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Zasilanie pragdem statym
jest niezbedne, jesli
rewolucja energetyczna
ma odnies¢ sukces

MM Magazyn Przemystowy

Rewolucja napieciowa DC

OPTYMALIZACJA Napedy przemystowe nalezg do najwiekszych
konsumentow energii elektrycznej. Przejscie na zasilanie pradem statym
moze wiec oznaczac¢ ogromne oszczednosci. Organizacje przemystowe,
badawcze i normalizacyjne juz pracuja nad nowymi standardami
zasilania, jednak ciagle szereg pytan pozostaje bez odpowiedzi. Na
przyklad - czy przewody AC rownie dobrze nadaja sie do pradu statego?

Mariusz Pajkowski

ztuczna inteligencja, nowy
S standard telefonii komorkowej

5G 1 zmiana zasilania na prad
staly to tematy przyciagajace uwa-
ge podczas wydarzen branzowych
na catym $wiecie. W Niemczech
prowadzony jest projekt badawczy
DC Industry, finansowany w ra-
mach 6. programu badan energe-
tycznych niemieckiego Federalnego
Ministerstwa Gospodarki i Energii.
Koncentruje si¢ na tym, w jaki spo-
sob sieci DC z centralng konwersjg
moga stac sie alternatywg zapew-
niajgca oszczedno$¢ energii juz na
etapie jej produkeji oraz w jaki spo-
sob energie alternatywne moga by¢
lepiej zintegrowane. Partnerem
stowarzyszonym w projekcie DC
Industry jest firma LAPP zajmujaca
sie zintegrowanymi systemami ka-
blowymi i potaczeniami. Uczestni-
czy ona w badaniu przydatnosci
niektorych typéw przewodow
i opracowywaniu kabli odpowied-
nich do sieci DC.

Autor jest dyrektorem ds. technicznych
w firmie LAPP
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| Ogromne oszczednosci

Partnerzy konsorcjum DC Indu-
stry zgadzaja sie co do tego, ze za-
silanie pradem statym jest niezbed-
ne, jesli rewolucja energetyczna
ma odnies¢ sukces. Nie chodzi tylko
o0 generowanie mozliwie najwiek-
szych ilodci energii odnawialnej,
takiej jak sloneczna czy wiatrowa
—rownie wazne sg Zrownowazone
dostawy  energii, szczegolnie
w przemysle. W Niemczech prze-
myst zuzywa 48% energii elek-
trycznej netto (ok. 250 TWh rocz-
nie). Prawie 70% zuzycia generujq
napedy elektryczne, wiec tu jest
potencjat uzyskania najwiekszych
oszczedno$ci — nawet na poziomie
30% w produkcji energii przy zasi-
laniu pragdem statym. Zastosowanie
pradu stalego nie tylko zlikwido-
waloby straty konwersji, ale tez
doprowadzito do zwiekszenia ilo-
$ci energii wprowadzanej do sieci
podczas zatrzymania maszyn.

Dalsze oszczednosci mozna uzy-
skac dzieki elektronicznej kontroli
predkosci. Wiele silnikéw bowiem
pracuje z pelng predkoscia, choc¢

nie jest to konieczne. Energie mar-
nuja rowniez przetwornice czesto-
tliwosci do sterowania predkoscia,
pracujac z napieciem statym, ktére
musi symulowac napiecie AC. Pro-
wadzi to do kolejnych strat kon-
wersji i zakldcania sieci zasilajacej
harmonicznymi.

Jedli jednostki napedowe maja
dostarczac energie z powrotem do
sieci pradu stalego w trakcie
przestojow, to warunkiem podsta-
wowym jest zasilanie ich pradem
statym. Podobnie jak w przypadku
samochodow elektrycznych lub
hybrydowych energia ta bylaby
tymczasowo przechowywana i po-
nownie wykorzystywana w przy-
sztodci. Zgromadzong energie moz-
na zastosowac do zasilania odbior-
nikéw o wysokich wymaganiach
mocy, np. podczas spawania, co
pozwoliloby przedsiebiorstwom
zmniejszyC szczytowe obciazenia.

