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Streszczenie: W artykule zaprezentowano wybrane zagadnienia, ktére sa przedmiotem prac ba-
dawczych w Laboratorium Badan Operacyjnych i Systemowych Katedry Automatyki i Robo-
tyki AGH. Przedstawiono ztozone problemy rzeczywiste, dla ktérych sformalizowano model ma-
tematyczny i opracowano efektywne algorytmy optymalizacyjne. Wybrane zagadnienia dotycza
modelowania infrastruktury drogowej, optymalizacji sterowania obszarowego ruchem, proce-
s6w przemystowych — produkcyjnych, remontowych i logistycznych — definiowanych jako procesy
zarzadzania praca, QAP, 3D-BPP (3D Bin Packing Problem) oraz zastosowanych w ich rozwia-
zaniu metod przyblizonych.
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Robotics. Complex real problems are described, for which a mathematical model has been for-
malized and effective optimization algorithms have been developed. Selected topics concern
modeling of road infrastructure, optimization of area traffic control, industrial processes — pro-
duction, repair and logistics defined as workflow, QAP, 3D-BPP (3D Bin Packing Problem) and
approximate methods used in solving them.
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1. Wstep

W ramach badaf realizowanych w Laboratorium Badafn Operacyjnych i Systemo-
wych (LBOIS) prowadzone sa prace z zakresu modelowania i rozwiazywania rzeczywistych
probleméw dyskretnych. Ztozono$¢ rozwazanych zagadniefi wymaga zastosowania de-
dykowanych, autorskich pomystéw w opracowywanych algorytmach nalezacych do klasy
metod przyblizonych. Rozmiar przetwarzanych zadan testowych przy ograniczeniach
czasowych wymaga czesto zréwnoleglenia tych algorytméw. W tym celu wykorzystywana
jest platforma CUDA (jako jedna z mozliwosci implementacji réwnoleglej), pozwala-
jaca na wydajne wykonanie obliczeni z zastosowaniem GPU (Graphics Processing Unit).

W opisie i modelowaniu rzeczywistych problemdow najtrudniejsze zagadnienia do-
tycza przemystowych proceséw produkcyjnych, magazynowych i remontowych oraz za-
rzadzania ruchem drogowym w dynamicznym Srodowisku miejskim. W problemach
tych wystepuje duza liczba zmiennych, liczne ograniczenia oraz wiele, czesto przeciw-
stawnych kryteriow oceny rozwiazania. Uwzglednienie stochastycznego, wielowymia-
rowego charakteru zaleznoSci oraz koniecznoSci sterowania systemem w czasie rzeczy-
wistym stanowi o trudnoSci powyzszych zagadniefi.

2. Modelowanie ztozonych probleméw dyskretnych

Warunkiem koniecznym wdrozenia modutéw optymalizacyjnych w dowolnych sys-
temach jest zdefiniowanie modelu matematycznego problemu w odpowiadajacego roz-
wazanemu problemowi rzeczywistemu. W wielu oSrodkach naukowo-badawczych pro-
wadzone sa prace dotyczace modelowania i optymalizacji zagadniefi dyskretnych,
z réznych dziedzin, takich jak np.: automatyka, informatyka, transport, logistyka czy
administracja. Zesp6t Laboratorium w ramach badan wlasnych oraz projektéw reali-
zowanych we wspdtpracy z przemystem zajmuje si¢ modelowaniem matematycznym
réznorodnych typéw probleméw. Do najciekawszych, obok klasycznych probleméw
optymalizacyjnych, naleza zloZone zagadnienia zwiazane z zarzadzaniem ruchem
(wspdtpraca z Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad) oraz sterowaniem
procesami produkcyjnymi, logistycznymi i remontowymi (Doosan Babcock Energy
Polska S.A.).

2.1. Zagadnienia optymalizacji ruchu drogowego

W zakresie modelowania infrastruktury drogowej postuzono si¢ rozszerzona re-
prezentacja grafowa. W zaproponowanym podejSciu wagi grafu sa rozbudowanymi
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strukturami, ktére integruja dane przypisane do tukéw (parametry dla kierunku ruchu
odcinka drogi) oraz zdefiniowane dla wierzchotka, ktéry odpowiada skrzyzowaniu
drég. Dla kazdego skrzyzowania mamy zbior tranzycji (sposobow przejazdu, np.: skret
w prawo, lewo, przejazd na wprost, zawracanie) oraz odpowiadajace im parametry —
czasy manewrow, ditugosci kolejek. Fragment grafu z zestawem parametrow stosowa-

nych w symulacji przedstawiono na rysunku 1.

a) b)

Rys. 1. Multigraf opisujacy sie¢ drogowa (a) i symulacja ruchu (b)
na podstawie parametrow reprezentowanych wagami tukéw i wierzchotkow
Zrédto: Chmiel i in. (2016)

Multigraf jest budowany przez zdefiniowanie zbioru 4 jako uogélnionego zestawu
tukéw w postaci wielozbioru lub przez wprowadzenie wektora wag i etykiet na krawe-
dziach. Niech G 4y = {G, A, W} definiuje sie, {Alp]t} jest rodzina macierzy zawieraja-
ca opis krawedzi multigrafu G, a {Wip ’t} jest rodzing macierzy opisujaca wasciwosci
wierzchotkow, gdzie i, j sa indeksami wierzchotkéw multigrafu, p jest etykieta tuku,
at jest indeksem interwalu czasu.

W rozwazanym modelu macierz {Alp]t} interpretowana jest jako parametry kra-
wedzi (i, j) okreslone dla etykiety p w przedziale czasowym ¢. W najprostszym przypad-
ku warto$¢ t¢ mozna interpretowac jako czas potrzebny na przebycie krawedzi (i, j)
przez uzytkownika drogi typu p. Parametr ten jest zmienny w czasie (dyskretny) i defi-
niowany dla okreSlonego horyzontu czasowego t = t, ..., tyay, KtOry zawiera zaréwno
historyczne, biezace, jak i przewidywane wartoSci danego parametru. Analogicznie
mozna interpretowaé macierz {Wip ’t} jako zbidr parametréw opisujacych czas przejscia
pomiedzy tukami multigrafu. Tablice te sa przypisane do wierzchotkéw oraz etykiety
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kategorii p i czasu t. Innymi stowy, dla kazdego wierzchotka grafu opisujacego sie¢

transportowa definiowana jest macierz opisujaca jego parametry:

)24 WPJ
iny, i,out| iny, i,out,,
Pt _
wh! = :
P Y 4
| iny,iouty in,i,out,, |

gdzie:
n — liczba tukéw laczacych sie z wierzchotkiem i rozpoczynajacych sie w wierz-
chotkach iny, in,, ..., in,,
m — liczba wychodzacych krawedzi z wierzchotka i, koficzacych sie w wierzchotku
outy, outy, ..., out,,.

Elementy macierzy wf ]tk € R sa ciaglymi (lub dyskretnymi) funkcjami czasu. Jesli
sa interpretowane jako czasy przejscia, to i, j, k definiuje czas przejScia z wierzchotka i
przez wierzchotek j do wierzchotka k.

Jednym z podstawowych probleméw ruchu drogowego jest wyszukiwanie najkrot-
szej (najszybszej) trasy dla klienta indywidualnego. Dynamika ruchu jest reprezento-
wana rzeczywistymi danymi pozyskiwanymi z petli indukcyjnych oraz specjalnie opra-
cowanymi algorytmami wizyjnej kontroli stanu kolejek na skrzyzowaniach. Ruch
drogowy z zasady charakteryzuje si¢ wysoka niepewnoscia, w zwiazku z tym uzasadnio-
ne jest zastosowanie modeli stochastycznych. Charakteryzuja si¢ one duza ztozonoScia
i nie zawsze zapewniaja prawidlowa warto$¢ predykcji. Rozwiazaniem alternatywnym
wzgledem modeli stochastycznych o duzej ztozonosSci obliczeniowej jest zastosowa-
nie arytmetyki przedziatowej do opisu parametréw ruchu drogowego. Sformutowano
w teorii arytmetyki przedziatowej twierdzenia, ktére umozliwily optymalizacje decyzji
wyboru nowej trasy przy zmianie parametréw sieci drogowej wskutek fluktuacji ruchu
pojazdéw (Chmiel i in. 2019). Rozwazane sa podtypy zagadnienia SP (shortest path):

— ABS - catkowicie odporny problem najkrotszej Sciezki (absolute robust shortest
path problem) — $ciezki, ktéra dla wszystkich mozliwych scenariuszy i ma najmniej-
szy (sposrod wszystkich $ciezek od miejsca poczatkowego do miejsca docelowego)
maksymalny koszt;

— RD - catkowicie odporny na odchylenia problem najkrétszej Sciezki (robust devia-
tion shortest path problem) — $ciezki, ktora dla wszystkich mozliwych scenariuszy r
ma najmniejsze (sposrod wszystkich Sciezek od miejsca poczatkowego do miejsca
docelowego) maksimum.
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Wymienione powyzej podtypy SP mozna wyrazi¢ nastepujaco:

(ABS) mlr‘l‘maxc Ty,st Ny=e;
ye0,1

(RD) muhmax(c y- sp(c)) st Ny=e;—e,.
ye0,1" ce F

Drugim przyktadem, duzo bardziej ztoZzonego problemu, jest sterowanie obszaro-
we synchronizowanych sygnalizacji Swietlnych dla uktadu sasiadujacych skrzyzowan.
W modelu tym mozna zaproponowac rézne wskazniki jakoSci, np.: sumaryczny czas
oczekiwania pojazdéw na skrzyzowaniach, liczb¢ zatrzyman pojazdéw (ekologiczny),
calkowity czas przebywania pojazdéw w systemie czy przepustowos¢ infrastruktury
w okre§lonym czasie. Wyznaczenie tych parametréw wymaga przeprowadzenia symu-
lacji wplywu zadanego sterowania na ruch pojazdéw. Modelowanie ruchu moze si¢
odbywac w skali makro, mezo lub mikro, z uwzglednieniem odpowiednio strumieni
ruchu, grup lub pojedynczych pojazdéw. Symulator musi uwzgledniaé pelny opis
infrastruktury drogowej (odlegtoSci, pasy ruchu, manewry) oraz model zachowania
sie pojazdow (czas reakcji, przyspieszenia, predkosci, odstepy). Sterowanie ruchem
drogowym moze by¢ réwniez oparte na modelu decyzyjnym stosowanym do opty-
malizacji trajektorii systemow zdarzen dyskretnych ze sterowaniem nadzorczym (Sku-
limowski 1991). Zagadnienia zarzadzania ruchem i jego optymalizacji byly przed-
miotem badafi w ramach projektow RID-INPREDO (DZP/RID-I1-68/14/NCBR/2016)
i INZNAK (POIR.04.01.04-00-0089/16).

2.2. Modelowanie proceséw produkcyjnych i logistycznych

Waznym obszarem badan, wynikajacym z zapotrzebowania przemystu, jest mode-
lowanie réznorodnych proceséw produkcyjnych. Niekiedy sa to specyficzne modele,
ale czasem zlozone zagadnienia moga zosta¢ zdekomponowane na podproblemy, ktére
sa opisane z zastosowaniem klasycznych modeli optymalizacyjnych. Do czesto rozwa-
zanych klasycznych probleméw NP-trudnych nalezy QAP (quadratic assignment pro-
blem) (rys. 2) (Chmiel 2019), ktdry zdefiniowany jest nastgpujaco:

min sz/ n(z)n(n*Z (i)

"11

gdzie [d; ]y, Okresla odlegtos¢ pomigdzy stanowiskami i oraz j, natomiast [fi ], liczbe
detali, ktore po obrébce na maszynie k sa poddane dalszemu procesowi technologicz-
nemu na maszynie /.
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$1

Rys. 2. Zagadnienie produkcyjne modelowane jako QAP (a)
oraz grafowa reprezentacja problemu (b)
Zrédto: Chmiel i in. (2017)

Wsréd zagadnien logistycznych powiazanych z magazynowaniem i transportem
jest problem tréjwymiarowego pakowania 3D-BPP (3D Bin Packing Problem). Jest on
okreslany jako mocno NP-trudny (Chmiel i in. 2010, Filipowicz i in. 2012). Rzeczywi-
ste zagadnienie zatadunku sprowadzane jest do tréjwymiarowego problemu plecako-
wego, ktéry mozna sformulowac nastepujaco: dany jest zbidr n prostopadioSciennych
paczekj =1, ..., n o wymiarach: w;, hj, d; oraz zysk zwiazany z zapakowaniem paczki do
kontenera o wymiarach W, H, D. Spos6b pakowania wyklucza wzajemne ,,nachodzenie”
na siebie paczek i ich wystawanie poza obrys kontenera. Poszukiwany jest podzbidr
zbioru paczek, ktory speniajac ograniczenia przestrzeni tadunkowej, maksymalizuje su-
maryczny zysk wynikajacy z zaladowania paczek, co, przy odpowiednio sformutowanym
kryterium, moze by¢ réwnoznaczne z maksymalizacja wykorzystania przestrzeni konte-
nera. W odniesieniu do zagadnienia 3D-BPP zaproponowano rdézne reprezentacje roz-
wiazania dla algorytméw przyblizonych (rys. 3), m.in. z uproszczonym zapisem stanu
zaladunku lub z zastosowaniem listy punktéw przestrzeni definiujacych tréjwymiarowy
kontur wypukly.

Modelowanie proceséw pracy pozwala na proceduralny opis dziataf realizo-
wanych w przedsigbiorstwach. W zakresie eksploatacji i konserwacji systeméw prze-
mystowych wymagania zwiazane z bezpieczefistwem, kosztem obstugi i parametrami
technicznymi wymuszaja realizacje skomplikowanych zadan jako predefiniowanych,
zoptymalizowanych i powtarzalnych proceséw. Opracowany w ramach projektu
INRED (POIR.01.01.01-00-0170/17) system zarzadzania procesami umozliwia ich au-
tomatyzacje i sprawowanie nad nimi statego nadzoru (rys. 4). Przykltadem podejScia
procesowego moga by¢ ztozone procedury remontowe np. wirnika turbiny parowej ak-
cyjnej w elektrowni. Musza one zachowywac SciSle okreslona kolejno$¢ dziatan i do-
starcza¢ danych potwierdzajacych jako$¢ wykonywanych zadan.
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Rys. 3. Przyktady rozwigzania zagadnienia 3D-BPP za pomoca konturu wypuktego
i uktadania warstwowego z zadanym kierunkiem
Zrxédto: Chmiel i in. (2010), Filipowicz i in. (2012)

Workers and
Organisation Units

Parameter Target
Values

Technical Device
Specifications

Repair Processes
Definition

3D Device Models

Repair and
Maintenance
manuals

Movies/3D
Animation

Metadata

Smart Procedures

System Knowledge Repository
; Data from Multimedia
Process state Process audit Hevines dati

Rys. 4. Implementacja sytemu systemu zarzadzania procesami remontowo-naprawczymi

3. Stosowane metody i algorytmy

Zrédto: Chmiel i in. (2022)

Prace badawcze dotyczace metod poszukiwania rozwigzan optymalnych lub bli-

skich optymalnym dla rozwazanych zagadnien skupiaja si¢ gtéwnie na opracowaniu
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nowych oraz wykorzystaniu i adaptacji istniejacych algorytmow. Jako zZe najczesSciej sa
to NP-trudne problemy dyskretne, stosuje si¢ algorytmy przyblizone, ktére pozwalaja
na znalezienie w zadanym, skoficzonym czasie, wprawdzie suboptymalnego, ale jednak
zadowalajacego rozwiazania. Przyspieszenie obliczef przez ich zréwnoleglenie na plat-
formie CUDA jest szczegdlnie fatwe w przypadku metod populacyjnych, operujacych
na zbiorze rozwiazan. Do tej grupy metod naleza algorytmy ewolucyjne oraz rojowe
(np. pszczele, mréwkowe, §wietlika, karalucha), nasladujace mechanizmy zachodzace
w stadzie zwierzat, rojach owaddw itp. Stosuja one populacje rozwiazan aktualnych,
ktére — odpowiednio wyselekcjonowane i poddane modyfikacji — generuja zbior roz-
wiazafi potomnych.

W zrealizowanych pracach zajmowano si¢ opracowaniem ogolnej koncepcji tych
algorytméw. Ich zastosowanie do okreSlonych probleméw wymagato zazwyczaj
odpowiedniej ich adaptacji (Kwiecien 2015). Dotyczyla ona postaci rozwigzania —
osobnika, zdefiniowania struktury i sposobéw przeszukiwania sasiedztwa. Takie para-
metry, jak odleglo$¢ pomiedzy rozwiazaniami, sposob przemieszczania si¢ osobnikéw,
posta¢ funkcji dopasowania, kryteria akceptacji zmian w rozwiazaniu — to przy-
kiady elementéw wymuszajacych dostosowanie konkretnego algorytmu do rozwaza-
nego problemu. Wazna jest tez metodyka badafh eksperymentalnych, dobor warto-
Sci parametréw iloSciowych i jakoSciowych charakterystycznych dla algorytmu oraz
wskaznikéw oceny jego efektywnosci, a takze sprawdzenie, czy réznice w uzyskanych
za pomoca roznych algorytméw wynikach sa istotne statystycznie (test Wilcoxona)
(Kwiecien 2015).

Wazny etap badan dotyczyl zastosowania algorytméw ewolucyjnych, w tym algo-
rytmOw genetycznych inspirowanych naturalnymi procesami zachodzacymi w Swiecie
organizméw zywych (naturalny dobér, ewolucja), do rozwiazywania probleméw opty-
malizacyjnych. Wykorzystujac mechanizmy selekcji i reprodukcji, facza one ewolucyjna
zasade przezycia najlepiej przystosowanych osobnikdw z systematyczna, cho¢ losowa
wymiang informacji. Zastosowanie tego typu metod do rozwiazania danego problemu
wymaga okreSlenia odpowiedniej reprezentacji potencjalnych rozwiazan zadania i spo-
sobu generowania poczatkowej populacji rozwiazaf, a takze zdefiniowania funkcji
oceniajacej rozwiazania oraz operatoréw genetycznych (krzyzowania, mutacji) stoso-
wanych w procesie przeszukiwania przestrzeni rozwiazan.

Prowadzone badania obejmuja réwniez kwantowe algorytmy genetyczne (Chmiel
i Kwiecien 2018), w ktérych do reprezentacji rozwiazan stosowane sa bity kwantowe
(Q-bity) oraz bramki kwantowe (rotacyjna, NOT, AND, OR, NAND i Hadamard) do

zmiany stanéw Q-bitow.
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Ogo6lna strukture algorytmu populacyjnego mozna przedstawié nastepujaco:
1. Wygenerowaé poczatkowa populacje rozwiazan i ocenic ich jako$c.
2. Dopdki nie jest spetniony warunek zakoficzenia algorytmu:
— zidentyfikowa¢ najlepsze biezace rozwiazania i ich otoczenie,
— zastosowaé zdefiniowane przeksztatcenia rozwigzan biezacych i wybra¢ najlep-
sze rozwigzania,
— zaakceptowac lub odrzuci¢ rozwiazania kandydujace,
— utworzy¢ nowa populacje rozwigzaf.
3. Jedli spetnione jest kryterium stopu, zwrdcié najlepsze rozwiazanie.

W rozwazanych problemach poszukiwania trasy w srodowisku dynamicznym (pro-
blem ABS, RD) zapronowano algorytm optymalizacji rojem czastek (PSO) stosujacy
opis interwatowy. Kompromis pomigdzy czesta zmiang parametréw odcinkéw drog
a konieczno$cia wyznaczania nowej, optymalnej trasy, co wiaze si¢ z pewnym naktadem
obliczeniowymi, zdefiniowano zaleznoScig z wykorzystaniem algebry interwatowej. Po-
zwolito to na okreSlenie warunkéw uniewaznienia dotychczasowej trasy przy istotnej
zmianie wartoSci chwilowych. Ogranicza to naktad obliczeniowy zwiazany z reakcja
systemu na nieistotne fluktuacje wartoSci parametréw sieci.

Algorytmy populacyjne nadaja si¢ szczegélnie do implementacji na platformie GPU
(OpenCL, CUDA), dzigki ktérej uzyskujemy znaczne przyspieszenie obliczen (rys. 5).
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Rys. 5. Implemetacja algorytmu rojowego na platformie GPU
(Graphical Processor Unit)
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Stosowane rozwiazania to umieszczenie danych w duzych strukturach macierzo-
wych (Szwed i in. 2015), ktére sa w wydajny sposob przetwarzane na GPU, lub réwno-
legta realizacja obliczefi w osobnych watkach. W odniesieniu do metod populacyjnych
zréwnoleglenie wynika z natury tych algorytméw, poniewaz obliczenia mozna prowa-
dzi¢ wzglednie niezaleznie dla kazdego cztonka roju lub na poziomie instancji algoryt-
mu (algorytmy wielopopulacyjne, np. model wyspowy).

Rozwiazanie prezentowanego problemu obszarowego zarzadzania ruchem wyma-
gato zastosowania symulatora ruchu (SUMO), ktéry stanowi komponent algorytmu.
Na podstawie wykonanej symulacji dla zadanych zmiennych decyzyjnych wyznacza si¢
parametry jakoSciowe, takie jak sumaryczny czas przejazdu pojazdow, sumaryczny czas
oczekiwania pojazdéw na skrzyzowaniach itp. ZtozonoS$¢ obliczeniowa wielokrotnej
symulacji zostala ograniczona dzigki zastosowaniu uproszczonych metod szacowania
jakoSci rozwiazania na podstawie opracowanych zaleznoSci. Zastosowanie teoretycz-
nych wlasnoSci rozwiazywanych zagadnien w algorytmach przyblizonych jest obiecuja-
ca metoda poprawy uzyskiwanych przez nie wynikéw. Opracowane algorytmy hybry-
dowe zostaly uzyte m.in. do rozwiazania zagadnienia QAP, gdzie zastosowano warto$¢
oczekiwana funkcji celu rozwiazania czeSciowo ustalonego (Chmiel 2019).

