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Energia | moc

P = dw/dt

2GJ /10h
= 55,55 kW

2GJ / 10s
=200 MW




m=1000 kg




Kompensacja
udarow mocy czynnej
Wskazniki jakosci energii:
cosp, THD, I,/1;

Cel: ograniczenie mocy zainstalowanej w systemie wytwarzania 1 przesytu oraz zmniejszenie mocy

w systemie elektroenergetycznym



Przyktadowe obcigzenie wnoszone przez zaktad w ciggu zmiany



Zasllanie z zastosowaniem magazynu energii




Przeznaczenie magazynow energii:

e akumulacja energii wytwarzanej przez alternatywne zrodta
energii elektrycznej (baterie stoneczne, elektrownie
wiatrowe) nie wspoltpracujace z systemem
elektroenergetycznym

e do poprawy jakosci energii elektrycznej w systemie
elektroenergetycznym (stabilizacja napiecia, fagodzenie
udarow mocy czynnej),

e podtrzymania, w czasie przerw w dostawie energii

Blglét)rycznej, pracy szczegolnie waznych urzadzen (uktady



e w wykonaniu mobilnym do zasilania pojazdow zbiorowe;
komunikacji miejskiej oraz do zastosowania w samochodach
hybrydowych,

e wytwarzanie krotkotrwatych impulsow o bardzo duzej mocy
dla zasilania wyrzutni elektromagnetycznych .
(elektromagnetyczne dziato szynowe) lub do generowania
super silnych impulséw radiowych (radarowych),

e odzyskiwanie, dla ponownego wykorzystania, energil czesto
hamujacych urza{dzeﬁ komunikacyjnych (windy w
budynkach, elektryczne i hybrydowe pojazdy).



Przyktadowe zastosowanie magazynow
energii w przemysle

Podtrzymanie zasilania przy krotkotrwatych zanikach.i
zapadach napiecia,

Wspieranie krotkotrwatych obcigzen linii zasilajgce;
przekraczajgcych jej mozliwosci przesytowe,
Odzyskiwanie energii czesto hamujgcych napedow do |
ponownego wykorzystania w krétkim czasie (np. windy
osobowe w biurowcach),

Uktady poprawy jakosci energii elektrycznej (uktady
ograniczajgce spadki i wahania napiecia).
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Typowa struktura UPS

Enegy
Storage

Technology |

Standby

Transfer
Switch

11



Systemy krotkotrwatego podtrzymania zasilania waznych i wrazliwych
odbiornikow (np. do czasu startu generatorow awaryjnych)
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Systemy krotkotrwatego podtrzymania zasilania waznych i wrazliwych
odbiornikow wykorzystujgcy zasobnik z cewkg nadprzewodnikowg SMES
(np. do czasu zakonczenia wrazliwego etapu procesu technologicznego)

b | Superconducting
P Magnet
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Ogniwo paliwowe jako zasobnik energii w systemie podtrzymania zasilania
odbiornikow wrazliwych

Iselation
Sl
Electric Sensifive
L' ﬁ:{r Fevcrals

Inverter

Fuel Cell
Energy
Stowragre

Technalagy

Charger




Szeregowy uktad do poprawy jakosci energii (stabilizacji napiecia) z
zasobnikiem kondensatorowym

Electric
Utility

Coupling

Transformer

Vde,link
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Rownolegty uktad do poprawy jakosci energii (stabilizacji napiecia) z
zasobnikiem kondensatorowym

Coupling

Inductance
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Mieszany uktad do poprawy jakosci energii (stabilizacji napiecia) z
zasobnikiem kondensatorowym

Electric
Utility

Coupling

Coupling

Inductance Transformer
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Wirujgcy zasobnik energii w trakcji kolejowej

Design, Fabrication, and Testing of 10 MJ Composite
Flywheel Energy Storage Rotors

J.D. Herbst, S.M. Manifold, B.T. Murphy, J.H. Price, R.C. Thompson, and W.A. Walls
Center for Electromechanics, The University of Texas at Austin

