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Wyposazenie rolnictwa Polski i Ukrainy w srodki mechanizacji
do produkcji roslinnej
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Streszczenie. Przeprowadzono analiz¢ aktualnego stanu mecha-
nizacji rolnictwa Polski i Ukrainy. Produkcja rolniczg w Ukrainie
zajmuje si¢ ok. 54 tys. gospodarstw z czego 73% stanowig go-
spodarstwa farmerskie. W Polsce natomiast produkcja rolnicza
zajmuje si¢ 1187 tys. gospodarstw. Ukrainskie rolnictwo prze-
zywa powazne problemy dotyczace pogarszajacego si¢ stanu
mechanizacji.

Stowa kluczowe: Polska, Ukraina, mechanizacja rolnictwa.

WSTEP

Efektywnos¢ produkcji rolniczej w duzej mierze uza-
lezniona jest od efektywnosci mechanizacji gospodarstw
rolnych [6, 16]. Przemiany jakie dokonujg si¢ gospodarce
krajowej maja istotne znaczenie na stan i tendencje wyposa-
zenia gospodarstw rolnych w sprzet techniczny [17]. Doty-
czy to nie tylko Polski, ale takze innych panstw. Sgsiadujgca
z Polska Ukraina jest waznym partnerem strategicznym.
Odejscie od gospodarki centralnie planowanej do gospo-
darki rynkowej zaréwno w Polsce jak i w Ukrainie miato
wplyw na przemiany w mechanizacji rolnictwa obu krajow.
Celem niniejszej pracy jest proba oceny stanu i tendencji
zmian wyposazenia rolnictwa Polski i Ukrainy w srodki
mechanizacji rolnictwa.

MATERIAL ZRODLOWY I ZALOZENIA
METODYCZNE

Zrédtem danych wykorzystywanych w niniejszej pracy
byty opracowania zawierajace wyniki Powszechnego Spisu
Rolnego 2010 [3], roczniki i opracowania statystyczne Pol-
ski i Ukrainy oraz publikacje dotyczace stanu mechanizacji
rolnictwa Polski i Ukrainy.

Przeprowadzone analizy dotyczyly wyposazenia rolni-
ctwa Polski i Ukrainy w ciagniki rolnicze i wybrane srodki
mechanizacji w ujeciu ilo§ciowym oraz w przeliczeniu na
100 ha UR. W przypadku ciggnikéw rolniczych analizy
dotyczyty stanu ilosciowego w strukturze mocy.

CHARAKTERYSTYKA ROLNICTWA UKRAINY
NA TLE ROLNICTWA POLSKI

Jak wynika z danych statystycznych liczba ludnosci
w Ukrainie w roku 2010 wynosita 45 782,6 tys. osob, z cze-
go obszary wiejskie zamieszkiwato 14 513,4 tys. osob, co
stanowito 56,2% ludnosci ukrainskiej ogotem [2]. W tymze
roku liczba ludnosci w Polsce wynosita 38 200 tys. oséb.
Udziat ludnosci wiejskiej stanowit 39,1% i wynosit 14 939
tys. 0séb [13].

Powierzchnia uzytkéw rolnych wykorzystywanych
w Ukrainie przez gospodarstwa farmerskie i przedsi¢gbior-
stwa w roku 2010 wynosita 36,5 mln. ha, co stanowito 61 %
powierzchni kraju. Powierzchnia gruntéw ornych w Ukra-
inie w tym okresie wynosita 30,9 mln. ha [20]. W Polsce
natomiast powierzchnia uzytkow rolnych w gospodarstwach
rolnych w 2010 roku wynosita 15,5 mln. ha [3].

W roku 2010 produkcja rolniczg w Ukrainie zajmowato
si¢ 56 tys. producentéw rolnych o roznej formie wlasnosci
w tym gospodarstwa farmerskie [2]. Okoto 49,1% uzytkéw
rolnych bylo uzytkowanych przez Towarzystwa Rolnicze
(Tocomapcrki ToBapuctsa), 20% przez gospodarstwa far-
merskie, 16% przez przedsigbiorstwa prywatne, 4,6% przez
spotdzielnie produkcyjne, 2,6% przez pafistwowe przed-
sigbiorstwa oraz 7,7% przez przedsigbiorstwa innych form
wiasnosci [19].

Natomiast w Polsce w roku 2010 liczba gospodarstw
wynosita 2 278 tys. [3]. Sposrdd 1 563 tys. gospodarstw rol-
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nych o powierzchni powyzej 1 ha uzytkéw rolnych (UR)
— 1 559 tys. stanowity gospodarstwa indywidualne. Udziat
powierzchni uzytkéw rolnych pozostajacych w uzytkowa-
niu gospodarstw indywidualnych w poréwnaniu do ogdlnej
powierzchni uzytkdéw rolnych w gospodarstwach rolnych
w 2010 r. wyniost 88,1%, natomiast gospodarstwa indywidu-
alne posiadajace powierzchni¢ uzytkéw rolnych powyzej 1 ha
stanowity 86,6% w ogolnej powierzchni uzytkéw rolnych [4].

W strukturze ilo$ciowej producentéw rolnych Ukrainy
pod wzgledem formy prawnej 79,3% stanowig gospodarstwa
farmerskie, 13,7% Towarzystwa Rolnicze (I'ocionapcbki
TOBapHcTBa), 7,5% prywatne przedsigbiorstwa, 1,7% spot-
dzielnie produkcyjne, 0,6% przedsigbiorstwa panstwowe
oraz 2,7% przedsigbiorstwa innych form witasnosci [19].

W strukturze gospodarstw Ukrainy (poza gospodar-
stwami farmerskimi) 15,% przedsiebiorstw posiadato po-
wierzchni¢ do 100 ha, 17,3% od 100 do 500 ha, 11,2% od
500 do 1000 ha, 14,1% od 1000 do 2000 ha, zas 18,8%
powierzchnie ponad 2000 ha. Srednia powierzchnia tej
grupy gospodarstw wynosita 1169 ha. W roku 2010 liczba
gospodarstw farmerskich w Ukrainie wynosita 42 tys. W ich
posiadaniu byto 4,3 min. ha uzytkéw rolnych w tym 4,2
mln. gruntéw ornych. Srednia powierzchni gospodarstw
farmerskich wynosita 103,3 ha [19]. Powierzchnia 74%
gospodarstw farmerskich nie przekracza 100 ha. 712 go-
spodarstw farmerskich ma powierzchni¢ od 1000 do 4000
ha, a jedynie 58 gospodarstw farmerskich ma powierzchnig
powyzej 4000 ha [23].

W Polsce wg. danych PSR 2010 byto 2 278 tys. gospo-
darstw w tym 2273 gospodarstw indywidualnych. Dzia-
talnoscia rolnicza zajmowato si¢ 1187 tys. gospodarstw.
W strukturze gospodarstw dominowaly gospodarstwa
o powierzchni 1-5 ha (37,9% og6tu gospodarstw rolnych).
Liczba gospodarstw o powierzchni powyzej 50 ha wynosi
27 tys. co stanowi 0,7% ogolnej liczby gospodarstw. Sred-
nia powierzchnia gospodarstw prowadzacych dzialalnos¢
rolnicza wynosita 7,62 ha [3].

W strukturze upraw rolnictwa Ukrainy w roku 2010 15,1
mln. ha zajmowaty uprawy zbozowe, co stanowilo 55,9%
catkowitej powierzchni zasiewow. W uprawie zb6z 52,3%
(7,9 mln. ha) zajmowaly zboza ozime. Ro§liny jare byly
uprawiane na powierzchni 7,2 miln. ha. W ich strukturze
dominowat jeczmien, ktéry zajmowat 42,1% powierzchni
oraz kukurydza (37,7%) [19].

W Polsce w roku 2010 ogoélna powierzchnia zasiewow
wyniosta 10,5 mln. ha. Zboza ogétem tj. zboza podstawowe
z mieszankami zbozowymi oraz gryka, proso, inne zbozowe
tacznie z kukurydza na ziarno zajmowaty powierzchni¢ 7643
tys. ha, co stanowilo 72,4% ogolnej powierzchni zasiewow,
Rosliny pastewne tacznie z kukurydza na zielonke upra-
wiane byty na powierzchni 900 tys. ha, co stanowito 8,5%
ogolnej powierzchni zasiewow [3].

Sredni plon zb6z i roslin straczkowych w Ukrainie na
stan 2010 roku wynosit 29,8 dt-ha™! i byt wyzszy niz w roku
2000 (19,4 dt-ha'), ale nizszy niz w roku 1990 (35,1 dt-ha')
[23]. W Polsce $redni plon zbdz podstawowych w roku 2010
wynosit 34,1 dt-ha! [4]. Porownanie plonéw wybranych
roslin w Ukrainie i Polsce na tle Niemiec i Francji przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Plony wybranych roslin w Polsce i Ukrainie na tle
Niemiec i Francji w roku 2010 [dt-ha™']

Table 1. Yields of selected plants in Poland and Ukraine
against Germany and France in 2010 [dt-ha'']

Polska | Ukraina | Niemcy | Francja
Pszenica 41,1 26,8 73,1 68,8
Kukurydza 59,5 45,1 97,5 97,1
Buraki cukrowe 483,0 279.,5 675,7 937,0
Ziemniaki 211,0 132,5 400,0 432,0

Zrodo: Kamin (red) 2011, GUS (2012)
Source: XKaunin (red) 2011, GUS (2012)

Wielkos$¢ uzyskiwanych plonéw w Ukrainie jest niz-
sza niz w Polsce. Znaczne réznice plonow dostrzegalne sg
w przypadku burakéw cukrowych i ziemniakow.

ANALIZA STANU MECHANIZACIJI ROLNICTWA
W POLSCE I UKRAINIE

W zakresie wyposazenia gospodarstw w ciggniki i ma-
szyny rolnicze pomig¢dzy Polska a Ukraing dostrzegalne
sg znaczne roznice. Przeprowadzone analizy wykazuja, ze
polskie rolnictwo dysponuje wigkszym liczebnie parkiem
maszynowym. Liczba ciggnikéw na wyposazeniu polskiego
rolnictwa jest prawie 10 wyzsza niz liczba ciagnikéw w rol-
nictwie Ukrainy. W przypadku kombajndw zbozowych jest
to przewaga 5-krotna na korzys¢ Polski.

Analizy zmian w wyposazeniu polskich gospodarstw
w $rodki mechanizacji wykazuja, ze na przetomie 2002-2010
nastgpito zmniejszenie liczby kombajnow buraczanych (o 4
tys. szt.) i ziemniaczanych (o tysigc szt.) Warto jednak zazna-
czy¢, ze w stosunku do roku 1996 liczba kombajnéw bura-
czanych wzrosta o 3,7%, za$ ziemniaczanych o 3,9% [12].

Jak wykazuja przeprowadzone analizy liczba ciagni-
kow w Ukrainie w okresie 2000-2010 zmalata o 54,9%,
kombajnéw zbozowych o 51,9%, za$ sieczkarni o 71,3%.
Stan ten powigzany jest z faktem, ze ukrainskie rolnictwo
boryka si¢ z bardzo istotnym problemem starzenia si¢ parku
maszynowego.

Analizujac dane GUS (2011) dotyczace polskiego rolni-
ctwa mozna zauwazy¢, ze na przetomie 2002-2010 nastapit
wzrost liczby ciagnikow o 9,9%, kombajnow zbozowych
0 23,6%. Odnotowano natomiast spadek liczby kombajnow
buraczanych o 14,2% i kombajnéw ziemniaczanych o 1,7%.

Jak wynika z analiz Kozushko [7] wigkszo$¢ parku ma-
szynowego w Ukrainie znajduje si¢ w posiadaniu niepan-
stwowych przedsiebiorstw rolniczych. W posiadaniu tychze
przedsigbiorstw znajduje si¢ 56,1% ciagnikow. 49,6%
ciggnikow znajduje si¢ w gospodarstwach prywatnych,
a jedynie 3,4% ciagnikow znajduje si¢ w gospodarstwach
panstwowych.

Dostrzegalne sa takze réznice w zakresie struktury mocy
ciagnikéw. W polskim rolnictwie ilo§ciowo przewazaja
ciggniki o mocy do 40 kW, natomiast w rolnictwie Ukrainy
ciggniki o mocy powyzej 40 kW. W zakresie mocy do 100
kW zdecydowanie wigcej ciggnikow znajduje si¢ w polskich
gospodarstwach rolnych. Jedynie w przypadku ciggnikow
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Tabela 2. Wyposazenie rolnictwa Polski i Ukrainy w ciggniki i wybrane maszyny rolnicze
Table 2. Agricultural equipment in Poland and Ukraine - tractors and selected agricultural machines

Polska Ukraina
2002 2010 2000 2005 2007 2010 2011
Ciagniki rolnicze ogétem | 1339 000 1471 000 318 927* 216 875* 186 767* 151 287* 147 131*
Kombajny zbozowe 123 000 152 000 65 240 47150 41032 32750 32062
Sieczkarnie polowe 13 000 12 000 24939 14 627 11 300 7 841 7137
Kombajny buraczane 32 000 28 000 12 982 8478 6583 4240 3 848
Kombajny ziemniaczane 81 000 80 000 3574 1947 1547 1694 1660

*}acznie z ciagnikami bedacymi nosnikami narze¢dzi
Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie GUS 2011, Xauin (red) 2011, Ukrstat 2011, Ukrstat 2012
Source: authors’ calculations based on data from the GUS 2011, Xauin (red) 2011, Ukrstat 2011, Ukrstat 2012

o mocy powyzej 100 kW wiecej ciagnikéw znajduje si¢
w gospodarstwach ukrainskich.

Tabela 3. Struktura mocy ciagnikdw w rolnictwie Polski

i Ukrainy

Table 3. The structure of agricultural tractors in Poland and

Ukraine

Polska Ukraina [2011]

[2010] ogélem w gospodargtwach

farmerskich

Ciagniki ogolem |[1471000 [147 131 31981
W tym do 40 kW |1 007 000 9225 1492
40-60 kW 288 000 | 54767 12 688
60-100 kW 142 000 | 43 288 10 425
Pow. 100 kW 33000 | 39851 7376

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie GUS 2011, XKain
(red) 2011, Ukrstat 2011, Ukrstat 2012

Source: authors’ calculations based on data from the GUS 2011,
XKamin (red) 2011, Ukrstat 2011, Ukrstat 2012

Roznice w charakterystykach mechanizacji rolnictwa
dostrzegalne sa takze w odniesieniu do 100 ha UR. Wigksze
nasycenie parku maszynowego obserwowane jest w polskim
rolnictwie.

Tabela 4. Ciagniki i wybrane maszyny na 100 ha poszcze-
gblnych upraw
Table 4. Tractors and machinery compared to 100 hectares
of crop-specific

Polska Ukraina
2002 | 2010 | 2000 | 2005 | 2010
Ciagniki rolnicze 79 95 11 11 8
Kombajny zbozowe 14 18 6 5 4
Kombajny ziemniaczane | 101 | 206 | 133 | 117 59
Kombajny buraczane 107 | 135 16 17 9

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie GUS 2011, Ukrstat
2011, Ukrstat 2012

Source: authors’ calculations based on data from the GUS 2011,
Ukrstat 2011, Ukrstat 2012

Zmniejszenie si¢ liczby ciggnikdw i maszyn w rolni-
ctwie Ukrainy spowodowato, ze wzrosto znacznie wy-
korzystanie roczne sprzetu ponad warto$ci normatywne.

Obciazenie ciggnika w Ukrainie wzrosto z poziomu 71,4 ha
w roku 1991 do 183,1 ha w roku 2008, natomiast kombajnu
zbozowego z poziomu 138,6 ha do 328,8 ha. Sa to wartosci
przewyzszajace 2,5-3 razy warto$ci normatywne [11].

Bardzo waznym problemem rolnictwa Ukrainy jest
poziom zuzycia parku maszynowego, ktory ocenia si¢ na
poziomie 50-90%. Ilo$¢ ciagnikow bedaca na wyposazeniu
ukrainskiego rolnictwa zaspokaja potrzeby iloSciowe w te
pojazdy jedynie w 57%, kombajnéw zbozowych w 51%, zas
sieczkarni w 52% [1]. Przestarzata technika obniza jakos¢
wykonywanych prac a ponadto wymaga znacznych nakta-
dow finansowych. Z tychze przyczyn corocznie w rolni-
ctwie Ukrainy nie pracuje 25-35% ciagnikéw i kombajnow.
[23]. Wydatki na remont i odnawianie parku maszynowe-
go w rolnictwie Ukrainy wzrastaja corocznie o 5-7% [24].
Ponadto z powodu znacznego zuzycia i niewystarczajacej
liczby §rodkéw mechanizacji termin okres wykonania
prac agrotechnicznych wydtuza si¢ o 2,5-5 razy [14], co
generuje dodatkowo straty plonu, ktére w przypadku zbo6z
1 stragczkowych wynosza od 2,5 do 3,4 mln. ton [23].

Przyczyna tego ztego stanu, ktéry zostat dodatkowo
poglebiony przez kryzys gospodarczy w 2009 roku jest
niska optacalnos¢ produkeji oraz niska rentownos$¢ przed-
sigbiorstw rolnych [7, 23]. Poprawe tego stanu Minister-
stwo Polityki Agrarnej Ukrainy realizuje poprzez: programy
kredytéw preferencyjnych, programy cze$ciowego zwrotu
wydatkow poniesionych na zakup techniki rolniczej oraz
leasingu maszyn i ciagnikéw [9, 15, 23]

W przypadku polskiego rolnictwa rdwniez dostrzegalny
jest znaczny stopien zuzycia techniki rolniczej [5, 8, 10, 16,
18, 21, 22]. Brak doniesien literaturowych dotyczacych strat
spowodowanych stanem technicznym parku maszynowego
pozwala wysunaé przypuszczenie, ze zjawisko starzenia
si¢ parku maszynowego w polskich gospodarstwach nie
generuje az tak istotnego problemu, ktéry dotyczy rolnictwa
Ukrainy.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza wykazata, ze w odniesieniu
do rolnictwa w Polsce w ostatnim dziesigcioleciu w zakre-
sie mechanizacji w rolnictwie Ukrainy zaszly niekorzystne
zmiany. Jak w przypadku ciggnikow i kombajnéw zbozo-
wych w Polsce odnotowano wzrost ich liczby a w przypad-
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ku kombajnéw do zbioru okopowych niewielki spadek, to
w rolnictwie Ukrainy odnotowano znaczny spadek liczby
wszystkich maszyn, co jak wykazaly doniesienia innych
badaczy generuje znaczne straty dla ukrainskiej gospodarki.
Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzi¢, ze pod wzgle-
dem ilo§ciowym rolnictwo Ukrainy jest gorzej wyposazone
w stosunku do rolnictwa w Polsce.
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EQUIPMENT OF POLAND AND UKRAINE
IN MECHANIZATION FOR CROP PRODUCTION

Summary. An analysis was made of the current status of agricul-
tural mechanization Polish and Ukrainian. Agricultural produc-
tion in Ukraine is located about 54 thousand. households of which
73% are manufacturing companies of agricultural character. In
Poland, however, 1187 thousand farms is engaged in agricultural
production. Ukrainian agriculture is experiencing serious prob-
lems of deteriorating state of mechanization.

Key words: Poland, Ukraine, agriculture mechanization.
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Regeneracja akumulatoréw zasadowych
z wykorzystaniem tadowarek impulsowych
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Streszczenie. Gwaltowny rozwdj elektroniki spowodowat
wprowadzenie do powszechnego uzytku coraz wigkszej licz-
by przenosnych urzadzen elektronicznych wyposazonych we
wlasne zrédta zasilania. Spowodowat on potrzebe opracowania
zminiaturyzowanych, wysokoenergetycznych i niezawodnych
zrédet energii elektrycznej. Do zasilania tych urzadzen wyko-
rzystujemy akumulatory, ktore zamieniaja energi¢ chemiczng
w energi¢ elektryczng i odwrotnie. Zapotrzebowanie na odwra-
calne ogniwa jest przyczyng rozwoju badan nad elektrochemia
roztwordéw niewodnych, oraz koniecznos$cia poszukiwania ogniw
galwanicznych nowej generacji, w ktorych stosuje si¢ wysoko-
energetyczne materialy elektrodowe i roztwory elektrolitow.
Stowa kluczowe: akumulator, regeneracja.

WPROWADZENIE

Produkowane akumulatory majg niskie napigcie wyjscio-
we, co zmusza producentéw uktadéw elektronicznych do bu-
dowania urzadzen przenos$nych zasilanych ze zrodet niskiego
napigcia. Uzytkownicy sprzgtu coraz czgsciej zamiast jedno-
razowych baterii stosuja duzo bardziej ekonomiczne akumu-
latory. Ich trwalo$¢ w znacznym stopniu zalezy od sposobu
ich eksploatacji, a w szczego6lnosci od metod tadowania.
Wiele tadowarek przed rozpoczegciem procesu tadowania
testuje podtaczony akumulator a nast¢pnie przeprowadza
proces tadowania odpowiednim pradem. Ladowarka z odpo-
wiednio dobranym pradem tadowania wydtuza zywotnosci
akumulatora i tym samym chroni srodowisko naturalne [6, 7].

Mozna wyrézni¢ dwa zasadnicze rodzaje tadowarek:

— ‘tadowarki standardowe, przeznaczone do konkretnego
typu ogniwa,

— ‘tadowarki specjalistyczne (mikroprocesorowe), o uni-
wersalnym zastosowaniu (NiCd, NiMH, Li-Ion i SLA)
Uniwersalna fadowarka z uktadem mikroprocesorowym

umozliwia szybkie tadowanie akumulatoréw NiCd, NiMH,

Li-Ion oraz SLA (akumulatory otowiowo- kwasowe). Moz-

liwe jest fadowanie akumulatoréow sktadajacych sig z kil-
kunastu ogniw. Dla zapewnienia poprawnego tadowania
akumulatorow, tadowarka kontroluje napigcie, prad i tem-
peraturg, a takze roztadowuje wstgpnie akumulatory w celu
zlikwidowania efektu pamigciowego. Ladowarki rowniez
dzigki swej budowie moga by¢ konfigurowane wedtug wtas-
nych potrzeb. Ladowarki uniwersalne posiadaja kilka try-
bow tadowania np. liniowy oraz impulsowy, ktory pozwala
na zmniejszenie strat energii i miniaturyzacje. Do kontroli
procesu tadowania czesto stosuje si¢ wyswietlacze LED,
LCD, ktore informuja o wlozeniu akumulatora, wlaczeniu
ochrony, natadowaniu akumulatora i jego pojemnosci. La-
dowarki automatycznie przystgpuja do pracy po wtozeniu
akumulatoréw, przy czym moga je wstepnie roztadowac,
jesli jest to konieczne. W przypadku akumulatoréw NiCd
i NiMH ladowanie moze zosta¢ zakonczone na podstawie
obserwacji zmian temperatury ogniw dT/dt, wykrycia DU
lub po jednoczesnym spetnieniu obu tych warunkow [9, 1].

Dla popularnych akumulatoréow zasadowych (NiCd
1 NiMH) napigcie na zaciskach akumulatora nie $wiadczy
o stanie jego natadowania.
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Rys. 1. Zaleznos¢ napigcia od dostarczonej energii, przy roznych
temperaturach (fadowanie 0,1C)

Fig. 1. The voltage of the energy supplied at different tempera-
tures (0.1C charging)
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Na rys. 1 przedstawiono zalezno$¢ napiecia akumula-
tora zasadowego od ilosci dostarczonej energii dla réznych
temperatur. Wida¢ duzg zaleznos$¢ napigcia akumulatora
od temperatury, a przy temperaturze akumulatora +40° C
napiecie w koncowej fazie tadowania praktycznie si¢ nie
zmienia [2, 3]. Wszystkie akumulatorki NiCd oraz NiMH
mozna bez obawy tadowac pradem 0,1 C (C — pojemnosé
znamionowa ogniwa) przez czas 14-16 godzin. Ogniwa
mozna przy tym taczyé w szereg. Ladowarka jest wtedy
prostym uktadem, ktéry dostarcza pradu o niezmiennej
wartosci, niezaleznej od stopnia natadowania (i napigcia
ogniw). Jest to tadowanie standardowe, stosowne do dzi$
w najtanszych tadowarkach. Przy takim trybie nie ma po-
trzeby sprawdzania napigcia na poszczegdlnych ogniwach
— napigcie nie $§wiadczy tu o stopniu naladowania a pod
koniec tadowania bedzie ono wynosito okoto 1,5 V na kaz-
dym ogniwie [11].

Efekt pamigciowy wystepuje rzadko i tylko w og-
niwach, ktore zawsze nie sg do konca roztadowywane.
akumulator niejako zapamictuje, ile pobiera si¢ z niego
energii w jednym cyklu i z czasem wykazuje utrate po-
jemnosci. Aby uniknaé tego zjawiska, wystarczy co kilka
(5-6) cykli niepelnego roztadowania przeprowadzi¢ cykl
konserwujacy polegajacy na pelnym natadowaniu i pet-
nym roztadowaniu kontrolnym, do napigcia okoto 1 V (nie
mniej niz 0,8 V na ogniwo). W wiekszosci przypadkow
efekt pamigciowy jest odwracalny. Po stwierdzeniu go
trzeba przynajmniej trzykrotnie w petni natadowac i roz-
tadowa¢ akumulatorki.

Bardzo czesto utrata pojemnosci jest spowodowana
innymi przyczynami, w tym stabg jakoscig ogniw lub zu-
zyciem ogniw.

Sposoby tadowania akumulatorow:

— ladowanie standardowe najprostsza tadowarka niskim
pradem 0,1 C przez 14 do 16 godzin jest bezpieczne.
Ladowane tak matym pradem akumulatorki nawet
nie do konca roztadowane nie ulegaja przetadowaniu
i nadmiernemu wzrostowi temperatury oraz nie tracg
pojemnosci,

— przys$pieszone tadowanie ogniw pradem 0,2 C-0,5 C
mozna wykonac¢ tadowarka posiadajg automatyczny wy-
facznik odmierzajacy czas tadowania lub kontrolujacy
zmiang temperatury, napigcia i pradu ogniwa. Odmierza-
nie czasu lfadowania ogranicza calkowity tadunek, jaki
otrzyma akumulator. Przed takim tadowaniem nalezy
sprawdzi¢, czy czas i prad sa dobrze dobrane do pojem-
nosci akumulatora i czy byt on przedtem roztadowany.
Ladownie zwigkszonym pradem uszkadza akumulator,
jesli byt on czesciowo natadowany, lub miat mniejsza
pojemnose,

— tadowanie ekspresowe pradem ok. 1 C mozna przepro-
wadzi¢ dla kazdego wspotczesny akumulator w czasie
1-1,5 godziny. Czasu fadowania standardowego ogniwa
nie mozna juz skréci¢, poniewaz wystepuja ograniczenia
szybkosci reakcji chemicznych zachodzacych podczas
tadowania wewnatrz akumulatora,

— blyskawiczne tadowanie akumulatorow w czasie 10-
-15 min (do 1 godziny) jest mozliwe tylko w przypadku
nielicznych akumulatoréw specjalnej konstrukcji.

METODYKA BADAN AKUMULATOROW

Do badan akumulatoréw wykorzystano tadowarke im-
pulsowa TechnoLine BC700. Ladowarka posiada cztery
niezalezne kanaty tadujace z mozliwo$cia pomiaru pradu
1 napiecia i pojemnosci akumulatora.

Parametry tadowarki:

— ladowanie ogniw NiMH i NiCd typu AAA 1 AA
— skokowa regulacja pradu fadowania: 200 mA, 500 mA,

700 mA,

— skokowa regulacja pradu roztadowania: 100 mA, 250 mA,

350 mA,

— ladowanie standardowe,

— rozladowanie z pelnym natadowaniem,
— ladowanie,

— rozladowanie,

— test pojemnosci,

— odswiezanie.

Kazdy kanatl tadowarki posiada wyswietlacz, na ktorym
mozna sprawdzic, jaka funkcje wykonuje tadowarka w da-
nej chwili, jakie sg wartosci napi¢é i pradow oraz jaka jest
aktualnie zmierzona pojemnos¢ akumulatora.

Do badan wykorzystano ogniwa NiMH réznych produ-
centow o réznych pojemnosciach oraz tadowarke BC700.
Pomiary byly wykonywane dla ogniw uzywanych oraz ta-
kich, ktére nadawaty si¢ juz do wymiany.

Dla kazdego z badanych ogniw zostat przeprowadzony
test, w ktorym ustalono ich pojemno$¢ rzeczywista.

Nastepnie kazde z ogniw zostato poddane procesowi
odswiezania wykonanemu przy uzyciu opisanej wczesniej
tadowarki. W celu ustalenia zakonczenia procesu tadowania
fadowarka kontroluje temperatur¢ ogniw oraz DU.

Po zakonczeniu procesu tadowarka podaje niewielki
prad podtrzymujacy stan naltadowania.

Ladowarka posiada funkcje pomiaru pojemnos¢ testo-
wanych ogniw. Funkcja od§wiezania ogniw polega na kilka-
krotnym roztadowaniu i tadowaniu z pomiarem pojemnosci.
Po osiagnigciu maksymalnej pojemosci (w kilku kolejnych
cyklach nie nastgpuje juz wzrost pojemnosci) proces od-
$wiezania zostaje zakonczony.

Funkcja pomiaru pojemnosci i funkcja od§wiezania zo-
stata wykorzystana do przeprowadzenia pomiaréw.

POMIARY

Do pomiaréw wykorzystano standardowe akumulatory
NiMn o pojemnosciach od 600 mAh do 3500 mAh. Kazde
z ogniw zostato poddane od$wiezaniu zgodnie z metodyka
opisang w rozdziale poprzednim. Wyniki uzyskane podczas
pomiaréw przedstawiono w tabeli 1.

Dodatkowo przeprowadzono pomiary wzrostu pojemno-
$ci po przeprowadzeniu kilku cykli od§wierzajacych. Wyniki
przeprowadzonych kolejnych cykli od$wiezajacych dla tego
samego akumulatora przedstawiono w tabeli 2. Wykazaty
one niewielki wzrost pojemnosci akumulatora w szczegdl-
nosci pomigdzy cyklem 2 i 3.

Z tabeli 2 mozna wywnioskowac, ze uzasadnione jest
przeprowadzenie dwoch cykli regenerujacych pojemnosé
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Tabela 1. Poréwnanie pojemnosci akumulatoréw przed od§wiezaniem i po przeprowadzonym procesie
Table 1. Comparison of battery capacity before and after the refresh process

. o . Ao . ,, Przyrost pojemnosci
Pojemnos$¢ deklarow- |Pojemnos¢ zmierzona Pojemnos¢ po

Typ/producent PR w stosunku do war-

ana [mAh] [mAh] odswiezaniu [mAh] todci zmierzonej [%]
Star 3500 2013 2100 4,3
Maxcell 2700 2080 2148 3,3
Duracel 2650 2500 2520 0,8
Sanyo 2500 2308 2345 1,6
Forever 2500 2010 2060 2,5
GP 2500 2270 2283 0,6

Energy Tronic 2000 42 605 1340

Star Power 1800 1120 1326 18,4
Varta 1400 1395 1413 1,2
Energizer 1300 1315 1335 1,5
GP 1300 1360 1362 0,2
GP 1100 1025 1031 0,6
Vipow 900 560 615 9,8
Energy Tronic 900 528 537 1,7
Enelop 800 862 920 6,7
GP 600 136 152 11,7

Tabela. 2. Wplyw kolejnych cykli od§wiezania na pojemno$¢ akumulatora
Table 2. Effect of successive refresh cycles on the battery capacity

Pojemnos¢ Pojgmnoéé Pojemnos¢ po kolejnym cyklu

Typ/Producent deklarowana | zmierzona n < "
(mA] [mA] [m1 ] [m2 ] [m3 ]

GP 2500 2270 2283 2294 2303
Sanyo 2500 2345 2348 2349 2347
GP 2100 1690 1795 1860 1885
GP 1100 1025 1031 1043 1045
Energy Tronic 900 652 681 696 701

akumulatora. Dalsze zwigkszanie bedzie prowadzito do
znikomego wzrostu pojemnosci a kolejne cykle beda po-
wodowaly zuzycie akumulatora.

PODSUMOWANIE

Wigkszos¢ akumulatoréw ma nizsza pojemnos¢ od war-
tosci podanej przez producentéw. W przypadku markowych
akumulatoréw popularnych firm réznice te sg niewielkie
natomiast najwigksze rdznice wystepuja w akumulatorach
mato znanych producentdw.

Ogniwa poddawane procesowi od$wiezania zyskiwaty
zaledwie kilku procentowy przyrost pojemnosci w stosunku
do wartosci zmierzonej. Jedno z mocno zuzytych odzyskato
znaczna czg¢$¢ swojej pojemnosci. Prawdopodobnie w tym
ogniwie wystepowat efekt pamigciowy.

Przy zastosowaniu kilku cykli od$wiezajacych nastepuje
jeszcze nieznaczny wzrost pojemnosci, ale jest on prawie
niezauwazalny.

Z przeprowadzonych pomiardw wynika, ze zauwazalny
efekt od$wiezania ogniw wystepuje w akumulatorach mocno
zuzytych, w ktorych wystapit efekt pamigciowy.

Podczas analizy wynikow nalezy wzia¢ pod uwagg to,
ze sg one wartoscig przyblizong, poniewaz na wynik sktada
si¢ wiele czynnikéw m.in. temperatura ogniwa, prad tado-
wania i roztadowania. Rowniez stopien zuzycia akumulatora
i prawidtowe uzytkowanie.
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BATTERY RECYCLING LOADERS BASE USING
PULSE

Summary. The rapid development of electronics have led to
the widespread use of a growing number of portable electronic
devices equipped with its own power supply. It caused the need
for miniaturized, high energy and reliable sources of electricity.
To power these devices use rechargeable batteries, which convert
chemical energy into electrical energy and vice versa. The need
for reverse link causes the development of an aqueous solution
electrochemistry, and the need to search for a new generation of
primary cells, in which the electrode materials and high-elec-
trolyte solutions.

Key words: battery, renew.
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Wplyw grubosci warstwy nasion sktadowanych w silosach
z pionowym uktadem wietrzenia na parametry przeptywu powietrza
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Streszczenie. celem pracy byto okreslenie wielkosci wydajno-
$ci oraz jednostkowej dawki powietrza przeptywajacego przez
warstwe ziarna w silosie. Badania przeprowadzono na ziarnie
zb6z. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono istotne
zmniejszenie jednostkowej dawki powietrza w zaleznosci od
grubosci warstwy sktadowanego ziarna.

Stowa Kkluczowe: silosy, wydajno$¢ powietrza, sktadowanie
ziarna, opory przeptywu.

WSTEP

Dhugoterminowe przechowywanie ziarna w silosach bez
efektywnego wietrzenia powoduje: zmniejszenie jego jako-
$ci spowodowane ubytkiem suchej masy, rozwojem plesni
co powoduje zmniejszenie zdolnosci kietkowania [17, 18,
4]. Sktadowane ziarno w procesie dojrzewania pozniwne-
go w wyniku proceséw biochemicznych wydziela gtownie
dwutlenek wegla, wilgo¢ i ciepto [1, 9, 11, 19].

Produkty oddychania nalezy usunaé z przestrzeni mie-
dzyziarnowych poprzez aktywne wietrzenie [12, 13]. Ziarno
zbierane latem charakteryzuje si¢ wysoka temperaturg 25-
30°C [14]. Sktadujac ciepte ziarno bezposrednio po zbiorze
w silosie nalezy je intensywnie wietrzy¢ powietrzem o odpo-
wiednich parametrach (temperatura, wydajnos¢, jednostko-
wa dawka powietrza). W przestrzeniach mi¢dzyziarnowych
produkty oddychania oddzialywajac na ziarno powoduja
zmniejszenie jego jakosci [2, 15, 16].

CEL I ZAKRES BADAN

Celem badan bylo okreslenie wptywu wysokosci war-
stwy sktadowanego ziarna na wydajnos¢ oraz jednostkowa
dawke powietrza w procesie wietrzenia. Zakres badan obej-
mowal pomiary ci$nien oraz okreslenie wydajnosci powie-
trza w silosie z pionowy uktadem wietrzenia.

METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byt silos o tadownosci 60 Mg,
o $rednicy czesci cylindrycznej 4,5m. Wysoko$¢ warstwy
nasion zmieniano od 0 do 4m. Uktad przewietrzania z pty-
ta ptaskodennag o wspotczynniku perforacji blachy wy-
noszacej 0,0562. Wentylator konstrukcji WP napedzany
silnikiem 4 kW o predkosci obrotowej 1445 obr/min [7,
5, 10]. Wybrano dwa rodzaje zbdz rdznigce sig istotnie
budowa ziarniakow. Materialem uzytym do badan ziarno
pszenicy oraz pszenzyta pochodzacych z pdl doswiad-
czalnych (tab. 1).

Tabela 1. Cechy masy ziarna uzytego w doswiadczeniach
Table 1. Characteristics of grains used in the experiment.

Wilgot- Ggstos¢ w stanie
7 no$¢ | Czystos¢| usypowym Porowato$¢
G‘a“."’ Humid- | Purity Density Porosity
ram ity (stored grains)
% % kg - m? %

Pszenica 12,5 9,41 761 36
wheat
Pszenzyto| 12,4 8,28 751 39
triticale

W czasie badan wykonano pomiary na stanowisku ba-
dawczym (rys. 1) nastgpujacych wielkosci:
— ci$nienie calkowite strumienia powietrza,
— ci$nienie statyczne strumienia powietrza,
— temperatur¢ powietrza.

Srednica rurociagu doprowadzajacego powietrze (5)
wynosita 320 mm. Pomiary wykonano mikromanome-
trami w trzech punktach, o$§ symetrii oraz dwa pomiary
w odlegtosci polowy promienia od $cian bocznych. Do
obliczen wydajnosci przyjeto srednig arytmetyczng trzech
pomiaréw [2, 6].
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego silosu o pionowym ukladzie wietrzenia z ptyta wietrzaca: 1 — dach silosu, 2 — silos,
3 — manometry do pomiaru cisnienia w rurociagu tloczacym, 4 — nagrzewnica elektr., 5 — rurociag, 6 — wentylator, 7 — rurociag,

8 — przenos$nik slimakowy

Fig. 1. The diagram of an elevator with a vertical ventilation and a ventilation plate: 1 —roof, 2 — elevator, 3 — manometers measuring
the pressure in a piston pipeline, 4 — electric heater, 5 — pipeline, 6 — ventilator, 7 — pipeline, 8 — carrier

METODYKA OBLICZEN

Obliczenie wartosci ci$nienia dynamicznego:
P, =P-P
ey . . wn c_ s
P ay — CiShieNiE dynarplczne (Pa),
P_— cisnienie catkowite (Pa),
P_ — ci$nienie statyczne (Pa).
st

Obliczenie predkosci przeptywu w rurociagu:

ey 2 P
p

do obliczen przyjeto p = 1,24 kg/m’.
Obliczenie wydajnosci powietrza ttoczonego do silosu:
0 =Fv,
F — powierzchnia przekroju rurociagu o srednicy 320 mm,
Q, — wydajnos$¢ powietrza w m?/s.
Obliczenie jednostkowej dawki powietrza (m*-Mg'-h'):

qi M s

z

M, — masa sktadowanego ziarna w Mg dla wysokosci (0,
1,2,3,4m).

WYNIKI BADAN

Analizujac uktad doprowadzajacy powietrze do ziar-
na na podstawie obliczen stwierdzono, ze ptyta wietrzaca
silosu ma 1aczng powierzchni¢ szczelin 11 razy wigksza
od powierzchni poprzecznej rurociggu doprowadzajacego
powietrze z wentylatora do silosu. Potwierdza to fakt, ze nie

wystapito dtawienie przeptywu wynikajace ze zmiany pola
przekroju rurociaggu i plyty wietrzacej. Wyniki pomiaréw
i obliczen przedstawiono w tabeli 2.

Warstwa pszenicy 1 m spowodowata zmniejszenie wy-
dajnosci do 4200 m*-h! co odpowiada jednostkowej dawce
powietrza 347 m*-Mg!-hl. Zasypywano kolejne warstwy
2, 3, 4 m. Wyniki pomiaréw i obliczen przedstawiono
w tabeli 2. Najmniejsza dawka powietrza byta przy 4 m
i wynosita 64 m*-Mg'-h! co jest wielkoscig wystarczajaca
do przewietrzania ziarna. Wyniki badan dla pszenicy nie-
znacznie odbiegaly od wynikdw uzyskanych dla pszenzyta.
Obecnie dominujagcym zbozem w produkcji rolnej naszego
kraju jest pszenica. Wszystkie silosy do przechowywania
ziarna suchego przed rozpoczegciem produkcji seryjnej na-
lezy poddawac testowi biologicznemu [7, 4, 3]. Warto$¢
biologiczna przechowywanego zboza zalezy w gtéwnej
mierze od efektywnosci przewietrzania [8]. Wyniki badan
graficznie przedstawiono na rysunku 2 i 3. Cisnienie catko-
wite wyrazajace opOr przeplywu powietrza przez warstwe
nasion zmienialo si¢ nieznacznie w granicach 950-1000
Pa. Wydajnos¢ powietrza przy warstwie 1 m wynosita od-
powiednio dla pszenicy 4200 m*-h"! oraz 3918 m3-h! dla
pszenzyta. Warstwa ziarna o wysokosci 4 m spowodowata
zmniejszenie wydajnosci do 3082 m3-h'! oraz 3006 m*-h!
dla pszenzyta. Analizujac rysunek 4 i 5 stwierdzono istotne
zmniejszenie jednostkowej dawki powietrza z wartosci 347
m*-Mg'-h"' do 63 m*-Mg'-h"'. Wydajno$¢ powietrza prze-
ptywajacego przez mas¢ ziarna w silosie zostata opisana
rownaniami regres;ji:

Q, = 125,7H% — 1274H + 6353, R? = 0,991 dla pszenicy,
Q, = 100,2H* - 1061H + 5883, R* = 0,958 dla pszenzyta.
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw i obliczen parametréw strumienia powietrza
Table 2. The results of measurements and computation of air stream parameters
Wysokos¢ warstwy Cisnienie catkowite | Ci$nienie dynamiczne | Wydajnos$¢ powietrza Jedn(;s(t)l;f)izartziawka
Lp. Hight of a layer Total pressure Dynamic pressure Air efficiency Nominal dose of air
m Pa Pa m*-h'! m’-Mg'-h'!
Pszenica wheat
1 0 958 196 5257 -
2 1 958 128 4200 347
3 2 971 98 3680 152
4 3 964 86 3357 92
5 4 961 68 3082 64
Pszenzyto triticale
1 0 991 183 5028 -
2 1 975 111 3918 329
3 2 1007 98 3693 155
4 3 975 82 3360 94
5 4 965 65 3006 63
6000 1200 350
5000 A\\ _ - _ _ 1000 ——Wydajnos¢ - Efficiency 300 ,4.
—4000 \ 200 —O—E:ir;iseur:i: catkowite - Total - 250
T \‘\ _ f 200 4—
rvé 3000 600 g Ciénienie dynamiczne - [
= Dynamic pressure ? 150 4+——
2000 400 —— Linia trendu (Wydajnos¢) - .E -
rend lin icen: 00 +——
Trend line (Efficency) 1 -
1000 200 50 4 _—
o ‘ ‘ ‘ ‘ : 0 Q. =1257H2- 1274H + 6353, 0
0 1 2 3 4 R:=0,991 1 2 3 4

im]
Rys. 2. Zmiana ci$nien i wydajnosci powietrza dla pszenicy
Fig. 2. Changes of pressure and efficiency in case of wheat

6000 1200

5000 —— 1000 —a—\Wydajnos¢ - Efficiency

4000 800 == Ciénienie catkowite - Total
\ pressure
; 3000 r 600

= =
E = Ci$nienie dynamiczne -
= Dynamic pressure

2000 400

—— Linia trendu (Wydajnos¢) -
Trend line (Efficency)
1000 200
0 ! - T r r o Q,=100,2H?-1061H + 5883,
0 1 2 3 4 R?=0,958
[m]

Rys. 3. Zmiana ci$nien i wydajnosci powietrza dla pszenzyta
Fig. 3. Changes of pressure and efficiency in case of triticale

400

300 74.
1

[m]
Rys. 5. Zmiana jednostkowej dawki powietrza dla pszenzyta
Fig. 5. Changes of nominal dose of air in case of triticale

Wydajnosé powietrza ttoczonego do silosu mozna zmie-
nia¢ poprzez zmiang pre¢dkosci obrotowej wirnika wenty-
latora. Obecnie powszechna metoda sterowania napedami
elektrycznymi jest montowanie przemiennikdw czgsto-
tliwosci. Analizujagc wyniki badan mozemy zaoszczedzié
energie zmniejszajacg dawke powietrza do 50 m*-Mg!-h!
dla warstwy od 1 do 4 m.

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw sformutowano na-
stepujace wnioski:

1. Zmniejszenie grubosci warstwy nasion sktadowanych
w silosie powoduje istotne zmniejszenie wydajnosci
powietrza przeplywajacego w przestrzeniach migdzy-
ziarnowych.

2. Istotnym parametrem charakteryzujagcym proces prze-
wietrzania ziarna jest jednostkowa dawka powietrza.
W badanym silosie przy grubosci 1 m wynosita 347
m’-Mg'-h!, zmniejszata si¢ do 64 m*-Mg'-h'! przy war-

e .
50 - stwie 4 m.
o 3. Utrzymanie zalecanej minimalnej dawki powietrza do
2 3 4 przewietrzania ziarna mozna uzyska¢ poprzez zmiang

[m]
Rys. 4. Zmiana jednostkowej dawki powietrza dla pszenicy
Fig. 4. Changes of nominal dose of air in case of wheat

charakterystyki wentylatora zmniejszajac predkos¢ obro-
towg silnika w zalezno$ci od wysokos$ci warstwy ziarna
poprzez instalowanie przemiennikow czestotliwosci.
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AN IMPACT OF THE THICKNESS OF LAYER
OF STORED GRAINS ON AIR FLOW PARAMETERS
IN ELEVATORS WITH VERTICAL VENTILATION

Summary. The objective of the study was to determine the rate of ef-
ficiency and a nominal dose of air flowing through the layer of grains
stored in the elevator. The studies were carried out using cereal grains.
Theresults of the present study indicated significant decrease in nom-
inal airflow that depended on the thickness of layer of stored grains.
Key words: grain elevator, air efficiency, grain storage, flow
resistance.
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Przebieg procesu suszenia oraz zmiany jakosci nasion bobiku
w silosie z promieniowym uktadem wietrzenia (cz. I)
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Streszczenie. Celem pracy byto okreslenie wptywu niskotempe-
raturowego suszenia w silosach z promieniowym uktadem wie-
trzenia na jako$¢ nasion bobiku. Wykonano dwa do$wiadczenia
stosujac powietrze nieogrzewane i podgrzane w nagrzewnicy
o mocy 18 kW. Stwierdzono, ze w obu przypadkach nasiona
wysuszone ta metoda wykazaty wysoka zdolnos¢ kietkowania.
Poddano obserwacji nasiona przechowywane w tym silosie od
zbioru do wysiewu w nastgpnym roku. Suszone i przechowywa-
ne nasiona bobiku w silosie z promieniowym uktadem wietrzenia
charakteryzowaty si¢ dobra wartoscia siewna.

Stowa kluczowe: silosy, przechowywanie, bobik, jako$¢ nasion.

WSTEP

Silosy o konstrukcji metalowej dzielimy na 3 grupy:
silosy do przechowywania ziarna suchego, wilgotnego ocze-
kujacego na suszenie oraz suszace z mozliwoscig suszenia
ziarna w zbiorniku. Suszace budowane sg z promieniowym
Iub pionowym uktadem wietrzenia [3]. Proces suszenia
w tych silosach mozna realizowa¢ powietrzem atmosfe-
rycznym o temperaturze otoczenia lub podgrzewanym naj-
czesciej w nagrzewnicach metalowych.

Bobik jest rosling straczkowa o duzym znaczeniu pro-
ekologicznym poniewaz odgrywa wazng role w plodozmia-
nie o duzym udziale zbo6z, zwigcksza zawarto$¢ w glebie
materii organiczne, a wigzanie azotu atmosferycznego
pozwala ograniczy¢ stosowanie N-mineralnego. Uprawa
tej rosliny z przeznaczeniem na pasz¢ dla zwierzat zostala
znacznie ograniczona (do 90 tys. ha) z powodu obecnosci
tanin czyli zwigzkow antyzywieniowych powodujacych ob-
nizenie strawno$ci biatka i weglowodanéw oraz pogorszenie
smakowito$ci paszy[6, 11]. Odmiany tradycyjne zawieraly
0,7-1 mg zwigzkow taninowych w 1 g s.m. Obecnie wy-
hodowano nowe odmiany niskotaninowe i samokonczace
np. Albus, Amulet, Kasztelan, Olga zawierajagce minimalne
ilosci tanin — 0,014 mg w 1 g s.m. Moze to spowodowac

ponowne rozpowszechnienie uprawy bobiku z przeznacze-
niem na paszg, zwlaszcza jezeli zostanie ograniczony import
$ruty sojowej (GMO) [7].

Rosliny straczkowe zbierane kombajnami w okresie je-
siennym maja nasiona o wysokiej wilgotnosci. Intensywne
suszenie w suszarkach daszkowych wywoluje napr¢zenia
cieplne powodujace mikropeknigcia nasion i uszkadzanie
zarodka.

Celem badan byto okreslenie przebiegu procesu suszenia
nasion bobiku w silosie suszacym z promieniowym uktadem
wietrzenia, w ktorych czynnikiem suszacym jest powietrze
o temperaturze otoczenia lub lekko podgrzane w nagrzew-
nicy elektrycznej. Miaty takze wykaza¢ wptyw tej techno-
logii na jako$¢ nasion bobiku w okresie przechowywania
od zbioru do wiosennego siewu.

METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byt silos z promieniowym uktadem
wietrzenia. Schemat stanowiska badawczego umieszczono
na rysunku 1.

Powietrze ttoczone przez wentylator (7) z rury srodko-
wej (5) o $rednicy 600 mm wyplywa promieniowo suszac
warstwe nasion. Rura srodkowa i ptaszcz silosu wykonano
sg z blachy perforowanej z otworami daszkowymi. Proces
suszenia mozna realizowaé powietrzem nieogrzewanym lub
podgrzanym w nagrzewnicy elektrycznej (8). Zamontowane
mikromanometry (3) wykorzystano do pomiaru ci$nien.
Wzierniki W1, W2, W3 stuza do pobierania prob sonda przy
sciance W1, oraz w odlegtosci 0,6 m od scianki W1,. Mate-
rialem uzytym do badan byl bobik odmiany Nadwislanski
pochodzacy z jednego pola zebrany w 6 partiach, wstepnie
czyszczony. Czystos$¢ nasion wynosita 89,52% do 91,4%,
zanieczyszczenia uzyteczne 4,5 do 9,6%, nieuzyteczne 0,5
do 0,95%. Proces suszenia realizowano w dwdch doswiad-
czeniach. Doswiadczenie I- suszenie powietrzem nieogrze-
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Rys. 1 Schemat stanowiska badawczego silosu z promienio-
wym uktadem wietrzenia: 1 — silos, 2 — mikromanometry do
pomiaru ci$niefl w rurociggu ssacym, 3 — manometr, 4 — warstwa
wierzchnia nasion, 5 — rura wietrzaca, 6 — tlok, 7 — wentylator, 8
—nagrzewnica elektryczna, W,, W,, W, —plaszczyzny pobierania
prob ziarna, (2 — w odlegtosci 0,6 m od $ciany, 3 — przy $cianie)
Fig. 1 The diagram of an elevator with a radial ventilation: 1 —
elevator, 2 — micromanometers measuring the pressure in a suc-
tion pipeline, 3 — manometer, 4 — seeds top layer, 5 — ventilating
pipe, 6 — piston, 7 — ventilator, 8 — electric heater, W, W, W,
W, — sampling planes (2 — at a distance of 0,6 m from the wall,
3 —near the wall)

wanym o wydajno$ci 10180 m*h™' i jednostkowej dawce
powietrza 300 m>Mg-h"!, masa nasion 34 t. Doswiadczenie
IT — powietrzem ogrzewanym w nagrzewnicy elektrycznej
o mocy 18 kW, wydajnos¢ 10060 m>-h! jednostkowa daw-
ka 300 m*Mg'h'!, masa nasion 34 t. Nasiona wysuszone
podgrzanym powietrzem przechowywano w tym silosie od
zbioru do okresu wiosennego siewu, kontrolujac zdolnosé
kietkowania.

Wilgotnos¢ poszczegodlnych partii nasion zasypywanych
do silosu mierzono wilgotnosciomierzem przemystowym
N-197A. Natomiast wilgotnos¢ probek pobieranych do ana-
lizy procesu suszenia i przechowywania okreslono metoda
suszarkowg z doktadnoscia do 0,01%. Temperaturg nasion
w silosie mierzono termometrem cyfrowym z doktadnoscia
do 0,1°C. Wydajnos¢ powietrza ttoczonego do silosu przed
wentylator FK-50 o mocy silnika 7,5 kW obliczano wedtug
metody [1, 2]. Prébki do analizy procesu suszenia pobierano
w punktach W12, W13 co okoto 8 godzin. Okres przechowy-
wania trwal 143 dni od zbioru do siewu wiosennego. Proby
pobierano 7- krotnie (rys. 5). Podstawowym miernikiem
jakosci materiatu siewnego jest zdolno$¢ kietkowania, ktora
okreslano wedtug PN-R-65950.

WYNIKI BADAN

Badania nad efektywnoscia suszenia prowadzono
w dwdch doswiadczeniach stosujac powietrze nieogrze-
wane o parametrach otoczenia oraz ogrzewane nagrzewnicg
elektryczng. Przebieg zmian (do§wiadczenie I) temperatury
i wilgotnosci powietrza suszgcego przedstawiono na rysun-

ku 2. Wilgotnos¢ powietrza zmieniata si¢ w granicach od 49
do 77%, natomiast temperatura od 12,8 do 24,5°C. Stosujac
suszenie powietrzem nagrzewanym wystapito zwiekszenie
temperatury nasion §rednio w granicach od 21,2 do 23°C
co nie spowodowato obnizenia zdolnosci kietkowania. Pro-
cesem suszenia sterowano tak, zeby nie nawilzy¢ badane-
go materiatu powietrzem suszacym. Rzeczywisty przebieg
krzywych suszenia przedstawiono na rysunku 3. Nasiona
o wilgotnos$ci poczatkowej 19% wysuszono do 12,7% po
105 godzinach wietrzenia. Na podstawie analizy krzywych
suszenia stwierdzono, ze proces suszenia w badanych ptasz-
czyznach W1, W2, W3 przebiega rownomiernie (rys. 3).
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Rys. 2. Temperatura i wilgotno$¢ powietrza suszacego w funkcji
czasu suszenia

Fig 2. Temperature and humidity of drying air versus drying time
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Rys. 3. Rzeczywisty przebieg krzywych suszenia bobiku w po-
szczegdlnych plaszczyznach powietrzem nieogrzewanym

Fig 3. The real course of drying curves in particular planes during
drying of horse beans with non heated air

Wptyw tej metody suszenia na jako$¢ materiatu siewne-
go zbadano okres$lajac zdolnos¢ kietkowania nasion przed
suszenia i po wysuszeniu w silosie nieogrzanym powie-
trzem. Zdolnos¢ kietkowania nasion przed suszeniem wyno-
sita 96% natomiast po wysuszeniu w silosie 90,3% [8, 9, 10].

Skrécenie czasu suszenia (do§wiadczenie 1) uzyska-
no stosujac podgrzewanie powietrza w nagrzewnicy elek-
trycznej. Przebieg zmian temperatury, wilgotnosci powietrza
1 wilgotnosci ziarna przedstawiono na rysunku 4. W ciagu
79 godzin badan wilgotno$¢ powietrza zmieniata si¢ od
40 do 55%, natomiast temperatura od 21do 33°C. Nasiona
o wilgotnosci poczatkowej 20,7% wysuszono do 12,6%
po 79 godzinach pracy nagrzewnicy. Wysuszone nasiona
w silosie przechowywano do lutego roku nastepnego [4, 5].
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Rys. 4. Rzeczywisty przebieg krzywej suszenia w plaszczyznie
W3 powietrzem ogrzewanym w nagrzewnicy o kontrolowanej
temperaturze i wilgotnosci wzglednej

Fig. 4 The real course of a drying curve in the W3 plane during
drying with air heated in a heater with controlled temperature
and relative humidity

Préby do okreslenia zdolnosci kietkowania pobierano co
20 dni. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono na rysunku
5. W catym okresie przechowywania zdolnos¢ kietkowania
zmieniata si¢ w granicach od 96 do 89%. Wychtodzenie
nasion od temperatury poczatkowej 19°C do temperatury
-3,1°C nastapito po 143 dniach przechowywania.
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Rys. 5. Zmiana zdolnosci kietkowania i temperatury nasion prze-
chowywanych od 30.09 do 20.02 roku nastgpnego

Fig. 5. Change in germination ability and temperature of seeds
stored from 30.09 to 20.02.of the next year

WNIOSKI

1. Suszenie w silosach nasion bobiku nieogrzanym powie-
trzem pozwala uzyskac szybkosé suszenia 2 Mg-%-h,
a zastosowanie nagrzewnicy NP18 na zwigkszenie tego
wskaznika do 3,5 Mg-%-h.

2. Suszenie nasion bobiku w silosach z promieniowym
uktadem wietrzenia zachowuje materiat siewny bez
uszkodzen mechanicznych co zapewnia wysoka zdol-
nos$¢ kietkowania.

3. Zastosowany promieniowy uklad wietrzenia zapewnia
rownomierne suszenie nasion w catej objetosci silosu.

4. Zastosowany wentylator typu FK-50 wspdtpracujgcy
z badanym silosem zapewnia wystarczajacg wydajnosc

powietrza umozliwiajgc suszenie nasion bobiku w si-
losie.
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THE PROCESS OF SEEDS DRYING AND CHANGES IN
SEEDS QUALITY OF HORSE BEAN IN AN ELEVATOR
WITH A RADIAL VENTILATION SYSTEM

Summary. The aim of the study was to evaluate the impact of
low temperature drying in an elevator with a radial ventilation
system on a quality of horse bean seeds. The two tests have been
performed using non heated air or the air heated in a 18 kW
heater. It has been ascertained that in both cases the seeds dried
by this method showed high germination ability. The seeds stored
in this elevator from collecting to sowing time were examined in
the next year. Horse bean seeds dried and stored in an elevator
with a radial ventilation system showed good sowing value.
Key words: elevators, storage, horse bean, seeds quality.
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Badania wydajnosci eksploatacyjnej linii rozlewniczej ,Krones”
o sterowaniu mikroprocesorowym

Zbigniew Burski, \Hanna Krasowska-Kotodziej \

Streszczenie. w pracy przedstawiono wyniki badan eksploata-
cyjnych linii rozlewniczej ,,Krones” o sterowaniu mikroproceso-
rowym. Podano charakterystyke techniczna, wielko$¢ produkeji
oraz oceng istotnosci statystycznych etapowej wydajnosci pro-
dukcyjne;.

Stowa kluczowe: przemyst spozywczy, gospodarka surow-
cowo-materiatowa, linia rozlewnicza, wydajnosé eksploatacyjna,
istotno$¢ statystyczna procesu.

WPROWADZENIE

Proces technologiczny w zaktadzie przemystu spozyw-
czego to znacznie wigcej, niz praca ludzi, surowce i materia-
ly czy srodki produkc;ji. Jest to caty system analizy zagrozen
i krytycznych punktéw kontroli jakosci (HACCP) opartych
na opracowanych i nadzorowanych jego dokumentach, do-
tyczacych realizacji procedur [21], audytu wewnetrznego
[22] i zasad jego weryfikacji [8, 19, 20].

Informacja o stanie procesu technologicznego jest pod-
stawa polepszenia jakosci produkceji, wzrostu wydajnosci
1 oszczednosci finansowych zaktadu [9, 14, 15] oraz $rodo-
wiskowego oddziatywania [24, 25]. Zarzadzanie procesami
produkcyjnymi przy pomocy nowoczesnego oprogramo-
wania stanowi niezb¢dny warunek istnienia na konkuren-
cyjnym rynku. Usprawnienie procesu technologicznego
(w szczegdlnosci szybkie lokalizowanie i usuwanie wyste-
pujacych w nim nieprawidtowosci) wymaga szczegdtowej
wiedzy o jego przebiegu. Na t¢ wiedze sktada si¢ caly szereg
informacji o pracy poszczegolnych urzadzen, przeptywie
surowcow i materiatéw, warto$ciach rozmaitych parame-
trow logistyczno-technologicznych [5, 6, 18, 25]. Niezbed-
ne sa odpowiednie systemy informatyczne, zapewniajace
efektywne gromadzenie i wykorzystywanie odpowiednich
informacji 1, 2, 3, 4].

We wspotczesnych systemach sterowania mozna wy-
r6znié¢ pewne poziomy funkcjonalne:

— najwyzszy poziom obejmuje sterowanie przebiegiem
produkcji (np. uktady sterowania PLC i CNC;

— poziom drugi, to zbieranie danych z procesu i ich wizu-
alizacja (np. SCADA);

— poziom trzeci, to systemy zarzadzania produkcja i $le-
dzenie jej przebiegu typu MES (Manufactorring Exe-
cution System);

— poziom czwarty, to system zarzadzania i planowania
zasobow catego przedsigbiorstwa ERP (Enterprise Re-
sorce Planning).

Takim zintegrowanym zestawem programéw do zarza-
dzania informacja zwiazang z produkcja jest MM i System
(Manufactoring Management Information System) w postaci
np. Wonderware Faktory Suite 2000 [17, 18].

CEL PRACY

Celemniniejszej pracy jest ocena eksploatacji linii produk-
cyjnejrozlewubutelkowegopiwafirmy,, KRONES ’w zakresie
rzeczywistego, produkcyjnego wykorzystania jej nominalne;j
wydajnosci. Oceng eksploatacjioparto o statystyczne istotno-
$ci zachodzacego procesu technologicznego, ze szczegdlnym
uwzglednieniemwystepujacychstratsurowcowo-materiatowych.

CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA
AUTOMATYZACJI I MIKROPROCESOROWEGO
STEROWANIA CYKLEM PRODUKCYJINYM
OBIEKTU BADAN

Poczatek procesu eksploatacji linii rozlewniczej sta-
nowi umieszczenie na wozku widtowym palety z pustymi
butelkami. Nastepnie sg one transportowane sekcyjnym
przenosnikiem rolkowym. Nacisk palety na rolk¢ potaczo-
na z wylacznikiem krancowym powoduje uruchomienie
kolejnych jego sekcji, az do depaletyzatora.
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W linii pracujg dwa typy depaletyzatoréw: w pelni automa-
tyczny nowego typu 470 (model ANS) oraz Krones Palmaster
typ 451 (model EN1). O przybyciu palety do depaletyzatora
informuje komoérka. Roztadowane skrzynki przemieszczaja si¢
na przenosnikach tancuchowych zaopatrzonych w fotokomor-
ki potaczone z detektorem czasowym (tzw. czasowka). Co 10
sekund nast¢puje wiaczenie kolejnego odcinka przenosnika.
Butelki sa automatycznie wytadowywane ze skrzynek na stot
odbiorczy komputerowo sterowang wytadowarka firmy Kro-
nes Linapack (model A-T-1600). Spi¢trzeniu butelek w stre-
fie wyladunku zapobiega fotokomorka. Dalej przenosniki
dostarczajg butelki do myjki zamaczalnikowo-natryskowej,
nieprzelotowej firmy Krones typu Lavatic-Ices, a skrzynki do
myjki Krones typ 690 (model 35) [11, 12].

Na wyjsciu butelek z myjki zainstalowany jest czujnik
zblizeniowy. Nastepnie butelki przechodza przez Inspek-
tora Butelek Pustych (IBP) firmy Krones Linatronic typ
712 (model M). Tu dokonywana jest ocena kazdej czesci
butelki, grubos¢ scianki, gwintu butelki i ewentualnej obec-
nosci resztek cieczy myjacych. Kontrola przeprowadzana
jest za pomoca kamery z wykorzystaniem zrodia Swiatta
ultrafioletowego i podczerwieni. ,,IBP” rozréznia uszko-
dzenie mechaniczne butelki od zanieczyszczen, ktére moz-
na usungé. Na tej podstawie automatycznie odsyta butelki
do ponownego umycia lub odrzucenia do kosza, gdy sa za
wysokie lub za niskie [13]. Butelki po umyciu i kontroli
przemieszczane sa za pomoca podajnika §limakowego do
gwiazdy podajacej napehniarki. Zastosowana rozlewaczka
piwa Krones Sensometic 126 VP-VP 104-087/KK 13-S zblo-
kowana z zamykarka kapsli koronowych KK 360-13-087
i etykieciarkg Krones Starmatic 0-80-960-28-8-8-110 tworza
tzw. monoblok (rys. 1).

Rys. 1. Schemat konstrukcyjny monobloku linii rozlewniczej
formy Krones: 16- rozlew butelkowy, 17- etykieciarka, 18- kon-
trola napetniania butelek, 23- datownik laserowy [12].

Fig. 1. A diagram of monoblock construction of the “Krones”
bottling line: 16 — bottling, 17 — labeler, 18 — control of bottling,
23 — laser stamp [12]

Szczegdlowy proces technologiczny pracy monoblo-
ku w rozlewie butelkowym przedstawiono w pracy [17].

W aspekcie technicznym (rys. 1) prace przenosnikéw w mo-
nobloku reguluja czujniki zblizeniowe (spigtrzanie butelek)
i fotokomorki (butelki przewrocone).

Napetnione, zakapslowane i zaetykietowane butelki
przechodza przez kontrolg napetniania. Wykonuje ja urza-
dzenie Chekmat, typ 707 (model FEM-G). Kontroli podle-
ga wysokos$¢ nalewu za pomoca promieniowania gamma
oraz fotoelektryczna kontrola etykiet. Kamera sprawdza
zamknigcie butelki kapslem. Wadliwy produkt jest elimi-
nowany automatycznie przez wyrzutnik pneumatyczny na
oddzielny transporter.

Po napehieniu i sprawdzeniu butelki sg pakowane
do skrzynek, a nast¢pnie na palety. Kazda paleta owijana
jest folig, przy pomocy owijarki typu 902 (model 101)
i sprawdzana przez urzadzenie typ 455 (model Kontrol).
Butelki o poj. 0,5 1 s3 tadowane do plastikowych skrzy-
nek po 20 sztuk w pigciu warstwach, czyli po 900 sztuk
butelek na palecie.

METODYKA BADAN I OBLICZEN
STATYSTYCZNYCH

1. PRZEDMIOT BADAN I CHARAKTERYSTYKA
MATERIALU BADAWCZEGO

Przedmiotem badan byla linia rozlewnicza firmy KRO-
NES, ze szczegbdlnym uwzglednieniem wyjsciowej wydaj-
nosci nominalnej i finalnej z uwzglednieniem czynnikow
eksploatacyjnych, istotnie wptywajacych na efekt koncowy
produkcji. Parametry techniczne linii dla butelek 0,5 1: na-
pehnianie 36 000 szt./h, pakowanie 41 400 szt/h, paletowanie
43 200 szt/h. Dla butelek 0,33 1: napeianie 24 000 szt./h,
paletowanie 28 800 szt./h.

W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke materialu
badawczego wydajnosci eksploatacyjnej linii rozlewczej
KRONES na przyktadzie miesigca lutego.

Jak wynika z danych zawartych w tab. 1, butelki o po-
jemnosci 0,5 | stanowig znaczny procent w produkcji piwa
butelkowego. Potwierdzaja to dane produkcyjne, zawarte
w innych opracowaniach autoréw [5,6].

2. METODYKA OBLICZEN STATYSTYCZNYCH

W analizie statystycznej do ilo§ciowej oceny istotnosci
zachodzenia procesu eksploatacji linii butelkowego rozle-
wu piwa na okreslonym poziomie prawdopodobienstwa,
wykorzystano cztery rodzaje testow statystycznych [7, 23].
Wynikato to z braku znajomosci ksztattu rozktadu danych
w populacji (normalnego Gaussa czy asymetrycznego). Dwa
testy parametryczne, typowe poréwnania dwoch populacji
oraz test HSD Tukey’a, w przypadku poréwnania wigk-
szej ich liczby. Dwa testy niesymetryczne: test rangowa-
nych znakéw przy poréwnaniu dwoch populacji oraz test
Kruskala-Wallisa w przypadku dwdch lub wigkszej liczby
poréwnywanych populacji (tabele 3-6).

W tabeli 2 przedstawiono objasniania przyjetych ozna-
czen materiatlowych i wydajnosciowych w analizie staty-
styczne;j.
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Tabela 1. Dane statystyczne produkcji linii rozlewniczej KRONES w miesigcu lutym o nominalnej wydajnosci produkcyjne;j
193 500 butelek 0,5 1 na dobg
Table 1. Statistical data for KRONES bottling line production line in February with a nominal production capacity 193 500
bottles of 0.5 liters per day

Sthuczka produkcyjna  |Sttluczka ponadnormatywna Razem Pobrano| Typ
Pa | Prodde o | ke | 6 | ) | kel |06 | Gsm] | el | 60 |Cee| e
1.02. 200 500 2700 1000 1,3 3160 1170 1,53 5850 2170 2,83 | 206460 0,5
2.02. 215 860 2 842 1051 1,3 5738 2124 | 2,53 8550 | 3175 3,83 | 224 440| 0,5
4.02. 42 408 - - - - - - - - - 0,33
8.02. 196 240 3480 1288 1,7 5180 1916 | 2,53 8660 | 3204 4,23 1206900 0,5
12.02. 223720 3960 1465 1,7 5440 2013 2,33 9400 3478 4,03 |233120| 0,5
16.02. 43 296 - - - - - - - - - 0,33
17.02. 165 200 2950 1092 1,7 5370 1986 | 3,1 8320 | 3078 4,8 173520/ 0,5
18.02. 35420 643 2384 1,7 1757 650 | 4,64 2400 888 6,34 | 37820 0,5
19.02. 166 180 3005 1111 1,7 7601 2811 | 43 10606 | 3933 6 176 786/ 0,5
22.02. 218 690 3844 1422 1,7 3616 1338 1,6 7460 | 2760 33 |[226150| 0,5
23.02. 232 840 4127 1527 1,7 5823 2154 | 2,4 9950 | 3681 4,1 242790 0,5
26.02. 204 460 3640 1347 1,7 6220 | 2301 2,9 9860 | 3648 4,6 [214320[ 0,5

Tabela 2. Objasnienia przyjetych oznaczen materialowych i wydajnosciowych
Table 2. Explanation of designations adopted in materials and performance

Lp. Wyszczegolnienie/ skrot
1. |Nominalna wydajno$¢ produkcyjna linii rozlewniczej — nom
2. |Pobrano z magazynu — mag
3. [Sttuczka produkcyjna 1 (szt.) —spr.1
4. |Sthuczka produkcyjna 2 (kg) — spr. 2
5. |Stluczka ponadnormatywna 1 (szt.) — spon 1
6.  |Stluczka ponadnormatywna 2 (kg) — spon 2
7. |Produkcja koncowa — prod.