4. Podsumowanie

Algorytmy zastosowane do rozwiazywania ztozonych probleméw rzeczywistych
uzyskaly zadowalajaca efektywnos$¢, co umozliwito wdrozenie modutéw optymalizacyj-
nych do systemow:

— wyznaczania trasy zgodnej z preferencjami uzytkownika, z uwzglednieniem cza-
s6w manewrOw na skrzyzowaniach,

— obszarowego zarzadzania ruchem w §rodowisku dynamicznym,

— zarzadzania predkoScia na drogach, gtéwnie pozamiejskich,

— produkcyjno-remontowych, w zakresie zarzadzania procesami, organizacji pro-
dukcji, obstugi magazynéw i zatadunku.

Zaadaptowano rézne metody przyblizone do rozwiazywania takich zagadnien, jak
problem komiwojazera, marszrutyzacja, QAP (Kwiecien 2015, Chmiel i in. 2017,
Chmiel i Kwiecien 2018), zagadnienia zaladunku, w tym 3D-BPP (Chmiel i in. 2010),
oraz do innych klasycznych probleméw optymalizacyjnych. W przypadku kazdego roz-
wiazywanego problemu wykorzystano wiedze o jego specyficznych wlasnoSciach oraz
zaproponowano modyfikacje algorytméw poprawiajace ich efektywnoS$¢ i rozszerzaja-
ce funkcjonalno$¢.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono koncepcje szerokopasmowego i niskokosztowego czujnika
pradu przeznaczonego zwlaszcza do zastosowan w energoelektronice. Prezentowany czujnik skta-
da si¢ z rownolegle potaczonych czujnika pradu wykorzystujacego efekt Halla (typu LEM) oraz
przektadnika pradowego. Szerokie pasmo czujnika (poczynajac od skladowej stalej) i umiarkowa-
ny koszt budowy predestynuja to urzadzenie do wykorzystania zaréwno w pomiarach i rejestracji
przebiegéw pradu, jak i w zamknietych uktadach regulacji systeméw energoelektronicznych. Wy-
konano i przetestowano uktad dos§wiadczalny pozwalajacy na pomiar pradéw bipolarnych o mak-
symalnym natezeniu do 40 A. Zaprezentowano podstawy teoretyczne i wyniki prac laboratoryj-
nych obejmujacych badania statyczne i dynamiczne proponowanego czujnika.

Stowa kluczowe: czujnik pradu, czujnik szerokopasmowy, czujnik niskokosztowy, czujnik Halla,
przektadnik pradowy

BROADBAND CURRENT SENSOR FOR POWER ELECTRONICS APPLICATIONS

Abstract: The paper presents the concept of a broadband and low-cost current sensor intended
especially for applications in power electronics. The presented sensor consists of a Hall effect
(LEM type) current sensor connected in parallel with a current transformer. The wide band of
the proposed sensor (starting with the constant component) and the moderate construction cost
make the proposed sensor exceptionally well suited to work both in the measurement and re-
cording of current waveforms, as well as in closed-loop control systems of power electronic sys-
tems. An experimental setup allowing the measurement of bipolar currents up to 40 A was made
and tested. The theoretical basis and results of laboratory static and dynamic tests of the pro-
posed sensor are presented in the paper.
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1. Wprowadzenie

Urzadzenia energoelektroniczne sa coraz czesciej wykorzystywane zaréwno w prze-
mysle, jak i w zastosowaniach powszechnego uzytku. Ich ztoZzone algorytmy sterowania
zwykle wymagaja pomiaru pradu w okreslonym punkcie (punktach) obwodu (Costa et al.
2001). Rezystancyjne czujniki pomiarowe (boczniki) w specjalnych wykonaniach moga
mie¢ pasmo robocze od zera do nawet powyzej 1 GHz (Filipski i in. 2008, Pogliano i in.
2009). Sa one proste w budowie i tanie, niestety nie zapewniaja galwanicznej izolacji
pomigdzy obwodem mocy a obwodem sygnalowym (Zhang W. i in. 2021). Ponadto do
mierzonego obwodu wprowadzana jest dodatkowa rezystancja czujnika (a zatem
dodatkowe straty), a czesto takze jego niepomijalna indukcyjnos¢. Innym rodzajem sto-
sowanego czujnika pradu jest przektadnik pradowy. Jest on prosty w budowie i zapew-
nia izolacj¢ galwaniczna. Ma szerokie pasmo robocze, rzedu kilku megahercéw, jednak
ograniczone od dotu (nie przenosi sktadowej stalej) (Cataliotti i in. 2008, Kondrath
i Kazimierczuk 2009, Rodrigo-Mor i in. 2020). Kolejnym stosowanym rozwiazaniem
jest cewka Rogowskiego (Ahmed i in. 2012, Li i in. 2015). Jako jej zalety wymieniane sa
izolacja galwaniczna i mate wymiary, niepowodujace koniecznoSci zmiany geometrii
obwodu energoelektronicznego. Wada jest ograniczenie pasma przenoszenia od dotu
(nie przenosi sktadowej statej) (Ahmed i in. 2012). Nastgpnym stosowanym rozwiaza-
niem sa czujniki wykorzystujace efekt Halla (Dalessandro i in. 2006, 2007, Xu i in.
2015, Sun i in. 2016, Burkhard 2019, Weiss i in. 2019). Ich gléwne zalety to: pasmo od
zera do kilkuset kilohercéw, bardzo dobra liniowo$¢, maly dryft temperaturowy oraz
nieinwazyjny pomiar (brak strat pomiarowych). W pracach Dalessandra i in. (2006)
oraz Burkharda (2019) pokazano sposéb na znaczne zwigkszenie szerokosci pasma
czujnika Halla, jednak przedstawione uktady réznia si¢ od rozwiazania zaproponowa-
nego w artykule. Proponowana metoda polega na dodaniu wysokoczestotliwo$ciowego
przektadnika pradowego, ktory jest przeznaczony do przenoszenia sygnaléw o znacz-
nie wyzszej czestotliwosci niz czujnik Halla. Umozliwia to petne wykorzystanie charak-
terystyki dolnoprzepustowej czujnika Halla oraz charakterystyki gérnoprzepustowe;j
przektadnika pradowego (Burkhard 2019, Chojowski i in. 2021). Charakterystyka cze-
stotliwoSciowa przekltadnika pradowego co prawda nie pozwala na przesylanie sygnalu
o najwyzszych czestotliwosciach (Cataliotti i in. 2008, Kondrath i Kazimierczuk 2009),
ale czestotliwoSci te znajduja sie¢ powyzej docelowego zakresu czestotliwo$ci propono-
wanego czujnika. Zmiana przenikalnoSci rdzenia i pojemnoSci miedzyzwojowe ograni-
czaja gorna czestotliwo$¢ pasma przekladnika. Dodatkowo pojawia si¢ réwniez pro-
blem niedopasowania charakterystyk wzmocnienia obu czujnikéw, co jest zwiazane
z rezystancjami przektadnika pradowego (Dalessandro i in. 2006).
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2. Opis analityczny proponowanego czujnika

2.1. Zasada dzialania

Przetworniki LEM zapewniaja izolacj¢ galwaniczna i umozliwiaja pomiar pra-
déw bipolarnych. Problemem komercyjnych czujnikéw opartych na efekcie Halla jest
stosunkowo niska gorna czestotliwo$¢ pracy. Proponowany czujnik pradu (PCP) po-
zwoli na wykorzystanie wszystkich zalet przetwornika LEM, ale znaczaco zwigkszy
pasmo czestotliwosci (odpowiedZ dla sygnatéw szybkozmiennych). Zaproponowane
rozwiazanie mozna uznac za niedrogi uktad rozszerzajacy mozliwoSci pomiarowe prze-
twornika LEM (rys. 1).

K@)
tor LEM-a
LEM f (Hz2)
Lo * - - =
— [mor il
przekladnik m
' » - —— =
;?é: KO P
f (Hz)

przewody zasilania i pomiarowe

Rys. 1. Ogdlna koncepcja proponowanego czujnika PCP

W proponowanym rozwigzaniu do przetwornika LEM dodano przektadnik prado-
wy (PP) w celu rozszerzenia pasma pomiarowego. Caly uktad pomiarowy sktada si¢
z dwoch czujnikéw (LEM + PP) i dostarcza dwa sygnaly pomiaru pradu (rys. 1). Sygna-
ty wyjSciowe sa sumowane w obwodzie analogowym w celu wytworzenia bipolarnego
sygnalu napieciowego reprezentujacego mierzony prad. Transmitancja czujnika H,(s)
sktada si¢ z sumy transmitancji przetwornika LEM H| g\(s) i przektadnika pradowego

Hpp(s):
H,(s)= Hygm(s)+ Hpp(s) (1)

Przed operacja sumowania sygnaléw pomiarowych wzajemnie dopasowano
wzmocnienia tych sygnatéw w uktadzie analogowym (rys. 1).

2.2. Model toru przetwornika LEM

W przypadku badanego czujnika wprowadzono dodatkowy dolnoprzepustowy
filtr RC (rys. 1) o transmitancji okreslonej zaleznoscia (2). Charakterystyki wzmocnienia



20 M. Chojowski, A. Dziadecki, M. Baszynski, R. Dudek, A. Stobiecki, J. Skotniczny

i przesunigcia fazowego tego filtru maja istotne znaczenie dla wlasciwosci zapropono-
wanego czujnika.

_ Urc(s) _ Kgrc
HRC(S)_ ULEM(S) - RGCs+1 (2)

Czestotliwos¢ graniczna filtru RC wynosi:

furke =5 3
grRC = o rRC 3)

2.3. Model przektadnika pradowego

Dolna czestotliwo$¢ graniczna fj g filtru gérnoprzepustowego reprezentujacego
przektadnik pradowy (Kondrath i Kazimierczuk 2009) wynosi:
Ry,

fir = Tl 4)

gdzie:
L - indukcyjno$¢ magnesujaca,
R, — rezystancja opornika pomiarowego.

Dla najwyzszych czestotliwo$ci PP zachowuje sie jak filtr dolnoprzepustowy, dlate-
go trzeba uwzgledni¢ pojemnos¢ migdzyzwojowa C,,. Gorna czestotliwo$¢ graniczna fyp
zalezy od tej pojemnoSci pasozytniczej filtru i mozna ja wyznaczy¢ ze wzoru:

1
~— 5
Jur =5 R, (5)
Przedstawiona analiza modelu transformatora pozwala na okreSlenie kluczowych
parametrow czujnika. Pojemnos¢ C,, moze by¢ wyznaczona za pomocg ukladu pomia-
rowego opisanego przez Barlika i in. (2016) oraz Chojowskiego i in. (2020).

3. Wykonanie czujnika

Prototyp proponowanego czujnika, oparty na koncepcji z rysunku 1, zostal przygo-
towany na plytce PCB. Przetwornik LEM oraz przektadnik pradowy umieszczono poza
plytka, w odlegtosci okoto 0,5 m od niej (rys. 2). Przetwornik LEM LA 55-P zasilany byt
napigciem bipolarnym o wartosci £15 V. Zasilanie obwodu wzmacniacza operacyjnego
ADS000TRDZ zapewnialy stabilizatory liniowe (diody Zenera — TZMB6V2-GS08).
Przektadnik pradowy o przekladni 100:1 wykonany zostal z wykorzystaniem rdzenia
ferrytowego Mn-Zn (parametr A; = 63 nH).
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Rys. 2. Prototyp proponowanego czujnika

4.1. Charakterystyka statyczna

Pierwszy test proponowanego czujnika przeprowadzono w celu wyznaczenia cha-
rakterystyki napiecia wyjSciowego w funkcji mierzonego pradu. Test przeprowadzono
przy uzyciu zrédta napigcia stalego i rezystora obciazajacego 4,7 Q (1 kW). Zmierzona

charakterystyke przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Napiecie wyjsciowe czujnika w funkcji mierzonego pradu (a) oraz btad wzgledny (b)
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Dane pomiarowe aproksymowano funkcja (/). Na rysunku pokazano takze krzy-
wa teoretyczna g(/). Maksymalny wzgledny btad procentowy pomiaru charakterystyki
statycznej wzgledem krzywej teoretycznej nie przekracza 0,1%. Charakterystyka sta-
tyczna zalezy od parametréw czujnika Halla, ktéry odpowiada za przenoszenie sktado-
wych DC w proponowanym czujniku.

4.2. Charakterystyka dynamiczna

W celu uzyskania odpowiedzi dynamicznej czujnik zostal przetestowany za pomo-
ca prostego generatora impulséw pradowych. Na rysunku 4 przedstawiono obwod te-
stowy. Rezystor o niskiej indukcyjnosci byt podtaczony do Zrédia napigcia statego przez
uktad pétmostka z tranzystorami MOSFET, wysterowanego z niska wartoScia wspot-
czynnika wypeltnienia (okoto 5%, f = 30 kHz). Pozwolilo to na wygenerowanie prosto-
katnego sygnatu pradu o matej wartosci Srednie;j.

)

'

'

_E 5 ;
Czujnik pradu!c - fpacaao22!

—V,

sens

Rys. 4. Obwod do generacji impulsu pradowego i cztery poréwnywane czujniki pradu:
1 - rezystor pomiarowy z sonda pasywna TPP1000 (TEKTRONIX 2022a), 2 — sonda pradowa
TCPO0030A (TEKTRONIX 2022b), 3 — przektadnik pradowy duzej czestotliwosci
(pasmo -3 dB dla okoto 12 MHz), 4 — PCP (rys. 2)

W celu okreslenia wlasnoSci dynamicznych czujnika zmierzono impuls pradowy
i poréwnano uzyskany sygnal pomiarowy z sygnalem pomiarowym innych dostepnych
komercyjnie sond. Wyniki pomiaru impulséw pradowych za pomoca rezystora pomia-
rowego z sonda TPP1000, sondy TCPO030A, przektadnika i proponowanego czujnika
(PCP) zostaly przedstawione na rysunku 5.
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Rys. 5. Przebiegi pradu zmierzone za pomoca: a) rezystora pomiarowego z sonda TPP1000;
b) sondy TCPO030A; c) przektadnika; d) czujnika PCP

Uzyskane wyniki analizy przebiegéw czasowych zestawiono w tabeli 1. Te wyniki
pozwalaja jednoznacznie okreSli¢ zalety proponowanego czujnika. Proponowany czuj-
nik pozwala na uzyskanie szybszej odpowiedzi (op6znienie odpowiedzi — tab. 1) w po-
réwnaniu do TCPOO30A oraz do rezystora pomiarowego. Przeregulowanie dodatnie
jest réwniez podobne jak w przypadku rezystora. Obwod PCP nie ma filtru wyjScio-
wego, ale filtr moze by¢ uzyty w przypadku duzych przeregulowan lub oscylacji przy
szybszych zboczach, co wyeliminuje przeregulowania i oscylacje, ale wygtadzi zbocze
i zwigkszy czas narastania zbocza. OpoZnienie w sondzie pradowej Tektronix jest naj-
prawdopodobniej spowodowane uzyciem filtréw w systemie (pasmo sondy jest ogra-
niczone do 120 MHz), ale po krétkim opdznieniu (opdznienie odpowiedzi — tab. 1)
sygnat na wyjsciu sondy TCPO030A gwattownie wzrasta do wartoSci ustalone;.
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Tabela 1
Poréwnanie odpowiedzi rezystora do pomiaru pradu, sondy TCP0O030A,

przektadnika i proponowanego czujnika (PCP) — na podstawie rysunku 5

Parametr pOR;ZinS:\);y TCP0030A | PP PCP
Opoznienie odpowiedzi (zwtoka czasowa) [ns] 2,3 7,3 3,1 3,0
Czas narastania zbocza (od 10% do 90%) [ns] 8,7 9,5 23,4 11,7
Przeregulowanie (dodatnie) [A] 14,7 15,2 18,9 16,9
Przeregulowanie (ujemne) [A] 10,1 10,9 8,9 7,5
Czas do wystapienia szczytu [ns] 108,2 109,6 103,6 103,4

Zidentyfikowane zbocza narastajace i opadajace mozna wykorzysta¢ do okreSlenia
pasma czujnika. Najczesciej czasy narastania (Z,) i opadania (fz,;) sa mierzone mig¢dzy
10% a 90% ustalonej wartoSci. Mozna wyrdzni€ kilka wzoréw w celu przyblizenia wyma-
ganego pasma (Zhang Z. i in. 2017, Nitzsche i in. 2018). Pasmo przenoszenia zostalo
wyznaczone na podstawie zaleznoS$ci (Zhang Z. i in. 2017, Nitzsche i in. 2018):

0,35

. ~29,91 MHz
min (trise> Lrall )

JBW-UF =

(6)

4.3. Analiza czestotliwoSciowa

Charakterystyka czestotliwosciowa (rys. 6) zostata uzyskana za pomoca genera-
tora wysokiej czestotliwosci (o wyjSciowym sygnale sinusoidalnym okoto 100 mA).
Linia przerywana zaznaczono analityczna charakterystyke proponowanego czujnika
uzyskana na podstawie czestotliwosci granicznej ze wzoru (6). Pasmo podanego czuj-
nika (-3 dB) w wyniku badania generatorem wynosi okoto 35 MHz (co dobrze kore-
sponduje z zaleznoscia (6)).
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Rys. 6. Charakterystyka wzmocnienia czujnika w funkcji czestotliwosci;
pokazano réwniez krzywa teoretyczng na podstawie pasma obliczonego z zaleznosci (6)
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5. Wnioski

W artykule przedstawiono koncepcje czujnika pradu, ktory powstat jako potacze-
nie przemystowego czujnika pradu LEM i przekladnika pradowego. Ogdlne pordéwna-
nie z dostepnymi czujnikami pokazuje, ze PCP ma wigksza szerokoS$¢ pasma i zakres
pomiaru pradu. Przedstawione w niniejszym artykule wyniki badan potwierdzaja, ze
proponowany czujnik pradu ma lepsze wiasciwosci niz oryginalny przetwornik LEM,
na przykltad znacznie szersze pasmo (rozszerzone pasmo wysokich czestotliwos$ci — do
kilku megahercéw). Czujnik moze mierzy¢ prad bipolarny do 40 A z izolacja galwanicz-
na. Czujnik wytwarza bezpieczny napigciowy sygnal wyjsciowy (1 V to 10 A, jest to
wzmocnienie teoretyczne) i ma taki sam uktad zasilania jak komercyjny czujnik LEM
(+15 V oraz -15 V). Niski koszt modyfikacji czujnika (wzmacniacz i przektadnik
pradowy to najdrozsze elementy dodatkowe) czyni go konkurencyjnym czujnikiem
w poréwnaniu z komercyjnymi czujnikami wysokopasmowymi (do kilku megahercow).
PCP wykorzystuje dostepne na rynku elementy (PP i LEM). Oba urzadzenia pomia-
rowe generuja sygnat wyjSciowy typu pradowego, co pozwala na umieszczenie uktadu
dopasowujacego w pewnej odlegtosci od punktu pomiarowego (LEM i PP). Jest to
istotna i nowa cecha czujnika. Sygnaly wyjSciowe typu pradowego znacznie zmniejszaja
wplyw szumu na mierzony sygnat.

Niniejsza praca powstata w ramach grantu TECHMATSTRATEG1/347200/11/NCBR/2017
udzielonego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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Effect of the HDD drilling mud on the environment

Angelika Druzgata (2, Malgorzata Formela
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Abstract: Horizontal Directional Drilling (HDD) is a trenchless method commonly used for
laying various types of pipelines and cables. It is a common way of routing a technological line
from one point to another by directional drilling under obstacles or in ecologically sensitive
areas. The HDD can be used, for example, under rivers, roads or slopes where conventional
excavation technologies would not be cost effective, reliable or may be environmentally inva-
sive. One of the important elements influencing the success of horizontal directional drilling is
a drilling fluid appropriately selected for the drilling conditions. The mentioned drilling fluid
may, however, be a threat to the environment, therefore, in order to prevent it, it must be prop-
erly stored and disposed of.

Keywords: HDD, drilling mud, HDD technology

WPEYW PLUCZEK DO WIERCEN HDD NA SRODOWISKO

Streszczenie: Horyzontalne przewierty kierunkowe (HDD) to bezwykopowa metoda stosowana
do ukfadania réznego rodzaju rurociagéw oraz kabli. Jest to powszechny sposob prowadzenia
linii uzbrojenia z jednego punktu do drugiego poprzez odwierty kierunkowe pod przeszkodami
lub na obszarach wrazliwych ekologicznie. Technologia HDD moze by¢ uzywana na przyktad
pod rzekami, drogami lub zboczami, gdzie konwencjonalne technologie wykopéw nie bylyby
oplacalne, niezawodne lub moglyby by¢ inwazyjne dla Srodowiska. Jednym z waznych elemen-
téw wplywajacych na powodzenie poziomych przewiertow kierunkowych jest odpowiednio do-
brana do warunkéw wiercenia ptuczka wiertnicza. Wspomniana ptuczka wiertnicza moze jednak
stanowi¢ zagrozenie dla Srodowiska, dlatego aby temu zapobiec nalezy ja odpowiednio dobierac,
przechowywac i utylizowac.

Stowa kluczowe: HDD, pluczka wiertnicza, technologia HDD
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1. Introduction

The HDD method is widely used in the construction of pipelines for the transport
of gas, oil, water and sewage as well as communication and electric cables. Used for the
first time to cross the river, it is now used for collision-free avoidance of all kinds of
obstacles, wherever the use of classic methods is impossible or too expensive, or unac-
ceptable due to interference with the natural environment.

