoczynek i nabranie sit na nadchodzace 365
dni. My takze odpoczeliémy i z poczatkiem roku przygo-
towalismy nowa dawke praktycznych artykutow.

Pierwszy tegoroczny ,Temat wydania” traktuje
o wiasciwosciach czujnikdw pH, ktére majg wptyw na
zmaksymalizowanie ich zywotnosci. Te powszechnie
wystepujace w licznych aplikacjach czujniki sg ele-
mentem uktadu pomiarowego podlegajacym zuzyciu.
W zaleznosci od parametréw fizykochemicznych
badanego medium i temperatury, ich Zywotnos¢ jest
rézna. Producenci nieustannie starajg sie udoskonalaé
technologie produkcji, wprowadzajac rézne rozwigza-
nia konstrukcyjne i funkcjonalne, tak aby maksymalnie
wydtuzy¢ zywotnos¢ wytwarzanych produktéw. W celu
zmaksymalizowania zywotnosci czujnikéw, Swiatowy
lider firma Hamilton, wprowadzit wiele innowacji,
oferujac szeroki wachlarz elektrod dostosowanych do
konkretnych warunkéw aplikacyjnych.

,Kolorowe certyfikaty” to temat na czasie. Decyzja
o budowie jednostki kogeneracyjnej zasilanej bioga-
zem podejmowana jest przy uwzglednieniu mozliwosci
uzyskania tzw. Swiadectw pochodzenia energii z wyso-
kosprawnej kogeneracji. Z uwagi na to, ze otrzymanie
,kolorowego certyfikatu” stanowi jeden z kluczowych
czynnikéw optacalnosci inwestycji, bardzo wazne jest
zapewnienie sobie zgodnosci catej instalacji z obo-
wigzujacymi regulacjami prawnymi. Z doswiadczenia
wiemy jednak, ze w pogoni za minimalizacjg kosztéw,
na etapie projektowania i wykonania jednostki kogene-
racyjnej, nie uwzglednia sie wszystkich wymogow sta-
wianych przez polskie prawo. Konczy sie to ogromnymi
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problemami z uzyskaniem Swiadectw pochodzenia
lub po prostu ich brakiem. Wtasnie dlatego tak waz-
ne jest stosowanie aparatury spetniajacej wszystkie
wymogi, posiadajacej wszelkie niezbedne certyfikaty
i sprawdzonej w dziataniu. O tym wtasnie przeczytacie
Panstwo w ,,Dobrej praktyce”.

W ,,Akademii automatyki” kontynuujemy rozpoczeta
jeszcze w 2014 roku rozprawe z mitami dotyczacymi
bezinwazyjnych pomiaréw przeptywu. Tym razem au-
tor w skrdcie charakteryzuje rézne metody pomiaréw
przeptywu, skupiajac sie na temacie wymaganych od-
cinkach prostych, wptywajacych na dob6r optymalnej
metody pomiarowej. W artykule nie brakuje odniesien
do ultradzwiekowych przeptywomierzy i wptywu asy-
metrycznego profilu przeptywu i osadu na wewnetrz-
nej Sciance rurociggu na skutecznos¢ bezinwazyjnej
metody pomiaru przeptywu.

W najnowszym numerze ,Pod kontrolg” mamy dla
naszych Czytelnikoéw co$ wyjatkowego, czyli ... artykut
specjalny autorstwa pracownika naukowego Politech-
niki Warszawskiej. Artykut jest oceng jakosci zasilania
silnikéw indukcyjnych z przemiennikéw czestotliwosci
Sredniego napiecia.

W 2015 roku nie rezygnujemy ze szkolenia z zakresu
programowania sterownikéw PLC. W Szkolenie PLC
cz. 13 autor prezentuje na przyktadzie wdrozonego sys-
temu zagadnienie implementacji sekwencyjnej maszyny
stanéw w sterowniku.

Zapraszam do lektury
Jerzy Janota
Dyrektor ds. rozwigzan produktowych



Sukces analizatorow AWITE

Jak zwykle poczatek nowego roku jest okazja do podsumowa-
nia wynikéw tego poprzedniego. Z przyjemnoscig dowiedzielismy
sie, ze nasze wyniki sprzedazy analizatoréw biogazu AWITE daty
nam wysoka pozycje w rankingu dystrybutoréw. Na liscie Swiato-
wej znalezliSmy sie na miejscu trzecim, a w Europie — na miejscu
drugim, ustepujac jedynie Wielkiej Brytanii! Osiggniecie to jest
tym bardziej znaczace, ze polski rynek biogazu jest znacznie sta-
biej rozwiniety, niz rynki niemiecki, wtoski, czy brytyjski.

Analizatory biogazu AwiFLEX i AwiECO sg wykorzystywane
gtéwnie do kontroli przebiegu proceséw fermentacji, do nadzo-
rowania jakosci produkowanego lub oczyszczanego biogazu oraz
w jednostkach kogeneracyjnych do pomiaru ilosci energii chemicz-
nej biogazu. Warto przy okazji wspomnie¢, ze uktad do pomiaru
energii AWIENERGY posiada éwiadectwo TUV Sud potwierdzajace,
ze spetnia on wymagania tzw. ,,Rozporzadzenia kogeneracyjnego”
i moze by¢ wykorzystywany do uzyskania Swiadectw pochodze-
nia energii z kogeneracji (,kolorowych” certyfikatow).

PCA przedtuza akredytacje

dla Laboratorium Introl

Z satysfakcjg mozemy poinformowac, ze La-
boratorium Pomiarowe firmy INTROL kolejny raz
przeszto pozytywnie ocene PCA i uzyskato akre-
dytacje na kolejne 4 lata do 20.05.2019 roku.
Auditorzy wydajac decyzje o przedtuzeniu akre-
dytacji docenili szczegblnie kilka silnych stron -
naszego Laboratorium: kompetentny personel . o
z dodwiadczeniem w zakresie prowadzonych po- N
miaréw, dbatos¢ o jako$¢ wyposazenia i warunki lokalowe, wspot-
praca z miedzynarodowymi producentami i prowadzanie poréwnan
miedzynarodowych. Warto przypomnie¢, ze Laboratorium Pomiaro-
we firmy INTROL posiada akredytacje juz od 2003 roku, a pomiary
w zakresie akredytacji wykonywane sg dla przyrzadéw do pomiaru
cinienia, temperatury i wilgotnosci.

Peten wykaz pomiaréw akredytowanych mozna znalez¢ na
stronach www.laboratoriumintrol pl oraz www.pca.gov.pl.

Startuje blog AkademiaAutomatyki.pl

Z poczatkiem roku 2015 ruszyt nasz nowy projekt skierowany
do ludzi zawodowo lub hobbystycznie zwigzanych z pomiarami
i automatykg przemystowa. Blog AkademiaAutomatyki.pl to miej-
sce gdzie chcemy publikowaé praktyczne wskazéwki, ciekawostki,
studia przypadkéw czy mikro-wyktady. Tematy jakie bedziemy po-
rusza¢ na nowym blogu zawsze beda powigzane z szeroko pojeta
automatyka przemystowa, ze szczegblnym uwzglednieniem kontroli
procesu, programowania uktadéw sterowania, tworzenia systeméw
wizualizacji, zasad doboru aparatury kontrolno-pomiarowej i arma-
tury przemystowej oraz diagnostyki maszyn i urzadzen.

Zapraszamy do statych odwiedzin strony:
www.akademia-automatyki.pl i zapisania sie na nasz newsletter.

hY
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M nowosci

Konwerter Modbus RTU =» Modbus TCP/IP

Konwerter jest przeznaczony do wymiany danych pomiedzy
urzadzeniami podtgczonymi do sieci Ethernet 10BASE-T i 100BA-
SE-T a urzadzeniami wyposazonymi w interfejs RS-485 i tworza-
cymi sie¢ Modbus.

Gtownymi zaletami to, oprécz niskiej
ceny, elastyczna adresacja w sieci Ethernet
(nadpisywanie adresu MAC, statyczny lub
dynamiczny adres IP), rézne tryby wymia- 3
ny poprzez sie¢ Modbus (RTU lub ASCII, S s
z kontrolg parzystosci, szeroki zakres Srome: 1k

@@ ¢ |
b P

predkosci transmisji, ustawiane op6znie- o feerd
nie), zabezpieczenie dostepu — filtr adresu @

IP i/lub hasto dostepu w celu odczytywania

stanu, konfiguracji konwertera lub podtaczenia

do sieci Modbus, zapisu/odczytu poprzez sie¢ Modbus.
rejestratory@introl.pl

Nowe czujniki systemu radiowego
Wisensys

Firma Wisensys oferujaca radiowy system pomiaréw parame-
tréw fizycznych, przekazujacy dane na odlegtos¢ 1km, wprowa-
dzita nowe modele czujnikéw:

— radiowy czujnik wielokanatowy pozwalajacy przekazywaé dane
z kilku czujnikéw — WS-DLTi3/5

— nadajnik / koncentrator Modbus RTU — pozwalajacy po stronie
nadawczej podtaczy¢ urzadzenia z protokotem Modbus RTU
i odbieranie danych po stronie bazy odbiorczej

— czujniki przeznaczone do transportu samochodowego pozwa-
lajace na monitoring on-line wartosci srodowiskowych w na-
czepie / chtodni.

Przypomijmy, ze system Wisensys to bardzo praktyczny, pro-

sty w instalacji i rozbudowie bezprzewodowy system rejestracji
parametréw procesowych, bedacy bardzo korzystng alternaty-
w3 dla skomplikowanych i kosztochtonnych systeméw przewo-
dowych.

rejestratory@introl.pl
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Sitowniki elektryczne liniowe ze sprezyna

powrotng

Sitowniki elektryczne z nowej serii PSF produ-
centa PS Automation zostaty wyposazone w spre-
zyne powrotng umozliwiajacg zamkniecie zaworu
w przypadku zaniku zasilania. Rozwigzanie to sta-
nowi sporg konkurencje cenowa w stosunku do
sitownikéw z zasilaniem awaryjnym. Sitowniki te
moga by¢ sterowane zaréwno sygnatem prado-
wym 0(4) ... 20 mA jak i napieciowym 0(2) ... 10 V.
Seria PSF napedzana jest wydajnymi, bezszczotkowymi silnikami
pradu statego, ktére zasilane mogg by¢ napieciem 24V AC/DC lub
dowolnym napieciem z zakresu 100-240 V AC.

armatura@introl.pl

Nowa seria recznych przemystowych
pirometréow LAND Cyclops

Cyclops 100L, 160L, 390L, 055L to nowa seria recznych piro-
metréw przemystowych do aplikacji wysokotemperaturowych na
temperatury od +200 do +3000°C (w kilku podzakresach) bedaca
udoskonaleniem znanych pirometréow Cyclops B. Najwazniejsza
zmiang w nowej serii jest wyposazenie pirometru we wbudowa-
na pamie¢ pozwalajaca na zapis 9999 pomiaréw oraz wzmocnio-
na obudowa chronigca przed uszkodzeniami. Bardzo przydatne sa
takze port Bluetooth i interfejs USB pozwalajace na szybkie prze-
sytanie danych do przenosnej stacji zbierania danych Cyclops Data
Logger lub do komputera PC. Usprawnia to caty proces rejestracji
pomiaréw na obiekcie umozliwiajac pdzniejszg analize wynikow.
Istnieje mozliwos¢ dokonywania i zapisu pomiaru w 4 trybach: po-
miar ciagty, pomiar wartosci maks., min lub Sredniej z serii (czas,
w ktorym nacisniety jest spust pomiarowy) oraz tworzenie Sciezek
pomiarowych (,presety” do réznych lokalizacji i obiektéw na jed-
nym zaktadzie). Nowe pirometry, podobnie do poprzednich, prze-
znaczone sg do precyzyjnych i pewnych, bezkontaktowych pomia-
row temperatury materiatbw o zmiennej emisyjnosci jak np: stal,
metale kolorowe, ceramika, szkto, materiaty ogniotrwate (Cyclops
100L i 160 L) oraz do aplikacji dedykowanych, jak np. pomiar w ko-
ttach, piecach do wygrzewania lub reformowania (Cyclops 390L)
oraz do pomiaru ptynnych metali (Cyclops 055). Urzadzenia Cyc-
lops serii L posiadaja bardzo wysokiej jakosci optyke (FOV 180:1)
z regulowang ogniskowa i celownikiem / wizjerem, co umozliwia
pomiary z duzych odlegtosci. Wyposazone s3 w wyswietlacz LCD
zewnetrzny oraz wewnatrz wizjera. Nowa seria to takze szereg
akcesorii opcjonalnych: walizka transportowa, futerat zaroodpor-
ny (wymagany przy pracy na koksowniach i odlewniach ), stacja
zbierania danych Cyclops Data Logger, soczewki do blizy o polu
pomiarowym od 0,4 mm.