| Coraz wieksze straty

Najbardziej przekonujgcym ar-
gumentem za przelaczeniem sie
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Stanowisko testowe

z AC na DC jest wydajnos$¢. W prze-
sztodci, kiedy elektrownie weglowe
ijadrowe produkowaty prad prze-
mienny do dystrybucji sieciowej,
ogbélna wydajnos$¢ dostarczania
energii elektrycznej w Niemczech

wynosita ok. 65%, czyli tra-

cono ok. 1/3 jej zasobow.
Obecnie sytuacja jeszcze
sie pogarsza, poniewaz
z systemoéw fotowoltaicz-
nych i coraz wiekszej licz-
by réznego rodzaju syste-
méw  akumulatorowych
trafia do sieci coraz wiecej
energii elektrycznej, ktéra
najpierw musi zostac prze-
ksztalcona z napiecia state-
g0 na przemienne. A to
powoduje straty. W pota-
czeniu z energia marno-
wana przez konsumentéw
przy wykorzystaniu zasila-
czy przyniosto to spadek efektyw-
nosci niemieckiej sieci energetycz-
nej do ok. 56%. Tymczasem sie¢
energetyczna zaprojektowana pod
katem wykorzystania pradu statego
moglaby osiggnac ogélna spraw-
no$¢ na poziomie 90%. Gdyby w sa-
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mym tylko przemysle niemieckim
napedy przelgczy¢ na DC, przynio-
stoby to oszczednosc¢ energii na po
ziomie 30% w stosunku do dzi
zuzywanej przez zaklady produk-
cyjne 1 10% w skali calego kraju.

| System energetyczny
przysztosci

Dostawy energii w przysztosci
moga wygladac zupelnie inaczej niz
obecnie. Do tej pory generowanie
pradu przemiennego odbywato sie
w generatorach duzych elektrowni
weglowych 1 jadrowych, ale tez
w turbinach wodnych. Transforma-
tory wykorzystywano do zwieksze-
nia napiecia do 100 000 V 1 wigcej,
aby ograniczy¢ straty przesylowe.

Takze sieci dystrybucji energii
od dawna zdominowane sg przez
duze elektrownie, ktore rozdziela-
ja ja do otaczajacych je regionow
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(model gwiazdy). Jednak wraz ze
wzrostem znaczenia energii odna-
wialnych sie¢ energetyczna staje
sie coraz bardziej zdecentralizo-
wana i gestsza. Energie elektrycz-
na zuzywa sie coraz czesciej
w miejscu jej wytwarzania, co
sprawia, ze prad przemienny
przestaje by¢ dobrym rozwiaza-
niem. Zresztg nie sprawdza sie on
nawet na diugich dystansach prze-
sytlu, powodujac znaczne straty
W transmisji. Z tego powodu np.
w Chinach buduje sie ztozone sie-
ci zwysokonapieciowa transmisja
pradu statego (HVDC), ktéra trans-
portuje duze ilosci energii z elek-
trowni wodnych w centrum kraju
na wybrzeze. Z kolei w Niemczech
rzad planuje transfery nadmiaru
energii wiatrowej z wybrzezy na
potudnie.

Polgczenie HVDC, cho¢ dwukrot-
nie drozsze w budowie, staje sie
oplacalne —dzieki nizszym stratom
energii —przy dlugosci przesyhu ok.
400 km na ladzie i 60 km w przy-
padku przewodoéw morskich stu-
zacych do podiaczania morskich

Takze w obszarze zuzycia ener-
gii mozna wprowadzi¢ istotne
zmiany. W fabrykach energia elek-
tryczna jest rozprowadzana w sie-
ciach niskiego napiecia za po$red-
nictwem uziemionych gniazd lub
polaczen tréjfazowych. Kompute-
ry, urzadzenia elektroniczne lub
lampy LED wykorzystuja prad
staly i obecnie wymagaja zasila-
cza. To samo w ciggu kilku lat do-
tyczy¢ bedzie samochodow elek-
trycznych. W przemystowych
jednostkach napedowych coraz
czesciej do regulacji predkosci wy-
korzystuje sie przemienniki cze-
stotliwosci z obwodem posrednim
DC. Zastosowanie sieci DC z cen-
tralng konwersja zlikwidowatoby
potrzebe uzywania wielu konwer-
terow. W przemysle motoryzacyj-
nym juz realizowane sa projekty
pilotazowe, w ramach ktérych
dziatajg cate jednostki produkcyj-
ne zasilane wylagcznie pradem
staltym, wykorzystujace tez aku-
mulatory do krétkotrwatego ma-
gazynowania energii.

| Wiele pytan

Transmisja wysokonapie-

Produkty powstate w ramach
projektu DC Industry

Pierwszym produktem LAPP, ktéry wywodzi sie bezpo-
$rednio z projektu DC Industry, jest OLFLEX DC 100 -
przewéd zasilajgcy powstaty na bazie popularnego
przewodu OLFLEX CLASSIC 100 dla pradu przemienne-
go. Kodowanie koloréw zyt (czerwony, biaty i zielono-
76tty) jest zgodne z norma DIN EN 60445 (VDE 0197):
2018-02 dla kabli DC, zaktualizowang w lutym 2018 r. Izolacja zyt i ptaszcz wykonane
sg ze specjalnego PVC.