Process of making HDD consists of the following stages (Wisniowski and Ziaja
2007):
— drilling the pilot hole of author’s contribution to create the paper,
— return boring (single or multiple),
— pipeline installation.

Drilling a pilot hole is the most important phase of making a hole. The pilot hole is
made according to the assumed trajectory design (Fig. 1). Asymmetrical monitor borer
is used as a digging tool in soils and poorly compacted rocks.

Fig. 1. Pilot hole drilling
Source: Janicki (2012)

The trajectory control of the axis of the drilled hole consists of continuous or peri-
odic measurement and verification of the position of the probe located in the antimag-
netic connector, located directly behind the drilling tool. For this purpose, surface
radiometric or subsurface cable or cable-free telemetry navigation systems are used.
Correction of the drilling direction is achieved by turning the drill rods by the angle
corresponding to the expected change.

To achieve the predicted final diameter, the borehole is widened one or more
times. After the pilot hole is made, a cutting or biting reamer is mounted in place of the
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drilling tool for the drilling rods located in the drilling hole. By pulling the reamer into
the pilot hole, the diameter of the existing borehole increases (Fig. 2).

Fig. 2. Boring
Source: Janicki (2012)

During the process of widening the hole behind the reamer, the flushing pipes are
successively tightened to enable subsequent stages of widening or pulling in the casing
pipe (Wisniowski and Ziaja 2007).

The final stage of the controlled horizontal drilling is to pull in the casing pipe
(Fig. 3). For this purpose, a reamer, a rotary connector and a pulling head with retract-
able pipe are screwed to the drill string in the hole.

Fig. 3. Pipeline installation
Source: Janicki (2012)

The task of the rotary connector (swivel) is to prevent the transfer of rotation and
torque from the drilling rods to the retractable casing pipe.
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2. Advantages and limitations of HDD technology

HDD drills have numerous advantages, which include (Rojek and Wysocki 2010):

— slight interference in the natural environment,

— the ability to perform work in specially protected areas,

— ensuring full protection for the pipeline,

— reduced project execution time,

— HDD installations can be implemented in practice throughout the year,

— small interference in neighboring infrastructure,

— greater durability of electrical and telecommunications networks compared to
overhead lines,

— fully predictable investment duration.

HDD, like any technology, has limitations. They result from the possibility of
buckling of drill pipes and the installed pipeline, the length of the borehole, the num-
ber of direction changes, the accuracy of measurements during drilling, equipment pa-
rameters, wall stability of the hole made, the efficiency of cleaning the hole from drill
cuttings and the friction of the pipe in the hole (Surmacz and Popielski 2007).

Therefore, if the works are carried out improperly, then there may be threats to
the natural environment. For example, threats include the possibility of pollution within
the drilling rig of the earth surface and groundwater with technological means used to
prepare muds, noise emissions from drilling rigs, emissions of pollutants into the atmo-
spheric air as well as temporary deprivation of areas occupied by the drilling rig and
access roads to perform normal functions (Macuda and Marchel 2011).

The group of dangers also includes sinkholes that occur during horizontal drilling
under roads and railroad tracks and tramway, where there are dynamic loads including
heavy traffic. This is because in the process of boring the hole, taking into account the
geology and the number of passes to the required diameter, the soil structure is also
destroyed beyond the predicted diameter, e.g. by blurring with a mud stream during
drilling or rinsing the hole. This phenomenon occurs especially in soils prone to blur
and can lead to uncontrolled formation of large voids.

In addition to the threat caused by subsidence, voids are a new drainage path
through groundwater, causing further blurring and enlargement of voids along the
borehole. The effects of this process can occur long after the construction is complet-
ed, and their rapid course is most pronounced when the borehole ran under rigid ob-
jects, which are buildings, roads, and railroad tracks. Leaving empty space around the
pipe can create many problems when crossing under water and rivers. Water seepage
through the overburden soil layer can cause multiple problems. For example, after
drilling under flood embankments, there can be seepage after, causing flooding, espe-
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cially at different levels of entry and exit points of the drilling being performed (Kulicz-
kowska and Kuliczkowski 2011, Janicki 2012).

When trenching begins, drilling tools may collapse in low-load soils. Such situa-
tions occur when heavy drilling tools are used in weak centers, mining damage areas or
in the vicinity of existing underground networks (Zwierzchnowska 2003).

Another danger during horizontal drilling is scrubber escaping. They are formed
as a result of pressure exceeding the layer overburden by pressure in the annular space
between the drill string and the borehole wall, which in turn contributes to the phe-
nomenon of fracturing the surrounding layers. This can lead to surface scrubbing out-
flows at points other than expected or to deep sinking into surrounding formations
(Janicki 2012)

Leaching the scrubber carries environmental hazards, as even small amounts of it
entering the drilled aquifers may affect the quality of usable aquifers.

The next issue is noise, which when reaching high scale undoubtedly negatively
affects animals and people. The noise during drilling operations is mainly generated by
power generators, drilling motors and mud pumps, as well as vibrating screens. Gener-
ator sets are usually located in closed rooms with walls with low sound insulation, while
drive motors and mud pumps are completely or partially covered with a carport or
partly enclosed. Vibrating screens are generally completely exposed (Macuda and
Marchel 2011). Propulsion engines produce high power, and thus contribute not only
to the formation of noise, but also to local deterioration of air quality.

3. Drilling mud

The huge impact on the success of directional drilling is correctly selected for drill-
ing conditions of the drilling mud (Rojek and Wysocki 2010). When performing Hori-
zontal Directional Drilling, the scrubber performs many functions, which may include
(INSTDOM website, n.d.):

— soil softening,

— drill cooling,

— stabilization of the hole walls,
— transport of cuttings,

— keeping cuttings suspended.

To this end, the drilling mud should have a low viscosity and a relatively high flow
limit. Due to the horizontal direction of drilling, an important aspect is also ensuring
adequate lubricity of the drilling fluid.
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In works involving various trenchless techniques and technologies, which HDD
drilling undoubtedly include, drilling muds were used, which are most often suspen-
sions of bentonites, activated by means of chemicals (Rojek and Wysocki 2010).
It should be mentioned that the chemical compounds added to bentonites (commercial
products) are a trade secret, therefore they are not given in the product characteristics.

Drilling mud as mentioned is an aqueous solution of various types of bentonites
and enriching additives. During the first stage, which is pilot drilling, the mud moistens
the drill rod and the wall of the hole, cools the drill with the nearby control system
probe, removes the resulting drill cuttings by rinsing, fills, stabilizes and seals the
hole, and significantly reduces the risk of cavities the hole around the drill and its rod
(drill pipes).

In the stage of widening the hole and the pipeline installation itself, the drilling
mud reduces the risk of jamming the reamer or the pipelines being installed. Accurate
geological exploration allows for proper selection of drilling mud recipe in order to
best use its properties in drilling conditions (Janicki 2012).

When selecting chemical compositions in the development of drilling fluids, often
do not take into account their impact on the environment, but mainly their impact on
technological parameters of drilling and ensure the stability of the walls of the bore-
hole. Materials and chemicals present in the composition of drilling fluids should be
adapted to the general requirements of environmental protection, so that as little as
possible accounted for him risk (Zima 2012).

By carrying out ongoing physical and chemical tests of the resulting waste, it is
possible to determine the degree of their toxicity to the aquatic environment and to
develop appropriate preventive measures to reduce the possibility of contamination of
drinking water horizons (Macuda and Marchel 2011).

When drilling, depending on the depth and bored layers, two to three types of
water-dispersion drilling muds are most often used (Steliga and Uliasz 2012):

— bentonite,
— clay free,
— polymer with properties limiting the hydration of clay shale rocks.

Bentonite is the basic component of the clay mud. Bentonite as a structure-forming
component (thickener). However, in the silentless mud, the role of thickener is played
by the XCD biopolymer, highly viscous organic polymers of plant origin or mixtures of
these agents.

Organic, inorganic chemicals and mud materials are used to prepare and regulate
the properties of drilling muds when drilling a hole. However, these agents are the
main source of their pollution, due to the different biodegradability and the degree
of their toxicity (Steliga and Uliasz 2012). Chemicals include, for example, polymer



Effect of the HDD drilling mud on the environment 35

inhibitors: PHPA, PG 1 PG 2. On the basis of the type of hole muds, which include
bentonite, polymer-potassium, glycol-potassium (Fig. 4) and the mentioned inhibitors,
chemicals contained in it (Fig. 5), a toxicity test was performed.
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Fig. 4. Degree of toxicity of drilling muds
Source: Steliga and Uliasz (2012)
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Fig. 5. Toxicity level of polymeric inhibitors
Source: Steliga and Uliasz (2012)

After the test, the highest toxicity characterized by a glycol-potassium mud, in the
composition which uses PG-2 polymer inhibitor composition characterized by a high
degree of toxicity TU = 56 (Uliasz et al. 2010).

The mud mixed with cuttings, depending on the soil and drilling technique, when
we drill, it escapes from the hole to the initial or final excavation or through cracks in
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the ground. It is exported by slurry tankers or specialized vehicles to remove such thick
impurities. However, regardless of the export equipment, when we perform HDD con-
trolled drilling, always some amounts of mud remain on the construction site near the
excavation. The investor is often worried whether this is not toxic waste, whether he
will not get a mandate for environmental pollution, whether it will not interfere with
soil compaction (INSTDOM website, n.d.).

It should be borne in mind that the bentonite mud used for Horizontal Direction-
al Drilling is not a binding material. After drilling work and leaving the mud in the
hole, its aggregation will depend on the soil moisture content. It can take the form of
a gel (with ground water pressure, the left mud can be washed away), or it can dry out
(reducing its volume). Re-contact with water causes the dried bentonite to be liquefied
again. Such filling of the hole can be treated as active ground, being aware that the
above properties of bentonite mud do not guarantee a tight and permanently fill the space
around the pipe (Szerszen 2013).

4. Development and utilization of the drilling mud for HDD

During drilling works, liquid waste is inevitable, which is why all possible organi-
zational and technological measures must be taken to properly manage or dispose of it
(Macuda and Marchel 2011).

One way is to use the mud repeatedly, but then it must be stored. This type of
drilling waste management increases the risk of ground and surface water and soil pol-
lution. To minimize this risk, it is necessary to properly seal storage tanks and prevent
liquid waste from entering the environment (Macuda and Marchel 2011).

Each mud after drilling the hole together with the extracted cuttings constitutes
drilling waste, which is characterized by potential environmental damage, depending
on the composition of the mud and the drilled rocks occurring in the hole profile.

Reduction of the amount and degree of harmfulness of waste is achieved by (Steliga
and Uliasz 2012):

— effective drilling mud cleaning operations,
— economical scrubber management,
— proper waste storage.

To meet the requirements of rational waste management, drilling rigs are
equipped in modern mud cleaning systems. A properly designed mud cleaning system
helps to effectively control the following issues (Jamrozik 2009):

— costs of drilling waste disposal,
— costs for drilling mud preparation and processing,
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— reduce expensive dilution,

— solid phase content,

— drilling progress,

— hydraulic parameters,

— technical condition of the hole.

To clean the mud from drill cutters there are used: vibrating sieves, hydrocyclones,
desludges, desilters, and decanter centrifuges, degassers, flocculation stations. Thanks
to them, it is possible to reduce the amount of spent drilling mud produced, and also
the reuse of a significant proportion of the mud for a new mud or subsequent hole
(Jamrozik 2009, Steliga and Uliasz 2012).

Drilling wastes (used muds) are handled through their processing in solidification
and drainage processes.

Solidification (solidification) of rock cuttings transforms waste into a monolith,
i.e. a form that is more stable. Therefore, the obtained material has increased physico-
chemical stability and mechanical strength. The monolith is obtained as a result of the
addition of binding materials in the form of Portland or multi-component cements,
gypsum, lime and hydraulic pucalane binder to the waste, which lead to solidification
by hydraulic binding of soluble compounds (e.g. chlorides) as well as heavy metals and
petroleum substances. This process is most often carried out in the case of bentonite
scrubbers, due to the obtained mechanical parameters and the degree of leaching of
harmful substances from solidified material (Steliga and Uliasz 2012).

Dewatering of liquid drilling waste consists of chemical coagulation followed by
filtration. The coagulation process is carried out by using appropriate mineral coagu-
lants, mainly aluminum, because they are the most effective. However, by filtration it
is possible to separate solids from liquids on the porous partition. The phase sepa-
ration makes it possible to obtain material without liquid properties and has a dry mat-
ter content in the range of 40 to 60%. The filtrate in this form can be used for land
reclamation.

The method of managing drilling waste is also landfilling, but disposal of waste in
this way should be used as a last resort. In Poland, waste storage is carried out (Macuda
and Marchel 2010):

— in Wronéw, commune of Niechléw, voivodeship Lower Silesia,

— in Bukowiec, commune of Nowy Tomysl, voivodeship Greater Poland (currently in
reclamation),

— in Borzecin (Zmigréd commune, poviat of Trzebnicki, Dolnoslaskie voivodship)
using the depleted natural gas field for waste storage under a license granted to
PGNiG S.A. by the Minister of the Environment.
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Most of the resulting liquid waste can be recycled in municipal or industrial treat-
ment plants (Macuda and Marchel 2011).

On the basis of the Regulation of the Minister of Environment of 27 September
2001 on the catalog of waste (Rozporzqdzenie... 2001), drilling muds and other drilling
wastes are marked with subcode 05, and their individual types are listed in Table 1
(Gluzinska et al. 2014).

Table 1
Code of the drilling wastes
Code Waste
010505 drilling muds and drilling wastes containing oil
010506 drilling muds and drilling wastes containing dangerous substances

drilling muds containing barite and other than those mentioned

010507 in 01 05 05 and 01 05 06

010508 chloride-containing drilling muds
Source: Gluzifiska et al. (2014)

5. Conclusion

HDD drilling is undoubtedly a minimally invasive technology for infrastructure
and the environment. Considering the issue of environmental protection, the mud
used for this type of drilling has a significant impact. The HDD drilling mud plays an
important role in the whole process, but it carries a risk of environmental pollution.
Each mud after drilling the hole, together with the removed cutting is drilling waste,
and is often used many times. The HDD mud should be selected in the right way and
then utilized to prevent any risk of environmental contamination.

The work was created as part of statutory research No. 16.16.190.779 (subsidy from the
Department of Drilling and Geoengineering), Faculty of Drilling, Oil and Gas, AGH Uni-
versity of Krakow.
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szarze jakoSci dostawy energii elektrycznej w kontekscie rozwoju inteligentnych systemow elek-
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1. Wprowadzenie

Transformacja energetyczna zwigzana jest migdzy innymi z rozwojem ekoenerge-
tyki oraz tzw. inteligentnych systemow elektroenergetycznych (smart grids) (Hanzelka
i Firlit 2015, energetyka-rozproszona.pl 2022b). Obszary te sa ze soba silnie powia-
zane. Ekoenergetyka jest pojeciem bardzo szerokim i wieloaspektowym. Oznacza
m.in. opracowywanie i wdrazanie rozwiazan technicznych oraz technologicznych, ktére
w mozliwie najwigkszym stopniu sa przyjazne Srodowisku naturalnemu, czyli sa pro-
ekologiczne. W praktyce zwiazane jest to z wykorzystaniem na szeroka skale rozpro-
szonych odnawialnych Zrédet energii (OZE) do produkcji energii elektrycznej, w skali
mini i makro, czyli od instalacji w gospodarstwach domowych do wielomegawatowych
elektrowni. Produkcja energii elektrycznej z OZE jest bardzo istotnym obszarem eko-
energetyki, ale nie jedynym. Innowacyjne systemy elektroenergetyczne typu eko zawie-
raja rozwiazania pozwalajace na minimalizacj¢ zuzycia oraz strat energii. Dzieki temu
mozna zracjonalizowac zuzycie energii elektrycznej oraz zwickszy¢ efektywnoS¢é wy-
twarzania, przesylania i przeksztalcania energii elektrycznej. Dotyczy to réwniez wdra-
zania nowatorskich metod umozliwiajacych odzyskiwanie energii. Okreslenie ,inteli-
gentne systemy elektroenergetyczne” dotyczy systemow, w ktorych zastosowano takie
rozwiazania, jak:

— rozproszone Zrodla energii (RZE), ze szczegblnym uwzglednieniem OZE;

— systemy pomiarowe przeznaczone do ciaglego monitorowania parametréw pracy
sieci zasilajacych (smart metering), wykorzystujace inteligentne przyrzady pomia-
rowe (np. analizatory jakoSci energii elektrycznej, liczniki energii elektrycznej
typu AMI — advanced metering infrastructure);

— systemy efektywnego przetwarzania oraz kondycjonowania energii elektrycznej
bazujace na uktadach energoelektronicznych;

— systemy magazynowania energii elektrycznej wykorzystujace rézne technologie;

— samochody elektryczne — zwiazane jest to z transformacja przemystu motoryzacyj-
nego w kierunku elektromobilnoSci;

— narzedzia informatyczno-telekomunikacyjne do zastosowan w elektroenergetyce
w zakresie sprzetu i oprogramowania;

— systemy prognozowania pozioméw produkcji i zapotrzebowania energii elektrycz-
nej (energii cieplnej, gazu, ...).

Zespot Jakosci Energii Elektrycznej (Zespot JEE) bedacy czescia Katedry Ener-
goelektroniki i Automatyki SystemOw Przetwarzania Energii aktywnie uczestniczy
w dziataniach na rzecz transformacji energetycznej. Realizowane prace wynikaja z aktual-
nych trendéw i wyzwan wspotczesnej elektrotechniki, elektroenergetyki i energoelek-
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troniki. Dotycza prawie wszystkich z wyzej wymieniowych obszaréw. Zespot JEE od
wielu lat silnie wspéipracuje z energetyka zawodowa (OSD, OSP), przemystem oraz
instytucjami zwiazanymi z rynkami energii. W kolejnych rozdzialach przedstawiono
skrotowo wybrane obszary aktywnoSci Zespotu JEE, realizowane projekty krajowe
i miedzynarodowe, prace naukowo-badawcze i eksperymentalno-rozwojowe.

2. Energetyka rozproszona i klastry energii

Wypracowanie strategii rozwoju RZE w Polsce bylo celem projektu KlastER !,
finansowanego przez NCBR w latach 2019-2022 (KlastER 2023). Zesp6t JEE byt
odpowiedzialny za kompleksowe badania uwarunkowan i barier technicznych ograni-
czajacych rozw6j RZE, w szczeg6lnoSci odnawialnych, opracowanie i pilotazowe wdro-
zenie rozwiazan dotyczacych jakosci dostawy energii elektrycznej (JDEE) (stabilizatory
napiecia, kompensatory statyczne, energetyczne filtry aktywne, uktady dynamicznych
stabilizatorow napigcia, inteligentne interfejsy energoelektroniczne itp.), monitorowa-
nie stanu technicznego sieci zasilajacych oraz lokalne bilansowanie energii (cykl semi-
nariéw oraz konferencje ,,Forum Energetyki Rozproszonej”). W ramach projektu mie-
dzy innymi:

— zorganizowano we wspOtpracy z TAURON Dystrybucja SA tzw. Piknik OZE po-
Swiecony kompleksowym badaniom interfejséw energoelektronicznych instalacji
fotowoltaicznych (energetyka-rozproszona.pl 2021, 2022a);

— przeprowadzono badania rozwiazaf technicznych stuzacych poprawie warunkéw
dostawy energii elektrycznej w sieci dystrybucyjnej niskiego napigcia, w tym maga-
zynéw energii elektrycznej (prace w toku) — we wspotpracy z TAURON Dystrybu-
cja SA, Polskim Stowarzyszeniem Magazynowania Energii i Gmina Ochotnica
Dolna (Gmina Ochotnica Dolna 2022).

Projekt zapewnia takze mozliwoS¢ wykorzystywania rezultatow prac i badan licz-
nych instytucji dziatajacych w obszarze szeroko rozumianej energetyki rozproszone;.
Osiagnieciu tego celu stuzy utworzona Sie¢ Kompetencji ds. Energetyki Rozproszonej
jako profesjonalna instytucja badawcza zorientowana na doradztwo i analizy istotne
dla wdrozenia polityki pafstwa w obszarze energetyki rozproszonejz. W ramach pro-
jektu KlastER we wspotpracy z AGH zapoczatkowano wydawanie czasopisma ,,Ener-

getyka Rozproszona”3.

! https://www.er.agh.edu.pl/ [dostep: 30.04.2022].
2 https://www.energetyka-rozproszona.pl/siec-kompetencji/ [dostep: 30.04.2022]
3 https://www.energetyka-rozproszona.pl/czasopismo/ [dostep: 30.04.2022].
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3. Systemy mikrosieci oraz elastyczne struktury produkcji i konsumpcji
energii elektrycznej

Opracowanie, przetestowanie i ocena nowych rozwigzan zwigkszajacych elastycz-
nos$¢ w zakresie zapotrzebowania na energi¢ w matych i §rednich przedsiebiorstwach
(MSP) bylo celem projektu ,,Renewable Energy and Load Flexibility in Industry”
(RELflex) finansowanego przez NCBR w ramach programu ERA-Net*, Przeprowa-
dzono szczegbétowa analiz¢ uwarunkowan rynkowych potencjatu rozwoju DSM/DSR
w Polsce opartego na agregacji rezerwowych Zrodet zasilania wraz z przedstawieniem
mechanizméw DSM/DSR mozliwych do zastosowania w infrastrukturze przedsie-
biorstw, uwzgledniajac specyfike i charakterystyke rynku energii elektrycznej w Polsce.
Opracowano i zbudowano infrastrukture elektroenergetyczng agregatora skladajaca
sie¢ z mikrosieci utworzonej w laboratorium Zespotu JEE (rys. 1), gdzie znajduje si¢
tez centrum sterowania agregatora za pomoca opracowanej aplikacji. Mikrosie¢ sktada
sie z zestawu z generatorem synchronicznym, bateryjnego magazynu energii, instalacji
fotowoltaicznej z falownikiem hybrydowym i wlasnym magazynem energii, pompy cie-
pta oraz sterowalnych odbiornikéw. W instytucjach partnerskich projektu zainstalowa-
no rezerwowe generatory pradotworcze oraz interfejsy do zdalnego ich wlaczania i wy-
laczania. Cato$¢ systemu, sktadajaca sie¢ z mikrosieci w laboratorium Zespotu JEE
i generatoréw rezerwowych z interfejsami kontrolno-pomiarowymi, tworzy tez wirtual-
na elektrownie (virtual power plant — VPP).