Tabela 3. Statystyki sumacyjne wydajnosci i strat produkcyjnych wg poziomu czynnika ,,grupa”, (m-c)
Table 3. Summation statistics of productivity and production losses according to the level of the factor “group”, (month)

Liczebnodé Mag. Spr. 1 Spr. 2

Grupa 1§ZZi<:mllll(;SC [szt.] [szt] [ke] Prod

[m-c] [n] Odch. Wsp. zm. Odch. Wsp. zm. Odch. Wsp. zm. Odch. [sztj

stand. [%] stand. [%] stand. [%)] stand. )
1 17 45897,7 38,65 597,16 38,66 221,09 38,69 | 442456 38,75
2 17 49457,9 4322 843,91 45,99 520,10 62,11 | 47101,1 43,06
3 21 47956,7 42,17 1546,81 57,66 495,17 57,50 | 47044,1 42,22
4 31 54363,0 40,39 921,27 40,33 340,85 49,33 | 52153,6 40,31
5 38 63271,3 45,10 1011,39 41,77 386,76 4433 | 59193,6 44,69
6 31 512483 36,25 874,41 38,25 322,56 3824 | 491763 3821
&ﬁi‘? 155 54132,6 41,93 992,47 4525 386,96 4723 | 51456,6 4,60

Tabela 4 a. Analiza wariancji wydajnosci i strat produkcyjnych wg poziomu czynnika ,,grupa”, (m-c)
Table 4 a. Analysis of productivity variance and production losses based on the level of the factor “group”, (month)

Licz. Mag.szt.] Spr. 1 [szt.]
Zrédio Df |Sumakwad-| Sredni | Wart. testu | Poz. istot. |Sumakwad-| Sredni | Wart. testu | Poz. istot.
[n-1] ratéw kwadrat F TAK/NIE ratéw kwadrat F TAK/NIE
Miedzy 1,68473 0,33 1,22209 2,44418 0,02
grupami > g1 |0946E9 116 NIE E7 E6 2,61 TAK
Wewn. 4,34425 2,91561 1,3947
grup 149 E11 E9 - - Es 936038,0 - -
Calk. 154 | 451273 ] ] ] 1,51691 ] ] ]
(popr.) E 11 E8
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Tabela 4 b. Analiza wariancji wydajnosci i strat produkcyjnych wg poziomu czynnika ,,grupa”, (m-c)
Table 4 b. Analysis of productivity variance and production losses based on the level of the factor “group”, (month)

Licz. Spr. 2 [kg] Produkcja [szt.]
Zrédto Df |Sumakwad-| Sredni Wart. testu | Poz. istot. [Suma kwad-| Sredni Wart. testu | Poz. istot.
[n-1] ratow kwadrat F TAK/NIE ratow kwadrat F TAK/NIE
Miedzy 1,23067 0,14 1,28802 2,57605 0,43
grupami 3 E6 246135,0 1,68 NIE E 10 E9 0,97 NIE
Wewn. 2,18295 3,94879 2,65049
oron 149 5 146506,0 ; ; a 2o - ;
Caik. 154 | 230601 ] ] ] 4,07759 ] ] ]
(popr.) E7 E 11

Tabela 4 c. Analiza wariancji wydajnosci i strat produkcyjnych wg poziomu czynnika ,,grupa”, (m-c)
Table 4 c. Analysis of productivity variance and production losses based on the level of the factor “group”, (month)

Licz. Spon. 1 [szt.] Spon. 2 [szt.]
Zrédto Df |Sumakwad-| Sredni Wart. testu | Poz. istot. |Sumakwad-| Sredni Wart. testu | Poz. istot.
[n-1] ratow kwadrat F TAK/NIE ratow kwadrat F TAK/NIE
Micdzy 9,29997 0,55 1,56844 0.45
erupami 4 E6 2,32499 0,76 NIE E6 392109,0 0,93 NIE
Wewn. 124 | 3783 | 5 407 ] ] 524628 | 130870 ] ]
grup E 8 E7
Caik. s | 387473 ] ] ] 540312 ] ] ]
(popr.) E 8 E7

Tabela 5. Test Kruskala-Wallisa wydajnosci i strat produkcyjnych wg pozioméw czynnika ,,grupa”, (mc)
Table 5. Kruskal-Wallis test of performance and production losses based on the levels of the factor “group”, (month)

e Cykl produkcyjny

Wyszczegdlnienie Srednia Rang
Grupa (m-c) | Liczba proby Mag Spr. 1 Spr. 2 Spon. 1 Spon. 2 Prod.
1 17 68,64 46,32 46,32 62,58 62,26 69,76
2 17 61,00 59,67 68,70 56,00 55,82 59,94
3 21 58,76 80,88 80,52 - - 61,47
4 31 86,25 84,22 83,90 62,03 61,62 87,12
5 38 88,73 88,86 85,44 71,94 72,77 85,97
6 31 84,06 83,91 83,79 65,79 65,44 84,70
Statystyka testu 10,82 14,74 11,32 2,52 2,95 9,34
Pozion istotnodci 0,055 0,011 0,045 0,637 0,565 0,096
NIE TAK TAK NIE NIE NIE

Tabela 6. Testy porownan wielokrotnych. Metoda: 95,0 procentowy przedziat HSD Tukey’a wg poziomu czynnika ,,grupa”, (m-c)
Table 6. Multiple comparison tests. Method: 95.0 percent Tukey HSD range according to the level of the factor “group”, (month)

Testowanie Parametry statystyczne
hip Ofsjcrﬁ)b Cz}rllrlls;k' Liczebnosé Srednia je d(flgl;l())zllne Kontrast Gra?i(/:fz)y IR
3 21 113736,0 X 1-2 53472,0
2 17 114430,0 X 1-3 50862,0
Magazyn 1 17 118727,0 X 1-4 47049,0
6 31 133954,0 X 4-5 37730,1
4 31 134589,0 X 4-6 39597,7
5 38 140266,0 X 5-6 37730,1
1 17 1544,47 X 1-2 958,09
2 17 1834,76 XX 1-3 911,33
Sttuczka prod. 6 31 2278,16 XX 1-4 843,01
(spr. 1) 4 31 2284,19 XX 4-5 676,03
3 21 2335,76 XX 4-6 709,49
5 38 2421,18 X 5-6 676,03
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Testowanie Parametry statystyczne
hlpoicz cli?b C?rlllll;;k' Liczebnos¢ Srednia B dcr}lf)liro)ﬁne Kontrast Gral(lff)y IR
1 17 571,41 X 1-2 379,04
2 17 805,11 X 1-3 360,54
Sthuczka prod 6 31 843,41 X 1-4 333,51
(spr. 2) ’ 4 31 845,12 X 4-5 267,45
) 3 21 861,09 X 4-6 280,69
5 38 872,42 X 5-6 267,45
2 17 109365,0 X 1-2 50980,1
3 21 111401,0 X 1-3 48491,7
1 17 114184,0 X 1-4 44856,5
Produkcja 6 31 128693,0 X 4-5 35971,4
(prod.) 4 31 129378,0 X 4-6 37752,4
5 38 132434,0 X 5-6 35971,8
Sthuczka 2 17 2935,5 X 1-2 1657,5
onad- 1 17 2998,1 X 1-4 1476,1
Eormat whna 4 29 3129,9 X 4-5 1198,5
(spon 1y) 5 29 3251,9 X 4-6 1269,1
’ 6 37 3657,7 X 5-6 1198,5
Sthuczka 2 17 1086,0 X 1-2 617,37
onad- 1 17 1109,1 X 1-4 549,81
Iriormat wna 4 29 1157,7 X 4-5 446,40
(spon ;]) 6 29 1202,5 X 4-6 472,59
) 5 37 1379,0 X 5-6 446,40

ANALIZA WYNIKOW I OBLICZEN
STATYSTYCZNYCH

Wyniki obliczen statystycznych istotnosci zmian w wydaj-
nosci eksploatacyjnej linii rozlewniczej firmy KRONES przed-
stawiono tabelarycznie (tab. 3—6). Juz statystyki symulacyjne
zawarte przyktadowo w tab. 3 wskazujg na dwie zréznicowa-
nie liczebnosci produkcji w zakresie dobowego wykorzystania
dni miesigca (17-38). Wynika to z jedno lub dwuzmianowego
systemu pracy. Jednoczesnie w kazdym analizowanym mie-
sigcu produkcji wystepuje wysoka warto$¢ wspdtczynnika
zmiennos$ci zarowno w zakresie wydajnosci produkcyjnej,
jak i ponoszonych strat (okoto 40-50%). Swiadczy to o duzej,
dziennej zmiennosci analizowanych podmiotéw badan.

Wyniki obliczen w analizie wariancji (tab. 4 a,b,c) nie
wykazaty istotnych roznic grupowych (miesigcznych) w ilo-
$ci butelek pobranych z magazynu, sttuczki produkcyjne;j
masowym, sttuczki ponad produkcyjnej, czy wydajnosci
produkcyjnej (finalnej). Natomiast obliczenia istotnosci roz-
nic pomigdzy miesigcami (grupami) testem Kruskala-Wal-
lisa oraz testem HSD Tukey’a wskazaly na istotne réznice
w zakresie strat produkcyjnych butelek w ujeciu masowym
i sztukowym. Wynika wigc, ze z powodu wickszej ,,czuto-
$ci” test Kruskala-Wallisa oraz test HSD Tukey’a winny by¢
wykorzystywane w praktyce eksploatacyjnej.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaly, ze nawet najnowo-
czesniejsze systemy komputerowego sterowania produk-
cja z wykorzystaniem techniki mikroprocesowej oraz jej
elektroniczng kontrolg jakosci nie sg w stanie wyelimino-
wac straty ponad normatywne, a tym bardziej normatyw-
ne. Lacznie moga one stanowié¢ ponad 6% catej produkc;ji.

Wykazano, ze stluczka ponad normatywna czesto stanowi
dwukrotna wielko$¢ sttuczki normatywnej. Jak wykazano
w pracy [6] jest to migdzy innymi wptyw ro6znicy temperatur
butelek z magazynu, a temperaturg linii technologiczne;j
i otoczenia okresu zimowego.

Niezaleznie od zmniejszonej okresowo wielkosci
produkcji piwa w miesigcach zimowych, istnieje wysoki
poziom zmiennosci w zakresie dobowej produkcji piwa.
Wspdtczynnik zmiennosci zawiera si¢ czesto w zakresie 40-
50%. Jest to efekt przeprowadzonych okresowo przegladow
technicznych, modernizacji i napraw. W wykazaniu istnieja-
cych istotnos$ci réznic w wydajnosci produkcji szczegolnie
przydatny okazat si¢ test symetryczny HSD Tukey’a oraz
niesymetryczny Kruskala-Wallisa.

Z uwagi na brak szczegotowych danych eksploatacyj-
nych linii rozlewniczych wystepujacych w literaturze za-
gadnienia, badania winny by¢ kontynuowane. Dotyczy to
szczegdlnie miar efektywnos$ci stosowanych linii rozlewni-
czych, szczegdtowej budowy z posadowieniem detektorow
sterujacych, kontrolnych ze wskazaniem na przyczyny za-
istniatych trat. Uzyskane wyniki winny by¢ rowniez zin-
terpretowane w oparciu o fizyczng analiz¢ procesu rozlewu
uwzgledniajaca pojemnos¢ butelek (puszek).
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RESEARCH ON THE OPERATIONAL EFFICIENCY
OF THE BOTTLING LINE “KRONES” WITH
MICROPROCESSOR-BASED CONTROL

Summary. The paper discusses the results of performance tests

on

the bottling line “Krones” with microprocessor-based control.

It presents the technical characteristics, production size and eval-
uation of statistical significance of the staged production capacity.
Key words: food, waste raw-materials, packaging line, opera-

tio

nal efficiency, statistical significance of the process.
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Przestrzenno-czasowa weryfikacja energochtonnosci jazdy
po autostradzie w zakresie istotnosci jej zachodzenia

Zbigniew Burski, \Hanna Krasowska-Ko{odziej\, [zabela Mijalska-Szewczak

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposob przestrzenno-cza-
sowej weryfikacji rozktadu predkosci jazdy pojazdu po autostra-
dzie. Uzyskane wyniki badan prawdopodobienstwa rozktadu
energochtonnosci przestrzennej (strumienia) pojazdow porow-
nano z krotno$cig pomiaréw predkosci jazdy w odpowiednich
odstepach czasu na danej trasie. Wykazano zgodnos¢ analizo-
wanych relacji rozktadu w zakresie istotnosci statystycznej ich
zachodzenia w obu dziedzinach. Dzigki temu uzyskano optymal-
ny model wydatkowania energii kinetycznej dla analizowanej
infrastruktury komunikacyjne;j.

Stowa kluczowe: logistyka transportowa, energochtonnos¢ pojaz-
du, rozktad predkosci, dziedzina czasu i przestrzeni, autostrada.

WPROWADZENIE

Globalizacja gospodarki $wiatowej, w tym rowniez
gospodarki zywnosciowej, jaka ma miejsce w obecnych
czasach, jest $cisle powigzana z rozwojem potrzeby trans-
portowe;j [5,11,12,13,14]. Szczegdlna rola przypada tu trans-
portowi srodkow i produktow spozywczych, wymagajacych
specyficznych form transportu i czasu jego trwania [1,2,10].
Prowadzona w tym zakresie dziatalno$¢ gospodarcza doty-
czy nie tylko przewozu surowcdéw pochodzenia rolniczego,
produktow spozywczych, ale i wywozu odpadow poproduk-
cyjnych i poeksploatacyjnych [3,9].

W dotychczasowych, licznych opracowaniach nauko-
wych transport w rolnictwie rozpatrywany byt przewaznie
w formie ,,lokalnej”, czy regionalnej [8]. Przemiany poli-
tyczno-gospodarcze kraju spowodowatly powstanie coraz
liczniejszych, prywatnych przedsigbiorstw transportowych
(PPT), specjalizujacych si¢ réwniez w transporcie zywnosci
na trasach krajowych i miedzynarodowych [14,15].

W dokumentach UE [9] podkresla si¢ wage stosowania
nowych, innowacyjnych technologii nie tylko w zakresie

budowy pojazdoéw [4], ale i sposobu zarzadzania ruchem,
w celu sprawnego, efektywnego, bezpiecznego ale i ener-
gooszczednego transportu. Jest to podstawa do rozwoju
konkurencyjnej, czyli zréwnowazonej, globalnej mobilnosci
[6]. Tym bardziej, ze wedlug przeprowadzonych badan [9],
54% kosztéw transportowych przedsigbiorstwa stanowia
stale wzrastajace koszty paliwowe.

CEL PRACY

Niniejsza praca ma na celu, poprzez wykorzystanie
elektronicznego zapisu tachograficznego (jako dokumentu
technicznej oceny przebiegu eksploatacji pojazdu) okresli¢
rzeczywisty wptyw infrastruktury na ksztaltowanie si¢ ener-
gochtonnosci pojazdu w warunkach konkretnej drogowej
infrastruktury komunikacyjnej. W niniejszym przypadku
—autostrady, wykorzystujac w matematyczno-statystycznej
analizie odpowiednie procedury istotnosci zachodzenia ist-
niejacych zaleznosci.

METODYKA BADAN I OBLICZEN
STATYSTYCZNYCH

W przyjetej metodyce badan podjgto probe weryfikacji
energochtonnosci jazdy pojazdu w dziedzinie przestrzeni
(analogowo) oraz czasu (cyfrowo). Przedmiotem analizy
byt rozktad prawdopodobienstwa amplitud predkosci jaz-
dy. Charakterystyke materiatu badawczego (analogowego)
przedstawiono w tabeli 1. Liczebno$¢ analizowanych prob
materialu badawczego- cyfrowego wynosita okoto 9600
obserwacji. W zwiazku z tym, w pracy podano jedynie osta-
teczne wyniki obliczen zachodzacych istotnosci statystycz-
nych tego rozktadu.
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Do opisu predkoscei jazdy pojazdu wykorzystano miary
pozycyjne (mediana, kwantyle). Inne dane statystyczne,
charakteryzujace material badawczy w funkcji poszczegdl-
nych przedziatéw predkosci, czy istniejacych istotnosci ich
zachodzenia pomiedzy sobg, przedstawiono tabelarycznie
(tab. 2,3). Przyjete miary pozycyjne, jak np. odchylenie
standardowe opisujace rozrzut predkosci, wykorzystywane
sa w metodyce inzynierii ruchu drogowego do okreslania
poziomu jego bezpieczenstwa [4,6].

ANALIZA WYNIKOW BADAN [ OBLICZEN
STATYSTYCZNYCH

Uzyskane wyniki badan przedstawiono w sposéb tabela-
ryczny. Charakterystyke przedstawionych wartosci statystycz-
nych poszczegdlnych odczytéw analogowych (1-17) zawarto
w tab. 2, a w przedziatach predkosci jazdy (1-11), w tab. 3.

Zastosowanie testu ANOVA rang Kruskala-Wallisa
(tab. 4) wykazato istotne roznice pomigdzy grupami (po-
dziatami predkosci), gdzie x> = 117,1, p<0,001. Natomiast
nie mozna stwierdzi¢ istotnych réznic dla % prawdopodo-
biefistwa wzgledem cechy y przedziatu predkosci, rys. 1.

80
70

0

':i[é:ﬁ:;&@@@

10
010

&

20-30 40-50
1020 2040

60-70 80-90
5060 70-80 90-100
Przedziaty

100110 © Mediana
Oas7s%
T Min-Maks

Rys. 1. Wykres ramkowy rozktadu mediany predkosci jazdy dla
autostrady w dziedzinie przestrzeni (strumienia ruchu drogowego)
Fig. 1. Frame chart of speed median distribution on a motorway
in the space domain (traffic flow)

Tabela 1. Material badawczy (analogowy)
Table 1. Research material (analog)

Z. BURSKI, H. KRASOWSKA-KOLODZIEJ, I. MIJALSKA-SZEWCZAK

W tabeli 5 zawarto wynik rangowego testu poréwnan
wielokrotnych (istotne rdznice pogrubiono).

Na rys. 2 przedstawiono charakterystyke rozktadu
predkosci jazdy w dziedzinie czasowej, w ujgciu zapisu
cyfrowego.
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Rys. 2. Charakterystyka rozktadu predkosci jazdy na autostradzie
w dziedzinie czasowej

Fig. 2. Characteristics of speed distribution on a motorway in
the time domain

W tabeli 6 przedstawiono statystyki opisowe, charak-
teryzujace rozktad predkosci (w km x h') na autostradzie
w dziedzinie czasowe;j.

Ze wzgledu na duza liczbg obserwacji (tab. 6) zapisu
cyfrowego, mozna przyjaé, ze rozktad ten (rys. 2) stanowi
ogblny model czasowego rozktadu predkosci dla autostrady.
Uzyskane dane mozna poréwnaé z wynikami podobnych
badan z zakresu infrastruktury drogi ekspresowej, czy
ruchu miejskiego [9]. Okazuje si¢, ze najkorzystniejsze
pod wzgledem bezpieczenstwa sg warunki panujace na
autostradzie. Uzasadnia to wartos$¢ percentyla V-85, ktora
wynosita 89 km x h'! i nie przekroczyla dopuszczalnego
limitu predkosci [6].

WNIOSKI

Przeprowadzone badania nad przestrzenno-czasowe;j
weryfikacji energochtonnosci pojazdu na autostradzie w po-
staci ogolnej wykazaty, ze:
istnieje mozliwos¢ okreslenia optymalnego modelu wy-
datkowania energii kinetycznej predkosci jazdy wybra-
nej infrastruktury drogowej,

Prze- Procent prawdopodobienstwa amplitud
Lp.| dziaty
predkosci Y Y, Y3 Y4 s Y6 Yy Yg Yo Yo Y Vi Yis Yia Yis Yie Y17
1 0-10 1,0 2,01 2,0 1,0 2,0 1,0 40| 6,0| 7,5 7,0| 50| 40| 2,0| 1,0 00| 68| 0,0
2 10-20 1,0 0,0 00| 1,0| 20| 1,0 80| 3,0f 1,5 3,0/ 2,0 30| 20| 00| 00| 34| 0,0
3 20-30 2,0 00| 00| 1,5 20| 1,0 00| 1,5 1,5 0,5 1,0 3,0 20| 00| 92| 1,7 0,0
4 30-40 2,0 00| 00 15| 3,0/ 1,0| 00| 20| 00| 3,0/ 00| 20| 20| 00| 00| 34| 00
5 40-50 301 40| 40| 3,0 55| 1,0 1,0 2,5 4,0 30| 25| 20| 20| 00| 00| 34| 00
6 50-60 7,01 4,0 40| 6,0 55| 60| 25| 80| 65| 60| 7,0 20| 20| 30| 00 51| 0,0
7 60-70 | 12,5| 8,0 0,0| 15,5 5,5| 7,5 4,0| 10,5| 13,0 10,0| 13,0( 1,0| 2,0f 2,0| 12,9 10,2| 0,0
8 70-80 | 21,0 16,0 3,0 21,0 5,5| 38,0 7,5| 11,0 23,0| 11,0| 23,0 5,0| 6,0| 4,0( 38,8| 11,9| 22,2
9 80-90 | 48,0 32,5| 54,0| 47,5| 34,5| 40,0| 80,1| 50,0| 41,0| 51,0| 41,5| 40,0| 30,0| 45,0| 38,8| 50,8| 33,3
10 90-100 0,0 32,5| 31,0 1,0| 28,0 4,0 4,0| 3,0/ 6,0 25| 6,0 31,5| 48,0| 45,0| 0,0( 3,4| 44,4
11 | 100-110| 0,0 0,0f 1,6/ 0,0 0,0/ 0,0 0,0 00| 00 00| 00| 00| 00 00| 00| 00 0,0
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Tabela 2. Parametry statystyczne rozktadu prawdopodobienstwa amplitudy

Table 2. Statistical parameters of the amplitude probability distribution

Wyszcze- Procent prawdopodobienstwa amplitud danych pomiarowych

golnienie | vy | y, |y, | v, | Yo | Yo [ Vo | Ve [ Yo [ Vi [ Y0 |l Yo [ Ve [ Y LY [y [y

X 89 190 (90 |87 85|91 ]|94]|87]95]|883]|91|385|89]|91]|91]09,1]09,1l

Me 2,5 40 | 2,5 |23 55125 (33 |45|63 |45 |55]30]20]| 1,5|00]| 43| 0,0

Do 1 0 0 1 55 | 1 0 6 1,5 3 1 2 2 0 0 3410

o2 210,5 {157,8 |1302,4 |206,8 |132,2 |1223,9 |556,1 |200,5 [155,1 [208,5 [162,9 (187 (239,5|317,1 |235,8 |203,7 |266,6

vo? 14,5 12,6 |17,4 |144 |11,5 |15,0 [23,6 [142 12,5 (14,4 [12,8 |13,7 |15,5 |17,8 |154 |14,3 |16,3

Vz 16 | 1419|1614 |16 |25 16| 13| 16| 14| 16| 17|20 17| 16| 1,8

Sko$nos¢ | 0,54| 0,72| 0,52| 0,54| 0,26| 0,54| 0,40| 0,19| 0,64| 0,40| 0,83| 0,48| 0,45| 0,51| 0,59| 0,40| 0,56

Tabela 3. Parametry statystyczne rozktadu

Table 3. Statistical parameters of the distribution
b Prze dZi?.ly - Parametry statystyczne rozktadu Skodhods

predkosci X Me Do o? vo? Vz

1. 0-10 3,3 2,0 1,0 6,5 2,5 0,8 0,9

2. 10-20 1,4 1,0 0,0 1,5 1,2 0,9 1,1

3. 20-30 1,7 1,5 0,0 4,7 2,2 1,3 0,8

4, 30-40 1,2 1,3 0,0 1,6 1,3 1,0 1,0

5. 40-50 2,6 2,8 3,0 2,6 1,6 0,6 -0,3

6. 50-60 4,5 5,3 6,0 5,4 2,3 0,5 - 0,6

7. 60-70 7,8 9,0 12,5 24,6 5,0 0,6 -0,1

8. 70-80 15,4 11,5 21,0 123,3 11,1 0,7 -0,5

9. 80-90 45,3 433 40,0 135,3 11,6 0,3 0,5

10. 90-100 15,4 5,0 0,0 329,3 18,1 1,2 0,8

11. 100-110 0,1 0,0 0,0 0,1 0,4 3,9 0,3

Tabela 4. Wyniki rangowego testu poréwnan wielokrotnych

Table 4. Results of the range multiple comparison test

Przedzialy| 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 | 90-100 | 100-110

predkosci | R:86,62 | R:58,03 | R:59,97 | R:54,59 | R:81,59 |R:105,44|R:116,62 |R:146,35|R:176,53 | R:122,29 |R:259,71
0-10 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 0,07110 | 0,00007 | 1,00000 | 0,05984
10-20 1,00000 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 0,58605 | 0,08803 | 0,00011 | 0,00000 | 0,02954 | 1,00000
20-30 1,00000 | 1,00000 1,00000 | 1,00000 | 0,78737 | 0,12534 | 0,00018 | 0,00000 | 0,04333 | 1,00000
30-40 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 1,00000 | 0,33879 | 0,04589 | 0,00004 | 0,00000 | 0,01460 | 1,00000
40-50 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 1,00000 | 1,00000 | 0,02672 | 0,00002 | 1,00000 | 0,15055
50-60 1,00000 | 0,59605 | 0,78737 | 0,04589 | 1,00000 1,00000 | 1,00000 | 0,00707 | 1,00000 | 0,00103
60-70 1,00000 | 0,08803 | 0,12534 | 0,00004 | 1,00000 | 1,00000 1,00000 | 0,06878 | 1,00000 | 0,00006
70-80 | 0,07110 | 0,00011 | 0,00018 | 1,00000 | 0,02672 | 1,00000 | 1,00000 0,06878 | 1,00000 | 0,00000
80-90 | 0,00007 | 1,00000 | 0,00000 | 1,00000 | 0,00002 | 0,00707 | 0,06878 | 1,00000 0,19169 | 0,00000
90-100 | 1,00000 | 0,02954 | 0,04333 | 0,01460 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 0,19169 0,00001

100-110 | 0,05984 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 0,15055 | 0,00103 | 0,00006 | 0,0000 | 0,00000 | 0,00001

Tabela 5. Statystyki opisowe charakteryzujace rozktad predkosci (w km x h') na autostradzie w dziedzinie czasowej
Table 5. Descriptive statistics characterizing speed distribution (in km % h-1) on a motorway in the time domain

N Srednia Odch. std. Min. Maks.

9604 88,72 2,27 69 105
Odchylenie . Wspot.
éwiari,kowe Q25 Mediana Q75 zmienlr)l. [%]

0,00 89 89 89 0,00

Wsp. asymetrii Percentyl 15 Percentyl 85 Percentyl 95 Typ przedz. zmienn.

0,00 89 89 91 [89,89]
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— weryfikacja optymalnego modelu energochtonnosci po-
jazdu winna odbywac si¢ w dziedzinie czasu i przestrzeni,

— podstawg opracowania winien stanowi¢ zapis cyfrowy
z uwagi na bardzo duzg mozliwos¢ doktadnos$ci odczytu
i pojemnos¢ obserwacji.

Uzyskane wyniki obliczen istotnosci statystycznych
wykazaty, ze:

— Dbrak jest istotnych roznic analizowanych parametrow
statystycznych w obregbie danych pomiarowych, co
wskazuje na przestrzeganie warunkow bezpieczenstwa
jazdy w wymiarze przestrzennym; wspotczynnik zmien-
no$ci danych zawiera si¢ pomiedzy 1,4 2,5,

— istniejg istotne réznice pomigdzy kolejnymi przedzia-
tami predkosci jazdy (grupami), potwierdzano testem
Kruskala-Wallisa oraz rangowanym testem poréwnan
wielokrotnych; ujawniaja si¢ juz pomig¢dzy przedziatem
40-50 km x h' a 60-70 km x h'! (p = 0,045).

— uzyskane parametry statystyczne w dziedzinie cza-
su jazdy po autostradzie sa niewielkie w poréwnaniu
z inng infrastrukturg komunikacyjng; dla autostrady
odchylenie standardowe wynosi 2,72, przy zerowym
wspotczynniku zmiennosci 1 zerowym wspdtczynniku
asymetrii (skosnosci) rozktadu; dla drogi ekspresowe;j
1 miejskiej infrastruktury odchylenie standardowe wy-
nosi odpowiednio 15,201 21,89; w miescie tez nastapito
najwigksze rozproszenie okreslonych miar pozycyjnych
predkosci jazdy.

Problematyka energochtonnosci pojazdu w zakresie
predkosci jazdy bedzie podmiotem analizy i weryfikacji

w dalszych badaniach tego zagadnienia.
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THE SPACE-TIME VERIFICATION OF ENERGY
INTENSITY OF DRIVING ON A HIGHWAY WITHIN
THE SIGNIFICANCE OF ITS OCCURRENCE

Summary. The paper describes the space-time verification of
the velocity distribution of a vehicle on a highway.

The obtained results of probability distribution of spatial ener-
gy intensity (of the stream) of vehicles was compared with the mul-
tipled vehicle velocity time at appropriate intervals on the route.

The compliance was demonstrated of the analyzed distri-
bution relationships within the statistical significance of their
occurrence in both cases. The result is an optimal model of the
kinetic energy expenditure for the analyzed infrastructure.

Key words: transport logistics, energy consumption of the ve-
hicle, velocity, time and space domain, highway.
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Measurements of Roofs For Diagnostic Purposes
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Summary. This paper depicts selected methods used in meas-
uring roofs for diagnostic purposes, as well as conclusions from
experimental research about their use to date.

Key words: measurements, suspended roof, diagnostic purposes.

DIAGNOSTICS OF STRUCTURES
AND MEASUREMENTS FOR THEIR PURPOSES

The diagnostics of a building performed by constructors is
generally understood as a determination of its technical con-
dition. It also covers a survey and prognosis of the way a con-
struction will behave in differing conditions [1]. Often, besides
basic surveys of strength, durability, and the technical condition
of constructional elements of a building, what is necessary is
arecord of its geometrical structure (in various scopes). The di-
agnostics of a building includes the determination of its technical
state, usually when it shows symptoms of unfavourable change
in the geometry, or improper work [10], and also in pre-emer-
gency situations in order to identify the cause of such a situation
and undertake appropriate preventative action [8, 12, 13].

The measurements of a building for diagnostic and pre-
vention purposes can be generally identified with all kinds
of monitoring measurements, and measurements related to
marking displacements and distortions as understood in tech-
nical standards. This excludes set out and inventory measure-
ments used to update the geodetic and cartographic database.
The common denominator of all these measurements is the
goal for which they will be used — and which is gaining all
data about the geometry of a building that is necessary to
determine its technical condition [1].

MEASUREMENTS OF SUSPENDED ROOFS

Standard measuring techniques (the polar coordinate
method, spatial sections, laser scanning and digital photo-

grammetry) allow to determine changes in the placement
of the constructional elements of a roof with the precision
required in a comparative analysis, which includes the
observed and predicted displacements of the nodes of
aroof [1]. Constructors of suspended roofs determine the
expected precision of the placement of a particular detail
in an accepted local coordinate system within a range of
1 cm to 5 cm. Seemingly, this appears to be relatively
simple to attain with the use of modern reflectorless total
stations, laser scanners or the use of photogrammetric
methods.

The aforementioned methods of measurement con-
cern a periodic registration of the geometrical structure
of a large-span roof, the interpretation of which, taking
into account the design and structural conditions, as well
as outside factors [6, 7], will allow an objective evalua-
tion of the geometrical state and its changes in relation
to occurring forces. This can constitute the basis for find-
ings of a safely functioning roof, or a possible danger
of a breakdown. The changes in geometrical features of
a construction can be associated with the current state of
forces occurring in the construction and their changes
caused by various factors, which can be simultaneously
recorded [1].

MEASUREMENT METHODS USED
AND CONCLUSIONS DRAWN FROM
THE CONDUCTED RESEARCH

The coordinates of points in a building are established
in a three-dimensional space based on the results of angu-
lar-linear (combined), and height measurements. This paper
portrays selected, previously mentioned methods of meas-
urement and conclusions from the research [1] conducted
for the construction of the suspended roof of the open-air
theatre in Koszalin [9] (Fig. 1).
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Fig. 1. Suspended roof of the open-air theatre in Koszalin
SPATIAL INTERSECTION METHOD

When the spatial intersection method is used, measure-
ments of vertical and horizontal angles, to previously sig-
nalled points on the construction are taken from a minimum
of two stations. These points are either painted or targets and
signs are attached, or temporarily marked with a laser beam.

The results of conducted empirical studies [1] clearly
show that the spatial angular intersection method is ineffective
when it comes to observing a greater number of cylindrical
details of a construction from only one post. An observation of
some dozen details would require choosing many measuring
bases. Furthermore, it is obvious that a construction detail that
cannot be determined clearly is not the proper target for the
angular observation due to the fact that its image changes in
the field of the telescope view. In this situation it is necessary
to introduce reductions (each calculated as elements of the
targets eccentricity), which, due to the significant effort re-
quired, is not justified in the case of diagnostic measurements.

In the case of signalling only selected controlled points
of a construction, the angular intersection method can be
applied in diagnostic measurements. However, the amount
of time that such a measurement will take, the effort required
and the amount of equipment required make this method less
effective in comparison with the axial method. The effort
required in this method and the amount of time the meas-
urement takes also speaks against the spatial intersection
method when it comes to tension structures. In the case of
tension constructions (which are less susceptible to changes
in outside factors such as temperature, insolation, and wind)
this method’s effectiveness rises due to a smaller signifi-
cance of the limitations pertaining to time and conditions
of observation, as well as a greater precision. Nonetheless,
its application should only be seen when there is a need for
recording the location of specific spots, and not the whole
constructional grid of the roof.

METHOD OF POLAR COORDINATES
AND FREE STATIONS

The polar coordinates method can be seen as a very ef-
fective method, especially due to the possibilities which
have been created by reflectorless rangefinders and infrared

rangefinders which measure the distance to points that are
signalled with a reflective tape. It is also effective when
used for execution related measurements, displacement
measurements, as well as others in the field of engineering
geodesy. Using a free stationing is currently associated only
with a skillful use of the technical possibilities of modern
equipment. The basic advantage is full freedom in the choice
of posts that are adequate for the terrain and carrying out the
assignment, as well as the lack of need for centre the instru-
ment over a sign. It is a versatile technology that combines
the intersection method with the polar coordinates method.

Based on the results of test measurements [1, 6] it can be
stated that with the use of some reflectorless total stations it
is possible to have a precision of 3 cm to 5 cm when deter-
mining the location of particular details in the construction
of a roof.

Because of the rangefinder’s and the construction detail’s
properties, control points can be assumed to be points on the
surface of the detail (Fig. 2). There will be no need to make
corrections to the result of the distance measurement in order
to recalculate for the distance to the middle of the detail.
The consequence of such an action will be a registration of
a spot that is no more than 20 mm away from the defined
point on the surface of the constructional detail. Defining
the occurring eccentrics or geometrical interpretation of
a beam falling onto the surface of the detail can be deemed
pointless. Not applying the appropriate reductions to the
results of the distance and direction measurement due to the
properties of the cylindrical constructional detail, as well as
the properties of the equipment and the method, can result
in the registration of a point that is located no farther than
27 mm from the centre of the cylindrical detail.

Fig. 2. Cylindrical detail — construction node

The above conclusions find their confirmation in the
results of the research conducted on the test building in the
scope of measurements to cylindrical details in the con-
structional nodes of the roof [1]. In the case of other details,
it is necessary to verify these measurements, for example
with the use of a constructed instrument [1, 2, 13] and with
an adequate modification of the testing procedure. Such
an approach can be applied only with interventional moni-
toring and only when using a set of instruments which has
been verified based on experiments which were previously
conducted in an appropriate setting: an instrument — a sig-
nal, meaning a reflectorless total station — a detail. In this
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situation, mainly the congruence of the line of sight and
the axis (centre) of the laser beam should be evaluated, as
well as the size of the beam through a determination of the
influence of these elements on the result the measurement
of the distance to the detail.

In observation of plane constructional details, test results
[1] show that the possibilities of the polar coordinates meth-
od with the use of reflectorless (laser) rangefinders are quite
vast, especially when it comes to the precision of distance
measurement (even below 1 cm).

It should be noted that the differences in coordinates and
mentioned errors in coordinates also reflect the influence of
errors related to the setup of the signals and instruments over
the reference points and the sign marking the station of the
instrument (centring errors) The target lengths to observed
spots of the roof, as well as to reference points, can vary
from a few meters to 100 m.

Keeping this in mind in our own research, reference points
(as signals and not posts) were located on fixed elements
(buildings) in the immediate vicinity of the structure (unrelat-
ed to the construction of the roof). Points marked with signs,
fulfilling the function of measurement stations are treated as
accessory in the construction of a grid that allows the meas-
urement and calculation of the coordinates of the reference
points. The instrument stations can be treated as free stations
during periodic observations and centre of total stations above
them can be done while controlling for possible gross error
occurrence. Similarly, calculating the height of the target axis
based on a known height of the post and the height of the
instrument must be treated only as an element of control.

Limitations resulting from the properties of the equip-
ment (including the influence of differences between the
target axis and the axis of the rangefinder), as well as the
properties of the target (the detail) and their effect on the
veracity of the measurement when using different types of
reflectorless total stations, will be the subject of a detailed
research. There is a lack of data on this type of research,
including the means and procedures of judgment of a total
stations use for a particular measurement assignment, deter-
mined also by the properties of a target (detail).

When using constructed targets [1, 3] clearly signaling
the points which are observed and which allow the measure-
ment of a distance with an infrared rangefinder to a reflective
tape (Fig. 3), it is possible to achieve a precision below lcm
when defining the location of a particular signal.

Fig. 3. Constructed target attached to the construction of sus-
pended roof as controlled point (left side) and on the abutment
as control (right side)

In some situations the ideal solution is using a total sta-
tion equipped with a laser rangefinder (if the signal is ob-
served at an inconvenient angle) and a zenith eyepiece. An
ideal solution in some situations is the use of a total station
equipped with a laser rangefinder (if the signal is observed
at an inconvenient angle) and a zenithal eyepiece. The use of
motorized total stations with an automatic target recognition
system, due to a limited precision of “finding” the center
of a target with a reflective tape, can only be used to speed
up the measurement, for example by using it to generally
target the signal.

Research results [1] justify stating that with a previously
verified instrument, one can conduct measurements with
the axial method twice only in one position of the telescope
(due to its equipment with a zenithal eyepiece) treating the
measurements as if made from two independent free posts
(change of a post for example through a change in the height
of the stand, which greatly shortens observation time while
simultaneously giving a necessary control element in the
form of a second appointment of coordinates of the post,
followed by observed points).

The polar coordinates method with the use of 5” — 77
total stations and free stations allows to attain a precision
of up to 1 cm for position determination for the control
(signal) points of a construction, when maintaining ap-
propriate observational conditions (stable temperature,
cloudiness, insolation and windiness). The results of the
conducted research [1, 6] confirm that steel constructions
of suspended roofs, especially open ones, are dynam-
ic buildings, clearly susceptible to temperature changes
and air movement. Due to the above, it is not practically
possible to obtain a precision higher than to the nearest
centimeter.

The polar coordinates method can be considered the
most effective in the case of registering from over a dozen to
a few tens of particular points in each measurement period.
It is not, however, effective in inventory measurements,
mainly due to its constructional properties and dynamics.

PHOTOGRAMMETRIC METHOD

Contemporary tendencies of close range photogramme-
try in the scope of engineering and industrial applications
focus on using digital photogrammetric stations and digital
images, including non metrical ones, obtained with ama-
teur digital cameras. Photogrammetry methods constitute an
important supplement of other methods and in many cases
prove to be rather irreplaceable. Often, the possibilities of
their use in monitoring geometric features of a building are
pointed out, along with a precise engineering inventory in
the use of pictures captured with cameras with a matrix
above 8 million pixels.

The experiment conducted during the research [1, 5]
(Fig. 4) justifies the conclusion that the photogrammetric
method using amateur medium resolution digital cameras
in registering the geometrical structure of roofs for diag-
nostic purposes is useful especially when the registration
regards the state zero and comprises all of the roof con-
struction.
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Fig. 4. Measurements of coordinates using Topcon Image Sur-
veying Station PI-3000

This conclusion refers to tension structures for which the
expected accuracy of determining the location of the node
of the construction grid is between 3 cm and 5 cm.

Using the photogrammetric method requires, generally,
determining the coordinates of reference points in an exter-
nal frame of reference, and what goes with that, determining,
before or during the registration, more points of known
coordinates, where targets constructed by the author can
be attached [1, 3].

LASER SCANNING AND TERRESTRIAL LASER
SCANNERS

Laser scanning is, in geodesy, one of the biggest techno-
logical achievements of recent years, which is perceived not
only as a new approach to spatial inventory, but also more
and more often to monitoring the object’s shape. The scan
itself — the effect of scanner’s work — is only intermediate,
that is an effect of a measurement used for creating a spatial
model and/or allowing a measurement in a cloud of spots.
The effect of scanning is a point model covering the area
of an examined object.

It has to be clearly emphasized that using the laser scan-
ning technique allows to model and measure of qualities
of geometrical elements of a construction by assumption
without the need to signalize their controlled points, which
is difficult or even impossible in certain situations.

Conclusions from the experiment concerning the use of
laser scanning technique with regards to the examined roof 1,
4, 6] apply first and foremost to the scanning resolution. For
the precise modelling the connections between the elements
of the examined construction, in case of steel arches and their
connections with ropes, a resolution in the range of 5 mm is
sufficient. However, appropriate modeling nodes of the grid
— details, which constitute connections of ropes and [-sections
(the largest quantity), requires scanning with the resolution of
at least 2 mm (Fig. 5) made from a number of stations, and
then joint compilation after merging a few clouds of points.
The blind spots of the field are therefore limited, and spots
on a greater area of given element or detail are registered.

Due to the dynamics of change of the geometry of the
construction of the roof (especially in its middle part), which
is the result of changes in temperature, a registration of
the geometrical structure for diagnostic purposes should be
conducted at a stable temperature, zero insolation, and a lack
of strong wind. Due to these factors, measurement time
should be the shortest possible, and the scanner that is used
should be the fastest possible. For a full description of the
geometry of the construction of a roof, a few scanners can
be used simultaneously, and scanning can be done from four
stations (the ideal solution would be a simultaneous use of
four scanners) placed symmetrically under the construction
of the roof. Each fragment of the construction should then
be scanned from at least two stations, with a resolution of
at least 2 mm x 2 mm (if possible, at the same time by two
scanners, scanning the same fragment of the construction
of the roof from two different stations).

Fig. 5. Modelled node — connection of rope and I-section (left
side), detailed part of node in cloud of points with resolution of
2 mm (right side)

Fig. 6. Two clouds of points registered after a couple of hours
(movement about 0,025 m of elements of the roof in the middle
part of it caused by a temperature change)

An important limitation in the use of a laser scanner in
the case of open roofs is its minimal temperature working
range, which begins at 0 °C. In practice, this excludes the
possibility of a registration during winter, when the roof is
burdened with snow and ice. Another limitation is a lower
scanning speed when scanning in a so called upper win-
dow, meaning in a range above 32.5 ° from the instrument’s
horizon and a limitation on the choice of the scope of the
measurement in the form of fragments of a rhomboid plane
stretched across the sphere. In an instance where posts are
located below the scanned object, a lack of freedom in the
choice of the scope of scanning, as well as a limited scanning
speed both play an important role.

Taking the above statements iinto consideration t can be
assumed that the use of a terrestrial laser scanner for a reg-
istration of the geometrical structure of selected fragments
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of the construction of a suspended roof is greatly limited
and can, in practice, only refer to a few points, elements or
details. In the case of typical roof structures, and roofs with
a smaller dynamic and less susceptibility to the movements
caused by wind and temperature changes (Fig. 6), laser scan-
ning is undoubtedly the most effective method in spite of the
fact that it registers a great amount of excessive observations
which include points outside the support construction on the
coat of a particular roof [1].

CONCLUSIONS

There is still a need for an evaluation of the useful-
ness and effectiveness of applying various measurement
methods [11], at the same time checking the possibilities of
application of various geodesic techniques when it comes to
aregistration of the geometrical structure of various building
constructions, including roofs. The result would be a desig-
nation of appropriate methods and tools of measurement,
as well as determining the conditions of their use in order
to obtain information that is diagnostically necessary. This
aims at the development of a methodology in registering
a geometrical structure of exemplary buildings for diag-
nostic needs [1].
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POMIARY PRZEKRYC NA POTRZEBY
DIAGNOSTYCZNE

Streszczenie. Artykut przedstawia wybrane metody stosowane
w pomiarach przekry¢ na potrzeby diagnostyczne oraz wnioski
z dotychczasowych badan doswiadczalnych odnosnie ich wy-
korzystania.

Stowa kluczowe: pomiary, przekrycie wiszace, diagnostyka.
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Wplyw wilgotnosci na proces rozdrabniania nasion wyki ozimej
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Streszczenie. W pracy przedstawiono analize wptywu wilgot-
nosci na proces rozdrabniania nasion wyki ozimej. Badania wy-
konano na laboratoryjnym rozdrabniaczu bijakowym, stosujac
zmienng predkosé bijakéw w zakresie 5000-7000 obr-min'.
Poddana badaniom wyka doprowadzona zostala do szesciu po-
ziomoéw wilgotnosci od 8 do 18%. Ocena wariancji wykazata
istotny wplyw wilgotnosci na wskazniki opisujace proces roz-
drobnienia poszczegdlnych poziomdw. Zaleznosci pomigdzy
badanymi cechami a wilgotno$cia nasion opisane zostaty row-
naniami regresji.

Stowa kluczowe: wyka, rozdrabnianie, wilgotnos¢, predkosé
bijakowa.

WYKAZ OZNACZEN

E_,— energia na rozdrabnianie probki nasion [J],

E, - jednostkowe naktady energii na rozdrabnianie [J-g"],

m_— masa rozdrabnianej probki [g],

E, — wskaznik podatnosci nasion na rozdrabnianie [J-m~],

S, — nowowytworzona powierzchnia powstata podczas roz-
drabniania [m?],

d_—$redni wymiar czgstki [mm],

h, — srednia warto$¢ przedziatu klasowego [mm],

P, —ilos¢ czgstek zatrzymanych na danym sicie [%],

n — ilo$¢ zastosowanych sit,

p — gestos¢ materiatu [kg-m™],

w, — wilgotnos¢ nasion [%].

WPROWADZENIE

Nasiona wyki, jak donosza badania Archeologiczne
w Europie, pojawity si¢ okoto 7000 lat temu. W XVIII wieku
,,czasach gltodu” byta jednym ze sktadnikéw pokarmowych
najbiedniejszych klas ekonomicznych. Podczas II wojny
$wiatowej w potudniowej Francji mozna bylo ja naby¢ je-

dynie na ,,czarnym rynku”. Obecnie wyka uprawiana jest
przede wszystkim na nasiona lub zielonk¢ w siewie oddziel-
nym lub w mieszance z innymi roslinami przeznaczonymi
na pasz¢ (zyto lub pszenica), poprawia takze stanowisko
dla roslin zbozowych w cyklu zmianowania. Nasiona wyki
sa bardzo cenng pasza i chetnie zjadang przez zwierzeta
monogastryczne i poligastryczne ze wzglgdu na delikat-
nos¢ 1 wysokg zawartos¢ biatka a w nim tioaminokwasow,
a szczegoblnie metioniny [Ceglarek i in. 2007, Potkanski
iin. 1999].

Spozycie roslin straczkowych w krajach rozwijajacych
si¢ stale ro$nie, w zwiazku z tym uzasadnione wydaje si¢
bardziej szczegdtowe zidentyfikowanie ich sktadu i whasci-
wosci funkcjonalnych. Moga mie¢ one bowiem korzystne
oddziatywanie na organizm cztowieka. Ponadto wzrasta
zainteresowanie naturalng, mato przetworzong zywnoscia.
Dlatego, tez produkty otrzymane z roslin straczkowych
mogg by¢ oferowane jako naturalna zywno$¢, atrakcyjna
pod wzglgdem sensorycznym, jak i funkcjonalnym [Gu-
mienna i in. 2007].

Jednym z podstawowych proceséw technologicznych
przemystu spozywczego jest rozdrabnianie (dezintegracja),
ktore polega na zmniejszeniu liniowych rozmiaréw materia-
tow statych na czesci z zastosowaniem sit mechanicznych
lub oddziatywan niemechanicznych [Lysiak 1998].

Jezeli rozdrabnianiu poddawany jest materiat o duzych
wymiarach czastek, rozdrabnianie nalezy przeprowadzaé
w kilku etapach, az do uzyskania wymaganego wymiaru czg-
stek. Wiasciwe rozdrobnienie surowcow wplywa korzystnie
na przebieg procesow granulowania, zwickszajac jego wy-
dajnos$¢ i zmniejszajac energochtonnosé [Golec, Kwiatkowski
1982]. Rozmiary czastek jakie powstaja podczas rozdrabnia-
nia wptywaja na przebieg dalszych proceséw, wydajnosé,
energochlonno$é, jakos¢ uzyskiwanych produktow oraz
efektywnos$¢ samej produkcji [Chachutowa, Skomlata 1997].
Trzeba miec jednak na uwadze, to ze w procesie rozdrabniania
zuzywa si¢ znaczne ilodci energii na dezintegracje czastek,
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przy czym nie jest to zaleznos¢ liniowa i najczesciej opisuje
si¢ ja rownaniem wyktadniczym [Laskowski i in. 2005]. Ja-
kos$¢ otrzymanego produktu zalezna jest w gldwnej mierze
od podatnosci materiatu na rozdrobnienie, bedacej najczgsciej
powigzaniem stopnia rozdrobnienia z energochtonnoscia pro-
cesu [Bielinski 1990]. Energochlonnos¢ tego procesu zalezy
od parametréw konstrukcyjnych rozdrabniacza, sposobu pro-
wadzenia procesu oraz cech fizycznych nasion, a szczegdlnie
od zawartosci wody. Z dostepnych wynikdéw badan wynika, ze
wraz ze wzrostem wilgotnosci zwickszaja si¢ naktady jednost-
kowe energii rozdrabniania, szczegdlnie przy wykorzystaniu
rozdrabniaczy bijakowych [Dziki 2007].

Z tego powodu problematyke rozdrobnienia wyki ozimej
o0 zréznicowanej twardosci przedstawiono w niniejszej pracy.

METODYKA BADAN

Badania procesu rozdrabniania zostaty zrealizowane
na laboratoryjnym rozdrabniaczu bijakowym POLYMIX-
-Micro-Hammermill MFC. Urzadzenie wspdtpracowato
bezposrednio z komputerowym uktadem pomiarowym mocy
czynnej pradu jednofazowego. Obszerna charakterystyka
stanowiska pomiarowego przedstawiona zostata w opraco-
waniu Laskowskiego i Lysiaka [1997].

Material badawczy stanowita wyka ozima z firmy ,,Dan-
ko” hodowla Roslin Sp.z 0.0.. Nasiona doprowadzono zostaty
do wilgotnosci 8; 10; 12; 14; 16; 1 18 % (£0,2%) zgodnie
z Polska Norma (PN-91/A-74010) i nast¢pnie zostaty roz-
drobnione przy zastosowaniu sita o wymiarze oczek 2 mm
i pigciu poziomach predkosci obrotowej wirnika tj. 5000;
5500; 6000, 6500 i 7000 obr-min™'. Pomiary wykonano w pig-
ciu powtorzeniach dla kazdej predkosci i wilgotnosci nasion.

Dla rozdrobnionych prébek nasion okreslono sktad
granulometryczny mlewa zgodnie z Polska Norma (PN-
-89/R-64798) co pozwolito okresli¢ §redni wymiar czastki
wedlug wzoru [Brenland i in. 1997]:

S
d, =" 1
= (1)

Jednostkowe nakfady energii rozdrabniania E wyzna-
€ZOno ze WZOru:

E, =—=, 2

a wskaznik podatno$ci na rozdrabnianie E, zostal wyzna-
czony jako iloraz energii pobranej podczas rozdrabniania
i nowej powierzchni powstatej na skutek rozdrobnienia
[Posner 1991]:

E =" 3)

Nowo wytworzona powierzchnia S_ktéra powstata pod-
czas rozdrabniania wyznaczona zostata z wzoru:

_bm,
! pdﬂl ’
gdzie: p = 1300 kgem™ jest gestoscig materiatu.

S (4)

WYNIKI BADAN

Uzyskane wyniki eksperymentalne poddane zostaty
analizie statystycznej wykorzystujac do obliczen program
STATISTICA. Wykorzystano wieloczynnikowg analize wa-
riancji ANOVA z interakcjami dla wszystkich cech. Otrzy-
mane wyniki wykazaly ze gtéwny czynnik tj. wilgotnosé¢
wplywa istotnie na badane parametry procesu rozdrabniania
nasion wyki ozimej. Dla analizowanych parametréw doko-
nano szczegotowych poréwnan w oparciu o test istotnosci
Tukey’a na poziomie istotnosci o = 0,05. Dokonano takze
oszacowan wartosci sktadu granulometrycznego z uwzgled-
nieniem $redniej wielkosci czastki oraz okreslono zaleznosci
W postaci réwnan regresji. W przyjetym zakresie badan
okreslono wartosci $rednie, btgdy i odchylenia standardowe.
Dla badanych predkosci bijaka (5000, 5500, 6000, 6500
17000 obr-min™) obliczony zostat takze wskaznik podatno-
$cinarozdrabnianie. W tabelach 1 + 3 przedstawiono wyniki
analizy wariancji natomiast w tabeli 4 rownania regresji.

Wartosci jednostkowe energii rozdrabniania zawieraly
si¢ w przedziale od 21,20 J-g"! przy najmniejszej predkosci
obrotowej bijakow do 141,78 J-g'! dla najwickszej predko-
$ci. Przeprowadzona analiza wynikdw pozwolita stwierdzié
ze wraz ze wzrostem wilgotno$ci oraz wzrostem predkosci
bijakow, zwieksza si¢ jednostkowe zuzycie energii na roz-
drabnianie.

Jednostkowe naklady energii na rozdrabnianie dla
poszczegdlnych poziomdw wilgotnosci nasion, przy za-
stosowaniu roznych predkos$ci rozdrabniania zostaly przed-
stawione na rys. 1. Natomiast zaleznosci jakie uzyskano
z analizy wariancji zestawiono w tabeli 1.

Przeprowadzone jednowymiarowe testy istotnosci wa-
riancji dla wskaznika podatnosci nasion na rozdrabnianie
pozwolily stwierdzi¢ ze wystgpuja istotne roéznice badane-
go parametru przy réznej wilgotnosci nasiona i predkosci
bijakow (tabela 2).

Najwigksze wartosci wskaznika podatnosci otrzymano
przy 18% wilgotnos$ci nasion, a jedynie dla predkosci 7000
i 6500 obremin', gdzie warto$§¢ wahata si¢ w granicach
od 6,99 kJ-m? przy najmniejszej predkosci obrotowej do
8,08 kJ-m dla najwyzszej predkosci badanej. Na rys. 2
przedstawione zostaty zaleznosci pomigdzy wskaznikiem
podatnosci a wilgotnoscia dla pigciu wartosci predkosci
obrotowych. Wyniki analizy regresji przedstawione zostaty
w tabeli 4.

Analiza statystyczna wykazala istotne réznice uzy-
skanych warto$ci Sredniego wymiaru czgstki d_ tabela 3.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze warto$¢ sredniego
wymiaru czastek rosnie wraz ze wzrostem wilgotnosci ziar-
na od 8 do 12 %. Natomiast dalszy wzrost wilgotnosci od
14 do 18 % powodowat spadek sredniego wymiaru czastki
niezaleznie od stosowanej predkosci bijakowej. Wartosci
$redniego wymiaru czastek zostaly przedstawione narys. 3.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy uzy-
skanych wynikéw mozna przedstawi¢ nastepujace wnioski:
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Tabela 1. Analiza wariancji dla jednostkowych naktadow energii na rozdrabnianie E,
Table 1. Variance analysis for specific grinding energy E_

1.

Prodkogc biiakd
Skfadniki analizy wariancji [ - OV g df MS | F-102 p
[obr-min]
Wyraz wolny — Intercept 0,69 0,69 65,24 0
Wilgotno$¢é — Moisture kontent 7000 0,16 5 0,03 3,14 0
Blad standardowy 0,002 24 0,000
Standard error
Wyraz wolny — Intercept 0,51 0,51 6478,1 0
Wilgotnos$¢ — Moisture kontent 6500 0,1 5 0,2 261,8 0
Blad standardowy 0,001 2 0,001
Standard error
Wyraz wolny — Intercept 0,2 1 0,2 1954,8 0
Wilgotnos$¢ — Moisture kontent 0,02 4 0,007 70 0
Blad standardo 6000
2 Wy 0,002 20 0,01
Standard error
Wyraz wolny — Intercept 0,13 1 0,13 5611,2 0
Wilgotnos$é — Moisture kontent 5500 0,01 4 0,004 185,2 0
Bt
ad standardowy 0,000 20 0,000
Standard error
Wyraz wolny — Intercept 0,05 1 0,05 3436,9 0
Wilgotnosé — Moisture kontent 5000 0,002 3 0,001 454 0
Bt
ad standardowy 0,000 16 0,000
Standard error
162
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Rys. 1. Jednostkowe naktady energii na rozdrabnianie E_dla poszczegdlnych wilgotnosci nasiona.
Fig. 1. Specific grinding energy E_for each moisture content

Nasiona wyki sa surowcem, ktéry mozna rozdrabniaé
w zakresie wilgotnos$ci 8-18% stosujac sito o wymiarze
oczek 2 mm.

Wraz ze wzrostem wilgotnosci rozdrobnionych nasion
wyki ozimej stwierdzono spadek $redniego wymiaru
czastki Sruty, przy wilgotnos$ci nasion od 14 do 18%.
Zwiegkszanie pr¢dkosci obrotowej bijakow powodowato
uzyskiwanie $ruty o drobniejszej granulacji.

Wraz ze wzrostem wilgotnosci wyki ozimej od 8 do
18% jednostkowa energia rozdrabniania zwigkszyta si¢
o okoto 200%.

5.

Wskaznik podatnosci nasion na rozdrabnianie zwigkszat
si¢ wraz ze wzrostem predkosci obrotowej bijakow.
Zaleznosci takie stwierdzono przy kazdym z rozpatry-
wanych poziomow zawarto$ci wody w nasionach wyki
ozimej

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wilgotnos¢ na-
sion wyki 0zimej w znacznie wigkszym stopniu wptywa
na proces udarowego rozdrabniania niz zmiana predko-
$ci obrotowej bijakow.
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Tabela 2. Analiza wariancji dla wskaznika podatnosci nasion na rozdrabnianie E,
Table 2. Ariance analysis for energy utilisation index E,

Prodkoge biiakd
Skfadniki analizy wariancji o9 OW gg g2 | df | MS- 102 | F-10° p
[obr-min™]
Wyraz wolny — Intercept 6,24 1 6,24 20,65 0
Wilgotno$é — Moisture kontent 7000 1,37 5 0,27 0,91 0
Blad standardowy 0.07 24 0,003
Standard error
Wyraz wolny — Intercept 5,2 1 5,231 25,008 0
Wilgotnos$¢é — Moisture kontent 6500 0,9 5 0,189 0,904 0
Blad standardowy 5 2 0,002
Standard error
Wyraz wolny — Intercept 2,313 1 2,313 9,02 0
Wilgotnos¢ — Moisture kontent 0,347 4 0,086 0,339 0
Btad standardo 6000
2 Wy 0,051 20 0,002
Standard error
Wyraz wolny — Intercept 1,598 1 1,598 16,427 0
Wilgotnos¢é — Moisture kontent 5500 0,177 4 0,044 0,455 0
Bt
ad standardowy 0.019 20 0,001
Standard error
Wyraz wolny — Intercept 0,74 1 0,74 13,21 0
Wilgotnos$é — Moisture kontent 5000 0,02 3 0,008 0,15 0,000
Bt
ad standardowy 0,009 16 0,001
Standard error
8
m 8
G 3
@ E Q7000
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Rys. 2. Wskaznik podatnosci nasion na rozdrabnianie E, dla poszczegélnych wilgotnosci nasiona
Fig. 2. Energy utilisation index E, for each moisture content
Tabela 3. Analiza wariancji dla Sredniego wymiaru czastki d
Table 3. Ariance analysis for mean particie size d |
Prodkodd biiaks
Skladniki analizy warianci [Leose IKOWY ooy | gp | ms 104 | F102 | pe 102
[obr-min]
Wyraz wolny - Intercept 0,08 1 0,08 300 0
Wilgotnos¢ - Moisture kontent 7000 0 5 0 0,04 0,882
Btad standardowy
0 24 0
Standard error
Wyraz wolny - Intercept 0,09 1 0,09 343,47 0
Wilgotnos¢ - Moisture kontent 6500 0 5 0 0,03 1,12
Blad standardowy 0 24 0
Standard error
Wyraz wolny - Intercept 0,08 1 0,08 309,13 0
Wilgotnos¢ - Moisture kontent 6000 0 4 0 0,02 6,71
Blad standardowy
0 20 0
Standard error
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P < biako
Skladniki analizy wariancji FoSaxoSC DKW, o youl gr I Ms 104 | Fo100 | p-102
[obr-min]
Wyraz wolny - Intercept 0,08 1 0,08 329,47 0
Wilgotnos¢ - Moisture kontent 5500 0 4 0 0,07 0,06
Blad standardowy 0 20 0
Standard error
Wyraz wolny - Intercept 0,07 1 0,07 290,4 0
Wilgotnos¢ - Moisture kontent 5000 0 3 0 0,01 18,17
Blad standardowy 0 16 0
Standard error
0,8
E
E -
= 0,6 "" N = o 7000
%] e
o & R @ 6500
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Rys. 3. Sredni wymiar czgstki d  dla poszczegdlnych wilgotnosci ziarna

Fig. 3. Mean particie size d  for each moisture content
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Tabela 4. Zestawienie rownan regresji i wartosci wspdtczynnika determinacji okreslajacych zaleznosci pomig¢dzy parametrami

procesu rozdrabniania wyki a wilgotnoscia

Table 4. Equations and determination coefficients expressing the relationships between some grinding features of vetch and

moisture content

Energy utilisation index Ef (J-m-1)

Badana cecha Predkosc¢ bijakow Réwnanie — Equation R2
Determined characteristic [obr-min-1] q
k ki ii ianie Er (J-g-1
Jednc.)st owe r?a ady energii na rozdrabnianie Er (J-g-1) Er=0.979 wz 2 — 14.98 wz + 93,98 0.97
Specific grinding energy Er (J-g-1) 7000
Kazmik PR e Bf (ol
Wskazni .];?ode'ltno.sm ziarna na rozdrabnianie Ef (J-m-1) Ef= 0,023 wz 2 + 0,285 0.92
Energy utilisation index Ef (J-m-1)
k ki ii ianie Er (J-g-1
Jedn(?st owe r}a ady energii na rozdrabnianie Er (J-g-1) Er=0323 wz 2 + 6,797 0.95
Specific grinding energy Er (J-g-1) 6500
Wskaznlk.]?ode?tno.501 ziarna na rozdrabnianie Ef (J-m-1) Ef=0.019 wz 2 + 0,625 0.92
Energy utilisation index Ef (J-m-1)
Jedn(.)stkovt/e r}ak’rady energii na rozdrabnianie Er (J-g-1) Er=0.244 wz 2 + 7,769 0.89
Specific grinding energy Er (J-g-1) 6000
Wskaznlk.podffltno.sm ziarna na rozdrabnianie Ef (J-m-1) Ef=0.017 wz 2 + 0.453 0.84
Energy utilisation index Ef (J-m-1)
Jedngstkovye r}aklady energii na rozdrabnianie Er (J-g-1) Er=0.634 wz 2 — 10,77 wz + 69,63 0.96
Specific grinding energy Er (J-g-1) 5500
Wskaznlk.p.oda_ltno.sa ziarna na rozdrabnianie Ef (J-m-1) Ef= 0,012 wz 2 + 0,701 0.82
Energy utilisation index Ef (J-m-1)
Jedn<.>stkov§/e r}aklady energii na rozdrabnianie Er (J-g-1) Er=0.103 wz 2 + 13.58 0.82
Specific grinding energy Er (J-g-1) 5000
Wskaznik podatnosci ziarna na rozdrabnianie Ef (J-m-1) Ef= 0,006 wz 2 + 1,058 0.68
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INFLUENCE OF MOISTURE CONTENT
ON GRINDING PROCESS OF FODDER
WINTER VETCH

Summary. The aim of the study was to analyze the influence
of moisture content on grinding process of fodder winter vetch.
The research was made using a laboratory hammer-mill at the
velocity in the range of 5000-7000 rev-min-1. Samples of corn
kernels were conditioned to seven moisture levels from 8 to 18
%. The analysis of variance showed a significant effect of mois-
ture on the indicators that describe the process of fragmentation
of the individual level. The influence of kernel moisture on the
analyzed parameters was described in the form of regression
equations.

Key words: winter vetch, grinding, moisture, hammer velocity.
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Analiza metod teksturowania powierzchni krzemu krystalicznego
stosowanego w fotowoltaice

Monika Gruszecka, Jerzy Grudzinski, Andrzej Stepniewski

Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analiz¢ metod teksturowania
powierzchni ptytek krzemowych stosowanych w ogniwach fotowol-
taicznych. Omdéwiono metody trawienia ptytek krzemu monokry-
stalicznego w roztworach alkaicznych, metody trawienia krzemu
polikrystalicznego w Srodowisku kwasowym, obrobke laserowa
i obrobki mieszane wykorzystujace laser i trawienie chemiczne. Na
podstawie opublikowanych wynikéw badan absorpcji promieniowania
$wietlnego oceniono poszczegdlne technologie pod katem ich praktycz-
nej przydatnosci do budowy wysokosprawnych paneli stonecznych.
Stowa kluczowe: ogniwa stoneczne, laserowe teksturowanie
krzemu, fotowoltaika.

WSTEP

Ogniwa stoneczne wykorzystuja efekt fotowoltaiczny
do konwersji energii $wietlnej na elektryczng. W XX wieku
byly rzadko wykorzystywane ze wzgledu na duzg cene i matg
sprawnos$¢. Obecnie, dzigki nowym technologiom wytwarzania
1 teksturowania plytek krzemowych zmniejszono koszty pro-
dukcji. Nowe metody teksturowania umozliwily zwigkszenie
liczby ,,wylapywanych” fotonéw jak rdwniez wykorzystywanie
energii fotondw odbijanych na chropowatosciach powierzchni
ptytek. Panele stoneczne sg wykorzystywane w energetyce
przemystowej wytwarzajacej ponad 100 tys. MW. Ponad 90%
ogniw fotowoltaicznych produkowanych jest z krzemu. Sto-
sowany jest krzem krystaliczny lub amorficzny, jak réwniez
krzem monokrystaliczny pokryty krzemem amorficznym. Og-
niwa z krzemu monokrystalicznego sa drozsze a ich sprawnos¢
nie przekracza 25%, natomiast ogniwa z krzemu polikrysta-
licznego sg tansze, lecz ich sprawnos¢ wynosi ok. 20 % [4, 12].

CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy jest pordwnanie wynikow badan ogniw zbu-
dowanych z ptytek krzemowych teksturowanych odmiennymi

metodami i wskazanie metody najkorzystniejszej pod wzgle-
dem uzyskiwanej sprawnosci i kosztow stosowanej technologii.

METODY ZMNIEJSZENIA WARTOSCI
WSPOLCZYNNIKA ODBICIA SWIATLA
OD POWIERZCHNI OGNIWA

Sposrod wszystkich fotondw padajacych na powierzch-
ni¢ pétprzewodnika czg¢s¢ z nich ulega odbiciu, czg$¢ zostaje
zaabsorbowana, a cz¢s$¢ przechodzi na wylot przez cienkie
plytki krzemu nie biorac udziatu w konwersji energii (rys. 1).

W ogdlnym przypadku, zaleznos¢ pomiedzy wspotczyn-
nikiem absorpcji (pochtaniania) 4, wspétczynnikiem reflek-
syjnosci (odbicia) R i wspotczynnikiem transmisyjnosci
(przepuszczania) T jest nastepujacy:

A+R+T =1 ¢))]

A L \a 2
.l" -, L / h l\.ll l,-"lll IIII\\
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Rys. 1. Schemat zwielokrotnienia absorpcji fotondw przez teks-
turowang powierzchnie ogniwa

Fig. 1. Scheme of multiply photon absorption by the textured
cell surface
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W przetwarzaniu energii udziat biorg tylko fotony absor-
bowane, ktore ,,wybijaja” elektrony z pasma walencyjnego
do pasma przewodnictwa. ,,Wybicie” elektronu nastepuje,
gdy energia zaabsorbowanego fotonu E, bedzie wigksza od
energii odpowiadajgcej szerokosci przerwy energetycznej
potprzewodnika E :

E,=hv>E, (2)
gdzie:
¢ — predkosc¢ swiatta [m/s],
h — stata Plancka [J-s],
v — czestos¢ drgan promieniowania elektromagnetycznego
dla danej dlugosci fali swietlnej 4 [Hz],
przy czym:
c
v=—.
A

Jednym z najwazniejszych parametréw majacych wptyw
na sprawno$¢ konwersji fotowoltaicznej jest wspotczynnik
odbicia §wiatta od powierzchni ogniwa stonecznego. Dla
celéw badawczych zostato sformutowane pojecie efektyw-
nego wspotczynnika odbicia R 7

A3)

RN (1) dA

o L EDONLD)

eff 1000 5
[N,,d

400
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gdzie:

R(X) — wspotczynnik odbicia swiatta — stosunek nate¢zenia
fali odbitej do padajace;j,

Nph(l) — strumien fotonéw widma stonecznego AM1.5

w funkcji dlugosci fali $wiatta (4).

Zakres catkowania jest umowny, zwykle przyjmowany
w przedziale 4 = 400-1000 nm, dla ktérego ogniwo posiada
najlepsze wlasciwosci absorpcyjne, a R(4) przyjmuje stala
warto$¢.

W celu obnizenia strat zwigzanych z odbiciem $wiatta
od powierzchni ogniw, stosowane sg warstwy antyreflek-
syjne lub plytki teksturowane. Teksturowanie powierzchni
umozliwia wielokrotne absorbowanie pojedynczego fotonu.

METODY TEKSTUROWANIA POWIERZCHNI
KRZEMU KRYSTALICZNEGO

Mechaniczne metody teksturowania powierzchni pty-
tek z polikrystalicznego krzemu, np. mechaniczng pita dia-
mentowa, czy tez trawienie w plazmie, obnizaja efektywny
wspotczynnik odbicia, lecz sa mato wydajne. W wyniku
anizotropowego trawienia w roztworach alkalicznych, np.
KOH, NaOH (Tabela 1) ptytek z krzemu monokrystaliczne-
go o orientacji krystalograficznej wynoszacej 100, powstaje
tekstura w postaci ostrostupéw o réznych ksztaltach i wy-
miarach podstaw. Analogiczne trawienie ptytek z krzemu po-

Tabela 1. Poréwnanie wspolczynnikow odbicia dla réoznych metod teksturowania powierzchni krzemu krystalicznego
Table 1. Comparison of the reflection coefficients for the different methods of the surface texturing of crystalline silicon

Nr Materiat Metoda/roztwér/ osrodek Wspotczynnik odbicia w % Zrédto
MAE / Pd/ PdCl, trawienie w: o
1 |Krzem czarny HF:H,0,:H,0 luli HF:HNO_:H,0 10,4 Lipinski 2011 [17]
2 |Krzem monokrystaliczny |trawienie anizotropowe/ NaOH 12-14 Vazsonyi i in. 1999 [23]
3 |Krzem monokrystaliczny |trawienie w KOH-IPA 3 Dimitrov i in. 2013 [2]
. . RIE — reaktywne trawienie jonowe / dla wzniesien — 5,6 . .
4 |Krzem polikrystaliczny CHF, / SF,0, dla rowkéw — 7.9 Winderbaum i in. 2004 [22]
. . trawienie NaOH lub KOH z masko- . ..
5 |Krzem polikrystaliczny waniem fotolitograficznym 20 Shirasawa i in. 1994 [20]
6 [Krzem polikrystaliczny | TVIEME NaOH lub KOH bez ma- 2 Lipifiski i in. 2001 [15]
. . . gl Szlufcik i in. 1994 [2]
7 |Krzem polikrystaliczny |mechaniczna pilg diamentowa 5 Fath i in. 1994 [10]
8 [Krzem polikrystaliczny g:z;‘;‘:e‘eg; roztwo-rach kwasowych 9 Ludemann i in. 2000 [3]
9 |Krzem polikrystaliczny |trawienie w plazmie 3 Damiani i in. 2000 [3]
10 [Krzem polikrystaliczny gzg;zg;z X f(l)if\lvncl)iail? (ggtll_(fem 21 Damiani i in. 2000 [3]
. . trawienie w roztworach HNO-HF .
11 [Krzem polikrystaliczny 7 maskowaniem fotolitograficznym 3 Zhao i in. 1998 [26]
12 |Krzem multikrystaliczny ;r;vgﬁm;:vos}rlodowm—ku zasadowym 9 Macdonald i in. 2004 [18]
. . trawienie w Srodowisku kwasowym/ ..
13 |Krzem multikrystaliczny HF HNO 8 Macdonald i in. 2004 [18]
,HNO,
trawienie w srodowisku
14 |Krzem multikrystaliczny |kwasowym:H,SO,, NaNO,, HF, 9,8 Park i Kim 2003 [19]
HNO,
15 |Krzem multikrystaliczny |teksturyzacja laserowa 3 Zuev iin. 2012 [27]
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likrystalicznego nie daje tak dobrych rezultatow ze wzgledu
na rozng orientacje ziaren krystalitow.