A. Alexander and K. Twigg

CAES

turbine
engine

alternator

protective
switch

traction
moltor
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dynamic brake grid

rectifier
flywheel
battery

afternator

L2
protective
switch

controlfed controlled
rectifier rectifier

and inverter  and inverter
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Zasobnik energii w systemach zgrzewania elektrycznego

Zasobnik energii w zasilaniu armaty szynowej (railgan)

Zasobnik energii w generacji wiatrowej dla eliminacji efektu cienia wiezy
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Zrodta energii odnawialnej

Czysta energia odnawialna pochodzi z promieniowania slonca i moze byé¢ pozyskiwana
biezaco w postaci:

a) ciepla (solarne wymienniki ciepla pochlaniajace energie bezposrednio padajacego
Swiatla lub nagrzewnice wytwarzajace pare ogrzewane Swiatlem skupionym przez

zespoly sledzacych za stloncem zwierciadel,)

b) energii elektrycznej (fotowoltaika).

Energia pozyskiwana w postaci ciepla moze by¢ magazynowana w roznych zasobnikach
zawierajacych ciecz o0 duzym cieple wlasciwym dobrze termicznie izolowanych od otocze-

nia.

Nadmiarowa energia pozyskiwana z ogniw fotowoltaicznych (lub energia konieczna do
dalszego przetworzenia w godzinach nieslonecznych) musi by¢ magazynowana (akumu-
lowana)

c) Energia dostarczana w postaci ciepla na Ziemi¢ w wyniku procesow termodyna-
micznych jest zamieniana na energie¢ wiatru, ptlywow morskich energie potencjalna
wod rzecznych. Energia ta moze byc¢ (i jest) przetwarzana na energie elektryczna.

IloS¢ energia przetwarzanej przez elektrownie wodne moze by¢ (w krotkich prze-
dzialach czasu) kontrolowana przez uzytkownika.

Energia elektryczna pozyskiwana z wiatru moze by¢ pozyskiwana w czasie i iloSci
zaleznej od aktualnej predkosci wiatru. Jest to zrodlo bardzo nieprzewidywalne.




d) Energia dostarczana w postaci ciepla na Ziemi¢ w wyniku proceséow biologicznych
moze by¢ akumulowana w postaci weglowodorowych zwigzkow organicznych w
organizmach zywych.

Energie t¢ mozna pozyskac poprzez spalanie biomasy lub biopaliw. Ten kierunek
pozyskiwania energii odnawialnej nie wymaga stosowania systeméw akumulacji.
Energie t¢ mozna pozyskac¢ poprzez spalanie biomasy lub biopaliw.
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Metody gromadzenia energii

e Magazynowanie energil w postaci energii kinetycznej:
— Pole magnetyczne (cewki nadprzewodnikowe),
— Kota zamachowe,
— Cieplo.
e Magazynowanie energii w postaci energii potencjalnej:
— Superkondensatory (pole elektrostatyczne),
— Akumulatory chemiczne 1 jonowe,
— Wigzama chemiczne (paliwa, materialy wybuchowe),
— Gospodarka wodorowa,
— Sprezone powietrze,
— Spigtrzona woda lub podniesiona na duza wysokos¢ woda,
— Sprezyny mechaniczne.
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1. Akumulatory chemiczne

(kwasowe lub zasadowe).

Zastosowanie akumulatorow chemicznych jest ograniczone
ze wzgledu na:

a.
o]
C.

d.

niska sprawnos¢ tadowania 1 roztadowania,
ktopotliwa obstuge (wydzielanie si¢ gazow),
krotka zywotnos¢ (skonczong liczbe cykh
przetadowan),

brak mozliwosci doktadnego okreslenia ilosct energii
znajdujacej sie w akumulatorze,

zaleznos¢ 1loscit mozliwej do odzyskania energii od
aktualnej temperatury akumulatora,

brak mozliwosci wylaczenia z eksploatacji (dla
poprawnej eksploatacji niewykorzystywanego

akumulatora i1 zachowania jego funkcji konieczny jest
przeptyw minimalnego pradu - prad konserwujacy).
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Magazyny elektromagnetyczne

Energia jest akumulowana w polu magnetycznym
nadprzewodzacej cewki.