S
i

Rys. 1. Laboratorium JakoSci Energii Elektrycznej — stanowisko mikrosieci

Na rysunku 2 przedstawiono ekran gtéwny aplikacji (panel operatora) pehniacej
role agregatora danych z urzadzen pomiarowych zainstalowanych w miejscu przylaczenia
generatoréw rezerwowych i OZE. W projekcie opracowano rowniez dynamiczny model

4 http://relflex.eu/ [dostep: 30.04.2022].
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oddziatywania na sie¢ elektroenergetyczng systemu bilansowania mocy i energii — tej
generowanej przez zrodla energii i magazyny oraz pobieranej przez odbiorniki wystepu-
jace u partneréw projektu. Opracowano scenariusze i algorytmy uzycia rezerwowych
agregatow pradotworczych w przypadku zar6wno pracy autonomicznej agregatéow (na
wyspe), jak i pracy synchronicznej. Okreslono korzy$ci wynikajace z wdrozenia opera-
cyjnego rozwigzania polegajacego na wykorzystywaniu energii produkowanej w agrega-
cie rezerwowym do obnizenia kosztow energii u partneréw.

ZASILACZ

ZASILANIE PODSTAWOWE GENERATOR SYNCHRONICZNY CHROMA

REZERWA REZERWA PV2 Fronius

Mikrosieé PV
generacja 5,05 kW
PV 1,73 kW
2 magazynu energii 3,32 kW
(ME DC: 5 kW, 5 kWh)
Projekt KlastER

Olczanski Wierch

ODBIORNIK ODBIORNIK
LINIOWY NIELINIOWY

oty ALGORYTMY s S ——
oy g b B @ (@] il o E]

Rys. 2. Ekran gtéwny aplikacji do zarzadzania mikrosiecia w laboratorium Zespotu JEE

POMPA CIEPLA REZERWA REZERWA REZERWA

4. Badania porownawcze analizatorow jakosci energii elektrycznej,
licznikow energii elektrycznej i przeksztaltnikow fotowoltaicznych

4.1. Badania poréwnawcze analizatorow jakosci energii elektrycznej —
Piknik JEE

Aktualnym zagadnieniem z zakresu analizy i oceny JDEE jest przygotowanie
procedur weryfikacji poprawno$ci pomiaréw wykonywanych za pomoca specjalistycz-
nych miernikdw. Kwestia ta wydaje si¢ pozornie oczywista, gdyz od ponad dwdch dekad
korzysta si¢ z analizatoréw JEE, a ich zastosowanie w pomiarach gwaltownie ro$nie
w ciagu ostatnich lat. Jednak pomiary wskaznikéw JDEE za pomoca réznych mierni-
kéw (analizatoréw, licznikéw, rejestratorow i innych), podtaczonych do tego samego
punktu, czasami daja rozbiezne wyniki, ktdrych niepewno$¢ przekracza limity ustano-
wione w odpowiednich normach. W Zespole JEE prowadzone sa badania dotyczace
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metod weryfikacji poprawnosci pomiaréw oraz algorytmdéw pomiarowych stosowanych
w analizatorach JEE (Chmielowiec i in. 2012, Hanzelka i in. 2013). Szczegélnym pod-
sumowaniem tych prac byla organizacja we wspotpracy z TAURON Dystrybucja SA
pierwszej konferencji ,,Piknik Jakosci Energii Elektrycznej” (23.10.2014), pod patro-
natem Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki (rys. 3). Celem wydarzenia byta promocja
problematyki JDEE oraz wymiana doSwiadczefi w gronie ekspertéw wywodzacych si¢
z réznych Srodowisk: operatoréw systemow dystrybucyjnych i przesylowych, odbiorcéw
oraz producentéw przyrzadéw pomiarowych. Przeprowadzony zostal eksperyment po-
miarowy polegajacy na badaniach poréwnawczych analizatoréw. Do udzialu zaprosze-
ni zostali obecni na polskim rynku producenci oraz dystrybutorzy aparatury pomiaro-
wej, ktorzy maja w swojej ofercie analizatory spetniajace wymagania klasy A.

Rys. 3., Piknik JakoSci Energii Elektrycznej” — cze$¢ seminaryjna i cz¢S¢ eksperymentalna

Organizatorom udato si¢ zgromadzi¢ i podda¢ badaniom 14 analizatoréw JEE.
Wykonane testy i analizy pozwalaja na stwierdzenie, ze w przypadku kombinacji r6z-
nych zaburzefi nie wszystkie wyniki zawieraly si¢ w przedziale dopuszczalnej niepew-
nosci pomiarowej. W kilku przypadkach analizatory nie dokonaly pomiaru wymaga-
nego wskaznika lub otrzymane wyniki byly niezgodne z wartoSciami oczekiwanymi.
Przeprowadzony eksperyment pozwolil na uzyskanie wielu cennych informacji na te-
mat wiarygodnoS$ci pomiaréw oraz wiedzy dotyczacej testowania analizatoréw JEE.
Pelny raport zawierajacy opis oraz wyniki eksperymentu pomiarowego (Chmielowiec
i in. 2015) zostat udostepniony na stronie internetowej Wydarzenias.

4.2. Badania poréwnawcze licznikéw energii elektrycznej — Piknik AMI

Opracowanie i budowa sytemu pomiarowego typu AMI jest duzym przedsiewzie-
ciem zaréwno z technicznego, ekonomicznego, spotecznego, jak i badawczego punktu

3 https://www.tauron-dystrybucja.pl/piknik-jee [dostep: 30.04.2022].
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widzenia. Docelowa liczba miernikdw liczonych w milionach sztuk, rozlegly obszar, na
ktérym beda instalowane, zapewnienie transmisji danych i zdalnego zarzadzania oraz
wymog ciaglej pracy jednoznacznie $wiadcza o skali przedsiewzigcia. Budowa systemu
AMI umozliwia kompleksowa przebudowe i udoskonalenie catego procesu rozlicze-
niowego energii elektrycznej. Jednak posrdd wielu aspektéw zwiazanych z budowa sys-
temu pomiarowego typu AMI jedna z podstawowych kwestii jest poprawno$¢ pomiaru
energii czynnej i biernej realizowana przez liczniki do celéw rozliczeniowych. Szczegdl-
nie jest to istotne, gdy warunki pracy sieci elektroenergetycznych odbiegaja od ideal-
nych, czyli w warunkach pogorszonych wskaznikéw JDEE. Problematyka ta jest silnie
zwiazana z teorig mocy, a stan wiedzy w tym obszarze ulegl istotnym zmianom w ostat-
nich trzech dekadach (Firlit 2008). Bardzo dobry odbiér Pikniku JEE przyczynit si¢ do
przeprowadzenia jego drugiej edycji, ktéra zorganizowana zostata przez Akademig
Gorniczo-Hutnicza, TAURON Dystrybucja SA i Politechnike Wroclawska. Konfe-
rencja odbyla si¢ 19 listopada 2015 roku w AGH pod nazwa ,,Piknik AMI”, a jej te-
matyka dotyczyta licznikéw energii elektrycznej typu smart meter oraz systemow
pomiarowych AMI (rys. 4). Gtéwnym celem Pikniku AMI bylo przeprowadzenie eks-
perymentalnych badafn poréwnawczych licznikéw. Badaniom poddano 17 licznikéw
zgloszonych przez siedmiu producentéw. Testy zaprojektowano w taki sposob, aby do-
kona¢ oceny poprawnoSci pomiaru energii czynnej i biernej dla r6znych odbiornikéw
oraz réznych standw napiecia zasilajacego, z uwzglednieniem obecnosci zaburzefi JDEE.
Drugi etap Pikniku AMI zrealizowany zostat w Politechnice Wroctawskiej. Jego celem
byto przeprowadzenie badafi poréwnawczych licznikéw w zakresie skuteczno§ci komu-
nikacji i transmisji danych pomiarowych z wykorzystaniem elektroenergetycznej sieci
rozdzielczej (PLC). Szczegdtowe informacje dotyczace Pikniku AMI dostepne sa na
stronie internetowej wydarzenia (Firlit i in. 2016)6.

Rys. 4. Piknik AMI — cze$¢ seminaryjna i czeS¢ eksperymentalna

6 https://www.tauron-dystrybucja.pl/piknik-ami [dostep: 30.04.2022].
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4.3. Badania poréwnawcze przeksztaltnikow fotowoltaicznych —
Piknik OZE

W 2021 roku przygotowano i przeprowadzono eksperyment badawczy polegajacy
na poréwnaniu pracy prosumenckich przeksztattnikéw (falownikéw) fotowoltaicznych
(1-fazowych oraz 3-fazowych) w warunkach laboratoryjnej wydzielonej sieci zasilajacej —
,Piknik Odnawialnych Zrédet Energii — Badania poréwnawcze falownikéw fotowol-
taicznych dla instalacji prosumenckich” (Piknik OZE 2021). Wydarzenie zorganizowa-
ne zostato przez Akademi¢ GOrniczo-Hutnicza reprezentowana przez Zespot JEE,
TAURON Dystrybucja SA oraz uczelnie wspotpracujace ze Spétka w ramach Rady Na-
ukowej: Politechnike Wroctawska, Politechnike Slaska, Politechnike Opolska i Poli-
technike Czestochowska. Glownym miejscem realizacji eksperymentéw bylo laborato-
rium Zespotu JEE w Centrum Energetyki AGH. W ramach badan przeprowadzono
testy ponad 30 falownikéw fotowoltaicznych réznych typdw w zakresie:

— efektywnosci energetycznej (sprawnosci elektrycznej) falownikow PV, w tym sku-
tecznoSci §ledzenia punktu pracy o maksymalnej mocy (MPPT),

— warunkoéw technicznych regulujacych wspotprace mikroinstalacji z elektroenerge-
tyczna siecia dystrybucyjna z uwzglednieniem wymagan kodeksu sieciowego NC RfG,
Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej IRIESD oraz stosownych
norm,

— wybranych zagadnien z obszaru kompatybilnosci elektromagnetycznej EMC.

Uzyskane wyniki dostarczyly wielu cennych informacji zaréwno dla producen-
téw badanych falownikéw, jak i prosumentéw oraz operatoréw systeméw dystrybucyj-
nych. Szczegdlowe informacje dostgpne sa na stronie serwisu energetyka-rozproszona.pl
(2021, 2022a).

5. Rozproszone systemy cigglego monitorowania
wskaznikow jakosci dostawy energii elektrycznej
oraz systemy integracji, analizy i oceny danych pomiarowych

W Zespole JEE prowadzone sa od wielu lat prace w dziedzinie rozproszonych,
pomiarowych systeméw monitorowana wskaznikéw jakoSci dostawy energii elektrycz-
nej (RSM W-JDEE) (Firlit 2012, Swiatek i in. 2015). Systemy te budowane sa w celu
dhugoterminowego gromadzenia danych pozwalajacych na analize i ocen¢ JDEE w moni-
torowanym systemie elektroenergetycznym. Celem podejmowanych prac bylo opraco-
wanie narzedzi informatycznych (oprogramowania) pozwalajacych na gromadzenie i in-
tegracje odpowiednich danych elektrycznych oraz nieelektrycznych, ich przetwarzanie
oraz realizacje roznych analiz i ocen wzgledem przyjetych kryteriow. Uzyskane informa-
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cje moga by¢ uzyteczne do np.: poprawy JDEE, zwiekszenia efektywnosci i wydajnoSci
pracy sieci elektroenergetycznych, lokalizacji Zrédet zaburzefi elektroenergetycznych
czy obliczania syntetycznych (zagregowanych, obszarowych) wskaznikéw (np. zwiaza-
nych z JEE).

RSM moze zawiera€ rézne systemy producenckie i Srodowiska bazodanowe prze-
znaczone do obstugi czeSci analizatoréw, licznikéw lub innych urzadzeh pomiaro-
wych danego producenta. W przypadku sieci typu smart grid (OZE, RZE, mikrosieci)
oprocz danych elektrycznych pojawiaja si¢ dodatkowe strumienie danych innego typu,
na przyklad historyczne, biezace i prognozowane dane pogodowe, dane z systemow
SCADA, dane z ukladéw elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej (EAZ).
W monografii Hanzelki i Firlita (2015) w rozdziale 4 opisano szczegétowo zagadnienia
zwiazane z RSM W-JDEE. Poszczegdlne systemy pomiarowe, analizatory, rejestratory
i mierniki r6znia sie. RozbieznoSci dotycza m.in. liczby rejestrowanych parametréw,
sposobu rejestracji zdarzen, formy zapisu danych (relacyjna baza danych, wtasne formaty
zapisu, formaty: COMTRADE, PQDIE, NeQual, standardowe pliki: csv, txt, xIs/xIsx),
metody dostepu do danych, postaci i zawartoSci generowanych raportéw oraz zestawu
oferowanych narzedzi do wizualizacji i analizy danych. Budowa sytemu monitorowania
jest procesem ztozonym i wieloetapowym. Znaczacym wyzwaniem jest opracowanie
koncepcji i zalozen odpowiednich dla uzytkownika systemu, szczegdlnie zwazywszy na
perspektywe wieloletniego uzytkowania systemu. W wyniku przeprowadzonych prac
zbudowano pilotazowa aplikacj¢ przeznaczona do konwersji i normalizacji oraz inte-
gracji i analizy danych pomiarowych pochodzacych z réznych systeméw monitorowa-
nia, przyrzadéw pomiarowych, analizatoréw oraz Srodowisk bazodanowych. Opraco-
wano i zaaplikowano tez autorskie algorytmy grupowania wskaznikéw JEE, ktdre sa
rekomendowane przez Urzad Regulacji Energetyki (Hanzelka i in. 2011, 2015).

Lista zdefiniowanych zagregowanych wskaznikéw to:

W1 — wskaznik wolnych zmian napiecia U, bazuje na wartoSci skutecznej napigcia;

W2 — wskaznik odksztalcenia napigcia, bazuje na wspétczynniku THDy; napigcia;

W3 — wskaznik asymetrii napigcia, bazuje na wspotczynniku asymetrii napiecia Kyyj;

W4 — wskaznik wahaf napiecia, bazuje na wspotczynniku dlugookresowego migo-
tania Swiatta Py, ktory jest miarg fluktuacji (wahan) napiecia zasilajacego.

Wskazniki W1, W2, W3, W4 obliczane sa co tydzieh na podstawie zarejestrowa-
nych danych pomiarowych.

5.1. Wirtualna hybrydowa elektrownia

W ramach projektu NCBR pt. ,Badania nad opracowaniem wytycznych, tech-
nik i technologii dla systemdéw kompensacji mocy biernej, inteligentnego monitoringu



50 A. Firlit, Z. Hanzelka, K. Piatek, K. Chmielowiec, S. Barczentewicz, M. Dutka i in.

wewnetrznych sieci elektroenergetycznych oraz ogniw fotowoltaicznych dedykowa-
nych obiektom hybrydowym opartym wylacznie o Zrédta odnawialne” (WindLipie)
(Hanzelka i Firlit 2015, Firlit i in. 2015) zostal zaprojektowany i zbudowany rozproszo-
ny system ciaglego monitorowania parametréw pracy sieci elektroenergetycznych. Sys-
tem ten stanowi rowniez przyktad wirtualnego, hybrydowego Zrddta energii elektrycznej
(wirtualnej elektrowni — VPP). Do wytwarzania energii elektrycznej wykorzystywana
jest energia wiatru, stofica, wody oraz biogaz bedacy ubocznym produktem oczyszczania
Sciekéw. Zatem do produkcji energii elektrycznej wykorzystywane sa turbiny wiatrowe,
panele fotowoltaiczne oraz dwa generatory synchroniczne wspélpracujace z turbina
wodna i silnikiem biogazowym. System obejmuje siedem Zrddetl energii. Poszczegllne
jednostki wytworcze znajduja sie w roznych regionach kraju. W punktach przytaczenia
obiektéw do systemu elektroenergetycznego zainstalowane zostaly analizatory JEE kla-
sy A. Na rysunku 5 przedstawiono panel operatorski opracowanego RSM W-JDEE
oraz wirtualnej hybrydowej elektrowni.

ROZPROSZONY SYSTEM MONITOROWANIA
PARAMETROW PRACY SIECI ELEKTROENERGETYCZNYCH
Z ROZPROSZONYMI I ODNAWIALNYMI ZRODLAMI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
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Rys. 5. Panel operatorski opracowanego i zbudowanego RSM W-JDEE z RZE i OZE -
wirtualna hybrydowa elektrownia
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Firlit i in. (2015), Hanzelka i Firlit (2015)

Przyktadowe wykresy wartosci catkowitej energii czynnej pobieranej przez duzego
instytucjonalnego odbiorce (Kampus AGH), energii czynnej generowanej przez wir-
tualng hybrydowa elektrowni¢ oraz przebieg krzywej (charakterystyki) bilansowania
przedstawiono na rysunku 6 — dla wybranego miesiaca. Kolorem zielonym oznaczono
nadwyzki produkgcji, a kolorem czerwonym — jej niedobory.
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Wirtualna elektrownia generowala energie przez 100% czasu podlegajacego analizie.
Na podstawie pomiaréw obliczono, ze skumulowane zapotrzebowanie Kampusu AGH
na energi¢ czynna w badanym okresie wyniosto 1510 MWh. W tym samym czasie wirtualna
hybrydowa elektrownia wygenerowala 1808 MWh energii elektrycznej. Na tej podsta-
wie mozna stwierdzi¢, ze w bilansie energii wirtualnego Zrédla i odbiorcy warto$¢ sku-
mulowana nadwyzki energii wynosi 208 MWh. Natomiast poréwnujac produkcje i zuzycie
energii w kolejnych nastepujacych po sobie 10-minutowych przedziatach czasu, wyzna-
czono, ze przez 53% analizowanego okresu zapotrzebowanie na energie elektryczna jest
zaspokajane. Zakres prac i badafh prowadzonych w ramach projektu byt zdecydowanie
szerszy, rozwazano m.in.: kompensacje mocy biernej turbin wiatrowych i instalacji foto-
woltaicznych z wykorzystaniem kompensatoréw statycznych, rézne metody lokalizacji
Zrédet zaburzen elektromagnetycznych oraz ewaluacji indywidualnej emisji Zrédet i od-
biornikéw, a takze metody prognozowania wielkoSci produkcji energii w elektrowniach
wiatrowych i fotowoltaicznych (Hanzelka i in. 2011, 2015, Swiatek i in. 2015).

Energia catkowita zrédet i odbiorcy
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Rys. 6. Charakterystyka (krzywa) bilansowania energii czynnej pobieranej przez duzego
instytucjonalnego odbiorce z energia czynng generowang przez wirtualng elektrownie
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Firlit i in. (2015), Hanzelka i Firlit (2015)
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5.2. Systemy nadrzedne — integracja i analiza danych pomiarowych

We wspétpracy z PSE SA zrealizowano projekt pt. ,,Opracowanie i wykonanie pro-
gramu komputerowego do oceny jakoSci dostawy energii elektrycznej, ktory na podsta-
wie tradycyjnych wskaZnikow jakoSci napiecia bedzie wypracowywat zagregowany in-
deks oraz formuly naliczania kar i bonifikat, uwzgledniajace udziat przylaczonych
podmiotéw w emisji zaktécen” (SOJEE). W ramach prac zostat opracowany, wykona-
ny i wdrozony pilotazowy system SOJEE do oceny i rozliczen JEE. Stanowi ,,nakladke”
na wykorzystywany system pomiarowy ciaglego monitorowania przeznaczony do
wspoOtpracy z zainstalowanymi w PSE analizatorami JEE. Aplikacja realizuje m.in. na-
stepujace funkcje:

— odczyt i wizualizacje danych Zrodlowych z punktéw pomiarowych sieci elektro-
energetycznej PSE;

— obliczanie i wizualizacje wskaznikow catkowitych i czastkowych dla kazdego punk-
tu pomiarowego w réznych okresach obliczeniowych (tygodniowym, dobowym, ty-
godniowo-kroczacym, miesiecznym) z uwzglednianiem lub nieuwzglednianiem
odczytow flagowanych oraz z kontrola przekroczen wspolczynnika tg(¢p) — w kaz-
dym z tych przypadkéw mozna wygenerowac raport;

— obliczanie 1 wizualizacj¢ zagregowanych wskaznikow WI1-W4 umozliwiaja-
cych poréwnanie jakoSci napiecia na wybranych obszarach (dla grup punktéw po-
miarowych);

— rozliczanie odbiorcéw i dostawcey oraz kontrole poprawy JEE na podstawie analizy
Sciezki poprawy;

— lokalizacje dominujacego Zrédla wahaf napigcia oraz dominujacego Zrédla wyz-
szych harmonicznych, a takze analize indywidualnej emisji sprawcy przekroczenia
poziomOw granicznych zaburzen oparta na metodach statystycznych przy wyko-
rzystaniu probek 10-minutowych wartosci skutecznej pradu, napiecia, mocy czyn-
nej i biernej, wspofczynnika Py, oraz harmonicznych napiecia i pradu;

— konfigurowanie aplikacji polegajace na dodawaniu nowych punktéw pomia-
rowych, definiowaniu i przypisywaniu do punktéw szablonéw zwierajacych wtas-
ciwe miary statystyczne (percentyle) i wartoSci graniczne parametrow biora-
cych udziat w obliczeniach, a takze deklarowaniu grup punktéw pomiarowych

i obszaréw, dla ktérych wyznaczany jest obszarowy wspoétczynnik JEE oraz Sciezka
poprawy.