Obecnie intensywnie badane sg chemiczne metody teks-
turowania krzemu multikrystalicznego w roztworach kwas-
nych. Trawienie w roztworze HF:HNO,:H,O w stosunku
objetosciowym 10:1:1 usuwa warstwe zdefektowang i teks-
turuje powierzchni¢. Wada metody jest powstawanie war-
stwy nanoporowatej, ktéra nalezy usunaé w roztworze KOH.
Ponadto roztwoér trawiacy szybko si¢ zanieczyszcza. Stosuje
si¢ takze teksturowanie w roztworze NOHSO,:HF:H,O.
Trawienie przebiega wolniej, co umozliwia lepszg kontrole
przebiegu procesu. Dodatkowo neutralizowane sg tlenki
azotu w wyniku redukcji z NO* do N,O [13].

Anizotropowa teksturyzacja w roztworze NaOH:NaOCl
stosowana jest do ptytek krzemowych typu ,,as cut” z mi-
kropeknigciami wprowadzonymi podczas cigcia blokow
krzemowych. W przypadku tasm polikrystalicznych nie
majacych defektéw, metoda daje zte wyniki [16, 17].

Nowa metoda teksturowania chemicznego przy wy-
korzystaniu katalitycznego metalu MAE (Metal-Assisted
Chemical Etching) umozliwia otrzymanie czarnego krze-
mu z bardzo matym wspdétczynnikiem odbicia $wiatta.
Na powierzchni krzemu odkladane sa metaliczne klastery
(Au, Ag, Pt, Pd), ktore petnia rolg¢ katalizatoréw trawie-
nia chemicznego w roztworach zawierajacych kwas flu-
orowodorowy i utleniacz, np. HNO, lub wodg utleniong.
Lipinski [2010] zastosowal pallad jako katalizator, ktory
nadktadal na powierzchni¢ ptytek krzemowych przez ich
zanurzanie w wodnym roztworze chlorku palladu PdCl,
przez 60 s. Gestos¢ klasterow wynosita N,, = 6-10° cm™,
wysoko$¢ 14 nm, a srednica 38 nm. W wyniku trawienia
plytek pokrytych palladem w roztworach HF:H,0,:H,O
lub HF:HNO,:H,O powstaje krzem porowaty. Roztwory
HF:H,0,:H,0 nie trawig powierzchni krzemu, gdy nie jest
ona pokryta czgstkami palladu, a roztwory HF:HNO,:H,0
trawig go szybciej. Kolejne trawienie w roztworze KOH
lub HF:HNO,:H,O powoduje teksturowanie powierzchni
o wspotczynniku odbicia zaleznym od roztworu trawigcego
i czasu trawienia. Powstaje tekstura powierzchni w postaci
jamek o wielkosci 0,1-1 pm.

Autorzy [13, 16, 17] wyznaczali efektywne wspolczyn-
niki odbicia R, plytek z krzemem porowatym dla czterech
wariantéw roztworow trawigcych kwasnych i zasadowych
w czasie 30 lub 60 s. Okazato si¢, ze wartosci R dla
wszystkich badanych prébek sa mniejsze, niz dla prébek
trawionych w roztworze kwasowym (R, = 22,6%) lub dla
powierzchni bez tekstury (Rdf: 29,2%).

Dimitrov i inni [2] poddali teksturowaniu powierzch-
ni¢ krzemu monokrystalicznego w roztworze KOH-IPA
w temperaturze 80°C przez 45 minut. W wyniku teksturo-
wania, na powierzchni powstaty ostrostupy o rozmiarach
rzedu mikrometréw. Po teksturowaniu powierzchnia krze-
mu zostata oczyszczona w roztworze HCI:H,O,:H,0 i pod-
dana dziataniu rozcienczonego HF. Nastgpnie wytworzono
nanopiramidy bezposrednio na uprzednio otrzymane;j teks-
turze. Nanotekstura zostata wytworzona w dwuetapowym
trawieniu kwasnym roztworem wodnym Na,S 0,1 AgNO,
przez 6 minut, a nastgpnie w roztworze HF i H,O przez
2 minuty, oba w temperaturze pokojowej. Dla ogniw sto-

necznych wykonanych z krzemu, na powierzchni ktérego
zostata wykonana hierarchiczna tekstura dla dtugosci fali
300-900 nm, wspodtczynnik odbicia wynosi 3% i maleje
dla mniejszych dtugosci fal. Tworzenie na powierzchni
krzemu hierarchicznej tekstury o rozmiarach mikrome-
trow 1 nanometréw zapewnia polepszenie wlasciwosci
antyrefleksyjnych, poprawia niezawodnos¢ i sprawnosé
ogniw.

Efektywne teksturowanie powierzchni krzemu po-
likrystalicznego metodami chemicznymi uniemozliwia
rézna orientacja krystalograficzna ziaren. Po teksturyza-
¢ji mechanicznej powierzchni pita diamentowa otrzymano
wspotczynnik odbicia o warto$ci 3%. Alternatywna metoda
teksturowania powierzchni krzemu poli- i multikrystalicz-
nego jest mikroobrébka laserowa. Zalety tej metody to:
selektywno$¢, bezkontaktowos¢, precyzyjnosé i wydajnosc.
Dobér parametréw pracy lasera wplywa na ksztalt otrzy-
manych tekstur oraz na stan warstwy wierzchniej. W za-
leznos$ci od ci$nienia uzytego gazu ostonowego i gestosci
mocy lasera zmieniajg si¢ ksztalt i wymiary otrzymanych
tekstur [25]. Wraz ze spadkiem predkosci posuwu wigzki
lasera zwigksza si¢ gleboko$¢ powstatych rowkdow, a sze-
rokos¢ nie ulega istotnej zmianie [9, 5]. Stosujac wigksza
moc lasera i wigksza liczb¢ impulséw, mozna otrzymacé
struktury w postaci perelek, przy mniejszych wartosciach
struktury w ksztatcie fal [11]. Wspolczynnik odbicia jest
jednym z kilku najwazniejszych parametrow fotoogniw.
W wyniku pracy lasera nastepuje zwigkszenie chropowa-
tos$ci powierzchni i zmniejszenie wspotczynnika odbicia.
Obecnos¢ uszkodzonej warstwy wierzchniej i zanieczysz-
czen zgromadzonych w zaglebieniach pogarsza sprawnosé
1 parametry elektryczne.

Poréwnanie wynikow badan nie jest tatwym zadaniem,
poniewaz Autorzy stosuja rézne metody przygotowania
1 wycinania probek z wlewka, roézne lasery i parametry ich
pracy oraz roézne odczynniki trawiace. Nie sa tez ujednoli-
cone nadajace si¢ do poréwnan parametry fotoogniw.

Do oceny efektywnos$ci konwersji energii stonecznej na
elektryczng w literaturze specjalistycznej wykorzystywane
sg rozne kryteria. Wyznaczane sg wspotczynnik odbicia,
wspotczynniki absorpcji, efektywne wspotczynniki odbicia,
ich wartosci mierzone sg na réznych etapach wytwarzania
ptytek krzemowych, tj. bezposrednio po teksturowaniu la-
serowym lub po usuni¢ciu warstwy wierzchnie;.

LASEROWE TEKSTUROWANIE
KRZEMU KRYSTALICZNEGO

Geometria otrzymanych tekstur zalezy od czasu oddzia-
tywania i ggstosci mocy wigzki g, wyrazonej zaleznoscia:

4.p
=, 5
9= )
przy czym:
d=®0-f0, (6)
0, =12 -2, 7)
r
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P — moc lasera, [W],
d — $rednica plamki lasera, [mm],
f,— ogniskowa lasera, [mm],
© — stopien rozogniskowania,
A — dhugo$¢ fali promieniowania, dla lasera Nd:YAG, 4 =
1,064 pm,
r — promien wiazki, [mm].
Czas ekspozycji, naswietlania  wg Antoszewskiego
[20107]:

t=—,

v (®)

gdzie: V — predko$é przesuwu wigzki [m/s].

Dobrzanski i inni [4, 5] wykonywali rowki w powierzch-
ni plytek z krzemu polikrystalicznego przy zastosowaniu
maksymalnej mocy lasera w trybie pulsacyjnym. Na pod-
stawie przeprowadzonych obserwacji topografii powierzch-
ni plytek krzemu polikrystalicznego po teksturowaniu
laserowym stwierdzili, ze na catej powierzchni znajduje
si¢ warstwa uszkodzonego materiatu powstala w wyniku
kondensacji fazy cieklo-gazowej wystepujacej w trakcie
obrobki laserowej, ksztatt rowkow powstatych w wyniku
teksturowania powierzchni jest nieregularny z wyptywkami
na brzegach, wytworzone zaglebienia sg wtornie zalane
stopionym i nie w petni odparowanym materiatem, obszary
migdzy wyptywkami sasiednich rowkow sa pokryte zakrze-
ptym materialem. Wystepuja znieksztatcone, wykrystalizo-
wane krople krzemu tzw. naplywy o wymiarach rzedu kilku
mikrometrow.

Badano wptyw s$rednicy przestony lasera na wymiary
rowkow. Stwierdzono, ze ze wzgledéw technologicznych,
odstepy miedzy sgsiednimi rowkami powinny zawierac si¢
w granicach 0,05 — 0,09 mm. Stosowanie mniejszych odste-
péw prowadzi do zalania rowkow wytworzonych wezesniej,
natomiast odstepy wieksze pozostawiaja za duze powierzch-
nie nicobrobione [6].

Porownywano wartosci efektywnych wspotczynnikdw
odbicia $wiatta przez ptytki z krzemu polikrystalicznego
nieteksturowane, teksturowane laserowo i trawione w 20%
roztworze KOH w temperaturze 80°C, nastgpnie w 47%
H,SO,:H,0, w 2% HCliw 10% HF po teksturowaniu lase-
rowym. Tekstury miaty ksztatt rownolegtych rowkéw lub
siatki. Z przeprowadzonych eksperymentow wynika, ze
najgorsze parametry elektryczne maja ogniwa stoneczne
wykonane z krzemu polikrystalicznego po laserowym teks-
turowaniu. Zastosowanie trawienia chemicznego po teks-
turowaniu, znacznie polepsza parametry ogniw. Najlepsze
wlasciwosci fotowoltaiczne maja ogniwa wykonane z ptytek
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krzemu polikrystalicznego z tekstura rownolegta (11,93%)
1 siatkowa (12,67%) wykonang laserowo i chemicznie tra-
wione [7, 8].

Teksturowanie krzemu multikrystalicznego mozna wy-
kona¢ laserem UV. Kwang-Ryul Kim i in. [14] trawili plyt-
ki pokryte warstwg SiN_ o grubosci 300 nm z V-rowkami
o strukturze plastra miodu. Zastosowano trawienie 25%
roztworem NaOH w temperaturze 40°C przez 4 minuty,
nastepnie roztworem kwasu NaOH,:CH,COOH:HF w sto-
sunku objetosciowym 30:10:4 w temperaturze 20°C przez
4,5 minuty. Wspodtczynnik odbicia od powierzchni teksturo-
wanej bez trawienia wynosit 8,6% a trawionych 13,2%. War-
stwa SiN_spowolniata trawienie celem zachowania ostrych
krawedzi tekstury. Wraz ze zwigkszeniem czasu trawienia
probki z warstwg SiN_wspotezynnik odbicia zwigkszyt sig
do 13,3% a dla probek bez warstwy SiN_do 15,6%.

WPLYW GEOMETRII TEKSTURY
NA ABSORBCIJE SWIETLNA

Poréwnano wyniki pomiaréow kata wierzchotkowe-
go, ksztaltu i gestosci tekstur oraz wskaznikow absorpcji
z wynikami otrzymanymi z symulacji komputerowej [24].
Stwierdzono, ze najwigkszy wplyw na wspotczynnik absorp-
cji ma gestos¢ tekstury, nastepnie wartos¢ kata wierzchot-
kowego rowkdw i ich ksztatt (Tabela 2). Od wartosci kata
wierzchotkowego zalezy krotno$¢ odbi¢ promieni swiet-
Inych dtugosci fali 4 = 640 + 1080 nm.

Tekstury o gestszym utozeniu rowkow majg wicksze
zdolnosci absorpcji promieni $wietlnych. Najmniejsza ab-
sorpcj¢ promieni $wietlnych miaty tekstury o ksztalcie stoz-
ka, a najwigkszg — ostrostupa o podstawie trojkata.

WNIOSKI

Wyniki analizowanych badan potwierdzily przydatnosé¢
teksturowania powierzchni krzemu jako metody poprawy
sprawnosci konwersji fotowoltaicznej ogniw stonecznych.
Wsrdd opisywanych w literaturze technologii teksturowania
mechanicznego, chemicznego i laserowego jako szczegol-
ne perspektywiczng nalezy uznaé ostatnig, pod warunkiem
opracowania takiej technologii obrobki laserowej, ktéra nie
bedzie nadmiernie uszkadzala warstwy wierzchniej krze-
mu. W wyniku precyzyjnego teksturowania laserowego
powierzchni krzemu polikrystalicznego mozna otrzymac

Tabela 2. Zaleznos¢ kata wierzchotkowego od wspotczynnika absorpcji [24]
Table 2. Dependence of apex angle and reflectivity coefficient [24]

Nr| Krotno$¢ odbi¢ Wspolczynnik absorpcji Figura Kat wierzchotkowy
|1 stozek >110°
% jednokrotne jak dla wypolerowanego krzemu zZggZ;jgaoopggzt;:vvt,ei:;:zzlgz : ;(5)0
4| ostrostupa o podstawie trojkata >145°
|5 | ostrostupa o podstawie sze$ciokata <70°
| 6 |wielokrotne >0,9 ostrostupa o podstawie prostokata <85°
7 ostrostupa o podstawie trojkata <85°
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tekstury o $cisle okreslonym ksztaltcie zblizonym do opty-
malnego z punktu widzenia maksymalizacji pochtaniania
promieniowania $wietlnego. Najlepsze efekty uzyskano do-
konujac trawienia powierzchni uprzednio teksturowanych
laserowo. Wiasciwosci absorpcyjne zaleza od zanieczysz-
czen znajdujacych si¢ na jego powierzchni i wprowadzo-
nych do struktury wewnetrznej w trakcie teksturowania
oraz od gestosci, kata wierzchotkowego i ksztattu tekstur.
Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury mozna
stwierdzi¢, ze wigkszg warto$¢ wspolczynnika odbicia majg
ogniwa sloneczne zbudowane z ptytek pokrytych rowkami
o wiekszej wartosci ilorazu gigbokosci i szerokosci. Najko-
rzystniejszym ksztattem tekstury jest ostrostup o podstawie
trojkata.
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ANALYSIS METHODS OF SURFACE TEXTURING
SILICON CRYSTAL USED IN PHOTOVOLTAICS

Summary. This paper analyzes the methods of texturing the sur-
face of'silicon wafers used in solar cells. The methods of etching
monocrystalline silicon plate in alkaline solutions, methods for
etching polycrystalline silicon in an acid medium, and the laser
treatment using laser machining mixed and chemical etching. On
the basis of published studies, the absorption of light radiation
rated the different technologies in terms of their practical use-
fulness for the construction of high-performance solar panels.

Key words: solar cells, laser texturing silicon, photovoltaics.
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Model energooszczednej instalacji domowej
w warunkach budownictwa wiejskiego
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Streszczenie. W niniejszej publikacji przeanalizowano integra-
cje instalacji elektrycznych wystepujacych w siedlisku. Jako
system zarzadzajacy energia zostal zastosowany polski system
automatyki budynkowej Domito oraz Domito Garden, jego od-
miana przeznaczona do sterowania urzadzeniami znajdujacymi
si¢ w ogrodach. Jest to polska alternatywa dla drogich systemow
zagranicznych. Oferuje on podobne mozliwo$ci zarzadzania
instalacjami budynkowymi i ogrodem, a dzigki mozliwosci zdal-
nego dostgpu do instalacji pozwala na komfortowe sterowanie
urzadzeniami.

Stowa kluczowe: budynek inteligentny, siedlisko, rolnictwo,
instalacja, system automatyki

WSTEP

Dzi¢ki postgpowi technologicznemu, ktory dokonat
si¢ w ostatnich latach, duze zmiany nastagpily réwniez
w dziedzinie instalacji elektrycznych. Wraz z doskonale-
niem technik budowlanych oraz nowoczesnych rozwigzan
architektonicznych, rdwniez instalacja elektryczna ulega
przeobrazeniom. Oprécz glownego przeznaczenia, jakim
byto zasilanie gospodarstw domowych, pojawita si¢ nowa
ich rola, dbanie o oszczgdnos$¢ energii, zwigkszenie bezpie-
czenstwa i komfortu uzytkownikdw i poprawa jej jakosci
[8,9, 10, 11, 12, 19, 20].

W celu sprostania nowym wymaganiom stworzono
systemy automatyki budynkowej, ktére tacza zadania tra-
dycyjnej instalacji oraz wprowadzaja wiele nowych funk-
cjonalnosci umozliwiajacych sterowanie poszczegdlnymi
systemami w budynku.

Obecnie zwraca si¢ szczegdlng uwage na optymaliza-
cje zuzycia energii, energooszczednosé jest najwiekszym
wyzwaniem dla wspétczesnego przemystu budowlanego.
W zwigzku z tym wymagania postawione instalacjom au-
tomatyki budynkowej dotyczace oszczgdnosci energii sg
bardzo duze, gdyz $§wiadome zuzywanie energii zapew-

nia zabezpieczenie na przysztos¢ oraz prowadzi do tego,
ze budynek staje si¢ bardziej ekonomiczny. W obiektach
budowlanych, w ktorych zastosowane zostaly systemy
wspomagajace energooszczednosé mozliwe jest optymalne
zuzywanie energii elektryczne;.

Poprawa poziomu zycia ludno$ci wiejskiej oraz wzrost
swiadomosci o potrzebie oszczgdzania energii i ochronie
srodowiska sprzyja rozwojowi energooszczednych insta-
lacji rowniez w obszarach wiejskich. Dotyczy to zardwno
budynkéw mieszkalnych jak i zabudowan gospodarczych
[14, 15, 16].

Czgsto spotykanym typem zabudowy na wsi sg siedliska

Rys. 1. Przyktad siedliska — a
Fig. 1. Example of habitat —a

W sktad zabudowy siedliskowej moze wchodzi¢ budy-
nek mieszkalny oraz budynki gospodarcze (stodota, obora,
itp.). Musza by¢ usytuowane zgodnie z miejscowym planem
zagospodarowania przestrzennego badz, (jesli planu nie ma)
zgodnie z warunkami zabudowy. Zaden akt prawny nie de-
finiuje pojecia siedliska. Przyjmuje si¢ natomiast za Sadem
Najwyzszym, iz siedliskiem jest dziatka pod budynkami
wchodzacymi w sktad gospodarstwa rolnego. Takze ustawa
o ochronie gruntdéw rolnych i le§nych stwierdza, ze gruntami
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1- Obora
2- Stodota
3-Dom
4- Ogréd

-Magistrala

Rys. 2. Przyktad siedliska — b: 1 — obora, 2 — stodota, 3 — dom,
=—magistrala, UM 1+3 — urzadzenie magistralne

Fig. 2. Example of habitat — b: 1 — cowshed, 2- barn, 3 —
house, =— bus, UM 1--3 — bus device

rolnymi sg grunty pod wchodzacymi w sktad gospodarstw
rolnych budynkami mieszkalnymi oraz innymi budynkami
1urzadzeniami stuzacymi wytacznie produkcji rolniczej oraz
przetworstwu rolno-spozywczemu.

Inteligentne sterowanie instalacjami budynkéw be-
dacych czgscia siedliska wymaga znajomosci zagadnien
z dziedziny sterowania, informatyki oraz poznania specyfiki
funkcjonowania budynkow rolniczych. We wspotczesnych
gospodarstwach rolnych istnieje szereg urzadzen, ktore
nie majg mozliwosci wymiany informacji z innymi kom-
ponentami instalacji. Konieczne jest posiadanie systemu
integrujacego urzadzenia pochodzace z réznych instalacji
1 od r6znych producentéw. Wprowadzenie automatyki moze
rowniez wplynaé na obnizenie zuzycia energii w gospo-
darstwie rolnym, co jest zwiazane z optymalizacjg pracy
urzadzen w nim wystepujacym. W artykule przedstawiono
koncepcj¢ zastosowania do tego celu polskiego systemu
automatyki budynkowej Domito oraz jego odmiany Do-
mito Garden przeznaczonej do sterowania urzadzeniami
elektrycznymi w ogrodach.

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA OSZCZEDNOSC
ENERGIT W WIEJSKICH GOSPODARSTWACH
DOMOWYCH I PRODUKCJI ROLNICZEJ

Budowa oraz eksploatacja instalacji i urzadzen elek-
trycznych w gospodarstwach wiejskich w dalszym ciagu
odbiega od standardéw energooszczednego budownictwa.
Dotyczy to zaréwno stanu budynkéw gospodarskich jak
1 zaawansowania ich instalacji.

Liczne wypadki wynikaja czgsto z niskiego poziomu
wiedzy uzytkownikéw na temat bezpiecznej eksploatacji
urzadzen elektrycznych [4, 5, 6].

Fakty te przemawiaja za modernizacja istniejacych in-
stalacji elektrycznych. Dotyczy to szczegodlnie obszarow
wiejskich, ktory naleza w Polsce do regiondw czesto przez
lata zaniedbywanych. Pewien moralny obowigzek dbania

o srodowisko naturalne i poprawe energooszczednosci
gospodarstw wynika z faktu doptat uzyskiwanych przez
ludnos¢ wiejska, ktéra jako jedna z nielicznych grup spo-
tecznych skorzystat od razu z integracji z Unig Europej-
ska. W zwiazku, z tym czg¢$¢ tych srodkow powinna ona
przeznaczy¢ na modernizacj¢ gospodarstw. Charakterysty-
ka gospodarstw rolnych oraz zaktadéw przemyshu rolno-

-spozywczego, jako uzytkownikow energii elektrycznej jest

przedmiotem dociekan naukowych wielu autoréw [1, 7, 8,

13, 15,17, 18, 19, 20].

Producenci urzadzen automatyki budynkowej majg
w swojej ofercie rozwigzania kompatybilne z tradycyjnymi
instalacjami elektrycznymi oraz systemami inteligentnymi,
ktére moga by¢ adresowane do ludnosci wiejskiej [10]. Pro-
mowane sg dziatania zmierzajace do realizacji celow zréw-
nowazonego rozwoju. Zalicza si¢ do nich energooszczgdne
zarzadzanie energia w gospodarstwie rolnym.

Na zapotrzebowanie na energi¢ w gospodarstwie rolnym
sktada sie:

— Zapotrzebowanie na cele bytowo-gospodarcze (zalicza
si¢ do nich ogrzewanie pomieszczen i przygotowanie
cieptej wody uzytkowej, energig elektryczng do oswiet-
lania i zasilania urzadzen AGD).

— Zuzycie bezposrednio na cele rolnicze (nawadnianie,
suszenie, uprawe roslin szklarniowych, hodowlg zwie-
rzat, paliwo do maszyn).

Na oszczednos¢ energii w gospodarstwach wiejskich ma
wplyw swiadomos¢ samych uzytkownikow, ktorzy widzg
potrzebe stosowania energooszczgdnych rozwigzan oraz
swoim dziataniem sprzyjajg uzyskiwaniu energooszczedno-
$ci. Istotne jest rOwniez prowadzenie nastgpujacych dziatan:
— Stosowanie wydajnych silnikéw i napedow, ktore pro-

dukowane sg czesto z trybem ekonomicznym.

— Fabryczny montaz uktadow elektronicznych pozwalajg-
cych na wydajniejsze sterowanie silnikiem, szczegolnie
przy niepelnym obciagzeniu.

— Stosowanie w gospodarstwach energooszczgdnych urza-
dzen przetwodrstwa rolnego.

— Montaz alternatywnych zrodet energii elektrycznej, np.
turbin wiatrowych, paneli fotowoltaicznych Iub pomp
ciepta.

STANOWISKO BADAWCZE

W celu badania zastosowania instalacji inteligentnych
w gospodarstwach rolnych wykonano stanowisko badawcze,
w ktérym urzadzenia sg zintegrowane za pomocg systemu
Domito. Model zostal wykonany ze szkta akrylowego (tzw.
,.pleksi”’) w formie graniastostupa na planie prostokata.

Glownym elementem stanowiska jest plan domu z roz-
mieszczonymi na nim elementami wykonawczymi (przy-
ciski, zarowki, kontrolki LED). Ponizej planu znajduja si¢
moduty systemu oraz przyciski stuzace do obstugi elemen-
tow wykonawczych.

Plan domu zostal przygotowany w bezptatnej wersji pro-
gramu AutoCad, nastgpnie wyeksportowany do formatu gra-
ficznego ,,svg” i przygotowany do wydruku w bezptatnym
programie do obrobki graficznej ,,Gimp” w wersji 2.6.11.
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System inteligentnej instalacji Domito powstat w zwigz-
ku z potrzebg obstugi hali produkcyjnej firmy MCD Electro-
nics. Jako, Zze rozwigzania dostgpne na rynku nie spetniaty
oczekiwan, firma ta postanowita stworzy¢ wiasny system.
W ten sposob narodzito si¢ Domito, ktére dla indywidual-
nych klientow dostgpne jest od 2006 roku.

Aktualnie system Domito to rodzina inteligentnych
rozwigzan, na ktdrg sktada ,,Domito dla domu”, ,,Domito
INDUSTRIAL” (dla hal fabrycznych) oraz ,,Domito Gar-
den” (dla ogrodu).

Za pomocg omawianego systemu mozna sterowaé na-
stepujacymi elementami domu:

— Oswietlenie.

— Instalacja HVAC (Heat, Ventilation, Air Conditoning,
czyli Ogrzewanie, Wentylacja, Klimatyzacja).

— Sterowanie urzadzeniami RTV, AGD.

— Sterowanie roletami/zaluzjami.

— Wspdlpraca z systemami alarmowymi/przeciwpozaro-
wymi/kontroli dostepu.

Koszt okablowania dla systemu Domito jest o ok.
20-30 % wyzszy od tradycyjnych instalacji, a catkowity
koszt uzalezniony jest od wielko$ci budynku oraz zakre-
su zastosowania. Niewatpliwg zaletg, Domito, ktéry jest
systemem otwartym, jest mozliwos$¢ stosowania osprzgtu
roznych producentéw oraz fakt, ze system ten moze by¢
rozbudowywany stopniowo. Jest to zaleta, szczegodlnie dla
odbiorcow wiejskich, ktorzy nie zawsze dysponuja wystar-
czajacymi srodkami na modernizacj¢ gospodarstw.

System Domito tak jak inne systemy inteligentne funk-
cjonuje w oparciu o trzy typy urzadzen:
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1. Sensory — odpowiadaja za zbieranie informacji z oto-
czenia, sg to réznego rodzaju czujniki (temperatury,
wilgotnosci, dymu, etc.), ale takze wiaczniki.

2. Aktuatory — urzadzenia wyj$ciowe wykonujace okre-
$lone polecenia. Nazwa tych urzadzen wywodzi si¢ od
faktu, ze aktualizujg stan sterowanych wyjs¢.

3. Urzadzenia przetwarzajace — gtoéwny element systemu,
s3 to urzadzenia, ktérych zadaniem jest przetworzenie
zebranych za pomoca sensorow informacji i za pomoca
tychze informacji sterowanie pracg aktuatorow.
Elementy systemu Domito wykorzystane podczas budo-

wy stanowiska sg kompleksowym rozwigzaniem na bazie,

ktérych mozna stworzy¢ w petni funkcjonalng inteligentna
instalacjg.

Na ponizszym rysunku zostalo przedstawione w sposéb
pogladowy stanowisko badawcze wraz z wymiarami.

Do obstugi inteligentnej instalacji stuzy aplikacja Do-
mito Manager napisana w jezyku Java.

Program charakteryzuje si¢ prostym, przyjaznym in-
terfejsem a jego obstuga jest intuicyjna, przez co nawet
uzytkownik uruchamiajacy program po raz pierwszy szybko
si¢ w nim ,,0dnajdzie”. Tego typu rozwigzania dotychczas
stosowane byty w budynkach uzytecznosci publiczne;j i bu-
downictwie mieszkaniowym [2, 3].

Program précz swojej podstawowej funkcji, czyli
konfigurowania elementéw systemu oferuje takze system
raportéw dotyczacy zainstalowanych elementéw. Z pozio-
mu programu mozna obserwowaé aktualny stan urzadzen
(urzadzenie wlaczone/wylaczone, stan wysoki/niski przy-
cisku, liczba uruchomien, etc.). Ponadto za pomoca progra-
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Rys. 3. Model energooszczednej instalacji w wiejskim domu
Fig. 3. Model of energy-efficient installations in a country house
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Rys. 4. Modut przekaznika DBW —91003[10]
Fig. 4. Relay module DBW — 91003 [10]

mu mozna wygenerowaé ,,Domito Live” bedacy aplikacja
przeznaczong dla paneli dotykowych/ tabletéw i stuzaca do
sterowania systemem Domito w domu.

Program zawiera bogata pomoc zawierajaca omowienie
wszelkich aspektow instalacji Domito (informacje o syste-
mie Domito, informacje dotyczace elementow systemu,
obstuga programu Domito Manager).

Na ponizszym rysunku pokazane jest okno gtowne
programu wraz z przyktadows instalacja konfigurowana
w programie Domito Manager.

Natomiast instalacja inteligentnego ogrodu jest zinte-
growana z systemem budynkowym zgodnie ze schematem
blokowym przedstawionym na Rys. 5.

Schemat blokowy instalacji inteligentnej w siedlisku
zostal natomiast przedstawiony na Rys. 7.

Na rysunku 8 zostala przedstawiona wizualizacja ogro-
du w siedlisku z rozmieszczeniem o$wietlenia i urzadzen
przewidzianych do zarzadzania przez system inteligentnego
ogrodu. Na rysunku nie zostaly naniesione przewody insta-
lacji, poniewaz znaczaco zmniejszytoby to jego czytelnosé.
W przedstawionym ogrodzie zostaly umieszczone dwa zra-
szacze z elektrozaworami sterowane za pomocg modutow
DG-MSL-120. Wzdhuz $ciezki znajduje si¢ o§wietlenie za-
silane z sieci 230 V sterowane modutami DG-MSL-140.
Przy stole ogrodowym znajduja si¢ dwa zrédta §wiatta 230
V sterowane rowniez tym modutem.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszym artykule rozwigzanie in-
tegracji instalacji zarzadzajacych energia w siedlisku jest
proba wprowadzenia energooszczednego rozwigzania w wa-
runkach wiejskich jednocze$nie do budynkéw mieszkalnych
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Rys. 5. Gléwne okno programu Domito Manager [10]
Fig. 5. The main window of Domito Manager [10]
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Fig. 6. The block diagram of a link between Domito Home and Domito Garden
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Rys. 7. Schemat blokowy instalacji w siedlisku
Fig. 7. The block diagram of the system in habitat

Rys. 8. Schemat blokowy instalacji inteligentnej w ogrodzie
Fig. 8. The block diagram of the intelligent system in a garden

i gospodarczych. Jest to rozwigzanie, ktére moze by¢ ,,szyte
na miar¢”, tzn. by¢ rozwijane w miar¢ rosngcych potrzeb
uzytkownikow oraz ich zasobnosci. Wybrany system inteli-
gentny Domito Home i Domito Garden jest obecnie najlepsza
polska alternatywa dla drogich systeméw zagranicznych.
Oferuje podobne mozliwosci zarzadzania instalacjami w bu-
dynkach siedliska i ogrodem, a dzigki mozliwosci zdalnego
dostepu jest liderem w systemach ogrodowych. Dzigki ta-
twemu montazowi komponentow systemu oraz zastosowaniu
niskiego napiecia zasilania magistrali Power Bus nawet oso-

by bez uprawnien elektrycznych moga w bezpieczny sposob
wykona¢ prostg instalacje oparta o moduty wykonawcze
zasilajace o$wietlenie lub urzadzenia o napigciu roboczym
12 V. Dalsza rozbudowa instalacji moze polega¢ na podtacze-
niu do istniejacej magistrali Power Bus przewodu DG-03.1
i kolejno rozbudowg o nastepne moduly wykonawcze az do
osiagnigcia limitu 100 modutéw w dwdch liniach.

W zaleznos$ci od ilo$ci modulow reakcja na polecenia
wydawane moze si¢ zmienia¢. Im wigcej modutéw tym czas
oczekiwania na zadzialanie si¢ wydtuza. Przy czym nie ma
znaczenia, w jakich proporcjach sg rozmieszczone moduty
(na jednej linii 10 na drugiej 90) wraz z zwigkszaniem roz-
miaru sieci czas si¢ wydtuza.
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MODEL OF AN ENERGY EFFICIENT BUILDING
SYSTEM IN AGRICULTURAL BUILDINGS

Summary. As a result of dynamic development of electronic
technology, it is possible to introduce digital technique into the
electric systems in agricultural buildings. The paper presents
an analysis of the intelligent system Domito design for energy
benefits resulting from the use of such installations in agricultural
habitat. The aim of this study is to demonstrate the potential use
of the intelligent building system in agriculture.

Key words: intelligent building, habitat, agriculture, installation,
electrical system.
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Wyposazenie rolnictwa Polski i Bialorusi w srodki mechanizacji
do produkcji roslinnej
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Strzeszczenie. Dokonano poréwnania stanu mechanizacji rol-
nictwa Polski i Bialorusi. Rolnictwo Biatorusi w odniesieniu
do rolnictwa Polsce cechuje duzy udziat wielkoobszarowych
gospodarstw rolnych. Pod wzgledem mechanizacji na wyposa-
zeniu rolnictwa Bialorusi znajduje si¢ zdecydowanie mniej niz
w Polsce ciggnikow i maszyn rolniczych.

Stowa kluczowe: Polska, Biatoru$, mechanizacja rolnictwa.

WSTEP

Mechanizacja gospodarstw rolnych jest istotnym czyn-
nikiem wptywajacym na efektywnos¢ produkcji rolniczej
[16, 24]. W wyniku zmian ustrojowo — gospodarczych
w latach 90-tych nastapity takze zmiany w rolnictwie, za-
réwno w Polsce jak i w Republice Biatorus. Z okoto 2500
panstwowych i kolektywnych gospodarstw istniejacych na
poczatku lat dziewiecdziesigtych w Bialorusi w ciggu ostat-
nich 15 lat zreorganizowano lub przeksztalcono w réznego
rodzaju spoiki i przedsiebiorstwa rolne. W Polsce natomiast
dominuja prywatne gospodarstwa o niewielkim areale. R6z-
nice w strukturze agrarnej pomi¢dzy Polska a Biatorusig
stanowig przestanke do stwierdzen, ze kraje te rézni stan
mechanizacji rolnictwa.

Celem niniejszej pracy jest proba oceny stanu i tendencji
zmian wyposazenia rolnictwa Polski i Biatorusi w srodki
mechanizacji rolnictwa.

MATERIAL ZRODLOWY [ ZALOZENIA
METODYCZNE

Zrédtem danych wykorzystywanych w niniejszej pracy
byty opracowania zawierajace wyniki Powszechnego Spisu

Rolnego 2010 [6], roczniki i opracowania statystyczne Pol-
ski i Biatorusi oraz publikacje dotyczace stanu mechanizacji
rolnictwa Polski i Biatorusi.

Przeprowadzone analizy dotyczyly wyposazenia rolni-
ctwa Polski i Ukrainy w ciggniki i wybrane srodki mechani-
zacji w uyjeciu iloSciowym oraz w przeliczeniu na 100 ha UR.

CHARAKTERYSTYKA ROLNICTWA BIALORUSI
NA TLE ROLNICTWA POLSKI

Liczba ludnosci w Republice Biatorus na stan 2011 roku
wynosita 9 481, 2 tys. 0sdb, podczas gdy w Polsce wynosita
ona 38 200 tys. oséb [2,21]. Ludnos¢ wiejska w Biatorusi
wynosi 2 358,9 tys. 0s6b, co stanowi 24,9% mieszkancow
tego kraju. Udziat ludnosci wiejskiej w Polsce stanowit
39,1% 1 wynosit 14 939 tys. 0séb [21].

Zmiana powierzchni uzytkéw rolnych w Biatorusi od
roku 2001 ma tendencj¢ malejaca. W roku 2001 wynosita
ona 9257,7 tys. ha, natomiast w roku 2010 wynosila 8926,9
tys. ha. W strukturze posiadania 7673,4 tys. ha uzytkow
rolnych nalezy do produkcyjnych organizacji rolniczych,
9243 tys. ha do gospodarstw przydomowych (Xo3stiicTa
Hacenenus), zas 115,3 tys. ha do prywatnych gospodarstw
farmerskich [1].

Powierzchnia gruntéw ornych w Biatorusi w roku 2010
wynosita 5516,5 tys. ha z czego 4698,2 ha nalezato do pro-
dukcyjnych organizacji rolniczych, 682,1 tys. ha znajdowato
si¢ w uzytkowaniu oséb prywatnych (JIrgHBIX MOICOOHBIX
X03s51HcTB rpaxkaan) i 85,4 tys. ha nalezato do prywatnych
gospodarstw farmerskich [1].

W Polsce natomiast powierzchnia uzytkow rolnych
w roku 2010 wynosita 15,5 mln. ha i w wickszosci nalezata
do indywidualnych gospodarstw rolnych [6].
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Podstawe rolnictwa Bialorusi stanowia produkcyjne or-
ganizacje rolnicze (CenbCKOX035HCTBEHHBIC OPraHU3AIIH )
funkcjonujace na zasadach gospodarki rynkowej, no z ak-
tywnym wsparciem ze strony panstwa [9]. W roku 2010
liczba produkcyjnych organizacji rolniczych wynosita 1305
do ktérych nalezato 7673,4 tys. ha gruntéw rolnych [1].
Ich udziat w produkcji w produkc;ji rolniczej w roku 2010
wynosit 64,5% [9].

Pod wzgledem uzytkowanej powierzchni w grupie pro-
dukcyjnych organizacji rolniczych dominujg organizacje
produkcyjne o powierzchni od 4000 do 5500 ha, ktérych
na stan 2009 roku byto 376. W tymze roku organizacji pro-
dukcyjnych o powierzchni do 3000 ha byto 253, zas o po-
wierzchni przekraczajacej 7000 ha byto 191 (w tym okoto
20 o powierzchni 15-25 tys. ha) [8].

Liczba prywatnych gospodarstw przydomowych (ira-
HBIX TOACOOHBIX XO3SIMCTB TpaxknaH), nie podlegajacych
wsparciu ze strony panstwa wynosita w 2010 roku 1100 tys.,
a ich udziat w produkcji rolniczej osiagnat poziom 34,5%,
gtéwnie w produkcji ziemniakow i warzyw. Powierzchnia
tego typu gospodarstw nie przekracza 1 ha [10].

W okresie 2001-2008 w Republice Biatorus powstato
5796 gospodarstw farmerskich z ktorych 60% (3,8 tys.)
przerwalo swoja dzialalnos¢ [10]. Liczba gospodarstw
farmerskich w Biatorusi w roku 2010 wynosita 2412 i jak
wykazujg analizy statystyczne od roku 2007 ma tendencj¢
rosnaca. Czynna dzialalnos$¢ produkcyjna realizowato 1858
gospodarstw farmerskich. Gospodarstw farmerskich w kto-
rych gtéwna produkcja byla zwigzana z produkcjg rolng
w roku 2010 byto 1746. Jak wykazuja statystyki w roku
2010 w gospodarstwach farmerskich pracowato 7 756 0sob.
Udziat wielko$ci produkcji w gospodarstwach farmerskich
do produkcji ogdtem we wszystkich typach gospodarstw
wynosit 1%. Gtéwnym kierunkiem produkcji w gospodar-
stwach farmerskich jest produkcja roslinna. Stanowi ona
85,4% wielkosci produkcji rolniczej w tych gospodarstwach
[1]. Srednia powierzchnia gospodarstw farmerskich w Bia-
torusi zmniejszyta si¢ z poziomu 80,6 ha w roku 2005 do
poziomu 61,4 ha w roku 2010 [12,13, 15, 18, 23]. W struk-
turze gospodarstw farmerskich w Biatorusi w roku najlicz-
niejsza grupg stanowity gospodarstwa o powierzchni od 20
do 50 ha (29%) oraz od 50 do 100 ha (18%). Udziat gospo-
darstw o powierzchni powyzej 100 w grupie gospodarstw
farmerskich stanowit 10% [18]. Najwicksze gospodarstwa
farmerskie znajduja si¢ w obtasti Mogilewskoj (Srednia po-
wierzchnia 97,4 ha) oraz Witebskiej (Srednia powierzchnia
88 ha). Blisko 40% gospodarstw farmerskich znajduje si¢
w rejonach Minska i Brzescia [12]

Polskie rolnictwo w odniesieniu do rolnictwa Biatorusi
jest bardzo rozdrobnione. Jak wykazat PSR 2010 w licz-
bie 2278 tys. gospodarstw dominowaty gospodarstwa
o powierzchni do 5 ha, ktorych udziat w ogdlnej liczbie
gospodarstw wynosit blisko 70%. Udziat gospodarstw o po-
wierzchni ponad 50 w ogdlnej liczbie gospodarstw wynosit
jedynie 1,2%. Stad $rednia powierzchnia gospodarstw rol-
nych w Polsce wynosita w roku 2010 jedynie 7,92 ha [1].

W strukturze upraw w Republice Bialorus dominuja
podobnie jak w Polsce zboza i rosliny straczkowe. W roku
2010 byly one uprawiane na powierzchni 2580 tys. ha. Dru-

ga pod wzgledem powierzchni jest uprawa ziemniakow,
ktore w 2010 roku byly uprawiane na powierzchni 371 tys.
ha. Powierzchnia uprawy ziemniakdow jak wykazuja dane
statystyczne systematycznie maleje. W roku 2002 w Repub-
lice Biatoru$ ziemniaki uprawiano na powierzchni 550 tys.
ha [1]. Pomimo tego Biatorus$ zajmuje 10.pozycje na §wiecie
w ilosci zbiorow ziemniakdéw (7,1 mln. ton) [9]. Rosliny
pastewne tacznie z kukurydza w roku 2010 uprawiano na
powierzchni 2066 tys. ha [1].

W Polsce w roku 2010 zboza ogdtem tj. zboza pod-
stawowe z mieszankami zbozowymi oraz gryka, proso,
inne zbozowe l3cznie z kukurydza na ziarno zajmowaty
powierzchnie 7643 tys. ha, co stanowito 72,4% ogdlnej po-
wierzchni zasiewdw, Rosliny pastewne tacznie z kukurydza
na zielonke¢ uprawiane byty na powierzchni 900 tys. ha, co
stanowito 8,5% ogolnej powierzchni zasiewdw. W poréwna-
niu z Biatorusia ziemniaki w Polsce w roku 2010 uprawia-
no na zblizonej powierzchni (387 tys. ha) [6]. W Biatorusi
znajduje si¢ okoto 16% $wiatowych i 20% europejskich
zasobow uprawy Inu [9]. Zbiory widkna Inianego w roku
2012 wynosity 51,5 tys. ton [11].

Poréwnujac biatoruskie rolnictwo w zakresie uzyskiwa-
nych plonéw roslin mozna stwierdzi¢, ze s3 one poza plonem
ziemniakéw znacznie nizsze niz w Unii Europejskiej jak
tez nizsze niz w Polsce. W odniesieniu do Polski Biatorus$
uzyskuje poréwnywalne plony ziemniakéw [1, 7].

Plony wybranych roslin w Polsce i Biatorusi na tle wy-
branych krajow zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Plony wybranych ro$lin w Polsce i w Biatorusi na
tle Niemiec i Francji w roku 2010 [dt-ha™]

Table 1. Yields of selected plants in Poland and Belarus
against Germany and France in 2010 [dt-ha'']

Polska |Biatoru§Niemcy |Francja Unia Eu-
ropejska
Pszenica 41,1 28,9 73,1 68,8 52,6
Jeczmien 349| 289 63,0 63,9 | 424
Buraki cukrowe | 483,0 | 395,0 | 675,7 | 937,0| 658
Ziemniaki 211,0| 214,0 | 400 432 285

Zrodio: Belstat 2011, GUS 2012
Source: Belstat 2011, GUS 2012

ANALIZA STANU MECHANIZACIJI
W POLSCE I BIALORUSI

Analize stanu mechanizacji w Biatorusi na tle mecha-
nizacji rolnictwa w Polsce ze wzgledu na brak dostepnych
danych statystycznych dotyczacych wyposazenia biatoru-
skich gospodarstw prywatnych oraz farmerskich w §rodki
techniczne oparto na dostgpnych danych statystycznych do-
tyczacych wyposazenia technicznego Produkcyjnych orga-
nizacji rolniczych (CenbpckoXo3sHCTBEHHBIC OpPTaHH3AIHN ),
ktére stanowig podstawe produkcji rolnej w rolnictwie Bia-
torusi. Jak wykazujg analizy Instytutu Badan Systemowych
przy Biatoruskiej Akademii Nauk (Institute of System Re-
search in the Agroindustrial Complex of National Academy
of Sciences of Belarus) na stanie prywatnych gospodarstw
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farmerskich w roku 2012 znajdowato si¢ 3399 ciggnikéw,
1172 samochoddéw cigzarowych, 425 kombajnéw zbozo-
wych, 276 kombajnow do zbioru ziemniakdw i 21 sieczkarni
polowych.

Jak wynika z przeprowadzonych analiz rolnictwo Bia-
lorusi dysponuje znacznie mniejszym liczebnie parkiem
maszynowym niz rolnictwo w Polsce co wynika w duzej
mierze ze znacznie mniejszej powierzchni uzytkow rolni-
czych oraz liczby gospodarstw.

Kolejng réznicg dotyczacg mechanizacji rolnictwa obu
krajow jest dynamika zmian w wyposazeniu technicznym
gospodarstw. Jak w przypadku ciggnikow rolniczych i kom-
bajnoéw zbozowych w Polsce odnotowano wzrost ich licz-
by, to w Republice Biatorus$ nastgpit spadek, szczegdlnie
widoczny na przyktadzie ciagnikow rolniczych. Do stanu
tego w znacznej mierze przyczynia si¢ kasacja techniki rol-
niczej w Republice Biatorus. R6znica pomig¢dzy stanem
poczatkowym a stanem na koniec roku w danym roku ka-
lendarzowym w liczbie ciagnikéw w wyniku kasacji osiaga
poziom powyzej 8%. W roku 2010 dla ciagnikéw rolniczych
wskaznik ten wynosit 8,9% [1]. Jednakze w przypadku
sieczkarni polowych w latach 2005-2008 wskaznik kasacji
tych maszyn przekraczal poziom 25% [1].

Znaczny udziat w strukturze agrarnej Biatorusi go-
spodarstw wielkoobszarowych wplywa, ze w przeliczeniu
liczby ciagnikéw i maszyn na 100 ha powierzchni poszcze-
gblnych upraw wskaznik ten jest znacznie nizszy w Biato-
rusi niz w Polsce (tab.3).

Réznice pomigdzy stanem mechanizacji rolnictwa Pol-
ski i1 Biatorusi dotyczg takze nasycenia mocg ciggnikow.
W okresie 2001-2009 w Biatorusi odnotowano spadek

wskaznika nasycenia mocg z poziomu 5,06 KM-ha' UR
(3,72 kW-ha! UR) w roku 2001 do poziomu 3,94 KM-ha'
UR (289 kW-ha'UR) w roku 2009. Najwickszy spadek na-
sycenia mocg (z poziomu 5,06 do 4,01 KM-ha! UR) odno-
towano w okresie 2001-2006 [22].

W Polsce jak wykazat PSR 2002 wskaznik nasycenia
moca ciagnikdw wynosit srednio dla kraju 3,15 kW-ha'
UR. Najwyzsza warto$¢ (63,68 kW-ha! UR) osiagat w go-
spodarstwach o powierzchni do 1 ha. W gospodarstwach
o powierzchni 1-15 ha, ktére dominujg w naszym kraju
wskaznik nasycenia mocg miescil si¢ w przedziale 3,16
do 17,26 kW-ha! UR [5]. Brak nowszych danych staty-
stycznych nie pozwala okresli¢ na jakim obecnie poziomie
ksztaltuje si¢ warto$¢ nasycenia mocg polskich gospodarstw.
Dostepne sa wyniki badan Kapeli i in. (2010) z ktérych wy-
nika, ze w gospodarstwach o powierzchni do 15 ha wskaznik
ten wynosit 8,69 kW-ha! UR, za$ w gospodarstwach o po-
wierzchni powyzej 30 ha — 4,14 kW-ha' UR.

Jak wynika z badan Szelag-Sikory (2012) w warunkach
maloobszarowych gospodarstw rolnych wskaznik nasycenia
mocg wynosi $rednio 9,05 kW-ha'! UR za$ w przypadku go-
spodarstw wielkoobszarowych wynosi on 1,99 kW-ha! UR.

Jak twierdzi gro badaczy polskie rolnictwo jest dosta-
tecznie wyposazone w $rodki mechanizacji. Problemem
jest wiek parku maszynowego, ktéry dla ciaggnikow osigga
przecietnie wartos¢ 16-20 lat [3, 4, 17, 25, 26]. Jak wynika
z badan Czarnockiego i in. (2008) na przetomie 1998-2006
sredni wiek badanych ciggnikéw wzrost o 7 lat. Wiek uzyt-
kowanych kombajnow zbozowych jak wynika z badan Czar-
nockiego iin. 2011 osigga poziom 12 — 22 lat, przy sredniej
19 lat. Jak wykazujg badania wigkszy udziat ciggnikow

Tabela 2. Wyposazenie rolnictwa Polski i Biatorusi w ciagniki i wybrane maszyny rolnicze [sztuk].
Table 2. Agricultural equipment in Poland and Belarus — tractors and selected agricultural machines

Polska Biatoru§!
2002 2010 2001 2006 2007 2010 2011
Ciagniki rolnicze ogdétem | 1339 000 1471 000 72 900 53 600 52 600 48 100 47 300
Kombajny zbozowe 123 000 152 000 17 100 12 800 13 300 12 200 11 400
Sieczkarnie polowe 13 000 12 000 7200 3200 2500 3200 2600
Kombajny buraczane 32 000 28 000 758 987 1033 877 798
Kombajny ziemniaczane 81 000 80 000 3800 1 600 1500 1100 1200
Kombajny do zbioru Inu - - 1 800 1300 1300 1 000 900
! dane statystyczne dotycza wyposazenia w Rolniczych Organizacjach Produkcyjnych
Zrédto: opracowanie wilasne na podstawie GUS 2011, Belstat 2011
Source: authors’ calculations based on data from the GUS 2011, Belstat 2011
Tabela 3. Ciagniki i wybrane maszyny na 100 ha poszczegdlnych upraw
Table 3. Tractors and machinery compared to 100 hectares of crop-specific
Polska Biatorus'
2002 2010 2000 2005 2010
Ciagniki rolnicze 79 95 1,5 1,2 1,0
Kombajny zbozowe 140 180 0,7 0,6 0,5
Kombajny ziemniaczane 101 206 4,1 3,5 2.3
Kombajny buraczane 107 135 1,5 1,0 0,8

! dane statystyczne dotycza wyposazenia w Rolniczych Organizacjach Produkcyjnych

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie Belstat 2011, GUS 2011
Source: authors’ calculations based on data from the GUS 2011, Belstat 2011
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,,mtodszych” w strukturze ciggnikéw ogodtem notowany jest
w pdéinocno-zachodniej czgsci Polski [19].

Czarnocki i in. (2011) zauwazyli, Ze proces starzenia si¢
parku maszynowego w Polsce wykazuje tendencje malejaca
do czego przyczynia si¢ wsparcie finansowe gospodarstw
rolnych z funduszy Unii Europejskie;.

Istotnym problemem mechanizacji rolnictwa Biatorusi
jest niedostateczna liczba niektorych srodkéw mechanizacji.
Dotyczy ona nie tylko prywatnych gospodarstw farmerskich
z ktorych blisko 36% nie posiada ciaggnikdw, a okoto 64% go-
spodarstw farmerskich nie posiada samochodéw cigzarowych
[13], ale takze produkcyjnych organizacji rolniczych [22].

Jak wynika z danych udostgpnionych przez Naukowo
Praktyczne Centrum Mechanizacji Rolnictwa Biatoruskiej
Akademii Nauk (PYII «Hay4HO-IpakTHYeCKHI HEHTp
HanunonansHoil akagemuu Hayk benapycu no Mmexanuszanuu
CeNbCKOro X03sicTBay) w przypadku ciagnikéw rolniczych
ilos¢ tych pojazdéw bedaca na wyposazeniu biatoruskich
gospodarstw i organizacji produkcyjnych pokrywa za-
potrzebowanie ilosciowe na te pojazdy 95%. Jednakze
w przypadku ciggnikdéw wyzszych mocy stopien pokrycia
zapotrzebowania jest nizszy od 70%. Inaczej mowiac rol-
nictwo Bialorusi wymaga uzupelnienia stanu wyposazenia
dodatkowo o ok, 16 tys. ciagnikow klas uciggu 2-4 oraz ok.
3 tys. ciagnikéw klas 5 1 wyzej. Niedobor ciagnikow o duzej
mocy spowalnia proces wdrazania nowoczesnych i wyso-
kowydajnych technologii opartych na maszynach o duzej
szerokosci roboczej, ktore zabezpieczylyby wykonanie prac
polowych w terminach agrotechnicznych.

Niedobdr techniki dostrzegalny jest takze w przypad-
ku kombajnéw zbozowych, ktorych liczebnosé pokrywa
potrzeby ilosciowe w 85%. Jak w przypadku kombajnow
zbozowych o niskiej przepustowosci notowany jest ich
nadmiar, to w przypadku wysokowydajnych kombajnéw ich
niedobdr osigga poziom ok. 3 300 sztuk. Podobne zjawisko
dotyczy takze sieczkarni polowych. Zapotrzebowanie na
sieczkarnie o mocy powyzej 300 KM wynosi ok. 1100
sztuk. Niedobory dostrzegalne sa takze w przypadku ptu-
gbw, agregatow uprawowych, siewnikdw czy tez pojazdoéw
transportowych.

Jak wykazuja obserwacje jest wiele przyczyn tego stanu.
Jedna z nich jest brak okreslonej strategii wyposazenia go-
spodarstw w sprzet rolniczy w wyniku czego gospodarstwa
dokonywaty zakupu ciagnikéw i maszyn bez naukowego
uzasadnienia i braku ekonomicznych uzasadnien. Kolejna
przyczyna sa ograniczone zasoby finansowe niektdrych bia-
toruskich gospodarstw.

Sposobem na uzupetnianie stanu oraz unowoczesnianie
parku maszynowego jest wsparcie finansowe gospodarstw
ze strony budzetu panstw. W Polsce rolnicy mogli korzystaé
z programdw Unii Europejskiej takich jak PROW 2004-
2006 oraz PROW 2007-2013.

Dla biatoruskiego rolnictwa rzad tego kraju uruchomit
Program Doposazenia Gospodarstw Technikg Rolnicza
(ITporpamma co3qaHUS M OCHAIICHUS CEILCKOXO3AHCTBCH-
HBIX OpraHm3anuii pecmyOnuku) na lata 2005-2010, ktory
jest kontynuowany w kolejnej edycji na lata 2011-2015.
W ramach tego programu Produkcyjne Organizacje Rolnicze

Tabela 4. Stan wyposazenia i zapotrzebowanie na wybrane $rodki mechanizacji w rolnictwie Biatorusi (stan na 01.01.2011).
Table 4. Status of the equipment and the demand for selected agricultural machinery in agricultural of Belarus (situation at

01/01/2011).
Liczba $rodkéw be- Liczba srodkéw Zanotrzebowanic /
daca na wyposazeniu | niezb¢dna do pelnego na(fw ka srodkow Stopien pokrycia zapo-
rolniczych organizacji | wyposazenia rolniczych meychanizac'i trzebowania
produkcyjnych organizacji produkcyj- [sztuk] J [%]
[sztuk] nych [sztuk]

fljgmk‘ rolnicze klasy 31022 31022 16 022 207
gjgmk‘ rolnicze klasy 12211 28 000 -15 789 44
Ciagniki rolnicze 5 i wyzej 6 001 9 000 -2 999 67
Kombajny zbozowe
o przepustowosci do 4238 3000 1238 141
10 kg/s
Kombajny zbozo-
we o przepustowosci 3778 5000 -1222 76
10-12 kg/s
Kombajny zbozo-
we 0 przepustowosci 3533 5 600 -2 067 63
pow. 12 kg/s
Sieczkarnie polowe
0 mocy do 300 KM 3458 1 800 1658 192
Sieczkarnie polowe
0 mocy pow. 300 KM 1097 2200 -1103 50

Zr6dto: Opracowanie whasne na podstawie danych PYTI «Hayuro-npakTiaeckii rienTp HarmorasHoit akageMun Hayk Bemapycu

10 MEXaHHU3aIlUH CEJIbCKOTO XO3STMCTBAY

Source: authors’ calculations based on data from the Republican Unitary Enterprise “Scientific-practical center of the National

academy of sciences of Belarus for agricultural mechanization”
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(Cenbcroxo3sicTBeHHbBIE Opranu3aiun) zostaty doposazone
m.in. w 15 249 ciagnikéw rolniczych, 8 340 kombajnoéw
zbozowych, 2 287 sieczkarni polowych i 7 489 samochodow
cigzarowych [20].

PODSUMOWANIE

Rolnictwo Polski w stosunku do rolnictwa w Repub-
lice Bialorus cechuje znaczne rozdrobnienie gospodarstw.
Podstawg rolnictwa Biatorusi sg produkcyjne organizacje
rolnicze, ktorych powierzchnia przecigtnie wynosi 3,5-5 tys.
ha. W Polsce wielkos$¢ przecigtnego gospodarstwa wynosi
7,92 ha, natomiast udziat gospodarstw o powierzchni pow.
50 ha wynosi 1,2%.

Wyposazenie techniczne rolnictwa Biatorusi cechuje
zdecydowanie nizsza niz w Polsce liczba ciggnikéw i ma-
szyn rolniczych, ktéra ma tendencje spadkowa. Rolnictwo
Biatorusi odnotowuje niedobodr ciaggnikow wyzszej mocy
oraz kombajnow zbozowych i sieczkarni polowych o wyso-
kiej przepustowosci. Niedobory te uzupelniane sg w ramach
wsparcia finansowego ze strony budzetu Biatorusi.
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EQIUPMENT OF POLAND AND BELARUS IN Belarus in relation to polish agriculture has a larger share of
MECHANIZATION FOR CROP PRODUCTION large-scale farms. In terms of the equipment mechanization of
agriculture, Belarus is far less equipped in tractors and agricul-
Summary. An analysis was made of the current status of ag-  tural machinery than Poland.
ricultural mechanization Polish and Belarusian. Agriculture in ~ Key words: Poland, Belarus, agriculture mechanization.
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Streszczenie. Stopy na bazie Fe-Al wykazujg cechy predys-
ponujace je do zastosowan w podwyzszonych temperaturach.
Elementy piecow, rury oraz zawory, ktore podczas swojej pracy
narazone sg na dzialanie agresywnego srodowiska, bywaja wy-
konywane z tego tworzywa. Pojawiaja si¢ takze proby wyko-
rzystania stopu na bazie Fe-Al-Cr na elementy grzejne. Jednak
zastosowanie tego materiatu wiaze si¢ z wieloma trudno$ciami.
Cze$¢ z nich zostata opisana w ponizszej publikacji, przedsta-
wiono kilka uwag oraz opis wytopu staliwa na bazie Fe-Al
przeprowadzonego w Instytucie Odlewnictwa.

Stowa kluczowe: staliwo wysokoaluminiowe, Fe-Al, uzysk alu-
minium, zawory silnika, agresywne srodowisko, zastosowanie

WPROWADZENIE

Stopy na osnowie faz mi¢dzymetalicznych FeAl i Fe-
,Al nalezg do grupy materiatow, ktére biorgc pod uwage
czynniki ekonomiczne moga znalez¢ szerokie zastosowa-
nie w rozwigzaniach komercyjnych. Tworzywo to posiada
bardzo dobra odporno$é na utlenianie, siarkowanie, na-
weglanie czy dziatanie soli w wysokich temperaturach,
a ponadto dodatek kilku — kilkunastu procent Al obniza
gestos¢ stopu. Wysoka granice plastycznosci tego tworzy-
wa, do temperatury 550° C jest kolejna cecha, ktéra moze
wzbudzi¢ zainteresowanie. Badanie stopdw na osnowie
faz migdzymetalicznych rozpoczeto na poczatku ubiegtego
wieku, jednak w przypadku omawianych stopéw na bazie
Fe-Al dotychczas nie rozwigzano kilku istotnych zagad-
nien. Podstawowym problemem jest sktonno$¢ do pgkania
w temperaturze otoczenia. Badania prowadzone w réznych
osrodkach naukowych wykazaty, ze plastyczno$¢ mozna
zwigkszy¢ poprzez dodatek boru, wegla i innych dodat-
koéw. Jednak parametr ten wcigz ogranicza zastosowanie
tego materialu w wielu dziedzinach przemystu. Udarnosé
dla elementéw odlewanych w stanie surowym miesci si¢
w przedziale od 2J do 5J, natomiast przerobka cieplno-

-plastyczna pozwala osiggngé wynik 20J (dla stopow 2 lub
3 sktadnikowych) [1, 2, 3, 4, 5].

Stopy na bazie Fe-Al stosowane jako materiat odlewni-
czy stwarzaja pewne kltopoty. Dotyczy to szczegolnie lejnosci
oraz p¢knie¢ odlewdw na goraco. Jednak problemy te mozna
zmniejszy¢ lub zlikwidowaé poprzez odpowiednie prowa-
dzenie procesu metalurgicznego. Ponadto, formy powinny
by¢ suszone lub wykonane z odpowiedniego materiatu, gdyz
wilgo¢ w formie, jak i w powietrzu wptywa niekorzystnie
na wiasciwosci odlewanego materiatu. W literaturze mozna
odnalez¢ rozwigzania pozwalajace na bezpieczne topienie
i uzyskanie dobrej efektywnosci procesu. Jednym z tych
rozwiazan jest utozenie materiatu wsadowego w odpowiedni
sposob, wykorzystujac wlasciwosci pola magnetycznego
tworzonego przez cewke pieca indukcyjnego. W przypadku
produkcji przemystowe;j istniejg dwa podstawowe problemy
dotyczace topienia stopow Fe-Al [6, 7, 8]:

1. Ze rozmieszczenie wsadu powoduje, ze uzyskanie od-
powiedniej ilo$ci ciektego metalu moze by¢ utrudnione.
2. W warunkach przemystowych dodawanie duzej ilosci
aluminium do stopionego metalu moze by¢ niemozli-
we, gdyz nie mozna dopusci¢ do przegrzania kapieli ze
wzgledu na powstanie negatywnych efektow, takich jak:

- nadmierne utlenianie,

—  powstanie zuzla,

- straty energii.

Pierwszy problem mozna rozwigzac poprzez szkolenie
personelu. W przypadku drugiego zagadnienia mozna za-
stosowa¢ metodg Exo-MeltTM [6].

Topienie opisywanego stopu w prozni sprawia, ze wigk-
szo$¢ problemow, takich jak: porowatos¢, wydtuzenie, ni-
ska wytrzymalos¢ mechaniczna w wysokiej temperaturze
ulega poprawie. Literatura sugeruje, zwlaszcza przy duzej
zawartosci aluminium, stosowanie atmosfery argonu lub
prozni. Jednak uzycie pieca prozniowego lub atmosfery
ochronnej powoduje podniesienie kosztéw. W przypadku
stopu o zawartosci Al w przedziale 9—16% wag. naniesie-



60 KRZYSZTOF JASKOWIEC, WALDEMAR UHL

nie warstwy ochronnej —ostaniajacej lustro metalu — daje
dobre rezultaty. Nastepuje woéwczas znaczne zmniejsze-
nie porowatosci oraz mikropeknigé. Warstwa ochronna to
zazwyczaj mieszanina chlorkow i fluorkow. Przyktadem
zwiazku mozliwego do zastosowania na warstwe¢ ochronna
jest kriolit. Nalezy jednak zwréci¢ szczegdlng uwage na
mozliwos¢ reagowania warstwy ochronnej z materiatem
tygla, zagrozenia wynikajacego ze stosowania zwiazkow
niebezpiecznych dla zdrowia ludzkiego oraz pogorszenia
warunkow ekologicznych[9, 10, 11].

Prosta metoda ograniczenia porowatosci oraz innych
wad jest stosowanie:

1. suchego wsadu,
2. stosowanie duzych kawatkéw aluminium w celu ogra-

niczenia powierzchni kontaktu [6].

W przedstawionym przykladzie otrzymywania odle-
wow wykonanych ze stopu z wysoka zawarto$cia alumi-
nium, prowadzonym w Zakladzie Stopéw Zelaza Instytutu
Odlewnictwa w Krakowie, zastosowano zuzel ochronny
oraz zminimalizowano czas od stopienia do zalania formy
poprzez bezposrednie zalanie formy zaraz po stopieniu sig¢
wsadu i jego przegrzaniu.

REALIZACJA WYTOPOW STALIWA
NA BAZIE FE-AL

W czasie prac realizowanych w Instytucie Odlewnictwa
brano pod uwage koniecznos¢ zastosowania metod pozwa-
lajacych na uzyskanie koncowego efektu, jakim byt zestaw
w pehi funkcjonalnych topatek pracujacych w wysokich
temperaturach.

Tabela 1. Sklad chemiczny stopu na odlewy topatek
Table 1. The chemistry composition of the vanes

c | o [ Mo | zr | Al | Fe
%, wag.
03 | 506 | 187 | 018 | 840 | reszta

Wstepne wytopy zostaty przeprowadzone dla okresle-
nia zgaru aluminium i cyrkonu w interesujagcym nas stopie
oraz w celu pobrania probek do badan wiasciwosci fizy-
kochemicznych stopu o zatozonym sktadzie chemicznym.
Okreslenie parametréw fizykochemicznych bylo niezbedne
do wykonania symulacji komputerowej procesow zalewania
i krzepnigcia.

Tabela 2. Zakladany sktad chemiczny wytopdéw probnych
Table 2. The hypothesis chemistry composition of the sample
cast iron

C | Cr | Mo | Zr | Al | Fe
% wag.
03 | 510 | 19 [ 02 [ X | reszta

Dodatek aluminium (X) do préb byt zréznicowany i wy-
nosit odpowiednio: 8, 10, 12 133 %wag. Wytopy rozpoczeto
od stopienia materialu wsadowego bedacego bazg stopu,
zmianie ulegata zawarto$¢ aluminium, ktére byto dodawane
zgodnie z informacjami zawartymi powyzej.

Zgar aluminium

uzyskano %Al
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Rys. 1. Wykres zgaru wprowadzonego aluminium
Fig. 1. Graph yield aluminum

Wykres ten umozliwit wlasciwy dobor ilosci dodatku
aluminium do wytopu, celem uzyskania okreslonej zawar-
tosci tego pierwiastka dla ustalonego w tym przypadku pro-
cesu topienia. Zrealizowano takze pomiar zawartosci tlenu
i gazu dla wybranych wytopow. Wyniki pomiaru tych gazow
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zawarto$¢ gazow w stopie
Table 3. The content of the gases in castings

Wytopy w ktorych zreali-| Zawarto$¢ pierwiastka w % wag.,
ZOWano pomiar gazu tlen azot
00/4 0,050 0,0020
01/4 0,033 0,0030

Badanie wytrzymatosci na rozcigganie w temperaturze
otoczenia, przeprowadzone w certyfikowanym laboratorium
badawczym Instytutu Odlewnictwa i wynosita: 184 MPa.

TECHNOLOGIA FORMY

Okreslono rodzaj materialdw na formy, do ktérych ma
by¢ odlewany przedmiotowy stop dla otrzymania odlewdéw
o mozliwie najlepszej jakosci.

Zastosowano cztery rodzaje mas formierskich:

— bentonitowa,

— furanowo-formaldehydowa,
— na szkle wodnym,

— zywiczna.

Przeprowadzone proby topienia i zalewania do form
wykonanych z powyzej wymienionych mas umozliwity
wlasciwy dobor technologii formy.

Zdecydowano, ze formy podstawowe wykonane bgda
z masy z wykorzystaniem zywicy Eco 2000. Na wybor masy
formierskiej duzy wptyw miata przeprowadzona symulacja
komputerowa, ktora wykazala konieczno$¢é zastosowania
formy z tzw. fatlszywka (rys. 2).

WYKONANIE ODLEWU

Do zimnego pieca wprowadzono podstawowe materiaty
wsadowe, wstepnie wygrzane, izolujacy zuzel nanoszony na
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Rys. 2. Falszywka odlewnicza
Fig. 2. Casting mould

ciekty metal sktadat si¢ z mieszaniny wyprazonych: piasku
kwarcowego i wapna. Kapiel podgrzano do temperatury
1620° C, $ciagnigto zuzel i dodano aluminium. Dodanie Al
do kapieli spowodowato obnizenie temperatury. Po ustabi-
lizowaniu temperatury na poziomie 1580° C dodano Fe-Zr.
Metal spuszczano bezposrednio do przygotowanych
wczesniej form umieszczonych na wozku widtowym.
Przed spustem metalu do formy zalano kokilg miedziang
celem otrzymania probki do badania sktadu chemicznego oraz
forme¢ umozliwiajaca okreslenie przebiegu krzywych styg-
nigcia. Pomiar prowadzono przy pomocy wielokanatowego
rejestratora MrAC -15 z czujnikiem termoparowym typu B.
Z jednego wytopu zalewano jedna formg, z ktorej uzy-
skiwano dwa odlewy topatek. Wykonano pi¢é wytopdw
przedmiotowego stopu, z ktorych uzyskano sze$é odlewow
topatek przeznaczonych do eksploatacji, dwa do badan la-
boratoryjnych oraz dwa odlewy uznano za wadliwe.
Zalana forma odlewnicza po wystygni¢ciu byla wybijana,
anastepnie odcinane byty uktady wlewowe i nadlewy. Na rysunku
3 przedstawiono odlew wraz z uktadem wlewowym i nadlewem.
Odlewy byty poddawane badaniom jakosciowym, tj. wi-
zualnej ocenie zewngtrznej powierzchni oraz w przypadku
pozytywnej oceny, badaniom rentgenowskim. Prawidtowo
wykonane odlewy podano badaniom rentgenowskim, po
wczesniejszym ich szlifowaniu.

Rys. 3. Odlew wraz z ukltadem wlewowym i nadlewem po
oczyszczeniu z masy

Fig. 3. Casting with rise and feeding system after cleaning

Odlewy topatek przekazano do badan eksploatacyjnych.

MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA STOPOW
NA BAZIE STOPU FE-AL

Intensywne badania doprowadzity do pojawienia si¢
coraz to nowych patentdw oraz prob zastosowania stopow
na osnowie faz FeAl i Fe, Al w przemysle samochodowym.
Elementy wykonane z badanego stopu pracuja zazwyczaj
w podwyzszonych temperaturach. Dlatego patenty czgsto
dotycza komor spalania, gdzie omawiany stop moze by¢
na przyktad stosowany jako siedzisko zaworu lub elementy
wtryskiwacza paliwa. Prowadzone sg takze proby wykona-
nia tarcz oraz klockéw hamulcowych. Zawory ssace i wyde-
chowe, katalizatory oraz kolektory wydechowe sg rowniez
szczegoblnie czgsto wskazywane jako elementy docelowe
dla tego tworzywa[12, 13, 14, 15, 16].

Z HGmm
r

i

Rys. 4. Element wtryskiwacza paliwa wykonane na bazie stopu
Fe-Al[12]

Rys 4. Fuel injector component made with Fe-Al alloy[12]

Stopy na osnowie faz Ti Al, TiAl, NiAl, FeAl, Fe Al sg
wykorzystywane do produkcji elementéw silnika odrzuto-
wego, czgéci konstrukcyjnych, zebatek (rysunek 5) itp. Jed-
nak pod wzgledem ekonomicznym szczego6lnie wyrdzniaja
si¢ tu stopy na osnowie fazy FeAl, Fe Al [17].

| FEETRE ;#ﬁ" i
Rys. 5. Czesci helikoptera wykonane na bazie stopu Fe-Al [17]
Fig. 5. Helicopter components made with Fe-Al alloy[17]

Badania rozpoczgte w latach 30 XX wieku prowadzone
7 r6zng intensywnoscia doprowadzit do rozwoju techno-
logii wytwarzania elementéw na bazie Fe-Al. Odlewanie,
przerébka cieplno-plastyczna oraz metalurgia proszkow
sa wykorzystywane do produkcji pétwyrobow. Aktualnie
szczegOllnie dynamicznie rozwija si¢ technologia metalurgii
proszkéw. Czesto wykonuje si¢ rowniez warstwy ochronne,
wykorzystujac bardzo dobrag odporno$é na dziatanie agre-
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sywnego srodowiska, ktore mogg by¢ realizowane poprzez
w walcowanie blach [18, 19, 20, 21, 22].

WNIOSKI

Analiza sktadu chemicznego wytopow prowadzonych
w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie, potwierdza
stuszno$¢ zastosowanej technologii wytapiania (sktad
chemiczny zgodny z zatozonym).

Zawartos¢ gazow w stopie byla na stosunkowo niskim
poziomie, jak na wytop realizowany na powietrzu dla
tego typu stopow.

Temperatura konca krzepnigcia wynosita ok. 1450°C co
potwierdza mozliwos¢ zastosowania tego tworzywa.
Wytrzymato$¢ na rozciaganie w temperaturze otocze-
nia, dla prébki nie poddanej obrdbce cieplnej, osiagneta
warto$¢ 184 MPa.
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THE ISSUE OF CAST PARTS WORKING AT HIGH
TEMPERATURE OF AN FE-AL BASE ALLOYS

Summary. Fe-Al alloy can be useful at high temperature. Com-
ponents furnace, pipes and valves, that working at aggressive
environment, can make of this alloy. High resistive Fe-Al alloy it
reason developing heating elements on this material. Other appli-
cation is described in this paper as well as casting vanes process
for this class of alloys. The influence environment, alloy elements,
melting process and other problems on properties is also reviewed.
Key words: Iron aluminides, Fe-Al, yield aluminium, valve
engine, aggressive environment, application.
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Krajowe wykorzystanie surowcow rolnych
do produkcji biopaliw transportowych
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Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono stan wykorzysta-
nia produktéw rolnych do produkcji biopaliw transportowych
oraz aktualnej sytuacji na rynku biokomponentéw w Polsce.
Od kilku lat obserwuje si¢ dynamiczny wzrost wykorzystania
biokomponentow w transporcie. Gldwnym surowcem do pro-
dukcji biodiesla jest olej rzepakowy za$ w przypadku bioetanolu
podstawowym surowcem sg zboza.

Stowa kluczowe: biokomponenty, biopaliwa.

WSTEP

Wzrost zagrozen $rodowiska naturalnego oraz deficyt
surowcow energetycznych to podstawowe czynniki wptywa-
jace na rozwdj sektora biopaliw zaréwno statych jak i ptyn-
nych [1]. Dodawanie biokomponentéw do paliw silnikowych
wynikajacy z dyrektywy Unii Europejskiej obowigzuje nie
tylko w krajach cztonkowskich [15,16], ale takze jest stoso-
wane w krajach stowarzyszonych z UE jak np. Ukraina [2].

W ostatnich latach w Polsce dostrzegalny jest wzrost nie-
zywno$ciowego wykorzystania surowcow rolnych. Wzrost
ten nie jest tak duzy jak wczesniej przewidywano, gdyz do
UE i Polski naptywaja biokomponenty z r6znych kierunkow
geograficznych.

Zgodnie z zatozeniami Komisji Europejskiej w roku
2020 udziat energetyczny biopaliw 1.generacji z roslin ja-
dalnych powinien osiagnaé¢ poziom 10%. Wg raportu IEEP
(2010) w UE w 2020 r. ponad 92% (24,3 Mtoe) biopaliw
wykorzystywanych w transporcie stanowi¢ beda surowce
rolne, co pokryje 8,8% catkowitego zuzycie energii w trans-
porcie. Przewiduje sig, ze do 2020 biopaliwa 2 generacji do-
starcza tylko 0,6% (1,7Mtoe) calkowitego zapotrzebowania
na energi¢ w transporcie [13].

Poglad na temat roli biopaliw 2.generacji zmienit si¢
istotnie w ostatnim okresie. Jak wynika z raportu OXFAM
w 2020 roku udziat energetyczny biopaliw 1.generacji wy-
niesie 5%. Pozostate 5% stanowié¢ beda biopaliwa 2.gene-

racji powstale z produktow odpadowych, czy surowcow
lignocelulozowych (rozktad enzymatyczny) [4].

Komisja Europejska dostrzega zagrozenia ze strony bio-
paliw pierwszej generacji, ktorych wzrost udziatu do plano-
wanego poziomu 10% w roku 2020 stanowi¢ moze istotny
element wptywajacy destabilizujaco na rynki surowcoéw
rolnych w Unii Europejskiej. Z najnowszej analizy IEEP
(2010) dotyczacej posredniej zmiany w uzytkowaniu grun-
tow (ILUC) wynika, ze unijny prog 10% zuzycia biopaliw,
spowoduje wigkszg o 81-167% emisj¢ CO, do atmosfery
wlasnie poprzez zmiang przeznaczenia uzytkowanej ziemi
(np. karczowanie laséw pod uprawy energetyczne).

SYTAUACJA NA RYNKU BIOKOMPONENTOW
W POLSCE

W Polsce ustawa biopaliwowa narzucita na podmioty
wprowadzajace paliwa do obrotu realizacj¢ tzw. Narodo-
wych Celow Wskaznikowych. Biopaliwa transportowe mia-
ty staé si¢ polska specjalizacja na rynku unijnym. W Polsce
przestrzegano NCW, gdyz za brak wykorzystania grozity
i nadal groza wysokie kary dla producentow paliw.

Jeszcze w 2007 r. uwazano (wyniki badan projektu KE
REFUEL), ze Polska miata by¢ jednym z gléwnych dostaw-
cow biopaliw na rynek europejski, stad ponadwymiarowe
inwestycje w zdolno$ci produkcyjne biopaliw 1.generacji
[7,8,9,10].

Z punktu widzenia prawodawstwa Polski kluczowymi
elementami dla rozwoju biokomponentéw w transporcie
s3: przyjety przez Rade Ministréw w dniu 7 grudnia 2010 r.
Krajowy Plan Dzialania w zakresie energii ze zrédet odna-
wialnych oraz ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 roku o bio-
komponentach i biopaliwach ciektych wraz z zupetie nowa
ustawg o odnawialnych zrodtach energii, ma stanowic pakiet
implementujacy do polskiego prawa przepisy Dyrektywy
2009/28/WE.
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Wyrazem czesciowego wdrozenia Dyrektywy 2009/28/
WE jest wprowadzenie od lutego 2012 roku do sprzedazy na
terenie Polski oleju napedowego z maksymalnie 7% udzia-
tem estréw metylowych (B7).

Wprowadzenie w roku 2012 na rynek paliwa B7 spowodo-
wato wyrazny wzrost sprzedazy estrow metylowych i spadek
sprzedazy bioetanolu [5]. Z danych Urzedu Regulacji Energe-
tyki w trzecim kwartale 2012 roku ogdlna sprzedaz biokom-
ponentéw wyniosta ok. 180 000 Mg w tym: sprzedaz estréw
metylowych ok. 150 000 Mg, a bioetanolu ok. 32 000 Mg. Dla
poréwnania w trzecim kwartale 2011 r. sprzedano ogdétem ok.
108 000 Mg biokomponentow w tym ok. 85 000 Mg estrow
metylowych oraz 23 000 Mg bioetanolu [5].

Zestawienie ilosci wytworzonych biokomponentéw
w latach 2010-2012 przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Ilos¢ biokomponentdw wytworzonych przez ogot wy-
tworcow w latach 2010-2012 [Mg]*

Fig. 1. The volume of biofuels produced by all manufacturers
between 2010 and 2012 [Mg]*

*Dane z roku 2012 obejmuja okres od I do III kwartatu

*The 2012 figures cover the first three quarters of the year
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie URE

Source: authors’ calculations based on URE

Jak wynika z danych z Rejestru Wytwdrcdw Agencji Ryn-
ku Rolnego w roku 2011 wykorzystanie zdolnosci produkcyj-
nych w przypadku wytworcow bioetanolu wynosito zaledwie
21,83% zas wytworcow estrow metylowych 42,62%.

Wedtug szacunkéw Krajowej Rady Gorzelnictwa i Pro-
dukcji Biopaliw, liczba dziatajacych czynnie gorzelni rol-
niczych w kraju spada systematycznie juz od kilku lat. Jak
wynika z danych MRiRW w roku 2010 spirytus produkowaty
202 gorzelnie, za$ w roku 2011 liczba czynnie dziatajacych go-
rzelni wynosita 173 [14]. W odniesieniu do roku 2004, kiedy to
alkohol produkowaly 342 gorzelnie jest to spadek o ok. 50%.
Stan ten odzwierciedla trudng sytuacje gorzelni, wynikajgca
z niskiej optacalno$ci produkcji spirytusu, ktérg dodatkowo
pogarsza import tanszego spirytusu surowego z zagranicy
w tym z krajow spoza obszaru UE (USA, Brazylia).

WYKORZYSTANIE SUROWCOW ROLNYCH
DO PRODUKCIJI BIOPALIW

W Polsce gldwng rosling przeznaczong do produkcji
estrow metylowych (biodiesla) jest rzepak, ktorego doce-
lowy areat w roku 2020 ma wynosi¢ 1,5 min. ha z czego

wickszo$¢ ma by¢ przeznaczona na produkcje biopaliw
[11], przy zatozeniu ze cele 10% realizowane beda przez
1.generacje biopaliw.

W roku 2011 do wytworzenia biodiesla wykorzysta-
no 355 616,7 Mg oleju rzepakowego, podczas, gdy nasion
rzepaku wykorzystano zaledwie 205 Mg. Sposréd innych
surowcow rolnych do produkcji biodiesla wykorzystano
4 029 Mg tluszczow roslinnych oraz 2 458 Mg ttuszczow
zwierzgcych (Dane ARR za rok 2011).

Do produkc;ji bioetanolu mogg by¢ wykorzystane rozne
surowce roslinne: zboza, ziemniaki, , buraki cukrowe, mela-
sa oraz inne produkty odpadowe bogate w cukry. Z danych
MRiRW, wynika, ze najwigkszy udzial w strukturze su-
rowcdéw do produkceji alkoholu etylowego stanowia zboza,
w dalszej kolejnosci melas, bedacy produktem ubocznym
powstajacym w cukrowniach (rysunek?).
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Rys. 2. Produkcja alkoholu etylowego w gorzelniach z poszcze-
gblnych surowcodw w roku 2011[tys. ton]

Fig. 2. Distillery production of ethanol from various raw mate-
rials in 2011 [1,000 tons]

Zrédto: RRW-28 — sprawozdanie kwartalne o produkcji, zapa-
sach i rozdysponowaniu alkoholu etylowego — MRiRW
Source: RRW-28 — Quarterly report on production, inventory
and disappearance of ethanol — MRiRW

Udzial alkoholu etylowego wytworzonego ze zbdz
w catkowitej ilosci etanolu w roku 2011 stanowit ok. 82%,
z melasy ok. 11%, z ziemniakow 1% a z innych surowcow
5,5% (Dane MRiRW).

W roku 2011 w odniesieniu do roku 2010 produkcja
alkoholu z melasa wzrosta o ok. 8 mln. litréw. Mozna to thu-
maczy¢ wigksza podaza tego produktu w wyniku wyzszych
zbioréw burakéw cukrowych na co wptyw miaty korzystne
warunki pogodowe. Nizszy udzial melasa w produkcji alko-
holu wynika z faktu, ze jest to produkt bardzo poszukiwany
do czego przyczynia si¢ spadek liczby cukrowni a takze
wykorzystanie melasa do produkcji drozdzy oraz pasz dla
zwierzat.

Produkcja zb6z w Polsce wedtug danych GUS w latach
2004-2011 ksztattowala si¢ na poziomie 26,8 — 29,6 mln.
Mg. W wymienionym okresie do produkecji alkoholu etylo-
wego rocznie wykorzystywano od 405 do 824 tys. Mg. zboz.
W roku 2011 wykorzystano 661 tys. Mg ziarna, co stanowito
2,47% ogdlnej produkcji zbéz w kraju i 22% w zbozach
przeznaczonych na cele przemystowe- niezywnosciowe.
Najwyzszy udzial zbdz przeznaczonych na bioetanol w zbo-
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zach na cele nieprzemystowe (34-46%) odnotowano w la-
tach 2005-2006.

Udziat zb6z wykorzystanych do wytwarzania alkoholu
w produkcji zb6z ogotem w latach 2004-2011 przedstawiono

na rysunku 3.
| | | ‘

i I
o
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Rys. 3. Udziat zboz wykorzystanych do wytwarzania alkoholu
w produkcji zbdz ogdtem w latach 2004-2011 [%]

Fig. 3. The share of grains used for ethanol production in total
grain production in the period 2004-2011 [%)]

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie MRiRW

Source: authors’ calculations based on data from the Ministry of
Agriculture and Rural Areas
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Zmienno$¢ ilosci wykorzystania zbdz do produkcji alko-
holu etylowego mozna wigzac z ceng rynkowa zb6dz. Wysoki
poziom cen zbdz jest jednoznaczny z gwattownym wzro-
stem kosztow wsadu surowcowego do produkcji etanolu
w wyniku czego gorzelnie zmuszone sa do poszukiwania
innych surowcow. W wyniku niemozliwosci przekwalifiko-
wania si¢ na inny surowiec wiele gorzelni zaprzestato dzia-
talnos$ci. Wg Zwiazku Gorzelni Polskich produkcja etanolu
ze zbdz przestaje by¢ oplacalna, jesli cena ziarna przekracza
poziom 750 zi /Mg.

Spadek zuzycia zb6z do produkcji alkoholu etylowego
w latach 2007-2008 jak i w roku 2011 mozna ttumaczy¢
wzrostem ich cen zardwno w Polsce jak na rynkach UE.
W wymienionym okresie ceny pszenicy przekroczyly po-
ziom 250 EUR/Mg [6].

Wg danych MRiRW w strukturze wykorzystania zb6z
i rzepaku w roku 2007 przeznaczonych do produkcji bio-
komponentdéw 1.generacji surowce na bioetanol stanowily
1,66%, zas$ surowce na biodiesel 17,25%. MRiRW prze-
widuje, ze w roku 2020 udziat ten osiggnie odpowiednio:
6,91% dla surowcow na bioetanol i 74,98% dla surowcow
na biodiesel, co dotyczy warunku realizacji 10% energii
z biopaliw transportowych w 2020 r. w oparciu wyltacznie
o l.generacj¢ biopaliw transportowych.

PODSUMOWANIE

Od kilku lat w Polsce obserwuje si¢ dynamiczny wzrost
wykorzystania biokomponentdw w transporcie, co byto spo-
wodowane wejsciem w zycie ustawy z dnia 25 sierpnia

2006 r. 0 biokomponentach i biopaliwach cieklych oraz
o systemie monitorowania i kontrolowania jakosci paliw.
Wprowadzenie od roku 2008 obowigzku zapewnie-
nia okres$lonego udziatu biokomponentéw w rynku paliw
transportowych (tzw. Narodowego Celu Wskaznikowego
— NCW) spowodowato wzrost udziat biokomponentow
w rynku paliw transportowych. W 2007 roku udziat ten
wynidst zaledwie 0,68%, natomiast juz w pierwszym roku
funkcjonowania obowiazku (tj. w roku 2008) wzrdst on do
poziomu 3,66%. Dzigki temu zaplanowany na 2011 rok
poziom NCW zostat przekroczony 1 wyniost 6,24% [12].
Polska dysponuje znacznym potencjatem produkcyjnym
bioetanolu i bioestrow, przekraczajacym potrzeby rynku krajo-
wego. Jednakze w roku 2011 wykorzystanie zdolnosci produk-
cyjnych dla wytworcdw bioetanolu osiagneto poziom zaledwie
21,83%, za$ dla wytworcow bioestrow 42,62%. Istotnym zagro-
zeniem dla gorzelni jest import taniego spirytusu z zagranicy.
Wprowadzenie w roku 2012 na rynek paliwa B7 spo-
wodowato wyrazny wzrost sprzedazy estrow metylowych
i spadek sprzedazy bioetanolu. Podstawowym surowcem
rolniczym stosowanym do wyrobu alkoholu etylowego sa
nadal zboza (ok. 82% w 2011 r.). Innymi surowcami wyko-
rzystywanymi do produkcji alkoholu jest melas z burakow
cukrowych (ok. 11%) oraz skrobia ziemniaczana (ok. 1%).
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THE UTILIZATION OF DOPMESTIC
AGRICULTURALFEEDSTOCK
FOR TRANSPORTACION BIOFUEL PRODUCTION

Summary. The study presents agricultural feedstock utiliza-
tion in biofuel production and the current situation on Poland’s
bio-component market. The use of bio-components in transpor-
tation has experienced a rapid growth in recent years. Rapeseed
is the primary source of biodiesel, while grains are used primar-
ily in bio-ethanol production.

Key words: biocomponents, biofuels.
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Mathematical approaches of alternative types of land use determination
for well-proportioned development of rural aeres

Oleksandra Kovalyshyn, Nadya Kryshenyk

Lviv National Agrarian University
Dublany, str. V. Velyukogo |

Summary. Systemic crisis and the decline of rural areas lead to
a decrease in the level of life of rural population, the decrease
in agricultural production. This number of problems determines
the ways of rural development.

Based on a comprehensive approach and combining three
components, environmental, economic and social, we have pro-
posed the methodical approach of the main trends of land use
development in rural areas by an example of Berehiv district
the Transcarpathian region. It is expected to achieve an optimal
balance between economically feasible and environmentally safe
uses of land and to facilitate the economic increase of the material
and social needs of the population (sustainable development).
This technique is based on the analytic hierarchy process, which
was developed by Thomas L. Saaty. Calculations were made with
the help of the Mathcad software environment 14.

Key words: rural areas, land use, trend of development, the
method of Saaty.

PROBLEM STATEMENT

For decades rural development in our country based on
the narrow specialization of the agrarian approach. This has
led to the decline not only of the social infrastructure in rural
areas, but also to the decline of the Ukrainian village. In the
last years, the following trends in the land tenure system of
our countrywere defined: the reformation of the land tenure
system has led to a decrease in the efficiency of agricultural
production, worsening in land use as the main means of
production; while using the land the environmental situation
continues deteriorating; there is a decline in living standards
of rural residents, the demographic situation in rural areas
has deteriorated sharply [2].

Systemic crisis and the decline of rural areas lead to
adecline in living standards of the rural population, and the
decrease of agricultural output.

This number of problems identifies the trends of rural
development.

ANALYSIS OF RECENT RESEARCH
AND PUBLICATIONS

Works of scientists like D. Babmindra, I. Bystriakov,
S. Bulyhin, V. Holian, A. Danylenko, D. Dobriak, A. Do-
rosh, A. Kanash, A. Martyn, H.Loiik, L. Novakivskyi, S. Os-
ypchuk, P. Rusnak, A. Tretiak, M.Stupen, A. Sokhnych,
P. Sabluk, M. Khvesyk, V. Trehobchuk, M. Fedorov, and
others were dedicated to the problems of land use studying
in rural areas in view of their rational use and protection.
However, the peculiarities of land use are not fully de-
scribed in them, particularly in the area of the Carpathians
and the Transcarpathian region. An extremely wide variety
of farming forms, the differentiation of natural conditions
and resources, differences in the development of individual
districts, as well as changes in environmental conditions
require a detailed studying [16].

TASK SETTING

To ensure sustainable development of economic system
is an important but not well studied problem concerning
rural development. This research aims at determining the
trends of rural development by an example of Berehiv dis-
trict the Transcarpathian region.

THE MAIN MATERIAL

It is possible to solve problems of the economic devel-
opment and people’s welfare improvement only due to the
development of sustainable land use in rural areas. Today
the Ukrainian village is in a state of transformation caused
by the development of new technologies in agriculture and
structural changes in the economy of Ukraine. Currently,
such problems like the employment of rural residents, en-



68 OLEKSANDRA KOVALYSHYN, NADYA KRYSHENYK

couraging small business development in rural areas and
improvement of the rural residents’ quality of life are the
most vital ones. In addition, the Ukrainian village during
the last decade is suffering from the poor infrastructure. To
solve these and other problems of the Ukrainian village it is
necessary to find realistic ways of rural development, which
are based on modern approaches and principles, and place
emphasis on rural development and meeting the farmers’
needs. Trends of rural development of Ukraine must com-
bine existing Ukrainian experience as well as the experience
of countries which are the members of the European Union.
Under modern conditions of development, there is an urgent
need to develop not only strategies and programs of rural
development, but also to develop and introduce effective
mechanisms and tools for their implementation [5].

Based on a comprehensive approach and combining
three components ( environmental, economic and social), we
have proposed the methodical approach of the main trends
of rural land use development by an example of Berehiv
district the Transcarpathian region. It is expected to achieve
an optimal balance between economically feasible and envi-
ronmentally safe uses of land and to facilitate the economic
increase of the material and social needs of the population
(sustainable development). This technique is based on the
analytic hierarchy process, which was developed by Thomas
L. Saaty [19, 20, 15]. Calculations were made with the help
of the Mathcad software environment 14.

The main trends of rural land use and land use forming
have been determined. They concern the development of:
1. Households land tenure.

Land use with the recreational purpose.

Land use in agricultural production.

Land use in animal husbandry.

The criteria for assessment of the trends of development

have been determined. They are:

1. Profitability.

2. Natural resource base: land, forest, water, mineral re-
sources, landscape and biodiversity, and human potential.

3. Investment in the sphere.

Determination of the major trends and criteria for sus-
tainable land use development is based on the analysis of the
investment potential of land and natural resources use in rural
areas, planning for sustainable rural development, develop-
ment of institutions of civil society, the formation of a new
structure of households, which will continue to be crucial in
the lifestyle of farmers. The main trends of development define
the land use in rural areas, leading to changes in the structure
of farms. Determining the trends of sustainable land use in
rural areas is based on the analysis of economic and social
indicators such as profitability, resource potential and so on.

For making calculations there has been determined the
score for each criterion, which shows the priority relative to
each other. It should be noted that during the comparative
assessment of the criteria, due to which the trends of sus-
tainable land use in rural areas of the region are evaluated,
the expert assessment has been used. The group of experts
included representatives of the Department of the State
Agency of Land Resources, local governments and heads
of households and individual experts.

Bl

The methodical approach of Land Governance Assess-
ment Framework — LGAF, used by the experts of the World
Bank, was taken as the basis while defining the figures of
indicators. Experts estimate the criteria in terms of priority
of indicators: the most important — 71-100% important — 41-
70%, significant —up to 40%. Table 1 shows the average scor-
ing according to the above mentioned methodical approach.

Table 1. Expert assessment of the criteria

Criteria Score
Profitability 100
Natural resource base 70
Investments in the sphere 40

According to the figures of the table we conclude that the
group of experts suggests profitability as a priority criterion
for sustainable land use in rural areas.

Based on individual experts reviews, which are provided
in Table 1, we range factors influencing the choice of the
ways of land use in rural areas. The most important criteria
(factors) should be laid the greatest weight on, the most
comparative assessment. To range factors according to their
importance it is reasonable to attract all the information
about the object of studying — the studied area, its natural,
spatial, social, economic and household characteristics, and
thorough analysis of this information.

According to expert assessments the pairwise comparison
of factors is performed in the form of a matrix. Members of
the matrix are represented as a fraction. Based on expert cri-
teria we make up the comparative matrix of criteria (Table 2).

Table 2. Comparative matrix of criteria

Profita-|Resource| Investments Ta
Criteria bility | base in the sphere i
a, a, a, a,
Profitability  |a, 1 100/70 100/40 4,929
Resource base |a, | 70/100 1 70/40 3,450
Investments 40/100| 40/70 1 1,971
in the sphere |3
> a, 2,100 | 3,000 5,250 10,350
Ya; = 2a;=10,350. (D
where:

ai; aj — members of the matrix with an index indicating the
serial number of a line and a column.

By means of the MathCAD software environment we
determine the eigenvalues of the matrix (2) using the ap-
propriate matrix function eigenvals:

100 100
70 40
0
i 1 70 1 70 3 2)
cigenvals - - = .
& 100 40
0
40 40
100 70
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The analysis of the eigenvalues of the matrix shows
that the maximum eigenvalue of the matrix Zmax = 3, i.e.
the same as the size of the matrix m = n = 3, where m — the
number of lines; n — the number of columns.

We should define a score for specific criteria of develop-
ment of sustainable land use in rural areas by the formula (3):

B=X*100/} X, 3)
where:
B —scoring,
X, — indicator.

Scoring of trends of sustainable land use development as
for the criterion of profitability is calculated by the economic
indicator — income from the activity of each of the branch-
es. Scoring as for criterion on the natural resource base
is calculated on the basis of providing with land-resource
potential each trend of sustainable land use development
in rural areas.

Accordingly, the development of households land tenure
is ensured if there is the built-up land;the development of
land use with the recreational purpose is ensured if there are
recreation lands; the development of land use in agricultural
production is ensured if there is agricultural land, including
arable land,and the development of land use in animal hus-
bandry is ensured by the presence of grasslands (Table 3).

Based on scoring as for the criteria of profitability, the
availability of the resource base and the investment we make
comparative matrices (Table 4).
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Similarly we make the calculation for the other criteria.

We determine the eigenvalues of the matrix on criterion
of profitability (4), using the corresponding matrix function
eigenvals:

, BB B
19 35 13
1 19 19| (0
eigenvals 33 » D = 4- 4)
33 3| o
33 19 13 0
JERIERRER
33 19 35

Similarly, we define the eigenvalues of the matrix of the
criteria of the resource base and investment in the develop-
ment of the branch for each base area, using the appropriate
matrix function eigenvals.

On determining the eigenvalues of all matrices of pair-
wise comparison of options for each individual factor in
accordance with the program MathCAD, it was determined
that in all cases the maximum eigenvalue of the matrix Zmax
=4, i.e., it coincides with the size of the matrix m =n =4.

The value of n and Zmax in all cases is the same, indicat-
ing the full consistency of expert review, as for the criteria
of rural development and strategies separately for each of
the defined factors.

Table 3. Scoring of trends of rural land use development as for criteria of assessment

Criteria
Trend of sustainable rural land Profitability - _d_ResmllrlfT be;se Investments in the sphere
use development The financial results | Sco- a;(év:eslgﬁrgt otael:l- Sco- | Investments in the | Sco-
from sales, X, ring tial. X P ring sphere, X, ring
kb
Development of households land 186.2 33 1376.6 3 11 |
tenure ’ ’ ’
Development of land use with the 1105 19 278 | 1235 34
recreational purpose i > >
Development of land use in agri-
cultural production 200,0 35 367214 77 20,5 14
Development of land use in ani-
mal husbandry 75,2 13 9196,8 19 1,2 1
XXi 100 100
Table 4. Comparative matrix on criteria of profitability
Trend of sustainable rural land use Eevelﬁplr:llerllt 05‘ lDe&/elopmprﬁt ;)1f Devel.opme'nt (l)f 1a111d lDzvelopmenF of |
development ouseholds lan and use with the | use in agricultural |land use in anima Ya
tenure recreational purpose production husbandry
Development of households land
tenure 1 33/19 33/35 33/13 6,218
Development of land use with the 19/33 1 19/35 19/13 3.580
recreational purpose ’
Development of land use in agricul- 35/33 35/19 1 35/13 6.595
tural production ’
Development of land use in animal 13/33 13/19 13/35 1 2450
husbandry 5
Y a 3,0303 5,263 2,857 7,692 18,8429
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The values of the matrix terms are interrelated and cor-

respond to:
aij = 1/aji, (5)

where:
ai; aj — terms of the matrix with an index indicating the serial
number of lines and columns.On the diagonal of the matrix,
at the intersection of similar factors or options, the terms of
the matrix take the unit value.

The next step for solving the problem is to determine
its own normal vector of the matrix with its maximum ei-

genvalue:

] 100 100
70 40
0.778
, 70 70
eigenvec|| — 1 — |,3| =] 0.545 |. (6)
100 40
0.311
40 40 |
1\_100 70 |

We determine the amount in column: 0.778
0.545
0.311
1.634

We form the matrix of relations of normalized vectors
to the total of their values and the transformed matrix by
dividing the terms of the matrix to the corresponding vectors
and multiplying by the characteristic number.

Then we normalize the matrix by dividing its terms by
the amount of the corresponding column. The results are
shown in Table 5. Calculation control shows that the sum
of each column equals one.

The sum of lines gives the value of benefits of the way
of sustainable land use development in rural areas — it is an
integrated assessment of options.

Table 5. Normalized matrix

Trend of sustainable Invest-
Profita- | Resource .
rural land use develop- |, .;. mentsin | )
bility base
ment the sphere

Development of house- 0330 | 0,030 0010 0,370
holds land tenure
Development of land
use with the recreation-| 0,190 | 0,010 0,840 (1,040
al purpose
Development of land
use in agricultural 0,350 0,770 0,140 (1,260
production
Development of land
use in animal hus- 0,130 | 0,190 0,010 {0,330
bandry
> 1,000 | 1,000 1,000 {3,000

They collectively evaluate the way of development in
accordance with all the criteria. As a result, we obtain (7):

W1 =0,370;
W2 =1,040;
W3 =1,260;
W4 =0,330. @)

CONCLUSIONS

The research found that the priority trends of rural de-
velopment for Berehiv district the Transcarpathian region
are the development of land use in agricultural production
(W3 =1,260) in order to produce environmentally-friendly
products, and development of land use with the recreational
purpose recreational use (W2 = 1,040).

This approach for identifying the trends of rural develop-
ment will provide a comprehensive and integrated solution
to the main problems of rural areas within a single concept
at various stages of government: national, regional, zonal
and local — and include developed strategies, programs and
techniques — organizational, economic, financial and legal
techniques, provided with corresponding instruments.
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AnHotanusi. CHCTeMHBIE KPH3HCHBIE SIBICHHUA M YIIaJOK
CEeNBCKUX TEPPUTOPHNA MPHUBOIAT K CHIDKCHHUIO YPOBHS JKU3HHU
CEJICKOTO HACeJIeHUs], yMEHBIIIeHHe 00bEMOB CeIbCKOX03sIH-
CTBEHHOTO MTPOM3BOIACTBA. Takoi psi mpobiieM 00yCIIOBIHBACT
ONpeAeTICHUE HANPaBJICHUHN Pa3BUTHSI CEIbCKUX TEPPUTOPHIA.
Ha ocHOBe KOMIIIEKCHOTO IOJIX0O/Ia U COYETasi TPU COCTaBIIs-
FOLIHE, SKOJOTUIECKYH0, SKOHOMUYECKYIO H COLMAIIBHYI0, HAMHU
MPeIOKEH METOAUYECKHH MOAXO0A OCHOBHBIX HAIlPaBICHUI
pa3BUTHUS 3eMJICIIONIB30BAHUS CEIbCKUX TEPPUTOPHI HA MpHU-
Mepe beperosckoro paiiona 3akaprarckoit oomactu. [1pu 3Tom
MIPEATOAaraeTcs JOCTUYb ONTUMAIBHOTO COOTHOLICHUS MEXKITLY
9KOHOMHYECKH L1eJIeCO00pa3HbIM M IKOIOTHUECKU Oe30MacHbIMH
BUJIaMH UCTIONB30BaHMS 3€MeIb U 00€CIIeINTh SKOHOMHYECKUH
POCT MaTepHabHBIX H COLUAIBHBIX OTPEOHOCTEH HACETICHUS
(ycroiiunBoe pa3Burtue). JlaHHas MeToauka 6a3upyercs Ha oc-
HOBE METOJIa aHalli3a uepapxui, paspadoranusiii T. JI. Caaru.
PacueTsl mpoBeieHBI ¢ UCTIONH30BAaHHEM TPOTPAMMHON CPEIbI
Mathcad 14 .
KuioueBrble ci10Ba: cenbCKue TEPPUTOPHH, 3EMIICTIONb30BAHNS,
HarpaeJeHUe pa3BuTus, Metox Caaru.
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Nowoczesne ciggniki produkowane przez spotke URSUS S.A.

Jozef Kowalczuk', Janusz Zarajezyk', Alicja Wieczorkowska?

'Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Katedra Maszyn Ogrodniczych i Lesnych
?Polsko-Japoriska Wyzsza Szkota Technik Komputerowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowe modele ciggnikow
URSUS, ktére od niedawna sa produkowane przez spotke UR-
SUS S.A. Dokonano przegladu wybranych parametréw technicz-
nych tych ciaggnikéw w odniesieniu do potrzeb rynku krajowego.
Stowa kluczowe: ciagniki Ursus, modele, parametry techniczne.

WPROWADZENIE

Wspotczesne rolnictwo stanowi istotng gataz gospodar-
ki krajowej, oparta w coraz wigkszym stopniu na wiedzy
fachowej oraz zwigzang z umiejetno$ciami podejmowania
decyzji i zarzadzania informacja. Sprawnos$¢ podejmowa-
nia decyzji i szybkiego analizowania rosnacej ilo$ci infor-
macji zwigzanych z wdrazaniem nowych technologii staje
si¢ kluczem do utrzymania optacalnosci produkcji, a co za
tym idzie, ograniczania kosztow wytwarzania produktu fi-
nalnego, przy zachowaniu wymogdéw ochrony $rodowiska
naturalnego.

Rolnik, podejmujac decyzj¢ odnosnie zakupu nowego
ciggnika powinien przeanalizowaé szereg istotnych para-
metréw zwigzanych z jego eksploatacja, szczegdlnie tych,
ktére decyduja o komforcie uzytkowania i daja gwarancjg
wlasciwej pracy ciagnika, bez koniecznosci jego przestojow
w szczycie sezonu produkcyjnego. Wazna dla rolnika jest
rowniez cena zakupu ciggnika. A ta w przypadku URSUSA
jest bardzo wywazona [Czechowski, Konieczka 2009].

CIAGNIKI PRODUKOWANE PRZEZ SPOLKE
URSUS S.A.

Od grudnia 2011 roku, lubelski oddziat spétki, w oparciu
o oryginalng dokumentacj¢ licencyjna, uruchomit produk-
cje ciggnikéw URSUS o mocy 81 kW. Ponadto nowymi
produktami Zaktadow URSUS S.A. sg ciggniki oznaczone
symbolami: 8014 H, 9014 Hi 10014 H.

Seri¢ ciggnikéw oznaczonych literg H charakteryzuje
czterocylindrowy, turbodotadowany silnik wysokoprezny
Perkins z bezpo$rednim wtryskiem, o pojemnosci 4,4 dm’.
Wszystkie wymienione powyzej modele sg turbodota-
dowane, natomiast modele 9014 H i 10014 H posiadaja
dodatkowo intercooler, dzigki ktoremu mozna uzyskaé
wigkszg moc. Silniki te spelniaja wymagania poziomu
emisji spalin EURO IITA. Skrzynia przektadniowa w serii
H zapewnia uzyskanie 12 biegdw do przodu i 12 biegow
wstecznych.

Szczegodlnie duzym zainteresowaniem ciesza si¢ ciagniki
URSUS 11024 (rys. 1) i URSUS 5044.

Rys. 1. Ciagnik URSUS 11024 [www.ursus.com]
Fig. 1. URSUS tractor 11024 [www.ursus.com]

Ciagnik URSUS 11024 wyposazono w czterocylin-
drowy, turbodotadowany silnik wysokoprezny Perkins-
-1104D z intercoolerem i bezposrednim wtryskiem o mocy
80 kW przy 2200 obr-min'. Warto$§¢ momentu obrotowego
wynosi 416 Nm przy 1400 obr-min’'. Zsynchronizowana
skrzynia przektadniowa ciggnika oparta jest na podzespo-



74 JOZEF KOWALCZUK, JANUSZ ZARAJCZYK, ALICJA WIECZORKOWSKA

tach firmy Massey-Ferguson i umozliwia uzyskanie 12
przetozen do przodu i 4 do tylu. Maksymalna predkosé
ciggnika wynosi 40 km-h''. Podnos$nik ciggnika dysponuje
duzym udzwigiem wynoszacym 4400 kg, a jego dolne
ciggna sa zakonczone hakowymi koncowkami (kat. II),
ktore utatwiaja agregatowanie maszyn. Lacznik gorny wy-
posazono w wygodny uchwyt, ktéry mozna zamocowac na
ciggniku na czterech ré6znych wysoko$ciach. Wat odbioru
mocy (WOM) tego ciagnika moze pracowac z predkos-
cig zalezng 1 niezalezng od predkosci jazdy (540 i 1000
obr-min'). W wyposazeniu dodatkowym WOM moze by¢
wyprowadzony takze z przodu ciggnika. W standardowym
wyposazeniu jest rOwniez przesuwny zaczep transportowy
(gorny i dolny) i zaczep rolniczy oraz instalacja pneuma-
tyczna jedno- i dwuprzewodowa. Z przodu montowane
sa obciazniki, bardzo przydatne przy wykonywaniu prac
polowych i lesnych.

Ciagnik URSUS 11024 jest przeznaczony dla srednich
i duzych gospodarstw rolniczych i ogrodniczych oraz do
wykonywania roznych prac lesnych. Parametry techniczne
tego ciggnika oraz cena jego zakupu sg korzystne w porow-
naniu do innych ciggnikéw o podobnej mocy oferowanych
na rynku krajowym.

Ciagnik URSUS 15014 (rys. 2) zostal wyposazony
w 6-cylindrowy silnik marki SISU z systemem AdBlue
o mocy 110 kW. Model ten posiada zsynchronizowa-
ng skrzyni¢ biegéw ZF 40/40 z systemami power shuttle
i power shift. Drugie umozliwia wlaczenie silnika pod ob-
cigzeniem, co jest bardzo wazne przy wykonywaniu prac
polowych. Natomiast POWER-SHUTLE jest elektronicz-
nym rewersem uruchomianym przyciskiem umieszczonym
pod kierownicg.

Rys. 2. Ciagnik URSUS 15014 [www.ursus.com]
Fig. 2. URSUS tractor 15014 [www.ursus.com]

Urzadzenie to wptywa réwniez na wydajno$é prac
wykonywanych ciagnikiem, gdyz umozliwia szybka
zmiang kierunku jazdy. Skrzynia ta wyposazona jest tez
w system CREEPER GEAR, ktéry umozliwia uzyskanie
minimalnej predkosci jazdy, wynoszacej 0,39 km-h.
Niskie predkosci jazdy ciagnika sa bardzo przydatne
w ogrodnictwie, np. przy pracy ciagnika z sadzarka do
rozsady. Ciagnik ten, podobnie jak URSUS 11024, po-
siada automatyczng blokade mechanizmu réznicowego
oraz planetarne zwolnice.

W celu zwickszenia komfortu pracy operatora, kabing
ciggnika dobrze odizolowano od otoczenia. Jest ona prze-
stronna i zapewnia bardzo dobrg widocznos¢ (rys. 3). Jej
drzwi wejsciowe sg szerokie i otwierajg si¢ pod katem 90,
Kolorystyka kabiny jest utrzymana w tagodnej ciemnej -sza-
ro$ci. Materialy wykonczeniowe poszy¢ btotnikow sa gtad-
kie, o niewielkiej liczbie zakamarkéw. Okno dachowe kabiny
ulatwia pracg z tadowaczem czolowym. Fotel operatora jest
wyposazony w mechaniczng amortyzacje, a na lewym blotniku
umieszczono siedzisko dla pasazera. Kabina jest wyposazona
w klimatyzacj¢ i wydajng wentylacje z dobrze rozmieszonymi
gniazdami nadmuchu. Spetnienie najnowszych norm pozwoli-
fo obnizy¢ poziom hatasu w kabinie operatora do okoto 80 dB.

Rys. 3. Wnetrze kabiny ciggnika URSUS 11024 [www.ursus.com]
Fig. 3. URSUS tractor cab 11024 [www.ursus.com]

Wszystkie oferowane modele ciggnikow URSUS posia-
daja hydrostatyczny uktad kierowniczy. Hamulce gtéwne
(tarczowe mokre) sa uruchamiane hydraulicznie, za$ ha-
mulec postojowy — mechanicznie. Podno$nik hydrauliczny
w najsilniejszym modelu URSUS 14034 posiada funkcje
EHR i umozliwia udzwig 7000 kg.

Nowe modele ciggnikow URSUS r6znig si¢ wygladem od
innych ciggnikdw podobnej klasy. Sg one oparte na klasycznej
stylistyce 1 maja $cietg przednig czes$¢ maski, co rowniez uta-
twia prace z fadowaczem czotowym. W tab. 1 przedstawiono
wybrane parametry techniczne ciagnikow URSUS.

Ciagniki URSUS, beda serwisowane w ramach gwaran-
cji przez okres trzydziestu szesciu miesi¢cy. Takg operacje
mozna zapewni¢ dzigki dobrze rozwinigtej w Polsce sieci
dealerow. Obecnie jest ich okoto osiemdziesieciu dla réz-
nego rodzaju maszyn produkowanych przez spotke oraz
ponad czterdziestu dla ciggnikéw URSUS.

Konstruktorzy ciggnikéw URSUS prowadza badania
i doskonalg ich budowg w celu polepszenia parametrow
pracy oraz komfortu obstugi. Jest wigec duza szansa na to, ze
w najblizszych latach ciagniki URSUS zaistniejg na $wia-
towych rynkach.
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Tabela 1. Parametry techniczne ciagnikéw URSUS [www.ursus.com]
Table 1. Technical parameters of URSUS tractors [www.ursus.com]
Wyszczegdlnienie 8014 H | 9014 H | 10014 H 5034 11024 15014
PERKINS
Silnik (model, marka) PERKINS 1104D EURO 11 A A498BTL | o4 puro | SISU 66 AWTEURO
EURO IIIA 1A 1B
R turbodotado-| turbodotadowany z inter- turbodotadowany
Rodzaj silnika wolnossacy .
wany coolerem 7z intercoolerem
Moc, kW, przy obr-min’! 60,5/2200 68/2200 74,9/2200 | 38,6/2400 81/2200 111/2200
Pojemno$¢ silnika, cm? 4400 4400 4400 3300 4400 6600
Filtr powietrza suchy z czujnikiem zanieczyszczenia suchy dwustopniowy
Maks. moment obrotowy Nm | 345,140 | 393/1400 | 405/1400 | 186/1650 416/1400 580/1600
przy obr-min
40x40 z rewersem
Skrzynia biegow- przetozenie | 12/12 12/12 12/12 8/8 12/4 elektrohydraulicznym,
potbiegami i biegami
pelzajacymi
Rewers TAK TAK TAK TAK NIE TAK
f’[alfsjl wyd. pompy hydr, 55 55 55 21 62 120
‘min
Udzwig TUZ, kg 4200 4200 4200 1500 4400 7000
EHR NIE NIE NIE NIE NIE TAK
540/2200
Predkosé obrotowa WOM, S40ECO/1190
obr-min! 540/1000 540/1000 | 540/1000/1900 1000/2195
1000ECO/1600
Masa, kg 4215 [ 4300 | 4300 2450 4100 6900

MODERN TRACTORS MANUFACTURED BY URSUS
S.A. COMPANY

Summary. This article describes new models of URSUS tractors
manufactured by URSUS S.A. Company. A review of selected
technical parameters of tractors for the domestic market is pre-

sented.

Key words: Ursus tractors, models, technical parameters.
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Obrazenia ciata spowodowane dziataniem cieczy pod cisnieniem

Konrad Kowalski, Tadeusz Ztoto

Instytut Technologii Mechanicznych
Politechnika Czestochowska

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono mozliwosci wy-
stapienia obrazen zwiazanych z uzytkowaniem wszelkiego ro-
dzaju uktadéw hydraulicznych, wykorzystujacych jako medium
ciecz pod wysokim cisnieniem. W oparciu o znane z literatury
przypadki, przedstawiono przyczyny wypadkow oraz sposoby
ich zapobiegania.

Stowa Kkluczowe: bezpieczenstwo, wypadek w miejscu pracy,
reka, rana, waz hydrauliczny.

WSTEP

Obstuga maszyn i urzadzen wysokocisnieniowych lub
praca w ich bezposrednim otoczeniu stwarza realne zagro-
zenie zdrowia i zycia w przypadku wystapienia wyciekow
medium roboczego pod wysokim cisnieniem [8, 18]. Takie
zagrozenie moze wystapi¢ w kazdej galezi przemystu. Wy-
nika to z duzej powszechnosci stosowania hydrostatycznych
uktadow napedowych, charakteryzujacych si¢ zwykle wy-
soka sprawnos$cig oraz mozliwoscig pracy przy wysokich
ci$nieniach roboczych [7, 17].

Elementy wspodtczesnych uktadéw hydraulicznych taczy
si¢ miedzy soba na dwa sposoby, tj. bezposrednio lub po-
$rednio [12, 14]. W pierwszym przypadku polaczenie wspdt-
pracujacych elementéw urzadzen hydraulicznych wystepuje
pomiedzy korpusami, ktére zawieraja kanaly lub otwory
wiercone. W drugim przypadku, powszechnie stosowanym
w praktyce, polaczenie realizowane jest za pomoca plyt
przylaczeniowych (montaz ptytowy, warstwowy) i blokow
sterujacych (montaz nabojowy). Takie rozwigzanie zapewnia
duzg zwarto$¢ konstrukeji oraz mozliwosé tatwego zestawia-
nia zespotow. Stad tez montaz posredni znajduje szerokie
zastosowanie w ukladach hydraulicznych nowoczesnych
maszyn technologicznych, np. we wtryskarkach i obrabiar-
kach sterowanych numerycznie [12]. Czgsto jednakze, ze
wzgledow funkcjonalnych i eksploatacyjnych, uzasadnio-
ne i konieczne jest taczenie poszczegdlnych elementow za

pomoca sztywnych lub elastycznych przewodoéw (montaz
przewodowy) [12, 14]. Takie rozwiazanie spotyka si¢ po-
wszechnie w roboczych maszynach mobilnych, maszynach
budowlanych, maszynach rolniczych i w wielu innych [12].

Potaczenia stosowane w uktadach hydraulicznych moga
by¢ zrédtem nieszczelnosci, prowadzacych nieuchronnie
do unieruchomienia catego uktadu lub jego odgalezienia.
Wsrod typowych przyczyn powstawania nieszczelnosci wy-
mieni¢ mozna naturalne zuzycie, uszkodzenia mechaniczne
(np. przetarcie we¢za hydraulicznego, peknigcie ztaczki itp.)
oraz nieprawidtowy montaz, zaréwno sztywnych oraz ela-
stycznych przewodow hydraulicznych, jak i stosowanych
w uktadzie ztaczek i przytaczek. Na powstawanie tego typu
nieszczelno$ci narazone sg szczegdlnie elastyczne (gigtkie)
przewody hydrauliczne.

W elastycznych przewodach hydraulicznych (wezach)
moga powstawac bardzo mate otwory [19], przez ktdre ciecz
wydostaje si¢ z duza predkoscia, przekraczajaca 180 m/s
[10]. Na pozér niegrozna struga moze wowczas doprowa-
dzi¢ do powaznych konsekwencji w przypadku dziatania na
ciato cztowieka [10, 18].

CEL PRACY

Celem niniejszej pracy jest zwrdcenie uwagi na moz-
liwo$¢ wystgpienia obrazen ciata u cztowieka narazonego
na dziatanie strumienia cieczy wytryskujacej z przestrzeni,
w ktorej panuje wysokie cisnienie.

PROFIL POSZKODOWANEGO
I CHARAKTER OBRAZEN

Wsrod wypadkow wystepujacych w miejscu pracy obra-
zenia ciala wywolane strumieniem cieczy pod wysokim
ci$nieniem wystepuja bardzo rzadko. Niemniej jednak,
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kazdy przypadek wiaze si¢ z zagrozeniem zdrowia a nawet
zycia [5, 6, 20]. Powazne niebezpieczenstwo stanowig dla
cztowieka znajdujace si¢ pod cisnieniem oleje hydraulicz-
ne, smary (smarownice) oraz farby (agregaty malarskie)
w przypadku wstrzyknigcia ich do ciata cztowieka [8, 15].
Ponadto szczegdlng ostrozno$é nalezy zachowaé w przy-
padku kontroli dziatania wtryskiwaczy paliwa silnikéw
wysokopreznych na stanowiskach probierczych oraz przy
przeprowadzaniu kontroli szczelnosci instalacji paliwowe;j
w silnikach wysokopreznych wyposazonych w wysoko-
ci$nieniowg instalacje paliwowa (zwtaszcza w instalacjach
Common-Rail, w ktérych paliwo sprezane jest do bardzo
wysokiego cisnienia, siegajacego nawet 200 MPa).

CzPSRD

CzPSRG

CzKRG
KKRD

DRG

DRD
KMPRD

CzPWRG

Rys. 1. Umiejscowienie i udzial obrazen na podstawie 28 przy-
padkéw [13]: CzZPWRG — czubek palca wskazujacego reki
gtownej, CZPWRD - czubek palca wskazujacego reki drugie;j,
CzPSRG — czubek palca srodkowego reki gtownej, CzZPSRD —
czubek palca srodkowego reki drugiej, CzZKRG — czubek kciuka
reki glownej, KKRD — kiab kciuka reki drugiej, DRG — dion reki
gtdwnej, DRD — dton reki drugiej, KMPRD — kiab matego palca
reki drugiej (reka gtéwna oznacza prawa reke osoby praworgcz-
nej lub lewa rgke osoby leworgcznej)

Fig. 1. Location and share of personal injuries based on 28 cases
[13]: CzPWRG - the tip of the index finger on the main hand,
CzPWRD — the tip of the index finger on the other hand, CzPSRG
— the tip of the middle finger on the main hand, CzPSRD — the tip
of the middle finger on the other hand, CzZKRG - the tip of the
thumb on the main hand, KKRD — the base (thenar eminence) of
the thumb on the other hand, DRG — the palm on the main hand,
DRD - the palm on the other hand, KMPRD - the base (thenar
eminence) of the little finger on the other hand (main hand is
the right hand with a right-handed person or the left hand with
a left-handed person)

Obrazeniom spowodowanym dziataniem na skore strugi
cieczy pod cisnieniem ulegaja zwykle mtodzi mezezyzni
pomigdzy 30 a 40 rokiem zycia. Czgscia ciala, ktdra najczes-
ciej ulega obrazeniom jest reka. W wickszos$ci przypadkow
obrazenia zlokalizowane sa w okolicy palca wskazujacego
lub palca srodkowego (rys.1) [3, 4, 13, 20].

Struga cieczy dzialajaca na skér¢ moze spowodowad
przerwanie jej cigglosci, przy czym zwykle jest to nie-
wielka rana punktowa. W pierwszym momencie ofiara

odczuwa lekkie uktucie lub wceale nie odczuwa bélu [4].
Jednak wraz z uptywem czasu od zdarzenia, poszkodowa-
na osoba moze odczuwaé nasilajacy si¢ bol. W otoczeniu
miejsca zranienia wystapi¢ moze zaczerwienienie oraz
obrzek. Stan poszkodowanego jest zwykle cigzszy, niz
wskazuje na to rozmiar rany. Niestety, tego typu obrazenia
bywaja bagatelizowane nie tylko przez poszkodowanych,
ale 1 przez medykow [10].

Zwykle prawdziwy zakres obrazen kryje si¢ pod skora
(rys. 2). Nie wolno sugerowac si¢ tutaj niewielkimi roz-
miarami zewngtrznymi rany, gdyz ciecz pod ci$nieniem
potrafi penetrowac tkanki znajdujace si¢ nawet w znacz-
nej odlegtosci od miejsca zranienia. Uszkodzeniu moga
ulec zardwno naczynia krwionos$ne, jak i migsnie, nerwy
oraz $ciggna. Poszkodowani na skutek dziatania na skore
strugi cieczy pod cisnieniem powinni by¢ bezzwlocznie
poddani pod opiek¢ ambulatoryjna. Pozostatosci cieczy
oraz uszkodzone tkanki powinny zosta¢ oczyszczone chi-
rurgicznie [1, 18].

Rys. 2. Widok wnetrza rany [3]

Fig. 2. The view of a wound interior (with permission from the
article ‘Injection injuries: seemingly minor injuries with major
consequences’ by Dailiana Z et al. Hippokratia 2008; 12 (1):
33-36)

Rys. 3. Reka po czgsciowej amputacji kciuka [6]

Fig. 3. Hand after a partial thumb amputation (with permission
from the article ‘High-pressure injection injury of the thumb.
Case report and review of the literature’ by Goldstein N et al.
South Afirican Orthopaedic Journal 2012; 11 (1): 63-66)
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Zwlekanie z podjeciem interwencji chirurgicznej moze
doprowadzi¢ do trwatego uszkodzenia tkanek, martwicy,
amputacji a nawet $mierci poszkodowanego. Na rysunku
3 przedstawiono tragiczny dla poszkodowanego skutek
wypadku, wymagajacy wykonania czg¢éciowej amputacji
kciuka.

PRZYCZYNY WYPADKOW ORAZ SPOSOBY
ZAPOBIEGANIA

Nieprawidtowa instalacja oraz urazy zewngtrzne stano-
wig typowe przyczyny uszkodzen wezy hydraulicznych [9].
Prawidtowa instalacja elastycznych przewodow, zmniejsza-
jaca prawdopodobienstwo wystapienia wyciekdw, powinna
obejmowac [2, 9, 16]:

— zapewnienie odpowiednio duzego promienia zaginania
oraz zachowanie prostego odcinka weza w poblizu kon-
cowki (okoto 1,5 $rednicy zewnetrzne;j),

— zapewnienie wlasciwej dlugosci przewodu, uwzglednia-
jacej mozliwosc¢ jej zmiany pod wplywem cisnienia,

— unikanie skrecenia wokot osi (wlasciwg orientacje poma-
ga uzyskaé barwny pasek przebiegajacy wzdtuz weza),

— zapewnienie w przypadku faczenia zespoldw bedacych
w ruchu wzglednym zginania we¢za w plaszczyznie ru-
chu zamiast jego skrecania (unikaé tréjwymiarowego
zginania),

— unikanie rozciagania, zalaman oraz tworzenia pgtli,

— prowadzenie weza z dala od zrodet ciepta ewentualnie
stosowanie dodatkowe;j izolacji,

— prowadzenie weza w sposOb uniemozliwiajacy jego
kontakt z ciatami obcymi oraz ostrymi krawedziami,

— prowadzenie we¢za w sposob uniemozliwiajacy jego na-
deptywanie,

— stosowanie kolan, ztaczy i tukéw w celu minimalizowa-
nia naprezen weza.

Ponadto weze hydrauliczne ulegajg ostabieniu wskutek
[2, 11]:

— naturalnego zuzycia (starzenia),

— stosowania niewtasciwej (nieobojetnej) cieczy dla ma-
teriatu weza,

— promieniowania ultrafioletowego,

— niewlasciwej temperatury otoczenia lub czynnika robo-
czego,

— naglych impulsow cisnienia,

— dziatania pola elektrycznego,

— drgan,

— stonej wody,

— ozonu,

— zanieczyszczen zawartych w powietrzu.

Stan przewoddéw hydraulicznych powinien by¢ regu-
larnie kontrolowany. Wyltaczenia z eksploatacji oraz bez-
zwlocznej wymianie powinny podlega¢ weze z widocznymi
objawami zuzycia zewngetrznej warstwy przewodu [2, 11]
w postaci: przetar¢, deformacji (np. sptaszczenia), stward-
nien, pgknigé, pecherzy, zweglen oraz przecigé. Nalezy
pamigtac, ze uszkodzenie elastycznych przewodow hydrau-
licznych moze wystapi¢ nawet pomimo niewystgpowania
powyzszych objawow [11].

Do czynnikéw majacych ogromny wptyw na bezpie-
czenstwo nalezy swiadomos¢ zagrozen mogacych wystgpié
w migjscu pracy, odpowiednie przeszkolenie, doswiadcze-
nie, samopoczucie pracownika oraz stan techniczny kom-
ponentow uktadu.

Przyktadem nierozsadnego zachowania jest dotykanie
wezy w czasie pracy uktadu hydraulicznego oraz szukanie
wyciekdw cieczy przy uzyciu reki (rys. 4) [10].

Przerwanie ciggtosci skory moze nastapi¢ w przypadku
wycieku strugi pod cisnieniem wynoszacym minimum 100
psi [3, 6, 11] (niespetna 7 bar) oraz odleglosci od zrédia
wycieku mniejszej niz 10 cm [11]. Obrazenia spowodowane
dziataniem cieczy sa jednoczesnie tym dotkliwsze, im wigk-
sze jest cisnienie oraz objetos$¢ wstrzykiwanej cieczy [20].

Rys. 4. Nieprawidlowy sposob szukania wyciekdéw z przewodow
Fig. 4. An improper way of looking for leakage from hoses

PODSUMOWANIE

Liczba wypadkéw spowodowanych wyciekiem strugi
cieczy pod cisnieniem moze by¢ minimalizowana. W tym
celu niezbedna jest Swiadomo$¢ zagrozen czyhajacych
w miejscu pracy, zdrowy rozsadek, wlasciwy montaz oraz
dbanie o stan techniczny komponentow wchodzacych
w sktad maszyn i urzadzen.

Jednym z najpowazniejszych naruszen bezpieczenstwa
jest szukanie wyciekdw z elastycznych przewodow hydrau-
licznych przy pomocy r¢ki. Wyciekajaca struga jest zwykle
trudno dostrzegalna, a w celu lokalizacji miejsca jej wycieku
nalezy poshugiwac si¢ np. kartka papieru, kawalkiem tektury
Iub drewna.

Osoba poszkodowana w wyniku wycieku strugi cieczy
pod cisnieniem powinna niezwlocznie skorzystaé¢ z pomocy
chirurgéw w celu otwarcia rany i doktadnego jej oczysz-
czenia, nawet jesli nie odczuwa bolu a rana jest niewielka.
Postawienie prawidlowej i1 szybkiej diagnozy moze przy-
czynié¢ si¢ do uniknigcia zakazenia, martwicy, amputacji
oraz skrdcenia czasu rekonwalescencji.
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BODY INJURIES DUE TO THE HIGH PRESSURE
INJECTION OF THE FLUID

Summary. Despite the fact that high pressure fluid injection
injuries to the body do not occur very often, it is important to
develop awareness in the staff of dangers concerned with the
spout from hydraulic hoses. It is because of the fact that most
of the injured people underestimate small and punctiform skin
lesions, that are characteristic of the high pressure injection
injuries. But the real damages are under the skin. Fluid under
high pressure can damage tissues, tendons and blood vessels.
Every body injuries due to the high pressure injection of the
fluid pose a threat to the life and health of the injured person.
Thus high pressure injection injuries should be immediately
treated surgically.

Key words: safety, work accident, hand, injury, injection, hy-
draulic hose.
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AHHoTanus. V3110)KeHbI pe3ybTaThl HCCIICOBAHUN ONOTEXHO-
JIOTHi BEIPAIIBAHUS CETECKOXO3CTBEHHBIX KYIIBTY, a TAKXe
c(hopMyIHPOBaHbI 331a49i WHKEHEPHOTO 00ecedeHust Onoo-
ru3anyy 3eMJICACINA U ITYTU UX PEIICHUS.

KonioueBble cjioBa: GHOTEXHOJIOTHS, CEIIBCKOXO3SHCTBEHHbIE
MaIINHGI, HHPOPMAIIMOHHO-YTIPABIISIONINE CPEICTBA, KOHIICH-
1M, pa3BUTHE.

BBEJEHUE

PazBuTHe genoBedecTBa MPHOMIBIIOCH K COCTOSHHUIO, KO-
TOpOE XapaKTePHU3yeTCs YBEIMICHHEM KOJIMUEeCTBA HACETICHIS,
YMEHBIIIEHIEM POU3BOACTBA IPOJOBOIECTBHS Ha IyIITy HAce-
JIHH], BO3PAaCcTaHHEM KOMMYECTBA SHEPTUH, 3aTpauriBaeMOon Ha
MPOM3BOJICTBO €UHHUIIBI IPOIYKTOB MUTAHMUS M BO3PACTAIOLLH-
MH SKOJIOTHYECKUMU MPOOIeMaMy, BEI3BAHHBIMU €T0 JKH3HE-
JiesTenbHOCThIO0. [109TOMy 0CHOBO# JanbHEHINEr0 BbDKMBAHUS
YeJI0BEYECTBA ABISICTCS 00SCIICYCHHE HACEIICHNS Oe30ITaCHBIMH
MPOIYKTaMH ITHTAHWS IPH MUHIMAIBHOM BIIMSTHHHM Ha OKPY-
KAFOIIYIO CPeLy ¥ OTpaHHYCHHBIX PECypcax MPOM3BO/CTBA.

ClwA

BenukobputaHua
Puc. 1. 3arpaTbl 2HEpruu Ha MPOU3BOICTBO EAMHULIBI IPOAYKIIUU
3epPHOBBIX, KBT * yac/11
Fig. 1. Energy costs per unit of production of cereals,
kWeh/c
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AHAJIN3 IOCJIEJHUX UCCJIEJJOBAHUI

VkpanHa, KaKk 1 MHPOBOE COOOIIECTBO, CTAIKUBACTCS
¢ Ipo6IeMaMy MOBBIICHHS 3aTPaT SHEPTUH Ha IIPOU3BO-
CTBO MPOAYKTOB MUTaHus (puc. 1), yBenmueHneM 00beMoB
MIPUMEHSEMBIX CPEACTB 3alIUThI pacTeHUi (puUcC. 2), U, KaK
CIIEICTBHUE, YCUIICHUEM BO3JEHCTBUS CEIbCKOX03I1CTBEH-
HOTO NMPOU3BOCTBA HA OKPY’KAIOILYIO CPELy.

OIHUM 13 HAaIPaBIICHUH PEIICHUS BOIIPOCA MOXKET OBITh
OoJiee MHTCHCUBHOE MCIIOJIB30BaHUS OHOJIOTHYECKHUX CO-
CTABIIONINX B TEXHOJOTHIX IPOM3BOCTBA CEITECKOX03I-
CTBEHHOM IPOTYKITUH, YTO TO3BOJIHT ITOTy4aTh OE30IIaCHYI0
JUIS 3[0POBBS YeIIOBEKA IIPOAYKIINIO, BEICOKOI(D(PEKTHBHYIO
C TEXHOJIOTHYECKOH TOYKU 3PEHHS, CHIDKATh 3aTPAThl HEp-
MU U TEXHOTEHHYIO HAarpy3Ky Ha OKpY>Karouyto cpeny [2].
[Tpu 3TOM 0OBEMBI TPOU3BOACTBA TAKOH MPOLYKIIHH JOJIKHBI
PELIUTH BOIIPOC NPOAOBOILCTBEHHOI 0€3011aCHOCTH, a TeX-
HOJIOTHYECKUE ONEPALU IPOM3BOACTBA HENPEMEHHO J0JIK-
HBI YYUTHIBaTh yCJIOBHS B3aUMOJCHUCTBHUS COCTABIIIOINX
CITO)KHOM TMHAMHYECKOH CHCTeMHI [ 1] «mmouBa — pacTeHme
— YeNoBeK — MallliHa — OKpYy>karomas cpeaa» [3] (puc. 3).
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Puc. 2. Jlunamuka uMIopTa cpeacTB 3aIlUThl pacTeHUH B YKpa-
UHY, TBIC. T

Fig. 2. Dynamics of import of plant protection products
in Ukraine, thousands t
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m CTpYKTYpPHO-(pYHKIHOHAJIBHAS CXeMa MPOU3BOJICTBA
" NPOAYKIHUH PACTEHHEBOACTBA € aanTauueii
TEXHOJOrHYeCKUX onepauuii Q B cucreme
«I0YBA-PACTEHHE-YeI0BEK-MAIIHHA-0KPYKAIOIAs CPe/1ay

D dexTHBHOCTH NPOH3BOACTBA
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Puc. 3. CrpykrypHO-(QyHKLUHOHAIbHAs CXeMa [IPOU3BOACTBA
MPOAYKINK PACTEHUEBOICTBA C Al TAlNeN TeXHOIOTHYECKIX
orepanuii B CHCTEME «I104Ba — PACTEHHE — YEJIOBEK — MallIMHA
— OKpyxaro1as cpenay» [2]

Fig. 3. Structural and functional layout of crop production with
the technological process steps adaptation in the «soil - plant -
man - machine - environment» [2]

CerofHss aKTyalbHOCTh OKOJOTHYSCKUX BOIMPOCOB
B MHpE JJOCTHIVIA TAKOTO YPOBHS, YTO BO3HHUKIIA HEOOXOIH-
MOCTb B pa3paboTKe CHCTEMBI JICUCTBUI, KOTOPbIE CHIKAIIH
OBl HEeraTHBHOE BIUSHUE YEJIOBEUECKOH AEATeNTbHOCTH Ha
OKpPYKaIOIy0 cpey. [[pHHIUIBI TaKOTO MOAX0/Ia H3TI0KEHBI
B MEXIyHapOoAHbIX cTtaHnaprax cepun 1SO 14000 u mone-
JIM CUCTEMBI dKojorudeckoro ynpaeieHuss PDCA (Plan—
Do—Check—Act (mianupyii—nenai—poBepsaii—IeicTByi))
— HEMIPEPHIBHOTO MHTEPAKTUBHOTO MPOLIECCa, KOTOPHIH TaeT
BO3MOXXHOCTH OpraHW3aIMu pa3padoTarh, BHEPUTD U O]
JIep )KUBATh YKOJIOTMYECKYIO TTOUTHKY. YKa3aHHas MOJEIh
MIPEJCTABIISIET OPTraHU3AIHOHHYIO CTPYKTYPY, B KOTOPOM
HYKHO TIOCTOSIHHO MTPOBOAWTH MOHUTOPUHT U MEPUOANYE-
CKUii aHaNn3 A1 00ecriedeHHs SKOIOTHYECKOTO YIPABICHHS
C Y4eTOM U3MEHEHHS BHEIIHUX U BHYTPEHHUX (aKTOPOB.

OgHuM M3 NPUMEPOB HCIOJIB30BaHUS Ha3BaHHBIX
IIOJIXOJI0B AKOJIOTUYECKOTO YNPABICHUS MOXKET CIIYXKHUTb

&

1eXHOz,

HWHTETPUPOBAHHAS CHCTEMa YIPABISIEMOrO 3eMIICICIHS,
paspaborannas B YkpHUUIINUT um. JI. TToropenoro [4, 5,
6,7,8,9, 10, 11](puc. 4):

B cooTBeTcTBHY € IPUBEICHHBIM aITOPHTMOM, CHCTEMA
YIIPaBIIIEMOTO 3eMIISICIINS CTPOUTCS Ha IPUHIIAITAX MOHH-
TOPHHTA arpOPECYPCHBIX CHCTEM, aJanTalii arpoTexXHo-
soruit Ha 0a3e medparMeHTAIMN MAITHHHO-TPAKTOPHOTO
Mapka ¥ CHCTEME JKOJOIHMYECKOrO YIIPABICHHUS, KOTOPAs
BKJIFOYAET NMPOTrPaMMHPOBaHKE, TaAPAHTHPOBAHHO-aJaAlITHB-
HOE YIIPaBJICHUE U MHOTOKPUTEPUANIbHYIO 3KcTiepTH3y [12].
Bce a5meMeHThl HHTETPHPOBAHHOM CXEMBI 00BEANHSIOTCS
HUH()OPMALOHHO-YTIPABIISIONICH CHCTEMOI.

PE3VYJIBTAThI UCCJIEJIOBAHUN

B HHcTUTyTEe Ha NPOTSNKEHUU psifja JET IPOBOLUTCS
MOHHUTOPHHT arpOPECYPCHBIX CUCTEM C HCIOJIb30BaHUEM
CPEACTB TUCTAHIIMOHHOTO 30HANPOBaHus 3emiu. Mcmnons-
3ys 0a3y JaHHBIX O COCTOSIHUU OKPY>Kalollel cpelbl, KO-
Topas onuckiBaeTca Oosee 20 mokazarensiMu Ha TIIyOUHY
1o 30 7eT, a Taxke HHPOPMAIIHIO TOTOYHBIX HAOIIOCHHH,
CcOTpyOHMKH MHCTHUTYyTa MPOBOAAT HCCIEIOBAHMS, CBS-
3aHHBIC C TIPOTHO3HPOBAHHEM YPOKafHOCTH OCHOBHBIX
CeJIbCKOXO3SCTBEHHBIX KYJIBTYP IO aIMHUHHACTPAaTHBHBIM
obmacTsM YKpanuHbL.

[puHIMOBl KedparMeHTallnyl MalTMHHO-TPAKTOPHBIX
arperaroB 0a3upyroTcsi Ha pazpabortanHoii B UHcTHTYyTE
HayYHO-TIPaKTUYECKONH METOIMKE PaH)KUPOBAHUS, YHUBEP-
CaJIM3allvy U MHTEJUIEKTYaln3aluu CelIbCKOX03HCTBEHHOM
TEXHUKH.

PamxupoBaHue npenonaraeT onpeaescHue 1 BEIOOp
JyqIed MaluHbl THITIOPa3MEPHOTO psia ITyTeM aHaIu3a
ToKa3aresiei Ha3HAYeHMs, Ka9eCTBA TEXHOJIOTMUECKOTO TIPO-
1iecca, 3KOHOMHH TOIUINBA, HAAEKHOCTH, TCXHOIOTHYHOCTH,
9PTrOHOMUYHOCTH M OE30MaCHOCTH.

YHuBepcanuzays nperycMaTpiuBaeT BEIOOp MaIIuHBI
10 MIPUTOAHOCTH K MCTIONB30BAHUIO HA HECKOJIBKUX TeX-
HOJIOTMYECKHX ONepalusix, a TaKKe MPUCIOCOOIEHHOCTH
K OCYILECTBJICHHIO HECKOIbKUX (QyHKIHH.