pirometry@introl.pl



Nowy kalibrator ciSnienia Crystal serii
HPC40

HPC40 firmy Crystal to pierwszy na Swiecie kalibrator z petng
kompensacja temperatury w zakresie od -20°C do +50°C. Ozna-
cza to, iz deklarowana przez producenta doktadnos¢ zostanie
zachowana zaréwno dla pomiaru ci$nienia, jak réwniez dla po-
miaru pradu (réwniez z zasilaniem petli pomiarowej), napiecia
oraz temperatury w znacznie szerszym zakresie temperatur w po-
rownaniu do konkurencyjnych rozwigzan. Kalibrator w zaleznosci
od modelu moze posiadac jeden lub dwa wewnetrzne moduty
cisnienia wzglednego z mozliwoscig dotaczenia zewnetrznych
modutéw ci$nienia. Dodatkowy, dedykowany modut cisnienia ba-
rometrycznego umozliwia pomiar ciSnienia absolut-

nego dowolnym modutem cisnienia wzglednego.
Dostepne zakresy pomiarowe cisnienia obejmuja
pomiary od podcisnienia do 1000 bar w klasie
od 0,035% wartosci mierzonej. Posiadajac w ka-
libratorze dwa moduty ciSnienia mozemy réwniez
mierzy¢ cisnienie réznicowe z doktadnoscig od
0,035% wartosci mierzonej.

kalibatory@introl.pl

Mierniki do pomiaru gestosci on-line firmy
HAMILTON.

Nowoscig szwajcarskiego Hamiltona sg mierniki do pomiaru
gestosci przyrostu kultur komérkowych w prosesach fermentacji.
Pojemnosciowy czujnik Incyte umozliwia ciggty pomiar i monito-
ring gestosci komérek kultur zywych co wptywa na optymalizacje
procesu. Optyczny pomiar on-line (czujnik Dencytee) zapewnia
ciggty monitoring gestosci wszystkich kultur komérkowych, co
umozliwia szybka analize ich przyrostu. Optyczne czujniki gwa-
rantujg doktadny pomiar gestosci w szerokim i dynamicznie zmie-
niajgcym sie zakresie pomiarowym, od niskiego do wysokiego
stezenia. Wykonanie materiatowe czujnikéw spetnia wymagania
branzy biotechnologicznej, umozliwia ich stosowanie w proce-
sach autoklawowania, sterylizacji i mycia CIP. Wizualizacja i reje-
stracja danych prowadzona jest za pomocg 2- lub 4-kanatowego
urzadzenia sterujagcego ARC View. Istnieje mozliwos¢ podtaczenia
do przedmiotowego kontrolera réwniez sond do pomiaru pH i tle-
nu rozpuszczonego serii ARC firmy Hamilton. Urzadzenie steru-
jace wyposazone jest w wyjscia cyfrowe: Modbus RTU (RS485),
Ethernet RJ45 (OPC XML-DA) oraz USB do pobierania danych lub
uaktualniania oprogramowania. Urzadzenie zarzadzajace, prze-
twarzajace i rejestrujagce dane pomiarowe ARC View wyposazone
jest panel dotykowy.

fizchem@introl pl 1
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Nowosci

Rejestrator wideograficzny PR20 (PR30)

Rejestrator PR20 to nowa propozycja firmy BrainChild wsréd
uniwersalnych rejestratoréw cyfrowych. Jest to nastepca znanych
na polskim rynku rejestratorow VR06/VR18. Nowy produkt wy-
réznia sie wiekszg iloscig kanatéw wejsciowych, szybszym cza-
sem zapisu (100 msek), obstuga wiekszej ilosci typéw czujnikow
(m.in. Pt1000), zwiekszong pojemnoscia pamieci wewnetrznej.

BrainChild

Ehe,

1496

Rejestrator procz sygnatow analogowych moze prowadzi¢ reje-
stracje danych gromadzonych poprzez sie¢ (Modbus RTU). Dane
rejestrowane sa w pamieci cyfrowej i/lub karcie SD (USB). Zasto-
sowany wyswietlacz 5,6" obstugiwany jest dotykowo lub poprzez
mysz podtagczong w port USB. Wyswietlacz umozliwia prezentacje
danych zaréwno w postaci stupkéw i wykreséw, jak i poprzez gra-
ficzna wizualizacje procesu. Do zarejestrowanych danych moz-
liwe jest dodawanie odrecznych komentarzy bezposrednio na
ekranie rejestratora z danymi. Rejestratory posiadaja takze funk-
cje WebSerwer pozwalajaca na podglad rejestrowanych danych
w sieci internet.

rejestratory@introl.pl

Nowy przetwornik punktu rosy
od E+E Elektronik

Przetwornik EE354 zostat zaprojektowany do monitoringu
aplikacji, w ktoérych nie jest konieczny pomiar ponizej -20°C tem-
peratury punktu rosy. Zawezenie zakresu pomiarowego pozwolito
uzyskac wysoka doktadnos¢ pomiaru (max. 1°C Td) oraz obnizy¢
koszt produkcji, przez co urzadzenie proponowane jest w atrak-
cyjnej cenie. Przetwornik posiada wyjscie analogowe w postaci
sygnatu 4+20 mA oraz cyfrowe (RS485) w protokole Modbus RTU.
Zastosowanie wyjscia cyfrowego pozwala na znaczne uproszcze-
nie gromadzenia danych w systemach rozproszonych, a takze
bezposredni odczyt przez nadrzedny system kontroli, np. panel
operatorski. Typowymi aplikacjami, ktére moga by¢ monitorowa-
ne przez ten przetwornik to osuszacze powietrza i uktady sprezo-
nego powietrza.

wilgotnosc@introl.pl
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Cz@ temat wydania

Dtuzsza zywotnosc procesowych elektrod do pomiaru pH

Wielkosé pH jest jednym z podstawowych parametréw monitorowanych i kontrolowanych w sposéb ciggty w wie-
lu aplikacjach procesowych. Warunki procesowe wymagajq zastosowania coraz to bardziej udoskonalonych czuj-
nikéw gwarantujgcych dtugoterminowaq stabilnos¢ pomiarowa. W celu maksymalizacji zywotnosci procesowych
elektrod pH firma Hamilton wprowadzita szereg innowacji, umozliwiajqgc doboér najbardziej optymalnego czujnika
do danych warunkéw procesowych.

Budowa elektrody
kombinowanej

Zgodnie z rownaniem
Nernsta wartos¢ pH

6  Podkondol;

SZCZYPTA TEORII, CZYLI CZYM JEST pH

Skala pH okresla kwasowos¢ lub zasadowosé wod-
nych roztworéw zwigzkéw chemicznych w skali 0-14.
pH

wwnkny ey zusnclowy

7 /8|8 10/1112/13/14]

Wartos¢ pH jest definiowana jako ujemny loga-
rytm dziesietny aktywnosci zawartych w roztworze
wodnym jonéw hydroniowych.

pH=—log,, [H,0']

Do okreslania pH wykorzystuje sie rézne
metody oznaczania. Najpopularniejsze a jed-
noczesnie najmniej doktadne sa wskazniki
kwasowosci. Inng metodg jest miareczkowa-
nie potencjometryczne, w ktorej zobojetnia
sie mierzong probke doktadnie odmierzony-
mi iloSciami kwasu lub zasady az do uzyska-
nia SEM = 0 ogniwa pH — metrycznego.

W zakresie pomiaréw procesowych on-
line stosuje sie metode potencjometryczng
nazywang pH-metrig. Metoda potencjometryczna
polega na pomiarze sity elektromotorycznej ogniwa
ztozonego ze wskaznikowej elektrody szklanej, kto-
rej potencjat zalezy od aktywnosci oznaczanego jonu
i elektrody odniesienia (referencyjnej), ktérej potencjat
w trakcie pomiaréw jest staty i niezalezny od aktywno-
Sci oznaczanego jonu.

Zaleznos¢ te opisuje rownanie Nernsta:

E= & X log Q
nxF C,

E - rdznica potencjatow [mV]
R - stata gazowa (8,31441 J x K!' x mol")
T - temperatura bezwzgledna [K]
F - stata Faraday’a (96486,7 + 0,54 C x mol"')
n — wartosciowos¢ jonu oznaczanego (n,= 1)
C, — aktywnos¢ jonéw hydroniowych

w roztworze C|
C, — aktywnos¢ jonéw hydroniowych

w roztworze C,

10" mole HCI HTH 10" mole NaOH
pH 0_1_|z_3"4—l_i_[5 7 89 ':10 ii‘l1i12 I13 |1| 4
1 mole/l HCI 1 mole/l NaOH
0
+ 407,12 mv - 407,12
mV mV
| I O L L1t
== Ap} —-n!.pri—
=i ﬂ:'l |h 53,1 -1
mV at 20°C  senvamv= my my

T2 Y
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Elektroda pomiarowa

drut Ag/AgCl

wewnetrzny
roztwér buforowy

czujnik temperatury

membrana szklana

Do oznaczania pH powszechnie stosowane
w analizie potencjometrycznej sg elektrody szklane
tzw. kombinowane.
BUDOWA KOMBINOWANE) ELEKTRODY
PROCESOWE) pH
Elektroda kombinowana sktada sie ze szklanej
elektrody pomiarowej, elektrody odniesienia (po-
rownawczej) i potgczenia elektrolitycznego.
Elektroda pomiarowa to waska szklana rurka
zakofczona membrang w ksztatcie banki. Wewnatrz
wypetniona roztwo-
rem buforowym
Elektroda odniesienia 0 znanym pH, za-
wierajgcym chlorki.
system referencyjny Membrana
H w elektrodzie po-
miarowej wykonana
‘ jest ze specjalnego
elektrolit referencyjny gatunku szkta sodo-
potaczenie elektrolityczne Wego- W kontakde
z ciektym roztwo-
rem na powierzchni
membrany formuje
sie uwodniona warstwa zelowa (0,001 mm), selek-
tywna dla jonéw wodorowych. Pomiedzy zewnetrzng
warstwg zelowa , a roztworem pomiarowym wytwa-
rza sie potencjat elektryczny.

Poniewaz roztwdr wypetniajacy wnetrze elek-
trody jest roztworem buforowym, czyli jego wartosé
pH jest stata, to zmiany potencjatu zalezg wytacznie
od zmian wartosci pH roztworu mierzonego.