Na rysunku 7 pokazano przyktadowe okno aplikacji SOJEE z wybrana analiza danych.
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Rys. 7. Przykladowe okno aplikacji SOJEE z wybrana analiza danych

Innym rodzajem systemu jest Srodowisko informatyczne opracowane we wspot-
pracy z TAURON Dystrybucja i Procom System w ramach projektu NCBR pt. ,,System
oceny propagacji i poprawy parametréw jakoSci energii elektrycznej w sieciach dystry-
bucyjnych” (SOPJEE) (Chmielowiec i in. 2020, Firlit i in. 2020a, Piatek i in. 2021).
Srodowisko to jest przyktadem nadrzednej platformy informatycznej integrujacej dane
z rOznych systemdw pomiarowych réznych producentéw, wyposazonej w narzedzia do
szeregu analiz, wizualizacji i zestawienr dotyczacych zgromadzonych danych, a takze
uzyskanych wynikéw ich przetwarzania. Aplikacja oferuje uzytkownikowi m.in.: po-
nadstandardowa analize i ocen¢ JDEE, obliczanie zagregowanych (syntetycznych)
wskaznikow JEE W1-W4 zgodnie z rekomendacjami URE (Hanzelka i in. 2011,
2015), lokalizacje obiektow zaburzajacych prace sieci elektroenergetycznej oraz oceng
ich indywidualnej emisji, analiz¢ propagacji wskaznikéw JEE, estymacje (predykcje)
parametrow JEE w nieopomiarowanych punktach na podstawie pomiaréw w sasied-
nich punktach w danej linii zasilajacej, a takze funkcje kosztéw zlej JEE jako podstawe
systemu kar, bonifikat i Sciezki poprawy JEE. SOPJEE moze by¢ uzyteczne w syste-
mach elektroenergetycznych OSD, OSP, jak réwniez w ramach zaktadéw przemysto-
wych, klastréw energii i innych. Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe okno $rodo-
wiska SOPJEE.
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Rys. 8. Przyktadowe okno aplikacji Srodowiska SOPJEE

Zrédto: materialy Procom System

Kolejnym przyktadem RSM W-JDEE jest system opracowany w ramach projektu

NCBR pt. ,,System bilansowania i monitorowania jakoSci dostawy energii elektrycznej

rozproszonych zrédet i zasobnikow energii” (MOBISYS), we wspotpracy z Enea Ope-

rator (Firlit i in. 2020b). W ramach tego projektu wykonane zostaly prace badawczo-

-rozwojowe oraz eksperymentalne dotyczace:

analizy JDEE z uwzglednieniem rozszerzonego pasma do 150 kHz (analiza supra-
harmonicznych);

wykorzystania techniki synchrofazorowej w monitorowaniu i analizie JDEE na
potrzeby sieci dystrybucyjnych — zastosowanie uktadow PMU (phasor measure-
ment unit);

opracowania koncepcji i funkcjonalnoSci RSM W-JDEE oraz ciaglego bilansowa-
nia mocy i energii wprowadzanej do systemu elektroenergetycznego OSD przez
wybrane RZE oraz magazyny energii elektrycznej;

opracowania systemu prognozowania generacji energii dla OZE: elektrowni wia-
trowej i elektrowni fotowoltaicznej;

opracowania i budowy demonstratora nadrzednego systemu informatycznego
przeznaczonego do integracji i przetwarzania danych pomiarowych oraz do bi-
lansowania mocy i energii wybranych RZE oraz magazynéw energii elektryczne;.

Koficowym rezultatem projektu jest opracowanie nadrzednego systemu informatycz-

nego MOBISYS. Jego podstawowym zadaniem jest integracja danych (elektrycznych i nie-
elektrycznych) z mobilnych i stacjonarnych analizatoréw, synchrofazoréw, stacji pogo-
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dowych oraz z instytucji przekazujacych prognozy wybranych parametréw pogodowych.
Zaimplementowane zostang réwniez moduly i funkcjonalno$ci zawierajace narzedzia
zwigzane z wyzej wymienionymi obszarami. Na rysunku 9 przedstawiono graficznie
koncepcje, zalozenia i organizacje Zrddet danych w ramach systemu MOBISYS.
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Rys. 9. Koncepcja, zalozenia i organizacja Zrodet danych systemu MOBISYS —
bilansowania mocy i energii oraz monitorowania jako$ci dostawy energii elektrycznej
rozproszonych Zrédet i magazynéw energii
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6. Kondycjonery energii elektrycznej —
poprawa wskaznikow jakosci dostawy energii elektrycznej

Z koncepcja smart grids silnie zwiazane jest rowniez stosowanie uktadow energo-
elektronicznych do poprawy pracy sieci elektroenergetycznych. Dazy si¢ tez do wzmoc-
nienia pozycji odbiorcy energii i czeSciowego przeksztatcania go z biernego konsumen-
ta w prosumenta, czyli wytworce energii. Lokalne wytwarzanie energii i jej zuzywanie
(elektroprosumeryzm7) pozwala miedzy innymi: zmniejszyC straty przesylowe, unieza-
lezni¢ odbiorcéw od dostaw energii ze Zrodet konwencjonalnych, zmieni¢ profil ener-
getyczny konsumentdw oraz ograniczy¢ emisje CO,. W latach 2014-2016 Zesp6t JEE
realizowal migedzynarodowy projekt KIC Prolnterface w ramach KIC InnoEnergyg.
Celem projektu bylo opracowanie koncepcji funkcjonalnej, wykonanie projektu tech-
nicznego, budowa, badania i wdrozenie rodziny energoelektronicznych interfejséw sie-
ciowych integrujacych instalacje prosumentéw z elektroenergetyczng siecia dystry-
bucyjna niskiego napiecia. Zespot JEE w ramach KIC Prolnterface opracowal prototy-
py rodziny urzadzen energoelektronicznych o mocy od 15 kVA do 50 kVA: réwnolegte-
go energetycznego filtru aktywnego APF (active power filter) i szeregowego energetycz-
nego stabilizatora napiecia DVR (dynamic voltage restorer). Zgodnie z zalozeniem
projektu APF i DVR w swoich pelnych, wdrozeniowych wersjach przeznaczone byly
m.in. do zastosowania przez OSD w celu poprawy JDEE na styku z prosumentem.

Wdrozenie i komercjalizacja przeprowadzona zostala przez firme¢ ELSTA Elek-
tronika. Podczas Targow ENERGETAB 2016 ELSTA Elektronika wystawila pierwsza
wdrozeniowa wersje APF. Za produkt ten otrzymata prestizowe wyrdznienie, jakim jest
statuetka ,,Lwa” Fundacji im. Kazimierza Szpotanskiego. Nagroda ta przyznawana jest
za wyréb wysokiej jakosci elektrotechnicznej produkeji polskiej fabryki (rys. 10).

Opracowanie urzadzen takich jak APF i DVR wymaga rozwiazania wielu pro-
bleméw technicznych. Jedna z nich jest opracowanie, testowanie i realizacja ukta-
du sterowania. W ramach podjetych prac na etapie badan i testow wykorzystano uktady
rodziny Zynq firmy Xilinx. OkreSlane sa przez producenta mianem Extensible Proces-
sing Platform. W pojedynczym ukladzie scalonym umieszczono dwurdzeniowy pro-
cesor ARM oraz matryce rekonfigurowana FPGA. Do opracowania algorytméw ste-
rowania wykorzystano pakiet MATLAB/Simulink, ktory umozliwia automatyczna
generacj¢ kodu. Dzieki takiemu rozwiazaniu uzyskano mozliwo$¢ pracy w trybie szyb-
kiego prototypowania, co ulatwia dziatania implementacyjne (Piatek i Kotek 2015).
Wybrane wyniki prac zamieszczono w publikacjach (Firlit i in. 2017, Kotek i in. 2017,
Kotek i Firlit 2021).

7" https:/ppte2050.pl/ [dostep: 30.04.2022].
8 http://www.innoenergy.com/ [dostep: 30.04.2022].
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Rys. 10. Zdjecie modelu fizycznego réwnolegtego energetycznego filtru aktywnego
oraz dyplomu i statuetki ,,Lwa” Fundacji im. Kazimierza Szpotanskiego — Targi ENERGETAB 2016

Zrédto: materialy Elsta Elektronika, www.elsta.tech

7. Prognozowanie produkcji i zuzycia energii elektrycznej

Obserwowany dynamiczny rozwdj, a takze wzrost liczby i sumarycznej mocy insta-
lacji OZE oraz RZE przylaczanych do sieci zasilajacych stwarza nowe wyzwana zwia-
zane z zarzadzaniem systemem elektroenergetycznym. Generacja mocy i energii z OZE
uzalezniona jest silnie od zmiennych czynnikéw pogodowych. W szczegd6lnosci dotyczy
to elektrowni fotowoltaicznych i elektrowni wiatrowych. Warto zwréci¢ uwage na tren-
dy zwiazane z dazeniem do zwigkszenia elastycznoSci energetycznej oraz ustugami
elastycznoSci. W tym kontekScie roSnie zainteresowanie aplikacjami do prognozowa-
nia produkeji energii z OZE, jak réwniez prognozowania zuzycia energii elektrycz-
nej przez odbiorcéw. Z wyzej wymieniowych powodéw w Zespole JEE podjeto prace
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naukowo-badawcze oraz implementacyjne w zakresie prognozowania z wykorzystaniem
metod sztucznej inteligencji. W pierwsze] kolejnosci opracowano i wdrozono system
prognozowania zapotrzebowania na energie elektryczng oraz gaz ziemny w ArcelorMittal
Poland SA, ktéry z sukcesem stosowany jest juz od wielu lat. Prowadzone byly réwniez
aktywne dziatania dotyczace OZE. Pozyskano kompetencje i doSwiadczenie zwigzane
z prognozowaniem generacji energii elektrycznej przez elektrownie fotowoltaiczne i elek-
trownie wiatrowe. Zaréwno w ujeciu punktowym, jak i obszarowym, takze w odniesieniu
do wirtualnych elektrowni. Prace te realizowano m.in. we wcze$niej wymienionych pro-
jektach, np. WindLipie, MOBISYS.

W Zespole JEE opracowana zostata autorska aplikacja bedaca demonstratorem
systemu prognozowania. Wyposazona zostala m.in. w modut budowania przez uzyt-
kownika modeli prognostycznych wlasciwych dla konkretnego przypadku oraz w mo-
dut przetwarzania danych w celu ich wlasciwego przygotowania. Szersza analiza dziata-
nia zaproponowanych modeli zostala opisana w pracy doktorskiej Dutki (2020).
Przedstawia szczegétowo problematyke budowy modeli prognostycznych dla OZE.
Wykonana analiza wptywu czynnikéw pogodowych na moc elektrowni wiatrowych oraz
fotowoltaicznych pozwala wytypowac strukture danych wejSciowych oraz zwigkszy¢ do-
ktadno$¢ prognoz. Zaproponowane modele sieci neuronowych oraz algorytmy uczenia
maszynowego umozliwiaja wykonanie prognoz o wysokiej trafnosci, poréwnywalnej
lub niejednokrotnie lepszej niz w przypadku modeli komercyjnych (rys. 11).
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Rys. 11. Elektrownia wiatrowa: zmierzone oraz prognozowane charakterystyki mocy
w zaleznosci od predkosci wiatru, dla ktorej btad MAPE byt najnizszy (a),
oraz zestawienie dokladnosci prognoz MAPE ze wzgledu na strukture sieci neuronowe;j (b)
i strukture danych wejsciowych (c)
Zrédto: Dutka (2020)

Na rysunkach 12 i 13 pokazano przyktadowe okna z opracowanego demonstratora
systemu prognozowania produkcji energii: dla elektrowni wiatrowej EW (rys. 12), dla
elektrowni fotowoltaicznej EPV (rys. 13a) oraz dla wirtualnej elektrowni ztozonej
z EW i EPV (rys. 13b).
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Rys. 12. Przyktadowe okno aplikacji do prognozowania: a) elektrownia wiatrowa:
model moc = f(predkos¢ wiatru, liczba pracujacych turbin, temperatura); b) model uczony
na podstawie zdyskretyzowanego zbioru uczacego
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Rys. 13. Przyktadowe okno aplikacji do prognozowania: a) elektrownia fotowoltaiczna:
model moc = f(nastonecznienie, temperatura); b) wirtualna elektrownia EPV+EW:

model moc VPP = f (EPV(nasionecznienie)’ EW(prqdkoéc’ wiatru, liczba turbin))

8. Wspotpraca z energetyka zawodowa, przemystem i edukacja

Zespot JEE od prawie trzydziestu lat wspdtpracuje z energetyka zawodowa, prze-
mystem oraz instytucjami dziatajacymi w obszarze energetyki. Podejmowane prace do-
tyczg wielu obszaréw wspoiczesnej elektrotechniki, a szczegélnie: jakosci dostawy
energii elektrycznej, inteligentnych systemow elektroenergetycznych smart grids, ener-
getyki rozproszonej, magazyndéw energii, kondycjoneréw jakoSci energii, UPS-6w,
a takze ustug elastycznodci i efektywnosci energetycznej. Zgromadzony specjalistyczny
sprzet pomiarowy pozwala na prowadzenie pomiaréw i rejestracji (od mikrosekund do
wielu miesiecy) w warunkach rzeczywistych oraz laboratoryjnych bardzo obszernego
zbioru parametréw (wskazniki JDEE) opisujacych prace sieci elektroenergetycznych
oraz przytaczonych do niej urzadzen. Zespdt JEE dysponuje ponad dwudziestoma mo-
bilnymi i stacjonarnymi analizatorami JEE klasy A oraz rozbudowanym wyposazeniem
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uzupelniajacym. Wykonanych zostato wiele réznego rodzaju prac, ktérych przedstawie-
nie przekracza zakres artykutu (Baggini i in. 2021). Przykladowe wymieniono ponize;:

— Dlugoterminowe pomiary i rejestracje analizatorami JEE prowadzone réwnolegle
w kilku punktach w CELSA Huta Ostrowiec w celu analizy pracy sieci elektro-
energetycznej 110 kV i 30 kV przed modernizacja i po jej przeprowadzeniu. Mo-
dernizacja polegata m.in. na instalacji uktadu statycznego kompensatora FC/TCR
o mocy 160 Mvar (projekt NCBR w ramach programu INNOSTAL). Celem pracy
uktadu FC/TCR jest kompensacja mocy biernej oraz redukcja negatywnego odzia-
fywania pieca tukowego 115 MVA na sie¢ OSD 110 kV i OSP 400 kV. Praca pieca
hukowego skutkowata znaczacym (nadmiernego) wzrostem wahan napigcia w punkcie
przylaczenia do 110 kV. Zaburzenie to jest propagowane na poziom 400 kV. Insta-
lacja ukladu FC/TCR przyczynita si¢ do istotnej redukcji generowanych wahan
napiecia (redukcja wspotczynnikow Py i Py).

— Analiza pracy sieci elektroenergetycznej PGE Dystrybucja przed uruchomieniem
i po uruchomieniu magazynu energii elektrycznej — 2,1 MW, 4,2 MWh — przytaczo-
nego do GPZ 15 kV. W 2020 roku wykonano dlugoterminowe pomiary i rejestra-
cje analizatorami JEE prowadzone réwnolegle w dziesieciu punktach, a w roku
2021 w dwunastu punktach na poziomie SN i nN. Szczeg6lna uwage poswiecono
analizie pozioméw W-JDEE oraz analizie pracy magazynu energii m.in. w trakcie
testOw pracy wyspowe;j.

— Analiza pracy sieci elektroenergetycznych zakladéw gérniczych zawierajaca anali-
ze 1 ocen¢ JDEE, analize gospodarki moca bierng w obecnoSci wyzszych harmo-
nicznych napieé i pradéw wraz z rekomendacja mozliwych do zastosowania roz-
wiazafi technicznych.

Zaangazowanie si¢ w Centrum Energetyki AGH pozwolilo na stworzenie Zespotu
Laboratoriéw JEE, m.in. we wspolpracy z TAURON Dystrybucja SA. Powiekszone zo-
staly tez zasoby specjalistycznej aparatury. W laboratoriach prowadzone sa badania
i testy kompatybilnoSci elektromagnetycznej odbiornikéw, uktadéw energoelektronicz-
nych oraz Zrédet energii w zakresie odpornosci na zaburzenia i emisji zaburzefi. Powa-
dzone sa réwniez aktywne prace w zakresie badafn metrologicznych, ktére m.in. dotycza:

— kompleksowych testow analizatoréw JEE klasy A pod katem badania zgodnoSci
z wymaganiami norm: PN-EN 61000-4-30, PN-EN 61000-4-15, PN-EN 61000-4-7,
IEC 62586-1, IEC 62586-2;

— testow licznikdw energii elektrycznej, szczeg6lnie z zaimplementowanymi algoryt-
mami obliczania wskaznikéw JDEE oraz algorytmami obliczania zagregowanych
wskaznikow W1-W4 zgodnie z rekomendacjami URE (ich koncepcja zostala
opracowana w Zespole JEE) — wskazniki te wykorzystywane sa przez OSD, jako
syntetyczne, obszarowe miary JDEE w sieciach elektroenergetycznych;
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— testéw roznego typu przyrzadéw pomiarowych wykorzystywanych w obszarze
JDEE;

— badania i testow pracy urzadzefi w warunkach zaburzonych przebiegdéw napiec
i pradow;

— merytorycznego wsparcia w implementacji algorytméw obliczania wskaZnikéw
JDEE.

Kompetencje i doswiadczenie uzyskane podczas licznych prac zwigzanych z po-
miarami oraz wysokiej klasy sprzet pomiarowy sa wykorzystywane w Laboratorium
Wzorcowania Miernikéw do Pomiaru Wskaznikéw JakoSci Dostawy Energii Elek-
trycznej. Laboratorium to uzyskato 11.04.2022 akredytacje Polskiego Centrum Akre-
dytacji w Warszawie’.

Rozwdj energetyki rozproszonej, inteligentnych systeméw elektroenergetycznych
i klastrow energii wymaga upowszechniania wiedzy i budowy systemu edukacji na
wszystkich jego poziomach — od podstawowego, niezbednego do pozyskania spoleczne;j
akceptacji dla tej formy zaspokajania potrzeb energetycznych, po wysokospecjalistycz-
ny, ekspercki, gwarantujacy poprawnos¢ techniczna i ekonomiczna podejmowanych
decyzji. Do tej kategorii dzialan mozna zaliczy¢ nastepujace aktywnosSci Zespotu JEE:

— oferta studiéw podyplomowych, na przyktad ,,Jako$¢ energii elektrycznej”10 (prze-
prowadzono 13 edycji, w tym dwie zrealizowano dla kadry inzynierskiej KGHM
Polska Miedz i Enea Operator), ,,Rozproszone zrédta i magazyny energii — klastry
energii”n;

— szkolenia prowadzone m.in. dla kadry inzynierskiej TAURON Dystrybucja SA,
Urzedu Dozoru Technicznego oraz w ramach Stowarzyszenia Elektrykéw Pol-
skich SEP;

— wspdtorganizowanie konferencji tematycznych, na przyktad ,Electrical Power
Quality and Utilisation — EPQU 20207, Forum Energetyki Rozproszonej, konfe-
rencja branzowa ,,Jakos¢ Energii Elektrycznej” we wspotpracy z firma ASTAT.

9. Podsumowanie

Podejmowane przez Zespot JakoSci Energii Elektrycznej AGH prace i dziatania
bezposrednio zwiazane sa z transformacja energetyczna, w ktdrej uczestniczy Polska,

9 https://www.pca.gov.pl/akredytowane-podmioty/akredytacje-aktywne/laboratoria-wzorcujace/
AP%20205,podmiot.html [dostep: 30.04.2022].

10 http://www.jee.agh.edu.pl/ [dostep: 30.04.2022].

1 http://www.rze.agh.edu.pl/ [dostep: 30.04.2022].
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Europa i §wiat. Ich realizacja byla mozliwa dzigki zaangazowaniu si¢ w krajowe i mie-
dzynarodowe projekty oraz aktywnej wspOtpracy z energetyka zawodowa i przemystem
oraz instytucjami zwigzanymi z rynkiem energii. Ma to bardzo pozytywny wplyw na
rozwoj Zespotu JEE w szczegdlnoSci, a generalnie na rozwdj pracownikéw uczelni.
Daje mozliwo§¢ dzielenia si¢ wiedza i kompetencjami charakterystycznymi dla Srodo-
wiska akademickiego, ale tez jest Zrddlem cennego doSwiadczenia. Stanowi wyzwanie
zwiazane z weryfikacja prowadzonej dziatalnoSci naukowo-badawczej w praktyce,
w rzeczywistoSci pozauczelnianej. Pozyskana praktyczna wiedza, zakupiona specjali-
styczna aparatura oraz zbudowane stanowiska laboratoryjne wykorzystywane sa w pro-
cesie ksztalcenia studentéw oraz aktywnosci publikacyjne;j.
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Abstract: Underground gas storages (UGS) are an essential part of gas transmission systems in
almost all countries that consume significant amounts of gas. This is because maximum capacity
of transportation system cannot cover increased seasonal or any peak demand. The UGS’s sys-
tems are used as buffers to guarantee security and reliability of gas supply. The safety of UGS
operation is ensured by the tightness of the storage geological structures, technical and techno-
logical equipment, which are known as primary and secondary tightness. This article evaluates
the primary tightness conditions of selected Uhfice-jih UGS in the Czech Republic owned by
MND Gas Storage a.s. Monitoring and control of the gas quantity balance in the reservoir was
carried out using p/z curves method and based on mathematical modelling. In the article some
of the aspects of secondary tightness UGS monitoring are also illustrated.