Zastosowanie elektromagnetycznych magazyndw energii nie
wychodzi poza fazg badan laboratoryjnych ze wzgleduma:

a. bardzo niska sprawnos¢ wynikajacg z duzych energii
niezbednych na utrzymanie niskich temperatur (w ciektym
helu lub azocie),

skomplikowany sposob tadowania 1 odzyskiwania energii,

C. niebezpieczenstwo awarii niszczacej urzadzenie w przypadku
przekroczenia temperatury krytycznej.
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Magazyny z superkondensatorami

Kondensatory o bardzo duzej jednostkowej pojemnosci
(od kilku do kilkuset Faradow ), a CO Wazniejsze o
duzym stosunku energii pola elektrycznego do objetosci
lub masy. Kondensatory te s3 wykonywane na bardzo
niskie napiecie (1,1+2,5V).

Korzystng cechg magazyndw energii Wykonanych zZ
takich kondensatorow jest brak ruchomych czesci.

Wady:
a. niskie napigcie robocze,

b. trudnosci z realizacjg bezpiecznej pracy szeregowe;.
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Engineering Characteristics
Charge/Discharge Time Milliseconds to seconds

Operating Temperature C-40°to+75°
1.1V; Organic 2.5V
100 mF to > 1000 F
3,000 to 50,000 hrs
Power Density 0.01 to 10 kW/kg
Energy Density 0.05 to 10 Whikg
Pulse Load 0.1to 100 A
Pollution Potential Aqueous electrolyte is highly corrosive




4. Magazyny elektromechaniczne

Akumulatory magazynujgce energi¢ w postaci energii
kinetycznej wirujgce] masy 1 przetwarzajace energie
elektryczng na energi¢ mechaniczng 1 mechaniczng na
elektryczng.

Magazyny te mogg by¢ wykonane jako wysokoobrotowe na
tozyskach magnetycznych, prozniowe o bardzo duzym
stosunku gromadzonej energii do masy 1 0 wysoKkiej
sprawnosci lub wolno obrotowe wirujagce w powietrzu na
tozyskach tocznych o mniejszej sprawnosci.

Magazyny wolnoobrotowe mozna budowac na bazie
tradycyjnych maszyn elektrycznych; np. duzej mogy
E;erscnemowa ERVARIE 1ndukg?qn.a 0 3 lub 6 parach

ilegunow z dwustronnym zasilaniem "wyposazona w. duzy
bezwiladnik. Magazyny takie majg niskg sprawnosc (straty
aerodynamiczne 1 fozyskowe oraz straty energii w maszynie
elektrycznej), ale mozna I{ﬁ budowac na wielkie energie

(MJ) I moce szczytowe (MW).
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FLYWHEEL STORES ENERGY

Motor Generator

\ Spinning Flywheel ADVANTAGES
{Carbon composite) . High power output
‘m' \ / e Long life

¢ Unaffected by ambient temperature

-
C_ 3 Electricity extremes
In/Out CHALLENGES

¢ Reduce cost of flywheel rotor

B ; \ and advanced magnetic hearing
D D \ e Mass produce with quality
'Januum Povier ¢ Develop lightweight vacuum
8 Containment G e containment vessel

¢ Reduce overall system weight

Advanced
Magnetic Bearing
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5. Magazvny ciSnieniowe (sprezone powietrze
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Przy spigtrzeniu na wysokos¢ ok. 50 m 1 kg (1 litr) wody
ma energie potencjalng W=mgh=500J.

Zaktadajac 80% sprawnos¢ przetwarzania energii
potencjalnej na kinetyczng (spadajacej na topaty turbiny
wody) 1 dalej na elektryczng, kazdy litr wody w ciggu
sekundy wytwarza moc P=0,8-500J/s=400W.