Elektrode referencyjng stanowi drut srebrny po-
kryty warstwg chlorku srebra zanurzony w roztwo-
rze buforowym KCL. Na koricu elektrody umieszczo-
ne jest potaczenie elektrolityczne stanowigce tacze
pomiedzy roztworem mierzonym a roztworem wy-
petniajacym elektrode.

Potaczenie elektrolityczne umozliwia przeptyw
elektrolitu do roztworu, natomiast uniemozliwia
przedostanie sie tego roztworu do wnetrza elektro-
dy odniesienia.

MAKSYMALIZACJA ZYWOTNOSCI
ELEKTROD pH FIRMY HAMILTON

W celu zapewnienia maksymalnej zywotnosci
procesowych elektrod kombinowanych do pomiaru
pH, firma Hamilton wprowadzita w swoich rozwig-
zaniach kilka innowacji.

Réznorodnos¢ membran w czujnikach do po-
miaru pH firmy Hamilton umozliwia dobdr naj-
bardziej optymalnej elektrody do danych warun-
kéw procesowych badanego medium. Membrany
szklane typu H odznaczaja sie dobrg odpornoscia
chemicznga, gwarantujac dtugoterminowa stabil-
nos¢ pomiarowa. Minimalny wptyw alkaliow na
szkto typu H pozwala uzyskaé doktadne pomiary



mediéw o wysokim pH lub tempera-
turze (do 130°C).

Membrany typu PHI z kolei gwa-
rantujg  powtarzalnos¢  pomiaréw
w procesach sterylizacji parg, mycia
CIP i autoklawowania przy temperatu-
rach do 140°C. Tego typu szkto cechuje
minimalny dryft i praktycznie zerowe przesuniecie
wartosci pomiaru w wyniku przeprowadzonych pro-
cesow sterylizacji i mycia.

Szkto typu HF daje natomiast najdtuzszg mozli-
wa zywotnos¢ czujnikéw pracujacych w roztworach
zawierajgcych kwas fluorowodorowy.

Uktad referencyjny z barierg jonowa — uktad re-

ferencyjny w czujnikach do pomiaru pH firmy Hamil-
ton wyposazony jest w bariere jondw utrudniajaca
przedostawanie sie jonéw srebra do elektrolitu, co za-
pobiega zatruwaniu elektrody. Tego typu wykonanie
uktadu referencyjnego ma szczegdlne znaczenie przy
pomiarach pH mediéw zawierajacych jony siarczkowe,
jony amonowe, halogenki; ktére moga wchodzi¢ w in-
terakcje z jonami srebra zatykajac (zanieczyszczajac)
diafragme. System referencyjny ;
z barierg jonowa polepsza stabil- -
nos¢ potencjatu referencyjnego
oraz wydtuza zywotnos¢ elek-
trody kombinowanej kilkukrot-
nie w poréwnaniu z elektrodami
standardowymi, niewyposazony-
mi w bariere.

Elektrolity: POLISOLVE i FO-
ODLYTE - elektrody wypetnio-
ne standardowym elektrolitem
zelowym lub polimerowym za-
wierajgcym KCL, przewaznie nie
pracuja w petnym zakresie pH ani
w szerokim zakresie temperatur.
Opatentowany elektrolit polimerowy POLISOLVE, kt6-
rym wypetniony jest uktad referencyjny w elektrodach
pH firmy Hamilton umozliwia pomiar w petnym zakre-
sie pH 0 — 14 oraz w przedziale temperatur od -10°C do
140°C. Zastosowanie elektrolitu POLISOLVE zapewnia
bezobstugowg prace elektrody, co ma znaczacy wptyw
na wydtuzenie jej zywotnosci.

Elektrolit FOODLYTE zostat opracowany specjalnie
dla potrzeb przemystu farmaceutycznego, biotechno-
logicznego i spozywczego. Elektrolit jest bezwonny,
bezsmakowy oraz biokompatybilny. Elektrody wy-
petnione elektrolitem FOODLYTE sg przeznaczone do
aplikacji, w ktérych zachodza procesy sterylizacji, my-
cia CIP i autoklawowanie (temp. do 140°C).
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Kolejnym nowoczesnym rozwigzaniem jest dia-
fragma typu otwartego, ktéra stanowi pojedyncza
cienka kapilara o Srednicy 2000 razy wiekszej od
mikroskopijnych kanalikdw, jakie zawierajg standar-
dowe membrany ceramiczne. W ten sposéb wyelimi-
nowano problem zatykania mikrospkopijnych kana-
likbw w membranach ceramicznych przy pomiarach
roztworéw zawierajgcych zabrudzenia lub zawiesine.

Diafragma typu otwartego uniemozliwia przedo-
stanie sie roztworu mierzonego do wnetrza elektrody

drut Ag/AgCl

bariera jonowa

elektrolit referencyjny

odniesienia, jednoczednie utatwiajac i przyspieszajac
ruch jonéw, co ma wptyw na szybki czas odpowiedzi
i zwiekszenie doktadnosci pomiaréw. Czujniki pH
firmy Hamilton z diafragma typu otwartego zostaty
uznane przez Niemiecki Federalny Instytut Fizyczno-
Techniczny w Brunszwiku za najdoktadniejsze elek-
trody pomiarowe.
Diafragma typu otwartego
w uktadzie odniesienia czujni-
kéw gwarantuje stabilny i od-
twarzalny potencjat, szybki czas
odpowiedzi, najwyzsza doktad-
nos¢ pomiarow oraz zapobiega
zatykaniu umozliwiajac tatwe
i szybkie czyszczenie.
\ Ostatnim rozwigzaniem maja-
Single Pore cym znaczacy wptyw na wydtuze-
nie zywotnosci jest zintegrowany
przetwornik. Cyfrowe czujniki do pomiaru pH firmy
Hamilton zostaty wyposazone w dwa interfejsy: ana-
logowy 2x 4+20 mA i cyfrowy 2x Modbus umozliwia-
jac bezposSrednie potaczenie z systemem. Wszystkie
dane kalibracyjne, procesowe prze-
chowywane sg w pamieci zintegro-
wanego w gtowicy czujnika pH prze-
twornika, co umozliwia kalibracje
elektrody w dogodnych (stabilnych)
warunkach laboratoryjnych minima-
lizujgc btedy. Funkcja samodiagno-
styki elektrod pozwala na podjecie
odpowiednich dziatah prewencyj-
nych, co ma istotny wptyw na prze-
dtuzenie ich zywotnosci.

potaczenie elektrolityczne

AVAN

4...20 mA

Modbus

PODSUMOWANIE

Reasumujac niniejszy artykut nalezy zaznaczyg, ze
wprowadzone przez firme Hamilton liczne udoskona-
lenia w elektrodach do pomiaru pH realnie wptywaja
na maksymalizacje ich zywotnosci. Dodajgc do tego
szeroka oferte czujnikéw, pozwalajaca na dobér naj-
bardziej optymalnej elektrody do danych warunkéw
procesowych badanego medium, mozemy by¢ pewni,
ze odpowiednio dobrane elektrody beda pracowaty
znacznie dtuzej niz te stosowane do tej pory.

Ewa Stomska-Czop

Absolwentka  Wydziatu  Paliw
i Energii na Akademii Gérniczo-
* f Hutniczej w Krakowie. W Introlu

pracuje na stanowisku menadze-
ra produktu w dziale pomiaréw

5 fizykochemicznych.

Tel: 32 789 00 67
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Wykorzystanie uktadu AWIiENERGY

w procesie uzyskiwania swiadectw pochodzenia

Budowa jednostki kogeneracyjnej zasilanej biogazem jest przedsiewzieciem podejmowanym z uwagi na mozliwosé
wykorzystania dostepnego biogazu, produkcje ciepta (gtéwnie na wtasne potrzeby) oraz energii elektrycznej (na
potrzeby wtasne bqdz na sprzedaz). Jednym z czynnikéw wptywajgcych na optacalnosé przedsiewziecia jest mozli-
wos¢ uzyskania tzw. Swiadectw pochodzenia energii z wysokosprawnej kogeneracji (inaczej nazywanych tez ,,kolo-
rowymi” certyfikatami). Obowiqzujgce przepisy wymagajg dokonywania pomiaru ilosci energii chemicznej paliwa
zuzywanego w jednostce kogeneracyjnej. Taki pomiar jest pomiarem posrednim, realizowanym poprzez pomiar
ilosci spalanego gazu oraz zawartosci metanu. Zadanie jest proste, jak sie jednak okazuje, tylko pozornie.

>
Typowa jednostka
kogeneracyjna

4 4
Przeptywomierz ST51
Biogas

>

Analizator biogazu
AWIFLEX

PodKonafolEi

PROBLEM

Zrodtem probleméw jest dosyé powszechne prze-
konanie, ze w doborze aparatury pomiarowej jedynym
kryterium jakim nalezy sie kierowa¢ jest cena. Nie bie-
rze sie pod uwage trwatosci i jakosci urzadzen, pézniej-
szych kosztéw eksploatacji, serwiséw i napraw, a takze
strat, jakie powstajg w sytuacji braku wiarygodnych
wynikéw lub braku pomiaru w ogble. Z taka sytuacja
mieliSmy do czynienia w opisywanym przypadku. Do-
ptyw biogazu do CHP zostat opomiarowany za pomo-
ca typowego gazomierza oraz analizatora zawartosci
metanu. Zbieranie danych odbywato sie poprzez bez-
posredni odczyt i odnotowanie biezacego stanu licz-
nika gazu oraz zawartosci CH,. Brak systematycznosci
w prowadzeniu zapiséw oraz niestabilnos¢ pracy anali-

zatora doprowadzity do tego, ze czes¢ zgromadzonych
wynikéw zostata zakwestionowana podczas audytu
kontrolnego, na skutek czego wtasciciel nie uzyskat

luty, 1/2015

Swiadectw pochodzenia energii. Oznaczato to dla niego
strate finansowa wielokrotnie przewyzszajacg oszczed-
nosci osiagniete z racji zakupu tanszej aparatury.

W takich okolicznosciach doszto do spotkania
z witascicielem instalacji. Pamietajac o wczesniejszych
doswiadczeniach okreslit swoje wymagania co do urza-
dzen pomiarowych. Uktad miat dziataé bezobstugowo
(nie jest wymagana obstuga codzienna) — wszystkie
dane pomiarowe miaty by¢ rejestrowane w pamieci,
z mozliwoscig ich ,zrzucenia” do pamieci przeno3nej.
Urzadzenia miaty dziata¢ stabilnie i dostarcza¢ wiary-
godnych danych pomiarowych. | wreszcie, uktad miat
spetnia¢é wymagania obowiazujacych przepiséw i po-
zwalaé na rozliczenia z URE.

ROZWIAZANIE

Zaproponowane rozwigzanie spetnito wszystkie
oczekiwania klienta. W miejsce dotychczasowych urza-
dzen zainstalowano uktad AWIiENERGY, sktadajacy sie
termicznego przeptywomierza masowego ST51 Biogas
oraz analizatora biogazu AwiFLEX Cool+.

Przeptywomierz ST51 mierzy w sposéb ciagty ilos¢
biogazu dostarczanego do spalenia w jednostce koge-
neracyjnej. Urzadzenie jest tatwe w montazu i demon-
tazu — sensor jest wsuwany do rurociggu przez krdciec
i zawor kulowy, jest to mozliwe bez zatrzymywania
przeptywu przez rurociag.

e -

Przeptywomierz nie posiada zadnych elementéw
ruchomych i nie wymaga zadnej obstugi. ST51 jest
wyposazony w dwa wyjscia analogowe, na ktérych
dostepne s aktualny przeptyw i temperatura biogazu
— obie informacje sa wprowadzane na wejscia anali-
zatora AwiFLEX. Termiczny przeptywomierz masowy
dostarcza informacji o przeptywie w [Nm3/h], co jest
zgodne z wymaganiami Rozporzadzenia kogeneracyj-
nego. Jednoczesnie jest to urzadzenie niewrazliwe na



wilgo¢ i zanieczyszczenia oraz odporne na agresywne
dziatanie sktadnikéw biogazu.