£
\

—

CucTtema akonornyeckoro ynpasneHus (PDCA)
(Plan — Do — Check - Act)
MoHuTopMHr ApanTtauus
FapaHTMpoBaHHO CyLIeCTBYOLWMNX
Arpog:z:::HHx nporpaMMMpoaaHMe -F;AﬂnT':IBHOE 3KcnepTM3a 3N1eMEeHTOB
ynpaBeneHue TEXHONOruM K
YCINOBUSIM 3KONOro-
MporHo3 3KOHOMUYECKOM
yl;ii(BaI:;I::c:M onTuMmusauumn
C.=X. KynbTyp HedparmeHtauus
MaLUMHHO-TPaKTOPHOro
napka

WHopMauMOHHO-yNpaBnsiowmue CMCTeMbI

Puc. 4. Anropurm cuctemsl ynpasnsemoro 3emuenenust YkpHUUIINUT uwm. JI. [Toropesnoro
Fig. 4. The managed farming system algorithm at L. Pogorilyy UkrNDIPVT
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WHTennexTyanu3anys npeaycMaTpuBaeT HCIoIb30Ba-
HUE CPEeACTB aBTOMAaTU3UPOBAHHOI'O KOHTPOJIS KauecTBa
1 yOpaBlICHHUs TEXHOJOIMYECKUM IPOLECCOM, CBA3aHHBIX
C CHUCTEMaMU IIPOCTPaHCTBEHHO-BPEMEHHOTO NMO3UIIMOHU-
pOBaHUS.

Takne pemreHns Tar0T BO3MOXKHOCTH cOaJIaHCHPOBATh
1 00BETUHATH SKOHOMHYIECKHE U SKOJIOTUIECKUE HHTEPECHI
IIPOM3BOJICTBA, 3apaHee COIIacoBaTh SKOJIOIMUECKUE LeH
1 33124 C KOHKPETHBIMU (PMHAHCOBBIMH PE3YJIbTaTaMU Jie-
ATENBHOCTH, TAPAaHTUPOBAHHO HAIIPABUTh PECYPCHI Ty/a, T
UX HUCIIOJb30BaHHUE JJaeT HauOOJBIIYIO BEITONY, Kak B (u-
HAHCOBOM, TaK U B 3KOJOI'MYECKOM aCIIEKTe.

Vcnonb30BaTh 3JI€EMEHTHI CUCTEMBI CIELYET C Y4ETOM
(GYHKIHIA TIOYBBI, PACTCHUN 1 MUKPOOPTAaHU3MOB, a TAKXKe
MAaKCHMaJIbHOTO HCII0JIb30BAHUS MX IIOTEHIIMAIIA B IPOLIECCe
MIPOM3BOICTBA MPOAYKTOB MUTaHUA. C yueTOM U3JI0)KEHHOTO
B YxpHUUIINT mm. JI. IToropenoro pa3paboTaH u peau-
30BaH npoekT «brorexnonorus» [13] (puc. 5).

Pacrenue, kak 1r000¥H KUBOW OpraHHU3M, pa3BUBACTCS
B YCJIOBUSIX CJIOKHBIX B3aUMOJICHCTBUI C 00bEKTaMU OKpY-
JKaroIled cpelbl, OCHOBHBIMH U3 KOTOPBIX SIBJIAIOTCS I1O-
YBa U MUKPOOPTaHu3Mbl. KaXk/IpIit 13 Ha3BaHHBIX OOBHEKTOB
BBIMOJHSIET CBOM crienuduieckue GyHKpn. K 0OCHOBHBIM
(GYHKIUSM pacTeHHi OTHOCHTCSA (DOTOCHHTE3, B TIpoIiecce
KOTOPOTO 00pasyeTcss OpraHn4ecKoe BEIIeCTBO, YacTh KO-
TOPOTO SIBISIETCS] ICTOYHUKOM MTUTAHUSI MUKPOOPTAaHU3MOB.
Kpome Toro, pacTeHUSIMU CO3MAIOTCS YCIOBHS JJIS Pa3BUTHS
MHUKPO(IOPHI U PETYAUPYIOTCS arpOXUMHYECKHE MTOKa3aTe-
mu niouBsl. Criennpuyeckue GYHKIMUA MOYBBI MOXKHO pa3-
JIeNUTh Ha Ouonorndeckue, GU3n4eckrue U XuMHUECKUe.
Mukpodopa IOYBHI BBIIOIHIET CBOH (DYHKIMHU B IPOIIEC-
cax MHHEpaJH3aliH, TyMyco00pa3oBaHus, a TAKXe KPyro-
000poTe MaKpo- U MUKPOIJIEMEHTOB.

®DYHKLMM NOYBbI:
*6uonoruyeckue (abixaHue, ukcauus asora,
pa3noXeHne KneTyaTkv
*chusnyeckme (CTpoeH1e NoYBbI, TENMOBOWM,
BOAHbIN, BO3AYLUHbIN GanaHc)

DYHKLUMU MUKpOdNopbl:
"rymycoobpasoBaHue
®"noaroToBka u
TPaHCNOPTMPOBKA SMEMEHTOB
nuTaHus
®"NCTOYHUK MaKpO- U
MUKPO3NEMEHTOB
| ®3awuTa pacteHui ot GonesHen

A

MUKpOnopbI

*XMMMYeCcKue (CoCTosiHNe rymyca, peakLms noysbl)

R
DYHKUUM pacTeHWiA:
"CUHTE3 OpraHM4ecKoro BeLecTa
®/ICTOYHMK MUTaHUS1 MUKPOOPTaH13MOB
®cosgaHue ycrosui Ansa passutna

TeXHHUKO-TEeXHOJIOTHYECKOe O00CCIIeYeHHue IPOeKTa
«BHOTEXHOJIOT U MPENoIaracT peaan3alrio BOCBMH OT-
JIENTbHBIX TEXHOJIOTHUECKUX omeparuii (Tada. 1).

Ha Bce TexHOJIOrHYecKHe Oepauy ChOpMYITHPOBAHBI
arpoTeXHUYeCKUe TPEOOBAHUS: K KaUueCTBY yOOPKH, HOpMam
BHECEHHs OMONECTPYKTOpa, ITyOMHE 3aeNKH PacTHTEIb-
HBIX OCTaTKOB, HOpME BBICEBA CEMsH, TIIyOWHE 3aelKH
cuzepara, TyOrHe Yn3eNeBaHus, ITyOuHe ToceBa KybTy-
PBI, BULY IPEmapaToB 0 YXO4y 3a MOCEBAMH, a TAKKE €ro
pacxomy ¥ KauecTBY BHECCHHUSL.

Marpuna nedparMeHTHPOBAaHHOTO TIapKa MAallluH
(Tabn. 1) MMeeT TpH aNbTCPHATUBHBIX BapHaHTa TEXHU-
KO-TEXHOJIOTHMUYECKUX pemeHni. [lepBblil U3 HUX OCHOBaH
Ha OTHOOTICPAIIMOHHBIX MallIMHAX, BTOPOU U TPETHil — 0a3u-
PYIOTCS Ha BHEJPSHUH TEXHUUECKHUX PEIICHMUH, 00bEANHSIIO-
[IMX JIBE OTNIEPALIUH B OTHY, €M JIOCTUTACTCSI KOMILIEKCHBIH
3¢ GEKT, KOTOPBII UMEET arpOTEeXHIUUECKYI0, IKOHOMHIYE-
CKYIO M OMOTEXHOJIOTHYECKYFO COCTABIISIOIIHE.

IIpeanaraeMsie [Ba APYrHX COBMEIICHHBIX BapHaHTa
— «OIHOBPEMEHHOE BHECCHHE OHOIECTPYKTOpa + 3a/eiKa
CTEpHU» WU «3aJIe]IKa CTCPHH + II0CEB CUIICPATay SBISIFOTCS
aJBTePHATUBHBIMU TipueMami. [10/1 3TH TEXHOIOTHYECKHIE
OIIepayy MPOMBIIIICHHOCTh YKPauHbI peijiaracT HOBbIC
pa3paboTKH CeNbCKOXO3IUCTBEHHBIX MAIIIUH, UCTIONH30Ba-
HHUE KOTOPBIX ITO3BOJISIET COBMECTUTD OIEPaIiH, COKPATHB
MX KOJIMYECTBO, YCKOPUTH TapaHTHPOBAHHOE PAa3NIOKEHHUE
CTEePHH, MAKCHMAIIbHO HCIIOIb30BATh OTAAYy OHOICCTPYK-
TOpa, UCKIIFOUUTH MIOTEPH BJIArH IPHU MMOCEBE, YIYUIIUTH
YCIIOBHS TPOPACTaHUs CeMsH, MHTeHcuumposars B 5-10
pa3 poCT U pa3BUTHE MHUKPOOPTaHH3MOB U COKOHOMHTE JI0
30% roprode-cMa304HbIX MaTEpPHAaJIOB.

OcranpHbIe ONePAIiH, KOTOPHIC SBISIOTCS OOIIUMH IS
BCEX TpeX AIbTEPHATHBHBIX BAPHAHTOB TEXHUKO-TEXHOJIO-

f TEXHUKO- N
TEXHONMOMMYECKMUE

PELUEHWUA

1. Y6opka 3epHOBbIX KynbTyp C
paBHOMepHbIM pacnpeaeneHvemM
OCTaTKOB No nnowaamn

2. BHeceHue GuopecTpykropa
CTepHU, U3MenbYyeHue 1 3agernka
nocrney6opoyHbIX OCTaTKOB B
nouyBy

3. NoceB cupepansHon
KVINbTVDbI (ropunua 6enas)

4. 3apenka B no4By ¢putToMacchbl
cupepara (ropumua 6enas, cpasa
pPa3BUTUA — Ha4ano LBeTeHus)

5. Fny6okoe pbixneHue
noyYBbI (Ha rNV6UHY 0o 40 cm)

6. MoceB 3epHOBLIX KyNnbTyp
cornacHo cxembl ceBooGopoTa

7. BHeceHue GUMOKOMNIEKCOB
¢yHrMumMaHoro AeNCTBUA U
NoAKOPMKa BereTupyroLmx pac'refy

®pervnMpoBaHne K1CIIOTHOCTN NOYBbI

Puc. 5. CtpykrypHo-1oruueckas cxema npoekra «buorexnomorus»
Fig. 5. Structural and logic scheme of the «Biotechnology» project
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Taoauua 1. [edparmenTanus MammHHO-TPAKTOPHOTO MTapKa — BEIOOP €T0 MPUEMIIEMON CTPYKTYPHI Ha IPUHIIUIIAX PAHKHUPO-

BaHHWs, YHUBEpPCAIU3ALUU U UHTCIUICKTyaJIu3alluu

Table 1. Defragmenting of machine-tractor fleet — choice of its acceptable structure on the principles of ranking, universalization

and intellectualization

HaumenoBanue

Ilepeuens mamux
orepanuu

CpencrBa UHTEI-
JIeK-TyaTn3anm

OhheKTHBHOCTH CHCTEMBI

Y6opka 3epHOBBIX  |HOM «AKpoc 530».

KyJBTYD

JKarka ouecriBaromias JKOH-8 ¢ 3epHOYyOOpOIHBIM KOMOaii-

3epHoyOopouHbIil KoMOaiitH «Akpoc 530» ¢ u3MensIeHHEM
Y PaBHOMEPHBIM pacIipefieeHIeM IIOKHUBHBIX OCTAaTKOB

Bboprosas
cucrema CEBIS
CLAAS

Omnpenenenne mpoodIeM-
HBIX YYaCTKOB;
OOBEeKTHBHEINA KOHTPOJIb
YPOBHS YPO)KallHOCTH 110
TOJTIO;

OrneHKa aganTHpo-BaHO-
CTH COCTaB-JISIFOLIUX TeX-
HO-JIOTUH K TI0YBEH-HBIM
YCJIOBHSIM

Buecenue 6uoze-
CTPYKTOpa CTEPHU

OnprICKUBaTeNb
OI1-2000

bopona nuckoBas
JIeTKast IpULeHas

Arperar BHECEHUS
OuonmecTpykropa
AI'B3-4 ¢ onHOBpe-
MEHHOI 3a1e1IKOH

3ajenka CTepHU

OnprIcKuBa-
tens OI1-2000

Juckonaxk J1-4
C MOCEBHBIM

Coemewenue onepayuii
— 9KOHOMUSL pecypcos (Ka-

BJIJIIT-8 NGI0JCEHUT, NePCOHANA);
MOJyJIeM L
Cesuika 3epHOTYKOBast Mexannyeckas C3M-| 1 ﬂg Jet Hapurauuon-Hoe | YeTpaHeHue nepekpbiTit
Toces cnnepara |, (p 0 urbo-Je 000pYZIOBaHME  |M OTPEXOB;
Outback S3 CHIDKEHHE 3aTpar TeXHO-
JuckoBanue cuye- . o
ata Arperar yHuBepcanbHbIi AucKoBbll YIIA-4,5 ba3oBas cTaHIM [IOTMYECKUX MaTepUaIoB
P RTK BASELINE |na 15%;
ImyGoxas 6es3- HD TToBbIIIEHUE IPOTYKTHB-
oTBasnbHas o6pa-  |Ymsenb-rmybokoperxnurens UI-40-02 HOCTH Tpyza Ha 15%;
2
Gotka ro4BbI TMoBbeHue ypokaiito-
Cesutka 3epHOTyKOBast MexaHn4deckass C3M-4 «Huxay %:
IToceB KynbTypsl PHOTY ctu 10 15%;
YHuBepcasbHas nponamHas cesuika YI1C-8/12
Yxox 3a moceBamu  |OnprickuBarens OI1-2000
THYECKHX pelIeHUH, oOecIieueHbl MapKOM MallliH YKpauH- BbIBO/IbI

CKOTO IPOM3BOACTBA. KOMITIEKC 3THX TEXHOJOTHYECKUX
oIepariyii TO3BOJIET 3aJIeaTh CHAEPaT M 000TaTUTh MaX0T-
HBIH CIIOI OPraHWYECKUM BEIIECTBOM, IIPOBECTH IITyOOKOE
PpBIXJIeHHE T 00ecTiedeH s OTITHMAIIBHOTO BOIHO-BO3 Y-
HOTO, TETUIOBOTO M MUTATEILHOTO 0aJaHCOB MOYBHI, YCKO-
PHUTB pa3BUTHE MUKPOOPTAaHU3MOB U 00ECTICUUTD TPUOABKY
ypoxas (puc. 6).

PesynbraTsl npuMeHeHUs1 OMOTEXHOIIOTUU Ha OCHOBE
UCIIOJIb30BaHUS TPYHTOBBIX M SHIO(UTHBIX MUKPOOPTaHU3-
MOB JJIsl YCKOPEHHOTO Pa3JIoKEHHS MOKHUBHBIX OCTATKOB
U CHJICPANTBHBIX YHOOpEHMH ISl yCKOPEHHOTO BOBJICYCHHS
B KpyrooOOpOT IMMTATENbHAIX BEIIECTB arpoONOIIeH03a CBH-
JIETETBCTBYIOT O €€ 3 (PEKTUBHOCTH, B YACTHOCTH TOSIBIISI-
€TCS BO3MOXKHOCTb ITOBBIIIATH COAEPIKAHNE OPTaHUIECKOTO
BEIIECTBA B OYBE (pHUC. 6a), yBETUUMBATH 3aI1achl TPOAYK-
THUBHOM BJIard B TAXOTHOM CJIO€ TOYBBI (pHC. 60), MOBBICUTD
YPOXKAHHOCTbD M YIYUIINTh TIOKa3aTeIH SKOHOMUYECKOH (-
(hEeKTUBHOCTH BBIPAIIMBAHUS 36PHOBBIX KYJIBTYp (pHC. OB).

ITpoext «buorexnonorus» B YkpHUUIINUT um. JI. ITo-
TOPEJIOT0 peann3yeTcs Ha IPOTSKSHNH HeCKONBKUX JieT. Ha
OCHOBAHUHY TIOJYIEHHBIX PE3YJIBTaTOB pa3padoTaHa KOHIIETI-
LS aJIANTallH CeNTbCKOX03SMCTBEHHBIX MAIINH B IPOIIECCE
OMoNOrU3ayy 3eMyIeeNHs ¢ IPUMEHEHHEM HH(pOpMaIu-
OHHO-YITPABIIAIOLINX CUCTEM (pHUC. 7), KOTOpasi BKIIFOYAeT
MOHHUTOPHHT arpopecypcoB, MPOEKTUPOBaHUE OMOTEXHOIIO-
ruit 1 moadop 3G HEeKTUBHBIX MAIIUH HA MPUHIMIAX 1ed-
parMeHTaIlH, a TaKKe YIPaBICHHE TEXHOJIOTHYSCKUMHU
OIIepanysAIMH B ITpe/iesiaX TeXHOJIOTHH.

Konmenmust sBIII€TCS MIEPBBIM TallOM MPUMEHEHIS
MH(POPMAITHOHHO-YTIPABIIAIOIINX CHCTEM Ha CEJIbCKOXO-
3sTCTBEHHBIX MAIIMHAX, HAKOTUIEHHsI 0a3bl JAHHBIX ¥ 3HA-
HUH, Iepexoa Ha BTOPOii, OoJiee CIIOKHBIN ATall HAyYHBIX
HCCIIEI0BAaHUI — MPOrPpaMMHUPOBAHUS, YIIPABICHUS, YKC-
MePTU3bl U MHOTOKPUTEPHANBHON OLIEHKH arpoOuoTeX-
HOJIOTUH.
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Puc. 6. Pesynbrars! apyxnetnux uccnenosanuit B YkpHUUIINUT um. JI. IToropenoro no npoexry “buorexnonorus”
Fig. 6. The results of two years research at . L. Pogorilyy UkrNDIPVT on “Biotechnology” project
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Fig. 7. The adaptive algorithm of agricultural machinery using management information systems, developed at L. Pogorilyy
UkeNDIPVT
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SCIENTIFIC ASPECTS OF TECHNICAL
AND TECHNOLOGICAL SOLUTIONS
IN AGRICULTURAL BIOTECHNOLOGIES

Summary. The research results of crop production biotechnolo-
gies are cited, arable farming biologization engineering support
tasks and ways of their solutions are formulated.

Key words: biotechnology, agricultural machines, information
management tools, concept, development.
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Wplyw stopnia rozdrobnienia na efektywnos$¢ zageszczania stomy
rzepakowej z dodatkiem lepiszcza

Ryszard Kulig, Grzegorz tysiak, Stanistaw Skonecki, Janusz Laskowski

Katedra Eksploatacji Maszyn Przemystu Spozywczego, Uniwersytet Przyrodniczy,
ul. Doswiadczalna 44, 20-280 Lublin e-mail:ryszard.kulig@up.lublin.pl

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan nad okresleniem
wplywu stopnia rozdrobnienia stomy rzepakowej (d, od 0,82
do 1,96 mm) i dodatku lepiszcza (od 0 do 2%) na parametry
procesu aglomerowania w warunkach modelowych. W szcze-
gblnosci wyznaczono podatnos¢ surowca na zageszczanie oraz
jakos¢ uzyskiwanych aglomeratoéw. Stwierdzono, ze w badanym
przedziale wraz ze wzrostem $redniej wielkosci czastek surowca,
zwigksza si¢ zapotrzebowanie energii zaggszczania od wartosci
35,8 do 41,45 Jeg!'. Jednoczesnie zmniejsza si¢ podatnos¢ ma-
teriatu na zageszczanie (Srednio o — 11%). Wykazano, iz stopieft
zaggszczenia materiatu w komorze, jak tez aglomeratu, przyjmu-
je najwyzsze wartosci (odpowiednio 24,8 i 12,4) dla materiatu
o0 najmniejszym stopniu rozdrobnienia. Zaobserwowano, ze 2%
dodatek lepiszcza pozwala zredukowad stopien rozprezenia aglo-
meratu srednio o 7% oraz zwigkszy¢ odpornos¢ mechaniczng
przecigtnie o 23%.

Stowa kluczowe: zageszczanie, brykietowanie, stopien rozdrob-
nienia, lepiszcza, lignosulfonian wapnia, stoma rzepakowa.

WSTEP

Sprostanie zatozeniom strategii rozwoju energetyki
odnawialnej, wiaze si¢ z koniecznoscig wykorzystania do
produkc;ji biopaliw odpadéw z produkcji rolniczej. W tym
kontekscie szczegdlnie wazne jest wykorzystanie stomy
rzepakowej. Zwigzane jest to przede wszystkim z tym, ze
nie znajduje ona zagospodarowania w produkcji zwierzgce;j,
tak wigc gldwnym kierunkiem jej utylizacji powinna by¢
produkcja kompaktowanych biopaliw statych [4].

Z wielu badan wynika, iz w procesie aglomerowania
ci$nieniowego materialéw biologicznych, obok wilgotnosci
materiatu [5, 7, 15, 16], wyjatkowego znaczenia nabiera
stopien jego rozdrobnienia [10, 11]. Warto$¢ tego parame-
tru wplywa zaréwno na przebieg procesu, jak tez jakos¢
gotowego produktu [1, 2, 3]. Stosowanie niecodpowiedniego
stopnia rozdrobnienia moze z jednej strony prowadzi¢ do
bezuzytecznej konsumpcji energii, z drugiej zas powodowac

otrzymywanie aglomeratu o nieodpowiednich wlasciwos-
ciach wytrzymatosciowych.

Rozwigzaniem powyzszego problemu moze by¢ rowniez
stosowanie lepiszczy organicznych lub syntetycznych [12,
14, 17]. Zwiazki te wigza rozdrobnione sktadniki mieszanki
(dziatajac podobnie do kleju), co poprawia stabilno$¢ i ja-
kos$¢ aglomeratow. W konsekwencji zwigksza si¢ wytrzyma-
tos¢ mechaniczna aglomeratéw oraz nastepuje zmniejszenie
catkowitych naktadéw energetycznych ponoszonych przy
ich produkcji. W przypadku aglomerowania materialow
biologicznych, doskonale sprawdzaja si¢ lepiszcza lignino-
we [6, 9]. Bazuja one na lignosulfonianach wapnia i sodu.
Spotyka si¢ takze preparaty zawierajace w swoim sktadzie
odpowiednio spreparowana skrobi¢ oraz kwasy tluszczowe.
Lepiszcza stosowane sa w roznych dawkach, zwykle jednak
nie przekraczajacych 3% w skali wagowej stosowanego
surowca. W odniesieniu do produkcji biopaliw statych —
zgodnie z obowigzujacg w tym zakresie normg PN-EN
14961-1:2010 — dodatek ten nie powinien przekraczaé 2%.
Stosowanie lepiszczy ligninowych nie wplywa negatywnie
na proces spalania biopaliwa, gdyz jest to substancja cat-
kowicie spalajaca si¢ i nie zwigkszajaca ilosci popiotu oraz
catkowicie obojetna dla srodowiska naturalnego.

Majac na uwadze powyzsze, za cel pracy przyjgto wy-
znaczenie wartosci parametrow charakteryzujacych proces
zageszczania ci$nieniowego stomy rzepakowej, charakte-
ryzujacej si¢ zmiennym stopniem rozdrobnienia i r6zng
zawartoscig lignosulfonianu wapnia.

MATERIALY I METODY

Materiat badawczy stanowila stoma rzepakowa, zebrana
w kampanii zniwnej 2012 roku. Surowiec rozdrabniano
na rozdrabniaczu bijakowym H-950 wyposazonym w sita
o wymiarach otworow 4,5, 7,101 12 mm. Dla tak przy-
gotowanego materiatu okreslono sktad granulometryczny
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(zgodnie PN-EN 15149-2:2011), ktory postuzyt do wyzna-
czenia Sredniego wymiaru czastek po rozdrobnieniu wg
wzoru:

h P,

i

(mm), (1)
gdzie:

d . — sredni wymiar czastek, mm,

h. — sredni wymiar otworéw dwoch sgsiednich sit, mm,
P. —pozostatosci czastek zatrzymanych na danym sicie, %,

i

n —liczba stosowanych sit.

Sredni wymiar czastek dla materiatu rozdrabnianego przy
zastosowaniu sit o wymiarach otworow 4, 5,7, 101 12 mm
wynosit odpowiednio: 0,82; 0,95; 1,32; 1,57 1 1,96 mm.

Zageszczanie wykonano dla surowca o wilgotnosci 12%,
do ktérego dosypywano odwazong porcje lepiszcza (ligno-
sulfonian wapnia) w ilosci odpowiadajacej dodatkowi na
poziomie 1 i 2%. Probg kontrolng stanowil surowiec bez
dodatku lepiszcza.

Badania ci$nieniowego zaggszczania wykonano zgodnie
z metodyka przedstawiong przez Laskowskiego i Skone-
ckiego [8]. Zaggszczanie surowca prowadzono przy uzyciu
maszyny wytrzymatosciowej Zwick Z020/TN2S, wyposa-
zonej w zespot prasujacy z matryca zamknieta o srednicy
cylindra (komory zaggszczania) 15 mm. Warunki badan byty
nastepujace: masa probki materialu 2g, temperatura cylindra
(materiatu zageszczanego) 20°C, predkosé przemieszczania
tloka 10 mm'min’!, maksymalny nacisk jednostkowy ttoka
114 MPa. Zageszczanie prowadzono kazdorazowo w trzech
powtorzeniach.

Efektem pomiaru byta krzywa (charakterystyka) zagesz-
czania — zalezno$¢ sily zaggszczania od przemieszczenia
ttoka. Na podstawie danych z charakterystycznych punk-
tow krzywej wyznaczono: maksymalng gesto$¢ materiatu
w komorze p, catkowitg pracg zaggszczania L . Obliczono
wspotezynnik podatnosci materiatu na zageszczanie k

ko= —L (@ggem), @)
(p.=p,)
gdzie:
p, — gestos¢ poczatkowa materiatu w komorze zaggszcza-
nia, g-cm>,

L, — jednostkowa praca zaggszczania, J-g'.

Dla otrzymanego aglomeratu okreslono gestos¢ po 48
godzinach przechowywania p . Ponadto okreslono stopien
zaggszczenia materiatu w komorze S i uzyskanego aglo-
meratu S_ obliczane jako iloraz gestosci p i p_ do gesto-
Sci poczatkowej w komorze p, S, =p.p S =p.p7)
Dla oceny spadku gestosci aglomeratu w wyniku ekspansji
zwrotnej obliczono stopien rozpr¢zania aglomeratu S, jako
iloraz gestoscip ip, (S _=p,. p.").

Wyznaczono takze wytrzymalos¢ (odpornosé¢) me-
chaniczng aglomeratu 6 , okreslong w tescie Sciskania
,brazylijskim” [13]. Badania wykonano na maszynie wy-
trzymatosciowej Zwick Z020/TN2S (predkos¢ glowicy
ruchomej wynosita 10 mm'min). Aglomerat o $rednicy d
i dhugosci / $ciskano miedzy ptaskimi pltytami poprzecznie

do osi do momentu zniszczenia (pgknigcia) i wyznaczano
malfsymalnq sife niszczacg F, Odpornos¢ mechaniczng 6,
obliczano ze wzoru:

2F

" (MPa). 3
dl( a) €

o, =

T

Analizg zaleznosci pomigdzy zawartoscia lepiszcza
w materiale badawczym i jego wilgotnoscia a parametrami
procesu zageszczania, wykonano przy wykorzystaniu pro-
cedur statystycznych zawartych w programie STATISICA,
przyjmujac za kazdym razem poziom istotnosci a, = 0,05.

WYNIKI BADAN

Wyznaczono zaleznosci pomiedzy parametrami proce-
su zageszczania i cechami aglomeratu a $rednim wymia-
rem czgstek surowca (d,) dla kazdego poziomu dodatku
lepiszcza. Wykresy obrazujace te zaleznosci oraz row-
nania regresji i warto$ci wspdlczynnikow determinacji
R? przedstawiono na rys. 1-5.

Z analizy wynikéw badan przedstawionych na rys. 1
wynika, ze wraz ze wzrostem $redniego wymiaru czastek
nastepuje niewielkie zmniejszenie maksymalnej gestosci
materialu w komorze. Zjawisko to dotyczy wszystkich ba-
danych materiatléw. Zakres zmiennosci analizowanego pa-
rametru wynosi od 1,59 do 1,68 g-cm™. Najwyzsze gestosci
otrzymano dla surowca bez dodatku lepiszcza.

| P= 0,02ds” - 0,092d, + 1,731 po= 0,023d,7 - 0,064dy, + 1,712

0.= 0,058d,,° - 0,181d, + 0,948
R?=0,929

08 =  ; » li(ﬁu
pa= 0,046dy - 0,161+ o,gf

R®=0,943

05= 0,104d,? - 0,311ds + 1,051
R?=0,919

1.8 R®= 0,952 R®=0,898
— + + +
o 16} * — |
4 p, 2=0%
g 0= 0,005ds2 - 0,049d,, + 1,689 N\ p°'a_1 %
3 R? =093 o PN
214 : P, 252%
2 “AL p, 270%
o e p,z=1%
Q N Pa, %
g 1.2 B P, Z72%
v
[*]
k-
[’
[+ d
o

08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Sredni wymiar czastek, dg (mm)

Rys. 1. Zalezno$¢ gestosci materiatu w komorze (p ) i aglomeratu
(p,) od sredniego wymiaru czgstek surowca (d,) dla réznych
dodatkéw lepiszcza (z)

Fig. 1. Correlation between material density in the chamber (p ),
agglomerate density (p,) and average particle size (d, ) at various
binder content levels (z))

Natomiast w przypadku gestosci aglomeratu (rys. 1)
wraz ze zmniejszaniem stopnia rozdrobnienia, wartos¢ para-
metru rowniez nieznacznie spada ( najintensywniej w prze-
dziale d, od 0,82 do 1,32). W tym przypadku najwyzszg
warto$¢ parametru odnotowano dla surowca o d,=0,82 mm
z 2% dodatkiem lepiszcza (0,871 g-cm™), najnizszg za$ dla
surowca o d, =1,96 mm bez dodatku lepiszcza (0,78 g-cm?).

Badania stopnia zageszczenia materialu w komorze
i aglomeratu wykazuja, ze warto$¢ parametréw ro$nie wraz
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ze zwigkszaniem si¢ $redniego wymiaru czastek, nieza-
leznie od wartosci dodatku lepiszcza do surowca (rys.2).
Maksymalna gesto$¢ materiatu w komorze p_, odniesiona
do d,=0,82 mm, jest przecigtnie 15,5 razy wigksza od g¢-
stosci poczatkowej materiatu p . Natomiast dla d,=1,96 mm,
warto$¢ gestosci wzrasta §rednio o 24 razy.

Z kolei z danych odno$nie warto$ci stopnia zageszczenia
aglomeratu (rys. 2) wynika, ze ggstos¢ gotowego produktu
po przechowywaniu jest srednio 8 razy wigksza od gestosci
poczatkowej materiatu dla surowca o d,=0,82, i 0 12 razy
wigksza dla surowca o d,=1,96 mm. Najwyzsze wartosci
parametru dotycza za kazdym razem surowca z 2% dodat-
kiem lepiszcza.

26
24 Sum= 2,683dy,” + 0,238+ 13,7
. R® = 0,993
» 22
> _ 2
£ 5o | S 2,947%.é :(;),91;42@& 13,69 S+ S, 2=0%
',':— ’ oL S, z=1%
H Sun= 2,436d” + 0,876d 1318\.\ Sem 2=2%
e zm= 2, s+ 0, sr+ 13,18 N4 =09
s 16 R?= 0,992 N N Sza, Zj 00/0
?, 14 *. S, 2=1%
& .= 2,476, — 2,935, N Saa 2729
€ 12 2= 2,4760s,” ~ 2,9350, + 8,899
"~ R? = 0,997
2 10
Q.
S 8
6| S== 1,599dsr22—1,099d5,+7,596 Sp= 1,875d5.;-1,349d5.,+7,742
R? = 0,991 R?=0,992
4
08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Sredni wymiar czastek, d, (mm)

Rys. 2. Zaleznos¢ stopnia zaggszczenia materiatu w komorze
(S,,) 1 aglomeratu (S, ) od sredniego wymiaru czgstek surowca
(d,) dla réznych dodatkéw lepiszcza (z,)

Fig. 2. Correlation between the degree of material compaction
(S,,), agglomerate compaction (S ) and average particle size (d,)

zm

at various binder content levels (z)

Potwierdzeniem powyzszego sa rdwniez wyniki otrzy-
mane dla stopnia rozprezenia aglomeratu (rys. 3).

0,56

S,.= 0,028dy,2 — 0,099d;, + 0,589
R?=0,799

o
54
b

So= 0,022d,? - 0,069d;, + 0,548
R? = 0,956

o
a
N

Stopien rozprezenia, S,,
o o
S [
(o] o

S S, 2=0%

0481 5,= 0,021dy - 0,0780, + 0,647 s, 2=1%
R?=0,96 '
S+l Sp 272%)
0,44
0,8 10 12 14 16 18 2,0

Sredni wymiar czastek, dg, (mm)
Rys. 3. Zaleznos¢ stopnia rozprezenia aglomeratu (S, ) od sred-
niego wymiaru czgstek surowca (d,) dla réznych dodatkow
lepiszcza (z)
Fig. 3. Correlations between the degree of briquette expansion
(S,) and average particle size (d,) at various binder content
levels (z)

W przypadku produktu otrzymanego z materiatu z 2%
dodatkiem lepiszcza, niezaleznie od zmiany wielkosci roz-
drobnienia surowca, warto$¢ parametru S, jest Srednio o 8%
wyzsza od warto$ci uzyskiwanej dla materiatu kontrolnego.

Zaleznosci pomigdzy jednostkowsg pracg zaggszczania L,
i wspotczynnikiem materiatu na zaggszczanie k, a stopniem
rozdrobnienia surowca d, przedstawiono narys. 4. W catym
zakresie badawczym warto$¢ analizowanych parametrow
ro$nie wraz ze zwigkszaniem S$redniego wymiaru czastek
surowca. Prawidlowos¢ taka wystepuje w odniesieniu do
wszystkich badanych materialow. Warto$¢ parametru L
zawiera si¢ w przedziale od 35,61 do 41,55 J-g™!, a parametru
k 0d23,15d026,71 (J-g')-((g-cm?))". Najwyzsze wartosci
analizowanych parametréw odnotowano za kazdym razem
dla najwiekszego $redniego wymiaru czastek (1,96 mm)
1 najwyzszej zawartosci lepiszcza (2%). Nalezy przypusz-
cza¢, ze zwigkszanie dodatku lepiszcza do surowca wptywa
na wzrost wspotczynnika tarcia czastek materialu o siebie
i$cianki komory zaggszczania. W konsekwencji prowadzi to
do wzrostu wartosci pracy zageszczania jak tez zmniejszenia
podatnosci materiatu na zageszczanie.

50
L= 3,298ds° — 4,318ds, + 37,35 L= 4,273ds° — 8,814dy, + 39,86
45 R?=0,983 R?= 0,951
40 l
fu % ko= 2,125d° — 2,755ds + 24,14
© ) S’Z_ ) $r ’
< R? = 0,991
9 L= 8,313d§,i —19,73d,, + 46,18
L R*=0,992
2 25
20 L z70%
R S Lo z=1%
ko= 2,491d” — 4,922, + 25,1 oo L, z=2%
15 R?=0,923 ALk, 220%
™~ e,
k= 4,922d§;— 121dy + 2927 ~e_k_ 7=1%
10 R?=0,975 WK 7=2%
0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Sredni wymiar czastek, dg, (mm)
Rys. 4. Zaleznos¢ jednostkowej pracy zaggszczania (Lp) i wspot-
czynnika (k,) od sredniego wymiaru czgstek surowca (d,) dla
roznych dodatkéw lepiszeza (z)
Fig. 4. Correlation between compaction effort (L ), coefficient of
susceptibility to compaction (k,) and average particle size (d,)
at various binder content levels (z)

Wyniki badan odpornosci mechanicznej aglomeratu
(rys. 5) wykazuja, ze dla wszystkich badanych materiatéw,
najnizsze wartosci parametréw odnotowano dla d, =1,32
mm. Minimalna wartos¢ 6, (0,41 MPa) odnosi si¢ do proby
kontrolnej. Dla tego samego materiatu, najwyzsza warto$¢
odpornosci (0,5 MPa), stwierdzono w przypadku surowca
o najwigkszym stopniu rozdrobnienia. Natomiast dla ma-
teriatdw zawierajacych lepiszcze, maksymalna odpornosé
mechaniczna wystepuje w odniesieniu do najmniejszego
stopnia rozdrobnienia, i dla z=2% i wynosi 0,61 MPa. R6z-
nice w wartosciach analizowanego parametru — wynika-
jace z oddziatywania lepiszcza — uwydatniaja si¢ wraz ze
wzrostem wartosci d, . Dla minimalnego rozdrobnienia,
2% dodatek lepiszcza, pozwala na sredni wzrost wartosci
6 _033%.
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Rys. 5. Zaleznos¢ odpornosci mechanicznej aglomeratu (6, ) od
sredniego wymiaru czastek surowca (d, ) dla réznych dodatkow
lepiszcza (z,)
Fig. 5. Correlation between mechanical strength of agglomera-
te (6,) and average particle size (d,) at various binder content
levels (z)

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przed-
stawi¢ nastepujace wnioski:

1. Stwierdzono, iz gg¢sto$¢ materialu w komorze zagesz-
czania — zarowno dla materiatu bez dodatku lepiszcza,
jak tez z jego udziatlem — zmniejsza si¢ nieznacznie wraz
ze zwigkszaniem $redniego wymiaru czgstek surowca
$rednio o -2,5%. Zmniejszanie stopnia rozdrobnienia
surowca w badanym przedziale powoduje réowniez
zmniejszenie ggstosci aglomeratu przecigtnie o 2%.

2. Stopien zageszczenia materialu w komorze rosnie
w catym badanym przedziale zmiennosci stopnia roz-
drobnienia §rednio o 55%. Z kolei stopien zaggszczenia
aglomeratu wzrasta przecigtnie o 50%.

3. Zaobserwowano, ze W najmniejszym stopniu rozpreza
si¢ aglomerat otrzymany z materiatu o 2% zawarto$ci
lepiszcza. Srednie réznice miedzy wspomnianym su-
rowcem a probg kontrolng wynosza 8%.

4. Jednostkowa praca zaggszczania oraz wspotczynnik ma-
teriatu na zaggszczanie zwigkszaja si¢ wraz ze zwigk-
szaniem $redniego wymiaru czastek surowca. Srednie
zmiany w pierwszym przypadku wynosza 11%, a w dru-
gim 9%. Jednoczes$nie wykazano, iz wzrost dodatku
lepiszcza wptywa na zmniejszenie podatnosci materiatu
na zaggszczanie.

5. Odporno$é mechaniczna aglomeratu (niezaleznie od
poziomu dodatku lepiszcza do materiatu) przyjmuje
najnizsze wartodci dla d, = 1,32 mm. Natomiast naj-
wyzsze wartosci parametru odnoszg si¢ do d, = 0,82 mm
w przypadku proby kontrolne;j i d, =1,96 mm w przypad-
ku materialow zawierajacych lepiszcze. Oddziatywanie
lepiszcza na warto$¢ niniejszego parametru uwidacznia
si¢ najistotniej dla materiatu najmniej rozdrobnionego
(d,=1,96 mm), gdzie wzrost odpornosci mechanicznej
w stosunku do proby kontrolnej wynosi $rednio 33%.
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THE EFFECT OF FRACTIONATION DEGREE
ON THE COMPACTION PARAMETERS OF OILSEED
RAPE STRAW ENHANCED WITH A BINDER

Summary. This study determines the effect of fractionation
degree of oilseed rape straw (d$r from 0,82 to 1,96 mm) and the

addition of a calcium lignosulphonate binder (from 0 to 20%)
on compaction parameters under model conditions. The straw’s
susceptibility to compaction and the quality of the resulting bri-
quettes were analyzed. An increase in average particle size led
to an increase in energy demand from 35,8 to 41,45 Jeg-1. The
coefficient of susceptibility to compaction decreased by -18%
on average. The degree of compaction of material and the degree
of compaction of agglomerate it accepts the highest values (suit-
ably 24,8 and 12.4) for material about the smallest fractionation
degree. Observe, that 2% addition of binder permits to reduce
the degree of briquette expansion average about 7% as well as
to enlarge the mechanical strength of agglomerate about 23%
on the average.

Key words: compaction, briquetting, particle size distribution,
binder, calcium lignosulphonate, oilseed rape straw.
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The development strategies of the farms in Ukraine

Vasyl Lypchuk, Halyna Kozlowa

Lviv National Agrarian University,
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Summary. The peculiarities and determinants, basics and spe-
cial ways for elaboration and strategy development of farms
have been considered in the paper. The necessity for economic,
marketing and social criteria when choosing the strategy have
been presented. On the basis of SWOT analysis the strategies for
farm development taking into account their type and size have
been offered: dynamic, existence on the market, exit market and
vertical diversification.

Key words: farm, strategy, type of farm, SWOT analysis.

INTRODUCTION

When Ukraine declared the independence its agriculture
has undergone great transformation changes from planned
and distribution type of economy to market system of farm-
ing. The new types of economic activities notably farms
which were considered to be the main type of organization
and legislation form of economic activities in many coun-
tries were formed. But their almost 20-year existence in
agriculture of Ukraine became an indicative that they didn’t
prove to be a leading type of economic activity in Ukraine
but still remaining the most perspective one. The reasons
for that are many.

Having the goal of efficient operation as well as having
the economic and social functions a farm has to choose the
relevant operational strategy. Making the evaluation of its
own potential and adjusting to the environment the farm can
choose one of the alternatives of strategic activities.

Strategy is considered to be a key notion in the theory
of strategic management. It is usually treated as a concept
of operation and the way of using the existing and potential
forces by the enterprise in order to cope with changes taking
place in the surrounding but at the same time bringing into
effect its own forces [4]. Today the strategy is transforming
from the sphere of ideological constructions to the level
of direct transformation power ready to act and its social

function is increasing as well as the cost of mistakes during
creation and implementation period is rising'.

RESULTS OF THE RESEARCH

The role of strategic forecasting for farming as a sys-
tem arises from the necessity of total and final assertion of
farming as a form of economic activity, the desire to achieve
competitive advantages as to the most important opportu-
nities and dangers that are produced by the surrounding.
G. Hamel, C. K. Prahalad? emphasize that a new approach
to the strategy requires understanding of what means to
compete about the future [3].

The farming strategy should provide methods for farms
as an organizational and legislation form of economic activ-
ity of how to use their strong sides, how to adapt to changes
in the surrounding and at the same time achieving the goal of
holding and developing the market. Farming strategy should
be aimed at the total assertion of farms on the market and
gaining strong positions with no way back.

The elaborated strategy for farming development should:
1. Detect the aggregate strategic goals that must be real;
2. Determine the concrete methods for achieving the stra-

tegic goals taking into account the means and the farm’s

operational experience on the market as well as acquiring
them in future;

3. Determine the possibilities and ways for increasing the
efficiency of market activity and methods of their achiev-
ing;

4. Identify the strategic factors for farming success;

5. Predict the risks and difficulties for farming in future.

' JKanino 5. EKoHOMIYHA CTpATETis SK KaTEropisi Cy4acHoOi

exoHoMiuHOi Haykn// ExoH. Ykpainu.- Nel, 2005.-.c.-19
2 Hamel G., Prahalad C.K. — Warszawa : BusinessmanBook,
Business Press, 1999. — S. 20.
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When selecting and choosing the relevant strategy for
farming development we must take into account:

1. The achieved level of farming development , availabil-
ity of corresponding means and in the first place farm-
ers’competences;

2. The possibility to increase the resource potential due
to the search of appropriate resources both inside and
outside the farm.

3. The surrounding in which the farms function is mainly
a macro surrounding. That’s why we shouldn’t take
into account such elements as expectations of the so-
ciety, situation on sales market, competition, economic
policy (inflation, tax and customs policies), econom-
ic, political and social situation. Elaboration of the
strategy for farming development is a rather complex
problem that must be adjusted to the already shaped
trends and the main strategic directions of countryside
development and agriculture. That’s why when elab-
orating the strategic development of farms we must
take into account that:

— The period of radical transformation of central
planned economy was practically completed; the
new economic system that is based on market econ-
omy has been set up however the transformation
processes in the Ukrainian countryside have not been
completed.

— The agriculture is in the critical stage of its develop-
ment, i.e. in the period of transition from traditional
to modern farming methods; in the stage of adapta-
tion to European demands, radical changes in the
production technologies and rural way of life.

The suggested strategy of farming development should

correspond to three main criteria:

— economic, i.e. to provide the implementation of the
farms’ strategy as to the increase of profit, decrease of
losses, raising the efficiency of economic activities;

— marketing, i.e. increasing the number of farms on the
market of foodstuffs, assisting the concentration of farms
and differentiation of their activities;

— social, i.e. to be useful for environment, to assist the
professional activities, to create new job placements,
to improve the working conditions, to raise the cultural
and educational level of people employed on the farms.
The elaboration of efficient strategy for separate farm

requires the skilful combination of the following elements:

mission, goals, implementation methods, monitoring of ful-

fillment and control [1].

The mission of farms when taking into consideration
their essence can be described as a production of sufficient
in accordance with the demand of the market amount of
high quality products in order to supply the population with
foodstuffs.

To our mind, the main strategic goals of farms can be:
— existence of farming as an acceptable and socially nec-

essary type of economic activity;

— growth of the number of farms and expanding their pro-
duction potential;

— strengthening the positions on the market due to the
increase of foodstuff volumes;

— providing the extended recreation of farms and welfare
of farmer’s family and recruited workers by means of
maximizing the financial results;

— socially useful activities as to the region development,
local community and society in general.

The evaluation of the farm position on the market is the
basis for the elaboration of the corresponding strategy for
farm activities. Different methods of strategic analysis can
be used for this purpose. Application of SWOT analysis
enabled to reveal the strong and week sides of farms (in
the context of five main fields of their activity: production,
market, management, finances and marketing) and capabil-
ities and dangers for their functioning (using PRESTCOM
method) [7].

When elaborating the strategy for farm development we
should take into account the following:

— for small farms — WT position , that is so-called mini-
mini position, when week sides are prevailing and signif-
icant dangers are expected in their further development;

— for middle-size farms — ST position, that is a situation
when the farm has good conditions basically but signif-
icant problems are expected in the further development;

— for large-size farms — SO position, that is possessing
quite big potential these farms have good perspectives
for further development [6].

It seems like farms will develop in the context of entire
agricultural development. Rational approach to the processes
of recreation in agriculture will give answer to the question
how the agriculture subjected to market mechanisms will
develop®. Therefore, only the farms able to compete will
remain on the market. Precisely this approach gives the un-
derstanding about the necessity to create different strategies
for different types of farms (Fig. 1) [2, 5]:

1. Dynamic strategy that means expanding of agricultural
production mainly of highly specialized type due to ex-
tension of resource potential.

2. The strategy of retaining on the market will be the most
appropriate for the stable farms. With this aim they may
extend their specialization or occupy the special price on
the market that implicates the search of such a produc-
tion field that will enable them to fight the competition
without any extra efforts.

3. For stagnation farms the most appropriate seems to be
the strategy of market exit or the vertical diversification
of activities by means of combination the agricultural
production with other types of activities. They may use
the produced output. The other type of entrepreneurial
activity is also quite appropriate for these farms.

It is wise to agree with R.Delano who noted that a good
farmer in future will be well trained manager of his farm,
time and energy aimed at the demands of consumers and the
world. Functioning under conditions of high technologies
he will introduce necessary innovations and respond to the
signals of competitive market. At the same time the future
development of agriculture will be the continuation of main
development trends in the past and present (application and
adaptation of new technologies, cost saving, integration with

3 0.M. Kordoba . — Lviv : Magnolia-2006 , 2010 . — P. 177.
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Fig. 1. Matrix of farms’ strategy depending on their type and size

other enterprises, partnership between farm and science,
concentration of farms and production, specialization, elas-
ticity of activities, desire for success) [2].

CONCLUSIONS.

The further existence of farms as a system may be pro-
vided only on the basis of elaboration the strategy of their
further development taking into account present conditions,
the variety of farm types and in the context of further devel-
opment of agriculture.

The main strategies of farm development regarding their
types should be: segmentation, activity differentiation and
diversification, selective development, growth and market
exit. The choice of the appropriate strategy should be adjust-
ed to the activity goals and the potential of the concrete farm.

The special problem for farms is land availability. The
main limited factor as to further development of farms is
land supply situation. It is for this reason that large size
farms are the most perspective in Ukraine.
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CTPATET'MM PASBUTHSA PEPMEPCKHX XO35UCTB
B YKPAHE

AHHOTamusl. B crarbepaccMarpuBarOTCsl OCOOCHHOCTHIC-
TEePMHUHAHTBI, OCHOBBI HOCOOCHHOCTH (hOPMHPOBAHHSCTPA-
TerunpepMepCKUXX03SICTB. OTMedaeTcssHe00X0IUMOCTh
MPUMEHEHUSIIKOHOMHUYECKOTO, PHIHOYHOTO HOOIIECTBEHHOTOKPHTE-
pueBBeIOOpacTpareruu. HaocHoBanuu poseaenus SWOT-ananmmza
MPEJIarafoTCACTPATETUMXO3SICTBB 3aBUCUMOCTHOTUXTHITOBU-
pa3MepoB: IMHAMUYECKHE, TPEOBIBAaHUSHA PBIHKE, CTPATETHSABBIXO-
Jla U3PBIHKA NBEPTHKAIBLHOWANBEPCUPUKALIIH

KoaroueBble ci10Ba: GpepMepckue X03sHCTBa, CTPATeT s, THIT X0-
3stictBa, SWOT—anamms.
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Analiza poré6wnawcza z zastosowaniem MES wybranych ksztattow
protektora pneumatycznego mechanizmu jezdnego
ze wzgledu na propagacje naciskow w glebie
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Politechnika Warszawska, Wydziat Budownictwa Lagdowego, Mechaniki i Petrochemii,
Katedra Inzynierii Systemow Mechanicznych i Automatyki
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Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono zastosowanie syste-
mow CAD i metody elementéw skonczonych (MES), w analizie
poréwnawczej propagacji naciskow w glebie pneumatycznych
mechanizmow jezdnych o réznym ksztalcie protektora. Wykona-
no model rozktadu naciskow powierzchniowych oraz obliczenia
naprezen powstatych w glebie. W nastepstwie uzyskanych wy-
nikéw obliczen teoretycznych zostata przeprowadzona analiza
poréwnawcza wartosci wyznaczonych naciskow z uzyskanymi
wynikami w trakcie badan laboratoryjnych. Przeprowadzono
optymalizacj¢ doboru warto$ci wybranej cechy geometrycznej
protektora daszkowego ze wzgledu na minimalizacj¢ naciskow
w glebie na wybranych gtgbokosciach pomiarowych.

Stowa kluczowe: oddzialywanie opony na glebe, komputerowo
wspomagane projektowanie, metoda elementéw skonczonych,
propagacja naprezen w glebie, optymalizacja.

WPROWADZENIE

Oddzialywanie mechanizmdéw jezdnych na podtoze ma
bardzo istotne znaczenie z wielu wzgledow, np.: agrotech-
nicznych, ale réwniez trakcyjnych. Obciazenia przenoszone
na glebe wywotuja zmiany jej struktury poprzez zwigkszenie
zageszczenia. Prowadzi to do gorszego rozwoju mikroorga-
nizmdw i fauny glebowej, co bezposrednio przektada si¢ na
gorsze plonowanie roslin. W przypadku maszyn roboczych
ciezkich (przemyst budowlany, pojazdy o przeznaczeniu
wojskowym) dazy si¢ do maksymalnego zwigkszenia sit
trakcyjnych pojazdow [6], co wywotuje wzrost naciskow
wywieranych przez elementy jezdne na odksztatcalne pod-
oze. Jednakze i w tym przypadku istnieje warto$¢ graniczna
naciskdw okreslona nosnoscia gruntu, po przekroczeniu
ktdrej wspomniane maszyny nie moga wlasciwie funkcjo-
nowac [2, 3, 8, 12, 15].

Naciski jednostkowe wystepujace na powierzchni kontak-
tu opony z podtozem maja bezposredni zwigzek ze zjawiskiem
ich rozprzestrzeniania si¢ w glagb osrodka, po ktorym prze-
mieszcza si¢ uklad jezdny, zarowno w ptaszczyznie wzdtuznej

jak i poprzecznej do kierunku jazdy [4, 5, 10, 15, 17]. Umie-
jetno$¢ wyznaczania mapy propagacji naciskow w podlozu
umozliwia racjonalny dobdr parametréw konstrukcyjnych
elementéw jezdnych (m.in. ksztalt opon) ze wzgledu na mi-
nimalizacje warto$ci naciskow lub tez ograniczenie zjawiska
przekraczania no$nosci granicznej (maszyny budowlane).

Celem niniejszego opracowania bylo zastosowanie
nowoczesnych metod modelowania cyfrowego i obliczen
numerycznych z zastosowaniem systemow CAD oraz MES
w procesie okreslenia wptywu ksztaltu i geometrii bieznika
wybranej opony na propagacj¢ naciskow w podiozu.

Zastosowanie MES w omawianej dziedzinie ma istot-
ne znaczenie ze wzgledéw ekonomicznych, gdyz badania
laboratoryjno-polowe wymagaja poniesienia znacznych
kosztow finansowych, z uwagi na wysoka ceng urzadzen
pomiarowych oraz koniecznos¢ dysponowania odpowied-
nio przygotowanym terenem. Ponadto zastosowanie MES
eliminuje problem sezonowosci badan, ktdry ma miejsce
w przypadku prac polowych.

MODELE PRZYKEADOWYCH OPON
Z WYBRANYMI WARIANTAMI KONSTRUKCIJI
BIEZNIKA WYKONANE W SYSTEMIE CAD

Wykorzystujac metody modelowania brylowego w sy-
stemach CAD opracowano modele cyfrowe trzech wa-
riantéw opony z bieznikiem tukowym oraz trzy przyktady
opony z daszkowa rzezba protektorow. Wszystkim modelom
nadano cechy geometryczne i materiatowe odpowiadajace
oponie Stomil 14.9R28/8PR.

Poszczegodlne modele bieznika rdznig si¢ ksztattem pro-
tektora (tukowy, daszkowy) oraz katem f jego pochylenia
mierzonego do osi zgodnej z kierunkiem jazdy ($lad opony)
kota napedowego (rys. 2). Ponizsza tabela przedstawia przy-
jete do dalszej analizy wartos$ci kata ff ustawienia protektora
dla wszystkich zaplanowanych w badaniach wariantéw.
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Rys. 1. Cyfrowy model brytlowy kota napgdowego z opona
14.9R28/8PR
Fig. 1. Digital solid model of wheel driver with tire 14.9R28/8PR

naciskéw w podtozu pod dziataniem statycznej sity obcia-
zajacej o$ kota napgdowego.

OBLICZENIA PROPAGACJI NACISKOW
W PODLOZU DLA WYKONANYCH MODELI
OPON Z ZASTOSOWANIEM MES

Obliczenia propagacji naciskow w podtozu przeprowa-
dzono z zastosowaniem analizy MES. Proces modelowania
i obliczen wykonano w srodowisku Autodesk Inventor v.
2013, z wbudowanym modutem MES. Zadanie zostato zre-
alizowane w nastepujacych etapach [6, 7, 11, 16, 19, 20]:
a) utworzenie modelu geometrycznego obiektu,

b) dobdr wlasnosci materiatowych,

¢) utworzenie siatki elementow skonczonych,
d) okreslenie strefy kontaktu i typu kontaktu,
e) wprowadzenie warunkdw brzegowych,

f) rozwigzanie zadania,

g) prezentacja wynikow obliczen.

Dyskretyzacja obszaru analizy polegata na wygenero-
waniu siatki elementow skonczonych dla wszystkich modeli
cyfrowych tworzacych uktad jezdny (felga, opona, gleba).

F E

=

ft::"j}é

Rys. 2. Przykltadowe warianty modeli opon wykorzystane do obliczen rozktadu naciskéw w podtozu
Fig. 2. Exemplary embodiments of tire models used to calculation of stress propagation

Tabela 1. Warto$ci kata pochylenia bieznika dla badanych
wariantow modeli cyfrowych opon
Table 1. Angle slope of studied variants of tire tread

nr wariantu A B C D E F
kat pochylenia o o o o o o
bicznika j 62 67 57 61 66 56

Bazowym modelem odniesienia jest wariant A odpo-
wiadajacy rzeczywistej oponie 14.9R28/8PR. Warianty B
oraz C zawieraja modyfikacj¢ kata pochylenia f bieznika
znajdujacego si¢ w zbiorze wartosci (-5°, +5°) w stosun-
ku do wartos$ci kata odniesienia (62°). Analogicznie dla
przypadku protektora daszkowego bazowa wartos¢ kata
odniesienia f wynosita 61°, natomiast w wariantach E 1 F
dokonano modyfikacji kata pochylenia o warto$ci -5° oraz
+5° w stosunku do wariantu bazowego. Opracowanie ww.
wariantow brylowych modeli opon pozwolito na okreslenie
wpltywu ksztattu oraz kata pochylenia bieznika na rozktad

Przed utworzeniem siatki wprowadzono do systemu nastg-
pujace dane konfiguracyjne [18]:
— $rednia wielkos$¢ elementu w odniesieniu do maksymal-

nych wymiaréw bryty: 0.03,

— minimalna wielko$¢ elementu (utamek wielkos$ci sred-

niej): 0.2,

— wspotczynnik gradacji: 1.5,
— maksymalny kat trojkata siatki: 60°,
— wlaczona opcja pomiaru elementéw siatki w oparciu

o wielkos¢ zespotu.

Przyjecie powyzszych parametréw siatki poprzedzit
dtugotrwaly, iteracyjny proces weryfikacji réznych wa-
riantow jej ustawienia. Proces ten prowadzony byt do mo-
mentu, gdy zwigkszenie gestosci siatki nie powodowato
poprawienia doktadnos$ci wynikéw i jednoczesnie byty
mozliwe do wykonania obliczenia przez system kompute-
rowy w akceptowalnym czasie. Dla wyzej wymienionych
parametrow analiza numeryczna MES dla jednego wariantu
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trwala w przyblizeniu 60 min. na komputerze wyposazo-
nym w dwa czterordzeniowe procesory Xeon firmy Intel
z pamigcig operacyjng 16 GB.

W efekcie wygenerowano siatke dla wszystkich zaplano-
wanych wariantdw modeli cyfrowych uktadu koto-podtoze.
Modele dyskretne poszczegdlnych wariantéw roznia si¢
nieznacznie liczbg elementow i liczba weztdw, co jest uwa-
runkowane réznicami w ich budowie geometrycznej. Na
rysunku nr 3 zamieszczono przyktadowy model dyskretny
(wariant A) odpowiadajacy oponie 14.9R28/8PR.
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Rys. 3. Dyskretyzacja obszaru analizy
Fig. 3. Discretion of the area of analysis

Warunki brzegowe badanego uktadu zostaty zdefiniowa-
ne przy pomocy narzgdzi dialogu graficznego modutu MES.
Zdefiniowano jedno wiazanie statosci (brak mozliwosci
przemieszczenia) oraz dwa wigzania przesuwne (pozostawia
mozliwo$¢ obrotu i przesunigcia w wybranej plaszczyznie
odniesienia). Konfiguracja wiazan zostata zaplanowana
w taki sposob, aby odpowiadata warunkom laboratoryjnym
w kanale glebowym, wyposazonym w urzadzenie Trak [4].
Byto to podyktowane koniecznoscig weryfikacji wynikow
obliczen MES z wartosciami uzyskanymi na drodze do-
$wiadczalnej, dlatego odtworzono cechy kanatu glebowego
w modelu cyfrowym.

W badanym modelu wprowadzono nastgpujace obcia-
zenia:

— sita G przylozona do osi kota, na kierunku prostopadtym
do powierzchni podtoza o wartosciach: 10kN, 7 kN,
— cisnienie napompowania p =225 kPa.

WYNIKI OBLICZEN MES

Obliczenia wytrzymatosciowe napre¢zen powstajacych
w osrodku glebowym oparto na hipotezie Hubera-Misesa-
-Henckiego zaimplementowanej w systemie wykorzystywa-
nym do analizy, zgodnie z ponizsza zaleznoscig:

Zgodnie z metodyka pomiardow rozkladu naprezen
w osrodku glebowym realizowanych w warunkach labo-
ratoryjnych (kanat glebowy) oraz w badaniach polowych
wyznaczono sktadowa normalng napr¢zen obliczonych
w systemie MES. Sktadowa normalna naprezen s, w przy-
jetym uktadzie odniesienia ma nastepujacg postaé [13]:

_ 2 2 2
0,=40,+37, +37,_,

@)

gdzie:

Ponizej przedstawiono mapy rozktadu naprezen w pod-
tozu, w plaszczyznie prostopadiej do osi jazdy, na ktdrej
znajduje si¢ o$ kota, dla przyktadowego przypadku obcia-
zenia G=10 kN. Wyniki przedstawiono dla modelu opony
odpowiadajacego wlasnosciami materiatowymi i ksztaltem
oponie 14.9R28/8PR (wariant A).

Rys. 4. Rozktad naprezen s, — wariant A, obcigzenie G=10 kN
Fig. 4. Stress distribution s, — variant A, force G=10 kN

Rys. 5. Rozktad naprezen t, o~ wariant A, obcigzenie G=10 kN
Fig. 5. Stress distribution t - variant A, force G=10 kN

N 2 2 2 2 2 2
Ot = \/O'x t+o,+0,-0,0,-0,0,-0,0,+37,, +37, +37_ .

(1
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Rys. 6. Rozktad naprezen t,— wariant A, obcigzenie G=10 kN
Fig. 6. Stress distribution t,— variant A, force G=10 kN

Analizie poddano wartosci sktadowych naprezen zareje-
strowanych w osi koleiny kota na nastepujacych gigbokosciach
pomiarowych: 100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm. Na pod-
stawie wyznaczonych za pomoca MES sktadowych napre¢zen
(s o lot) obliczono wartosci s_ zgodnie z zaleznoscia (2).

WERYFIKACJA
UZYSKANYCH WYNIKOW OBLICZEN

Uzyskane wyniki obliczen z wykorzystaniem MES po-
réwnano z wynikami laboratoryjnymi wykonanymi dla opony
Stomil 14.9-28/8PR. Do analizy pordwnawczej wykorzystano
wyniki badan laboratoryjnych zamieszczonych w [3].

Wyniki pomiarowe i obliczone metodg MES wykazuje
istotne podobienstwo czego dowodem sg wartosci réznic
wzglednych, ktére nie przekraczaja £10% na wszystkich
glebokosciach podtoza.

Aby poprawi¢ doktadnos¢ obliczen nalezy w dalszych
badaniach zmodyfikowa¢ model dyskretny podtoza i wspot-
pracujacej z nim opony, m.in. poprzez zastosowanie elemen-
tow izoparametrycznych. Kolejnym krokiem bedzie budowa
cyfrowych modeli czujnikéw umieszczonych w modelu
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Rys. 7. Poréwnanie obliczen MES i wynikow zarejestrowanych
w badaniach laboratoryjno-polowych (G=10 KN)

Fig. 7. Comparison of FEM calculations with laboratory and
field measurements (G=10 KN)
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Rys. 8. Poréwnanie obliczen MES i1 wynikéw zarejestrowanych
w badaniach laboratoryjno-polowych (G=7 KN)

Fig. 8. Comparison of FEM calculations with laboratory and
field measurements (G=10 KN)

podtoza, dzigki czemu, przy zastosowaniu metody obliczen
naprezen kontaktowych, mozliwe bedzie doktadne odwzo-
rowanie warunkéw laboratoryjnych, co w konsekwencji
pozwoli na osiagni¢cie wigkszej zgodnosci wynikow.

Tabela 2. Poréownanie obliczen MES z pomiarami laboratoryjnymi
Table 2. Comparison of FEM calculations with laboratory measurements

G=10kN G=7kN
Glgboko$¢ [mm] | obliczenia MES | wartosci pomia- o obliczenia MES | warto$ci pomia- e ro
o, [kPa] rowe o, [kPa] | oZmical] o, [kPa] rowess, [kPa] | oZmical”]
100 119,6 108,2 9,53% 83,7 85,6 2,27%
200 86,0 88,1 -2,44% 60,2 62,5 -3,82%
300 59,2 61,4 -3,72% 41,5 44,0 -6,02%
400 422 44,8 -6,16% 29,5 32,4 -9,83%
Tabela 3. Poréwnanie wartosci naprezen (A-D)
Table 3. Comparison of stress values (A-D)
wariant bieznika A (tukowy) D (daszkowy)
obciazenie 10 kN > 7 kN 10 kN > 7 kN wzgledny przyrost
naprezenie o, [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] 10 kN 7 kN
100 119,60 83,70 172,90 120,70 30,83%
glebokosé 200 86,00 60,20 132,20 91,90 34,95%
pomiarowa [mm)] 300 59,20 41,50 81,50 57,00 27.36%
400 42,20 29,50 52,70 36,50 19,92%
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Uzyskane wyniki obliczen MES pozwolily na okreslenie
wplywu geometrii bieznika na warto$ci naprezen powsta-
tych w o$rodku glebowym. Analize dokonano w dwdch
obszarach. Okre$lono wptyw rodzaju bieznika oraz jego
kata nachylenia do kierunku osi jazdy na rozktad naprezen.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla dwoch
ksztaltow protektora: tukowego, warianty A, B, C, oraz
daszkowego, warianty: D, E, F, (rys. 2). Dokonano poréw-
nania wartosci naprezen dla przypadku konstrukcji bieznika
o podobnym kacie pochylenia protektora (pary: A-D, B-E
oraz C-F).
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Rys. 9. Pordwnanie wartosci napre¢zen dla wariantow bieznika
AorazD

Fig. 9. Comparison of stress values for A and D variants of tire
treads

Poréwnanie wartosci obliczonych napr¢zen dla okreslo-
nych ksztattow bieznika (tukowy i daszkowy) dowodzi, ze:
— opony z bieznikiem tukowym generuja mniejsze napre-

zenia na kazdej glebokosci pomiarowe;j,

— wzgledna réznica wartosci naprezen moze dochodzi¢
nawet do 35% na niekorzys$¢ bieznika daszkowego,
— odchylenie kata bieznika o B=%5° zmniejsza wzgledna

roéznice naprezen, ktora na glebokosciach (h=200 mm

oraz h=400 mm) nie przekracza 1%.

PROBLEMATYKA OPTYMALNEGO WYBORU
KSZTALTU PROTEKTORA ZE WZGLEDU
NA MINIMALIZACJE WARTOSCI NACISKOW
W GLEBIE

Na drodze obliczen numerycznych wykazano, ze opony
z daszkowym ksztaltem bieznika generuja wigksze napre-
zenia w podtozu niz opony z bieznikiem tukowym. Jest to
spowodowane wigkszg powierzchnig kontaktu z glebg pro-
tektora tukowego, co bezposrednio wptywa na zmniejszenie
naciskéw powierzchniowych, a w konsekwencji zmniejsze-
nie naprezen na badanych gigbokosciach podtoza. Jednakze
opony daszkowe maja oczywista przewage nad tukowymi
ze wzgledu na prostote geometrii, a co za tym idzie tafnszy
proces technologiczny produkcji. Zaistniata zatem potrzeba
znalezienia takiego kata pochylenia protektora daszkowego
[, przy ktérym napre¢zenia generowane w podtozu bylyby
najmniejsze [1], a nawet pordwnywalne z wynikami wy-
znaczonymi dla opon tukowych.
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W tym celu wykonano nastepujace czynnosci:
— wyznaczono zalezno$¢ postaci o=c(f) dla wszystkich
glebokosci pomiarowych % i wartosci obcigzenia G
z wykorzystaniem aproksymacji wielomianem drugiego
stopnia o postaci:
o=aB*+bB +c, 3)
— dla kazdego przypadku obliczeniowego wyznaczono
wartos¢ f’z rOwnania:

do

“=o0, )

— obliczono warto$¢ $rednig 8’ dla wszystkich wyzna-
czonych wartosci (i) (i — numer obliczanego przypad-
ku opisany w tabeli nr 13), zgodnie z zaleznoscia:

r _ZETR®

Osred >

n
n=38 (5)
— wyznaczono wartosci napr¢zen o(i) dla kazdego przy-
padku obliczeniowego, zgodnie z zaleznoscia:
0(i) = a(D)B §req + b(DBirea + (D), (6)
— poréwnano obliczone przy pomocy MES wartosci o
z wartosciami o(i).

Tabela 4. Poréwnanie warto$ci naprezen wyznaczonych za
pomoca MES dla bieznika tukowego (wariant A) z wartosciami
o(P’,..p) dla bieznika daszkowego

Table 4. Comparison of stress values calculated using FEM
method for tread arc (variant A) with o(’, ) for herringbone tread

obcigzenie G 10 kN
naprezenia | o,,. [kPa] |o(B’ . ) [kPa] |wzgledna réznica

2 100 119,60 167,76 28,71%
_g %E 200 86,00 130,06 33,88%
S8 £ 300 59,20 80,80 26,73%
g 400 42,20 52,43 19,51%
obcigzenie G 7 kN
9 g 100 83,70 117,29 28,64%
% g@ 200 60,20 89,95 33,07%
S 2E] 300 41,50 56,73 26,85%
EX 400 29,50 36,20 18,51%

Opona z bieznikiem daszkowym o optymalnym kacie na-
chylenia do osi jazdy generuje wicksze napr¢zenia w podto-
Zu niz opona z lukowym zarysem protektora. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze zmniejszyla si¢ wzgledna réznica naprezen dla
analogicznych obcigzen (G) 1 glgbokosci pomiarowych (%). Op-
tymalny kat nachylenia bieznika daszkowego, przy ktérym pro-
pagacja naprezen osigga najmniejsze wartosci, wyniost 58,23°.

Z powyzszej analizy wynika, ze geometria bieznika ma
znaczacy wplyw na propagacj¢ naprezen w podlozu. Okre-
$lenie optymalnego kata nachylenia bieznika do kierunku osi
jazdy pozwoli na zastosowanie opon o prostszej geometrii
bieznika, np. daszkowej bez znaczacego wzrostu wartosci
naprezen w glebi osrodka glebowego.
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Celem sprawdzenia poprawnosci zaproponowanej meto-
dy wyznaczania optymalnej wartosci kata nachylenia biez-
nika wykonano model cyfrowy kota dla wyznaczonego na
drodze obliczen aproksymacyjnych kata f=58,23°. Zgodnie
z wezesniejszymi zatozeniami zadanie wykonano dla przy-
padku bieznika daszkowego.

Za pomocg MES wyznaczono rozktad naprezen w pod-
fozu dla ustalonych glebokosci pomiarowych 4, (100 mm,
200 mm, 300 mm, 400 mm) oraz wartosci obcigzenia osi
kota G (7kN, 10 kN). W tabeli nr 6 przedstawiono wartosci
naprezen zredukowanych, obliczonych zgodnie z zaleznos-
cig (2) dla sktadowych napr¢zen obliczonych za pomoca
MES ($=58,23°) oraz wyznaczonych metodg aproksymacji
(tabela nr 5).

Tabela 5. Porownanie wartosci naprezen wyznaczonych
za pomoca MES oraz obliczonych wg funkcji aproksymujace;j
Table 5. Comparison of stress values calculated using FEM
method with calculated approximating function

. . , . roznica

rodzaj obliczen MES |Aproksymacja wzgledna
obcigze-

nie G kN
9 g 100 mm | 121,76 117,29 3,67%
S EF[200mm| 8953 89,95 -0,47%
S 25 [300mm| 5641 56,73 -0,57%
& [400mm | 36,13 36,20 -0,18%
obcigze-

niea(G 10 kN

o g 100 mm | 174,65 167,76 3,94%
% 2 [200mm | 128,19 130,06 -1,46%
<& [300mm| 80,59 80,80 -0,27%
& [400mm | 51,20 52,43 2,40%

Réznica wzgledna uzyskanych wynikéw obliczen zapro-
ponowanymi dwoma metodami (MES, aproksymacja) nie
przekracza 4%. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze wyznaczona
wartos$¢ kata £, przy ktdrym naprezenia osiagajg najmniejsze
wartosci na badanych glebokosciach pomiarowych zostata
pozytywnie zweryfikowana przy pomocy obliczenn MES.