W ciggu miesigca 1 litr wody wytwarza energie elektryczng:

W=400[W]-24[h] -30=288kWh
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Polskie elektrownie

Szczytowo-pompo

Elektrownia Zarnowiec - 716 MW
(najwigksza w Polsce)

Elektrownia Porabka Zar - 500 MW

Zespol Elektrowni Wodnych Solina-
Myczkowce - moc 200 MW po modernizacji
2000-2003, przed modernizacjg 136 MW

Elektrownia Zydowo - 156 MW (pierwsza w
Polsce)

Elektrownia Czorsztyn-Niedzica_Sromowce -
94,6 MW

Elektrownia Dychow - 90 MW (do wrzesnia
2005 - 79,3 MW)

it O R il - e -

Elektrownia Szczytowo-Pompowa w Zarnowcll =

rury, ktorymi sptywa woda ze zbiornika 35
Czymanowo (sztuczne jezioro powierzchni 122 ha

1 pojemnosci 13 miliondw metrow szesciennych)



/. Wytwarzanie wodoru | ogniwa paliwowe

2H;0 —

My —> 4H* + 4o + \ AH* + 4s + 07 — 2Hy0

PEM = Proton Exchange Membrane

Sprawnosc¢ uzyskiwania wodoru metodg elektrolizy z czystej wody - 67%
}é]r%%%rr 6{%&(& g?ggvlc% y&égg%gf)winien by¢ przechowywany w stanie cieklym w

W stanie cieklym gestosc energii geflt ok. 1000 razy wicksza niz w stanie gazowym, ale
utrzymanie niskiej temperatury pochtania znaczng energie. o



Wodor — zagrozenia:
1.
2.

Wodor — zalety:
1.
2.

3.

Graf Zeppelin Gliwice 1931 r.

L atwopalny, niewidoczny ptomien,
Spalanie z powietrzem jest zrodtem
toksycznych wielotlenkow azotu (NO,)

Duza gestos¢ energii,
Latwy do otrzymywania (elektroliza, termoliza
Bezpiecznie spalany z powietrzem (bez emisji

w niskotemperaturowych ogniwach paliwowyc
Brak emisji CO,

Oberschlesienfahrt des Luftschiffes ,Graf Zeppelin" 1831
Zopp Uber dem Flughafen Gleiwitz



Zeppelin LZ 129 Hindenburg
May 6, 1937
Lakehurst Naval Air Station
New Jersey



Porownanie magazynow energil

Magazyny energii mozna podzieli¢ na przeznaczone do:

a. dlugotrwalego przechowywania 1 oddawania energii (w
ciagu kilku do kilkunastu godzin) przy stosunkowonmate;
mocy. W tym przypadku straty zwigzane z
magazynowaniem energii powinny by¢ bardzo male.

b. Krotkotrwatego przechowywania energii 1 jej oddawania
w krotkim czasie. Od urzadzen takich wymaga si¢
zdolnosci do pracy z duzg mocg 1 przy roztadowaniu 1
tadowaniu.
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Porownanie magazynow energii

Szczytowo
Baterie specjalne pompowe

. . wodne
godziny Baterie kwasowe

Baterie NIMH Baterie NaS :
Sprz¢zone

powietrze
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Electrical Power & Energy
Storage Comparison
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r |Batteries
| s
a Target for U Projected
¥ Projected Carbon e
_|Capacitors
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Maksymalna gestosc energii w zasobniku

Jako kryterium dla porownania mozliwej do osiggniecia gestosci
energii (1losci energii na jednostke objetosci lub masy
elementu magazynujacego) przyjeto wartosS¢ energii przy
ktorej wystepuje przekroczenie wytrzymatosci materiatu
zasobnika.