Podstawowym zadaniem analizatora AwiFLEX jest
pomiar i rejestracja sktadu biogazu — pomiar stezenia
metanu CH, dla okreslenia wartosci opatowej biogazu
oraz pomiar stezenia siarkowodoru H,S dla kontroli
jakosci gazu i skutecznosci instalacji odsiarczania (pro-
ducent silnika okresla graniczng dopuszczalng zawar-
tos¢ H,S). Pob6r prébki do analizy odbywa sie okreso-
wo, co pét godziny. Jest to dobry kompromis miedzy
wymaganiami przepisow, a trwatoscig sensoréw
elektrochemicznych. Wartos¢ opatowa biogazu jest
wyliczana jako iloraz aktualnego stezenia metanu CH,
i wartosci opatowej gazu zawierajgcego 100% metanu
(%CH, * 35.818 MJ/Nm3wg normy PN-EN ISO 6976).
Warto zauwazy¢, ze AWIENERGY jest jedynym na ryn-
ku uktadem, kt6ry do wyliczen ilosci zuzywanego bio-
gazu wprowadza korekte od zmian jego sktadu (tablice
korekcyjne w pamieci analizatora) oraz wilgotnosci. Do
ciggtego pomiaru wilgotnosci biogazu jest wykorzysty-
wany sensor EE300EX firmy E+E.

W oparciu o biezagcy pomiar ilosci biogazu oraz wy-
liczong wartos¢ opatowa, wyliczana jest automatycz-
nie ilos¢ energii chemicznej — dostepna jest wartos¢
chwilowa oraz stan sumatora energii. Wszystkie war-
tosci mierzone (przeptyw Fdry [Nm®/h], temperatura
Temp [°C], stezenia Ch, [%] i H,S [ppm], iloé¢ biogazu
Vdry [Nm?3]) oraz wyliczane (wartos¢ opatowa Hin (-act)
[MJ/Nm?], energia chwilowa Pin [M)/h], energia dostar-
czona Ein [MJ]) sa rejestrowane w pamieci analizatora
wraz ze stemplem czasowym. Catg zawartos¢ pamieci
mozna przeglada¢ na ekranie analizatora w postaci
tabelarycznej lub jako przebiegi czasowe. Dostep do
danych jest chroniony hastem, osoba nieupowazniona
nie ma mozliwosci ich usuwania lub zerowania stanéw
licznikow.

Status ' Aktualne wartodc! | Histaria | Admin | Pomoc | Panaa |
Wartodci | Ustawienia | Ustawienia rozszerzone |
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Dane zgromadzone w pamieci analizatora stuza
wiascicielowi jednostki kogeneracyjnej do przygotowa-
nia wnioskéw o wydanie swiadectw pochodzenia ener-
gii z kogeneracji oraz do sporzadzenia rocznego spra-
wozdania. Jezeli analizator komunikuje sie z uktadem
sterowania/ zbierania danych, dane pomiarowe oprocz
rejestracji w wewnetrznej pamieci s3 na biezaco prze-
sytane do tego systemu. Najczesciej dane do przygo-
towywanych dokumentéw sa pobierane za posrednic-
twem stacji operatorskiej. W opisywanym przypadku
uktad pomiarowy pracuje niezaleznie, bez potaczenia
z systemem. Upowazniona osoba kopiuje wyniki po-
miaréw do przenos$nej pamieci podtaczanej do gniazda
USB, a nastepnie wykorzystuje je przy wypetnianiu do-
kumentéw niezbednych przy rozliczeniach.

Podczas kopiowania do pamieci przenosne;j trafiajg
wszystkie dane zarejestrowane przez analizator, takze
te, ktore nie sg potrzebne do rozliczen jak np. ciSnienie
atmosferyczne, zawartos¢ H,S w otoczeniu analizatora

lub temperatura pracy chtodnicy. Do analizy danych
oraz selekcji parametréow potrzebnych do dalszego
opracowania wykorzystuje sie oprogramowanie Awi-
VIEW. Dla utatwienia dostepu do oprogramowania, jest
ono zawsze kopiowane do pamieci przenosnej wraz
z danymi pomiarowymi.

Utatwieniem najbardziej docenianym przez uzyt-
kownikéw systemu AwiENERGY jest dostepnosé
wszystkich informacji potrzebnych podczas przygo-
towania sprawozdania. W jednym pliku otwieranym
w programie Excel, widoczne sa: Srednie stezenie me-
tanu [%CH,], srednia wartos¢ kaloryczna [k)/Nm?], ilos¢
zuzytego biogazu [Nm?] oraz ilos¢ energii chemicznej
dostarczonej z biogazem [GJ]. Wszystkie te dane po-
chodzg z jednego Zrédta i ich zgromadzenie nie wyma-
ga zadnych ,recznych” operacji, co znaczaco redukuje
mozliwos¢ popetnienia btedu.

NA ZAKONCZENIE...

Mozliwos¢ uzyskania Swiadectw pochodzenia
energii z kogeneracji jest uwarunkowana posiadaniem
na granicy bilansowej jednostki przyrzadéw pomia-
rowych, spetniajacych odpowiednie wymagania tech-
niczno-prawne. Niezbedne jest opomiarowanie wy-
twarzanej energii elektrycznej i ciepta uzytkowego oraz
energii chemicznej paliwa zuzytego do ich wytworze-
nia. W przypadku pomiaréw energii elektrycznej, cie-
pta niesionego przez wode oraz ilosci gazu ziemnego,
konieczne jest stosowanie przyrzadéw posiadajacych
zatwierdzenie typu/legalizacje. Urzadzenia mierzace
ciepto niesione przez pare lub olej grzewczy oraz ilos¢
i energie chemiczng biogazu NIE PODLEGAJA prawnej
kontroli metrologicznej. W przypadku tych przyrzadéw
zatwierdzenia typu i legalizacje nie s3 wymagane,
i co z tym zwigzane, nie sg dostepne. Dobra praktyka
mowi, ze w odniesieniu do takich urzadzen nalezy pro-
wadzi¢ regularne przeglady, a jezeli to mozliwe, takze
kalibracje lub wzorcowania. Przepisy nie okreslaja cze-
stotliwosci przeprowadzania takich czynnosci, jednak
producenci i audytorzy zalecaja, aby robi¢ to nie rza-
dziej, niz 1 raz w roku.

W przypadku analizatoréw sktadu biogazu Awi-
FLEX i AWiECO kalibracja jest przeprowadzana raz do
roku, i jest to wystarczajace do uzyskania doktadnych
i wiarygodnych pomiaréw. Kalibracje przeprowadza sie
przy uzyciu odpowiednich gazéw wzorcowych, a po jej
zakonczeniu wtasciciel jednostki kogeneracyjnej otrzy-
muje Swiadectwo kalibracji oraz kopie certyfikatu za-
stosowanego gazu wzorcowego.

Ostatecznym argumentem przekonujgcym wtasci-
cieli jednostek kogeneracyjnych do zastosowania ukta-
du AWIiENERGY jest Swiadectwo weryfikacyjne wydane
przez TUV Sud Polska. Dokument ten potwierdza, ze
uktad AWIiENERGY spetnia wymagania Rozporzadzenia
Ministra Gospodarki z dnia 26 lipca 2011 r. (Dz. U. 2011
,Nr 176, poz.1 052) i moze by¢ wykorzystywany do uzy-
skiwania Swiadectw pochodzenia energii z kogeneracji.

! Jerzy Janota
- Jest absolwentem Wydziatu Auto-
Lo ' & matyki Politechniki Slgskiej w Gli-

wicach. W introlu pracuje od 22 lat.
Obecnie na stanowisku Dyrektora
ds. Rozwigzan Produktowych.

Tel: 32 789 00 09
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Dane pomiarowe

na ekranie analizatora
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. jeden uktad - wszystkie parametry
| (przeptyw, analiza sktadu, temperatura, wilgotnosc,
wartos¢ kaloryczna, energia chemiczna gazu)

e praca w uktadzie niezaleznym lub integracja

z systemem sterowania (Profibus, Modbus,
Profinet, Ethernet...)

» polski interfejs uzytkownika

* pozwala uzyskac Swiadectwa pochodzenia energii
z kogeneracji (Swiadectwo TUV Sud Polska)

Szczegotowe informacje: biogaz@introl.pl
www.pomiarbiogazu.pl

Przedsiebiorstwo Automatyzacji i Pomiaréw

Introl Sp. z o.o. ( in!POI )

automatyka i pomiary

www.introl.pl  w przemysle niezastapieni




akademia automatyki

Bezinwazyjne pomiary przeptywu,
czyli rozprawa z mitami - cz. 2

Zjawiska przeptywowe zwiqzane z ruchem plynu sq zagadnieniami ztozonymi. Pomiary przeptywu cieczy lub ga-
z6w sq mozliwe do prowadzenia w réznorodny sposéb, przy wykorzystaniu szeregu metod i urzqdzeri pomiaro-
wych, ktére wcigz ulegajg postepowi technologicznemu. Wiele z tych metod jest standardowymi rozwigzaniami
pomiarowymi stosowanymi od lat. Ale czy sq one faktycznie przystowiowym ,,ztotym Srodkiem”?
Kontynuujqgc ,,Akademie automatyki” z poprzedniego numeru poréwnajmy zatem rézne metody w odniesieniu do
czesto niedocenianych bezinwazyjnych przeptywomierzy ultradzwiekowych.

ODCINKI PROSTE

W specyfikacji technicznej oraz wymogach insta-
lacyjnych u kazdego producenta przeptywomierzy
znajduje sie informacja o wymaganiach zachowa-
nia prostego odcinka przed oraz za miejscem — lo-
kalizacja montazu przeptywomierza. Ma to zwigzek
z profilem przeptywu, ktérego istote opisalisSmy
w poprzednim numerze ,,Pod kontrolg”. Rézne prze-
ptywomierze z uwagi na mnogos¢ dostepnych me-
tod pomiarowych beda reagowac bardzo réznie na
lokalizacje ich zamontowania.

PRZEPLYWOMIERZE ROZNICY CISNIEN

P2

P4
(.

Przeptywomierze te bazujg na pomiarze spad-
ku cisnienia w ptyngcym ptynie, spowodowanego
zwezeniem wewnatrz rurociggu. Metoda ta zostata
zastosowana zgodnie z teorig Daniela Bernoulliego
sformutowang w XVIII w. Ogélne okreslenie prze-
ptywomierzy r6znicy cisnied dotyczy kryz, zwezek
Ventouriego, dysz oraz elementéw stozkowych. Za-
burzony profil przeptywu moze doprowadzi¢ w tym
przypadku do odchylefi wskazah wzgledem warto-
Sci rzeczywistej natezenia przeptywu. W wiekszo-
Sci przypadkéw zawirowania obecne w przeptywie
powoduja wskazywanie przez urzadzenia wartosci
nizszych niz wartosci rzeczywiste. W przypadku ele-
mentéw stozkowych, w niektorych przypadkach nie
wymaga sie spetnienia zachowania odcinkéw pro-
stych. Wowczas elementy pomiarowe (stozki) same
w sobie sg swego rodzaju prostownica przeptywu.
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PRZEPLtYWOMIERZE ELEKTROMAGNETYCZNE

Ten typ przeptywomierza nadaje sie wytgcznie do
mediéw przewodzacych i mierzy spadek napiecia indu-
kowany przez przeptywajaca ciecz w polu elektroma-
gnetycznym. Producenci sugeruja zachowanie odcinka
prostego o dtugosci co najmniej 5x DN, ale generalnie
mozna stwierdzi¢, ze przeptywomierze elektromagne-
tyczne nie sg tak bardzo wrazliwe na zaburzenie profi-
lu przeptywu, jak inne typy przeptywomierzy.