Nowym produktem, zaprezentowanym podczas targéw Hannover Messe 2019, jest
OLFLEX DC SERVO 700. To przewdd potaczeniowy DC ze specjalng izolacjg PVC do za-
silania napeddw elektrycznych. Przeznaczony jest do potaczen sporadycznie ruchomych
oraz aplikacji statych.

0 krok dalej idzie OLFLEX DC CHAIN 800 - na podstawie aktualnych wynikow badan
wyposazono go w izolacje TPE, dzieki czemu nadaje sie do pracy w ruchu ciagtym
w prowadnicach taficuchowych oraz ruchomych czesciach maszyn.
LAPP opracowat takze dla konsorcjum DC przewdd OL-
FLEX DC 100 Hybrid. To przewdd hybrydowy DC zawie-
rajacy: dwie zyty zasilajace i zyte ochronna, przewé6d do
transmisji danych Cat 6A z czterema ekranowanymi
parami zyt, dwie zyty dla bezpiecznego wytaczenia mo-
mentu (zatrzymanie awaryjne) oraz pare sterownicza 24 V dla hamulca.

W
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ciowego pradu stalego nie
sprawia juz dzi§ proble-
mow, jednak w przypadku
niskiego napiecia wcigz po-
zostaje szereg kwestii tech-
nicznych i ekonomicznych
do wyjasnienia. Czy sieci
pradu stalego zastapia prad
przemienny czy tez obie
technologie beda istniec
rownolegle — i jak miataby
wygladac ich koegzysten-
cja? Jakie przeszkody tech-
niczne i ekonomiczne nale-
7y pokonac? Jakie Srodki
bezpieczenstwa sg koniecz-
ne w przypadku pradu sta-
fego? Jakie zmiany bylyby
potrzebne przy przejsciu na
prad staty, nie tylko w sie-
ciach, ale takze u odbiorcow
iw instalacjach? I wreszcie:
czy kable przeznaczone dla
AC sg réwniez odpowiednie
dla DC?

Dotad nie bylo zadnych
wynikéw badan, ktére po-
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zwalatyby udzieli¢ odpo-

wiedzi na ostatnie pytanie, jednak
diugoterminowe testy przeprowa-
dzone przez grupe badawcza prof.
Franka Bergera na politechnice
w Ilmenau po raz pierwszy pokaza-
ly, Ze istnieja tu znaczne roznice.
W ciggu 2590 godzin zespot Bergera
obcigzat napieciem statym 1 kV po-
jedyncze przewody z réznymi ma-
terialami izolacyjnymi. Préby pro-
wadzono w $rodowisku wodnym
o temperaturze 80°C. Sprzet testowy
iprzewody dostarczyla firma LAPP.

| Co pokazaty testy

Wyniki prowadzonych testéw
okazaly sie bardzo zaskakujace.
Sposrod 238 przebadanych probek
44% zawiodto w przypadku obcig-
zania pragdem stalym, podczas gdy
tylko jedna ulegla awarii przy ob-
cigzaniu pradem zmiennym. Szcze-
gblnie narazone na uszkodzenia
okazaly sie przewody w izolacji
PVC—wszystkie takie probki testo-
we ulegly uszkodzeniu. Wysoki byt
rowniez wskaznik awaryjnosci
w przypadku izolacji z poliolefi-
now. Dobrze natomiast wypadly
w testach przewody z izolacja TPE.
Opierajac sie na tych wynikach,
firma LAPP wyposazyta swoj prze-
wdd OLFLEX DC CHAIN 800 wia-
$nie w izolacje TPE, co zapewnito
mu wysoka wydajnos$¢. Nowe prze-
wody wytrzymywaty w przyblize-
niu takie same napiecia, niezalez-
nie od tego, czy uzyto napiecia
stalego, czy przemiennego.

Zmiany wilasciwosci izolacji, czy-
li spadek jej rezystancji ponizej war-
tosci krytycznej 10 MQ, odpowiada-
ty za 1/3 awarli, a 2/3 uszkodzen to
widoczne przebicia izolacji.

Awarie pojawily sie znacznie
wczesniej w przypadku przewo-
dow dodatkowo poddawanych na-
prezeniom mechanicznym — z po-
wodu malych promieni giecia.
Weczesniej ulegaly tu uszkodze-
niu przewody obcigzone pragdem
statym.