Dla kondensatora jest to wartos¢ napigcia dla ktorej nastepuje
przebicie dielektryka, dla cewki powietrznej wartos¢ pradu
powodujacego jej rozerwanie pod wptywem sity
elektrodynamicznej, a dla kota zamachowego predkos¢ przy
ktorej nastepuje jego rozerwanie pod wptywem sil
odsrodkowych.
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Gromadzenie energii w kondensatorze

2

Maksymalna wartos$¢ energii w polu elektrostatycznym kondensatora:
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Przyjmujac dla polipropylenu:
K, =40 kV/mm, & = 2,6¢,=2,6-8,85-10-12C2/Nm, p = 900 kg/m3

otrzymuje si¢:

_2,6-885-10%2(4-10'

=18,4 kJ/m?®

2

albo:

W, _26-885-10"(3-10"

maX

m 2-900

= 20,4 J/kg




Gromadzenie energii w polu magnetycznym cewki

o

W
2

Indukcyjnos¢ cylindrycznej cewki o promieniu r, dlugosci | >>2r,
grubosci uzwojenia Ar << 2r i liczbie zwojow w:
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Uwzgledniajac, ze indukcja magnetyczna ma wartosc¢:

Energia pola magnetycznego cewki moze by¢ zapisana nastepujaco:




Na elementarny odcinek zwoju dziala sita radialna:

Bl

‘I
Mo

2

2
F, =W-B—rICOS¢d¢=—r
W H

Na prezenie rozrywajgce cewke ma wartosc:

O = =
2l -Ar  2u Ar

a7



Stad graniczna wartos¢ indukcji pola magnetycznego:

G — graniczna warto$¢ naprezenia rozrywajacego cewke

Maksymalna wartos$¢ energii mozliwej do zgromadzenia w polu magnetycznym cewki
o objetosci V = SI=71?l i objetosci uzwojenia V,, = 21 Ar

2
_ B _ AT oArarl = Loy
21 r 2

W

max w

Stad graniczna gestos¢ energii:
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Dla powietrznej (u=4r107 H/m) cewki miedzianej p = 9-10% kg/m3, 5., = 5-107 N/m?

Ar = 0,2r otrzymuje si¢ graniczng warto$¢ gestosci energii:

maxX

W ou 5-10°

max

albo:

V\i/_max ~ o2 25.107.0,2 210 -10°J/m® =10 MI/n?
r

Stad maksymalna wartos¢ indukcji magnetyczne; w cewce miedziane;j:

.0,2 = 2,83 Vs/m®




Gromadzenie energii w postaci energii kinetycznej

kota zamachowego

Elementarna masa:

dm=p-h-rde-dr

p — gestos¢é materiatu kota,zamachowego,
r, h—jego promien zewnetrzny.i wysokos¢

Elementarna sita radialna;
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Naprezenie rozrywajace o, ha powierzchni wirujagcego walca:

F,  2p-h-dr-v®

X

=5 h.ar  2.h.dr *

Zwigzek pomigdzy predkoscia obwodowa V I napre¢zeniem rozrywajacym O
na powierzchni wirujacego walca wykonanego z materialu 0 gestosci p:

Maksymalna warto$¢ energii kinetycznej gromadzona w bryle o momencie
bezwladnosci J wirujacej z predkoscig katowa o,

(1)
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Moment bezwtadnosci J wydrazonego walca o promieniu zewnetrznym T, |
wewnetrznym I, ma wartosc:

(2)

Maksymalna predkos¢ obwodowa walca wykonanego z materiatu o dopuszczalnym
naprezeniu na rozrywanie R, wykonanego z materiatu o masie wlasciwej p jest rowna:

©)
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Maksymalna predkos$¢ obrotowa kota zamachowego zalezna jest od dopuszczalne;j
predkosci na jego powierzchni:

(4)

Q)

W celu minimalizacji objetosci (masy) kota zamachowego nalezy wykona¢ jé

W postaci cienkosciennego cylindra!
53



Z zaleznosci (5) wynika stosunek granicznej wartosci energii kinetycznej kota
zamachowego do jego masy:

(6)

WNIOSEK: wysokoobrotowe koto zamachowe powinno by¢ wykonane z bardzo
wytrzymatego materialu o mozliwie matej masie wlasciwe;.
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Wlasnosci materialow na kolo zamachowe