Keywords: underground gas storage, UGS, underground gas storage tightness, UGS integrity
limitation factors for UGS, UGS safety, geological structures for UGS

OCENA PROGNOZOWANE]J SZCZELNOSCI
PODZIEMNEGO MAGAZYNU GAZU UHRICE-JIH

Streszczenie: Podziemne magazyny gazu (PMG) sa istotna czeScia systeméw przesylu gazu
w prawie wszystkich krajach, ktére zuzywaja znaczne iloSci gazu. Wynika to z faktu, ze maksy-
malna przepustowos¢ systemu transportowego nie jest w stanie pokry¢ zwigkszonego sezonowe-
go lub szczytowego zapotrzebowania. Systemy PMG sg wykorzystywane jako bufory gwarantuja-
ce bezpieczefistwo i niezawodno$¢ dostaw gazu. Bezpieczenstwo dziatania PMG powinno by¢
zapewnione przez szczelnos¢ struktur geologicznych magazynu (szczelno$¢ pierwotna) oraz wy-
posazenia technicznego i technologicznego (szczelno$¢ wtérna). W artykule dokonano oceny
warunkow szczelnoSci pierwotnej wybranego PMG Uhfice-jih w Republice Czeskiej nalezacego
do MND Gas Storage a.s. Monitorowanie i kontrole bilansu ilosci gazu w ztozu przeprowadzono
przy uzyciu metody krzywych p/z i z wykorzystaniem modelowania matematycznego. W artykule
zilustrowano réwniez niektére aspekty wtérnego monitorowania szczelnosci PMG.

Stowa kluczowe: podziemne magazyny gazu, PMG, szczelno$¢ podziemnych magazynéw gazu,
czynniki ograniczajace integralno$¢ podziemnych magazynéw gazu, bezpieczenstwo PMG,
struktury geologiczne dla PMG
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1. Introduction

Natural gas is not only an essential primary energy source used for electricity gen-
eration, but also a source for remote and individual heating. Approximately 27% of
households in the Czech Republic make the direct use of natural gas for heating. Most
natural gas-based heat supplies provide no possibility of switching to an alternative
source. The security and reliability of gas supply depends on the stability and sufficiency
of gas transmission, which is supplemented by gas storage facilities, the importance of
which increases in the case of supply failures for whatever reason. Thanks to the capac-
ity of domestic gas storage facilities, a significant part of the total annual gas consump-
tion can be stored directly in the Czech Republic. In the area of gas supplies, the domes-
tic consumption is practically 100% dependent on the import of this energy commodity.

The gas system in the Czech Republic is technically advanced. Its transit function
is particularly significant as the extensive gas storage system is interconnected with
the systems of the neighbouring countries (Germany, Slovak Republic, Poland).
This has a positive effect in the case lower or interrupted natural gas supplies from
Russia through Ukraine, so that no restrictions of the supplies are imposed on the
end customers.

The predominant direction of international gas transmission has long been on the
east/west axis, where the input capacity of gas pipelines from the east and from
the west is 51 billion m> /y and 29 billion m? 1y, respectively. Since the completion of the
Gazela gas pipeline in 2012 year (capacity of 30 billion m?> /y), gas has also been trans-
ported through the Czech Republic in the north/south direction. Moreover, this system
opened the way to gas transported to the customers in Germany and France from the
Nord Stream and OPAL gas pipelines (Ministerstvo priimyslu a obchodu CR 2014,
OTE a.s. 2021).

The current capacity of UGS’s in the Czech Republic totals to 3.442 billion m?
(approximately 35-40% of domestic annual consumption), whereas the extraction
level oscillates between 55 million m* /day (beginning of winter) and 33 million m? /day
(end of winter). According to the plans, the use of natural gas as a significant source up
to 2040 year will allow a gradual transition from the use of solid fuels in final consump-
tion and small heat supply systems, partial compensation of supply disruptions from
dwindling coal energy partial departure from liquid fuels in transport. Maintaining se-
curity of supply will be ensured by diversifying sources and transport routes and devel-
oping domestic gas storage capacities (OTE a.s. 2021).

2. Monitoring the integrity of storage structures
During the design and building and operation of reservoirs in the rock environ-

ment, part of the volume of stored gas may be lost. The extent of these losses depends
mainly on geological factors, dynamic mining conditions and the technical condition of
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probes opening the reservoir horizons. The causes of leaks in the reservoir can be di-
vided into geological (also known as primary), technical and technological (secondary)
(Zakopcan 2003, Einsele 2013, Bujok et al. 2019).

Primary tightness of storage structure is direct related to the tightness of deposit
structures and is conditioned by the existence of a primary deposit trap that was origi-
nally saturated with hydrocarbons. If overpressure occurs in the UGS’s infilling pro-
cess, the operator has to know the type of structural closure and the permissible of gas
accumulation after pressurization of the gas reservoir. These data are determined and
controlled by a special deposit engineering procedures — especially mathematical mod-
elling and monitoring of operation using the so-called p/z curves (dependence of bear-
ing pressure reduced by the compressibility factor and total gas reserves).

Secondary structure tightness is related to the tightness of operating and monitor-
ing wells and is ensured by their design and equipment. The make-up of well columns
connections, cementing procedures and the highest quality types of cement are used
that providing a perfect contact and tightness on the casing/cement/rock interface.
The outlets of the wells are equipped with a Christmas tree specially design for maxi-
mum operating pressure conditions, enabling the connection of a gas pipeline and the
control of individual annuli in the casing (Fig. 1).

SPF

r 2l Key
: UGSA s SPF - surface plant facilities
SPE CGP TS SPE - surface production equipment
CGP - connecting gas pipelines
Oopwe{ AW m & OW UGSA - UGS area
[ v Y | 1] A TS - transport system

i OW - observation well
i OpW - operating well
i IPs AW - abandoned well
: EqW - equipment of well
' BHE - bottom hole equipment
C - caprock
IS - impermeable seal
F - fault
RM - rock massif
formation water
PW - primary water
EW - edge water
* direction of possible gas leak

EqW

p - pressure
p, - geostatic pressure
p, - lateral geostatic pressure
p.. - original reservoir pressure
P - Maximal operating pressure
P, - Minimal operating pressure
p, - hydrostatic pressure

Teservoir ro P, - bottom hole pressure

TBQ? e .gas : = TB - type of boundary
,,’ WX ‘ TB (1) - fault
X, 7Py 5, TB (2) - water line

TB (3) - facial change
7 TB (4) - getting on different rock massif
Koo’ SPGL - spots of possible gas leak (antropogenic influence)
SPGL(1) - defective bottom hole equipment of operating well
SPGL(2) - inadequate disposal of abandoned well
SPGL(3) - influence of pressure and thermal changes at
contact of reservoir rock with caprock or impermeable seal
SPGL(4) - defective bottom hole equipment of observing well
ESRR - endanger of stability of reservoir rock

Fig. 1. Places of threat of tightness by the collector — geological (primary tightness)

and anthropogenic influences (secondary tightness and integrity)
Source: Bujok et al. (2019)
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2.1. Limitation factors of primary tightness geological structures

Primary tightness of UGS refers to the tightness of the deposit structure used for
underground natural gas storage. Monitoring the gas balance is commonly used to
monitor the primary tightness in the storage, using p/z curves (dependence of reduced
deposit pressure and total reserves in the deposit) and mathematical modelling. In the
article attention will be focused mainly on the first of these methods.

The already mentioned p/z curves represent a functional relationship between
the reduced reservoir pressure (ratio of the gas reservoir pressure and the compress-
ibility — p/z factor) and the movement of the stocks during the injection and withdrawal
of the gas (Ahmed 2010).

Natural gas in deposit conditions is not ideal and its behaviour can be estimated by
the law of real gas. General equation for gases:

pV =znRT 1)

where:

— gas pressure [MPa],

— volume [m3 ],

— gas compressibility factor [-],

number of moles of gas [mole],

— universal gas constant [J -K_l-mole_l], R = 8314462 J-K ' mole™,
— absolute temperature [K].

N X I N ST
|

The z gas compressibility factor is also called the z-factor. It is defined as the ratio
of the actual volume at a given p, T and the ideal volume, which is achieved in for
an ideal gas, i.e. the z-factor defines how the real gas deviates from the ideal gas (Azin
et al. 2008):

— Vactual — pV (2)
Videal nRT

Studies of the compressibility factor of natural gas of variable composition have
shown that the compressibility factor can be generalized with sufficient accuracy
for most engineering purposes when expressed in the following two dimensionless pa-
rameters:

— pseudo-critical pressure,
— pseudo-critical temperature.
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These two parameters are defined as:

P

Ppr = 3
" e 3)
where:
p — pressure [MPa],
Ppr — pseudo-reduced pressure [-],
Ppe — pseudo-critical pressure [MPa],
and:
T
pr Tpc
where:

T — temperature [K],

T, - pseudo-reduced temperature [-],
T,. — pseudo-critical temperature [K].

To determine pseudo-critical quantities for a given gas mixture, either calculations
or empirically constructed graphs of their dependence on the specific gravity of respec-
tive mixture are used. The pseudo-critical variables can be determined for a given gas
mixture on the basis of calculations or empirically-generated graphs of their depen-
dence on the specific weight of a given mixture.

Once the pseudo-reduced state variables of the gas mixture have been deter-
mined, the compressibility coefficient of the mixture can be determined from relevant
graphs that define the dependence of the compressibility coefficient on the pseudo-
reduced pressure at a given pseudo-reduced temperature.

In order to monitor the primary tightness and integrity, the UGS parameters are
compared with the pressures and volumes history of the deposit using p/z curves to
determine whether or not gas will leak from the storage structure.

It is necessary to state what the normal storage cycle, that only occurs after the end
of the start-up period and the conversion of the bearing (structure) to UGS, looks like.

The conversion of the geological structure to UGS begins with the creation of
a gas cushion. This is created either from the residual gas reserves in the deposit or
when the required amount of gas is pushed into the deposit, which will serve as a cush-
ion in the future UGS. After the cushion is formed, gas is injected subsequently, which
represents the active filling of the storage. That gas can be withdrawal from the stor-
age. In the next injection-withdrawal season a large amount of gas is pumped out,
which is again extracted. This formula is repeated for two other or more years until the
full capacity of the UGS is reached, i.e. the 100% level of the projected active volume.
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Injections and withdrawals of gas from the reservoir cause pressure changes.
When the start-up of UGS is completed, we can trace the mode of operation of the
deposit and the cyclical course of storage during the injection and withdrawal of gas.
As long as the mutual comparison of the slope of the curve of injection-withdrawals
individual season during the operating cycle shows that the injection and withdrawals
lines are identical, it proves that the gas does not escape from the deposit in the succes-
sive years.

The curves shift toward a larger amount of gas at a given p/z if gas losses are ob-
served. The difference in the position and size between these curves is the gas loss
(Wang and Economides 2009).

The water regime is analysed in the aquifer type of UGS, where the loss of energy
is fully compensated by the inflow of water into the structure. In the mixed mode, the
energy of the deposit is formed by the action of both phases located in the UGS deposit
space, namely by the pressure manifestation of the moving water contour and the gas
stored in the pores. Each decrease or increase in pressure during the operation of the
reservoir is accompanied by the movement of the water contour, which is reflected
in the different values of the pressures during withdrawal and injection compared
to the classical expansion mode. The movement of the water contour causes the func-
tional dependence of the reduced value of the pressure p/z and the volume of the
stored gas G, to have the shape of a hysteresis curve (Zakopcan 2003).

How much the course of the curve (p/z) versus G, deviates from the linear curve
indicates the presence of water thrust (Zakopcan 2003). The cyclical mode of opera-
tion of UGS is characterized by frequent and rapid changes in the volume of stored
gas. These changes affect the intensity of the water component of the mixed work UGS
work regime. This phenomenon is caused by differenced in the phase permeabilities of
bearing fluids (water and gas). Movements of water thrust can be only traced in the
long term. They reflect the correct choice of operating pressure range.

The imbalance of cyclical work of UGS can be manifested either by reducing the
volume of free pore space for gas, by its flooding, or by the opposite effect of the re-
treat of water boundaries and thus by increasing the free pore space of UGS.

Shifts in the boundaries of water contour occur when the pressures in the free
pore environment and the pressure in the water layer differ. In the case of a decrease
in the pore space, the mean weighted pressure is lower than the pressure in the water
thrust, so that the water-gas boundary shifts towards the gas accumulating part of UGS
(to p/z towards a smaller gas volume) (Zakopcan 2003).

In the case of increasing the free pore space, the medium weight in the bearing
part of the UGS is higher compared to the pressure in the water layer, so that the
water-gas interface moves towards of the water layer to the higher depth (at p/z to-
wards a larger gas volume).
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The process of changing the position of the water boundary contour is an undesir-
able phenomenon in the work of UGS. This change is acceptable only in the stage of
building a storage tank (UGS conversion), when the storage space is increased by ex-
panding the gas part to the required volume, or by a controlled increase in storage
capacity. Expansion of the storage space is only possible until the water-gas contact
contour isn’t pushed out of reservoir structure and stored gas will not leaks behind the
structural closure of UGS (Horakova 2019).

3. Uhrice-jih Underground Gas Storage

The Uhfice-jih deposit is located nearby of village of Uhtice (Hodonin district)
on South Moravian Region. The UGS is situated on the north-eastern slope of the
Nesvacilsky ditch, where the relief of crystalline rocks and Palaeozoic sediments gradu-
ally falls into the central part of the ditch.

The geological structure where UGS Uhfice-jih is located has roughly elliptical
shape, with the axes of the ellipse reaching the length of 400 and 650 meters. In the
south-western direction, the deposit is lined with sandy sediments of erosion, which
form part of the water flood of the deposit and are lithologically delimited (Fig. 2)
(Sovius and Vagova 2008).

Legends:
uU13 well name
e well head
. borehole trajectory
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The entire surroundings of the Uhfice-jih deposit are built in the surface struc-
ture by sediments of the Zdanice-Hustopece strata of the Zdanice unit, mainly in
the claystone development. The Uhfice-jih deposit is situated in the depth interval
of 1800-1900 m. In the past it was an oil deposit with a gas cap, with dissolved gas and
litter water (Fig. 3).
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Fig. 3. Longitudinal geological cross-section of the UGS Uhfice-jih deposit
Source: modified according to MND Gas Storage (2019)

Oil and natural gas have been accumulated in the sandstones and conglomerates
of the basal part of the Jurassic period (Gresten Formation — arena layers). The collec-
tor rock of the deposit is partly calcareous to non-calcareous, medium to coarse-
grained quarts sandstones, positionally to conglomerate. In places, these sandstones
turn into arkose sandstones. The sandstone includes limestone the lime and the con-
tent in the sandstones is variable, but mostly reaches low values (around 3%). They are
also characterized by a locally lower degree of consolidation; these parts contain only
a small proportion of putty and are easily disintegrating. These sandstones form hydro-
dynamic unit with demonstrable sandstones of the Gresten Formation, they set directly
on them (Sovius and Vagova 2008).

The effective porosity of the collector rock reaches 5-19% in the upper part of the
deposit, the permeability amounts up to 20 mD (0.020 - 10712 mz), some positions in
the structure (according to core samples from wells: U15 and U16) have very low po-
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rosity (below 5%) and they are almost impermeable. The rock collector in most of
the horizon has significantly better reservoir properties, effective porosity reaches
1500-4000 mD (from 1.5 1072 m? to 4.0- 10712 m?).

The conversion of oil and gas reservoir Uhfice-jih to UGS started in 2010 year
and exactly began on April the 1%, The total reserves on that date amounted to
139.8 million m® of gas. At the same time, the reservoir was continuing to produce oil.
The basic design parameters of UGS are given in Table 1.

Table 1
UGS parameters
Basic filling/cushion | Active filling Total fillin, Minimum and maximum operating
[million m’ ] [million m’ ] [million m"] reservoir pressures [MPa]
120 160 280 9.0-23.0

Source: modified according to MND Gas Storage (2019)

3.1. Primary tightness —
monitoring and control of the gas balance in the gas storage
by using p/z curves

Figure 4 shows the dependence of p/z on changes in the volume of gas in the reser-
voir. To calculate p/z for the Uhfice-jih gas storage facility, the static pressure at the
outlet of one of the wells (U13) is read out and then converted to reservoir pressure.

Total gas reserves to date 1.4, 2010 - 139.8 mil m-3
(start of conversion)
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Fig. 4. The curve p/z for Uhfice-jih UGS
Source: modified according to MND Gas Storage (2019)
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According to the start-up period plan, the conversion of the oil and gas deposit to
UGS was to be conducted in the following steps and the estimated achieved volume is

listed in Table 2.
Table 2
Conversion plan for 2011-2014
Active filling Maximum daily consumption Maximum daily injection
Year o11s 3 a11s 3 a11e 3
[million m”] [million m”] power [million m”]
2010/2011 47 1 1.0
2011/2012 72 2 2.0
2012/2013 101 6 35
2013/2014 130 6 35

Source: modified according to MND Gas Storage (2019)

The conversion was completed in 2014 and a cyclical operation was to begin at
UGS from 2015 (MND Gas Storage 2019). The analysis of the p/z curve reveals that
the beginning of the reservoir conversion did not proceed according to the set plan
during the start-up period. In the first year (2010/2011 season) 71.2 million m? gas
was withdrawn. In the next season (2011/2012) 15.1 million m® of gas was injected
and 48.2 million m® of gas withdrawn. In 2012, the conversion plan was adjusted based
on the results of the previous season (Table 3).

Table 3
Conversion plan for 2011-2017
Active filling | Maximum daily consumption | Maximum daily injection power
Year eyye 3 [ 3 7 3
[million m”] [million m”] [million m”]
2011/2012 55 1.7 1.1
2012/2013 65 22 1.6
2013/2014 75 2.7 21
2014/2015 85 32 2.7
2015/2016 95 4.4 3.0
2016/2017 120 6.0 3.0

Source: modified according to MND Gas Storage (2019)

The start-up period was ended in accordance with the plan in the 2016/2017 sea-
son, and from the 2017/2018 season on cyclical operation began at UGS. The analysis
of the curve of the onset period reveals a gradual expansion of the pore space due to
the displacement of water flood and further influence of this curve by oil extraction.
The influence of oil extraction is also influenced by the trend of the curve from the
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injection-sampling season 2017/2018 and 2018/2019. The curves move further towards
a larger volume of gas due to the release of pore space after oil extraction. It can be
assumed that such a similar trend will continue until the oil production in the field is
terminated (Horakova 2019).

For the time being, the activity of the water flood does not significantly affect
the p/z curve. The regime in which the UGS will operate will only become apparent
after the end of oil production.

3.2. Mathematical modelling

The geological model of the Uhfice-jih UGS was compiled in the PETREL pro-
gram on the basis of interpretations of 3D seismic measurements in the given locality.
Entering input data into the bearing model, preparing simulations and visualizing the
results were performed in the bearing module of the Petrel program and the mathe-
matical simulations themselves were performed in the Eclipse program.

The following input data were used in the simulation model:

— geological model of the object,

— petrophysical properties of collector rock,

— PVT characteristics of reservoir media,

— original reservoir conditions,

— original hydrocarbon reserves,

— well data,

— data on reservoir pressures on wells,

— data on the mined quantities of individual reservoir media.

After tuning the historical data (initial geological reserves of deposit media in-
cluding their productions, pressure data for the entire history of the deposit and data
for operating of UGS-pressures, flows on wells from drag and gas sampling, liquid
yields) were performed starting from the simulation date on November the 1%, 2011,
simulation of prediction of possible scenarios of future UGS operation. Within the
mathematical modelling, a prediction of the development of the conversion and
the assumption of cycling of already contracted volumes was performed.

In all injection-withdrawal seasons, gas injection begins on April the 1%, 2012 year
and its withdrawal on December the 1%, 2012 year. The results of the predictions show
that, in order to achieve AF (active filling) 120 million m’ of gas in 2017 year according
to the conversion plan, approximately 19 million m? of gas was to be taken from the
basic filling in the previous two years. However, the volume of the cushion reduction
depended on the volume of oil and feed gas actually extracted and the actual start
date of the feed gas injection back into the deposit. This step reduced the bearing
pressure in the reservoir. From the year 2017, the volumes of stored gas in the UGS
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were to be cycled at the level of 120 million m? for the reservoir pressures of 11.5 MPa
to 22.5 MPa (Horakova 2019).

The real results of the UGS operation shows that the cushion was reduced by
only 14 million m?, as evidenced by the p/z curve. It was not until the 2018/2019 sea-
son that the project AN reached 120 million m® of gas. According to the revised
conversion plan from the year 2018, it is planned to expand the storage capacity to
AN 160 million m* of gas from the year 2022.

3.3. Secondary tightness and surface gasometry

The analysis of data obtained during the monitoring of the so-called secondary
tightness is not performed due to the focus of the article. However, we can state that the
performed measurements confirm the tightness of the underground technical equip-
ment. As an example, we present the results of measurements from surface gasometry.

There is a total of 20 gas-meter wells at the Uhfice-jih UGS. Soil air analysis is
taken twice a year after the end of injection and gas withdrawal. An overview of the
results of the soil air analysis for the period 2010-2018 is shown in Figure 5. The results
of the soil air analysis show that this is a natural environment without signs of gas
leakage, as all values are at the level of harmless state of uncertainty from 0.0001 to
0.0048% CH,.
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4. Analysis of primary tightness conditions of
selected Uhrice-jih UGS

Uhfice-jih UGS is situated in the oil-gas reservoir in the arena layers of the Gres-
ten Formation. UGS is delimited in the subsoil by a water layer and in the overburden
by pelitic Paleogene sediments. In the north-eastern part it is bounded by a tectonic,
impermeable fault.