WNIOSKI

Analiza obliczen teoretycznych wykazata podobienstwo
uzyskiwanych wartosci naprezen z uzyskanymi na drodze
badan empirycznych, wykonywanych zar6wno w warun-
kach laboratoryjnych (kanal glebowy) jak i warunkach
polowych przeprowadzonych w Federal Research Centre
— Braunschweig [13]. Wyniki obliczen MES wykazuja do-
datkowo, ze:

— ksztalt bieznika ma wpltyw na propagacje naprezen
w podlozu, przy czym opony z bieznikiem tukowym
generuja mniejsze wartosci naprezen od opon z biezni-
kiem daszkowym,

— na warto$¢ naprezen istotny wplyw ma parametr okre-
slajacy kat nachylenia bieznika do osi jazdy,

— istnieje mozliwos¢ wyznaczenia wartosci kata nachy-
lenia bieznika, przy ktorym warto$ci naprezen gene-
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rowanych przez dany typ opony beda najmniejsze na
badanych glgbokosciach pomiarowych

— wyznaczony rozktad wartosci naprezen dla badanych
przypadkow opon odpowiada matematycznemu mode-
lowi teoretycznemu, ktdry opisuje proces rozprzestrze-
niania si¢ napr¢zen w glab osrodka glebowego.
Zastosowanie systemoéw CAD oraz metod symulacji

cyfrowej i obliczen MES w omawianej problematyce daje

wymierne korzysci, do ktérych naleza m.in.:

— znaczne skrocenie czasu wykonywanych badan i unie-
zaleznienie procesu badawczego od warunkow pogodo-
wych i klimatycznych,

— odciazenie zespotu badawczego od prac zrutynizowa-
nych i nietwoérczych — czasochtonne przygotowywanie
stanowisk badawczych i pracochtonna analiza uzyska-
nych wynikow,

— ulatwienie wykonania analizy poréwnawczej badanych
opon oraz rodzajow podtoza,

— przeprowadzenie wiarygodnych badan z wykorzysta-
niem systeméw komputerowych jeszcze w fazie projek-
towania opony i uktadu napedowego, bez koniecznos$ci
wykonywania kosztownych i czasochtonnych badan
laboratoryjnych,

— wprowadzenie cech konstrukcyjnych bieznika, ktore
zapewnia najmniejsze z mozliwych naciski uktadu jezd-
nego na glebg i ich propagacje w glab osrodka.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SELECTED
SHAPES OF PNEUMATIC MECHANISM CHASSIS
PROTECTORS IN VIEW OF STRESS PROPAGATION
IN SOIL WITH USE OF FEM

Summary. This article presents the application of CAD systems
with the use of the finite element methods (FEM), in comparative
analysis of selected shapes of pneumatic mechanism chassis
protectors in view of stress propagation in soil. A distribution
model of surface pressures was developed as well as calculation
of stress in the soil. The obtained theoretical findings resulted
in a comparative analysis of the value of designated stress with
those obtained through empirical studies in the laboratory. Op-
timization of selected geometrical features of chevron protector
was carried out in view of minimization of stress propagation
in soil.

Key words: tire-soil interaction, computer aided design, finite
element method, contact stress, stresses in soil, optimization.
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Naklady energetyczne ponoszone na produkcje roslin
w wybranych gospodarstwach rolniczych

Anna Piecak', Beata Slaska-Grzywna', Marek Szmigielski', Tadeusz Koszel?

'Katedra Biologicznych Podstaw Technologii Zywnosci i Pasz
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Streszczenie. Przedmiotem pracy jest analiza naktadéw ener-
getycznych ponoszonych na produkcje roslinng w wybranych
gospodarstwach rodzinnych z terenu Lubelszczyzny. Badania
przeprowadzono w formie szczegoélowej ankiety z otwartymi
pytaniami dotyczacymi gospodarstw, za rok 2012. Na podstawie
uzyskanych informacji sporzadzono karty technologiczne, a na-
stepnie obliczono naktady energetyczne ponoszone na produkcje
roslinng. Stwierdzono, Zze réznice w ponoszonych naktadach
energetycznych uzaleznione byty od areatu uprawy, stosowanych
zabiegéw technologicznych i sposobu wykorzystania maszyn
rolniczych do produkcji roslinne;j.

Slowa kluczowe: gospodarstwo rolne, naklady energetyczne,
produkcja roslinna, srodki mechanizacji.

WSTEP

Gospodarstwa rolnicze aby produkowac¢ muszg ponosic¢
naktady i koszty. Kazdy rodzaj produkcji roslinnej wymaga
ponoszenia nakladow energetycznych. W produkc;ji roslin-
nej bardzo duzy udzial maja naktady zwiagzane ze zbiorem
i transportem. Naktady energetyczne wystepuja réwniez
w procesie produkcyjnym, gdzie jest zapotrzebowanie na
prace ludzka i prace maszyn. Poziom tych nakladéw ma
nie tylko widoczny wptyw na pracg ludzka, prac¢ maszyn
i pracochtonnos¢ produkcji, ale réwniez na jej optacalnosé.
Gospodarstwa powinny dazy¢ do zmniejszenia naktadow
energetycznych zwigzanych z praca ludzi jak i pracg ma-
szyn [2, 3, 4].

Mimo, ze produkcja roslinna zaliczana jest do gatezi fa-
twych, o zmniejszonym zapotrzebowaniu zmechanizowania
i mniej pracochtonnych, to jednak duzo trudnosci sprawia
okres spigtrzenia prac zniwnych, powodujacy zwigkszone
zapotrzebowanie na sit¢ roboczg i srodki mechanizacji. Od-
powiedni dobdr maszyn zmniejsza naktady energetyczne.
Istotne znaczenie podczas prac zniwnych ma wilgotnosé
ziarna. Zbior zb6z powinien odbywac si¢ w odpowiednim

czasie, gdy ziarno osiagnie pelna dojrzatosé. Koszenie pod-
czas duzej wilgotnosci ziarna powoduje wigksze naktady
energetyczne, straty ziarna, a czasami uszkodzenia mecha-
niczne kombajnéw [1, 8, 9].

Z kazdym rokiem proces produkcyjny jest coraz drozszy
przez wzrastajace ceny nosnikow energii, rolnicy czgsto
zmuszeni sg do ograniczania ich zuzycia oraz do zmniejsza-
nia areatu gospodarstw rolnych. Aby gospodarstwa ponosity
mniejsze koszty i naktady zwigzane z procesem produkcji
ro$linnej musza przeprowadzaé analize doboru technologii
i przeanalizowaé gospodarstwa pod katem optacalnosci,
a nastgpnie w miar¢ mozliwosci wykorzystywa¢ nowsze,
tansze technologie [5, 6, 7].

Scisty zwigzek z produkcja roslinng i wyposazeniem
technicznym maja naktady energetyczne, ktore sa anali-
zowane i poréwnywane w jednostkach naturalnych (fi-
zycznych) jak réwniez w przeliczeniowych jednostkach
zbozowych (JZ). Naktady ponoszone na produkcj¢ roslinng
bilansowane sa w jednostkach energetycznych (np. kWh)
naktadéw energii mechanicznej [10, 11].

CEL PRACY

Celem badan byto poréwnanie poniesionych naktadéw
energetycznych na produkcj¢ roslinng w trzech gospodar-
stwach rolniczych z terenu Lubelszczyzny o zréznicowanej
powierzchni areatu, wyposazeniu technicznym i stosowane;j
technologii.

METODY I WARUNKI BADAN

Badaniu poddano trzy gospodarstwa z terenu Lubel-
szczyzny specjalizujace si¢ w produkcji roslinnej. Do badan
wykorzystano ankiete z otwartymi, szczegétowymi pytania-
mi, dotyczacymi danych z 2012 roku.
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Ankieta zawierata nastepujace zagadnienia:

— dane personalne wlasciciela gospodarstwa: imi¢ i nazwi-
sko, wiek gospodarza, potozenie gospodarstwa, liczba
0s6b znajdujacych si¢ w gospodarstwie rodzinnym,

— powierzchnia uzytkow rolnych ogétem, z podziatlem na
grunty orne, trwate uzytki zielone, sady, lasy w [ha],

— grunty orne z wyszczegdlnieniem uprawy: pszenica,
zyto, jeczmien owies, pszenzyto, inne zboza, ziemniaki,
buraki cukrowe, rzepak i rzepik, inne ro$liny przemy-
stowe, kukurydza w [ha],

— trwate uzytki zielone w [ha], z przeznaczeniem na sia-
nokiszonke, siano,

— wyposazenie gospodarstwa w sprzet rolniczy z podaniem
symbolu i szeroko$ci roboczej [m] maszyny, podanie
liczby ciagnikdw, symbolu oraz mocy silnika w [KW],

— wyposazenia gospodarstwa w §rodki energetyczne: ro-
dzaje silnikéw znajdujacych si¢ w gospodarstwie, z po-
daniem ilosci, symbolu silnika oraz mocy w [kW],

— wyszczegdllnienie zabiegdw technologicznych dla kazdej
rosliny z uwzglednieniem zabiegu, ciggnika, maszyny
towarzyszacej, czasu pracy [ha/h],

— liczba 0s6b bioracych udziat podczas danego zabiegu
technologicznego (cztonkowie rodziny przebywajacy
w gospodarstwie),

— liczba 0s6b bioracych udziat podczas danego zabiegu
technologicznego (osoby wynajete do pracy spoza go-
spodarstwa),
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— przeznaczenie uprawianych roslin.

Na podstawie zebranych danych ankietowych scharak-
teryzowano wybrane do badan gospodarstwa (tab. 1,21 3).

Najmniejsza moc potrzebna do pracy urzadzen mecha-
nicznych jest wykorzystywana w gospodarstwie IIT (195,8
kW), charakteryzujacym si¢ najmniejszym areatem, naj-
wicgksza zas (2261,6 kW) w gospodarstwie I, ktérego areat
jest niemal 2-krotnie wigkszy (tab. 3).

Na podstawie danych ankietowych sporzadzono karty
technologiczne dla poszczego6lnych upraw produkcji roslin-
nej, na podstawie ktorych obliczono naktady bezposrednie.

WYNIKI BADAN

Dane uzyskane z przeprowadzonej ankiety (tab. 2)
wykazuja, ze najwigkszy udzial w produkcji roslinne;j
w badanych gospodarstwach maja zboza, natomiast naj-
mniejszy — rosliny pastewne. W badanych gospodarstwach
przewazajacy udzial majg uzytki orne z przeznaczeniem na
produkcje zboz.

W tabeli 4 zaprezentowano przyktadowa kartg technolo-
giczna, na podstawie ktorej policzono naktady energetyczne
ponoszone na produkcje zyta. Cata produkcja roslinna oparta
jest na zastosowanej technologii, wykorzystaniu sprzetu rol-
niczego, ponoszeniu naktadéw energetycznych pracy recz-
nej [rbh], nakladéw energetycznych pracy maszyn [cnh],

Tabela 1. Ogolna charakterystyka badanych gospodarstw pod wzgledem powierzchni uzytkow rolnych
Table 1. Characteristics of the chosen farms of agricultural area

Gospo- | Powierzchnia ogdlna Powierzchnia gruntéw | Powierzchnia trwatych
darstwo gospodarstwa [ha] ornych [ha] uzytkow zielonych [ha]
1 35 35 -
11 29 19 10
111 18 10 8

Tabela 2. Struktura produkcji roslinne;j
Table 2. The structure of plant production

Wyszczegdlnienie Gospodarstwo | Gospodarstwo 11 Gospodarstwo 111
Uzytki rolne [ha] 35 29 18
Grunty orne [ha] 35 19 10

Zboza [ha] 34 15 9,5
Okopowe [ha] 1 - 0,5
Przemystowe [ha] - -
Pastewne [ha] - 4 -

State uzytki zielone [ha] - 10 8

Tabela 3. Wyposazenie gospodarstw w silniki elektryczne oraz maszyny silnikowe (ciagniki, kombajny)
Table 3. Farm equipment in electric motors and motor machines (tractors, harvesters)

Gospodarstwo | MoE:ksvl\}r]nka Gospodarstwo II Mofks\illr]uka Gospodarstwo III Mofks\il;]nka
Ciagnik Zetor 8045 57,0 Ciaggnik Ursus C-360 40,4 Ciagnik Ursus C-360 40,4
Ciagnik MF 255 34,6 Ciagnik Ursus C-360 40,4 Ciagnik Ursus C-360 40,4
glezuotlzl 12:2?;?%0 H 132,0  |Bizon zbozowy Dynamic Z165 110 Bizon zbozowy Class Dominator 92
Srutownik 12 |Srutownik 11 Srutownik 7,5
Silnik elektryczny 7,5 Silnik elektryczny 12 Silnik elektryczny 12
Silnik elektryczny 11 Silnik elektryczny 12 Silnik elektryczny 3,5
Silnik elektryczny 7,5
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Tabela 4. Karta technologiczna produkcji zyta
Table 4. Technology card of rye production
ZYTO 5 ha
Rodzaj Wydajnos¢ | Liczba go- Naktady pracy
W, dzin pracy na 1 ha
Wyszczegdlnienie Moc
Ciagnik | silnika, |M2s2yna towa-| Symbol/ | [ha/h] h bh | cnh | kWh
rzyszaca typ [t/ha]
(kW]
. . Zetor Kultywator
Sprezynowanie 8045 57,0 2.80 m U421 1,66 3 3 3 172,8
Zetor Rozrzutnik
Nawozenie obornikiem 3045 57,0 obornika N240 0,33 15 30 15 864
3,0m
Zetor Phug
Orka 8045 57,0 5 skibowy 2,0 U118 0,83 6 6 6 342
Siew MF 255 | 34,6 s;egﬁk S078 1,66 3 7 4 103,8
Opryskiwacz .
Oprysk MF 255 | 34,6 5L, 10 m Brandi 3,84 1,30 26 | 13 | 4498
Rozsiewacz
Nawozenie (NPK) MF 255 34,6 nawozow NOI11 3,84 1,30 1,30 | 1,3 44,98
6m
Deutz
Koszenie - 132,0 Bizon 5 m Fahr 1,25 4 4 0 528
2780H
Transport ziarna MF 255 | 34,6 l)zrzy9zepa - 4t/ha 1 2 2 34,6
-osiowa
. Zetor Sipma
Prasowanie stomy 045 57,0 Rolka 1,20 m 7274 1,66 3 3 3 172,8
Transport stomy MF 255 | 34,6 Pzrzy9zepa - 1,0ha/h St/ha 2 2 3 69,2
-osiowa
RAZEM dla 1 ha 12,18 | 7,72 | 482,35
RAZEM dla 5 ha 60,9 | 38,6 | 2411,76
gdzie:  rbh — naktady pracy recznej,
cnh — naktady pracy maszyn,
kWh — zuzycie energii mechaniczne;j.
Tabela 5. Zestawienie bezposrednich naktadow energetycznych ponoszonych na produkcj¢ roslinng
Table 5. List of direct energy consumption incurred on plant production
Gospodarstwo | Gospodarstwo II Gospodarstwo 11
Rosliny 35 ha Rosliny 29 ha Rosliny 18 ha
[ha] Naktady energetyczne [ha] Naktady energetyczne [ha] Naktady energetyczne
rbh cnh kWh rbh cnh kWh rbh cnh kWh
Zyto 5 60,9 | 38,6 | 2411,76 | Zyto 1 13,6 | 84 | 47136 | Zyto5 | 73,15 | 923 | 232446
Pszenzyto | yos | 53| 48235 | P | 609 | 377 | 18854 | PSNAY | 2604 | 18,08 | 929,78
10 to 4 to 2
Owies 10 117,5 77,2 | 4823,5 | Owies 10 | 121,8 | 80,2 | 4067,3 | Owies 2,5 | 32,56 22,6 929,7
Jeczmien 5 60,9 38,6 | 2411,76 | Jeczmien - - Jeczmien - - -
Pszenica 4 41,4 30,9 2179,5 Pszenica - - Pszenica - - -
Kukurydza Kukurydza
Kukgrydza - - - na kiszonkg| 65 62 1324 | na kiszon- - - -
na kiszonke
4 ke
Ziemniaki 1| 29,7 | 17,2 | 723,8 | Ziemniaki - - Zleg“s“ak‘ 548 | 358 | 3861
Razem 422,9 | 255,5 | 1737382 261,3 | 188,3 | 7748,08 186,65 | 85,71 | 4570,04
naktady
Siano - - - Siano 10 44 31 1373,6 Siano 8 70,4 57,6 2908.8
Razem 4229 | 2555 17373.82 | RAZM | 3053 12193 | 9121,68 | R3ZM | 55695 | 14331 | 747884
naktady naktady naktady
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oraz zuzyciu energii mechanicznej [kWh]. Dzigki kartom
technologicznym i wyliczeniu naktadow energetycznych
poréwnano trzy badane gospodarstwa pod wzgledem po-
noszonych naktadéw energetycznych na produkcje roslinna,

Wykorzystujac dane ze sporzadzonych kart technolo-
gicznych o strukturze uzytkdw, zasiewow, technologiach
produkcji, w tabeli 5 zestawiono naktady energetyczne po-
noszone na produkcj¢ roslinna, policzone dla powierzchni
catego gospodarstwa, lacznie ze zbiorem siana.

Na rysunkach 1, 2 i 3 przedstawiono naktady energe-
tyczne: rbh — naktady pracy recznej (rys. 1), cnh — naktady
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pracy maszyn (rys. 2), kWh — naklady zuzycia energii me-
chanicznej (rys. 3).

Laczne zuzycie energii kWh dla I gospodarstwa wynosi
17373 kWh, dla Il gospodarstwa — 9121 kWh, natomiast dla
IT gospodarstwa — 7478 kWh (tab. 3). Zuzycie energii kWh
dla 1 ha produkcji roslinnej wynosi: dla I gospodarstwa —
482,35 kWh, dla II gospodarstwa — 471,36 kWh, natomiast
dla IIT gospodarstwa — 464,89 kWh (rys. 3).

Z uzyskanych danych wynika, ze wigksze naktady
energetyczne poniesiono w mniejszych gospodarstwach,
anajmniejsze w najwickszym gospodarstwie. Naktady ener-
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Rys. 1. Naktady energetyczne rbh — pracy recznej ponoszone na 1 ha zyta dla badanych gospodarstw
Fig. 1. Energy consumption rbh — manual labor incurred for 1 ha of rye for the chosen farms
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Rys. 2. Naklady energetyczne cnh — pracy maszyn ponoszone na 1 ha zyta dla badanych gospodarstw
Fig. 2. Energy consumption cnh — machine operation incurred for 1 ha of rye for the chosen farms
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Rys. 3. Naktady energetyczne kWh — zuzycia energii mechanicznej ponoszone na 1 ha zyta dla badanych gospodarstw
Fig. 3. Energy consumption kWh — mechanical energy of machines incurred for 1 ha of rye for the chosen farms
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getyczne wzrastajg rowniez podczas prac zniwnych, w tym
okresie ponoszone sg najwigksze naktady energetyczne na
maszyny, ciagniki i robotnikdw.

PODSUMOWANIE

Badane gospodarstwa indywidualne o zréznicowanej
powierzchni pol uprawnych nastawione byly na produkcje
zb0z przeznaczonych na paszg. Ich wyposazenie techniczne
w maszyny rolnicze stato na §rednim poziomie, przy czym naj-
nowoczesniejszym parkiem maszynowym charakteryzowato
sie gospodarstwo o najwigkszej powierzchni uzytkow rolnych.

Najwyzsze naklady energetyczne na produkcje roslinng
poniosto gospodarstwo o najmniejszym areale upraw, zas
gospodarstwo o najwiekszej powierzchni upraw poniosto
najmniejsze naktady energetyczne. Jasno z tego wynika, ze
wraz ze wzrostem powierzchni uzytkoéw rolnych naktady
energetyczne w przeliczeniu na 1 ha maleja.

Gospodarstwa, aby ponosity mniejsze naktady musza
zmodernizowac gospodarstwo, uwzgledni¢ w technologii
nowsze zabiegi, np. zamiast dwoch zabiegdw stosowacd
jeden. Podane naktady pracy zmniejsza si¢, gdy stworzy
si¢ dobre warunki pracy i wykorzystywac bedzie si¢ ma-
szyny o $redniej 1 wysokiej wydajnosci wspotpracujace
z ciggnikiem.

LITERATURA

1. Drosio A., Klimkiewicz M., Mruk R., 2011: Energetic
and technical analysis of winter rapeseed production
technology. MOTROL Motoryzacja i Energetyka Rol-
nictwa 13, 100-110.

2. Izdebski W., Osiak J., Skudlarski J., 2010: The or-
ganizational and economical aspects of thermal energy
production from grain biomass for the needs of indivi-
dual farms. TEKA Komisji Motoryzacji i Energetyki
Rolnictwa PAN, Vol. X, 112-117.

3. Kocira S., Parafiniuk S., Sawa J., 2006: Naktady ener-
getyczne w gospodarstwach o réznej wielkosci ekono-
micznej. Inzynieria Rolnicza 5(80), 265-271.

109

4. Koniuszy A., 2006. Optymalizacja pracy ciggnika
U-912. MOTROL Motoryzacja i Energetyka Rolnictwa
8A, 168-175.

5. Koszel T., 1998: Zestawienie i ocena pracy rolniczych
agregatow maszynowych. Wyd. Akademii Rolniczej,
Lublin.

6. Lorencowicz E., 2004: Tabele do ¢wiczen z uzytko-
wania maszyn rolniczych. Wyd. Akademii Rolniczej,
Lublin.

7. Lorencowicz E., 2012: Poradnik uzytkownika techni-
ki rolniczej w tabelach. Agencja Promocji Rolnictwa
i Agrobiznesu APRA, Bydgoszcz.

8. Szymanek M., 2008: Energy consumption at sweet corn
threshing. TEKA Komisji Motoryzacji i Energetyki Rol-
nictwa PAN, Vol. VIII, 241-247.

9. Szymanek M., 2010: Evaluation of the disc threshing
device in aspect of power consumption and quality of
separated maize grain. TEKA Komisji Motoryzacji
i Energetyki Rolnictwa PAN, Vol. X, 446-453.

10. Waéjcicki Z., 1997: Dobor i wykorzystanie srodkow
technicznych oraz koszty produkcji w rozwojowych
gospodarstwach rolniczych. Wyd. IBMER Warszawa,
ISBN 83-86264-39-X.

11. Wéjcicki Z., 2000: Wyposazenie techniczne i naktady
materialowo — energetyczne w rozwojowych gospo-
darstwach rolniczych. Wyd. IBMER Warszawa, ISBN
83-86264-62-4.

ENERGY CONSUMPTION ON PLANT PRODUCTION
IN THE CHOSEN FARMS

Summary. The object of study is the analysis of energy con-
sumption incurred on plant production in selected family farms
in the Lublin area. The study was conducted in the form of a de-
tailed questionnaire with open questions about the farm, for the
year 2012. Based on the information technology cards drawn and
calculated energy consumption incurred on plant production. It
was found that the differences in energy consumption incurred
were dependent on the area of cultivation, use of technological
procedures and the use of agricultural machinery during pro-
duction.

Key words: farm, energy consumption, plant production, agri-
cultural machinery.
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Stanowisko do badan procesu ciecia roslin energetycznych
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Streszczenie. W pracy przedstawiono projekt nowego stanowi-
ska laboratoryjnego do badan procesu cigcia bezwladnosciowego
roslin energetycznych. Omdéwiono budowe, zasad¢ funkcjono-
wania oraz sposob prowadzenia badan na stanowisku..

Slowa kluczowe: cigcie rotacyjne, kosiarka rotacyjna, proces
cigcia, energia jednostkowa cigcia.

WPROWADZENIE

Energia to hasto, ktdre nieustannie towarzyszy rozwojo-
wi cztowieka na Ziemi. Dostgp do zrddet energii byt niejed-
nokrotnie przyczyng wybuch wojen. Problem zaspakajania
potrzeb energetycznych czlowieka nabiera coraz wigkszego
znaczenia dzisiaj, gdy lawinowo rosnie jej zuzycie w wielkich
panstwach azjatyckich (Chiny, Indie) oraz maleja odkryte zto-
za kopalnych zrodet energii. Coraz wigkszg uwage zwraca si¢
na efekt ekologiczny w jej produkcji. Dlatego poszukiwania
ekologicznych i tanich Zrédet energii np. roslin energetycznych
bedzie zawsze na czasie [2, 3, 6, 8, 15]. Roéliny te podczas
procesu spalania emituja niewielka ilo§¢ dwutlenku siarki do
atmosfery a jego bilans jest réwny zero dzigki pochtanianiu go
w procesie wzrostu rosliny [7, 12]. Systematyczny wzrost po-
wierzchni plantacji ro$lin energetycznych wymusza koniecz-
nos$¢ optymalizacji procesow zbioru i przetwarzania, a wigc
takze proces cigcia roslin. Znajomos$¢é wpltywu parametrow
konstrukcyjnych i roboczych zespotu tngcego na energie jed-
nostkowa ciecia jest niezbedna do prawidtowego projektowa-
nia i optymalizacji tego procesu [5, 9, 10, 11, 23, 25]. Wplywa
na konstrukcje zespotu tnagcego maszyny rolnicze;.

W Instytucie Inzynierii Mechanicznej Politechniki War-
szawskiej w Ptocku od kilkunastu lat prowadzone sg badania
procesu cigcia zbdz i traw, a ostatnio takze roslin energe-
tycznych. Do badan tych wykorzystywane sg stanowiska
laboratoryjne o konstrukcji wahadlowej i tarczowej gdzie
realizowany jest proces cigcia toporowego i bezwtadnos-
ciowego roélin [16, 17, 18, 20, 26]

W przypadku roslin energetycznych proces ich cigcia
prowadzony jest rotacyjnym zespotem zaadoptowanym
z klasycznej kosiarki rotacyjnej [19, 24]. Z uwagi na potrze-
b¢ prowadzenia badan procesu cigcia bezwladnos$ciowego
w warunkach zblizonych do polowych zachodzi potrzeba
stworzenia nowego stanowiska laboratoryjnego.

ZALOZENIA 1 KRYTERIA PROJEKTU

Nowe stanowisko badawcze musi realizowaé proces
cigcia roslin w sposdb mozliwie zblizony do procesu rea-
lizowanego przez zespdt tnacy maszyny rolniczej [13, 14].
Elementem tnacym bedzie tarcza pity do cigcia drewna. Ze-
spot sktada¢ si¢ bedzie z dwoch wymiennych tarcz. Mozli-
wa bedzie zmiana potozenia tarcz wzglgdem siebie (stopnia
naktadania si¢) oraz ptynna zmiana ich predkosci obrotowe;.
Mozliwa bedzie takze zmiana kata nachylenia plaszczyzny
tarcz do podtoza. Zespot bedzie si¢ przemieszczal na gniazda-
mi ro$lin z regulowang bezstopniowo predkoscia posuwows.

Nowe stanowisko powinien spelnia¢ nastepujace kryteria:
— zapewniac bezpieczng prac¢ w trakcie przeprowadzania

badan,

— zapewniac trwalo$¢ elementow tnacych,

— umozliwi¢ szeroki zakres regulacji predkosci obrotowej
zespolu tnagcego,

— umozliwi¢ szeroki zakres regulacji predkosci posuwu
zespotu tnacego,

— zapewni¢ niskie koszty budowy stanowiska.

PROJEKT STANOWISKA

Stanowisko badawcze do badan procesu cigcia roslin
energetycznych sklada si¢ zdwdch wzajemnie wspotpracu-
jacych zespotow roboczych (zespdt tnacy i zespot ptytowo-
-prowadzacy) osadzonych w ramie konstrukcyjnej (1).
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W sktad zespotu tnacego wchodza dwie pity tarczowe
(5) o srednicy 400 mm kazda. Sg one przymocowane za
pomoca $rub do kolumn roboczych (4). Odlegto$é miedzy
nimi wynosi 10 mm. Kolumny robocze (4) potaczone sa
przektadnia pasowa z pasem klinowym utozonym w ksztat-
cie 6semki (12). Taki sposob utozenia pasa klinowego przy
odpowiednim jego naciagnigciu za pomoca napinacza
(15), pozwala osiagnaé przeciwne kierunki wirowania pit
tarczowych. Zespot tnacy uzyskuje naped przez przektad-
ni¢ pasowg (11) z silnika elektrycznego tréjfazowego (8)
umieszczonego w ramie, w sposob, umozliwiajacy ptynng
regulacj¢ naciggu pasa klinowego.

W sktad zespotu ptytowo-prowadzacego wchodza dwa
arkusze blach (2). Sa one utozone réwnolegle w odlegtosci
50 mm. Posiadaja wycigte parami otwory umozliwiajace
mocowanie probek todyg roslin energetycznych. Kazda ko-
lejna para otwordw posiad inng $rednicg. Ptyty sa polaczo-
ne z prowadnicami (3) nieroztacznie, co pozwala uzyskac
stabilng konstrukcje tego zespotu.

Predkos¢ liniowa zespotu tngcego uzyskuje si¢ za po-
mocg pary przektadni zebatych listwowych. Zbudowana
one s3 z listew zgbatych (10) zazgbiajacych si¢ z kotami
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zebatymi (16). Listwy zebate (10) przymocowane sg po
zewngtrznych stronach prowadnic zespotu tngcego (3). Kota
zgbate (16) osadzone sg na wale napedowym (14) zamonto-
wanym obrotowo w wozkach (9). Przektadnie zgbate listwo-
we otrzymuja naped z silnika elektrycznego trdjfazowego
(7) przez przektadnie tancuchows (13). Silnik elektryczny
tréjfazowy posuwu zespotu tnacego (7) zamocowany jest
w ramie konstrukcyjnej (1) w sposob umozliwiajacy ptynna
regulacje naciggu tancucha.

Sterowanie predkoscia obrotowg silnika elektrycznego
napedu kolumn (8) odbywa si¢ przez falownik utrzymujacy
staty stosunek napigcia do czestotliwosci od czgstotliwosci
startowej do bazowej. Sterowanie prg¢dkos$ciag obrotowg sil-
nika elektrycznego posuwu zespotu tnacego (7) wykonuje
si¢ przez falownik dopasowujacy charakterystyke napigcia
do czgstotliwosci nie liniowo, lecz zaleznie od wlasciwego
w danej chwili obcigzenia. Warto$¢ predkosci obrotowe;j
silnika elektrycznego posuwu zespotu tnacego (7) tak jak
silnika elektrycznego napgdu kolumn (8) dokonuje si¢ przez
zadanie odpowiedniej czestotliwo$ci. Zadang wartosé cze-
stotliwosci wprowadza si¢ w program komputerowy (Dri-
veView) dedykowany dla falownikow LG.

rama konstrukcyjna/ construction frame,

ptyta z gniazdami mocowan probek roslin/ plate with fixing

sockets for plant samples,

prowadnica zespotu tngcego/cutting unit fence

kolumna robocza/ working column

pita tarczowa/ disc saw,

regulacja kata pochylenia zespotu tnacego/ regulation of the

inclination angle of the cutting unit

7. silnik elektryczny posuwu zespotu tngcego/ electric engine
of the cutting unit slide,

8. silnik elektryczny napgdu kolumn/ electric engine of the

columns drive,

N —

kW

Rys. 1. Stanowisko badawcze do badan procesu cigcia
Fig. 1. The test stand for testing the cutting process

9. wozek/truck

10. listwa zgbata/rack,

11. przektadnia pasowa napedzajaca zespot tnacy/transmission
belt driving the cutting unit

12. przektadania pasowa z pasem klinowym utozonym w dsem-
ke/transmission with a V-belt laid out in eight,

13. przektadnia tancuchowa/chain transmission,

14. wal napedowy/ driving shaft

15. napinacz paska klinowego/belt tensioner,

16. koto zebate/ sprocket



STANOWISKO DO BADAN PROCESU CIECIA ROSLIN ENERGETYCZNYCH

Badane todygi roslin mocowane s3 w otworach na
plytach a nastgpnie $cinane przez rotacyjny zespot tnacy.
Wynik badania jest rejestrowany w postaci wykresu, z kto-
rego mozna odczyta¢ wzrost pobdr pradu elektrycznego
w funkcji czasu. Na tej podstawie mozna wyliczy¢ energie
jednostkowg cigcia.

Pod pojeciem energii jednostkowej cigcia nalezy ro-
zumie¢ calkowita energi¢ potrzebna do realizacji procesu
cigcia przypadajaca na jednostke powierzchni przekroju
cigtych roslin.

MATERIAL BADAWCZY

Materiatem dedykowanym do badan na nowym, wypo-
sazonym w dwutarczowy zespodt tnacy stanowisku sa rosliny
energetyczne. Charakteryzuja si¢ one bardzo zr6znicowang
budowa morfologiczng. Wsp6lng ich cecha jest to, ze mozna
je wykorzysta¢ jako materiat energetyczny w postaci bio-
masy. Charakteryzujg si¢ nastgpujacymi wlasciwosciami
[1,4,21,22]:

— wysoka odpornoscig na choroby i szkodniki,

— wysoka warto$cig opatowa,

— niewielka ilo$cig dwutlenku wegla emitowang do atmo-
sfery w procesie spalania,

— mozliwie najwyzszym przyrostem suchej masy w okre-
sie wegetacyjnym,

— malymi wymaganiami glebowymi,

— mozliwoscig wykorzystania nieuzytkéw pod uprawe,

— duza masa wlasciwg, ktora jest niezwykle wazna przy
transporcie i magazynowaniu w obrebie kottowni,

— podatnoscia na zmechanizowanie czynnosci agrotech-
nicznych zwigzanych z zatozeniem plantacji, jej utrzy-
maniem i zbiorem biomasy.

Do grupy tych roslin zaliczy¢ mozna: wierzbe wicio-
wa, stonecznik bulwiasty (topinambur), topole, slazowiec
pensylwanski, r6ze wielokwiatowa, miskanta olbrzymiego,
rdest sachalinski i inne.

PODSUMOWANIE

Nowe stanowisko badawcze bedzie najbardziej za-
awansowane technicznie z wszystkich stanowisk do badan
procesu cigcia zbudowanych w Instytucie Inzynierii Mecha-
nicznej Politechniki Warszawskiej w Ptocku. Bedzie dawaé
takze najwicksze mozliwosci badawcze.

Budowa i zasada funkcjonowania zastosowanego na
stanowisku zespotu tnacego jest bardzo zblizona do kon-
strukcji zespotdw tnacych stosowanych w maszynach
rolniczych. Dzigki zastosowanym rozwiazaniom konstruk-
cyjnym bedzie mozna prowadzi¢ badania, ktére pozwola
blizej pozna¢ proces cigcia, dokona¢ doboru parametrow
roboczych i konstrukcyjnych, geometrii zgbow pit tarczo-
wych, okresli¢ energochtonnos¢ procesu cigcia poszcze-
gblnych roslin. Pozwoli to udoskonala¢ istniejace a takze
tworzy¢ nowe, bardziej zawansowane konstrukcje rota-
cyjnych zespoldéw tnacych przystosowane do cigcia roslin
energetycznych.
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A DESIGN OF LABORATORY STATION FOR
STUDYING THE CUTTING PROCESS OF PLANTS

Summary. The article presents a design of a new laboratory sta-
tion for studying the cutting process of plants. Two overlapping
disks of saws were used as a cutting unit. The construction, the
functioning and the way of researching are also presented in the
article. The station is designed mainly for studying the energy
of the cutting process of energy plants.

Key words: rotary cutting process, rotary mower, cutting pro-
cess, unitary energy of cutting, energy plants.
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Badania wplywu ustawienia modutu fotowoltaicznego
na przebiegi charakterystyk zewnetrznych

Mariusz Sarniak

Politechnika Warszawska, Wydziat Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii,
Zaktad Inzynierii Systeméw Mechanicznych i Automatyzacji,
Al. Jachowicza 2/4, 09-402 Ptock, e-mail: sarniak@pw.plock.pl

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania wptywu usta-
wienia modutu fotowoltaicznego na przebiegi charakterystyk
zewngetrznych. Badania przeprowadzono na module mono-
krystalicznym AEMF130. Pomiary charakterystyk wykonano
w wybranych dniach dla miesigcy od wrzesnia do grudnia 2012
roku. Wybierano dni, w ktérych obserwowano bezposrednie
promieniowanie stoneczne. Wyniki przedstawiono dla parametru
charakterystyki — prad przy mocy maksymalnej. Parametrem
zmiennym byto ustawienie modutu w pozycji optymalnej dla
danego okresu pomiarowego oraz w pozycji ustawionej przez
dwuosiowy nadazny uktad sterowania.

Slowa kluczowe: fotowoltaika, nadazny system PV, modut fo-
towoltaiczny, charakterystyka pradowo-napigciowa.

WPROWADZENIE

W pracy przeprowadzono pomiary charakterystyk
pradowo-napigciowych monokrystalicznego modutu fo-
towoltaicznego AEMF130 dla wybranych dni od wrzesnia
do grudnia 2012 roku. Pomiary wykonywano w dniach,
w ktérych obserwowano dominacj¢ bezposredniego pro-
mieniowania slonecznego. Jak wynika z literatury [1, 2,
5,9, 19] i z obserwacji autora, w dniach o dominujacym
promieniowaniu dyfuzyjnym, wptyw ustawienia modutu
na przebieg zmiennosci jego charakterystyki zewnetrznej
jest trudny do zaobserwowania.

Najlepszym obrazem funkcjonowania modutéw foto-
woltaicznych, zwanych czgsto w skrocie modutami PV, sg
zewnetrzne charakterystyki pradowo-napieciowe, oznacza-
ne w skrocie [-V. W literaturze [9, 11, 12, 13] przedstawiane
sg liczne badania pokazujace wptywy réznych parametréw
na ksztatt przebiegu tych charakterystyk. Istotne sg szcze-
gblnie dwa zewngtrzne parametry wptywajace na przebiegi
charakterystyk I-V: nat¢zenie promieniowania stonecznego
i temperatura modutu, co potwierdza teoria i liczne badania
[11, 16, 18].

BUDOWA STANOWISKA BADAWCZEGO

Do przeprowadzenia pomiarow wykorzystano stanowi-
sko do badan nadaznych systemoéw PV w wersji z dwuosio-
wym systemem sterowania. Wyglad stanowiska pokazano na
fotografii na rys. 1. Doktadna lokalizacja GPS stanowiska
badawczego to: 52,48°N i 19,67°E (okolice Ptocka). Do ste-
rowania wykorzystano sterownik StxL-2, ktory wspotpracu-
je z dwoma sitownikami elektrycznymi i posiada mozliwos$¢
przetaczania w manualny tryb pracy. W normalnym trybie
pracy sterownik dazy do ustawienia plaszczyzny zamoco-
wania modutu PV prostopadle do kierunku bezposrednie-
go promieniowania stonecznego na podstawie odczytow
z dwoch par czujnikéw promieniowania stonecznego [4].

Rys. 1. Fotografia stanowiska badawczego
Fig. 1. Image of the test stand
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Na rys. 2 przedstawiono schemat potgczen miernika
charakterystyk I-V 400 do badanego modutu PV wraz z réw-
nolegltym pomiarem nat¢zenia promieniowania stonecznego
(ogniwo wzorcowe - HT304N) oraz pomiarem temperatury
modutu (sonda temperaturowa - PT300N) [3].

HT304N

PT300N

vaoe
Rys. 2. Schemat potaczen podczas pomiardw charakterystyk I-V
Fig. 2. Wiring diagram for the measurement of -V characteristics

Miernik I-V 400 jest urzadzeniem, przy wykorzystaniu
ktorego mozna wykonac petna charakterystyke zewnetrzna
modutu PV wg normy PN-EN 60891 [20]. Jak wida¢ na
rys. 2 pomiary wykonywane sa metoda czteroprzewodowa,
kompensujaca dlugosci przewodow potaczeniowych. Dodat-
kowo miernikiem mozna wykona¢ pomiar rezystancji szere-
gowej modulu PV. Wewnetrzna baza danych miernika moze
pomiescic¢ do 30 danych réznych modutéw PV oraz ok. 200
zmierzonych charakterystyk I-V. Miernik posiada réwniez
optoizolacyjne tacze do wspdtpracy z komputerem PC za
posrednictwem portu szeregowego USB. Wyniki sa ta droga
eksportowane do oprogramowania TOPVIEW. Parametry
nominalne badanego modutu PV przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry nominalne modutu AEMF130 [8]
Table 1. Nominal parameters of AEMF130 module [§]

Parametr modutu Wartos$¢
Liczba ogniw monokrystalicznych 36 sztuk
Moc maksymalna P, 130 W
Napiecie w punkcie mocy maksymalnej U, ., 172V
Prad w punkcie mocy maksymalnej I ., 7,56 A
Napigcie obwodu otwartego U, . 21,6V
Prad zwarcia modutu I . 8,02A
Wymiary modutu 1483x655x35 mm
‘Waga modutu 12 kg

METODYKA I ZAKRES BADAN

Analizg teoretyczna optymalnego ustawienia odbiornika
promieniowania stonecznego przeprowadzit autor w pracy
[17], zaktadajac korekte potozenia powierzchni modutu PV
w stosunku do kierunku bezposredniego promieniowania
stonecznego z czgstotliwoscia, co ok. 60 minut. Pomiary
charakterystyk I-V modulu PV wykonywano dwukrotnie
dla kazdej godziny wykonywania pomiarow: pierwszy raz
dla pozycji optymalnej systemu stacjonarnego, a drugi dla

MARIUSZ SARNIAK

systemu nadgznego. Pozycj¢ ustawienia manualnego dla sy-
stemu stacjonarnego ustawiano wg metodyki opisanej przez
autora w pracy [17]. Na rys. 3 przedstawiono przyktadowy
wykres charakterystyki I-V, wykonanej miernikiem I-V 400
i nastepnie wykreslonej w programie TOPVIEW.

Prad 4]

[DET]

Napigcie [V]
Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka I-V z zaznaczonym punk-
tem pomiarowym
Fig. 3. Exemplary I-V characteristics with the marked measu-
ring point

Na wykresie kazdej charakterystyki I-V mozna odczytaé
trzy, istotne z punktu widzenia funkcjonowania modutu PV,
punkty [16]: dwa punkty przecigcia wykresu z osiami napigcia
i pradu oraz punkt mocy maksymalnej, zaznaczony narys. 3.
Dla celéw porownawczych do dalszych rozwazan wybrano
natgzenie pradu modutu PV w punkcie mocy maksymalne;j
(ozn. z ang. MPP - Maximum Power Point), oznaczone narys.
3 symbolem ,,I ..”. Parametr ten najlepiej obrazuje wptyw
ustawienia modutu PV w stosunku do kierunku bezposred-
niego promieniowania stonecznego i w niewielkim stopniu
zalezy od zmian temperatury. Jest to istotne z tego wzgle-
du, ze podczas pomiaré6w obserwowano réznice temperatur
w poszczegolnych godzinach pomiaréw charakterystyk I-V.
Z powodu wykonywania badan przy dominujagcym bezpo-
$rednim promieniowaniu stonecznym, pomiary wykonywano
w wybranych dniach miesi¢cy: wrzesien i pazdziernik 2012
roku w godzinach: 8-16, natomiast w miesigcach listopad
i grudzien 2012 roku w godzinach 9-15.

WYNIKI BADAN

Czesto spotykane w literaturze [np. 12, 13] stwierdzenia,
ze zastosowanie nadaznych (zwanych tez niekiedy $ledza-
cymi) systemow PV powoduje wzrost ich wydajnosci o ok.
40-50 %, nalezy zweryfikowa¢ zawsze dla lokalnych wa-
runkow pracy takiego systemu.

Na rysunkach 4-7 przedstawiono wyniki badan nat¢zenia
pradu dla punktu mocy maksymalnej modutu AEMF130 wg
opisanej wezesniej metodyki. Wyniki te odczytano z charak-
terystyk I-V, ktore byty wykonywane dwukrotnie dla kazdej
godziny pomiarowe;j.

WNIOSKI

1. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw charakte-
rystyk w rozpatrywanym okresie i dla badanego mo-
dutu AEMF130 mozna stwierdzié, ze czestotliwosé
zmian ustawienia modutu PV w stosunku do kierunku
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Wyniki badan z dn. 8-1X-2012r.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw nat¢zen pradu w punkcie mocy mak-
symalnej [ modutu PV z dnia 8 wrzesnia 2012 roku

MPP
Fig. 4. The results of measurements of currents at the maximum

power point I ,, PV module of 8 September 2012

Wyniki badan z dn. 9-X-2012r.
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw natezen pradu w punkcie mocy mak-
symalnej [ ,, modutu PV z dnia 9 pazdziernika 2012 roku

Fig. 5. The results of measurements of currents at the maximum
power point I ,, PV module of 9 October 2012

bezposredniego promieniowania stonecznego, co ok.
1 godzing mozna uznaé za w zupetosci wystarczajaca.
W godzinach: 11-13 mozna nawet ten czas wydtuzyc,
co wyraznie wida¢ na rys. 4-7.

2. Istotne réznice (rzedu 2-3 A) wartosci badanego parametru
funkcjonowania modutu PV zaobserwowano w godzinach
przedpotudniowych i popotudniowych. Nieznacznie wigk-
sze rdznice nat¢zenia pradu w punkcie maksymalnej mocy
modutu obserwowano w godzinach przedpotudniowych.

3. Z przeprowadzonych badan jednoznacznie wynika, ze
stosowanie uktadéw nadaznych w budowie systemow
PV ma zdecydowanie korzystniejszy wptyw na przebiegi
charakterystyk I-V w miesigcach wrzesien i pazdzier-
nik. W listopadzie i grudniu nalezatoby przeanalizowaé
ogdblny bilans energetyczny systemu PV, aby ocenié, czy
stosowanie tych uktadow ma uzasadnienie ekonomiczne.
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Wyniki badan z dn. 3-XI-2012r.
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INVESTIGATIONS INTO THE INFLUENCE
OF THE SETTING OF APHOTOVOLTAIC
MODULE ON THE COURSES OF EXTERNAL
CHARACTERISTICS

Summary. The paper presents investigations of the influence of
the setting of a photovoltaic module on the courses of the exter-
nal characteristics. The tests were performed on an AEMF130
monocrystalline module. The measurement of the characteristics
was made on selected days in the months from September until
December 2012. Days with direct sunlight were chosen for testing.
The results were shown for the parameter characteristics: current
at maximum power point. The variable parameter was the setting
of the module in an optimum position for a given measurement
period and the position set by the bi-axial tracking control system.
Key words: photovoltaics, PV tracking system, PV module,
current-voltage characteristics.
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Identyfikacja spektrum relaksacji materiatow lepkosprezystych
przy silnie zakltéconych danych pomiarowych.
Czesc I: Problem i przyktad
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Streszczenie. W pracy rozwaza si¢ problem wyznaczania cia-
glego spektrum relaksacji materialow liniowo lepkosprezystych
na podstawie dyskretnych silnie zaktéconych pomiarow mo-
dutu relaksacji. Problem identyfikacji spektrum relaksacji to
problem zle uwarunkowany, w ktorym nawet niewielka zmiana
danych doswiadczalnych moze powodowac drastyczng zmiang
uzyskanego rozwigzania. Klasycznym remedium jest regulary-
zacja problemu. Przedstawiono algorytmy aproksymacji spek-
trum relaksacji skonczonymi szeregami funkcji specjalnych
(Laguerre’a, Legendre’a, Hermite’a, Czebyszewa) optymalne;j
w sensie zregularyzowanej metody najmniejszych kwadratow.
Podano przyktad ilustrujacy proces wyznaczania spektrum relak-
sacji rzeczywistego materiatu biologicznego (probki buraka cu-
krowego badanego w stanie jednoosiowego odksztalcenia) przy
silnie zakldconych pomiarach sity reakcji probki. Zastosowano
algorytmy Laguerre’a i Legendre’a. Pokazano, ze zastosowanie
wstepnej filtracji danych pomiarowych nie wptywa istotnie na
wynik identyfikacji. Analiza teoretyczna odpornosci badanych
algorytméw identyfikacji spektrum relaksacji na zaktocenia po-
miarowe jest przedmiotem drugiej czgsci pracy.

Stowa kluczowe: lepkosprezystosé, spektrum relaksacji, identyfi-
kacja, szeregi funkcyjne, odpornos¢ na zaktdcenia, burak cukrowy.

WPROWADZENIE

Zdobycie szczegotowej wiedzy o zjawiskach dyna-
micznych zachodzacych w materiatach jest istotnym eta-
pem projektowania inzynierskiego oraz wstgpem do bu-
dowy uktadéw sterowania obiektami przemyslowymi [3,
9, 14]. Wiele materialéw posiada zarowno cechy sprezys-
tych ciat statych jak i cechy lepkich pltynow. Nazywamy je
materiatami lepkosprezystymi [2, 3, 8, 10]. Jedng z pod-
stawowych cech materialdéw sprezystych jest zdolnosé
gromadzenia energii mechanicznej podczas deformacji
pod obcigzeniem i petnego uwalniania tej energii po odje-
ciu obcigzenia. Natomiast w lepkich plynach energia me-
chaniczna zuzyta na wywolanie odksztatcenia ulega dys-

sypacji. W materiatach o wtasnos$ciach lepkosprezystych
energia mechaniczna jest w réznym stopniu gromadzona
i rozpraszana podczas cykli obcigzania i odcigzania mate-
rialu. Do modelowania matematycznego materialow,
w ktérych zachodza zjawiska gromadzenia i dyssypacji
energii skutecznie stosowane sa modele reologiczne [3, 8,
10]. Modele lepkosprezyste stosuje si¢ do opisu wiasnosci
wielu materialéw konstrukcyjnych: betonéw [10], drewna
[4], materiatéw kompozytowych [8, 10], metali i ich sto-
poéw [10], a przede wszystkim roéznorodnych polimeréw
[2, 8, 10]. Badania prowadzone w ciggu ostatnich kilku-
dziesieciu lat wykazaly, iz s one takze skutecznym na-
rzgdziem modelowania wlasnosci mechanicznych gleby
[10, 24] oraz materiatéw pochodzenia biologicznego [1, 6,
7,15, 18, 24].

Wielu autoréw [10, 12] zwraca uwage, ze peing in-
formacj¢ o wlasnos$ciach mechanicznych materiatow lep-
kosprezystych niesie ich spektrum relaksacji. Na jego pod-
stawie mozna wyznaczy¢ dowolne inne liniowe charaktery-
styki opisujgce materiaty [10, 12]. Spektrum relaksacji nie
jest jednak wprost dostepne pomiarowo, musi wigc by¢
wyznaczane w oparciu o charakterystyki dostgpne pomia-
rowo. Zadanie identyfikacji spektrum relaksacji jest zle
uwarunkowanym problemem odwrotnym [12, 18, 21].
Jego rozwigzanie (jesli istnieje) jest nieciggle wzgledem
danych zadania. Oznacza to, ze nawet bardzo mate waha-
nia danych moga powodowa¢ bardzo duze fluktuacje roz-
wigzania (p. przyktady 3 i 4 w [21]). Identyfikacja spek-
trum relaksacji wymaga wigc stosowania specjalnych me-
tod. W ciagu ostatnich kilku lat powstato kilka metod
i algorytmoéw identyfikacji spektrum czgstotliwosci 1 cza-
sow relaksacji bazujacych na rozwinigciu nieznanego
spektrum w skonczony szereg funkcyjny, przyktadowo
[16, 17, 18, 20, 22] i starsze prace tam cytowane. Algo-
rytmy te wykorzystuja pomiary zgromadzone w przepro-
wadzanym w dziedzinie czasu tescie relaksacji naprezen
[10, 11].
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Celem pracy, ztozonej z dwu czgsci, jest przeanalizo-
wanie wpltywu zakldcen pomiarowych na wyznaczony
model spektrum relaksacji. W tej pracy przedstawiono
i krotko scharakteryzowano klase metod aproksymacji
spektrum relaksacji szeregami funkcji specjalnych (Lagu-
erre’a, Legendre’a, Hermite’a, Czebyszewa). Przedsta-
wiono wyniki badan przeprowadzonych dla prébki rze-
czywistego materialu roslinnego — buraka cukrowego od-
miany Janus. Spektrum relaksacji badanej probki wyzna-
czono na podstawie oryginalnych, silnie zaktdconych,
danych pomiarowych oraz danych poddanych wstepnej
filtracji. Zastosowano algorytmy Laguerre’a i Legendre’a.
Wszystkie obliczenia wykonano w programie Mathcad 7
Professional, filtracj¢ danych przeprowadzono w progra-
mie Catman 1.2. Niewielkie rozbiezno$ci pomiedzy wy-
znaczonymi modelami spektrum relaksacji wskazuja na
odpornos¢ rozwazanych algorytméw identyfikacji na silne
zakldcenia pomiarowe. Analiza teoretyczna odpornosci
algorytmow na deterministyczne addytywne zakldcenia
pomiarow sity reakcji probki badanej w tescie relaksacji
naprezen jest przedmiotem drugiej czesci pracy.

SPEKTRUM RELAKSACIIIJEGO MODELE

W reologii przyjmuje si¢, ze liniowy modut relaksacji
(jednoosiowa funkcja relaksacji naprezen) G(z),z>0, jest
w pelni scharakteryzowany poprzez spektrum czestotliwo-
$ci relaksacji H(v) zgodnie z catkowym modelem
Maxwella postaci [10, 12]:

G(t):TH(v)e""dv , )
0

gdzie: v oznacza czgstotliwos¢ relaksacji, v>0. Spek-
trum relaksacji charakteryzuje frakcje elementow modelu
(1) o czestotliwosciach relaksacji zawierajacych si¢ po-
miedzy v a v+dv. Bedziemy zaktadad, ze rzeczywiste
spektrum relaksacji H(v) jest catkowicie nieznane, nato-
miast modut relaksacji G(¢) jest dostgpny pomiarowo.

Niech H(v)e L,(0,0), gdzie L,(0,0) oznacza prze-
strzen funkcji catkowalnych z kwadratem w przedziale
(0,0). Zbidr liniowo niezaleznych funkcji
{h (), hy(v),h5(V),....} tworzy zupelny uktad bazowy
w przestrzeni L,(0,00). Spektrum relaksacji H(v) przy-
bliza si¢ modelem postaci [17, 18, 19, 20, 22]:

W)= X g (v). @

Przyjecie modelu (2) oznacza przyblizenie modutu re-
laksacji G(¢) szeregiem funkcyjnym:

0

Gel)= [Hxl)e ™ dv= % 54). O
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gdzie funkcje:
G ()= h(v)e " dv. 4)
0

Funkcje bazowe %, (v) w opracowanych algorytmach
dobrano tak, aby skladowe ¢ (#) modelu modutu relaksa-
cji (3) byly dane formutami analitycznymi lub rekurencyj-
nymi. Pozwala to unikngé bledéw kwadratur wystepuja-
cych przy numerycznym obliczaniu catek (4). Jako funk-
cje bazowe hk(v) przyjeto: funkcje Laguerre’a [18, 20],
funkcje Legendre’a [17, 18], funkcje Czebyszewa [19],
funkcje Hermita [22].

Dla wielu materiatow /lim,_,, G(t)=G,, >0 [3, 8, 10,
12, 18], gdzie G,, jest wartoscig ustalong modutu relaksa-

cji (ang. long-term modulus). Jest tak rowniez dla probki
buraka cukrowego badanej ponizej. Zamiast klasycznego
modelu (3) dogodnie jest wiec rozpatrywac model rozsze-
rzony (ang. augmenteed model) postaci:

Gel)=] He(W)edv+G,,. )
0

Model spektrum relaksacji ma wowczas postac:
Hy(v)=Hg(v)+G,0(v), (©6)

gdzie: &(v) oznacza delte Diraca. Nieograniczona skla-
dowa G,.6(v) spektrum relaksacji Hy () (6) odpowiada
zerowej czestotliwosci relaksacji.

ALGORYTMY IDENTYFIKACIJI SPEKTRUM
RELAKSACII

Zatézmy, ze przeprowadzono skoniczony eksperyment
dyskretny (test relaksacji naprezen [10, 11]), ktdrego re-
zultatem jest zbidr pomiaréw modulu relaksacji
G(t)=G(t;)+z(t;) w chwilach czasu #;,>0, i=1,...,N,
gdzie z(#;) oznacza zakltocenie. Problem optymalnej iden-

tyfikacji spektrum relaksacji w klasie modeli (2), (6) polega
na takim doborze wektora parametrow

gk =[g gk G,] modelu Gg(7) (3), (5), aby mo-
del ten przyblizal dane eksperymentalne {é(ti )} jak najle-

piej w sensie wskaznika:

[é(ti )= G (t; )]2 . (7

M=

Oy (gx)=

1

Tak sformulowane zadanie optymalnej identyfikacji
spektrum relaksacji jest klasycznym liniowych problemem
najmniejszej sumy kwadratow postaci
ming, cr¥* On(gx). Jednak juz dla niewielkich warto-

sci K problem ten jest wcigz zadaniem zle postawionym
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[18, 21]. Stabilizacj¢ jego rozwigzania uzyskuje si¢ stosu-
jac technike regularyzacji Tichonowa [12, 18]. Prowadzi
to do nastgpujacego algorytmu identyfikacji wektora pa-
rametréw modelu optymalnego [16, 18, 19, 20, 22]:

T 1 T =
8k = (¢N.K Dy +A IK+1,K+1T Dy Gy, (8)

gdzie:

(1) o (1) 1 B G(n)

#(ty) i (ty) 1 Glry)
natomiast A>0  jest parametrem regularyzacji,

a Ix,| g, oznacza K+1 wymiarowg macierz jednost-

kowg. Skuteczno$¢ stosowania regularyzacji zalezy od

metody doboru parametru regularyzacji. W rozwazanych

algorytmach najczesciej stosowano dwie reguty doboru
parametru A, obie nie wymagaja wiedzy apriorycznej

o wlasnosciach stochastycznych zaktdcen:

1. uogodlniona metode¢ sprawdzania krzyzowego (ang.
Generalized Cross Validation [12]) w pracach [18,
19, 20],

2. nowsa, zaproponowang po raz pierwszy w pracy au-
torki [16] dla zadania identyfikacji spektrum czasow
relaksacji, regute¢ doboru wspdtczynnika regularyza-
cji, w ktorej parametr A dobiera si¢ tak, aby zagwa-
rantowac¢ zatozona doktadnos¢ aproksymacji modutu
relaksacji (ang. Guaranteed Model Approximation)
w pracach [18, 22].

Oryginalny problem identyfikacji spektrum relaksacji
jest zadaniem zle postawionym. Przyblizenie spektrum
skonczonym szeregiem funkcji bazowych oraz odpowied-
nia regularyzacja problemu pozwolily na sprowadzenie
oryginalnego problemu do zadania dobrze postawionego
o jednoznacznym i ciaglym wzglgdem danych zadania
rozwigzaniu [18]. Czgsto jednak, szczegdlnie w warun-
kach obcigzen udarowych, pomiary modutu relaksacji
rejestrowane dla rzeczywistych materialow sg silnie za-
ktécone. W takim przypadku naturalnym podejsciem wy-
daje si¢ poddanie danych pomiarowych wstepnej filtracji.
W pracy pokazano, ze w przypadku rozwazanych algo-
rytmow aproksymacji spektrum relaksacji szeregami
funkcyjnymi nie jest to niezbegdne. Ilustruje to przyktad
przedstawiony ponize;j.

0,04

rzeczywisty test relaksacji
0,02
- - - - idealny test relaksacji

Odksztalcenie &) [-]

-0.5 1 25
Czas t[5]

Rys. 1. Przebieg odksztalcenia w rzeczywistym tescie relaksacji (10);
tg =1[s], &5 =004[-]
Fig. 1. Strain in the ramp-test (10); 7, =1[s], &, = 0,04 []
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MATERIAL BADAWCZY I EKSPERYMENT

Klasycznym sposobem wyznaczania charakterystyk
lepkosprezystych jest, ztozony z dwu faz, test relaksacji
naprezen [10, 11, 23]. W pierwszej fazie testu relaksacji
badana probka poddawana jest odksztatceniu ze stalg
predkosciag az do osiagnigcia zatozonej wartosci odksztat-
cenia utrzymywanego w drugiej fazie testu. Odksztatcenie
w takim tescie relaksacji (ang. ramp-test [11]) opisane jest
funkcja:

0 dat<0
elt)=1egt/ty dla 0<t<ty,
) dla t>tR

(10)

gdzie: tp to czas narastania odksztalcenia, a ¢ to state od-

ksztatcenie utrzymywane w drugiej fazie testu (p. rys. 1).
Walcowa probke buraka cukrowego odmiany Janus
o $rednicy i wysokosci 20 mm poddano testowi relaksacji
naprezen w warunkach stanu jednoosiowego odksztatcenia
[6]. Probke umieszczono w stalowym cylindrze uniemoz-
liwiajacym jej boczne odksztatcenie i odksztalcano po-
przez przesuwanie ttoka. Test relaksacji przeprowadzono
w warunkach obcigzen udarowych na stanowisku do ba-
dan dynamicznych opisanym w pracy [5S] w Zaktadzie
Teorii Maszyn i Automatyki Akademii Rolniczej w Lubli-
nie [6]. Probke S$ciskano wzdluz osi o 0,8 mm
(&9 =0,04[-]), stosujac  predkosé odksztatcania

&/tg =25 s™!. Oznacza to, ze ruch tloka powodujacego

odksztalcanie probki odbywat si¢ z predkoscia 0,5 ms L.
Site reakcji probki rejestrowano przez 100 [s]. Punkty
pomiarowe f; dobrano ze statym krokiem probkowania
At =0,0025[s] [6,18]. Przebieg sily reakcji probki F(¢)
zarejestrowano w 40000 punktach pomiarowych. Do iden-

tyfikacji spektrum relaksacji wybrano 1164 punkty pomia-
rowe, pierwsze 200 co Ar=0,0025s na odcinku czasu

0<7<0,5 [s], kolejne 964 punktow z okresem probkowa-
nia A4 =01s na odcinku 0,5<¢<97 [s]. Ich przebieg
przedstawia rys. 2 (szare punkty), ilustrujacy takze silne
zakldcenia pomiarowe.

140 ‘

o
s

125]

Sita reakcji probki [N]
o
S

\ \ \ \
20 40 60 80

120 100

Czas t; [s]
Rys. 2. Sita reakcji probki buraka cukrowego Janus zarejestrowana
doswiadczalnie [s] (szare punkty) oraz pomiary odfiltrowane (czarne
punkty) dla 085<¢, <97
Fig. 2. The force induced in the cylindrical sample of root of sugar
beet Janus variety recorded experimentally during ramp-test (grey
points) and the filtered measurements (black points) for sampling
instants 0,85<7, <97
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WYZNACZENIE MODULU RELAKSACII

Zastosowanie modeli reologicznych do opisu mecha-
nicznych wlasnosci probki badanego materialu uzasadniajg
wyniki badan prezentowane w wielu pracach, np. [1, 6, 18].
Danymi dla algorytméw identyfikacji spektrum relaksacji
sa pomiary modutu relaksacji. Wielkoscia bezposrednio
dostgpng pomiarowo w tescie relaksacji jest sita reakcji
badanej probki. Wynikiem eksperymentu jest zbidr pomia-
row sily reakcji probki F' (li) zgromadzonych dla ¢ >0,
i=1,...,N. Wobec tego naprezenic &()=F(t)/p,
gdzie p oznacza pole przekroju poprzecznego probki. Na-
prezenie o(z) i modul relaksacji G(¢) wiaze rownanie
catkowe [8, 10]:

(11

W literaturze znanych jest kilka algorytméw wyzna-
czania modulu relaksacji na podstawie pomiaréw napreze-
nia uwzgledniajacych niezerowy czas odksztalcania prob-
ki. Ich przeglad podaje praca [23]. W obliczeniach zasto-
sowano regule Zapasa-Crafta [11, 23]:

dla t>tp/2.

é(z_t,a/z):@ (12)

0

O jej wyborze zdecydowala nie tylko dobra odpor-
nos¢ na zaktdcenia i prosta formuta obliczeniowa, ale tak-
ze doskonata jako$¢ przyblizenia modutu relaksacji dla
niewielkich czaséw #p - w przeprowadzonym ekspery-

mencie 75 =0,0016[s]. W poréwnaniu z tradycyjng prosta
formuta G(¢)=5(t)/&, , stuszng dla idealnego testu relak-
sacji o statym odksztalceniu &, (p. rys. 1), zastosowanie

formuty (12) oznacza wprowadzenie sktadowej korekcyj-
nej rownej 75 /2. Dla uproszczenia notacji punkty pomia-
rowe f; oraz ich wartosci skorygowane f; .. =t —1ip /2

bedziemy dalej oznaczaé tym samym symbolem.

11 T

10.5

Modut relaksacji [ MPa]

Czas 1 [s]

Rys. 3. Pomiary modutu relaksacji G(z;) dla 0,85 <z, < 95 [s] (szare
punkty) oraz model modutu relaksacji Gy (¢) (czarna linia) wyznaczo-
ny metoda Laguerre’a — probka buraka cukrowego Janus

Fig. 3. The relaxation modulus measurements G(z;) for
085<1t, <95 [s‘] (grey points) and the model Gy (¢) (solid black line)
determined by using Laguerre method; sample of the sugar beet Janus
root

ANNA STANKIEWICZ

WYZNACZENIE SPEKTRUM RELAKSACII
BEZ WSTEPNEJ FILTRACIJI
DANYCH POMIAROWYCH

_ Na podstawie pomiaréw sily reakcji badanej probki
{F (ti )} WyZnaczono pomiary napre¢zenia {E(t,- )}, a nastep-
nie stosujac formute (12) pomiary modutu relaksacji
{G(1,)} przedstawione na rys. 3, ktéry pozwala ocenié
intensywnos¢ zakldcen ,,pomiaréw” modutu G(t). Na
podstawie {(7 (# )} wyznaczono spektrum relaksacji stosu-
jac algorytmy Laguerre’a [18, 20] i Legendre’a [17, 18].
Model spektrum relaksacji H K(v) wyznaczony metoda
Laguerre’a przedstawia rys. 4, a metoda Legendre’a —
rys. 5. Doktadno$é dopasowania modelu G (¢) (5), (3) do
pomiardw ilustruje rys. 3. Na réwnie dobre jak w przy-
padku algorytmu Laguerre’a dopasowanie do danych po-
miarowych modelu modutu relaksacji wyznaczonego al-
gorytmem Legendre’a wskazuja wartosci wskaznikow:

1. sredniokwadratowego btedu aproksymacji pomiaréw
modutu relaksacji (p. wzor (7)):

[G ()G (s )]2 ,

M=

QLS=%QN(gK): (13)

1
N

I
—

2. S$redniokwadratowego wzglednego bledu aproksyma-
cji pomiaréw modutu relaksacji:

oLsr =3 [6()-Gx )}/ [66)T

i=1

(14)

podane w Tabeli 1. W tabeli tej zestawiono takze przyjete
parametry « (wspofczynniki skali czasu [17,18,20]) i K,
wspotczynniki regularyzacji Agcp Wyznaczone metoda
uogodlnionego sprawdzania krzyzowego, oraz normy
z rozwigzania normalnego oryginalnego zadania najmniej-

szych kwadratow Hg;g H2 1 rozwigzania zregularyzowane-

oznacza tu normg¢ ecuklidesows

go &) gkl -1,

w przestrzeni RX*!.

3 I I \ I
Hy(v) 0,039 6,55
2 i

Spektrum relaksacji [MPa-s]

| | | | | |

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Czestotliwos¢ relaksacji v [s™']

Rys. 4. Model spektrum relaksacji A (1) probki buraka cukrowego

Janus — algorytm Laguerre'a

Fig. 4. The approximate model H(v) of the relaxation spectrum of

the sample of the sugar beet Janus root — Laguerre algorithm
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Spektrum relaksacji [MPa-s]
3
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0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

Czestotliwosé relaksacji v [s7]
Rys. 5. Model spektrum relaksacji H (1) probki buraka cukrowego
Janus algorytm Legendre’a
Fig. 5. The approximate model H(v) of the relaxation spectrum of
the sample of the sugar beet Janus root — Legendre algorithm

WYZNACZENIE SPEKTRUM RELAKSACII
ZE WSTEPNA FILTRACJA
DANYCH POMIAROWYCH

W tym punkcie wyznaczono spektrum relaksacji dla
danych pomiarowych {F (¢ )} poddanych wstepnej filtracji
klasyczng metoda Savitzky’ego-Golay’a [13]. Do identy-
fikacji modelu wykorzystano 1164 punkty pomiarowe
wybrane powyzej. Przebieg oryginalnych pomiarow sity
reakcji probki F(z;) i sygnatu przefiltrowanego F il (t,)
przedstawia rys. 2. Na podstawie zbioru pomiarow
{17 filtr (t; )} Wyznaczono napre¢zenia {E Sl (t; )}, a nastepnie
pomiary modutu relaksacji {5 s (& )} zgodnie z formuta
(12). Sygnaty {G(#;)} i {Gﬁm (t;)} zestawiono na rys. 6,
co pozwala oceni¢ skutecznos$é filtracji. Na podstawie
{éﬁm (¢ )} wyznaczono spektrum relaksacji Hy - (v)
stosujac algorytmy Laguerre’a i Legendre’a. Parametry «,
K i Agep, normy z rozwigzania normalnego i zregulary-
zowanego oraz wartosci wskaznikow QLS 1 QLSR poda-
no w dwu ostatnich wierszach Tabeli 1. Mniejsza wartos¢
wspolczynnika regularyzacji jest naturalna wobec stab-
szych zaktocen. Modele Hy(v) i Hg Al (v) wyznaczone

metodg Laguerre’a zestawiono na rys. 7, metoda Legen-
dre’a na rys. 8.
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Rys. 6. Pomiary modutu relaksacji G(¢;) (szare punkty) oraz
G i (¢;) (czame punkty) dla 085<¢; <95[s] — prébka buraka cu-
krowego Janus

Fig. 6. The relaxation modulus measurements G(¢;) (grey points) and
éﬁ[lr (¢;) (black points) for 0,85 <1, <95[s]; sample of the sugar beet
Janus root

UWAGA KONCOWA

W pracy wyznaczono spectrum relaksacji probki rze-
czywistego materiatu biologicznego — buraka cukrowego
odmiany Janus — na podstawie danych zgromadzonych
w dziedzinie czasu w tescie relaksacji naprgzen. Zaréwno
rejestrowana doswiadczalnie sita, jak i wyznaczony modut
relaksacji, obcigzone sg silnymi zaktoceniami. Zastosowa-
nie filtracji czesciowo te zaktdcenia niweluje. Stosowanie
wstepne;j filtracji nie jest jednak niezbedne, gdyz rozbiezno-
$ci pomiedzy spektrami Hy(v) i Hy il (v) nie sa istotne,
a lokalizacja (zaznaczonych na rys. 4 i 5 dla modeli
Hy(v), anarys. 718 dla modeli Hy gy (v)) pierwszego
Vo 1 Ostatniego v,,,. maksimum jest zblizona, zblizone
s3 rowniez ich intensywnosci Hy (v,;,) i H K filtr Vin)
oraz Hg (V) i H K filtr (Vina ). Filtracja wstepna nie
wplywa wigc istotnie na wynik identyfikacji. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze jak pokazano w drugiej czgsci pracy algorytmy
optymalnej aproksymacji spektrum relaksacji materiatow
liniowo lepkosprezystych skonczonymi szeregami funkcyj-
nymi rozpatrywane jako liniowe systemy dyskretne posia-
daja wiasnosci filtru dolnoprzepustowego.