(bezwitadnik)
Gestos¢ | Wytrzymatosé Graniczna Graniczna
Materiatu | na rozrywanie predkosc gestos¢ energil
obwodowa
0 R, Vi W/im
[kg/m3] [GPa] [m/s] [MJ/kg]
stal 7,8¢103 1,8 480,4 0,23
tytan 4,5103 1,2 516 0,27
Kompozyt | 2,0-10° 1,6 894,4 0,8
w. szklane
Kompozyt | 1,5-103 2,4 1256 1,6
w. weglowe




Wozgledna gestos¢ energii w zaleznosci od relacji pomig¢dzy srednica
wewngetrzng 1 zewnetrzng wydrazonego wirujacego walca (6)
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PoroOwnanie granicznych wartosci gestosci
energii

W__ /m [ki/kg]
Kondensator 0,02
(polietylen)
Cewka powietrzna 2,7
(miedz)

8
Koto zamachowe 230
(stal)
Koto zamachowe 1600
(kompozyt weglowy)

S7



Parametry magazynu enerqi

e (GestosC energil,
e Pojemnosc¢ energetyczna magazynu,
e Sprawnosc¢ tadowania 1 roztadowywania,

e Energetyczne koszty magazynowania na
jednostke czasu,

e Czas dostepu do zgromadzonej energil,
e Moc szczytowa
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Przyktady zastosowania magazynow wirujgcych

1. Obstuga alternatywnych zrodet energii elektryczne;

Flywheel
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2. Bezprzerwowe zasilanie wybranych odbiornikow pradu przemiennego

Flywheel
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3. Kompensacja wahan obcigzen czynnych i stabilizacja napigcia

Flywheel
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Wymagane energie | moce zasobnikow

" Maksymalna Moc
ZaStOSOwan I€ energia szczytowa
W, o [MJ] P ax [KW]
1 | Uklady do poprawy jakosci energii elektryczne; 5+20 100+1000
(kompensacja szczytowych obcigzen czynnych)
2 | Autobus hybrydowy (spalinowo elektryczny) 7+9 1002420
3 | Autonomiczna elektrownia alternatywna dla 7+9 3
obstugi jednego gospodarstwa domowego
4 | Pociag podmiejski 70 1000
5 | Pociag dalekobiezny 500 2000
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Energia i moc zasobnika wirujgcego
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Praca zasobnika wirujgcego ze stata mocg i statym
momentem (prgdem)
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Elektromechaniczne akumulatory wysokoobrotowe

Predkos$ci wirowania: 20-103+60-102 obr/min,
L.ozyska magnetyczne,
Wysokosprawne przeksztaltniki energoelektroniczne,

Posredniczacy obwod pradu stalego; mozliwos¢ laczenia
rownoleglego lub/i szeregowego,

Proznia (hel),

Wytrzymala obudowa.




bezwtadnik

tozysko

rSllnlk-generator

Wirujacy zasobnik energii

m=r

; lozysko



Maszyny elektryczne do wysokoobrotowych

zasobnikow energii

Maszyny indukcyjne klatkowe

Nie wystepuja straty biegu jalowego (wirowanie kota zamachowego bez
wymiany energii),

Koniecznos¢ wstepnego wzbudzenia (dla przejscia do pracy
generatorowe)) z zewnetrznego zrodta energii,

Prosta konstrukcja wirnika.

Trudno wykonywac wysokoobrotowe maszyny jednobiegunewe,
Trudno realizowa¢ modulacje PWM ze wzgledu na potrzebe uzyskania
napiecia zasilajgcego o relatywnie wysokiej czestotliwosci
(wysokoobrotowe maszyny dwubiegunowe).

Maszyny ze wzbudzeniem obcym (odpowiednik maszyny

synchronicznej)

Koniecznos¢ wstepnego wzbudzenia (dla przejscia do racy
generatorowe]) z zewnetrznego zrodla energii,

Nie wystepuja straty biegu jalowego (wirowanie kota zamachowego bez
wymiany energii),

Z1ozona konstrukcja wirnika.
Trudno wykonywac wysokoobrotowe maszyny jednobiegunowe,

Trudno realizowac¢ modulacje PWM ze wzgledu na potrzebe uzyskania
napiecia zasilajgcego o relatywnie wysokiej czestotliwosci
(wysokoobrotowe maszyny dwubiegunowe).