Limitation factors of operation of Uhfice-jih UGS are i.e.: violation of the sealing
function of the fault when the specified maximum operating pressures are exceeded.
Gas-water contact shift during the expansion of gas accumulation, during which an
unpredictable structural closure (spill point) is achieved. Due to the geological struc-
ture and the original level of contact, this risk of lateral overflows is not expected.

At Uhfice-jih UGS, the achievement of structural closures (by shifting the gas-
water contacts) is not expected. It is appropriate to focus the analysis on the possible
“pseudo”-activation of fracture permeability.

5. Conclusions

Testing and monitoring the tightness of gas storage structures is one of the most
important and integral aspects of UGS operation. The verification activities should
focus on a detailed analysis of the so-called history matching (analysis of the develop-
ment of p/z curves) for storage injection periods in which certain critical operating
pressures were exceeded.

The results of the measurements should be compared with data obtained from
measurements of layer pressures in the indicator horizons, in the overburden and be-
hind structural tectonic constraints that closures the gas storage.

In addition, data obtained from reservoir water chemistry control and casing col-
umn pressure measurements should be analysed and compared.

The level of annular packing fluid in the annular space in the wells should be con-
trolled. Borehole pressure measurements, well performance tests and surface gasome-
try are also indispensable. It will therefore be not only as assessment of the primary,
but also the so-called secondary hermeticity arising from human activities.

A well integrity management system (hereinafter referred to as “WIMS”) should
be implemented at each UGS to ensure a safe operation of the wells, both in terms of
technical, operational and organizational aspects, based on the concept of well integri-
ty, which is described in guidelines ISO-DIS-16530-1 and ISO-TS-16530-2 (RubeSova
et al. 2017).
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Analiza numeryczna zachowania sie stalowego gazociagu
usytuowanego na réoznych wysokosciach osuwiska

Iwona Kowalska-Kubsik

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Wiertnictwa Nafty i Gazu, Krakow

Streszczenie: Praca dotyczy analizy numerycznej zachowania stalowego gazociagu na osuwisku.
Osuwiska sa powszechnym zjawiskiem geologicznym, mogacym uszkodzi¢ gazociagi. Wykorzy-
stano zaawansowane metody obliczeniowe, m.in. model gruntowy Druckera—Pragera i dyna-
miczny oraz statyczny model obliczeniowy. Analiza numeryczna pozwolita oceni¢ wplyw miejsca
potozenia gazociagu na naprezenia, odksztalcenia i ryzyko uszkodzen. Wyniki badaf dostarczyly
warto$ciowych informacji inzynierskich do projektowania, konstrukeji i utrzymania gazociagu.
Optymalizacja projektu, materiatéw i systeméw podparcia zmniejszy ryzyko uszkodzefi. Wnioski
z analizy moga pomdc instytucjom regulacyjnym i operatorom gazociagdw w zarzadzaniu ryzy-
kiem zwiazanym z osuwiskami, poprawiajac bezpieczenstwo i niezawodnos¢ infrastruktury gazowe;.

Stowa kluczowe: symulacje numeryczne, osuwiska, gazociagi

NUMERICAL ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF
A STEEL GAS PIPELINE LOCATED AT VARIOUS HEIGHTS ON A LANDSLIDE

Abstract: The paper concerns on the numerical analysis of the behavior of a steel gas pipeline on
a landslide. Landslides are a common geological phenomenon that can damage gas pipelines.
Advanced computational methods were used, including the Drucker-Prager constitutive soil
model, as well as dynamic and static computational models. The numerical analysis allowed for
the assessment of the impact of the gas pipeline’s location on stresses, deformations, and the
risk of damage. The research findings provided valuable engineering information for the design,
construction, and maintenance of the gas pipeline. Optimizing the design, materials, and sup-
port systems will reduce the risk of damage. The conclusions from the analysis can assist regula-
tory institutions and gas pipeline operators in managing the risks associated with landslides,
thereby enhancing the safety and reliability of the gas infrastructure.

Keywords: numerical simulation, landslide, gas pipe
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1. Wprowadzenie

Od poczatku XXI wieku, wraz z dynamicznym rozwojem gospodarki globalnej,
zapotrzebowanie na energie na calym Swiecie wzrasta. Gaz ziemny, jako czyste i przyja-
zne dla Srodowiska wysokiej jakoSci Zrédlo energii, jest doceniany i faworyzowany
przez rzady réznych krajow. Inwestycje zwiazane z budowa gazociagdw na gaz ziemny
w wielu krajach rozwijaja si¢ bardzo szybko. Transport gazociagowy zapewnia zaspoko-
jenie energetycznych potrzeb wielu mieszkafncow.

Warunki geologiczne wzdhuz trasy przebiegu gazociagu na gorskich obszarach sa
ztozone. Trudno unikna¢ przekraczania obszaréw niekorzystnych pod wzgledem geolo-
gicznym w trakcie budowy, a bardzo prawdopodobne jest wystapienie niekorzystnych
zjawisk geologicznych pod wplywem czynnikéw powodujacych niestabilno$¢ skarpy.
Osuwisko jest jednym z powszechnych zjawisk geologicznych niekorzystnie wplywaja-
cych na zachowanie si¢ gazociagdw i ropociagéw na gorskich obszarach. Pod wpltywem
sily wywotanej aktywnoScia osuwiska gazociagi utozone w zboczu sa podatne na defor-
macje lub nawet uszkodzenia, co prowadzi do wycieku gazu i powaznie zagraza bezpie-
czefistwu gazociagdw, wplywajac na zycie ludzi.

Rury wykorzystywane do budowy gazociagdw w wiekszoSci przypadkéw matych
ruch6éw mas ziemnych sa na tyle wytrzymale, Ze nie ma potrzeby wprowadzania drogich
rozwigzan geoinzynieryjnych takich jak mury oporowe czy kotwienie gazociagu. Czesto
wystarczy wskazac na skarpie najdogodniejsze polozenie gazociagu, w ktérym wartoSci
sit dziatajacych na gazociag nie beda przekraczaly jego wytrzymatoSci.

Gazociagi na obszarach podatnych na osuwiska wymagaja regularnej konserwacji
i monitorowania, aby zapewni¢ ich ciagle bezpieczefistwo i funkcjonalno$¢. Moze to
obejmowaé regularne kontrole, geotechniczne monitorowanie zboczy oraz systemy
wcezesnego ostrzegania w celu wykrycia jakichkolwiek oznak niestabilnoSci lub poten-
cjalnej aktywnoSci osuwiskowe;j.

Budowa gazociagéw na terenach osuwiskowych wiaze si¢ z koniecznoScia prze-
strzegania okre§lonych przepisow i norm. Organizacje regulacyjne moga wymagaé
przeprowadzenia kompleksowych badafn geotechnicznych, ocen ryzyka i przestrzega-
nia wytycznych dotyczacych bezpieczefistwa w celu ochrony ludzi, mienia i Srodowiska.

Rozwiazanie tych probleméw wymaga podejScia wielodyscyplinarnego, obejmuja-
cego prace inzynieréw geotechnicznych, projektantéw gazociagéw i ekspertéw do
spraw Srodowiska. Staranne planowanie inwestycji, dokladne badania terenowe i wdro-
zenie odpowiednich rozwiazan inzynierskich sa kluczowe dla zmniejszenia ryzyka zwia-
zanego z budowa gazociagéw na terenach osuwiskowych.

Gazociagi to wazne obiekty strategiczne. Unikanie ich uszkodzen spowodowanych
przez zjawiska naturalne lub dziatalno$¢ cztowieka ma ogromne znaczenie praktyczne.
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Jednak tego rodzaju gazociagi, jako nalezace do dhugich, liniowych obiektéw inzynie-
ryjnych, czesto narazone sa na uszkodzenia spowodowane osuwiskami (Zhou i in.
2012, Xue i Yang 2013, Ho i in. 2014). Te uszkodzenia moga prowadzi¢ do duzych de-
formacji, peknie¢ gazociagu, co z kolei moze skutkowac wyciekiem gazu ziemnego
1 przerwami w transporcie gazociagowym, a nawet stanowi¢ zagrozenie dla zycia ludzi.
Zapobieganie stratom spowodowanym niekorzystnymi zjawiskami na terenach osuwi-
skowych i kontrolowanie ich to problem, ktéry wymaga dalszych badan. Liczba opraco-
wan dotyczacych osuwisk wplywajacych na gazociagi i ropociagi stale wzrasta (Lin i in.
2009, 2011, Wang i Deng 2010, Kinash i Najafi 2012, Magura i Brodniansky 2012,
Zhao o Zhao 2014, Huang i in. 2015, Liu i in. 2015). Wigkszo$¢ z nich skupia si¢ na
badaniu zachowania mechanicznego, analizie stabych miejsc tych obiektéw oraz czyn-
nikéw wplywajacych na zachowanie si¢ rurociagu podczas aktywnosci osuwiska. Prace
te dostarczaja gtéwnie wynikéw teoretycznych, a brakuje praktycznych wskaznikéw do-
tyczacych przewidywania uszkodzefi gazociagu spowodowanych aktywnoScia osuwiska
i zapobiegania im. Praktyka inzynierska pokazuje, ze przed wystapieniem osuwiska po-
wierzchnia gruntu ma tendencje do wykazywania pewnych charakterystycznych cech,
takich jak pekniecia, deformacje, §lizganie si¢ itp., a do§wiadczeni inZzynierowie moga
na ich podstawie okreSli¢ przyblizony zakres aktywnoSci osuwiska. Jednak wciaz ko-
nieczne jest monitorowanie, a nawet szacowanie mozliwych uszkodzefi gazociagu spo-
wodowanych przez osuwisko. Je§li na przyklad znany bylby zasieg osuwiska, czyli
jego szeroko$¢, mozliwe byloby bardziej doktadne oszacowanie, czy gazociag zostanie
zniszczony. Ponadto opracowany wskaZnik statby si¢ wiarygodna podstawa dla dziatan
ratowniczych, a stuzby ratunkowe moglyby podja¢ odpowiednie §rodki w celu minima-
lizacji szkdd.

Osuwisko to trudno kontrolowane i trudno przewidywalne zjawisko, jeSli cho-
dzi o jego zasieg i charakter. Najczestszymi czynnikami sprzyjajacymi powstawaniu
osuwisk sa:

— Uktad warstw gruntéw réwnolegly do nachylenia zbocza. Taki uktad warstw sprzy-
ja poSlizgowi i destabilizacji zbocza.

— Wypo6r wody i ci$nienie splywowe w zboczu. Nagromadzenie wody w zboczu moze
zwigkszac ci$nienie i redukowaé opor na Scinanie, prowadzac do osuwiska.

— Napdr wody od dotu na gérne warstwy gruntu. Woda zalegajaca na dnie zbocza
moze zmniejsza¢ wytrzymato$¢ na Scinanie gérnego gruntu, przyczyniajac si¢ do
osuwiska.

— Nasiaknigcie gruntu na skutek opadéw atmosferycznych. Opady powoduja nasy-
cenie gruntu woda, co prowadzi do pecznienia i zmniejszenia wytrzymatoSci na
Scinanie.

— Istnienie naturalnych potencjalnych powierzchni poslizgu. Obecno$¢ takich po-
wierzchni, zwlaszcza w itach, utatwia powstawanie osuwisk.
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— Rozmycie lub podkopanie zbocza. Dziatania erozyjne, takie jak dzialanie wod po-
wierzchniowych lub podmycie przez wody gruntowe, moga prowadzi¢ do destabili-
zacji zbocza.

— Sufozja. Woda, infiltrujac w grunt, moze wymywac drobne czastki, co prowadzi do
tworzenia kawern i ruchu masowego gruntu.

— Przebicie hydrauliczne. Wyplyw wody gruntowej powyzej podstawy zbocza moze
powodowac destabilizacje i osuwisko.

— Cykliczno§¢ przemarzania i odmarzania gruntu. Zmiany temperatury moga powo-
dowac spadek wytrzymatosci na Scinanie w rejonach leja depresyjnego wody grun-
towe;j.

— Niekontrolowane docigzenie naziomu lub stoku. Nadmierny obciazenie terenu
moze prowadzi¢ do ostabienia stabilnoSci zbocza.

— Nawodnienie naziomu przy braku drenazy opaskowych. Brak odpowiedniego od-
prowadzania wody gruntowej z naziomu moze prowadzi¢ do zmniejszenia stabil-
nosci zbocza.

— Zniszczenie struktury gruntu. RozluZnienie struktury gruntu, na przyktad wskutek
dziatafi zwiazanych z budowa lub eksploatacja, moze wplywac na jego wytrzyma-
08¢ i prowadzi¢ do osuwiska.

— Drgania. Wibracje wywotane przez ruch drogowy, prace ziemne czy wybuchy
moga wplywac na destabilizacje zbocza.

— Wypieranie gruntu. Nadmierna eksploatacja terenu lub obciazenie moze prowa-
dzi¢ do wypierania gruntu i destabilizacji zbocza.

— Niewlasciwe zaprojektowanie nachylenia skarp. Bledne zaprojektowanie nachyle-
nia skarp wykopu lub nasypu moze prowadzi¢ do osuwisk.

Do powstania osuwiska zazwyczaj przyczynia si¢ kombinacja kilku czynnikéw,
ktoére moga by¢ spowodowane dziatalnoScia czlowieka. Na terenach zurbanizowanych
wplyw cztowieka jest czesto kluczowy, a niekorzystne dziatania obejmuja podcinanie
skarp, zmiany w ksztalcie terenu, obciazanie lub odciazanie stokdw, dziatania dyna-
miczne na gruncie (np. wstrzasy), zmiany w sposobie uzytkowania terenu (wylesianie,
orka) oraz kierowanie wdd na zbocza.

Ze wzgledu na ztozonos$¢ zagadnienia sytuowania gazociagu na skarpach przepro-
wadzanie badan eksperymentalnych jest trudne i bardzo kosztowne, dlatego szczegol-
ne mozliwoSci stwarza wykorzystanie narzedzi numerycznych do analizy zachowania
sie gazociagu na osuwisku — w zaleznoSci od potozenia rurociagu na szczycie skarpy,
w Srodku lub u jej podndza. Pozwala ono na stworzenie wielu mozliwych scenariuszy
aktywnosci osuwiska tylko na podstawie zasobdw informatycznych.

Whioski z przeprowadzonej analizy numerycznej moga dostarczy¢ istotnych informa-
cji inzynierskich dla projektantéw, operatoréw gazociagéw oraz instytucji regulacyjnych.
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Dzigki temu mozliwe bedzie podejmowanie bardziej przemyslanych decyzji projekto-
wych, konstrukcyjnych i zarzadczych w celu zapewnienia bezpiecznego i niezawodnego
funkcjonowania gazociagu na terenach osuwiskowych.

2. Modelowanie numeryczne

Do okreslenia wptywu ulozenia gazociagu na réznych wysokoSciach skarpy wyko-
rzystano oprogramowanie ANSYS, ktére za pomoca metod numerycznych pozwala na
analizy wytrzymatoSciowe zaréwno osuwiska, jak i utozonego na nim gazociagu. Opro-
gramowanie ANSYS ma zaimplementowane rézne narzedzia obliczeniowe. Podstawo-
wy modul, Static Mechanical, bazuje na metodzie elementéw skoficzonych, a dyna-
miczne narzedzia obliczeniowe oparte s na metodzie objetosci skoficzonych, metodzie
elementéw dyskretnych czy metodzie SPH (smooth particle hydrodynamics) jako jednej
z metod bezsiatkowych (ANSYS 2023).

Na potrzeby analizy zbudowano model skarpy, ktory zostat zdyskretyzowany
z wykorzystaniem typowej siatki Lagrange’a (Zienkiewicz i in. 2005) i z uwzglednie-
niem duzych deformacji. Przyjeto model o wymiarach 30 m X 15 m ze skarpa o wysoko-
§ci 10 m (rys. 1).

Rys. 1. Model analizowanego zbocza

Zamodelowano gazociag w postaci rurociaggu o zmiennej $rednicy od & 500 mm
do & 700 mm wykonanego ze stali L245MB o grubosci Scianki 8 mm, potozonego na
glebokosci 0,7 m od powierzchni gruntu. Przeanalizowano trzy polozenia gazociagu
na zboczu: na wysokosci 1,5 m od podstawy skarpy, w strefie srodkowej na wysoko-
$ci 4,6 m od podstawy skarpy oraz na gérze zbocza na wysokosci 7,8 m od podstawy (rys. 2).
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Rys. 2. Usytuowanie analizowanych przypadkéw ulozenia gazociagu na skarpie:
a) na dole; b) w czesci srodkowej; ¢) na gérze

Dyskretyzacje modelu wykonano elementami tetrahedralnymi zastosowanymi do
skarpy oraz elementami heksahedralnymi zastosowanymi do gazociagu (rys. 3). Wiel-
kos¢ elementéw dopasowano tak, aby uzyskac poprawna i jednocze$nie szybka analize.
Obszary kontaktu pomiedzy gruntem a gazociagiem zostaly odpowiednio zageszczone.

Rys. 3. Dyskretyzacja modelu skarpy wraz z gazociagiem

Do numerycznych analiz gruntu powszechnie stosowane sg podstawowe dwa mo-
dele konstytutywne gruntu: model Coulomba—Mohra oraz model Druckera—Pragera
(Chen 1996).

Warunek plastyczno$ci dla modelu np. Druckera—Pragera moze by¢ przedstawio-
ny nastepujaco (Wieckowski 2004):

floy) =q-mp -k (1)
gdzie parametr m wyrazono zaleznoScia:

_ 18 sin¢

"9 620 ()
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a parametr k:

k= 18¢ <.:osq) 3)
9—sin2¢

gdzie:

¢ — kat tarcia wewnetrznego,

¢ — spojnosc,
oraz p i ¢ sa niezmiennikami tensora naprezenia wyrazonymi zaleznoSciami:

1 3

P=—§6n’a q= E(sijsij) (4)
gdzie:

Sij = Oij + (5)

oznacza czgS¢ dewiacyjng tensora naprezenia s;;.

W wigkszoSci prac zwiazanych z teoria plastycznosci w réwnaniu (1) wspoétczyn-
niki m i k sa zdefiniowane inaczej niz w réwnaniach (2) i (3). NajczeSciej stosuje sie
wzory (6) i (7), z ktérych korzysta si¢ w sytuacji, gdy stozek przedstawiajacy warunek
Druckera-Pragera jest opisany na zewnetrznych krawedziach ostrostupa reprezentuja-
cego warunek Coulomba—Mohra:

_ 6sind 6
m_3—sin¢ ©)

_ 6ccoso

 3—sing (7)

Na rysunku 4 przedstawiona jest interpretacja geometryczna przekrojow po-
wierzchni plastycznoSci w przestrzeni naprezen gléwnych oy, o,, o3 dla ostrostupa
Druckera-Pragera i stozka Coulomba—Mohra.

W niniejszej analizie do zamodelowania gruntu zastosowano konstytutywny mo-
del Druckera—Pragera z parametrami przedstawionymi w tabeli 1.

Analizujac rozktad sily dziatajacej na gazociag wywotanej przez aktywno$¢ osuwi-
ska (Hao i in. 2012) oraz metody i wyniki badan interakcji rura — grunt (Calvetti i in.
2004, Liu i Yang 2004, Li i in. 2012, Alam i in. 2013, Dezfooli i in. 2015, Vazouras
iin. 2015, Wang i in. 2015), w modelu przyjeto tylko sily grawitacyjne wywotujace ruch
osuwiska oraz uwzgledniono tarcie pomiedzy masami gruntu a gazociagiem. Interakcje
gazociag — grunt zamodelowano w postaci kontaktu z tarciem o wspofczynniku tarcia
réwnym 0,6.
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Rys. 4. Powierzchnie plastycznoSci w przestrzeni naprezen gtéwnych:

a) ostrostup Coulomba—Mohra; b) stozki Druckera—Pragera: niebieski — opisany
przez zewnetrzne krawedzie ostrostupa, zielony — opisany przez wewnetrzne krawedzie

ostrostupa; c) przekroje powierzchni plastycznosci

Tabela 1
Parametry gruntowe
Modut Wspolezynnik Wytrzymato$¢ | Wytrzymatos¢ | Wytrzymatos¢
Gesto$¢ R Younea E Poissona v na jednoosiowe | na jednoosiowe | na dwuosiowe
[kg/m’] [Ml'—‘ga] ] $ciskanie rozcigganie $ciskanie
[MPa] [MPa] [MPa]
1750 50 0,29 15 SE-5 20

Analiza prac (Deng i in. 1998, Griffiths i Lane 1999) réwniez wplyneta na dobor
modelu obliczeniowego w postaci modelu skarpy z umieszczonym odpowiednio gazo-
ciagiem. Przeanalizowano takze warianty réznych warunkéw brzegowych skarpy oraz
zamocowan koncow gazociagu: pierwszy — to utwierdzenie wszystkich $cian modelu,
drugi — to wariant pozwalajacy na swobodny ruch mas ziemnych w kierunku nachylenia
skarpy przy utwierdzeniu kofcow gazociagu.

Poza tym w przypadku modelu z gazociagiem usytuowanym w gornej cze¢sci osuwi-
ska sprawdzono dodatkowo warianty asymetryczne polegajace na utwierdzeniu tylko
jednego kofica gazociagu, a pozostawieniu drugiego swobodnego.