Tabelal. Parametry o, K i A oraz wartosci wskaznikow jakosci modelu; probka buraka cukrowego Janus
T ablel. Parameters o, K, A and the values of the model quality indices; sample of the sugar beet Janus root

Algorytm K| o | 4cr | ek, | lsxl |G, [MPal| oLs (13) | oLk (14)
Laguerre’a 10 5,104 | 3,5E-3 | 4,12E+3 | 92,06516 | 9,81212 | 0,63224 0,00136
Legendre’a 10 0,388 0,022 | 1,095E+3 | 71,75919 | 9,76799 | 0,59594 0,00134
Laguerre’a z filtracja | 10 6,531 4E-4 2,85E+3 | 147,5758 | 9,76166 | 0,30464 0,00073
Legendre’a z filtracjg | 10 0,395 | 0,0012 | 3,77E+2 | 50,21287 | 9,71011 | 0,53484 0,00051
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Rys. 7. Modele spektrum relaksacji: # (v) (linia ciagta) i H 4, (v)
(linia przerywana) probki buraka cukrowego Janus — algorytm
Laguer-re'a
Fig. 7. Models: H (v) (solid line) and Hy 4, (v) (dash line) of the
relaxation spectrum of the sample of the sugar beet Janus root —
Laguerre algorithm
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Rys. 8. Modele spektrum relaksacji: H (v) (linia ciggta) i H . (v)
(linia przerywana) probki buraka cukrowego Janus — algorytm
Legen-dre'a

Fig. 8. Models: /7 (v) (solid line) and H 4, (v) (dash line) of the
relaxation spectrum of the sample of the sugar beet Janus root —
Legendre algorithm
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IDENTIFICATION OF THE RELAXATION SPECTRUM
OF VISCOELASTIC MATERIALS UNDER STRONG
NOISE MEASUREMENT DATA.

PART I. PROBLEM AND EXAMPLE

Summary. The two-part paper deals with the problem of re-
covery of continuous relaxation spectrum of linear viscoelastic
materials from discrete-time noise corrupted measurements of

125

relaxation modulus obtained in stress relaxation test. This prob-
lem is known to be severely Hadamard ill-posed. Thus even
small changes in measurement data can lead to arbitrarily large
changes in the relaxation spectrum. In remedy, respective regu-
larization of the original problem can be used. Noise robustness
issues are studied. A class of identification algorithms based
on the least-squares approximation of relaxation modulus by
finite serious of some special functions (Laguerre, Legendre,
Hermite, Chebyshev) and using Tikhonov regularization to
guarantee the stability of the scheme is considered. An exam-
ple of the relaxation spectrum identification of the beet sugar
root sample in the state of the uniaxial deformation based on
the strong-noise corrupted measurements of the time-varying
force induced in the specimen is given. The Laguerre and
Legendre algorithms are applied. The relaxation spectrum
models determined for original noise data and the filtered one
are congruent. Thus the initial filtering of noise measurements
is not necessary when the considered algorithms are used.
Theoretical analysis of the noise robustness of the relaxation
spectrum identification schemes is the subject of the second
part of the paper.

Key words: viscoelasticity, relaxation spectrum, identification,
special functions series, noise robustness, sugar beet root.
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Identyfikacja spektrum relaksacji materiatow lepkosprezystych
przy silnie zakltéconych danych pomiarowych.
Czesc¢ II: Algorytm identyfikacji jako filtr SOI

Anna Stankiewicz

Katedra Inzynierii Mechanicznej i Automatyki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
Doswiadczalna 50A, 20-280 Lublin, e-mail: anna.m.stankiewicz@gmail.com

Streszczenie. W pracy rozwaza si¢ problem wyznaczania spek-
trum relaksacji materiatéw liniowo lepkosprezystych na podsta-
wie dyskretnych pomiaréw modutu relaksacji zgromadzonych
w tescie relaksacji naprezen. Celem pracy jest analiza odporno-
$ci algorytmow optymalnej aproksymacji spektrum relaksacji
skonczonymi szeregami funkcji bazowych na silne addytywne
zakltocenia pomiaréw modutu relaksacji. W pierwszej czesci
pracy wyznaczono spektra relaksacji probek rzeczywistego
materiatu biologicznego (buraka cukrowego odmiany Janus)
na podstawie oryginalnych, silnie zaktéconych, pomiaréw mo-
dutu relaksacji oraz danych poddanych filtracji. Zastosowanie
wstepnej filtracji danych pomiarowych nie wptyn¢lo istotnie
na wynik identyfikacji. W tej pracy pokazano, ze badane algo-
rytmy identyfikacji traktowane jako liniowe systemy dyskretne
posiadaja wtasnosci filtru dolnoprzepustowego. Zapewnia to
ich odpornos¢ nawet na silne szybkozmienne deterministyczne
zaktocenia pomiarowe. Podano widma amplitudowe algorytmow
Laguerre’a i Legendre’a. Odporno$¢ algorytméw na zaktdcenia
pomiaréow modutu relaksacji potwierdza analiza algebraiczna
oparta o rozktad SVD macierzy.

Stowa kluczowe: lepkosprezystosé, spektrum relaksacji, identy-
fikacja, odpornos¢ na zakldcenia, filtr dyskretny SOI.

WPROWADZENIE

W reologii przyjmuje sie, ze modut relaksacji G(¢)
materiatow o wlasnosciach liniowo lepkosprezystych po-
siada catkowg reprezentacje postaci [7]:

G(t)= TH(v) e Vdv, (1)
0

gdzie: funkcja H(v) opisuje spektrum czestotliwosei re-
laksacji v >0. Znajomos$¢ spektrum relaksacji ma funda-
mentalne znaczenie dla modelowania zachowan mecha-
nicznych materiatow podczas deformacji i ptynigcia [5, 7].

W ciagu ostatnich kilku lat powstaty metody optymalne;j
aproksymacji spektrum relaksacji skonczonymi szeregami
[13, 14, 15, 16]:

K
Hy(v)= ]‘E g (v), 2

wybranych funkcji specjalnych {hl(v), hz(v), h3(v),...} na
podstawie pomiaréw modutu relaksacji
G(t,)=G(t;)+z(t;) w chwilach czasu ¢, >0, z(t;) ozna-
cza tu zakltocenie, i =1,...,N . Jako funkcje bazowe /; (v)
przyjeto funkcje: Laguerre’a [14], Legendre’a [13, 14],
Czebyszewa [15] i Hermita [16]. Pomiary modutu relaksa-
cji, gromadzone w dziedzinie czasu, obcigzone sg czg¢sto
silnymi zakloceniami - por. przyklad w pierwszej czgsci
pracy. Analiza odpornosci algorytméw identyfikacji spek-
trum relaksacji na zaktocenia pomiarowe jest przedmiotem
tej dwuczesciowe]j pracy. W pierwszej czgsci pracy wy-
znaczono spektra relaksacji probki buraka cukrowego od-
miany Janus badanego w tescie relaksacji napr¢zen. Mo-
dele wyznaczono na podstawie oryginalnych, silnie zaktd-
conych, pomiaréw sily reakcji badanej probki oraz na
podstawie danych poddanych wstepnej filtracji. Niewiel-
kie rozbieznosci pomigdzy uzyskanymi modelami wska-
zuja na wilasnosci filtracyjne algorytmow identyfikacji
spektrum relaksacji.

Celem tej pracy jest analiza teoretyczna odpornosci
algorytméw na deterministyczne zaklocenia pomiarow
modutu relaksacji. Stosujg rozktad macierzy podstawowej
liniowo-kwadratowego zadania identyfikacji spektrum
relaksacji wzglgdem jej wartosci szczegdlnych (ang. sin-
gular value decomposition SVD [4]) pokazano, ze doktad-
nos¢ aproksymacji zalezy zaréwno od zaklécen w pomia-
rach, jak i wspotczynnika regularyzacji oraz wiasnos$ci
przyjetych funkcji bazowych algorytmu. Analizg¢ algebra-
iczng uzupetliono analiza w dziedzinie czestotliwosci.
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Pokazano, ze rozwazane algorytmy traktowane jako li-
niowe systemy dyskretne posiadaja wtasnosci filtru dolno-
przepustowego; zapewnia to ich odpornos¢ na szybko-
zmienne zaktocenia pomiarowe. Podano widma amplitu-
dowe algorytméw Laguerre’a i Legendre’a.

PRELIMINARIA MATEMATYCZNE

Przyjecie modelu (2) oznacza przyblizenie modutu re-
laksacji G(z) modelem postaci:

. o0

Ge(0)= [ Hy (Ve dv+G, = z g 4 ()+G,. 3)
0 =

natomiast

# ()= h (e dv,
G, =lim,_,,, G(t) jest wartoscia ustalona modutu relak-

gdzie:  funkcje
sacji [5, 7, 11, 14]. Problem optymalnej identyfikacji spek-
trum relaksacji polega na takim doborze wektora parame-
wow gk =[g
jak najlepiej przyblizal w dane eksperymentalne {6 (ti)}.

gx GOO] modelu (3), aby model ten

Zastosowanie kwadratowego wskaZnika jakos$ci modelu
oraz regularyzacji Tichonowa prowadzi do nastgpujacego
algorytmu identyfikacji wektora parametrow modelu op-
tymalnego [14, 15]:

r -
8k = (@N,K Dyg+4 IK+1,K+1T Dyx Gy, D

gdzie: A>0 jest parametrem regularyzacji, Iy, g

oznacza K +1 wymiarowa macierz jednostkowa, nato-
miast macierz @y x 1 wektor pomiaréw modutu relaksacji

G, zdefiniowane sg formutg (9) w pierwszej czesci pracy.
Niech rozklad SVD macierzy @y przyjmuje postac
Oy =UZ VT oddie 3 = diag(o,,...,6,,0,...0) e RV
jest macierza utworzong z niezerowych wartosci szczegolnych
Oi,-.., 0, macierzy Dy, V € REE U € RV sgmacie-
rzami ortogonalnymi, a » = mnk(@NK) to rzad macierzy @y .
Wektor parametréw g (4) dany jest wowczas wzorem [14]:

gk =VA,ZT UGy, Q)

gdzie: (K +1)x(K +1) wymiarowa macierz:
A, =diagf(o? +2).... /(62 +2) 4....1/2).

ODPORNOSC NA ZAKLOCENIA

Aby przeanalizowa¢ wptyw zaktocen z(t,-) na wektor

parametrow modelu wystarczy zauwazy¢, ze na podstawie
wzoru (5), uwzgledniajac addytywnos¢ zaktdcen, mamy:

gk = §K+VA,12'T UTzN ,

ANNA STANKIEWICZ

gdzie: gy = VAAZT UTGN jest rozwiazaniem zregula-
ryzowanym, jakie uzyskaliby$my dla idealnych (nieza-
ktéconych) pomiaréow modutu relaksacji,

a Gy =[G(n) Gyl i oy =[=n) ey
Stad, uwzgledniajac ortogonalno$¢ macierzy V', mamy:

lex—2xl, =V 4,57 U2y

25

gdzie: || -|, oznacza norm¢ kwadratowg w przestrzeniach
RNV i RKH
norme¢ spektralng macierzy. Stad natychmiast otrzymuje-
my oszacowanie:

a dalej takze w przestrzeni ZQ(O,oo) oraz

leic~icly <[ 4.7 JU"z] ®

5

Norma spektralna HVAAZTHz = \MmaxiZ'TAlA/IZ‘T i,

gdzie 4, (2' TAaN,2 T) oznacza najwigksza warto$¢ wia-
sng macierzy Z7 A, VTV 4,57 =57 4,4,57 , wobec jej
diagonalnej struktury spetnia oszacowanie:

01

=)

HVAAZ'THz = max ( 9i (7

1<i<r O'IZ +/1)

Wobec ortogonalnosci macierzy U z (6) oraz (7) wy-
nika nastepujaca wlasnosé.
Wiasno$é 1. Niech K21, r=rz(@yx)<N i 1>0.

Dla g (4) zachodzq oszacowania:

Oi <9
m“"w”z < WHZN\

czyli rozwigzanie zregularyzowane gy dqzy do rozwiqgza-

lgx—&x |, < max ,.(®)

1<i<r

nia zregularyzowanego, jakie uzyskalibysmy dla pomiaréw
idealnych liniowo ze wzgledu na zakiécenia z,, gdy
lexll, =0

Funkcje bazowe /4, (v) Laguerre’a, Legendre’a
i Czebyszewa s3 ortogonalne w przestrzeni L,(0,50). Wo-
bec tego dla dowolnego modelu postaci (2) zachodzi row-
nos¢ HHKHz = HgKH2 [14, 15]. Funkcje bazowe Hermita sg

ortogonalne w przestrzeni L,(—o0,00), zachodzi wigc nie-

r6wnos¢ (p. [16; wzér (11)]) [H|, < |gx|, - Model spek-
trum relaksacji z parametrem gz (4) stanowi jedynie
przyblizenie spektrum, jakie uzyskaliby$my dla pomiaréw
idealnych G :

Hy(v)=

T M=

l§k i (v),

gdzie: g, sa skladowymi wektora g, . Poniewaz

Hg(v)-H(v) =35 (g~ ) (v)  dla
v>0 z ortogonalnosci funkcji /7 (v) oraz Wthasnosci 1

dowolnego

wynika kolejny rezultat.
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Wiasnos¢ 2. Niech K>1i r=rz(@yx)<N i 2>0.

Zachodzq oszacowania:

O

91
(0',-2 +l) 2

+A

. )

T, <

1<i<r HZNHZ = (O'

7

) lex

czyli spektrum relaksacji Hy (v) dgzy do spektrum
Hy(v) jakie uzyskalibysmy dla pomiaréw idealnych li-
niowo ze wzgledu na zaklocenia zy, gdy |zy|, —=0.

Z nieréwnosci (9) wynika, ze doktadnos¢ aproksyma-
cji spektrum H (v) zalezy od zaklécen w pomiarach mo-
dutu relaksacji oraz wartosci szczegdlnych oy,..., o, ma-
cierzy @y g , ktore z kolei zalezg od doboru funkcji bazo-
wych 7y (V)hK(V) Nieréwnosci (8) 1 (9) oceniaja
wplyw zakldcen na wyznaczony model spektrum relaksa-

cji globalnie. Zapewniaja skuteczne oszacowanie dla nie-
wielkich zaktocen (|zy [, =0). Zaktocenia pomiarowe

rejestrowane dla rzeczywistych materiatdéw sa jednak,
szczegolnie w warunkach obcigzen udarowych, czesto
dos¢ znaczne (por. rys. 2 1 3 w pierwszej czgsci pracy).
Przyktad podany w pierwszej czesci pracy wskazatl na
wlasnosci filtracyjne rozwazanych algorytmow identyfi-
kacji spektrum relaksacji. Przeprowadzona ponizej analiza
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G

i

Algorytm identyfikacji 8x
—

_ >
8k =DGy

Rys. 1. Algorytm identyfikacji spektrum relaksacji jako wielo-
wymiarowy dyskretny system liniowy

Fig. 1. The relaxation spectrum identification algorithm as
a multi-output discrete linear system

ALGORYTM IDENTYFIKACJI SPEKTRUM
RELAKSACII JAKO FILTR LINIOWY SOI

Rozwazmy algorytm (4) lub rownowaznie (5), czyli
schemat:

8k :VAiZTUTaN:l)éN: (10)

jako K +1 wymiarowy liniowy system dyskretny o ciagu
wejsciowym G,...,Gy , gdzie G, =G(t;) i N -tej warto-
$ci wyjsciowej gx (p. rys. 1), gdzie D jest (K+1)xN
wymiarowg macierzg o elementach d ;. Zgodnie z (10)

sktadowe wektora gy sa rowne:

. o kN-iGis (11
potwierdza te wlasnosci. i=1 i=1
4T _ 4 4T 4
e e i) i)
2 2 2 2T
0,1 0,1 0,1 0,2
s \ ! i ! ] ! F 1
0 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4

Pulsacja [s] Pulsacja [s™]

Pulsacja [s] Pulsacja @ [s™"]

‘Dé(ej(ul ‘D7(ejw) ‘Dg(ejw)
27T 27T 27T
0,2 0,2 0,2 0,2
1 I ] —+ — ] e |
| f | : | i |
4 0 2 4 0 2 4 0 2 4
Pulsacja o [s™'] Pulsacja @ [s™'] Pulsacja @ [s'l] Pulsacja @ [s™]
4T 4T 2T
e e ke
2 2T 1+
02 04 \ 0.1
B f f f { f f
0 2 4 0 2 4 0 2 4

Pulsacja @ s Pulsacja @ s

Pulsacja @ s

Rys. 2. Widma amplitudowe ‘ D, (efﬂ’) algorytmu Laguerre’a, k =1,...,11

Fig. 2. The amplitude spectra ‘ D, (efﬂ’) of the Laguerre algorithm, £ =1,...11
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gdzie: dy y_; =dy; dla k=1,...,K+1ii=1...,N. Skon-

czona odpowiedz impulsowa systemu (11) dla ustalonego
1<k<K+1 jest dana ciagiem {d,,d,,....d; y}. System

(11) jest wiec stabilny asymptotycznie w sensiec BIBO
(ang. Bounded Input Bounded Output) [8] dla kazdego
1<k<K+1, a jego charakterystyka czestotliwosciowa
jest nastgpujaca:

. N _ - N -
Dy (e]w): -Zldk,ie_m - .Zldk,zvfme_jwla (12)
= =

gdzie: oznacza pulsacje @ (czgstotliwos¢ katowa). Wyko-
rzystujac znane wiasnosci funkcji trygonometrycznych
mozna pokazaé, ze kwadrat modutu charakterystyki czg-
stotliwosciowej k—tego wyjscia systemu (11) jest dla
1<k <K +1 nastgpujacy:

- \2 N N
D) = S 3 dy eosfin—r)o).
n=lr=

(13)

Widmo amplitudowe ‘Dk (ej “’] algorytmu Laguerre’a
dla K=10, parametréow «a=5104 i A=0,0035 oraz
punktéw pomiarowych ¢ z przykltadu rozwazanego

W pierwszej czesci pracy przedstawia rys. 2, a widmo al-
gorytmu Legendre’a dla K=10, o =03882 i 4=0,022
oraz tych samych punktéw pomiarowych przedstawia

ANNA STANKIEWICZ

postaci (11) zdefiniowane przez algorytmy Laguerre’a
i Legendre’a posiadaja wigc wilasnosci filtru dolnoprzepu-
stowego.

Przyktadowsa charakterystyke filtru dyskretnego
o skonczonej odpowiedzi impulsowej SOI (ang. finite im-
pulse response FIR [8]) przedstawia rys. 4. Dla klasyczne-
go filtru dolnoprzepustowego charakterystyka amplitudo-
wa dla matych pulsacji @ jest rzedu jednosci. Wtasnosci
tej nie posiada oczywiscie algorytm (10), w tym przypad-
ku oznaczatoby to bowiem nieuzasadnione w kontekscie
zadania identyfikacji wymaganie ‘Dk (ej(” ] ~1 dla =0,
czyli wobec (13), rbwnowaznie ‘Zf’: ldk,r‘ ~1 dla kazdego
1<k<K+1. Poziom charakterystyki w pasmie zaporo-
wym (ang. stopband [8]) zazwyczaj nie przekracza
75 =0, (czyli —20dB) jej wartosci dla @=0. Pasmo to
ogranicza pulsacja @,. Pasmo przepustowe, dla ktérego
charakterystyka amplitudowa miesci si¢ w dopuszczalnym
zakresie zafalowan, ogranicza pulsacja graniczna @, (ang.
cutoff frequency [8]) okreslona przez punkt spadku cha-
rakterystyki amplitudowej o 3dB (czyli y; =0,708)
wzgledem jej wartosci poczatkowe;j.

Oszacujemy pulsacje graniczne @, i @,, czyli takze
szerokosci pasma przenoszenia i zaporowego, dla algo-
rytmu (10). Definiujac N xN wymiarowa macierz Toe-
plitza [10]:

Pulsacja @ [s'] Pulsacja w[s™]

Rys. 3. Widmo amplitudowe ‘ H, (ef'w] algorytmu Legendre’a

rys. 3. Dla dowolnego 1<k<K+1 systemy dyskretne 2(w)=cos[(n- r)a)]]":]h L (14)
r=1,...,
] _ . 1 _ . _ . 4 T .
oo bkl ) k) e
0.5 05T 05T 27
0,1 0,1 0,1 02
S : g . R AL — j =
0 2 4 o 2 4 o 2 4 0 2 4
Pulsacja o [s™'] Pulsacja o [s'] Pulsacja o[s"] Pulsacja o [s™']
4T 4 - 4T j - j
‘DS ejw ‘D6(e/aJ] ‘D7(e-’“’] 4 ‘Dg(eij
21 21 21 2
02 0,2 02 0,2
] ~ ] i I ]
4 0 2 40 2 4 0 2 4
PulsaCJa ofs! Pulsacja o [s™'] Pulsacja o [s™'] Pulsacja @ [s™']
47 4 :
(/.) w _ .
‘09 J ‘Dlo(el ] 1 ‘D“(ejm)
2 24
02 02 o1
| pRfoey | e |
4 0 2 4 o 2 4

g

Pulsacja @ [s

Fig. 3. The amplitude spectrum ‘ H, (ZJW} of the Legendre algorithm
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Charakterystyka amplitudowa

0 @, 1 ;| 2 3
o T
Pasmo zaporowe

Pasmo
przepustowe

Pulsacja @ [s"]

Rys. 4. Widmo amplitudowe dolnoprzepustowego filtru cyfro-
wego SOI; [8; rys. F.2]

Fig. 4. The amplitude spectrum of low-pass FIR filter; follow-
ing [8; Fig. F.2]

mozna zapisac jako

(13)
Y2
‘Dk(e-/”J =d, Q(w)d] , gdzie d, jest k—tym wierszem

charakterystyke

macierzy D w (10). Stad kwadrat modutu charakterystyki
czgstotliwosciowej systemu (11) o K +1 wyjsciach jako
catosci jest nastepujacy:

e =S, e
k=1

=54, Q0)d] = op2(0)p"] 15)
k=1

gdzie: tr[D] oznacza $lad macierzy D. Wobec (10), orto-

gonalnosci macierzy V oraz tozsamo$ci macierzowej
t{XY) = tr(¥YX) [4], mamy:

g (f‘“] - ole@us 4,457 U= deusu] (6

:ZA/‘LA/‘{Z r ma
diagonalng strukturg. Symetryczna macierz £2(w) jest

dodatnio pdtokreslona, wigc na podstawie znanej nierow-
nosci [4]:

(¥ ) (X) 2 tr(XY ) 2 1Y )2,,,(X)

gy X=XT>0v=Y">0,

gdzie: NxN wymiarowa macierz =

(17

gdzie: lmm( ) jest najmniejszg wartoscig wlasng macie-

rzy X,z (15) natychmiast wynika:

\DK(efwfsﬁmax[n Wl 207 )= 2 wl@(@WE]. (18)

Nierownos$¢ (18) oznacza w szczegdlnosci, ze w pa-
$mie przenoszenia, czyli dla matych pulsacji @, im wigk-
szy jest parametr regularyzacji, tym mniejsze jest gorne
oszacowanie charakterystyki amplitudowe;j ‘DK éj @

a wigc tym silniejsze tlumienie. Jest to zgodne z oszaco-
waniem globalnym danym nieréwnoscia (9). Macierze

2(w) oraz Z sa niepelnego rzedu, nieréwnos¢ (17) nie
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pozwala wigc na oszacowanie widma amplitudowego od
dotu. Wykorzystujac rozktad spektralny [10] macierzy
2(w) i przedstawiajac wektory whasne £2(w) jako kom-
binacje liniowe ortogonalnych kolumn macierzy U moz-
na wyprowadzi¢ oszacowanie:

Dele”] > 4l (0) S ~ Il epE], (19
] TS
gdzie: 1. [2(w)]=min{&(w)>0:i=1,....N} oznacza

najmniejsza spo$réd dodatnich warto$ci wlasnych & (w)
macierzy 2(w), a stala 0<y(w)<1. Mozna takze poka-
zaé, ze rank[Q(w)]< 2, a wartosci wlasne macierzy 2(w)
sagdla N parzystych postaci:

G)=N2-nlw) i &@)=N2+m@), 0

gdzie: n(w)= >N cos[nw], natomiast dla N nieparzys-
tych:

Glw)=|N2]-mlw) i &lw)=|N2]+1+m(w). @D
gdzie: 7,(w)= XN 4cos[nw], zas | N/2] oznacza funkcje
entier (cze$¢ catkowita) z N/2. Przebieg wartosci wia-

snych dla N =11 ilustruje rys. 5,adla N =12 —rys. 6.

& (‘0) !

&)

Pulsacja @ [s™']

Rys. 5. Wartosci wasne macierzy Q(w), N =11

Fig. 5. The eigenvalues of the matrix Q(w), N =11
I
’,
1
10 m
gl (w) /
-_- ll
’ N !
SN e . oa N !
N, a7 T ot v
5 — " - A4 —
&H@) |
— I’
1
!
ol | | |
0 1 2 3

Pulsacja @ [s]

Rys. 6. Wartosci wasne macierzy Q(w), N =12
Fig. 6. The eigenvalues of the matrix Q2(w), N =12
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Pulsacja graniczna pasma przepustowego @, spehnia

warunek ‘DK (ej ‘”f] =7 ‘DK (efa’:o) (por. rys. 4). Poniewaz

na podstawie (16) ‘DK (e”"zo}z :tr[@UEUT], gdzie wobec
definicji (14) @ =2(w=0) jest NxN wymiarowa ma-

cierza o wszystkich elementach réwnych jednosci, dla
pulsacji granicznej @, zachodzi réwnos¢:

ple’™ |=nofovzuvT]”.

(22)

Dla oszacowania pulsacji @, wykorzystamy nierow-
nos¢ (18). W tym celu zauwazmy, ze dla matych czgsto-
tliwosci, w szczegdlnosci gdy @ — 0" [2], na podstawie
(20) oraz (21) dla dowolnegp N  mamy
Amacl2(@)]= & (w) . Poniewaz dla matych czgstotliwosci

zachodzi przyblizenie (od gory) cos[no]= cos[w]’, na pod-
stawie wzoru (20) dla N parzystych mamy:

]cos[a)]N+2 -1
2 ~1 ?

A

e 2(@)] < g+ cos[w 23)

cos|w]
adla N nieparzystych na podstawie (21) otrzymujemy:

N-2
o cos|@ -1
Il @@)] <[ N/2) 15 cosff €212 "1 o)
cos[w]f -1

Stad, dla N parzystych na podstawie nierownosci
(18) 1 (23), warunek (22) mozemy zastgpi¢ mniej restryk-
cyjnym wymaganiem:

ANNA STANKIEWICZ

Dla oszacowania pulsacji @, wykorzystamy nier6w-
nos¢ (19). Dla wielkich czestotliwosci, w szczegolnoscei,
gdy o>z~ [2], dla N parzystych na podstawie (20)
24 n[R2(w)]= & (w), za$ wobec (21) dla N nieparzystych
2 inl2(@)]= & (). Dla wielkich czestotliwosci przybli-
zenie cos[nw]= cos|w]" zapewnia dobre oszacowanie
cos[nw| od dotu. Stad na podstawie (20) i (21) mozna
wyznaczy¢ oszacowania 4. [@2(w)] od dolu, w oparciu
o ktore, ostabiajgc warunek (27), mozna podobnie jak wy-
zej uzyskaé oszacowanie @, > @, pulsacji granicznej pa-
sma zaporowego. Dla N parzystych pulsacja graniczna
@, spetnia rownos¢:

_ IN+2 -
cos[av]cos[a)s] -1_ ” ZZr[@ U’: Ui]] N ’
Ntr[.: ]}/(a)s) 2

cos|@, ]2 -1
natomiast dla N nieparzystych warunek:

2

" /2 —_ IN-
IN/2]-7, 2tr|@U EU =cos[55]2 cos|a, |

-1
N tr[E ]7/ ((TJS ) cos [ﬁs ]2 -1

Poniewaz o, > @,, pulsacja graniczna @, zapewnia
oszacowanie pasma zaporowego od dotu.

Pulsacje graniczne @, i @, zaleza od parametru regu-
laryzacji i macierzy @y, (wzor (9) pierwszej czgsci pra-
cy), a wiec punktow pomiarowych ¢ oraz funkcji bazo-
wych % (v) modelu (2). Wybér konkretnych funkcji bazo-

- — IN+2 _
‘DK (e-i Pe ] < {JZ +cos|@, ]COS[wC]ljtr[E l=n tr[@U gUT ]1/2 ,

cos[@]2 -1
skad wynika:
_cosl@ ]V -1 Ztr[@UE U’ ]1/ N
cos[@, | -1 NulE] 2

Podobnie dla N nieparzystych na podstawie (18)
i (24) w miejsce (22) otrzymujemy:

-2

]2 cos [Ec ]N

cos| @,
2. cos|@, ]2 -1

TN WE]

Oczywiscie pulsacja @, <@,, wyznaczenie pulsacji
granicznej @, w oparciu o (25) albo (26) zapewnia wigc
oszacowanie pasma przepustowego od gory.

Pulsacje graniczna pasma zaporowego @, okresla wa-

runek (por. rys. 4):

Dk (7 ] = Dk (ef‘”=°] —pilevEuT]?. @

-1 2tr[@UEUT]|/2_1_LN/2J.

(25)

(26)

wych modelu zalezy zarowno od wiedzy apriorycznej
0 badanym materiale jak i od informacji, ktorymi dysponu-
jemy a posteriori po zgromadzeniu i wstgpnej analizie wy-
nikéw eksperymentu (p. wskazowki w [14-16]). Charakte-
rystyke widmowa algorytmu — filtru SOI (10) — mozna wigc
ksztattowac juz po przeprowadzeniu eksperymentu.
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PODSUMOWANIE

Pokazano, ze algorytmy optymalnej aproksymacji spek-
trum relaksacji materiatow lepkosprezystych skonczony-
mi szeregami odpowiednio dobranych funkcji bazowych
rozpatrywane jako liniowe systemy dyskretne posiadaja
wlasnosci filtru dolnoprzepustowego. Zapewnia to ich od-
porno$¢ na silne szybkozmienne deterministyczne zaklo-
cenia pomiardw sity reakcji badanej probki i potwierdza
wyniki badan przeprowadzonych dla probki buraka cu-
krowego odmiany Janus podane w pierwszej czesci pra-
cy. Szerokos$¢ pasma przenoszenia i pasma zaporowego
jak rowniez doktadno$¢ aproksymacji spektrum relaksacji
(Wtasno$¢ 2) zalezy zaréwno od zakltdcen pomiarowych
i wspdlczynnika regularyzacji, jak i umiej¢tnego dobo-
ru funkcji bazowych oraz punktow pomiarowych. Wybor
modelu zalezy bowiem od dwu podstawowych kryteriow:
od mozliwosci jego skutecznego wyznaczenia w postaci
ilosciowej (co zapewnia odpowiednia metoda identyfikacji)
oraz od jego przeznaczenia, ktore determinuje typ i postaé
modelu. Zakres stosowalno$ci rozwazanych algorytmow
identyfikacji spektrum relaksacji wyznaczajg te materiaty,
ktérych wlasnosci mechaniczne opisujg liniowe modele
reologiczne [1, 3,5,6,7,9, 11, 12].
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IDENTIFICATION OF THE RELAXATION SPECTRUM
OF VISCOELASTIC MATERIALS UNDER STRONG
NOISE MEASUREMENT DATA.

PART II. IDENTIFICATION ALGORITHM AS FIR FILTER

Summary. The paper deals with the problem of continuous re-
laxation spectrum of linear viscoelastic materials identification
based on discrete-time noise corrupted observations of relaxation
modulus obtained in stress relaxation test. A class of relaxation
spectrum models given by finite serious of some special functions
(Laguerre, Legendre, Hermite, Chebyshev) is considered. Noise
robustness issues of the optimal regularized least-squares approx-
imation of relaxation spectrum are studied. The frequency domain
analysis is combined with the algebraic analysis. In result the upper
and lower estimates of the amplitude spectrum of the scheme in
terms of the smallest and largest eigenvalues of some symmetric
nonnegative definite Toeplitz matrix are derived. Then the esti-
mations of the stopband and passband are obtained. By studying
the amplitude spectra and model error it is shown how the choice
of the regularization parameter and the model basis functions as
well as the measurement points will affect the resulting relaxation
spectrum estimate in the case of strong additive noises. It is also
proved, in particular, that the accuracy of the spectrum approx-
imation depends linearly on measurement noises. The Laguerre
and Legendre amplitude spectra are given.

Key words: viscoelasticity, relaxation spectrum, identification,
noise robustness, discrete FIR filter.
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Wybrane uwarunkowania dla gospodarki energetycznej Polski
wynikajace z projektu ustawy o odnawialnych zrédtach energii
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Streszczenie. Celem pracy jest przedstawienie nowych zatozen
jakie zostaly przedstawione w ustawie o odnawialnych zrod-
tach energii i proba udzielenia odpowiedzi czy beda one mialy
wplyw na rozwdj polskiej gospodarki. Ponadto przedstawiono
gtéwne problemy w gospodarce energetycznej, dotyczacych
braku sieci przesytowych, wplywu negatywnego elektrowni
wykorzystujacych odnawialne zrodta energii na srodowisko,
ekologii oraz protestow spoteczenstwa spowodowanych oba-
wa przed powstawaniem elektrowni w poblizu miejsca ich za-
mieszkania. Sprawdzono jakie rozwigzania dla tych probleméw
zostaly przedstawione w nowej ustawie. Jednym z wnioskow
jakie wyciagnieto na postawie analizy ustawy, jest to, ze nie
rozwigzano wszystkich problemdw w gospodarce energetyczne;.
Mato uwagi poswigcono pojedynczym inwestorom i odbiorcom
energii. Zwrdcono uwagg ze ustawa zawiera najwigcej uregulo-
wan 1 informacji dotyczacych mikroinstalacji i matych instalacji,
co moze pozytywnie wptyna¢ na rozwdj rozproszonych zrodet
energii w Polsce. Przytoczono przyktady pozycji literatury do-
tyczace takze poprawy efektywnosci energetycznej gospodarki
Zywnosciowe;.

Stowa kluczowe: odnawialne zrodta energii, elektrownie, prawo
energetyczne, gospodarka energetyczna, polityka klimatyczno-
-energetyczna.

WPROWADZENIE

Wraz z rozwojem cywilizacyjnym rosngce zapotrzebo-
wanie na energi¢ oraz coraz mniejsze zasoby niekonwencjo-
nalnych zrodet energii a takze przyspieszenie zmian klimatu
a wraz z nim pojawiajace si¢ uboczne skutki, wptywaja na
zwigkszenie zainteresowania wykorzystaniem energii ze
zrodet odnawialnych wérdd przedsigbiorcow jak i uzytkow-
nikow [23].Wielu autoréw zwraca uwage na koniecznosé
wzrostu efektywnosci energetycznej w roznych dziatach
gospodarki [20, 29, 33, 35] jak tez wykorzystywanie ener-
gii ze zrédet alternatywnych a zwlaszcza odnawialnych
i zmniejszanie emisji zanieczyszczen do atmosfery [1, 2,

9, 30]. Zrédtem odnawialnym jest energia wiatru, energia
promieniowania stonecznego, energia aerotermalna, ener-
gia geotermalna, energia hydrotermalna, hydroenergia, fal,
pradow i plywoéw morskich, energia otrzymywana z bio-
plynoéw, z biomasy zardwno w formie nieprzetworzone;j
z roslin energetycznych, jak i przetworzonej na przyktad
W postaci biocarbonu oraz energia otrzymywana z biogazu,
energia otrzymywana z biogazu rolniczego. [6, 7, 10, 14,
15, 16, 18, 19, 21, 24]. Zgodnie z obowigzujacg definicja
biogaz to paliwo gazowe otrzymywane procesie fermentacji
metanowej surowcow rolniczych, produktow ubocznych
rolnictwa, ptynnych lub staltych odchodow zwierzecych,
produktow ubocznych Iub pozostatosci z przetworstwa
produktéow pochodzenia rolniczego lub biomasy lesnej,
z wylaczeniem gazu pozyskanego z surowcow pochodza-
cych z oczyszczalni §ciekow oraz sktadowisk odpadow [4].
Powyzsza definicja ogranicza mozliwosci wykorzystania
innych produktéow ubocznych lub odpaddéw, ktére moga
stanowi¢ cenny substrat do produkcji biogazu takich, jak np.
biodegradowalna frakcja odpadéw komunalnych (projekt
nowej ustawy o OZE zaklada stworzenie szczegdtowej listy
substratow). W tabeli 1 przedstawiono struktur¢ zapotrzebo-
wania na energi¢ ze zrodet odnawialnych.

W pracach Wojdalskiego i in.[35, 36, 37, 38] mozna
odnalez¢ przyktady okreslania energochtonnosci réznych
zaktadoéw produkcyjnych i zapotrzebowania na energi¢ ze
zroédet odnawialnych. Nowe inwestycje oparte na odna-
wialnych zrédtach energii w Polsce tez moga wptynaé na
rozwoj gospodarki, w tym rolnictwa i gospodarki zywnos-
ciowej (w odniesieniu do biomasy zagadnienia rozpatrywa-
ta Kowalska [8]. Za takim kierunkiem rozwoju energetyki
przemawiaja liczne zalety, chociazby stworzenie nowych
miejsc pracy w rejonach lokalizacji zaktadéw zajmujacych
si¢ wytwarzaniem energii [25] a takze tworzenie lobby
proekologicznego oraz aktywizacja ekonomiczna, prze-
mystowa i handlowa lokalnych spolecznosci wiejskich
[11]. Aktualnym gtéwnym dokumentem w zakresie roz-
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Tabela. 1. Zapotrzebowanie na energi¢ finalng brutto z OZE w podziale na rodzaje energii [ktoe]
Table 1. Demand for final energy from OZE (gross) classified in to kinds of energy [ktoe]

2006 2010 2015 2020 2025 2030
Energia elektryczna 370,6 715,0 1516,1 2686,6 3256,3 3396,3
Biomasa stata 159,2 298,5 503,2 892,3 953,0 9949
Biogaz 13,8 31,4 140,7 3445 555,6 592,6
Wiatr 22,0 174,0 631,9 1178.,4 1470,0 1530,0
Woda 175,6 211,0 240,3 271,4 276,7 276,7
Fotowoltaika 0,0 0,0 0,0 0,1 1,1 2,1
Ciepto 4312,7 4 481,7 5046,3 62559 7 048,7 76184
Biomasa stata 4249,8 4315,1 4595,7 5405,9 5870,8 63332
Biogaz 27,1 72,2 256,5 503,1 750,0 800,0
Geotermia 32,2 80,1 147,5 221,5 298,5 348,1
Stoneczna 3,6 14,2 46,7 1254 1294 137,1
Biopaliwa transportowe 96,9 549,0 884,1 14441 1632,6 1 881,9
Bioetanol cukro-skrobiowy 61,1 150,7 247.6 4252 4430 490,1
Biodiesel z rzepaku 35,8 398,3 636,5 696,8 645,9 643,5
Bioetanol II generacji 0,0 0,0 0,0 210,0 240,0 250,0
Biodiesel II generacji 0,0 0,0 0,0 112,1 213,0 250,0
Biowodor 0,0 0,0 0,0 0,0 90,8 2483
OGOLEM Energia finalna
brutto z OZE g 4780 5746 7 447 10 387 11 938 12 897
Energia finalna brutto 61815 61316 63979 69203 75480 80551
% udziatu energii odnawialnej 7,7 9,4 11,6 15,0 15,8 16,0

Zrédto: ,,Prognoza zapotrzebowania na paliwa i energie do 2030 roku”, zatacznik 2. do projektu ,,Polityki energetycznej Polski

do 2030 roku”, Ministerstwo Gospodarki

woju energetyki panstwa jest Polityka energetyczna Polski
do 2030 r., uchwalona przez Rad¢ Ministréw w dniu 10
listopada 2009 r. Najwazniejszym celem tego dokumen-
tu jest zapewnienie osiagniecia przez Polske w 2020 r.
co najmniej 15% udziatu energii z odnawialnych zrédet
w zuzyciu energii koncowej, ktore wynika z dyrektywy
2009/28/WE w sprawie promowania stosowania energii ze
zrédet odnawialnych zmieniajacej i w nastegpstwie uchy-
lajacej dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE [32].
Obecnie w krajach Unii Europejskiej ok. 12% catkowite-
go zuzycia energii pierwotnej pochodzi ze zrodet energii
odnawialnej, a w naszym kraju wskaznik ten ocenia si¢
na zaledwie 2,5 % [11] co jest wynikiem przewagi wy-
twarzania energii w Polsce ze zZrodetl nieodnawialnych.
Wedtug Michalskiego i Krasowskiego [14] w przyjetej dla
Polski strategii rozwoju zrodet odnawialnych dominujaca
rola zostata przypisana biomasie. Majac na uwadze zobo-
wiazania migdzynarodowe Polski uznano za najbardziej
wlasciwe bedzie opracowanie ustawy o odnawialnych
zrodiach energii, ktorej celem bedzie doprowadzenie do
przyspieszenia wykorzystania odnawialnych zrédet ener-
gii. Do chwili obecnej nie ma w Polsce aktu prawnego
ktory dotyczyltby wytacznie szeroko pojetej problematyki
energetyki odnawialne;.

Celem pracy jest analiza projektu ustawy o odnawial-
nych zrodtach energii z dnia 26 lipca 2012 r. pod katem
nowych uregulowan mogacych wptyna¢ na rozwoj inwe-
stycji w energetyce. Wsrdd celow pracy jest uwzglednienie
wybranych aspektow uzytkowania nosnikow energii ktore
moga by¢ przydatne w przedsigbiorstwach gospodarki zyw-
nosciowe;j.

GLOWNE PROBLEMY I OGRANICZENIA
INWESTYCYJNE W POLSCE

Pierwszym z problemow jest zbyt duza liczba urzedow
administracyjnych pomig¢dzy ktérymi nie ma spojnej koor-
dynacji. Dodatkowym problemem jest dtugi okres oczekiwa-
nia na uzyskanie wymaganych zezwolen oraz dlugotrwale
procedury zmiany planu zagospodarowania przestrzennego
[26]. Warto jednak zaznaczy¢, ze te procedury sa istotne
poniewaz, zgodnie z ustawg z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo
budowlane budowg danego obiektu mozna rozpocza¢ w mo-
mencie uzyskania decyzji pozwalajacej na budowe, wyda-
wana przez odpowiedni dla danego terenu Urzad Gminy lub
Urzad Miasta. Takie pozwolenie jest wydawane po wczes-
niejszym przeprowadzeniu oceny oddziatywania danego
przedsigwzigcia na $rodowisko. Kolejnym ograniczeniem
jest jednakowe wsparcie dla wszystkich instalacji. Nalezy
wzigé pod uwage, ze maksymalne moce pozyskiwania ener-
gii elektrycznej lub cieplnej sa rézne dla poszczegdlnych od-
nawialnych zrodet, dlatego jednakowe wsparcie powoduje,
ze dana inwestycja dla przedsigbiorcy staje si¢ mato opta-
calna. W momencie uzyskania zezwolenia na prowadzenie
dziatalnosci gospodarczej, inwestor musi znalez¢ miejsce
gdzie moze przytaczy¢ sie¢ odnawialnego zrodta energii.
W Polsce nie ma publicznie dostgpnych informacji na te-
mat sieci przesytowych, co powoduje spowolnienie a na-
wet ograniczenie procesu inwestycyjnego. Problemem jest
rowniez nieprzewidywalno$¢ wysokosci cen swiatowych
pochodzenia zielonej energii elektrycznej, co powoduje, ze
przedsigbiorcy niech¢tnie inwestuja w odnawialne zrédta
energii. Problem jest réwniez brak nalezytego udokumento-
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wania zasobow energetycznych poszczegdlnych zrodet oraz
brak znajomosci administracyjnych procedur postepowania
przy lokalizacji inwestycji [26]. Innym problemem jest brak
unormowania prawnego w dziedzinie energii odnawialne;j.
Nieustannie zmieniajg si¢ uregulowania prawne dotyczace
posrednio lub bezposrednio sektora energetyki odnawialnej
co wptywa na ich niejednoznacznos¢ [26]. Brakuje odpo-
wiednich instrumentéw finansowych i prawnych utatwiaja-
cych proces wdrazania energetyki odnawialnej [ 14]. Jednym
z warunkow o ktorym wspomniano wczesniej jest ocena
oddzialywania danego przedsigwzigcia na Srodowisko.
Chociaz nie mozna definitywnie stwierdzi¢, czy energia
odnawialna jest przyjazna dla srodowiska, to na pewno nie
szkodzi w takim stopniu jak energia pozyskiwana z paliw
kopalnianych [28]. Wsréd negatywnego oddziatywania na
srodowisko istotng rolg odgrywa import biomasy z catego
$wiata komunikacja morska lub samochodowa, ktory po-
woduje emisj¢ dwutlenku wegla i zwigkszenie problemow
ekologicznych. Warto zaznaczy¢, ze w Polsce nie ma duzej
ilosci biomasy, stad jest ona importowana z innych krajéw.
Cze¢s¢ biomasy jest produkowana w Polsce na glebach czesto
skazonych metalami cigzkimi, co oznacza, ze podczas jej
spalania lub produkcji energii wydziela si¢ dwutlenek wegla
wzbogacony w te metale, skutkiem tego jest negatywne
oddziatywanie na $rodowisko [34]. Wedlug Michalskiego
i Krasowskiego [14] kolejnym z problemdw jest rozproszo-
ny potencjat badawczy i technologiczny oraz niekompletne
laboratoria oraz brak jest polowych autoryzowanych sta-
nowisk badawczych umozliwiajacych prowadzenie badan
energetycznych. Oprocz barier administracyjno — prawnych
i srodowiskowych moga pojawic si¢ rowniez bariery spo-
teczne w postaci sprzeciwu na budowe elektrowni lokalne;j
spotecznosci. Jedng z gléwnych przyczyn socjologicznych
jest obawa spoteczenstwa przed negatywnymi skutkami
i oddziatywaniem na ich zdrowie danej inwestycji, co jest
zwigzane z brakiem informacji na temat poszczegdélnych
elektrowni odnawialnych. Lokalna spoteczno$¢ rzadko ma
dostep do programéw edukacyjno — szkoleniowych doty-
czacych odnawialnych zrédet energii. Warto tez zwrdcié
uwage, ze jedynym zrodtem informacji s3 massmedia, ktore
poprzez sposob przekazywania informacji, ksztattuja opini¢
spoteczenstwa [13]. Kolejnym problemem jest brak akcep-
tacji lokalnego spoteczenstwa wobec wtadz centralnych,
regionalnych i lokalnych, ktore same podejmuja decyzje
o budowie danej inwestycji na danym obszarze, ktéra nie
jest oparta na konsultacji ze spoteczenstwem zamieszkuja-
cej dany region. Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu
przestrzennym z dnia 27 marca 2003 roku i ustawa — prawo
energetyczne z dnia 10 kwietnia 1997 roku naktadajg na wta-
dze gminne obowigzek konsultowania ze spoteczenstwem
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego i za-
tozen planu energetycznego [12]. Zatem wplyw spoteczen-
stwa na nowe innowacje zwiazane z energia odnawialng jest
znaczny, dlatego wazne jest aby spoteczenstwo miato dostep
do informacji odnos$nie polityki energetycznej proponowa-
nej przez rzad, jak i do innych informacji. Spoteczenstwo
tworzac opini¢ publiczng kieruje si¢ dwoma pobudkami.
Pierwsza w kontekscie ogdlnokrajowym dotyczacym energii
odnawialnej jako szansy na rozwoj nowych zrodet energii,
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oraz druga odnoszaca si¢ do kontekstu lokalnego, opartego
czesto na doswiadczeniach uzytkownikow, czesto niezga-
dzajaca si¢ z opinig rzadu i protestujaca przeciw nowym
inwestycjom w danym regionie [27]. Natomiast w kontek-
$cie lokalnym pojawia si¢ kolejny problemem tzw. syndrom
NIMBY (not in my backyard — nie na moim podwérku).
Zjawisko to polega na tym, ze realizacja projektéw w jakis
sposob ucigzliwych dla otoczenia odbywa si¢ z duzymi trud-
nosciami, albo w ogdle nie dochodzi do realizacji wskutek
sprzeciwu i oporu spoteczenstwa [13].

Nalezy zaznaczy¢, ze odnawialne zrodta energii powo-
duja czesto drugorzedne lub trzeciorzedne, niekorzystne
zmiany srodowiskowe, co moze by¢é przyczyng braku ich
akceptacji przez spoleczenstwo. Zmiany jakie powstaja
w srodowisku w wyniku oddzialywania elektrowni odna-
wialnych s3 jednak znacznie mniejsze niz w przypadku
zrédet konwencjonalnych [28].

ZALOZENIA I CELE USTAWY
O ODNAWIALNYCH ZRODLACH ENERGII

CELE USTAWY

Jednym z celow projektowanej ustawy jest zwigksze-
nie bezpieczenstwa energetycznego i ochrony srodowiska,
miedzy innymi w wyniku efektywnego wykorzystania odna-
wialnych Zrdodet energii, a takze racjonalne wykorzystywa-
nie odnawialnych zrédet energii, uwzgledniajace realizacje
dtugofalowej polityki rozwoju gospodarczego Rzeczypo-
spolitej Polskiej, wypetienie zobowigzan wynikajacych
z zawartych umow mig¢dzynarodowych, oraz podnoszenie
innowacyjnosci i konkurencyjnosci gospodarki Rzeczypo-
spolitej Polskiej. Kolejnym z zalozen nowej ustawy jest
ksztattowanie mechanizmdéw i instrumentdw wspierajacych
wytwarzanie energii elektrycznej, ciepta lub chtodu lub bio-
gazu rolniczego w instalacjach odnawialnych zrédet energii
oraz wypracowanie optymalnego i zrdwnowazonego zaopa-
trzenia odbiorcow koncowych w energi¢ elektryczna, ciepto
lub chtéd lub w biogaz rolniczy z instalacji odnawialnych
zrodet energii. Ustawa o odnawialnych zrodtach energii
zaktada rdwniez tworzenie innowacyjnych rozwiazan w za-
kresie wytwarzania energii elektrycznej, ciepta lub chtodu,
lub biogazu rolniczego w instalacjach odnawialnych zrodet
energii oraz tworzenie nowych miejsc pracy w wyniku przy-
rostu liczby oddawanych do uzytkowania nowych instalacji
odnawialnych zrédet energii [32].

GLOWNE REGULACJE PRAWNE
ZAWARTE W USTAWIE

Nowa ustawa o odnawialnych zrodtach energii zaktada
gléwnie zasady wykonywania dzialalno$ci gospodarczej
w zakresie wytwarzania energii elektrycznej, ciepta lub
chtodu w mikroinstalacje, matej instalacji oraz wytwarzania
biogazu rolniczego lub wytwarzania energii elektryczne;j,
ciepta lub chtodu z biogazu rolniczego. Wedlug projektu
ustawy mikroinstalacja jest to instalacja odnawialnego zrod-
fa energii o zainstalowanej tacznej mocy elektrycznej do 40
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kW lub zainstalowanej tacznej mocy cieplnej lub chtodnicze;j
do 70 kW, z wylaczeniem instalacji stuzacej do wytwarzania
biogazu rolniczego, lub wytwarzania energii elektryczne;j,
cieplnej Iub chtodu z biogazu rolniczego natomiast matg
instalacj¢ zdefiniowano jako instalacje odnawialnego zrodta
energii o zainstalowanej tacznej mocy elektrycznej powyzej
40 kW do 200 kW lub zainstalowanej tacznej mocy cieplnej
lub chtodniczej powyzej 70 kW do 300 kW, z wylaczeniem
instalacji shuzacej do wytwarzania biogazu rolniczego lub
wytwarzania energii elektrycznej, ciepta lub chtodu z bio-
gazu rolniczego. Ustawa ta normuje takze zasady i warunki
przytaczania do sieci instalacji odnawialnego zrédta energii
oraz mechanizmy 1 instrumenty wspierajace wytwarzanie
energii elektrycznej, ciepta lub chtodu w instalacji odna-
wialnego zrédta energii oraz wytwarzania biogazu rolnicze-
go lub wytwarzania energii elektrycznej, ciepta lub chlodu
z biogazu rolniczego. Biogazem rolniczym wedhug projektu
ustawy o odnawialnych zrédlach energii jest paliwo gazowe
otrzymywane w procesie fermentacji metanowej surowcow
rolniczych, produktéw ubocznych rolnictwa, ptynnych lub
stalych odchodow zwierzecych, produktéw ubocznych,
odpaddow lub pozostatosci z przetwérstwa produktéw po-
chodzenia rolniczego lub biomasy lesnej, z wylaczeniem
paliwa gazowego pozyskanego z surowcodw pochodzacych
z oczyszczalni $ciekéw lub sktadowisk odpadéw. Celem
ustawy jest rowniez wprowadzenie zasad dotyczacych gwa-
rancji pochodzenia dla energii elektrycznej wytworzone;j
w instalacji odnawialnego zrédta energii oraz warunki i tryb
nabywania uprawnien instalatora mikroinstalizacji. Ustawa
o odnawialnych zrédtach energii reguluje zasady wspot-
pracy miedzynarodowej w zakresie odnawialnych zrodet
energii oraz wspolnych projektow energetycznych a takze
zasady opracowania i realizacji krajowego planu dziatania
oraz monitorowania rynku energii elektrycznej, ciepta lub
chtodu z odnawialnych zrddet energii, rynku biogazu rol-
niczego lub rynku energii elektrycznej, ciepla lub chlodu
z biogazu rolniczego, rynku bioptynow czyli paliw ciektych,
wytworzonych wylacznie z biomasy, wykorzystywanych
w celach energetycznych innych niz w transporcie, w tym
do wytwarzania energii elektrycznej, ciepta lub chtodu [21].

ROZWIAZANE PROBLEMY

We wczesniejszym rozdziale przedstawiono gléwne
bariery na jakie napotykaja inwestorzy podczas tworzenia
dziatalno$ci gospodarczej wykorzystujacej odnawialne zréd-
fa energii. Ustawa ta zawiera wiele utatwien i uregulowan
majacych pomoc inwestorom w otwarciu dziatalnosci gospo-
darczej. Pierwszym z utatwien administracyjnych jakie wpro-
wadza nowa ustawa jest mozliwos¢ uzyskania pozwolenia
na dziatalno$¢ gospodarcza w zakresie odnawialnych zrodet
bez koncesji. Z takiej ulgi mogg skorzystaé dziatalnosci go-
spodarcze w zakresie wytwarzania mikroinstalacji, malej
instalacji i wytwarzania biogazu rolniczego. Wprowadzono
réwniez unormowania dotyczace osob, ktore produkuja ener-
gie elektryczng lub cieplng na potrzeby wlasne wytworzo-
nych z mikroinstalacji. Uznano, ze w takim przypadku nie
prowadzg oni dziatalnosci gospodarczej. Kolejnym utatwie-
niem dla inwestorow i os6b fizycznych jest wprowadzenie
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jawnego, internetowego rejestru wytworcow energii, dzigki
czemu zwykly uzytkownik, bedzie mogl mie¢ dostgp do
informacji odnos$nie instalacji energetycznych znajdujacych
si¢ w poblizu jego miejsca zamieszkania. Kolejnym problem,
ktory zostat unormowany jest przytaczenie do sieci instalacji
odnawialnych zrédet energii. Wprowadzono, Ze instalacje te
beda miaty pierwszenstwo do podiaczenia do sieci przesyhu
przed innymi instalacjami, pod warunkiem, ze realizacja
przylaczenia spelnia warunki techniczne i ekonomiczne przy-
Iaczenia, a zgdajacy zawarcia umowy akceptuje warunki
przylaczenia. Kolejnym rodzajem ulgi jest brak optat za przy-
taczenie mikroinstalacji do sieci dystrybucyjnej. Nastepnym
problemem byt brak jednakowego wsparcia dla wszystkich
systemow instalacji, dlatego wprowadzono wspdtczynniki
korelacyjne zalezne od kosztéw danej technologii (biomasy,
wiatru 1 wody) i1 od wielko$ci instalacji. Kazda uzyskana
MWh jest mnozona przez wspotczynnik, ktéry ma wyréwnaé
réznice pomigdzy tymi instalacjami. Kolejnym udogodnie-
niem dla przedsigbiorcéw jest wprowadzenie zobowigzan
wobec sprzedawcow z urzedu do zakupu energii elektrycznej
lub paliw gazowych wytworzonych z odnawialnych zrédet
energii od przedsigbiorstwa, ktore zostalo wpisane do re-
jestru. Unormowano réwniez kwesti¢ cen zakupu energii
elektrycznej lub paliw gazowych, ktore ma okresli¢ w dro-
dze rozporzadzenia minister wlasciwy do spraw gospodarki.
Kwestia zwigzana z ceng jest bardzo istotna, poniewaz to od
niej zalezy czy dany przedsigbiorca lub rolnik (w przypadku
produkcji biomasy) zainwestuje w odnawialne zrodta energii
[18]. Cena zakupu energii elektrycznej i paliwa gazowego nie
moze by¢ nizsza niz suma ceny zakupu energii elektryczne;.
W projekcie ustawy o odnawialnych zrodtach energii cena
ta wynosi 198,90 zt z 1 MWh. Cena zakupu musi zostaé
ogloszona przez Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki w Biu-
letynie Urzedu Regulacji Energetyki.

Wazng kwestig jest rowniez wydanie §wiadectwa po-
chodzenia energii elektrycznej lub ciepta, chtodu. Swiade-
ctwo pochodzenia przystuguje dla instalacji odnawialnych
zrodet energii przez okres 15 lat liczony od dnia oddania
tej instalacji do uzytkowania a takze dla jednostek, ktore
zostalty zmodernizowane. Z optat skarbowych zwolnione
sg przedsigbiorstwa energetyczne zajmujace si¢ wytwarza-
niem energii elektrycznej w instalacji odnawialnych zrodet
energii o tacznej mocy nie przekraczajacej SMW .Mini-
ster wlasciwy do spraw gospodarki w celu optymalnego
zwigkszenia stopnia wykorzystania odnawialnych zrédet
energii oraz zwigkszenia Swiadomosci spotecznej w zakre-
sie odnawialnych zrédet energii tworzy elektroniczna baze
danych dotyczaca wykorzystania energii wytworzonej z od-
nawialnych zZrodet energii i udostgpnia ja w Biuletynie In-
formacji Publicznej. Wprowadzono rowniez warunki i tryb
akredytowania organizatoréow szkolen oraz certyfikowania
instalatora malych instalacji i mikroinstalacji. Certyfikat
jest dokumentem potwierdzajacym posiadanie kwalifikacji
przez instalatora w zakresie instalowania kottéw i piecow
na biomase, systemow fotowoltaicznych, stonecznych sy-
stemow grzewczych, pomp ciepta oraz plytkich systemow
geotermalnych. W zakresie posiadanego certyfikatu insta-
lator moze dokonywac¢ modernizacji oraz utrzymywania
w nalezytym stanie technicznym instalacji [21].
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PROBLEMY NIE ROZWIAZANE

Nowa ustawa o odnawialnych zrodtach energii nie re-
guluje jednak wszystkich probleméw z jakimi borykaja si¢
przedsiebiorstwa energetyczne lub osoby chcace otworzy¢
nowe inwestycje oparte na odnawialnych zrodtach energii.
W dalszym ciggu nie rozwigzano kwestii zwigzanej z impor-
tem biomasy z calego §wiata, ktory wptywa negatywnie na
$rodowisko, powodujac emisj¢ dwutlenku wegla i problemy
ekologiczne. Podobnie nie uregulowano kwestii zwigzanej
z jakoscig produkowanej biomasy. Jezeli jest ona produko-
wana na glebach skazonych metalami cigzkimi, podczas jej
przetwarzania w energi¢ elektryczng Iub cieplng do atmosfe-
ry przedostaja si¢ rowniez negatywne zwiazki powodujace
zanieczyszczenie powietrza. Jednak warto zaznaczy¢, ze po
spaleniu biomasy zanieczyszczonej gleba pozostaje wigcej
popiolu, ale mozna go wykorzysta¢ jako nawdz mineralny
[15]. Wedlug Redlarskiego i in. [23] biomasa jest najbardziej
skutecznym nos$nikiem energii sposréd wszystkich odna-
wialnych zasobow energii i moze wptyngc na zmniejszenie
zapotrzebowania na energi¢ az o 83 %, co moze okazac si¢
bardzo dobrym rozwigzaniem dla gospodarstw domowych
znacznie oddalonych od miejsc wystgpowanie odnawialnych
zrédet energii. Dodatkowo, technologia produkcji biomasy
jest coraz bardziej zaawansowana i zapobiega dostawaniu
si¢ do atmosfery negatywnych zwigzkow powstatych pod-
czas procesu spalania biomasy i stanowi szanse dla rozwoju
rolnictwa co wptynie jednoczesnie na rozwdj gospodarki [8].
Problematyke te porusza takze Upton i in.[31]. Nie uregu-
lowano réwniez wysokosci cen swiatowych pochodzenia
zielonej energii elektrycznej certyfikat. Najlepsza propozy-
cja byloby wprowadzenie statej ceny za MWh wytworzong
przez instalacje¢ energetyczng oparta na odnawialnym zrédle
energii. Problemem jest rowniez brak wsparcia dla starych
i importowanych urzadzen (przywozonych np. z Niemiec)
lub zakazu importowania takich urzadzen. Polacy kupu-
ja 1 remontuja te urzadzenia. Jednak warto zaznaczy¢, ze
nie kazde urzadzenie, ktore sprawdzito si¢ w innym kraju
musi si¢ sprawdzi¢ w naszym, gdyz istniejg inne uwarun-
kowania klimatyczne, glebowe, geologiczne, uksztattowa-
nia powierzchni i surowcowe. Sprawg do$¢ istotng ktora
mozna by uregulowac jest brak wyczerpujacych informacji
kierowanych do spoteczenstwa, skutkiem czego powstaja
konflikty spoteczne a takze brak dofinansowania stanowisk
badawczych umozliwiajacych prowadzenie badan energe-
tycznych. W poszczegélnych regionach dofinansowanie
wymienionych stanowisk badawczych powinny w wigk-
szym stopniu przejmowac¢ Wojewodzkie Fundusze Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej.

PODSUMOWANIE

Przedstawiono zatozenia jakie zostaly zawarte w pro-
jekcie ustawy o odnawialnych zrodtach energii i przeanali-
zowano czy beda one miaty wptyw na polepszenie i rozwoj
polskiej gospodarki. W artykule przedstawiono gtéwne
problemy z jakimi boryka si¢ gospodarka energetyczna.
Dotycza one braku sieci przesytlowych, wptywu elektrowni
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na srodowisko powodujac jego zanieczyszczenie, ekologii
oraz protestow spoteczenstwa spowodowanych powsta-
waniem elektrowni w poblizu miejsca ich zamieszkania.
Sprawdzono jakie rozwigzanie dla tych probleméw zo-
staly przedstawione w nowej ustawie. Problemami, ktore
W nowej ustawie jeszcze nie zostaly rozwigzane s3: im-
port biomasy z catego $wiata powodujacych emisj¢ CO,
i problemy ekologiczne, nieprzewidywalno$¢ wysokosci
cen $wiadectw pochodzenia zielonej energii elektrycznej
w tym certyfikatow oraz problem z nieefektywnymi, stary-
mi urzgdzeniami, importowanymi przewaznie z Niemiec.
Polscy przedsigbiorcy nabywaja je i remontujg, przy czym
powinni zainwestowac¢ w nowe technologie, poniewaz nie
kazde urzadzenie, ktore si¢ sprawdzito w produkcji energii
w innych krajach, moze dziata¢ i sprawdza¢ si¢ w Pol-
sce. Natomiast ustawa OZE wprowadza nowe regulacje
rozwiazujace problem dotyczacy wsparcia dla elektro-
wni zamortyzowanych, poprzez ograniczenie wsparcia
do 15 lat. Nastgpnym problemem byly niewystarczajaco
rozwinigte sieci na potrzeby przylaczenie OZE. Ustawa
wprowadza zasade pierwszenstwa przylaczenia dla sieci
OZE przed innymi zrédtami. Kolejnym problemem byta
budowa gldwnie duzych OZE, ktory rozwiagzano poprzez
wprowadzenie preferencji dla mikro i matych instalacji nie
potrzebujacych rozwoju sieci. Uchwalenie ustawy o odna-
wialnych zrédlach energii umozliwi realizacj¢ celow kra-
jowych, a takze zrownowazonego wykorzystania energii
odnawialnej oraz moze przyczyni¢ si¢ takze do ozywie-
nia mi¢dzynarodowej wspotpracy, wymiany doswiadczen
oraz badan w kwestiach zwigzanych z wykorzystaniem
odnawialnych Zrodet energii. Zapewni tym samym lep-
sze warunki do rozwoju krajowej energetyki odnawialne;j
i gospodarki energetycznej.

LITERATURA

1. Baumgartner R. J., Zielowski C,2007: Analyzing zero
emission strategies regarding impact on organizational
culture and contribution to sustainable development.
Journal of Cleaner Production, 13-14,15,1321-1327.

2. Dodié¢ S.N., Popov S.D., Dodi¢ J. M., Rankovi¢ J.A.
Zavargo Z.7..,2010:Biomass energy in Vojvodina: Mar-
ket conditions, environment and food security. Renewab-
le and Sustainable Energy Reviews,2,14,862-867.

3. Dz.U.2003.80.717.2003: Ustawa z dnia 27 marca 2003
roku o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym

4. Dz.U.2006.89.625.1997: Ustawa z dnia 10 kwietnia
1997 roku — Prawo energetyczne

5. DZ.U.06.156.1118.1994: Ustawa z dnia 7 lipca 1994
roku — Prawo budowlane

6. Izdebski W. Osiak J.. Skudlarski J.,2010a: Economi-
cal aspects of straw briquettes production. TEKA Ko-
misji Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa, 10,101-10.

7. lzdebski W. Osiak J.. Skudlarski J. 2010b: The or-
ganizational and economical aspects of thermal energy
production from grain biomass for the needs of indi-
vidual farms. TEKA Komisja Motoryzacji i Energetyki
Rolnictwa, 10,112-117.



140

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

ARLETA STEFANIAK

Kowalska A., 2010: Overview of technological methods
of energy production from biomass, TEKA. Komisja
Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa,10,209-215
Kupczyk A., Borowski P., Powalka M., Rucinski D.
2011. Biopaliwa transportowe w Polsce :stan aktualny
i perspektywy. Wyd. WEMA. Warszawa .
Ledakowicz S., Krzystek L., 2005:Wykorzystanie fer-
mentacji metanowej w utylizacji odpadéw przemystu
rolno-spozywczego. Biotechnologia, 3,70,165-183.
Lipski R., Orlinski S., Tokarski M., 2006: Energe-
tyczne wykorzystanie biomasy na przyktadzie kottowni
opalanej stomg we Fromborku, MOTROL. Motoryzacja
i Energetyka Rolnictwa, 8a, 202-209.

Eakomiec L., Smilgiewicz T., 1999: Planowanie ener-
getyczne jako narzedzie wspomagajace rozwdj wykorzy-
stania odnawialnych zrédet energii na szczeblu gminy
[w:] Materiaty seminaryjne Wykorzystanie odnawial-
nych Zrdédet energii na szczeblu lokalnym, Fundacja
Partnerstwo dla Srodowiska, Poznari — Krakow — War-
szawa, 18-32 .

Lucki Z., Misiak W., 2010: Energetyka a spoteczen-
stwo. Aspekty socjologiczne, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa

Michalski R., Krasowski E., 2008: Koncepcja roz-
woju energetyki odnawialnej w ramach wspotpracy
naukowej i gospodarczej Polski Wschodniej z Ukraing
(temat opracowano w ramach strategii VIII, priorytet
8.4 MNiSW), MOTROL. Motoryzacja i Energetyka
Rolnictwa,10,78-95.

Niedziétka I., Zuchniarz A., 2006: Analiza energetycz-
na wybranych rodzajéw biomasy pochodzenia roslinne-
go, MOTROL. Motoryzacja i Eneregetyka Rolnictwa,
8A, 232-237.

Niedziélka 1., Szymanek M., Zuchniarz A., Zawi-
slak K., 2008: Characteristics of pellets produced from
selected plant mixes. TEKA Komisji Motoryzacji i Ener-
getyki Rolnictwa,8,157-162.

Niedziotka 1., Szymanek M., Zuchniarz A., 2006.
Energetic evaluation of postharvest corn mass for hea-
ting purposes. TEKA Komisji Motoryzacji i Energetyki
Rolnictwa ,6A, 145-150.

Osiak J., Skudlarski J., Izdebski W., 2009: Assessment
of farmers potential decisions on setting up perennial
plantations of energy plants, TEKA. Komisja Motory-
zacji 1 Energetyki Rolnictwa, 9, 199-204

Osiak J., Skudlarski J., [zdebski W., 2009: Assessment
of profitability levels of agricultural biomass production
for purposes of the professional energy sector. TEKA
Komisji Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa ,9, 205-210.
Patterson M.G., 1996:What is energy efficiency? Con-
cepts. indicators and methodological issues. Energy Po-
licy,24,5,377-390.

Projekt ustawy o odnawialnych Zrédlach energii,
2012: http://www.nowe-pe-pg-i-ustawa-o-oze.cire.
pl/pokaz-pdf-%252Fpliki%252F6%252Fustawa-
-OZE-27072012.pdf.

Prognoza zapotrzebowania na paliwa i energi¢ do 2030
roku, zatgcznik 2. do projektu ,,Polityki energetyczne;j
Polski do 2030 roku”, 2007, Ministerstwo Gospodarki,

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

http://www.mg.gov.pl/NR/rdonlyres/ ACOAF2CE-748F-
-4BD7-9DC9-10E94257B 732/48364/Mozliwosciwyko-
rzystaniaOZE2020.pdf.

Redlarski G., Wojdalski J., Kupczyk A., Piechocki J.,
2012: Efficiency of biomass energy used for heating pur-
poses in a residential building in comparison with other
energy sources. TEKA Komisji Motoryzacji i Energetyki
Rolnictwa,12, 1, 211-218.

Rosinski M., Furtak L., Luksa A., Stepien A., 2006:
Wykorzystanie olejow roslinnych i urzadzen do ich
spalania w procesach suszarniczych. MOTROL, 8A,
243-250.

Roszkowski A., 2003: Perspektywy wykorzystania bio-
masy jako zrodta paliw silnikowych, MOTROL. Moto-
ryzacja i Energetyka Rolnictwa,5,143-151.

Solinski I., Ostrowski J., Solinski B., 2010: Energia
wiatru. Komputerowy system monitoringu, Wydawni-
ctwo AGH, Krakdw, ISBN 978-83-74-64246-0
Stefaniak A., 2012a: Oddzialywanie elektrowni op-
artych na odnawialnych zrodtach energii na srodowi-
sko — opinia wybranych respondentéw Dolnego Slaska
arzeczywisto$é [w:] Srodowisko Dolnego Slaska ocza-
mi przyrodnikow, pod red. E. Szczgsniak, T. Tyminski,
Wydawnictwo Przygotowalnia Pracownia DTP i Grafiki,
Krakow, 113-126

Stefaniak A., 2012b: Wplyw wykorzystania odnawialnych
zrodet energii na stan srodowiska naturalnego [w:] Dyle-
maty wspolczesnej gospodarki i administracji publicznej,
pod red. K. Malczyk, Wydawnictwo Rady Kot Naukowych
Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, Krakow, 7-17.
Tassou S.A., Chaer L., Sugiartha N., Ge Y.-T., Mar-
riott D., 2007: Application of tri-generation systems to
the food retail industry. Energy Conversion and Mana-
gement, 48, 2988-2995.

Thompson H., 2006:The applied theory of energy sub-
stitution in production. Energy Economics, 28, 410-425.
Upton B. Miner R., Spinney M., Heath L.S., 2008:
The greenhouse gas and energy impacts of using wood
instead of alternatives in residential construction in the
United States. Biomass and Bioenergy, 32. 1-10.
Uzasadnienie do ustawy o odnawialnych zrédtach ener-
gii z dnia 27. 07.2012 roku, http://www.mg.gov.pl/files/
Upload/16573/2012.07.26_Uzasadnienie%200ZE%20
wersja%?20na%?20konferencje%20w%20dniu%20
27%201ipca%202012%20r.%20-%200stateczny.pdf.
Wilhite H., 2008:New thinking on the agentive rela-
tionship between end-use technologies and energy-using
practices. Energy Efficiency, 2, (1), 121-130.
Wisniewska B., Kalembasa S., 2011:Wptyw dawek
osadu $ciekowego na zawartos¢ i pobranie Zn, Cu i Cr
przez biomas¢ zycicy wielokwiatowej oraz na akumu-
lacje tych metali w glebie . Inzynieria Ekologiczna,27,
229-239; http://www.ineko.net.pl/pdf/27/26.pdf.
Wojdalski J., Drozdz B., 2012:Efektywno$¢ energe-
tyczna zaktadow przemystu spozywczego. Zarys proble-
matyki i podstawowe definicje. Inzynieria Przetworstwa
Spozywczego, 3 (3), 37-49.