PRZEPLtYWOMIERZE TURBINKOWE

Wptyw zaburzen profilu przeptywu w przeptywo-
mierzach turbinkowych jest dos¢ silnie uzalezniony od
konstrukgji topatek turbinki. Jezeli zawirowania ukierun-
kowane beda w tym samym kierunku w jakim nastepuje
obrét topatek, wéwczas zawirowania spowoduja zwiek-
szenie predkosci obrotowej. Wynikiem tego bedzie za-
wyzanie wskazah mierzonego przeptywu. W odwrotnej
sytuacji, kiedy zawirowania wystepuja w przeciwnym
kierunku, urzadzenie bedzie zaniza¢ wskazania.

PRZEPLYWOMIERZE WIROWE (VORTEX)

Ten typ przeptywomierzy pracuje w oparciu o ce-
lowe wymuszenie zaburzenia, ktére ma na celu wy-
generowanie wirow w ptynacej strudze. Natezenie
przeptywu obliczane jest przez monitorowanie cze-
stotliwosci tworzenia sie wiréw. Oznacza to, ze do-
datkowe zaburzenia w przeptywie moga negatywnie
wptyna¢ na obliczenia i tym samym wskazania prze-
ptywomierza. W niektérych przypadkach moze by¢
wymagane zastosowanie odcinka prostego o dtugo-
Sci ok. 70xDN przed miejscem zabudowy przepty-
womierza. Przeptywomierze wirowe sg dodatkowo
wrazliwe na wibracje oraz pulsacje przeptywu.
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Przeptywomierz
elektromagnetyczny
— schemat
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Przeptywomierz réznicy

cisnien — schemat
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Stozek spietrzajacy
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Przeptywomierz
wirowy — schemat
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Podglagd sygnatéw
diagnostycznych prze-
ptywomierza bezinwa-
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Echo sygnatu — analiza
jakosci pomiaru
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PRZEPtYWOMIERZE MECHANICZNE

Przeptywomierze mechaniczne jak np. owalno-ko-
towe (positve displacement) lub ttokowe, gdzie przepty-
wajaca struga cieczy wprawia w ruch element pomia-
rowy, ktérego przesuniecie odpowiada pewnej zadanej
objetosci, sa jednymi z niewielu urzadzen niewrazliwych
na wpltyw wystepowania zaburzen przeptywu. S3 one
jednak wrazliwe na inne czynniki, np. zmiany lepkosci
cieczy, czy zabrudzenia, ale jest to juz inna historia.

PRZEPLYWOMIERZE MASOWE CORIOLISA

Zasada dziatania przeptywomierzy masowych Co-
riolisa opiera sie na pomiarze sit generowanych przez
przeptyw ptynu przez oscylujgce rurki. Sity wzbudzajg
sie w wyniku efektu Coriolisa i powoduja przesunie-
cia fazowe oscylacji rurek pomiarowych wzgledem
siebie. Sita wspomnianego przesuniecia fazowego jest
wprost proporcjonalna do przeptywu masowego dane-
go ptynu. Z uwagi na fakt, ze przeptywomierze Coriolsa
mierzg bezposredni przeptyw masowy, nie sg wrazli-
we na wptyw instalacji przeptywomierza i tym samym
zaburzenia profilu przeptywu. Jednakze sg wrazliwe na
naprezenia mechaniczne wynikajace ze ztej zabudowy.
Skomplikowanie konstrukeji przeptywomierza Corioli-
sa niestety przektada sie na jego wysok3a cene.

PRZEPLYWOMIERZE ULTRADZWIEKOWE

Wiekszos¢ przeptywomierzy ultradzwiekowych
pracuje w oparciu o zasade Transit-Time, gdzie sygnat
ultradzwiekowy przemieszcza sie pomiedzy dwoma
czujnikami. Przejscie sygnatu odbywa sie zaréwno
z pradem jak i pod prad mierzonego medium. Zabu-
rzenia w profilu przeptywu maja negatywny wptyw
na czas przejscia sciezki majac tym samym wptyw
na wskazanie przeptywomierza. Dotyczy to zaréwno
urzadzen inwazyjnych, gdzie czujniki majg bezpo-
sredni kontakt z medium, jak i tych bezinwazyjnych.

Wptyw asymetrycznego profilu przeptywu lub wi-
réw na pomiar jest uzalezniony gtéwnie od charakte-
ru przejscia Sciezki sygnatu ultradzwiekowego. Mozna
powiedzie¢, ze im przeptywomierz ma wiecej Sciezek
(przejs¢ sygnatu przez przekréj rurociggu) tym lepiej
dla pomiaru. Wieksza ilos¢ Sciezek przejscia zwieksza
usrednianie profilu przeptywu. Istotnym faktem jest,
ze niektére przeptywomierze ultradZwiekowe posiada-
ja wtasna auto-diagnostyke, ktéra w sposéb posredni
moze wskazaé czy w lokalizacji zabudowy przeptywo-
mierza ultradZzwiekowego wystepuja niekorzystne zabu-
rzenia przeptywu. Nie nalezy myli¢ tego z wyliczeniem
lub kompensacja btedu pomiarowego wynikajacego
z tych zaburzen - tak daleko technika ultradzwiekowa
w pomiarach przeptywu jeszcze nie doszta.

DIAGNOSTYKA | OCENA JAKOSCI POMIARU

Pomiar parametrow sygnatowych Sciezki przejscia
sygnatu ultradzwiekowego polega gtéwnie na pomiarze
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sity oraz jakosci odbieranego sygnatu. Mozna jednak-
ze analizowac jeszcze réwnolegle kilka innych para-
metréw zwigzanych z propagacja fali w medium oraz
medium i Sciance rurociagu (przeptywomierze bezin-
wazyjne). Producenci umozliwiajg analize parametréow
uzytkownikom, nie jest to jednak proste bez lepszego
poznania urzadzenia. Nieliczni producenci w dokumen-
tacji technicznej podaja wartosci progowe pewnych
sygnatow diagnostycznych, ktére sa wymagane do
tego aby urzadzenie pracowato zgodnie z zatozeniami
specyfikacji producenta. Dodatkowo, oprogramowanie
do akwizycji danych z przenodnych przeptywomierzy
bezinwazyjnych réwniez umozliwia prosta wizualizacje
jakosci parametréw. Na rysunku ponizej wida¢ kolory:
zielony, z6tty oraz czerwony, oznaczajace odpowiednio
dobry, poprawny, staby poziom sygnatu

Dzieki bardzo wysokiemu prébkowaniu (1000 Hz)
oraz cyfrowej analizie dodatkowych parametréw tj.
fluktuacji amplitudy lub czasu przejscia pojedynczej
Sciezki, bezinwazyjne przeptywomierze typu ,,Clamp
-on” sg w stanie wychwyci¢ odchylenia. Tym samym
wskazuja posrednio, ze wyniki pomiaru moga by¢
obarczone dodatkowym btedem wynikajacym z za-
burzeh przeptywu. Taka analiza mozliwa jest nieza-
leznie od rodzaju medium (ciecz lub gaz).

Diagnostyka sygnatowa przeptywomierzy bezin-
wazyjnych jest rowniez sporym utatwieniem podczas
uruchamiania takiego przeptywomierza oraz znajduje
dobre zastosowanie podczas testéw przed finalnym
montazem przeptywomierza stacjonarnego, pozwala-
jac na weryfikacje mozliwosci i jakoSci pomiaru w miej-
scu zabudowy. Wykonanie testéw jest bardzo proste
z uwagi na bezinwazyjnos¢ montazu oraz pozwala po-
twierdzic¢ czy przeptywomierz bedzie dziatat poprawnie
czy tez nie. Zwazywszy na inwazyjnos¢ innych, wspo-
mnianych wyzej metod pomiarowych, wczesniejsza
»przymiarka” przeptywomierza w przewazajacej ilosci
przypadkéw nie jest mozliwa. Diagnostyka sygnatowa
pomaga rowniez w analizie otrzymanych danych po-
miarowych w przypadku uzywania przenosnego prze-
ptywomierza bezinwazyjnego do badania przeptywéw
lub oceny innych przeptywomierzy na danej instalacji.
Uzytkownik takiego urzadzenia ma mozliwosé zwery-
fikowania tego czy sygnaty diagnostyczne sa zgodne
z zaleceniami producenta i tym samym czy jego po-
miary sg zgodne ze stanem faktycznym.



Warto przy okazji zaznaczy¢, ze wielu producen-
téw, w szczegblnosci tanie propozycje z ,,Dalekiego
Wschodu”, nie przywigzujg wagi do jakiejkolwiek
diagnostyki sygnatowe;j. Jak nie trudno sie domysle¢,
ma to niebagatelny wptyw na jakos¢ pomiaru.

OSAD SCIANKI WEWNETRZNE)

Jednym z mitéw odnosnie mozliwosci pracy bezin-
wazyjnych przeptywomierzy jest kwestia wystepowa-
nia kamienia lub innych narostéw wewnatrz Scianki
rurociagu. Istnieje wsrdd uzytkownikow opinia, ze we-
wnetrzne narosty uniemozliwiajg prace przeptywomie-
rza bezinwazyjnego lub powodujg duze zafatszowanie
wartosci pomiaru. W istocie samo obrastanie jest prze-
szkoda i zjawiskiem niepozadanym, ale sa sposoby
radzenia sobie w tych jakze trudnych warunkach po-
miarowych.

Wewnetrzny osad moze miec wielorakie pochodze-
nie, od kamienia w aplikacjach na wodzie cieptej lub
biologiczny narost w instalacjach wody surowej, po
osady pochodzenia chemicznego. Wszystkie powyzsze
stanowiag przeszkode dla sygnatu ultradZzwiekowego
i maja czesto bardzo silne wiasnosci ttumiace ten sy-
gnat. Mozna powiedzie¢, ze jezeli sondy emituja sygnat
ultradZzwiekowy z pewna mocg poczatkowa, to jedynie
ok. 20-25% tej mocy jest w stanie wyjs¢ ze Scianki ru-
rociggu do mierzonej cieczy, dajac tym samym efekt
pomiarowy. W przypadku gazéw méwimy o ok 2-5%
energii poczatkowej sygnatu wyemitowanej przez son-
dy. Co zatem dzieje sie zreszta energii? Kazdy oSrodek,
przez ktory sygnat przechodzi, wyttumia sygnat, nawet
od samego poczatku — czyli od materiatu sondy, ktéry
jest najczesciej kompozytem wykonanym z tworzywa
sztucznego. Nastepnie sygnat przenika z sondy po-
przez zel sprzegajacy lub mate sprzegajaca (Viton) do
rurociggu, gdzie rozchodzi sie po catym jego obwodzie
i wnika do medium. W mierzonym medium wystany
sygnat, o ile jest wystarczajgco silny moze ulec wielo-
krotnemu odbiciu, dajac wspomniany efekt pomiarowy,
czyli tzw. ,, Transit Time”. W sytuacji kiedy na granicy faz
Scianka wewnetrzna rurociggu — mierzona ciecz wyste-
puje dodatkowa warstwa, czyli osad, wéwczas sygnat
ulega dodatkowemu wyttumieniu. Dodatkowo, jezeli
warstwa ta nie jest rbwna moze to spowodowac nie-
pozadane odbicia sygnatu. Skutkuje to ostabieniem sity
sygnatu przy sondzie odbierajacej i moze prowadzi¢ do
utraty stabilnosci pomiaru lub po prostu braku pomia-
ru. Aby temu zaradzi¢ najprosciej jest uzy¢ silniejszych
sond pomiarowych. Dzieki temu zwiekszamy energie
poczatkowa emitowanego sygnatu i tym samym zwiek-
szamy szanse przebicia sie sygnatu przez dodatkowa
(nieprzewidziang warstwe). Z doswiadczer aplikacyj-
nych w pracy z tymi urzadzeniami wynika, ze w ok.
70% przypadkéw zamiana sond pomiarowych daje
pozadane rezultaty. W pozostatych przypadkach narost
jest z reguty jednak tak duzy, ze pomiary w sposéb bez-
inwazyjny nie sa mozliwe.