Bezszczotkowa maszyna pradu stalego o magnesach trwalych
(BLPMDCM)

Wysoka sprawnos¢ (brak pradu magnesujacego)
Prosta konstrukcja uzwojenia
f atwe sterowanie 1 modulacja PWM,

Wystepuja straty biegu jalowego (wirowanie kota zamachowego bez
wymiany energii) w wyniku wirowania magnesow w srodowisku
przewodzacym,

Duza moc z jednostki wagi.

Maszyna o magnesach trwalych synchroniczna (o sinusoidalnych
przebiegach napie¢ wewnetrznych)

Wysoka sprawnos¢ (brak prgdu magnesujacego)
Trudniejsze do wykonania uzwojenie statora,

Trudno realizowa¢ modulacje PWM ze wzgledu na potrzebe uzyskania
napiecia zasilajgcego o relatywnie wysokiej czestotliwosci
(wysokoobrotowe maszyny dwubiegunowe).

Wystepuja straty biegu jalowego (wirowanie kofa zamachowego bez
wymiany energii) w wyniku wirowania magnesow w srodowisku
przewodzacym,

Duza moc z jednostki wagi.
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Maszyna elektryczna bezszczotkowa z magnesami trwatymi
BLDCPM
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D \/

Trojfazowy falownik pradu
zasilajacy bezszczotkowa
maszyne pradu statego

YR ERE VRN P

Wyidealizowane przebiegi pradow
fazowych bezszczotkowej maszyny
0 magnesach trwatych [EEAEAIIEAEANSES



Wyidealizowane przebiegi napiec¢ i pradow maszyny
BLDCPM

P.=2U_ Il ~=T, @

P, =T,®=const

AP AP BP|BP CP|CP AP
BN/ CN/CN|/AN AN BN BN
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Impulsy czujnika ptozenia wirnika,
Przedziaty czasu, w ktorych impulsowane sg poszczegolne taczniki troéjfazowego

falownika napigciowego ksztattujacego przebiegi pradow
bezszczotkowego silnika pradu statego

12



Przeksztaltnik energoelektroniczny wraz z ukladem
sterowania I regulacji




Uktad regulacji kontroluje zastepczy prad staty mierzony jako suma modutow pradow
fazowych silnika lub jako modut pragdu w obwodzie posredniczacym pradu stalego.

Potozenie wirnika moze by¢ wyznaczane na podstawie impulséw z hallotronow
lub na podstawie sktadowej zerowej (trzeciej harmonicznej) napi¢¢ fazowych silnika.

Sposdb wyznaczania sktadowej kolejnosci zerowej napigcia maszyny
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W ogdlnym przypadku, dla maszyny zasilanej z falownika,

mozna zapisac:

' . U
eA—L%\—R'A—UAN +—L—U, =0
di, . U

€s —LE—RIB — Ugy +7d—UM3 =0

dic d

: U
€c —LE—RIC =Wy +7_UMS =0

Dla gwiazdy zlozonej z rezystorow zachodzi:

U,

Ri,, —Uy +—+U, =0
2

Rig, —Ug, +—>+U, =0
) U

Ric, —Ug +—=+U, =0

Stad:
di, . :
eA—LE—RIA—RIAZ—UMS = U,

%—L%?+m8—mm—um:uo

di : :

e. —L—=+Ri. —Ri., —U,s = U,
dt

Czyli:

€, +€g +€e:. —3U,s =3U,

Dla u,,s =0 otrzymuje sie¢:

e, +€5 +Eec
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Przebiegi napi¢g¢ fazowych, sktadowej kolejnosci zerowej i jednego napigcia
mi¢dzyfazowego maszyny bezszczotkowej pradu statego

W chwilach przetaczen faz maszyny przebieg sktadowej zerowej jej napigcia

przechodzi przez wartos¢ szczytowa, a catka z tego napigcia przechodzi przez
Zero.