Wojdalski J., Dr6zdz B., Brocki H., 2008: Effecti-
veness of electrical energy and water consumption in



WYBRANE UWARUNKOWANIA DLA GOSPODARKI ENERGETYCZNEJ POLSKI

a small-size dairy processing plant. TEKA Komisji Mo-
toryzacji i Energetyki Rolnictwa. P AN Oddziatl w Lub-
linie, 8, 303-309.

37. Wojdalski J., Dr6zdz B., Lubach M., 2007:Factors
influencing energy consumption in fruit and vegetable
processing plants. TEKA Komisji Motoryzacji i Ener-
getyki Rolnictwa. PAN Oddzial w Lublinie,7, 277-285.

38. Wojdalski J., Drézdz B., Grochowicz J.,Magry$ A.,
Ekielski A., 2012: Assessment of Energy Consumption
in a Meat — Processing Plant — a Case Study. Food and
Bioprocess Technology, doi:10.1007/s11947-012-0924-4 9.

SELECTED CONDITIONS FOR THE POLISH ENERGY
SECTOR ARISING FROM THE DRAFT LAW ON
RENEWABLE ENERGY SOURCES

Summary. The aim paper is to present new assumptions
which have been set out in the draft law on renewable ener-
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gy sources and attempt to answer whether they will have an
impact on the development of the Polish economy. Further-
more are the main problems in the energy sector, the lack of
transmission networks, the impact of negative energy plants
using renewable energy sources on the environment, ecology
and society due to fear of protests against the formation of
power plant in the vicinity of their residence. Verified the
solutions for these problems are presented in the new law.
One of the conclusions drawn on the basis of the analysis
of the Act, is that it has not resolved all the problems in the
energy sector. Not enough attention was paid to individual
investors and energy consumers. Attention was paid that the
Act contains many provisions and information about micro
installations and small installations, which may positively
affect the development of distributed energy sources in Po-
land. Provides examples items of literature on the energy
efficiency of the food economy.

Key words: renewable energy, power, energy law, energy man-
agement, energy and climate policy.
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Symulacja uktadéw bezpieczenstwa czynnego pojazdéw samochodowych
z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego
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Katedra Inzynierii Komputerowej i Elektrycznej, Politechnika Lubelska,
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Steszczenie. Symulacja elektronicznych obwodow wystepu-
jacych we wspotczesnych pojazdach jest niezwykle trudna ze
wzgledu na ich zlozony charakter. Odwzorowanie rzeczywistych
zaleznosci i procesow wystepujacych w danym uktadzie jest
wazne z punktu widzenia przeprowadzania badan modelowych
oraz w procesie dydaktycznym.

W artykule zaprezentowano wirtualne modele laboratoryjne
symulujace dziatanie systemow bezpieczenstwa czynnego pojaz-
dow samochodowych. Przedstawiono budowe modeli: przeciw-
blokowania kot pojazdu ABS, przeciwposlizgowego ASR oraz
stabilizacji toru jazdy ESP. Do budowy modeli wykorzystano opro-
gramowanie komputerowe LabView firmy National Instruments.
Stowa kluczowe: bezpieczenstwo czynne, ABS, ASR, ESP, sy-
mulacja komputerowa, modelowanie.

WPROWADZENIE

Obecnie nikt nie wyobraza sobie zycia bez kompute-
réw. Zawladnety one praktycznie wszystkimi dziedzinami
zycia. Od kilku lat mozna zaobserwowac ich znaczaca role
w badaniach naukowych oraz dydaktyce. Nowe podejscie
do tworzenia modeli laboratoryjnych maszyn, urzadzen lub
nawet catych proceséw technologicznych sprawito, ze coraz
czgéciej tworzone jest specjalistyczne oprogramowanie de-
dykowane dla konkretnych zastosowan. Obecnie wiele prac
badawczych dotyczacych opracowywania nowych technolo-
gii oraz rozwigzan konstrukcyjnych oparte jest na modelach
wirtualnych [5, 9, 10, 11, 14, 18, 19, 23, 24, 26]. Takie po-
dejscie charakteryzuje si¢ mozliwoscig odwzorowania wielu
zmiennych bez koniecznos$ci ponoszenia olbrzymich kosz-
tow zwigzanych z wykonaniem symulacji oraz tworzeniem
fizycznych modeli laboratoryjnych. Ponadto wykorzystanie
techniki komputerowej odgrywa znaczaca role w proce-
sie dydaktycznym. Zastosowanie symulacji komputero-
wej przyczynia si¢ do podniesienia jakosci i efektywnosci
ksztalcenia przysztych absolwentéw. Obecnie coraz wigcej

jednostek naukowo-dydaktycznych wykorzystuje ten rodzaj
tworzenia modeli laboratoryjnych poszerzajac swoja oferte
edukacyjnag [1, 13, 20, 25]. Ze wzgledu na wierne odzwier-
ciedlenie poszczegdlnych zaleznosci i powigzania migdzy
elementami danego urzadzenia, maszyny lub procesu wazne
jest odpowiednie przygotowanie takiego modelu laborato-
ryjnego. W procesie przygotowawczym mozna wyroznié
trzy etapy: projektowania, budowy i walidacji modelu [6].
Wiasnie takie podejscie dosy¢ czesto wykorzystywane
jest w badaniach elementéw bardzo ztozonych. Przedstawione
W niniejszej pracy rozwigzania sa tylko przyktadowym podej-
$ciem do problemu tworzenia wirtualnych stanowisk symulu-
jacych ztozone systemy bezpieczenstwa czynnego pojazdow
samochodowych. Modele te wykorzystywane sa w obecnej
chwili w procesie badawczo-dydaktycznym na uczelni wyz-
szej 1 zostaly wykonane z wykorzystaniem oprogramowania
komputerowego Lab View firmy National Instruments [22].
Mianem bezpieczenstwa czynnego pojazdow okresla sig
zespol urzadzen oraz czynnikow wptywajacych na zmniej-
szenie ryzyka kolizji lub wypadku. Systemy te naleza do tzw.
grupy systemow Advanced Vehicle Control Systems, czy-
li systeméw zaawansowanego sterowania pojazdem, ktore
wspomagaja decyzje kierowcy i koryguja jego bledy. Naleza
do nich m. in. takie uktady jak: ABS, ASR, ESP. Ze wzgledu
na swoja popularnosc sg one szeroko opisane w pozycjach lite-
raturowych [3,4, 8, 12, 16, 17]. Do ich poprawnego dziata wy-
magana jest duza liczba sygnatéw dostarczanych m. in. przez
czujniki: predkosci obrotowej, przyspieszen poprzecznych,
kata obrotu, itp [2, 7]. Mimo wielu réznic konstrukcyjnych
opracowanych przez poszczegdlnych producentéw samocho-
dow zasada dziatania wszystkich systemow jest podobna.

UKELAD PRZECIWBLOKOWANIA KOL ABS

ABS (ang. Anti-lock Braking System) jest systemem za-
pobiegajacym blokowaniu kot podczas procesu hamowania.



144

Daje to mozliwos¢ manewrowania pojazdem podczas wci-
skania pedatu hamulca i omijania przeszkod znajdujacych
si¢ na drodze, z jednoczesnym wyhamowywaniem pojazdu.

Przedstawiony model symulujgcy dzialanie uktadu
przeciwblokujacego kota ABS daje mozliwo$¢ obserwacji
wplywu rodzaju nawierzchni, rodzaju hamowania oraz dy-
namicznie zmieniajacych si¢ warunkow drogowych na pred-
ko$¢ samochodu, a takze czas i drogg hamowania. Dane te
sa wyswietlane w postaci charakterystyk czasowych. W pro-
gramie uwzglednione zostaly rzeczywiste wspotczynniki
przyczepnosci opon pojazdu do nawierzchni. Zakres dzia-
tania uktadu ABS zawiera si¢ w granicach 10-30% wartosci
poslizgu, tak jak wystepuje to w samochodzie.

Program symulacyjny (rys. 1) umozliwia obserwacje
wynikéw w zaleznosci od dynamicznie zmieniajacych si¢
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warunkow jazdy: rodzaju nawierzchni (asfalt suchy lub mo-
kry, $nieg, 16d). Funkcja ta zostata zrealizowana poprzez
wprowadzenie do programu charakterystyk uwzgledniaja-
cych rézng przyczepnos¢ opon samochodu do nawierzchni
drogi. Uzyto w tym celu struktur¢ wyboru case zbudowana
z czterech ramek. Kazda ramka posiada blok Scaling And
Mapping z odpowiednig charakterystyka przyczepnosci.

Model umozliwia réwniez pordwnanie parametrow ha-
mowania z uktadem ABS i bez niego. Tak jak uprzednio
uzyta zostata w tym celu struktura wyboru case (rys. 2).
Ramka True (rys. 2a), czyli hamowanie z aktywnym ukta-
dem ABS, zawiera strukture sekwencyjng Flat Sequence,
ktéra odpowiedzialna jest za hamowanie pulsacyjne. To
dzigki tej strukturze uwzgledniona zostata warto$¢ poslizgu
kota w granicach 10-30%.

ABS Awaryjne

SYMULACJA ZAKONCZONA
naciénij "KONIEC"

Rodzaj nawierzchini:

STOP

PODGLAD
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B B S B
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Caas [s]

B B S S S
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Rys. 1. Panel czotowy uktadu ABS [18]
Fig. 1. The front panel of the ABS system [18]
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Rys. 2. Struktura programu wyboru rodzaju hamowania: a) hamowanie z ABS, b) hamowanie bez ABS [18§]
Fig. 2. The structure of program select the type of braking: a) braking with ABS, b) braking without ABS [18]
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Ramka false (rys. 2b) odpowiedzialna jest za hamowa-
nie bez ABS. Mozna tutaj wyr6zni¢ hamowanie zwykle
(predkos¢ kota podczas hamowania 5 km/h) oraz awaryjne
(predkos¢ kota podczas hamowania 0 km/h).

W modelu uwzgledniono takze mozliwos¢ podgladu
dziatania uktadu ABS. Rozwiazane to zostalo wykonane
dzigki zastosowaniu ,,skoku” do podprogramu. Wykonuje
to prosta funkcja przedstawiona na rysunku 3. Z wyko-
rzystaniem podprogramu mozna obserwowaé dziatanie
modulatora uktadu ABS w trzech podstawowych trybach
pracy: wzrostu, utrzymania i spadku ci$nienia w uktadzie
hamulcowym.

Pedglad

M Hamowanie k-

Rys. 3. Odwotanie do podprogramu
Fig. 3. A reference to the subroutine

UKLAD PRZECIWPOSLIZGOWY
KOL NAPEDOWYCH ASR

ASR (ang. Anti Skid Regulation) jest systemem, ktory
aktywowany jest podczas utraty przyczepnosci két nape-
dowych pojazdu. Wykorzystywany jest przede wszystkim
podczas ruszania na §liskiej nawierzchni lub nadmiernym
przyspieszaniu. R6zni producenci pojazdow moga stosowac
inne nazwy handlowe tego systemu: TCS (ang. Traction
Control System), TC (ang. Traction Control) lub ATC (ang.
Automatic Traction Control).

Na rysunku 4 zostat przedstawiony stworzony panel czo-
lowy stuzacy do symulacji dziatania uktadu ASR. Program
wykrywa roznice predkosci kot osi napgdzanej poréwnujac
ja z predkosciag kot osi nienapgdzanej. Roznica predkosci
jest miarg poslizgu. Jest to duze uproszczenie modelu, jed-
nak takie rozwigzanie ma na celu przedstawienie jedynie
gtownej funkcji uktadu ASR bez zaglebiania si¢ w strukture
wewngtrzng tego obwodu.
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STOP

Rys. 4. Panel czotowy uktadu ASR [13]
Fig. 4. The front panel of the ASR system [13]

Struktura wewnetrzna programu symulacyjnego sktada
si¢ z dwoch czgéci (rys. 5).

Pierwszg jest blok odpowiedzialny za czestotliwosé
dziatania systemu. Podobne rozwigzanie zastosowane zo-
stato w modelu symulujacym dziatanie uktadu ESP (rys. 8).

Drugi czton wykorzystujacy funkcje wyboru case ob-
licza réznic¢ miedzy predkoscia obu osi. Jezeli jest ona
rézna od zera, wtedy zaczyna pulsowac dioda umieszczona
przy kole, symulujaca aktywacje systemu ASR. Im wigksza
réznica tym wieksza czgstotliwo$é migania diody co w rze-
czywistym uktadzie oznacza zwigkszenie sity oddzialywania
uktadu ASR.

UKLAD STABILIZACJI TORU JAZDY ESP

ESP (ang. Electronic Stability Program) jest zaawan-
sowanym systemem, ktéry zapobiega zboczeniu pojazdu
z zamierzonego toru jazdy. Zmniejsza to ryzyko zarzucenia
lub przewrdcenia samochodu.

Rysunek 6 przedstawia utworzony panel sterujacy uktadem
ESP. Podstawowymi parametrami regulacyjnymi sg predkosé
pojazdu oraz kat skretu kierownicy. Dodatkowo brana pod
uwage jest podsterowno$¢ lub nadsterowno$¢ pojazdu oraz
kierunek ruchu. Na podstawie tych parametrow uktad ESP
dokonuje przyhamowywania odpowiedniego z kot samochodu.
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W[ True P
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» & Predkosd ositylng

18

Réznica predkosci osi

Predkosc osi tylngj
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Rys. 5. Struktura programu symulujacego dziatanie uktadu ASR [13]
Fig. 5. The structure simulates the operation of the ASR system [13]
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Rys. 6. Panel czotowy uktadu ESP [13]
Fig. 6. The front panel of the ESP system [13]

Wybor rodzaju zaburzenia jakim poddawany jest po-
jazd w sytuacjach awaryjnych zostal wykonany za pomocg
dwoch funkcji wyboru case umieszczonych jedna wewnatrz
drugiej, wedtug procedury przedstawionej na rysunku 7. Sita
z jaka oddziatywuje uktad ESP na poszczegélne kota po-
jazdu zalezy od jego predkosci oraz kata skretu kierownicy
1 zostala opisana prosta funkcja przedstawiong na rysunku
8. Sita ta symulowana jest w modelu przez czestotliwosé
migania diody umieszczonej przy danym kole pojazdu.

Wybar kota - (xy)
1 0 - prawy, 1- leway:
y: 0 - nadsterownosc, 1 - podsterownosc

0,0} - Lewy - Przod -1
0,1) - Prawy - Tyt- 2
(1.0) - Prawy - Przod - 0

Rys. 7. Tabela wyboru zaburzenia oraz kierunku jazdy
Fig. 7. Table selection of the disorder and the direction of travel
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Rys. 8. Struktura programu odpowiedzialana za sit¢ hamowania
odpowiednich két w systemie ESP [13]

Fig. 8. The structure of program answered for braking the appro-
priate wheels in the ESP system [13]

Kat skretu |

PODSUMOWANIE

Odpowiednio zaprojektowane i wykonane modele
wirtualne powinny odzwierciedla¢ rzeczywiste warunki
pracy poszczegdlnych urzadzen czy maszyn. Musza one
odwzorowywacé rzeczywiste zaleznosci i procesy panujace
wewnatrz badanego uktadu. Daje to mozliwos¢ doktadnej
analizy badanego obwodu oraz obserwacji szeregu zalezno-
$ci panujacych miedzy poszczegdlnymi elementami.
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Przedstawione w niniejszym artykule modele symu-
lujace dziatanie uktadéw bezpieczenstwa czynnego ABS,
ASR i ESP daja mozliwos¢ szybkiego zapoznania si¢ przez
studentow z zasadg dziatania, budowa oraz sposobami ba-
dania w/w obwodow. Wazne jest aby modele wirtualne nie
zastgpowaty modeli fizycznych, co jest coraz czesciej wi-
doczne w szkolnictwie technicznym. Powinny one jedynie
wspomagac proces dydaktyczny rozszerzajac zdolnosci ana-
lityczne abiturientdw poprzez umiej¢tnosé postugiwania
sie roznego rodzaju oprogramowaniem. W przeciwienstwie
do modeli fizycznych, dzigki modelom komputerowym,
stuchacze maja dostep do struktury wewnetrznej uktadow,
przez co mogg je korygowac i sprawdzaé wplyw tych zmian
na pracg calego systemu sterowania.

Opisane modele daja mozliwo$¢ wykonania szeregu
badan naukowych w celu opracowania nowych procedur
sterujacych 1 diagnostycznych dotyczacych uktadow bez-
pieczenstwa czynnego samochodéw. Przyczynia si¢ to do
ich rozwoju oraz zwigkszenia niezawodnosci.
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SIMULATION OF AUTOMOTIVE ACTIVE SAFETY
SYSTEMS USE OF COMPUTER SOFTWARE

Summary. Simulation of electronic circuits that occur in modern
vehicles is difficult due to their complex nature. Representation
of the real relationships and processes occurring in the system
is important for the model testing and teaching.

The paper presents a virtual laboratory models that simulate
the action of vehicles active safety systems. The structure mo-
dels: Anti-lock Braking System ABS, Anti Skid Regulation ASR
and Electronic Stability Program ESP. To build the models used
LabView software from National Instruments.
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simulation, modeling.
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Streszczenie. W pracy zostaly zaprezentowane wybrane za-
gadnienia dotyczace projektowania gruntowej pompy ciepla na
podstawie publikowanych wynikéw badan. W celu weryfikacji
przyjetej metodyki doboru poszezegdlnych podzespotow pompy
ciepta zostaty przeprowadzone badania eksperymentalne na sta-
nowisku badawczym wyposazonym w gruntowa pompe ciepta
z kolektorami pionowymi.

Stowa kluczowe: gruntowa pompa ciepta, kolektor pionowy,
sprezarka spiralna, parownik, skraplacz, zrodto dolne, wspot-
czynnik efektywnosci energetycznej.

1. WPROWADZENIE

Pompy ciepta s praktycznie stosowane w Europie od
25 lat, ale w ostatnich latach obserwuje si¢ gwattowny
wzrost skali ich sprzedazy. Wynika to migdzy innymi z wy-
mogdéw Dyrektyw Unijnych, ktérych gldéwnym celem jest
doprowadzenie do wzrostu wykorzystania OZE w finalnym
zuzyciu energii do 15% w 2020 r.

Niemal co drugi dom budowany w Niemczech, Szwe-
cji, Szwajcarii i Austrii jest wyposazony w pompg ciepta.
To wtlasnie te kraje maja najkorzystniejsze wspdtczynniki
w dziedzinie oszczednosci energii i ekologii w budowni-
ctwie. Jest to wynik skutecznego promowania technologii
pomp ciepta poprzez stosowanie specjalnych taryf energe-
tycznych dedykowanych dla tych urzadzen, a takze réznego
rodzaju form dotacji, czy ulg podatkowych.

Gdyby w Polsce udato si¢ uruchomié¢ dobry mechanizm
wsparcia inwestycji z pompami ciepta, korzystajac z do-
$wiadczenia krajow Europy Zachodniej, w ciagu kilku lat ,
liczba inwestycji w pompy ciepta mogtaby wzrosnaé nawet
10-krotnie [5,15].

Technologia geotermii, znana i rozwijana na $wiecie juz
od ponad 50 lat, rowniez w Polsce cieszy si¢ coraz wigk-
szym zainteresowaniem. Niestety nadal wynika to wylacznie
z wysitkéw producentéw i hobbystow, starajacych sie po-

kaza¢ jej wielkie zalety mimo relatywnie wysokich poczat-
kowych kosztow inwestycyjnych oraz poszerzajacemu si¢
gronu zadowolonych uzytkownikéw pomp ciepta.

Sposréd wszystkich instalowanych pomp ciepta glowny
udziat przypada gruntowym pompom ciepta, ktore ze wzgle-
du na chtodny klimat sa preferowane przez mieszkancow
naszego kraju. W Polsce, w segmencie gruntowych pomp
ciepta najczesciej (41-43% w latach 2008-2009) instalowa-
ne sg pompy o mocy do 10 kW, sg one montowane w no-
wych domach jednorodzinnych o powierzchni uzytkowej
150200 m?, ktére stanowig 80% wszystkich nowo budo-
wanych domow jednorodzinnych. W ostatnich latach zano-
towano takze wzrost popytu na pompy ciepta o duzej mocy
grzewczej na potrzeby ogrzewania budynkéw wielorodzin-
nych, biurowo-ustugowych, turystyczno-rekreacyjnych oraz
obiektéw poddawanych termomodernizacji.

2. DOBOR PODZESPOLOW
GRUNTOWEJ POMPY CIEPLA

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAWCZEGO

Instalacja ogrzewania z pompa ciepta typu solanka/woda
zostata wykonana w domku jednorodzinnym z poddaszem
uzytkowym o tgcznej powierzchni uzytkowej 156 m?. Z my-
$la o ogrzewaniu pompg ciepta zastosowano niskotempe-
raturowe ogrzewanie podtogowe na parterze i poddaszu
uzytkowym, jedynie w lazienkach zastosowano dodatko-
wo grzejniki drabinkowe. W poszczegdlnych pomieszcze-
niach utozono ogrzewanie podtogowe z rozstawem rurek
co 15 cm, jedynie w tazienkach zastosowano rozstaw co
10 cm. Srednia dtugo$é poszczegdlnych obwodéw wyno-
sila srednio 60-65 m, co zapewnito rownomierny rozktad
opordw przeptywu. Do zasilania obwoddw grzewczych na
parterze i poddaszu zastosowano oddzielne rozdzielacze
zasilane niezaleznie sterowanymi pompami obiegowymi,
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co pozwala w tatwy sposdb sterowac dostarczaniem mocy
grzewczej do pomieszczen na parterze i poddaszu.

W dokumentacji projektowej budynku podane jest rocz-
ne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa E=16400 kWh/
rok. Zaktadajac $rednioroczny czas pracy pompy ciepta
na poziomie 1800 h otrzymujemy przyblizone obcigzenie
cieplne budynku na poziomie 9,1 kW [13, 23].

Z drugiej strony wedhug dostepnych danych w literaturze
zapotrzebowanie na energi¢ cieplna dla budynkéw nowych
z dobrze wykonang izolacjg cieplng wynosi na poziomie
50+65 W/m?2. Przyjmujac jednostkowe obcigzenie cieplne
na poziomie 55 W/m? i powierzchni uzytkowej budynku
wynoszacej 140 m? otrzymujemy orientacyjne przyblizone
obciazenie cieplne budynku 7,7 kW. Jesli ta sama pompa
ciepta nie tylko ogrzewa dom, ale réwniez grzeje c.w.u., to
zaktlada si¢ przy tym, ze jedna osoba zuzywa na dobg ok.
501 wody o temperaturze 45°C, do czego potrzebna jest moc
grzewcza 0,25 kW. Zatem dla rodziny 4-osobowej mamy
dodatkowy 1kW. Ostatecznie, dla domu o powierzchni 140
m? otrzymujemy moc pompy ciepta 8,7 KW [8, 24].

Zatem nalezy przyjaé¢ do dalszych obliczen wymagang
moc grzewczg pompy ciepta na poziomie 9 kW.

DOBOR PODSTAWOWYCH PODZESPOLOW
POMPY CIEPLA

Zastosowany czynnik chtodniczy R407C jest miesza-
ning trdjsktadnikows. Kazdy z tych sktadnikow ma inng
temperatur¢ parowania, aby zagwarantowac stuprocentowe
odparowanie kazdego sktadnika zastosowano przegrzewacz
gazu zasysanego. Dzigki temu eliminuje si¢ zasysanie cie-
czy do sprezarki i poprawia si¢ wspdtczynnik efektywnosci
obiegu termodynamicznego. Sposdéb ten polega na prze-
kazaniu czes$ci ciepta posiadanego jeszcze przez czynnik
roboczy za skraplaczem poprzez dodatkowy wymiennik
ciepta na strong par czynnika (przed sprezarka). W ten spo-
sob czynnik roboczy zostaje catkowicie odparowany. Takie
przekazanie ciepta powoduje po stronie zimnej wzrost,
a po stronie gorgcej spadek cisnienia. Zmniejszenie roznicy
ci$nien migedzy stronami powoduje zmniejszenie pracy,
jaka musi wykona¢ sprgzarka. Spada wiec zuzycie pradu,
a wspodtczynnik efektywnosci pompy ciepta wzrasta nawet
0 5% [4,12].

Do doboru wymiennikéw ptytowych wykorzystano de-
dykowane oprogramowanie Avogadro2 ver. 2.0.0.1 ofero-
wane przez dostawce firm¢ WTK. Standardowe parametry
pracy solankowej pompy ciepta to BO/W35, co oznacza
temperatur¢ parowania czynnika chtodniczego 0°C i tem-
perature skraplania czynnika rowng 35°C. Zaktadajac ocze-
kiwana réznice temperatury w obiegu glikolowym AT=4K
oraz przegrzanie i przechtodzenie czynnika chtodniczego
5K otrzymujemy dedykowany dla instalacji w domkach
jednorodzinnych wymiennik P7 30-plytowy (rys. 1.).

W obwodzie skraplacza dla oczekiwanej réznicy tempe-
ratur na wlocie i wylocie z ogrzewania podtogowego i za-
tozonego przeptywu 1,2 m*h otrzymujemy dedykowany
wymiennik P7 16-plytowy, ktorego parametry eksploatacyj-
ne sg wyzsze od zatozonych, ale celowe przewymiarowanie
skraplacza jest ekonomicznie uzasadnione (rys. 2.).
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Rys. 1. Dobér wymiennika ptytowego dla obwodu parownika
Fig. 1. The selection of plate exchanger for evaporation circuit
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Rys. 2. Dobdr wymiennika ptytowego dla obwodu skraplacza
Fig. 2. The selection of plate exchanger for condenser circuit

Z uwagi na rownomierne obciazenie poszczegolnych faz
instalacji elektrycznej zastosowano spre¢zarke z zasilaniem
trojfazowym. Z katalogu dobrano najmniejsza z dostep-
nych sprezarek z zasilaniem trojfazowym o mocy grzewczej
9 kW, ktéra dla zatozonych parametréw pracy BO/W3S
uzyskuje wspotczynnik efektywnosci COP=4,4, oznaczenie
katalogowe C-SBN263HSA.

Tabela 1. Fragment danych katalogowych dla spr¢zarki C-SBN-
263HSA

Table 1. Fragment of catalog data for the compressor C-SBN-
263H8A

-SBN263HBA  400V/3/50Hz / 400B/3¢/50My

R407C

Wydajnos¢ / Capacity / Mpoussoacts, [W] [Br] =~ 6638 8081 9846
Moc / Power consumption / Norpmouss (W] [Br] | 1889 | 1890 | 1885 | 1873
Pobsr pradu / Rated current / Morp. ok, (A} 37 38 38 38
Wapstczynnik efektywnosci / COP / KIIA 351 | 428 | 522 | 641 =
Wydajnosé / Capacity / Mpowseoncts, (W1 [Br] 6127 | 7473 9123 13614
Moc / Power consumption / Mopaou. [WI (Br] | 2079 | 2080 | 2076 | 2064 | 2044
Pobér pradu / Rated current / Mlorp. Tox, A1 40 41 42 42 42
Weptezynnik efektywnosci / COP / KN 295 | 359 | 439 | 540 | 666
Wydajnosé / Capacity / Mpowssogcrs, IWI (Br] 5645 = 6901 8442 12660
Moc / Power consumption / Morpaouss. [WI [Br] | 2310 | 2313 | 2309 | 2208 | 2279
Pobér pradu / Rated current / Mlorp. ox, [A] 45 45 46 46 45
Wepstezynnik efektywnosci / COP / KNj 244 | 298 | 366 | 450 | 556
Wydajnosé [ Capacity / Mpowseopcre, (W] [Br] 5192 6365 7805 9580 11762
Moc / Power consumption / Mlotpamous. [W] [Br] | 2583 | 2587 | 2584 | 2574 | 2556
Pobér pradu / Rated current / Morp. ok, [A] 5,0 50 5,0 50 50
Waptezynnik efektywnosci / COP / KNI 201 | 246 | 302 | 372 | 460

30

35

40

45
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Z przedstawionych danych katalogowych wynika, ze
w zakresie temperatur odparowania (-15°C + +10°C) pobor
pradu jest na tym samym poziomie, natomiast wydajnos¢
sprezarki wzrasta ze wzrostem temperatury, zatem wspot-
czynnik efektywnosci COP réwniez proporcjonalnie jest
wigkszy dla wyzszych temperatur. Z tego wynika, ze nalezy
dazy¢ do utrzymywania najwyzszych mozliwych wartosci
temperatury odparowania czynnika chtodniczego. Natomiast
wzrost temperatury skraplania wywoluje znaczne spadki
wartosci wspotczynnika efektywnosci COP [6, 23].

DOBOR ZRODLA DOLNEGO

Sprawno$¢ pompy ciepla jest tym wyzsza im mniejsza
jest roznica temperatur zrodta goérnego i dolnego. Najefek-
tywniejszym dolnym Zrédlem ciepta jest woda gruntowa,
ktdrej temperatura, niezaleznie od glgbokosci i pory roku,
wynosi ok. 10°C. Jest to réwniez rozwiazanie niedrogie
inwestycyjnie, o ile lustro wody jest na poziomie nie gl¢b-
szym niz 7 m, a studnie (czerpalna i zrzutowa) wiercone sg
na glebokos$¢ nie wigkszg niz 15 m.

Najprostszym i najtanszym inwestycyjnie zrodiem
dolnym jest powietrze zasysane do pompy ciepta. Jednak
w naszym klimacie zastosowanie powietrza zewnetrznego
jako zrodta ciepta do ogrzewania domu jest mato efektyw-
ne. W zimie sprawno$¢ takiego systemu, przy ujemnych
temperaturach na zewnatrz, spada do wartosci 2-3, jedno-
czesnie maleje tez moc grzewcza i pomieszczenia moga
by¢ niedogrzane.

Ostatecznie pozostaje do wyboru kolektor pionowy lub
poziomowy (ptaski lub spiralny). Ten drugi jest tanszy, ale
absorbuje duza powierzchnig dziatki, dwa do czterech razy
wigksza niz powierzchnia uzytkowa domu.

Z uwagi na ograniczone mozliwosci zagospodarowania
dziatki oraz niekorzystne warunki gruntowe ( na gteboko-
$ci 1+2 m znajduje si¢ piasek) zrezygnowano z wykonania
dolnego zrédta ciepta, jako kolektora poziomego. Z uwagi
na wysokie koszty dodatkowe zwigzane z okresleniem wy-
dajnosci cieplnej gruntu zrezygnowano z badania zdolnos$ci
przekazywania ciepta przez sondy geotermalne.

Do doboru kolektora pionowego wykorzystano opro-
gramowanie Energeo dedykowane przez dostawce sond
wymiennika pionowego firme Aspol.

Po wprowadzeniu parametréw pompy ciepta do progra-
mu doborowego zrodta dolnego Energeo dla zalozonego
wspotczynnika mocy cieplnej gruntu na poziomie 38 W/m
uzyskano wymagang taczng dtugo$¢ wymiennika pionowe-
go 186 m przy zastosowaniu sond 2-rurowych wypetnio-
nych 20% roztworem glikolu etylenowego. Zastosowano
3 sondy, po 62 m podtaczone do rozdzielacza $Sciennego
umieszczonego w kottowni, réwnowazonego hydraulicznie
zaworami kulowymi [9,12].

3. PRZYKLADOWE WYNIKI BADAN TESTOWYCH

W celu sprawdzenia poprawnosci doboru poszczegol-
nych podzespoldw pompy ciepla przeprowadzono szereg
badan eksperymentalnych.
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Po zmontowaniu stanowiska badawczego, napetiono
obwdd zrédta dolnego roztworem glikolu etylenowego o ste-
zeniu 20% z wykorzystaniem gotowego ptynu o oznaczeniu
Henock 20E15. Obwdd zrodla gérnego zostat napetniony
woda. Po odpowietrzeniu poszczegdlnych obwoddow, uru-
chomiono na czas 2 godzin pompy obiegowe zrodta dolne-
go w celu uzyskania jednakowego stgzenia ptynu w catym
obwodzie [13, 17].

Badania przeprowadzono w listopadzie i grudniu
w sezonie grzewczym 2012/2013. Ze wzgledow eko-
nomicznych badania eksperymentalne przeprowadzono
w godzinach obowigzywania grupy taryfowej G12 tzw.
taryfy nocnej.

W czasie badan dokonywano rejestracji podstawowych
parametréw eksploatacyjnych, istotnych dla wyznaczenia
bilansu energetycznego pompy ciepla.

Symbolika przyjetych oznaczefn na wykresach:

— Tdwe — temperatura glikolu na wejsciu ze zrédia dolne-

0,

— Tdwy — temperatura glikolu na wyjsciu z parownika,

— Tgwe — temperatura wody powrotnej z obiegu grzew-
czego,

— Tgwy — temperatura wody zasilajacej obieg grzewczy,

— Tskr — temperatura skraplania czynnika chtodniczego,

— Tpar — temperatura parowania czynnika chtodniczego.

Wyniki pomiardéwz dn. 22.11.2012 r.

COP= 3,62

| pompa cblsgowa | blag [300 [I/h]

Temperatura w ['C]

iR

Rys. 3. Wykres zmian temperatur w obiegu podtogowym dla
temperatury parowania na poziomie 2°C

Fig. 3. Changes in the temperatures in the floor circuit for the
evaporation temperature of 2°C

‘Wyniki pomiardwz dn. 29.11.2012 r.

COP= 4,06

pompa daina i gérna i bieg [S80 [I/h]

Temperatura w [*C]
N

Rys. 4. Wykres zmian temperatur w obiegu podtogowym dla
temperatury parowania na poziomie -1°C

Fig. 4. Changes in the temperatures in the floor circuit for the
evaporation temperature of -1°C
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Z przedstawionych wykreséw (rys. 3 i rys. 4) wyni-
ka, ze dla statej réznicy temperatur w obiegu glikolowym
dolnego zrodta ciepta dla ustawionej wyzszej temperatury
parowania spada zdolnos¢ odbioru mocy chtodniczej przez
pompg ciepla.

Dodatkowo utrzymywanie wyzszej wartosci tempera-
tury zasilania gérnego zrdédla ciepta, spowodowato uzy-
skanie znacznie nizszej wartosci wskaznika efektywnosci
energetyczne;j.

Uzyskane dane pomiarowe dla rzeczywistego obiektu
badan znacznie odbiegajg od danych katalogowych poda-
nych w tab. 1 dla zastosowanej sprgzarki Sanyo.

4. PODSUMOWANIE

Badania przeprowadzono w domku jednorodzinnym,
ktdry nie jest jeszcze uzytkowany. Ze wzgleddéw czysto eko-
nomicznych w pomieszczeniach utrzymywano temperature
na poziomie 16°C, wykorzystujac do zasilania pompy cie-
pta wylacznie taryfe nocng. W efekcie czego pompa ciepta
w catym dotychczasowym zakresie badan nie pracowata
w optymalnych warunkach pracy. Mimo to z przeprowadzo-
nego wstepnego etapu badan, mozna wywnioskowad, ktore
parametry eksploatacyjne maja istotny wptyw na sprawnos¢
energetyczng pompy ciepla.

Wyznaczenie podstawowych zaleznosci wptywu pa-
rametrow eksploatacyjnych pompy ciepta na wskaznik
efektywnosci energetycznej bgdzie mozliwe po przepro-
wadzeniu badan w catym zakresie zmian parametréw eks-
ploatacyjnych. Szczegdtowa analiza uzyskanych wynikoéw
badan, pozwoli okresli¢, ktory z podzespotdw pompy ciepta
znaczaco ogranicza mozliwos¢ uzyskania wyzszego wspot-
czynnika efektywnosci energetycznej. W efekcie czego moz-
liwe bedzie zweryfikowanie poprawnosci metodyki doboru
poszczegblnych podzespoléw pompy ciepta.
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THE SELECTION OF SUBASSEMBLIES FOR
A GROUND SOURCE HEAT PUMP

Summary. The paper presents selected issues related to the de-
sign of a ground source heat pump based on published research
results. In order to verify the adopted methodology of selection
of the heat pump individual subassemblies experimental inves-
tigations were carried out on a test stand equipped with a ground
source heat pump fitted with vertical collectors.

Key words: ground source heat pump, vertical collector, scroll
compressor, evaporator, condenser, lower heat source, coefficient
of performance.
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Modelowanie odcigzenia bloku cylindrowego pompy wielottoczkowe;j
z wykorzystaniem programu fluent

Tadeusz Ztoto, Damian Sochacki, Piotr Stryjewski

Instytut Technologii Mechanicznych Politechnika Czestochowska

Streszczenie. W pracy przedstawiono model numeryczny ob-
liczania ci$nienia w szczelinie klinowej rozrzadu tarczowego
pompy wielottoczkowej osiowej z zastosowaniem pakietu CFD
Fluent. Wykorzystujac opracowany model wykonano analize
sit odcigzajacych w zaleznosci od zmiennego kata pochylenia
bloku cylindrowego.

Stowa kluczowe: pompa wielottoczkowa, szczelina o zmienne;j
wysokosci, sita hydrostatyczna odcigzenia bloku cylindrowego

WSTEP

Pompy wielottoczkowe, ze wzglgdu na mozliwos$¢ pra-
cy przy wysokich cisnieniach a jednoczesnie przy matych
gabarytach znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach
przemystu tj. lotnictwo, transport, przemyst cigzki [5, 6,
11, 12, 13]. Szeroki obszar zastosowan tego typu pomp
wyporowych wymusza na producentach prowadzenie cig-
ghych prac badawczych i rozwojowych w kierunku poprawy
sprawnosci oraz zwigkszenia parametrow eksploatacyjnych
tych maszyn [1, 2, 7, 14].

Znaczacy wplyw na strat¢ energii w pompach wielot-
toczkowych ma para kinematyczna blok cylindrowy — tarcza
rozdzielacza zwigzana z rozrzadem cieczy roboczej. Jedna
z przyczyn znaczacych strat energii w tej parze jest niezrow-
nowazenie momentéw wypadkowych sit hydrostatycznych
dociskajacych i odcigzajacych bloku cylindrowego, w wyni-
ku czego powstaje szczelina o zmiennej wysokosci (rys.1)
[2,3, 8,9, 10]. Powstanie szczeliny o zmiennej wysokosci
powoduje generowanie pikéw nadcisnienia i podci$nienia
oleju oraz spadek sprawnos$ci wolumetrycznej pompy [4,
16,17, 18].

W pracy zastosowano symulacj¢ numeryczng rozktadu
ci$nienia oleju w szczelinie klinowej rozrzadu tarczowego
pompy wielotloczkowej osiowej z wykorzystaniem pakie-
tu CFD Fluent. Na bazie opracowanego modelu rozktadu
cisnienia oleju w szczelinie czotowej przeprowadzono

analize sit odcigzajacych bloku cylindrowego oraz wspot-
czynnika odcigzenia w zaleznosci od zmiennego kata po-
chylenia bloku.

Rys. 1. Widok ukosowania bloku cylindrowego i powstanie
szczeliny klinowej

Fig. 1. View of the cylinder block bevelling and the formation
of wedge gap

MODELOWANIE ROZKEADU CISNIENIA
OLEJU I SILY ODCIAZAJACEJ
W SZCZELINIE KLINOWEJ ROZRZADU
TARCZOWEGO Z WYKORZYSTANIEM
PAKIETU CFD FLUENT

Utrudniona dostgpnos¢ do strefy rozrzadu pompy
wielotloczkowej oraz bardzo mata wysokos¢ szczeliny
klinowej nie przekraczajaca 65um [9] sprawia, ze badania
zjawisk zachodzacych w szczelinie sg utrudnione. Z tych
powoddéw do badania zjawisk zachodzacych w strefie
rozrzadu pompy wielotloczkowej stosuje si¢ symulacje
numeryczne. Symulacje numeryczne zjawisk zachodza-
cych w strefie rozrzadu pompy przeprowadzono na modelu
szczeliny klinowej, ktorego opracowano w pakiecie CFD
Fluent. Poszczegdlne etapy budowy modelu obliczeniowe-
go dla szczeliny klinowej w pakiecie CFD Fluent przed-
stawiono na rysunek 2.
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Rys. 2. Etapy budowy modelu obliczeniowego dla szczeliny klinowej w pakiecie CFD Fluent
Fig. 2. Stages of construction of the calculation model for the wedge gap in Fluent CFD package

Geometri¢ szczeliny klinowej wykonano w programie
Auto-Cad dla dwdch odmian konstrukcyjnych tarczy roz-
dzielacza z przykryciem dodatnim i tarczy rozdzielacza
z rowkami odcigzajacym (rys.3). Do badan wykorzystano
tarcze rozdzielacza o nastgpujacych wymiarach promie-
ni charakterystycznych: r, = 0,0284m, »,= 0,0304m, r, =
0,0356m, »,= 0,0376m i kacie rozwarcia o, stref przejscio-
wych réwnych 45[°].

Rys. 3. Odmiany konstrukcyjne tarczy rozdzielacza a) z przykry-
ciem dodatnim b) z rowkami odcigzajacymi

Fig. 3. Design options for distributor shield a) with a positive
cover b) with relieving grooves

Na opracowanej geometrii szczeliny klinowej naniesio-
no siatk¢ numeryczna wygenerowana automatycznie w pro-
gramie Gambit. Siatka sktada si¢ z komorek objetosciowych
typu Hex/Wedge najbardziej przystosowanych do ksztattu
szczeliny. Ponadto w programie Gambit okreslono obszary
warunkdw brzegowych, ktdre przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Siatka numeryczna z zaznaczonymi obszarami warunkow

brzegowych
Fig. 4. Numerical grid with marked areas of boundary conditions

Ostatnim etapem tworzenia modelu numerycznego dla
szczeliny klinowej rozrzadu tarczowego jest wezytanie

siatki numerycznej z wyznaczonymi obszarami warunkow
brzegowych do programu Fluent, gdzie okreslano wartosci
ci$nienia oleju na obszarach brzegowych i przeprowadzano
symulacje rozktadu cisnienia oleju.

W opracowanym modelu przyjeto nastepujace zatozenia:
— przeptyw w szczelinie jest laminarny,

— powierzchnie wspolpracujace sg sztywne i nie odksztat-
caj sie,

— szczelina rozrzadu tarczowego w petni wypetniona jest
olejem,

— naprezenia styczne w cieczy podlegaja prawu Newtona,

— ciecz jest niescisliwa,

— stata lepkos¢ oleju podczas obliczen.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono warstwicowe zmiany
ci$nienia i ci$nienia w okres§lonych przekrojach obwodo-
wych w otoczeniu najmniejszej wysokosci szczeliny kli-
nowej na tarczy rozdzielacza dla przekrycia dodatniego
1 z rowkami odciazajacymi uzyskane w CFD Fluent.

Z rysunkow 5b i 6b wynika, ze na tarczy rozdzielacza
wystepuje podcisnienie, ktdremu najczesciej towarzyszy
niekorzystne zjawisko kawitacji.
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Rys. 5. Rozktady cisnienia oleju na tarczy rozdzielacza z prze-
kryciem dodatnim: a) warstwicowe zmiany ci$nienia, b) przebieg
cisnienia w przekroju obwodowym na tarczy rozdzielacza na pro-
mieniu 7=0.0366m w otoczeniu minimalnej wysokosci szczeliny

Fig. 5. Oil pressure distributions on the distributor shield with a po-
sitive cover: a), contour changes in pressure, b) course of pressure
in circumferential cross-section on the face of the distributor on
the radius r = 0.0366m in the vicinity of the minimum gap height
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Rys. 6. Rozktady cisnienia oleju na tarczy rozdzielacza z rowka-
mi odciazajacymi: a) warstwicowe zmiany cisnienia, b) przebieg
cisnienia w przekroju obwodowym na tarczy rozdzielacza na pro-
mieniu ¥=0.0366m w otoczeniu minimalnej wysokosci szczeliny

Fig. 6. Oil pressure distributions on the distributor shield with
relieving grooves: a), contour changes in pressure, b) course
of pressure in circumferential cross-section on the face of the
distributor on the radius r = 0.0366m in the vicinity of the mi-
nimum gap height

Doktadnos¢ wynikéw z przeprowadzonych symulacji
rozktadu cisnienia oleju w szczelinie klinowej zalezy od przy-
jetej liczby objetosci skonczonych w metodzie numeryczne;.
Jednakze, zbyt duza liczba elementéw powoduje wydhuzenie
czasu obliczen. Dlatego wazne jest przyjecie optymalnej licz-
by objetosci skonczonych zapewniajacej w miare doktadne
wyniki przy jednoczesnie mozliwe jak najkrotszym czasie
obliczen. W tym celu obliczono wartosci wzgledne réznicy
cisnien maksymalnych oleju uzyskane dla czterech poziomow
liczb objetosci skonczonych zamieszczonych w tabeli 1.

Z obliczen wartosci wzglednych wynika, ze w przypad-
ku modelu dla szczeliny klinowej dla tarczy rozdzielacza
z przykryciem dodatnim maleja one od okoto 41% do okoto
4.7%, natomiast dla tarczy z rowkami odciazajacymi maleja
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od okoto 40% do okoto 5%. Kolejny piaty poziom rozmiaru
siatki powigkszony o$mio krotnie spowodowatby znacznie
zwickszenie czasu obliczen i zuzycie zasobow komputera
nie poprawiajac znaczaco wynikow.

Program CFD Fluent posiada rozszerzenie w postaci
funkcji uzytkownika (UDF — User Defined Function), kto6-
re tworzy si¢ w jezyku programowania C. Rozszerzenie to
umozliwia dostosowanie Fluenta do specjalnych potrzeb
uzytkownika. W przypadku modelu obliczeniowego dla
szczeliny klinowej funkcje UDF zastosowano do wyzna-
czania sit odcigzajacych z rozktadu cisnienia oleju, poprzez
sumeg sit z iloczynu pola powierzchni ptaszczyzny komorki
siatki numerycznej i ci$nienia dziatajacego na ta plaszczyzng.

Na rysunku 7 zobrazowano algorytm obliczania sity od-
cigzajacej z rozktadu cisnienia oleju w szczelinie klinowe;.

START
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hydrostatycznego w szczelinie
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h 4

Okreslenie powierzchni gornej
szczeliny klinowej

v
Obliczanie sity odcigzenia
hydrostatycznego na okreslonej
powierzchni komorki obliczeniowej

h 4

Sumowanie sit z kazdej powierzchni
komorki obliczeniowej

L Foy

ode

STOP

Rys. 7. Algorytm obliczania sity odcigzajgcej z rozktadu cisnie-
nia oleju w szczelinie klinowej z wykorzystaniem funkcji UDF
Fig. 7. The algorithm for calculating the relief force from the oil
pressure distribution in the wedge gap using the UDF function

Tabela 1. Wartosci wzgledne réznicy ci$nien maksymalnych oleju uzyskane z poszczegdlnych pozioméw liczb komoérek ob-
liczeniowych Hex/Wedge dla dwoch odmian konstrukcyjnych tarczy rozdzielacza

Table 1. The relative values of maximum pressures difference of oil obtained from different levels of the Hex / Wedge calculating

cells numbers for structural two varieties of distributor shield

Tarcza z przykryciem dodatnim/ Tarcza z rowkami odcigzajacymi/
Shield with a positive cover Shield with relieving grooves
Lp.|,. . Cisnienia . . Cisnienia .
ll;:{z}l;gf(}(\;)}t:&)gr:k maksymalne | Wartosci wzgledne[%] llggggk\;?;gr:k maksymalne wz\gzggfs:c[l% 1
P, [Pa] P, [Pa]
1 1076 36786552 414 1093 37422828 40.5
2 8608 52015804 18.91 8744 52579108 16.62
3 68864 61850624 465 69952 61318184 5.04
4 550912 64726616 559616 64408660
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ODCIAZENIE BLOKU CYLINDROWEGO POMPY

Wykorzystujac opracowany model numeryczny dokona-
no analizy sit odciazajacych bloku cylindrowego od tarczy
rozdzielacza oraz wspotczynnikéw odciazenia K w zalez-
nosci od kata & pochylenia bloku dla dwdéch odmian kon-
strukcyjnych tarczy rozdzielacza z przykryciem dodatnim
iz rowkami odcigzajacymi.

W opracowanym modelu obliczeniowym przyjeto na-
stepujace dane:

— w obszarze nerki tocznej cisnienie p,= 32 MPa,

— w obszarze nerki ssawnej ci$nienie p = 0,1 MPa,

— na zewnatrz i wewnatrz tarczy rozdzielacza cis$nienie
p,=0MPa,

— predkos¢ katowa bloku cylindrowego w = 157 rad/s,

— wspdtczynnik lepkosci dynamicznej oleju # =0,0258 Pas,

— katpotozenia 0 = 0,785 rad wzgledem osi x najmniejszej
wysokosci 4, szczeliny klinowe;j,

— kat pochylenia bloku cylindrowego wzgledem tarczy
rozdzielacza ¢ = 0,000523 rad,

— minimalna wysoko$¢ szczeliny /2, = 0.3 x10~°m,

— promienie charakterystyczne tarczy rozdzielacza przy-

ktadowej pompy wynosza: r, = 0,0284 m, r,= 0,0304

m, 7,=0,0356 mir,=0,0376 m.

Na rysunku 8 przedstawiono warto$ci hydrostatycznych
sit odcigzajacych bloku cylindrowego F , dla dwdch od-
mian konstrukcyjnych tarczy rozdzielacza w zalezno$ci od
kata ¢ pochylenia bloku cylindrowego.
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Rys. 8. Wartosci hydrostatycznych sit odciazajacych w funkcji
kata ¢ pochylenia bloku cylindrowego dla odmian tarczy rozdzie-
lacza z przykryciem dodatnim F iz rowkami odcigzajacymi
F . zwykorzystaniem CFD Fluent

odcR
Fig. 8. Values of hydrostatic relief forces as a function of the
angle ¢ of inclination of the cylinder block for varieties of distri-
butor shield F, / with a positive cover and F, , with relieving
grooves using CFD Fluent

Zauwaza sie¢, ze dla kata £ = 0.01[°] zaobserwowano
najwigksze wartosci sit odcigzajacych dla kazdej odmiany
konstrukcyjnej tarczy rozdzielacza.

Natomiast na rysunku 9 przedstawiono hydrostatyczne
sity dociskajace blok cylindrowy do tarczy rozdzielacza
w zaleznosci od kata ¢ obrotu bloku cylindrowego, a ktore
zostaly zaczerpnigte z literatury [15].
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Rys. 9. Wartosci sit hydrostatycznych dociskajacych blok cy-
lindrowy do tarczy rozdzielacza dla odmiany konstrukcyjnej
tarczy rozdzielacza z przykryciem dodatnim i z rowkami od-
cigzajacymi [15]

Fig. 9. The hydrostatic forces values pressing the cylinder block
to distributor shield for the structural varieties of distributor
shield with a positive cover and relieving grooves

Srednig hydrostatyczna site dociskajaca blok cylindrowy
do tarczy rozdzielacza obliczono z nastgpujacej zaleznosci:

j:—LC Fhocde

40 0

F docsr —
Nastepnie obliczono wspotczynnik odcigzenia bloku
cylindrowego wedtug nastepujacej zaleznosci:

K= Fode

docsr

@)

= 100%.

Wyniki obliczen wspotczynnikéw odciazenia bloku cy-
lindrowego przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Wartosci wspdtczynnikdw odcigzenia K w funkcji kata
& pochylenia bloku cylindrowego dla tarcz rozdzielacza z przy-
kryciem dodatnim K| i z rowkami odcigzajgcymi K,

Fig. 10. The values of relief factors K as a function of the incli-
nation angle ¢ of the cylinder block for distributor shields with
positive covers K, and relieving grooves K,

Zauwaza si¢, ze dla kata £ = 0.01[°] pochylenia bloku
cylindrowego wystepuja najwicksze wspotczynniki od-
cigzenia bloku dla kazdej odmiany konstrukcyjnej tarczy
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rozdzielacza. Ten zauwazalny wzrost wspotczynnikow
odcigzenia mozna wytlumaczy¢ pojawianiem si¢ pikow
nadcis$nienia przy tej wartosci kata pochylenia bloku cy-
lindrowego.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformu-
towac nastepujace wnioski:

1. Opracowany model numeryczny w pakiecie CFD Fluent
umozliwia symulacj¢ rozktadu ci$nienia oleju w szcze-
linie klinowej rozrzadu tarczowego pompy wielottocz-
kowej oraz analize sit odcigzajacych.

2. Wartosci sit odciazajacych w znacznej mierze zaleza od
kata pochylenia bloku cylindrowego.

3. W badanym modelu pompy wielotloczkowej osiowej
wystepuje niski wspdtczynnik odcigzenia bloku cylin-
drowego (79-84 %) co moze by¢ przyczyng znacznych
strat energetycznych.
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MODELLING OF HYDROSTATIC RELIEF OF THE
CYLINDER BLOCK IN AN AXIAL PISTON PUMP
WITH THE USE OF THE FLUENT SOFTWARE

Summary. The paper presents the numerical model for calcu-
lating the pressure in a variable-height gap between the cylinder
block and the valve plate in an axial piston pump. This numerical
model was created in CFD Fluent software. The same numerical
model was used to analysis of hydrostatatic relief of the cylinder
block. The analysis was performed as a function of the inclination
angle of the cylinder block.

Key words: Piston pump, variable-height gap, hydrostatic relief
force of the cylinder block.
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Wptyw wybranych czynnikéw srodowiska na biodegradacje
produktéw wykonanych z r6znych materiatéw biodegradowalnych
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan degrada-
cji kilku przyktadowych wyrobéw wykonanych z materialow
opisywanych w literaturze naukowe;j lub fachowej jako biode-
gradowalne oraz w celach poréwnawczych materiatu trudno
biodegradowalnego. Probki wyrobdéw eksponowano w ciggu 15
dni na dziatanie wody i gleby oraz §wiatta w komorze $wietlne;j.
W trakcie eksperymentu badano wtasciwosci mechaniczne oraz
rejestrowano zmiany barwy probek naswietlanych.

Stowa kluczowe: material biodegradowalny, skrobia termo-
plastyczna TPS, poli(laktyd) PLA, poli(uretan) PUR, celuloza,
fotodegradacja.

WPROWADZENIE

Biodegradacja to zjawisko biochemicznego rozkla-
du zwigzkéw wielkoczasteczkowych (organicznych) na
zwigzki proste (organiczne i nieorganiczne) w wyniku
dziatania mikroorganizméw, $wiatta, wody, tlenu zawarte-
go w powietrzu i innych czynnikéw [4, 12, 14]. Produkty
biodegradowalne wykonane sa z materialow ulegajacych
biodegradacji. Wedtug Zakowskiej [Zakowska 2009], ma-
teriat uznaje si¢ za biodegradowalny, jezeli w ciagu 180 dni
wigcej niz 90% jego masy ulegnie biodegradacji, catos¢ zas
roztozy si¢ maksymalnie w ciggu roku. Nalezy zaznaczy¢,
ze ocena biodegradowalnosci powinna dotyczy¢ materiatu
biodegradowalnego jako catosci oraz kazdego jego istotnego
sktadnika, ktorego masa przekracza 1% catkowitej masy
materialu. Na szybkos¢ biodegradacji ma wptyw szereg
czynnikéw opisywanych przez wielu autorow [5, 6, 11].
Wedtug Kowalczuka [6] czas biodegradacji moze zalezeé
od rodzaju tworzywa, uzytych mikroorganizmow oraz wa-
runkow srodowiskowych. Na szybko$¢ procesu moga mie¢
zatem wpltyw takie czynniki jak: sktad chemiczny tworzywa,
dtugos¢ tancucha polimerowego (ci¢zar czasteczkowy), po-
siadane wtasciwosci hydrofobowe lub hydrofilowe, rodzaj
mikroorganizméw (bakterie, grzyby itp.) oraz wytwarza-

nych przez nie enzymow, temperatura, naswietlenie, wil-
gotno$¢, dostep tlenu, kwasowosé pH itp. Nalezy réwniez
zaznaczy¢, ze dotychczasowe prace przedstawiaja rozbiezne
wyniki dotyczace szybkosci rozktadu. Mozna to uzasadnic¢
liczba niezaleznych czynnikéw majacych wplyw na proces
destrukcji materiatu. Biorac pod uwage powyzsze, istnieje
potrzeba badan produktéw uznawanych za biodegradowalne
w celu sprecyzowania czasu rozktadu w r6znych warunkach
srodowiskowych.

CEL I ZAKRES BADAN

Celem pracy byta ocena wptywu wybranych czynnikow
$rodowiska na degradacj¢ kilku produktow wykonanych
z roznych materiatow biodegradowalnych oraz poréwnaw-
czo z materiatu trudno biodegradowalnego.

Zakres pracy obejmowat:

1. Badanie wtasciwos$ci mechanicznych analizowanych
wyrobdéw (materiatdéw) w trakcie procesu degradacji
bedacego efektem dziatania wody, gleby oraz naswiet-
lania.

2. Rejestrowanie barwy eksponowanych na dziatanie
$wiatta materiatow.

MATERIALY I METODY BADAN

Badano prébki produktéow wykonanych z materialow
opisywanych w literaturze naukowej lub fachowej jako
biodegradowalne z wyjatkiem pianki poli(uretanowej),
ktéra traktowano jako material porownawczy o podwyz-
szonej odpornosci mikrobiologicznej [1]. Wigkszo$¢ wy-
roboéw zakupiono na rynku lokalnym, jeden wytworzono
w Laboratorium Ekstruzji Katedry Organizacji i Inzynierii
Produkcji SGGW w Warszawie. Badano probki pobrane
z wymienionych dalej wyrobow. N6z (sztuciec) formowany
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poprzez wyciskanie z granulatu skrobi termoplastycznej
TPS uzyskanej poprzez plastyfikacj¢ cisnieniowa (ekstru-
zje) w obecnosci plastyfikatora [2, 10, 11]. Naczynie do
wysiewania kietkdw w warunkach domowych , kietkownica/
kietkownik” formowane metoda wyttaczania prézniowego
z folii poli(laktydowej) PLA — poli(kwas mlekowy). Poli-
laktyd otrzymany poprzez bezposrednia polikondensacje
kwasu mlekowego uznawany jest wg danych literaturo-
wych za materiat w 100% biodegradowalny [15]. Donicz-
ka torfowo—celulozowa formowana poprzez prasowanie.
W sktad tego wyrobu wchodzi okoto 50% torfu i 50% pulpy
drzewnej z niewielkim dodatkiem wapna jako regulatora
kwasowosci (poziomu pH). Wypetniacz opakowan stoso-
wany w transporcie produktow narazonych na wstrzasy.
Wypehiacz wykonany ze spienionego poli(uretanu) PUR
traktowano jako materiat poréwnawczy dla wypetniacza
wykonanego z ekstrudowanej kaszki kukurydzianej (skrobia
niemodyfikowana). Wypehiacz kukurydziany wyproduko-
wano we wlasnym Laboratorium Ekstruzji na ekstruderze
jednoslimakowym typu KZM — 2. Uzyto kaszki kukury-
dzianej o granulacji 0,025-0,075 mm, ktorg ekstrudowano
w temperaturze 125-130°C [3, 9].

W celu uproszczenia identyfikacji obiektéw badan ozna-
czono je w nastepujacy sposob: no6z — N; kietkownica — K
doniczka — D; wypelniacz poli(uretanowy) — S; wypetniacz
kukurydziany — Ch.

Podczas catego cyklu badawczego przeprowadzono
nastgpujace eksperymenty: ekspozycja probek materialdw
w srodowisku wodnym (woda destylowana) oraz w $rodo-
wisku gleby (prébka gleby gliniasto-piaszczystej pobrana
z pola do$wiadczalnego SGGW o kwasowosci pH=7 i wil-
gotnosci 31% utrzymywanej podczas catego eksperymentu)
a takze fotodegradacji [12] poprzez naswietlanie w komorze
$wietlnej. Naswietlania przeprowadzono w bezcieniowej
komorze $wietlnej oswietlonej §wietlowkami swiatta dzien-
nego firmy Philips TL-D De Luxe Pro 18W/965 o tempe-
raturze barwowej 6500K. Natezenie oswietlenia wynosito
8000 Lux, zas temperatura w komorze 30°C. Probki w ko-
morze sfotografowano w chwili startu eksperymentu oraz
po 1,7,101 15 dniu naswietlania. Zdjgcia wykonywano za
pomoca kamery CCD KP-FD30 firmy HITACHI. Analizg
barwy uzyskanych zdjeé w systemie Photoshop L*, a*, b*
(kanat L* opisuje jasno$¢ produktu a kanaty a* i b* barwe,
z tym, ze kanat a* opisuje wspotrzedne barwy od zielonej
do czerwonej, natomiast kanat b* barwe od niebieskiej do
z6ltej) przeprowadzano za pomoca oprogramowania Ado-
be PhotoShop 10 z wykorzystaniem funkcji histogram [8].
Naswietlane przez 15 dni probki poddano badaniom wtas-
ciwos$ci mechanicznych.

Wiasciwosci mechaniczne badano wciskajac w mate-
riat (w osi prostopadtej do powierzchni) wglebnik stalowy
o ksztalcie stozka (kat wierzchotkowy 45°) uzyskujac z gory
zatozonga stata warto$¢ zaglebienia, przy ktorej odnotowywa-
no warto$¢ maksymalnej sily penetracji. Badania przepro-
wadzono na stanowisku wyposazonym w sitomierze firmy
AXIS o dopuszczalnej sile nacisku 50 i 200N, statyw srubo-
wy oraz liniat elektroniczny. Dane pomiarowe rejestrowano
za pomocg oprogramowania AXISFM. Badania mechanicz-
ne prowadzono przed ekspozycja w danych warunkach sro-
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dowiskowychorazw 1,7, 101 15 dniu eksperymentu (probki
naswietlane wylacznie przed i po eksperymencie).

WYNIKI BADAN

Przeprowadzone badania pozwalaja stwierdzi¢, ze roz-
patrywane czynniki sSrodowiskowe wyraznie wptywaja na
wiasciwosci badanych probek materiatdéw. W przypadku
produktu skrobiowego (Ch) i torfowo-celulozowego (D)
wyrazne zmiany mozna zaobserwowac juz po pierwszych
dniach badan. W przypadku produktéw ze skrobi termo-
plastycznej TPS (N), polilaktydu PLA (K) oraz tworzywa
syntetycznego PUR (S) zmiany byly mniej widoczne.

Na rysunku 1 przedstawiono zmiany wlasciwosci me-
chanicznych produktéw po przebywaniu w glebie. Stwier-
dzono, ze wlasciwosci wypetniacza Ch wraz ze wzrostem
czasu ekspozycji gwattownie zmniejszaty si¢, a po 7 dniach
eksperymentu ulegt on catkowitej degradacji. Podobnie in-
tensywne zmiany wlasciwosci zaobserwowano dla doniczki
(D), cho¢ w tym przypadku, do konca eksperymentu, ma-
terial zachowat jeszcze znikoma czg$¢ swoich pierwotnych
wiasciwos$ci wytrzymatosciowych. Probki z TPS (N), PLA
(K) 1 PUR (S) do konca eksperymentu nie wykazaty zna-
czacych zmian lub zaobserwowane zmiany byly niewielkie.

—a—1 —— K -0 —4—Ch —e-5

*

Sila penelrag)i materiahu preez wilchnik [N]

Czas [dni]
Rys. 1. Wiasciwosci mechaniczne probek poddanych degradacji
w glebie
Fig. 1. The mechanical properties of samples of soil degradation

Analizujac wykres przedstawiony na rysunku 2 mozna
stwierdzi¢, ze charakter zmian sity penetracji jest podobny
jak w przypadku wczesniejszego wykresu (Rys. 1). Uwi-
dacznia si¢ wyrazny wptyw srodowiska wodnego na produkt
kukurydziany Ch, ktéry po uptywie 1 doby catkowicie ulegt
rozktadowi. W przypadku produktu N obserwowano nie-
wielki wzrost wlasciwosci z przyrostem czasu ekspozycji.
Jest to wynik niespodziewany, gdyz regula jest wzrost pla-
stycznosci i spadek wytrzymatosci skrobi termoplastycznej
degradowanej w wodzie [7]. Wyjasnienie tego zjawiska
wymaga dalszych wnikliwych badan.

Rysunki 3, 4 i 5 przedstawiaja wykresy zmian barwy
w systemie L*, a*, b* produktéw pod wptywem ich naswiet-
lania. W badaniach zmian barwy nie uwzgledniono naczynia
K z PLA, poniewaz zastosowana metodyka wprowadza
duzy btad pomiarowy dla produktow przezroczystych.
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Rys. 2. Wlasciwosci mechaniczne probek poddanych degradacji
w wodzie
Fig. 2. The mechanical properties of samples of water degra-
dation

Analizujac sktadowag L* barwy (rys. 3) stwierdzono
brak wyraznej zmiany jasnosci wszystkich analizowanych
probek z wyjatkiem zmiany jasnosci produktu N ze skro-
bi termoplastycznej. Obnizenie wartosci tego parametru
w okolicach 7 dnia eksperymentu a nastgpnie powrot
jego wartosci do poziomu poczatkowego moze swiadczy¢
o zachodzacej fotoreakcji chemicznej badz strukturalnej
polimeru lub innego komponentu wchodzacego w sktad ma-
teriatu, ktora przebiegata po okresie inkubacji i zakonczylta
si¢ z powodu wyczerpania substratdw (zaszta do konca).

——N -0 ——Ch =—8-5
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Rys. 3. Zmiany sktadowej L* barwy probek poddanych foto-
degradacji
Fig. 3. Changes in L* component of the colour of samples sub-
jected to photodegradation

Na wykresie sktadowej a* barwy (rys. 4) obserwowano
radykalng zmian¢ wartosci poczawszy od 7 dnia naswietlania.
Zmiany tej wartosci sugeruja poczatek i propagacj¢ przemian
fazowych lub/i strukturalnych sktadnikéw materiatu, a co
za tym idzie procesu fotodegradacji. W przypadku probki
N obserwujemy krétkotrwaty wzrost wartosci sktadowej a*
w okolicach 7 dnia eksperymentu, po czym wartos¢ stabilizuje
si¢ na poziomie zblizonym do poczatkowego. Koresponduje
to ze zmianami parametru L* dla tego wyrobu (rys. 3). Pro-
dukty N i D zmieniaty barwe w kierunku koloru czerwonego
natomiast produkty Ch i S w kierunku koloru zielonego.

Analiza sktadowej b* barwy (rys. 5) wskazuje, ze pro-
dukty D i S charakteryzuje niewielka zmienno$¢, natomiast
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Rys. 4. Zmiany sktadowej a* barwy probek poddanych foto-
degradacji

Fig. 4. Changes in a* component of the colour of samples sub-
jected to photodegradation

wyraznej zmianie barwy ulegt produkt Ch. Wartosci skta-
dowej dla tego produktu sukcesywnie zmniegjszata sig, co
$wiadczy, ze produkt zmienial barwe w kierunku koloru
76ltego. Zmiany sktadowej b* dla produktu N ma taki sam
charakter jak zmiany pozostatych sktadowych barwy.

——N -0 —4=—Ch =5

=
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Rys. 5. Zmiany sktadowej b* barwy probek poddanych foto-
degradacji

Fig. 5. Changes in b* component of the colour of samples sub-
jected to photodegradation

Prébki po naswietlaniu poddano réwniez ocenie zmian
wlasciwosci mechanicznych. Wyniki zestawiano w formie
tabelarycznej (tab. 1.).

Tabela 1. Zmiany wlasciwosci mechanicznych probek pod-
danych fotodegradacji

Table 1. Changes in the mechanical properties of the samples
subjected to photodegradation

[ NN [ D[N} [ ChN] [ S[N]
Prébka w stanie wyjsciowym
$rednia 4434 3751 16,93 5.33
odchyl. stand. 423 2,14 2,12 0,7
Probka po uptywie 15 dni
$rednia 180,23 19,06 16,53 6,33
odchyl. stand. 8,81 2,11 1,8 1,1

Analizujac wartosci w tabeli 1 mozna stwierdzié, ze
w przypadku produktu ze skrobi kukurydzianej (Ch) i spie-
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nionego poli(uretanu) (S) nie odnotowano znaczacych roznic
przed i po eksperymencie. Materiat doniczki (D) wykazat
wyrazny spadek wartosci sity penetracji. Materiat ten wyka-
zuje najmniejsza odporno$¢ na fotodegradacje. Zaskakujacym
moze wydawaé si¢ duzy wzrost sily penetracji produktu N
wykonanego z plastyfikowanej skrobi. Mozna tlumaczy¢
go zachodzacy fotoreakcja, ktorej symptomy obserwowano
w wynikach badan zmiany barwy. Najbardziej prawdopodob-
ng jest reakcja sieciowania fancuchéw polimerowych skrobi
zachodzaca pod wptywam promieniowania UV. Fakt ten zdaje
si¢ potwierdza¢ zmiana barwy w kierunku czerwieni [13, 16].

WNIOSKI

Wykonane badania nalezy uzna¢ za wstepne, gdyz nie
wyjasnity one dostatecznie wszelkich aspektéw procesu degra-
dacji rozpatrywanych materialdw (wyrobdw) np. mechanizmu
odpowiadajgcego za wzrost sity penetracji tworzywa z plasty-
fikowanej skrobi po naswietlaniu i ekspozycji w wodzie. Jed-
nak z powyzszych badan mozna wyciagna¢ kilka wnioskow.
Spieniony poli(uretan) w formie wypelniacza (S) pomimo
zmiany barwy zachowat swoje cechy mechaniczne w trakcie
wszystkich eksperymentéw. Mozna stwierdzi¢, ze czas ekspo-
zycji wynoszacy 15 dni jest zbyt krotki, by zauwazy¢ efekty
rozktadu. Uznaje si¢ ten material za nie biodegradowalny.
Skorelowany z nim produkt ze spienionej niemodyfikowanej
skrobi kukurydzianej (Ch) jest materiatem biodegradowal-
nym (w srodowiskach wody i gleby). Jedynie w przypadku
naswietlania czas ekspozycji okazat si¢ zbyt krotki, by jed-
noznacznie orzec o biodegradowalnosci. Material, z ktérego
wykonano doniczke mozna uzna¢ za produkt biodegradowalny
krotkiego zastosowania. Nalezy spodziewaé si¢ dodatkowo,
ze rozkladajaca si¢ doniczka (D) zasili w sktadniki odzywcze
rosnaca w nim rosling oraz utatwi proces przesadzania rosliny
do gleby bez konieczno$ci wyjmowania. W przypadku noza
z plastyfikowanej skrobi (N) mozna stwierdzi¢, ze 15-dniowy
okres ekspozycji na wodg, glebe i $wiatto jest krotszy niz okres
inkubacji proceséw rozktadu. Skadinad jest to zrozumiate,
gdyz wyrdb, do ktorego produkcji uzyto tego materiatu powi-
nien mie¢ dos¢ dtugi okres przydatnosci do uzycia, odpornosé
na wodg, substancje organiczne i naswietlanie. W tej sytuacji
mowi si¢ o sterowanej nie- i bio- degradowalnosci. Wyniki
eksperymentu w pewnym sensie to potwierdzaja.
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EFFECT OF SOME ENVIRONMENTAL FACTORS
ON BIODEGRADATION PROCESS OF PRODUCTS
MADE OF DIFFERENT BIODEGRADABLE MATERIALS

Summary. The study presents results the degradation of the few
examples of products made of materials described in the scientific
or professional literature as biodegradable and comparative made
of material is not biodegradable. Product samples were exposed
for 15 days on the water and soil, and irradiated in a light box.
During the experiment, the mechanical properties were examined
and recorded the colour changes of irradiated samples.

Key words: biodegradable material, thermoplastic starch TPS,
poly(lactide) PLA, poly(urethane) PUR, cellulose, photodegradation.
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