Grubos¢ $cianki izolacji nie miata
zauwazalnego wplywu na czestosé
i czas wystapienia awarii.

Wyniki badania wskazuja na to,
ze pole elektryczne generowane
przez napiecie DC ma inny wplyw
na zuzycie materialéw izolacyj-
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Uszkodzenia powstate podczas ohciazen DC.

1 testowanych 238 prébek uszkodzeniu ulegto 44%

nych niz pole generowane przez
napiecie AC — co wielu ekspertow
dotychczas kwestionowato. W kla-
sycznym przewodzie AC natezenie
pola elektrycznego jest najwyzsze
bezposrednio na powierzchni zyty
miedzianej i maleje wraz z przesu-
waniem si¢ po promieniu przewo-
du na zewnatrz. To samo dotyczy
pracy w podwyzszonych tempera-
turach, poniewaz stata dielektrycz-
na jest prawie niezalezna od tem-
peratury. Z drugiej strony natezenie
pola elektrycznego dla pradu state-
go zalezy od przewodnosci elek-
trycznej materiatu izolacyjnego.
Jesli przewodnos¢ izolacji wzrasta
wraz ze wzrostem temperatury, to
pole elektryczne maleje tylko nie-
znacznie po promieniu w kierunku
na zewnatrz, a w wysokich tempe-
raturach moze nawet wystapic¢ od-
wrdcenie pola. Natezenie pola elek-
trycznego jest wyzsze na zewnatrz
izolacji niz wewnatrz zyty.

| Potrzeba dalszych badan

Aby wykluczy¢ wzajemny
wplyw poszczegolnych prze-
wodow 1 ich izolacji, poczat-
kowo przeprowadzano testy
laboratoryjne na pojedyn-
czych przewodach zanurzo-
nych w wodzie. Sprawdzano
w ten sposob jednak tylko
wytrzymatos¢ izolacji w wa-
runkach nieodpowiadajacych rze-
czywistym warunkom pracy prze-
woddw. Zazwyczaj bowiem w jed-
nym przewodzie jest kilka zyt
umieszczonych we wspoélnym
plaszczu. Dlatego zespot prof. Ber-
gera zamierza w przysztosci doko-
nywac pomiaréw na kompletnych
przewodach.

Pojawily sie réwniez watpliwo-
$ci co do przydatnosci zastosowa-
nej metody testowej. Metoda przy-
spieszania zuzycia sie przewoddw
w kapieli wodnej jest zgodna z wy-
maganiami normy DIN VDE 0276-
605 i sprawdza sie w przypadku
napiecia przemiennego, zapewnia-
jac dobre wskazania rzeczywistego
zuzywania sie przewodow przez
lata i dekady, réwniez w przypad-
ku przewodéw PVC. Nie ma jednak
pewnosci, czy uzyskane wyniki
dotycza takze pracy z napieciem
statym. Tu woda zdaje sie odgry-
wac inng, mniej przewidywalng

role, co moze mie¢ znaczacy wptyw
na zuzycie przewodow.

Aby wiec uzyskac¢ wiarygodne
wyniki, potrzebne sa dalsze bada-
nia. Prof. Berger planuje przepro-
wadzi¢ testy zuzywania sie prze-
wodow niezanurzonych w wodzie,
co znacznie wydhuzy czas trwania
badan. Chce pokazad, jakie zmiany
chemiczne i fizyczne nastepuja
w tworzywach sztucznych, gdy
nastapi odwrécenie sie pola elek-
trycznego. Degradacja polimeru,
pecznienie w wodzie, jak réwniez
rozpuszczanie lub tworzenie tzw.
drzew wodnych moga bowiem
mie¢ rézne przyczyny.

Dopokinie beda dostepne wiary-
godne dane, nie ma powodu, by nie
wykorzystywac przewoddw w izo-
lacji PVC do zastosowan z pradem
stalym. Istotne jest jednak, by prze-
wody takie byty utozone na stale,
czyli w sposob uniemozliwiajacy
ich ruch i wystapienie naprezen
mechanicznych spowodowanych
matymi promieniami giecia. Ponad-
to $rodowisko pracy powinno by¢
zawsze suche. Jesli warunki te nie
sa spelnione, np. w aplikacjach ru-
chomych w prowadnicach tancu-
chowych, nalezy zastosowac inne
materialy izolacyjne, np. TPE, ktéry
uzyskat bardzo dobre wyniki w te-
stach przeprowadzonych w kapieli
wodnej. MM