Zerowanie sie tej catki moze by¢ wykorzystane do przelaczen kolejnych faz =
maszyny



Przebiegi napiec i pradow maszyny BLPMDCM

10 ms 14 ms 18 ms
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Praca silnikowa Praca generatorowa

Przebiegi pradow fazowych maszyny bezszczotkowej i skokowe przejscie z pracy silnikowej na prace generatorowa
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Magnesy do tarczowych silnikow BLPMDCM przeznaczonych do
wysokoobrotowego zasobnika energii, opracowane i wykonaneé
w Politechnice Warszawskiej (Instytut Maszyn Elektrycznych) 79



Stanowisko badawcze wirujagcego zasobnika energii z maszyng
BLPMDCM wykonane w laboratorium Katedry Automatyki
Napedu i Urzadzen Przemystowych AGH w Krakowie



However be warned, not every composite rotor must fail harmless. '
They can fail quite unfriendly and dangerous as well.

The safety of the system is not only related to the rotor alone.
The housing, and all other parts and materials within influence the result of a burst quite significantly.



Energia niezbedna dla poruszania samochodu

Energia zgromadzona w paliwie (50 litrow
benzyny o gestosci energi 30 MJ/1)

=50-30-10°=1,5 GJ
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Przy sprawnosci silnika cieplnego n=0,2 z
jednego baku paliwa do napedu przekazywana
jest energia:

W_=0,2-1,5-10° =300-10° =300 MJ

Taki zapas paliwa umozliwia przejazd

ok. 700 km
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Koto zamachowe o masie 45 kg wirujace w
prozni, wykonane z materiatu kompozytowego o
p=1,5-10° kg/m3, R, = 2GPa w objetosci
materiatlu pierScienia V=45 [kg] /(1,5-103[kg/m3])
= 0,03m?3 gromadzi energie:

'R, 0,03-2:10°

=0,03-10° =30-10° =30 MJ
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Zaktadajgc mozliwos¢ odzyskania 90% energii oraz
kompensacje strat wlasnych przez energi¢
odzyskiwang podczas hamowania samochodem z
zasobnikiem mozna przejechac dystans:

O,9-£-700=63 km

300
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Wirujagce magazyny (akumulatory) niskoobrotowe

Predkosci obrotowe 500 = 900 obr/min,

Maszyny asynchroniczne pierscieniowe
dwustronnie zasilane; brak posredniczgcege
uktadu pradu statego,

Gromadzona energia do 200 MJ, szczytowa
moc do 20 MW.

Przyktad: bezwtadnik m =74 000 kg, D = 4 m,

Npo= 700 obr/min, P,..=20MW, W__.=200MJ
= 55kWh

Okinawa Electric Power Company
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askadowy uklad przeksztaltnikow
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Maszyna asynchroniczna pierscieniowa dwustronnie zasilana




Stanowisko badawcze

(1,94+2,5 KWh)

P.o— 100 kKW
N..,—40 000 obr/min (w,,,,=4200 1/s)
Czestotliwos¢ wirowania: f_,,=666,7 Hz

Czestotliwos¢ napiecia maszyny (2p=4)

Flywheel
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Oh‘i"a'lijd
posredniczacy Falownik napiecia
pradu statego

Dwukierunkowy prostownik z sinusoidalnym
pradem zrodia

Silnik

Jed00Y AC
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Szafa zasilania
tozysk magnetycznych
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Przyktad realizacji wirujgcego zasobnika energii




e Superkondensatorowy zasobnik energii

O |:E'.'_|'

Ko ':I-}"{__I-{h' TEF po 5 rednics, ey

Cabiormik Prrzeksxtaltnik Prrpkszialtnik Fasobniik
chroviony AC-DC OC-D0C superkondensatorowy
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e Schemat obwodow glownych kondycjonera energii z 5-poziomowym przeksztaltnikiem
kaskadowym i zasobnikiem superkondensatorowym
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