NAROST WEWNETRZNY A DOKtADNOSC
POMIAROWA?

Jednym z czesto zadawanych pytan podczas pomia-
row urzadzeniem bezinwazyjnym jest pytanie o to jaki
wptyw na doktadnos$é pomiaru ma narost wewnetrzny.
Niestety tutaj nie ma odpowiedzi jednoznacznej, chyba
ze, mamy wiedze o tym jak duzy jest ten narost. Jezeli
mozemy to stwierdzi¢, mozemy doda¢ grubos¢ naro-
stu do parametru grubosci Scianki. Urzadzenie bedzie
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woéwczas przeliczato wartosé natezenia przeptywu przy
uwzglednieniu zmniejszenia przekroju rurociagu. Kwe-
stia zaleznoSci miedzy narostem a doktadnoscig jest
jednkze mato istotna w przypadku duzych Srednic ru-
rociggbw, gdzie kilka mm nie ma wielkiego znaczenia.
W przypadku niewielkich Srednic rurociggéw kilka mm
lub nawet dziesigte mm moga jednak wptyna¢ znacza-
co na kohcowy wynik.

BARDZO DROGA TECHNOLOGIA?

Jednym z argumentéw pojawiajacym sie prze-
ciwko aplikacji bezinwazyjnego przeptywomierza jest
obawa o koszty takiej aplikacji. Prawda jest, ze na tle
niektérych przeptywomierzy cena zakupu urzadzenia
bezinwazyjnego jest wysoka i czesto zakup takiego
urzadzenia nie jest uzasadniony w zadnym stopniu.
Jednoczesnie istnieje mnéstwo przyktadow, ze wybor
»Clamp-on’a” moze okaza¢ sie ekonomicznym strza-
tem w dziesigtke. Przyktadowo aplikacje na mediach
o wysokiej temperaturze, czesto przekraczajacej 200°C
znacznie zawezajg wyb6r metody pomiarowej. Koszt in-
stalacji np. kryzy pomiarowej, jej przegladdw, czy koszty
ewentualnej awarii, wycieku i postoju instalacji sg wy-
soce niepozadane. W przypadku mediéw tatwopalnych,
wybuchowych, wymuszajacych uzycie przeptywomierzy
zgodnych z dyrektywa ATEX, sytuacja rowniez sie kom-
plikuje. W takich wtasnie sytuacjach przeptywomierze
bezinwazyjne staja sie bardzo atrakcyjne i to nawet po-
mimo uzycia specjalnego uktadu do wysokich tempera-
tur (max. 600°C) lub certyfikowanych do pracy w strefie
pierwszej (Ex de) oraz zgodnych z wymogami dotycza-
cymi iskrobezpieczehstwa. Przy urzadzeniu bezinwazyj-
nym nie tylko nie wystepuja bowiem zadne dodatkowe
koszty zwigzane z pracami montazowymi, ale nie ma
rowniez szczegblnie waznego ryzyka zwigzanego z nie-
bezpieczefstwem rozszczelnienia instalacji.

ALTERNATYWA SPRAWDZONA W PRAKTYCE

Wybor przeptywomierza podobnie jak to w Zyciu
jest zawsze kwestig zwigzang z wieloma zmiennymi
oraz argumentami za i przeciw. Czy przeptywomierze
bezinwazyjne nadaja sie do wszystkiego? Na pewno nie.
Niemniej jednak, na tle innych metod, przeptywomierze
bezinwazyjne udowadniaja czesto swojg przydatnosc,
doktadnos¢, niezawodnos¢ oraz prostote montazu. Po-
zwalaja one przy tym zoptymalizowaé kwestie pomia-
rowe w wielu zaktadach, a ich mozliwosci zostaty juz
wielokrotnie potwierdzone nie tylko w zaciszu laborato-
riow symulujacych warunki idealne. Jednym z gtéwnych
argumentow za aplikacjg takiego rozwigzania jest mno-
gos¢ zainstalowanych juz aplikacji, w liczbie ok 60.000
w pomiarach przemystowych réznych branz na catym
Swiecie. Czy moga znalez¢ zastosowanie w Panstwa in-
stalacji? Analize tej kwestii zostawiam juz Czytelnikom
zachecajac przy tym goraco do kontaktu.

Maksym Cichon

Absolwent kierunku Energetyka na
Politechnice Slaskiej. W Introlu
pracuje od 2010 w dziale przepty-
woéw na stanowisku menedzera
produktu. Zajmuje sie bezinwa-
zyjnymi  pomiarami przeptywu
cleczy ( gazéw oraz przeptywo-
mierzami elektromagnetycznymi.

tel. 32 789 00 91
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szkolenie

Szkolenie PLC cz. 13
Implementacja sekwencyjnej maszyny stanow
w sterowniku TECO TPO3

Zastosowanie sterownikéw PLC w przemysle, gtownie w dziedzinie produkcji przemystowej, wymaga dostarczenia
mechanizmu, ktéry w sposéb jednoznaczny i okreslony z géry bedzie w stanie sterowaé danym procesem wytwor-
czym. W sytuacjach, w ktérych istnieje mozliwosé wystqgpienia niestabilnej pracy uktadu sterowania, najlepiej
zastosowacé konstrukcje nazywana potocznie maszyng stanéw.

Szkolenie prowadzi:
Dominik Szewczyk

W
it

tel: 32789 00 13
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SEKWENCYJNA MASZYNA STANOW

Okreslenie sekwencyjna maszyna stanéw wywo-
dzi sie od pojecia uktadu sekwencyjnego, czyli ta-
kiego rodzaju uktadu cyfrowego w ktérym aktualny
stan wyjs¢ jest zalezny zaréwno od sygnatéw wej-
sciowych jak i od poprzedniego stanu wewnetrznego
catego uktadu. Jest to cecha odrézniajgca ten uktad
cyfrowy od prostszego automatu kombinacyjnego,
w ktérym na wyjscie ma wptyw tylko i wytacznie
aktualna wartos¢ wektora wejs¢ binarnych. Wyko-
rzystujac analogie do klasycznych, wspomnianych
wyzej automatéw cyfrowych: kombinacyjnego i se-
kwencyjnego, mozna pokazac réznice w sposobie
tworzenia oprogramowania zgodnie z ideg maszy-
ny standw i bez niej. W sytuacji gdy implementacja
uktadu sterujgcego jest stosunkowo prosta, progra-
mista moze poming¢ zalecang konstrukcje kodu,
gdyz ewentualne niestabilnosci kodu moga by¢ ta-
two wychwycone i skorygowane. W przypadku, w
ktérym kod nabiera rozmiaréw, a programowany
sterownik domyslnie wykonuje coraz wiecej ope-
racji i kontroluje bardziej zaawansowane procesy
przemystowe, warto poswieci¢ chwile i zastanowic
sie nad szkieletem oprogramowania oraz sposobem
tworzenia kodu drabinkowego. W pierwszym przy-
padku, analogicznie do uktadu kombinacyjnego, na
posta¢ wektora wyjs¢ znaczenie ma tylko aktualna
postac wejs¢, wiec niemozliwa jest implementacja
uktadu sterujacego, reagujacego réznie, zaleznie
od poprzednio wykonanej czynnosci — pojawienie
sie okreslonych sygnatéw wejsciowych, zawsze im-
plikuje okreslone, jednoznaczne dziatanie. W przy-
padku uktadu sekwencyjnego, problem ten nie wy-
stepuje, gdyz program analizuje nie tylko wektor
sygnatow wejsciowych, ale takze poprzedni stan
uktadu, czyli stan w ktérym znajdowat sie system
sterujacy. Jako przyktad mozna podaé prosty pro-
blem sterowania zatgczeniem oraz wytaczeniem
Swiatta, wykorzystujac do tego tylko jeden przycisk
monostabilny. W pierwszej opisanej sytuacji, inicja-
cja przycisku implikuje to samo dziatanie, a przeciez
konieczna jest praca naprzemienna-zataczenie oraz
wytaczenie zaréwki. Uktad sekwencyjny analizuje
aktualny stan zaréwki po inicjacji przycisku, i gasi
ja gdy jest zataczona oraz zapala w przeciwnym
przypadku. Implementacja maszyn sekwencyjnych
na sterownikach ma jeszcze jedna, bardzo istotng
zalete — przypadkowe zaktdcenie powodujgce chwi-
lowa zmiane wektora sygnatéw wejsciowych, ktére
w przypadku uktadu kombinacyjnego zmienitoby na
moment posta¢ wektora wyjsciowego, w przypad-
ku uktadu sekwencyjnego moze nie wywota¢ zad-
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nych niepozadanych skutkéw, gdyz zmiana wyjs¢
moze nastapi¢ tylko w sytuacji gdy dany stan we-
wnetrzny na to pozwala.

PRAKTYCZNA REALIZACJA STEROWANIA
SEKWENCYJNEGO

Implementacja systemu sterowania z wyko-
rzystaniem idei automatu sekwencyjnego, mogaca
postuzy¢ jako doskonate podsumowanie praktyczne
omawianych probleméw, zrealizowana zostata przez
nasza firme w poprzednim roku, w Warszawie. Fir-
ma, dla ktérej wykonany zostat system, zajmowata
sie produkcja urzadzen transportowych, a rola nasza
rola polegata na stworzeniu systemu automatyza-
cji transportu, opartego o przenosniki rolkowe. W
niniejszym artykule opisany zostanie jedynie frag-
ment catego uktadu, gdyz ze wzgledu na stopien za-
awansowania systemu, wgtebianie sie we wszystkie
aspekty mogtoby byé zbyt czasochtonne, a zalezy
nam jedynie na tym aby na podstawie rzeczywistej
realizacji praktycznej, przyblizy¢ dziatanie sekwen-
cyjnego uktadu cyfrowego.

Omawianym fragmentem catosci jest modut
sterowania windg transportowa. Zaktadany sposéb
dziatania urzadzenia byt nastepujacy:

1. stan poczatkowy

2. inicjacja czujnika obecnosci transportowanego
elementu na windzie,

. zatrzymanie rolek dojazdowych

. ruch windy w kierunku gérnego poktadu,

. dojazd na pozycje,

. sprawdzenie mozliwosci dokonania transferu,

. dokonanie transferu,

. powr6t windy na dolny poktad,

. oczekiwanie na kolejna inicjacje czujnika obecno-
5ci elementu.

W momencie startu systemu uktad rozpoczyna
realizacje pierwszego ze standw. Gdy osiagniety zo-
stanie ostatni stan, uktad przechodzi automatycznie
do stanu bazowego. Powyzsze wyszczegblnienie
konkretnej akcji systemu sterowania jako kolejnego
punktu, nie wymusza aby dziatanie to byto obstugi-
wane w pojedynczym kroku (inaczej ujmujac, w sta-
nie uktadu cyfrowego). Jezeli dziatania nie wptywaja
na siebie wzajemnie i moga by¢ realizowane jed-
noczesnie, wskazane jest aby wykonywaty sie row-
nolegle. W analizowanym przyktadzie przyjmujemy
nastepujace sygnaty:

» wektor sygnatéw wejsciowych:

— czujnik obecnosci elementu na windzie,

- czujnik windy w pozycji dolnej,

— czujnik windy w pozycji gornej,

— czujnik obecnosci elementu za winda,
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» wektor sygnatéw wyjsciowych:
— uruchomienie rolek na windzie,
—ruch windy w gbre,
- ruch windy w dét.

PRZEGLAD PRACY STEROWNIKA

W chwili startu procesora sterownika urucha-
miane s3 rolki wjazdowe na windzie oraz dla bez-
pieczefistwa wymuszane sg sygnaty stopu dla ruchu
windy w obie strony. Ostatecznie inicjowany jest
pierwszy ze stanoéw wewnetrznych uktadu sterownia
MO, czyli oczekiwanie na sygnat obecnosci elementu
na windzie.

W pierwszym cyklicznym stanie uktadu, system
czeka na aktywacje sygnatu pochodzacego z czujni-
ka optycznego. W momencie pojawienia sie kuwety
na platformie windy, zatrzymywane sg rolki dojazdo-
we, uruchamiany jest silnik powodujacy ruch windy
na gorny poktad, a nastepnie uktad przechodzi do
kolejnego stanu.

W drugim ze stanéw winda porusza sie w gore.
Gdy osiagnie swoja destynacje, aktywowany jest czuj-
nik optyczny i zatrzymywany jest silnik wtaczony w
stanie poprzednim. Uktad kofczy wykonywanie dzia-
tah w aktualnym kroku i przechodzi do kolejnego.

Kolejny stan uktadu analizuje mozliwos¢ doko-
nania transferu elementu z windy na gérng plat-
forme, znajdujaca sie tuz obok. Jezeli znajduje sie
tam poprzedni element, ktory z jakiegos powodu nie
zostat przekazany dalej, system sterowania winda
oczekuje az otrzyma pozwolenie na zrzut. Stanie sie
to w chwili, gdy element blokujacy zwolni platforme
zrzutowa. W tym momencie uruchamiane sa rolki
zrzutowe, a uktad przechodzi do kolejnego stanu.

Umiejscowienie czujnika zainstalowanego na
windzie zostato wybrane w ten sposéb, iz jego akty-
wacja lub dezaktywacja moze sterowac przeptywem
programu. W przypadku startu windy analizowalismy
zbocze narastajace, jednak zbocze opadajace jest

réwnie istotne. Sygnalizuje mianowicie, iz element
poprawnie przeszedt transfer z windy i nie znajdu-
je sie juz w obrebie jej platformy. W analizowanym
momencie, rolki zrzutowe sg zatrzymywane, a winda
otrzymuje polecenie powrotu na dolny poktad.

W ostatnim ze stanéw uktad czeka na powrét
windy do pozycji bazowej. O fakcie tym informuje
zbocze narastajgce na odpowiednim czujniku induk-
cyjnym. W momencie jego aktywacji, zatrzymywany
jest ruch platformy, uruchamiane sa rolki dojazdowe,
a uktad wraca do stanu poczatkowego, czyli oczeki-
wania az kolejny element znajdzie sie na windzie.
W ten sposéb system sterowania sie zapetla i cata
sekwencja wykonywana jest od nowa.

Nalezy zwréci¢ uwage na to, iz aktywacja odpo-
wiednich sygnatéow wptywa na prace uktadu tylko
i wytacznie wtedy, gdy system znajduje sie w stanie
pozwalajagcym na zmiane. Przyktadowo, pojawienie
sie sygnatu lub jego zanik na czujniku sygnalizuja-
cym obecnos¢ elementu na platformie windy, nie
bedzie miata najmniejszego wptywu na prace ukta-
du, jesli uktad nie bedzie znajdowat sie w stanie
analizujacym dang zmiane. Jak zostato podkresSlone
wczesniej, jest to dziatanie zwiekszajace stabilnosé
uktadu sterowania, gdyz zmniejsza sie prawdopodo-
bienstwo wystapienia btedow spowodowanych za-
ktéceniami sygnatéw pomiarowych.

STOSOWANIE UKEADOW SEKWENCYJNYCH

O wyborze implementowanej metody sterowa-
nia zawsze decyduje programista i to on musi roz-
strzygnac jaki konkretny rodzaj koncepcji sterowania
procesem zastosowaé. W przypadku uktadéw pro-
stych, dozwolone jest wykorzystywanie algorytmu
nieopartego o uktady sekwencyjne, jednakze nawet
w takich rozwiagzaniach, zastosowanie sekwencji
moze utatwi¢ prace programiscie zarébwno na eta-
pie tworzenia kodu, jak i w czasie jego pdzniejszych
modyfikacji
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artykut specjalny

Ocena jakosci zasilania silnikow indukcyjnych
z przemiennikow czestotliwosci Sredniego napiecia

Silniki indukcyjne o mocach powyzej 250 kW zasilane sq najczesciej napieciem znamionowym 6000 V. Taka wartosé
napiecia byta przyczynq tego, ze do korica minionego wieku silniki rzadko pracowaty z regulacjg predkosci obrotowej
przy pomocy przeksztattnikow energoelektronicznych. Obecnie, dzieki zastosowaniu pétprzewodnikéw typu SGTC,
IGCT, HVTGBT sq produkowane przemienniki czestotliwosci Sredniego napiecia (CMV) [1]. Autor na podstawie wta-
snych prac projektowych, badar oraz pomiaréw, zaproponowat ocene jakosci zasilania silnikéw indukcyjnych z CMV.
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WSTEP

W uktadach napedowych z silnikami indukcyjny-
mi o mocach znamionowych powyzej 250 kW i na-
pieciu znamionowym 6000 V, coraz czesciej do re-
gulacji predkosci obrotowej stosuje sie przemienniki
czestotliwosci Sredniego napiecia (PCSN). Stato sie
to mozliwe dzieki opracowaniu i wdrozeniu do prak-
tyki przemystowej elementéw pétprzewodnikowych
sredniego napiecia typu SGCT, IGCT, HVIGBT.

Autor na podstawie wtasnych prac projektowo-
aplikacyjnych oraz badan i pomiaréw zaproponowat
ocene uktadéw napedowych z silnikami indukcyjny-
mi, zasilanymi z PCSN. Do oceny zostaty wziete na-
stepujace zagadnienia:

e wspétczynniki THDU i THDI przebiegéw wyj-
Sciowych PCSN;

e wspotczynniki stromosci narastania napiecia
(SNU) wyjsciowego napiecia PCSN;

e wptyw tych wspétczynnikéw na dobér kabli za-
silajacych silnik i strat mocy w uktadzie nape-
dowym.

Autor dokonat oceny (z uwzglednieniem topo-
logii i zasady dziatania) PCSN pracujgcych w krajo-
wych aplikacjach napedowych.

W Polsce pracuje kilkadziesiat (powyzej 50 szt.)
tego typu urzadzeh z obwodem DC (pradu statego)
typu Zrédto pradu (falowniki pradowe). Od kilku lat,
coraz czesciej pojawiaja sie aplikacje uktadéw na-
pedowych z PCSN, w ktérych obwéd DC jest typu
zrodto napiecia (falowniki napieciowe). Te drugie
maja czesto rozbudowane topologie o charakterze
przemiennikéw wielopoziomowych.

OPIS BADANYCH WIELKOSCI WYJSCIOWYCH
PCSN

Przebiegi chwilowych wartosci napie¢ i pradéw
wyjsciowych sa odksztatcone od przebiegéw sinuso-
idalnych. Stopien ich odksztatcenia najczesciej charak-
teryzuje sie poprzez podanie wspoétczynnikéw THD, dla
pradu (dodatkowo litera na koncu (J), a dla napiecia
(U)). Opis tych wspédtczynnikow jest nastepujacy:

n12
THDI = Y=Lt (1)

1

1

przy czym:

I, — wartos¢ skuteczna pierwszej harmonicznej pradu;

I, — wartos¢ skuteczna h-tej harmonicznej pradu.
Podobnie dla drugiego wspétczynnika:

THDU = ﬁ 2

U

1
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U, — wartos¢ skuteczna pierwszej harmonicznej na-
piecia;
U, — wartos¢ skuteczna h-tej harmonicznej napiecia.

Wartosci THD mogg by¢ wyrazane takze w %.
Przebiegi wyjsciowe pradéw i napiec sa takze opisy-
wane przez stromosci narastania sygnatu. Dla celéw
eksploatacyjnych wazniejsza jest stromos¢ narasta-
nia przebiegu napiecia w postaci:

au(t)
dt
Poniewaz warto$¢ SNU zalezy od chwili czasowe;j
przebiegu napiecia, najczesciej podaje sie jej war-
tos¢ maksymalna:

SNU = [V/us] 3)

SNU. = (%)m [V/us] @)
Wartosci powyzszych wspétczynnikéw maja duzy
wptyw na parametry kabli zasilajacych oraz strat mocy
w izolacji kabli oraz silnika. Jezeli przyja¢ schemat
zastepczy izolacji kabla pomiedzy PCSN a silnikiem
w postaci rownolegtego potaczenia rezystancji R, oraz
pojemnosci C, to prad ptynacy przez ta pojemnos¢ dla
maksymalnej wartosci SNU, _wynosi:

. A (dU(D

li - Ci (T)ma\' (5)

Dla typowego kabla sredniego napiecia o dtu-

gosci 100 m pojemnoé¢ C, = 0,001uF (pojemnos¢

doziemna lub miedzyfazowa) bez ekranujacego

oplotu, warto$¢ pradu i, w impulsie wyniesie dla
SNU, . = 500V/ps:

i, = 0001 -500 (10 7o) [F -]

i =05A 6)

Dla kabli silnikowych odlegtosci moga by¢
wieksze, a przez to pojemnosci tez moga miec
wieksze wartosci. Rowniez dla wiekszych wartosci
SNU > 500 V/us mozliwa jest wieksza wartosé pradu
i,. Oczywiscie wartosc tego pradu zalezy takze od im-
pedancji wyjsciowej PCSN. Prad i, moze powodowac
dwa zjawiska grozne dla eksploatacji uktadu nape-
dowego. Pierwsze to zaktécenia pola elektromagne-
tycznego w poblizu tras kabli. Na podstawie prawa
Biota-Savarta w odlegtosci () od miejsca przeptywu
pradu i, powstaje natezenie pola magnetycznego
dH, ktérego wartos¢ jest zalezna wprost proporcjo-
nalnie od wartosci pradu i odwrotnie proporcjonal-
na od kwadratu odlegtosci rozpatrywanego punktu.
Znajac wspotczynnik przenikalnosci magnetycznej u
srodowiska mozna obliczy¢ strumien magnetyczny



dp, przenikajacy powierzchnie dS. Prad i, zmienia
swa wartos¢ tak, jak zmienia sie wartos¢ SNU. Jezeli
zmiana nastepuje w czasie dt, to zgodnie z prawem
Faradaya indukuje sie napiecie:

__dp
e=—" (7)

Gdy w tym rozpatrywanym punkcie znajduje sie
dowolny obwéd przewodzacy, to poptynie w nim
prad elektryczny. Wartos¢ tego pradu moze by¢ na
tyle duza, ze zaktéci prace urzadzeh sterujacych, po-
miarowych lub kontrolnych.

Drugg wada pradu i, szczeg6lnie, gdy jego war-
tos¢ jest duza w poréwnaniu z pradem ptynacym
przez izolacje w warunkach znamionowych (np.
6 kV, 50 Hz) to grzanie sie izolacji. Prowadzi to do
miejscowego przebicia kabla (miedzyfazowe lub do-
ziemne przebicia).

Drugim waznym parametrem napiecia wyjscio-
wego PCSN jest wspotczynnik THDU. Duza jego
wartos¢ (powyzej 20%) wskazuje na znaczne od-
ksztatcenie przebiegu wartosci chwilowej. Ozna-
cza to, ze w przebiegu mozna wyrdzni¢ przebiegi
o wyzszych czestotliwoSciach niz podstawowa. Na
podstawie rozktadu (Fouriera) funkcji okresowej od-
ksztatconej mozna wyrézni¢ przebiegi sinusoidalne
o amplitudzie 4, i czestotliwosci f,. Przebieg pierw-
szej harmonicznej (4,, f,) najczesciej jest wyznaczana
na etapie typu sterowania. Np. sterowanie skalarne
przy zachowaniu statego strumienia powoduje, ze
straty w obwodzie magnetycznym silnika zmieniaja
sie w przyblizeniu:

1,1
ap, =, () ®

Natomiast jezeli przebieg napiecia zawiera jesz-
cze inne harmoniczne (f)), to nalezy obliczy¢ straty
mocy od kazdej harmonicznej. Oznaczajac przez 4,
amplitude harmonicznej f, to starty mocy w obwo-
dzie magnetycznym wynosza:

AF, = kh'Ahz '-}21’3 ©9)

Jezeli tych harmonicznych w przebiegu napiecia
jest [, to kazda jest przyczyna dodatkowych strat,
ktére sumarycznie wynosza:

APFZ’I = Z{AP."

eh

(10)

Trudnosciag w takim podejsciu jest fakt, ze dla
réznych harmonicznych wspétczynnik k, moze miec
r6zng wartos¢. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze im
wiecej jest harmonicznych w przebiegu napiecia
wyjsciowego, tym wieksze sg catkowite straty w ob-
wodzie magnetycznym silnika. Wspétczynnik THDI
pradu wyjsciowego PCSN ma wptyw na straty
mocy w silniku i kablach na ich rezystancjach. Od-
ksztatcony prad wyjsciowy PCSN ptynac przez kable
do silnika posiada warto$¢ skuteczng 7,

,[ n
Loy = 11“

ktére po przeksztatceniach:

n[2
f 2 3
Ly =1, 1+ 7 =1 A/l + (THDI) (12)

MS®

(11)
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Prawidtowe przetwarzanie energii elektrycznej
w mechaniczng nastepuje przy wspétdziataniu napie-
cia na zaciskach silnika z pierwsza harmoniczng pradu
(I)). Catkowite straty mocy w rezystancjach (R) beda
wieksze i wyniosa dla znamionowego punktu pracy:

AP, =AP. [\ +(THDI)] (13)
przy czym:
4P, — straty mocy w rezystancjach przy sinusoidal-
nym pradzie o wartosci znamionowej (7).

Dlatego nalezy ogranicza¢ warto$¢ THDI pradu

wyjsciowego PCSN.

TOPOLOGIE | PARAMETRY SYGNALOW
WYJSCIOWYCH PCSN STOSOWANYCH
W EKSPLOATACJI

Autorzy artykutu mieli mozliwosé badania sygna-
tow wyjsciowych (napiec i prgdéw) PCSN wiekszosci
typéw eksploatowanych w kraju. Wprawdzie sa to
badania wyrywkowe, ale daja podstawy do ogblnej
oceny r6znych topologii PCSN.

Pierwsze aplikacje PCSN w kraju wykonano
stosujagc na wyjsciu przemiennika czestotliwosci
niskiego napiecia (wyjsciowe napiecie znamionowe
690 V) transformator podwyzszajacy o przektadni
0,69 kV/6 kV. Na rys. 1 zostat przedstawiony oscy-
logram napiecia wyjsciowego przemiennika na po-
ziomie 690 V, a na rys. 2 napiecie strony wtornej
transformatora (napiecia przewodowe).

I ;

Txm | dom o

Przebieg tego napiecia jest bardzo zty i charaktery-
zuje sie duzymi stromosciami (wiekszymi od 1000 V/ys).
Wartos¢ wspétczynnika THDU nie zostata zmierzona,
a z ksztattu napiecia trudno wyznaczy¢ jego wartos¢.
W krajowym przemysle istnieje kilka takich aplikacji,
ale z filtrem sinusoidalnym na wyjsciu przemiennika
czestotliwosci i dopiero potem zainstalowano pod-
wyzszajacy transformator. Przebieg pradu jest dobry,
gdyz THDI jest rzedu kilkunastu % w punkcie zna-
mionowym. Bez filtru sinusoidalnego taka aplikacja
nie powinna mie¢ miejsca, gdyz kable i silniki szybko
ulegng zniszczeniu (pierwsze takie aplikacje powodo-
waty uszkodzenie silnika/przebicie izolacji) w ciggu 2
miesiecy pracy. Lepszym rozwigzaniem jest zastoso-
wanie tzw. tréjpoziomowego przemiennika czestotli-
wosci. Na rys. 3 zostata przedstawiona topologia ta-
kiego przemiennika czestotliwosci do zasilania silnika
2 MW i napieciu znamionowym 2,1 kV.
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Rys. 1. Oscylogram
napiecia wyjscio-
wego przemiennika
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Rys. 2. Oscylogram

napiecia wyjsciowego
PCSN z tzw. podwdéjng
transformacjq bez filtru

sinusoidalnego

PodKondol3

17



artykut specjalny

>
Rys. 3. Topologia PCSN
tréjpoziomowego

44

Rys. 7. Napiecie
wyjsciowe
pleciopoziomowego
PCSN z innymi filtrami
wyjsciowymi niz

w topologii z rys. 5

>

Rys. 4. Napiecie
wyjsciowe
tréjpoziomowego
PCSN

4 4

Rys. 8. Topologia
siedmiopoziomowego
PCSN z dwupoziomo-
wymi przemiennikami
jednofazowymi

>

Rys. 5. Topologia
przemiennika
czestotliwosci
pieciopoziomowego
PCSN.
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Rys. 9. Napiecie i prqd
wyjsciowy PCSN

o topologii z rys. 8

>

Rys. 6. Napiecie
wyjsciowe
pieciopoziomowego
PCSN
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Silnik posiada wzmocniona izolacje (klasa F), ka-
ble silnikowe s3a ekranowane. Nie zostaty zmierzone
wspétczynniki THDI i THDU. Na rys. 4 zostat przed-
stawiony oscylogram napiecia wyjsciowego takiego
PCSN.

Rozbudowa PCSN w kierunku wiekszej iloci po-
zioméw napiecia doprowadzita do topologii pieciopo-
ziomowego przemiennika czestotliwosci. Topologia
tego przemiennika zostata przedstawiona na rys. 5.

e
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Postuzyt on do zasilania silnika synchronicznego
duzej mocy (25 MW). Przebieg napiecia wyjsciowe-
go zostat przedstawiony na rys. 6. Na rys. 7 zostat
przedstawiony ksztatt napiecia wyjsciowego piecio-
poziomowego PCSN tylko innego producenta.

luty, 1/2015

Na wyjsciu tego PCSN s3 rozbudowane filtry
wyjsciowe. Dla przebiegu na rys. 7 zmierzono:

(%J)m =500 V/us

THDU = 9%

Obliczona na podstawie przebiegu (graficznie)
wartos¢ THDU wynosi ok. 5%. Przebiegi napie¢ obu
przemiennikéw powinny wg autoréw prowadzi¢ do
stosowania kabli ekranowanych. W praktyce s3 sto-
sowane jeszcze siedmiopoziomowe PCSN (liczbe
poziomow autorzy podajg dla dodatnich napiec). Na
rys. 8 zostata przedstawiona taka topologia PCSN,
ktéra daje takie mozliwosci.

Oscylogram napiecia i pradu wyjsciowego zostat
przedstawiony na rys. 9.
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Z przebiegoéw pragdéw i napie¢ wynika, ze sg one
dobrze zblizone do sinusoidy. Zmierzone wartosci
THD dla konkretnego przebiegu badanego przez au-
tor6w wynosza:

THDU <15%

THDI <3%



Stromo$¢ narastania:

(C{Tltj)m <450 V/us

Istniejg w praktyce topologie podobne jak na rys.
8, ale zamiast pojedynczego przemiennika czestotli-
wosci dwupoziomowego zastosowany zostat prze-
miennik czestotliwosci tréjpoziomowy (topologia jak
na rys. 3). Wéwczas ksztatt napiecia i pradu wyjscio-
wego jest przedstawiony na rys. 10.

Taki PCSN zawiera jednak mniej pojedynczych
przemiennikéw w jednej fazie. Objetos¢, ciezar i wy-
miary takiego PCSN sa mniejsze. Zmierzono stro-
mos¢ narastania i THDI, ktére wynosza:

10
(E)m =600 V/us
THDI <12%

Obie topologie wymagaja wiec stosowania ekra-
nowanych kabli silnikowych.

Inng topologie, oparta i obwod DC typu zrodto
pradu, przedstawia rys. 11.
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Ksztatt przebiegdw wyjsciowych pradu i napiecia
zostat przedstawiony na oscylogramie (rys. 12).

Zmierzone wartosci wspétczynnikéw wynosza:

(il_lt])m =50 V/us

THDU = 8%
THDI = 6%

artykut specjalny

Ten przemiennik nie wymaga stosowania kabli
ekranowanych, a silnik nie musi posiadac klasy izo-
lacji co najmniej F i izolowanych tozysk.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wszystkie powyzsze wyniki badan [4] [5] [6]
upowazniajg do nastepujacych podsumowarn i wnio-
skow:

- ksztatty przebiegéw chwilowych napiec i pradéw
wyjsciowych PCSN maja podstawowe znaczenie
dla doboru kabli zasilajacych silnik oraz zastoso-
wanego silnika;

— duze wartosci wspétczynnika SNU (wieksze od
400 V/us - 500 V/us) wymagaja stosowania ka-
bli ekranowanych, ktére dla odlegtosci powyzej
100 m moga wymagac duzych naktadéw finan-
sowych;

- duze wartosci wspotczynnikébw THDU i THDI
zwiekszajg straty mocy w kablach i silniku, co
przy duzych mocach napedu w czasie eksplo-
atacji powoduje zmniejszenie sprawnosci ener-
getycznej nawet o 1%, a przy dtugich czasach
eksploatacji w ciggu roku (np. 8000 h) daje duze
straty energii;

Dr inz. Zbigniew Szulc

Pracuje w Instytucie Sterowania
i Elektroniki Przemystowej Politech-
niki Warszawskiej. Ekspert w dzie-
dzinie regulowanych uktadéw na-
pedowych.

Posiada ponad 30-letnie doswiad-
czenie w przemysle w realizagji
wielu aplikacji. Zajmuje sie gtownie
tematykq sterowania silnikéw indukcyjnych Sredniego napie-
cia oraz minimalizacjg zuzycia energii elektrycznej w ukta-
dach napedowych.
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Rys. 10. Napiecie i prad

wyjsciowy siedmio-

poziomowego PCSN

z tréjpoziomowymi
przemiennikami
jednofazowymi
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Rys. 11. Topologia

PCSN z obwodem DC

<<

Rys. 12. Napiecie i prad

wyjsciowy PCSN
o topologii z rys. 11
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Korpus 2 2eiwa sleroidainego
majcy astoscwans wwiely
aplikacnch

— maksymalne parametry robocze: 20 bar, 232°C
— zakresowosé: 20:1

— doktadnos¢ nastawy: +1%

— minimalne ciénienie r6znicowe: 0,5 bar

— wydajnosci siegajace nawet do 60 t/h
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