3. Wyniki analizy numerycznej

3.1. Model z gazociagiem umieszczonym w gornej czesci skarpy

Na potrzeby analizy otrzymanych wynikéw symulacji na rysunku 5 przedstawiono
obrazy deformacji modelu skarpy dla r6znych wariantéw warunkéw brzegowych. Od-
ksztatcenia widoczne na rysunkach zostaly — w celu ich lepszej wizualizacji — przerysowane.
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a) b)

ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC

NSYS
2020 R1
ACADEMIC

Rys. 5. Obraz deformacji modelu skarpy: a) skarpa swobodnie odksztatcana z utwierdzonym
gazociagiem; b) model skarpy swobodnej wraz ze swobodnie przemieszczajacym si¢ na skarpie
gazociagiem; c) skarpa swobodna z gazociagiem utwierdzonym jednostronnie z prawej strony;

d) skarpa swobodna z gazociagiem utwierdzonym jednostronnie z lewej strony

Na rysunku 6 przedstawiono odksztatcenia samego gazociagu w tej samej kolejno-
$ci modeli jak na rysunku 5. Maksymalne wartosci odksztalcenn widocznych na rysun-
kach sa zblizone i wynosza okoto 30 mm, co sugeruje, ze sposéb zamocowania czy
utwierdzenia samego gazociagu na skarpie nie ma znaczenia dla wartosci odksztatcen.
Inaczej wyglada obraz rozktadu naprezen wystepujacych w gazociagu (rys. 7).

a) b)
Total Deformation otal Deformation
ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC

NSYS
2020 R 2020 R1
ACABEMIC ACADEMIC

0 [] ga-m Te+03 (men) o [] gi-dn Te403 (mm)

Tt gEI Tt Soew

Rys. 6. Odksztalcenia gazociagu: a) skarpa swobodnie odksztalca si¢ z utwierdzonym gazociagiem;
b) model skarpy swobodnej wraz ze swobodnie przemieszczajacym si¢ w skarpie gazociagiem;
c) skarpa swobodna z gazociagiem utwierdzonym jednostronnie z prawej strony;

d) skarpa swobodna z gazociagiem utwierdzonym jednostronnie z lewej strony
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Rys. 7. Obraz naprezen wystepujacych w gazociagu: a) skarpa swobodnie odksztatcana
z utwierdzonym gazociagiem; b) model skarpy swobodnej wraz ze swobodnie
przemieszczajacym si¢ na skarpie gazociagiem; c) skarpa swobodna z gazociagiem
utwierdzonym jednostronnie z prawej strony; d) skarpa swobodna
z gazociagiem utwierdzonym jednostronnie z lewej strony

Poréwnujac wartoSci naprezeni gazociagu dla réznych warunkéw brzegowych,
mozna zauwazy¢, ze wartosci naprezen w obszarach utwierdzen sa podobne — w grani-
cach 460-1100 MPa. Najmniejsze wartoSci naprezen wystepuja w przypadku zilustro-
wanym na rysunku 7b, gdzie gazociag swobodnie przemieszcza si¢ waz z gruntem.
W tym przypadku otrzymana maksymalna warto$¢ naprezenia to 25 MPa, co jest zgod-
ne z zatozeniami swobodnego ruchu gazociagu wraz z osuwiskiem.

W prezentowanych przyktadach w zamodelowanym gazociagu o zmiennej Sred-
nicy mozna zauwazy¢ wytezenia materialu gazociagu odpowiednio wieksze w strefach
0 mniejszej Srednicy gazociagu.

3.2. Model skarpy z gazociagiem umieszczonym na Srodku zbocza

Na rysunku 8 przedstawiono dwa modele skarpy z r6znymi warunkami brzegowy-
mi: model skarpy swobodnej (rys. 8a) i model skarpy z utwierdzonym gruntem na kra-
wedziach (rys. 8b). Analizowano przypadek z utwierdzonymi koncéwkami gazociagu.
Widoczne maksymalne wartoSci deformacji w przypadku pierwszym sa dwa razy wiek-
sze niz w przypadku z catkowitym utwierdzeniem.
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a) b)

Rys. 8. Obraz deformacji modelu skarp:
a) swobodny ruch osuwiska; b) krawedzie modelu utwierdzone

Na rysunku 9 przedstawiono obraz deformacji samego gazociagu. Obraz odksztat-
cefi jest bardzo podobny w obu modelach, a wartosci tych odksztatcen sa zblizone.

a) b)
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Rys. 9. Obraz deformacji gazociagu:
a) swobodny ruch osuwiska; b) krawedzie modelu utwierdzone

Na rysunku 10 przedstawiono obraz naprezen w gazociagu, na ktorym widoczna
jest zalezno§¢ wartoSci naprezenia od zadanych warunkéw brzegowych. Najwicksze
wytezenie, przy swobodnej skarpie, wystepuje w strefie utwierdzenia gazociagu, co jest
zwiazane z przesuwaniem si¢ mas ziemnych i §cinaniem w strefie utwierdzenia. W przy-
padku utwierdzonego modelu najwicksze wytezenia wystepuja w strefie Srodkowej,
osiaggajac warto$¢ zaledwie 50 MPa.
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ANSYS

2020 R1

Rys. 10. Obraz naprezen gazociagu:
a) swobodny ruch osuwiska; b) krawedzie modelu utwierdzone

3.3. Model skarpy z gazociagiem umieszczonym w dolnej strefie zbocza

Deformacje analizowanego modelu z gazociagiem posadowionym u podndza
skarpy na gtebokosci 0,7 m zostaly przedstawione na rysunku 11.
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Rys. 11. Obraz deformacji modelu skarpy:
a) swobodny ruch osuwiska; b) krawedzie modelu utwierdzone

Na rysunku 12 przedstawiono deformacje gazociggu usytuowanego u podndza
skarpy. Podobnie jak w poprzednich przypadkach odksztafcenia gazociagu przy wa-
riancie skarpy swobodnej sa okoto dwukrotnie wicksze niz w przypadku skarpy utwier-
dzonej. Na rysunku 13 przedstawiono naprezenia w gazociagu. Widoczna jest na nim
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réznica w zachowaniu gazociagu w stosunku do wynikéw z wcze$niejszych symulacji.
Najwigksze naprezenia pojawiaja si¢ w strefie utwierdzenia gazociagu (w jednym i dru-

gim modelu) zdecydowanie mniejsze naprezenia pojawiaja sie w strefie Srodkowe;j.

a) b)

o 200 6403 (mm) ..L‘ & 0 25003 56403 (mm) "’L 4
[ S S— [ === ==

16003 300 1250003 3756003

Rys. 12. Obraz deformacji gazociagu:
a) swobodny ruch osuwiska; b) krawedzie modelu utwierdzone
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Rys. 13. Obraz naprezefi w gazociagu:
a) swobodny ruch osuwiska; b) krawedzie modelu utwierdzone

4. Wnioski

Analizujac otrzymane wyniki z przeprowadzonych symulacji zaréwno deformacji,
jak i naprezen w gazociggu w kontekScie przyjetych zatozef badan, czyli okreslenia naj-
dogodniejszego jego ulozenia na skarpie, mozna stwierdzi¢, ze najbezpieczniejszym
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miejscem posadowienia gazociagu jest podndze skarpy. Najwicksze naprezenia w gazo-
ciagu otrzymano w wyniku symulacji modelu z gazociagiem posadowionym w gérnej
czedei skarpy. Otrzymane wartoSci sa od okoto 500 MPa do nawet 1000 MPa wigksze
od naprezen w gazociagu posadowionym u podndza, gdzie maksymalne naprezenia
wynosza 300 MPa. Wartosci te osiagane byly w miejscach utwierdzenia gazociagu, a nie
w strefie ruchu mas ziemnych.

Nastepnym planowanym badaniem jest zalezno$¢ pomiedzy glebokoscia posadowie-
nia gazociagu a ksztattem plaszczyzn poslizgu osuwiska i glebokoscia ich wystepowania.
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1. Wprowadzenie

W dzisiejszej gospodarce wiedza jest jednym z kluczowych Zrédet przewagi konku-
rencyjnej podmiotéw na rynku. Osiaganie strategicznych celéw, przeprowadzanie
zmian czy tez skuteczne wprowadzanie nowych metod organizacji pracy zalezy w znacz-
nym stopniu od efektywnego zarzadzania wiedza. W zwiazku z powyzszym w kazdej
organizacji wiedza powinna podlega¢ ciaglej identyfikacji i pomiarom oraz by¢ nie-
ustannie rozwijana w celu jej efektywnego wykorzystania na potrzeby jednostki (Kapu-
staiin. 2018, s. 7). Zarzadzanie wiedza w organizacji obejmuje problematyke z zakresu
klasycznie rozumianego zarzadzania, ale réwniez nowoczesnych technologii informa-
tycznych (Katarzyniak i Reku¢ 2013, s. 5). Technologia ma bowiem istotny wplyw na
sposob dzielenia si¢ wiedza, pozwalajac na efektywniejsze i na wigksza skale jej szerze-
nie w danej organizacji.

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie koncepcji zarzadzania wiedza w fir-
mie Soneta. W przedsigbiorstwie tym wdrozono projekt majacy na celu gruntowna
zmiang organizacji pracy w jednostce oraz w kooperacji z siecia autoryzowanych part-
neréw. Proces zarzadzania wiedza jest analizowany pod katem zakresu przekazywanej
wiedzy, jej przeplywu w ramach przedsiebiorstwa oraz kooperacji z siecia jednostek
partnerskich i wreszcie pod wzgledem rozwiazan technologicznych zaproponowanych
w projekcie wdrozeniowym. Dziatania podjete przez firme realizowane byly w ramach
projektu badawczego dofinansowanego z Funduszy Europejskichl. Poza gtéwnym ce-
lem projektu, czyli wzmocnieniem synergii dzialan w zakresie wytwarzania oprogramo-
wania pomiedzy jednostka wiodaca — firmg Soneta — a siecig jej jednostek partnerskich,
zrealizowano szereg innych waznych zadaf, w tym wprowadzono nowe metody organi-
zacji pracy, rowniez w obszarze zarzadzania wiedza.

Przed realizacja projektu i wdrozeniem nowego podejScia do zarzadzania wiedza
przekazywanie informacji odbywato si¢ gtéwnie droga mailowa. Dokumentacja byla
tworzona w postaci plikéw PDF oraz jako drukowane podreczniki. W razie checi zgto-
szenia przez przedstawiciela wybranego podmiotu w obrebie sieci partnerskiej zagad-
nienia do analizy badZ konkretnego problemu wykorzystywano w tym celu poczte elek-
troniczna lub kontakt telefoniczny z dzialem wsparcia. ROwniez odpowiedZ, w tym
szczegbtowa dokumentacja dotyczaca zgloszonego zagadnienia czy tez problemu, byta

! ,Opracowanie uniwersalnej platformy narzedziowej w modelu SaaS do automatyzacji
i standaryzacji wytwarzania dedykowanych rozwiazan dla sektora MSP stuzacych optymali-
zacji procesow biznesowych”. Projekt badawczy nr RPMP.01.02.01-12-0570/16-00 wspotfinan-
sowany ze Srodkéw Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Matopolskiego na
lata 2014-2020, OS§ Priorytetowa Gospodarka wiedzy, Dziatanie 1.2 Badanie i innowacje
w przedsigbiorstwach, Poddziatanie 1.2.1 Projekty badawczo-rozwojowe przedsigbiorstw, wspot-
finansowany z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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odsylana do zainteresowanej osoby tym samym kanatem komunikacyjnym. W praktyce
partner otrzymywal potrzebna dokumentacje po okoto 7-14 dniach od zgloszenia za-
potrzebowania. W zwiazku z intensywnym rozwojem oprogramowania otrzymana do-
kumentacja ulegata przedawnieniu i mogta zawiera¢ nieaktualne juz informacje. Nie-
watpliwie taki model wspdtpracy w ramach sieci partnerskiej charakteryzowal sie
czasochfonnym procesem przekazywania wiedzy, co utrudniato jej wymiane pomiedzy
obiema stronami komunikacji. Co réwniez istotne, zakres wiedzy przygotowany do
przekazania podmiotom w sieci partnerskiej ustalali pracownicy merytoryczni firmy
Soneta. Nie byto tutaj dialogu, raczej mozemy méwic niejako o zgadywaniu, jakie in-
formacje moga by¢ przydatne dla partnera i co powinno by¢ zawarte w dokumentacji
dla niego. Poszczegdlne zgtoszenia mailowe czy telefoniczne zwigkszaly wiedze i Swia-
domos¢ pracownikdéw merytorycznych (specjalistow), w jaki sposob i w jakim kierun-
ku rozszerza¢ wiedzg¢ zawarta w dokumentacji. W praktyce jednak dokumentacja sta-
wala si¢ obszernym zbiorem informacji, posiadajacym szczeg6towy spis tresci, z ktorym
kazdorazowo trzeba si¢ bylo zapoznaé, aby znaleZ¢ interesujace informacje. Wreszcie
wiedza gromadzona przez partneréw skupiala si¢ gtéwnie na funkcjonalnosciach syste-
mu, a W ograniczonym stopniu na aspektach zwiazanych z programowaniem i rozwo-
jem systemu. Standaryzacja wspierajaca wytwarzanie rozwiazan dedykowanych prak-
tycznie nie istniata.

Opisana sytuacja i nakreSlone problemy wymusily potrzebe zmian i konieczno$¢
zdefiniowania procesu zarzadzania wiedza w firmie Soneta na nowo.

2. Istota zarzadzania wiedza w organizacji

Zarzadzanie wiedza jest rozumiane jako proces, dzigki ktéremu organizacje gene-
ruja warto$¢ z posiadanych przez siebie intelektualnych i opartych na wiedzy aktywow.
Generowanie wartoSci z takich aktywow obejmuje dzielenie ich z pracownikami, de-
partamentami, a nawet z innymi firmami w celu wypracowania najlepszych praktyk.
Zarzadzanie wiedza jest wigc procesem biznesowym, na ktory sktada si¢ szereg ele-
mentéw takich jak organizacyjne uczenie sie, produkcja wiedzy oraz jej dystrybucja
pomiedzy cztonkami danej organizacji.

Samo pojecie zarzadzania wiedza zostato wprowadzone do literatury przez Ikujiro
Nonake i oznacza systematyczne tworzenie, upowszechnianie oraz wykorzystywanie
czynnikéw niematerialnych w przedsigbiorstwie. Wedlug podrecznika Oslo Manual za-
rzadzanie wiedza obejmuje dziatania zwiazane z pozyskiwaniem, uzytkowaniem i udo-
stepnieniem wiedzy przez dany podmiot. Oznacza to nie tylko zarzadzanie wiedza we-
wnatrz przedsigbiorstwa, ale réwniez zarzadzanie powigzaniami zewnetrznymi, czyli
nawiazywanie relacji z innymi podmiotami, klientami czy jednostkami badawczymi
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(Kraszewska i Pujer 2017). Poza praktykami postepowania w celu pozyskania nowej
wiedzy w zakres zarzadzania wiedza wchodza réowniez metody jej udostepniania i wy-
korzystywania w przedsigbiorstwach (Oslo Manual... 2018, s. 111).

Duzy wplyw na proces zarzadzania wiedza w organizacji ma rozwdj technologii
informatycznych. Budowa i dostgpne funkcjonalnosci systeméw ERP (enterprise reso-
urce planning) umozliwiaja dogodny sposéb zarzadzania zasobami przedsigbiorstwa
w kazdym jego obszarze, integrujac rézne obszary dzialalnoSci przedsiebiorstwa przy
uzyciu zaawansowanych technik, i sa wykorzystywane w wielu sektorach rynku (Grobler
i in. 2022, Kucharska i in. 2022). Réwniez czgsto stosowanym podejsciem jest integracja
systemu ERP z APS (advanced planning and scheduling) czy tez MES (manufacturing
execution system) (Kucharska i in. 2015). Dodatkowo, poczawszy od lat 90. XX wieku,
zaczeto wprowadzad idee architektury wielodostepowej umozliwiajacej wielu klientom
dostep do danej aplikacji bez koniecznoSci instalowania oprogramowania lokalnie.
Takze i nowoczesne systemy ERP korzystaja obecnie z rozwiazafh w chmurze. Niesie
to za soba szereg korzySci, w tym tych zwiazanych z bezpieczefistwem danych oraz
efektywniejszym przetwarzaniem danych, réwniez dzigki wykorzystaniu technologii
Przemystu 4.0 (Baranowski i in. 2022, Tongsuksai i Mathrani 2022). Takze systemy BI
(business intelligence) i portale korporacyjne sa szansa dla organizacji na szybkie i sku-
teczne przetwarzanie dostepnej informacji w uzyteczna wiedze, ktéra pozwala realizo-
wac cele biznesowe (Olszak 2004).

Wspotczesne podmioty gospodarcze coraz czeSciej organizuja si¢ w formie siecio-
wej, na co w duzym stopniu wptywa rozwdj technologii informatycznych. Wymiana wie-
dzy oraz efektywno$¢ procesu zarzadzania wiedza wspierane sa przez liczne narzedzia
informatyczne. Przeprowadzane badania na temat stopnia i sposobow wykorzystania
rozwigzan informatycznych w procesach zarzadzania wiedza w przedsiebiorstwach
wskazuja, ze ich pracownicy maja do dyspozycji szereg narzedzi, takich jak sieci spo-
fecznoSciowe, narzedzia wideo czy systemy wspotdzielenia dokumentéw. Klasyczne na-
rzedzia, takie jak bazy danych czy sieci wewnetrzne, wskazywane sa jako przydatne do
procesu archiwizacji i udostgpniania wiedzy (Sobolewska 2017).

3. Systemy zarzadzania wiedza we wspotczesnych przedsiebiorstwach

Zarzadzanie wiedza jest procesem biznesowym, na ktOry skladaja sie takie ele-
menty jak organizacyjne uczenie si¢, produkcja wiedzy oraz jej rozpowszechnianie po-
migdzy czlonkami przedsigbiorstwa (Sarvary 1999). Wyr6znia si¢ trzy podejscia w za-
rzadzaniu wiedza — podejscie japofiskie, procesowe i zasobowe (Strojny 2000, Koziot
2010). W organizacjach opartych na wiedzy stosowane sa rézne modele cyklu zarza-
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dzania wiedza. Jednym z powszechnie znanych podejs¢ jest cykliczny model zarzadza-
nia wiedza zaproponowany przez Ashoka Jashapare. W modelu tym definiuje si¢ pie¢
faz — odkrywanie wiedzy, generowanie wiedzy, wartoSciowanie wiedzy, upowszechnie-
nie wiedzy i wykorzystywanie wiedzy (Jashapara 2006, s. 20).

Jedna z przyczyn rozwoju i wzrostu znaczenia wiedzy w organizacji jest rozwdj no-
wych technologii informatycznych. Oba zagadnienia — zarzadzanie wiedza i rozwdj
nowoczesnych technologii informatycznych — sa waznymi elementami wplywajacymi
znaczaco na ksztaltowanie przewagi konkurencyjnej przedsiebiorstwa na rynku (Kapu-
sta i in. 2018, s. 8). Systemy informatyczne sa istotnym komponentem strategii zarza-
dzania wiedza (Rydz 2008), a przykladami skutecznych rozwiazan technologicznych
wykorzystywanych w tym celu sa technologie bazodanowe, sieciowe i webowe (Pleban-
ska 2016). Do przyktadowych technologii informatycznych wykorzystywanych do bu-
dowy systemu zarzadzania wiedza naleza: business intelligence, systemy wspomagania
pracy grupowej, systemy obiegu pracy, systemy zarzadzania relacjami z klientami CRM
(customer relationship management), systemy zarzadzania dokumentami oraz treScia-
mi, systemy wspomagania decyzji, portale internetowe, e-learning czy hurtownie da-
nych (Rydz 2008, Krawczyk 2011).

4. Platforma narzedziowa SELF - studium przypadku

Gltéwnym celem projektu realizowanego w przedsigbiorstwie Soneta bylo wpro-
wadzenie nowej metody organizacji pracy w firmie oraz ulepszonego modelu wspétpra-
cy z siecia autoryzowanych partneréw. Nowa metoda organizacji pracy zawierata sze-
reg kluczowych elementdw, tj. standaryzacje i automatyzacje proceséw, wprowadzenie
skutecznej i efektywnej komunikacji wewnatrz samej organizacji i z siecia partneréw,
stworzenie i ugruntowanie modelu rozwijania oraz dzielenia si¢ wiedza i wreszcie po-
prawe sposobu rozwoju i weryfikacji nowych rozwiazan w wymienionych obszarach. Na
potrzeby realizacji tak zdefiniowanych celéw zaprojektowano i wdrozono platforme
narzedziowa SELF (Soneta Elevation LifeCycle Framework).

4.1. Zatozenia projektowe

Nadrzednym celem wprowadzenia do uzytkowania platformy SELF w przedsigbior-
stwie Soneta bylo uzyskanie optymalnego poziomu komunikacji i synergii dziatan pomie-
dzy Soneta a jej partnerami w zakresie wytwarzania oprogramowania, w szczeg6lnosci
w obszarze rozwiazaf komplementarnych (zwanych dodatkami) dla klientéw przez otwar-
te API (application programming interface) systemu enova365 (Kraszewska i in. 2023).
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Efektem zakonczonego projektu jest kompleksowe rozwigzanie wspierajace cykl
tworzenia rozszerzef do systemu informatycznego enova365 oferowanego przez firme,
ktory dostepny jest dla klientéw firmy w jednej z wybranych wersji (przegladarka, desk-
top, aplikacja mobilna na Android oraz iOS). Rozwiazanie enova365 to kompleksowy
system ERP, ktory wspiera rdine obszary dziatania przedsigbiorstw, tj. sprzedaz
i CRM, handel i magazyn, finanse i ksiggowo$¢, majatek trwaly, kadry i ptace, business
intelligence, produkcje, procesy czy projekty i dokumenty.

4.2. Funkcjonalnos¢ platformy

Celem zaproponowanego rozwiazania — platformy narzedziowej SELF — bylo
stworzenie centrum wspotpracy z siecig partneréw firmy (klientoéw), a cztery wyszcze-
gblnione jej warstwy realizujg zalozenia oferowanych rozwigzan, metodyk i standar-
déw dla poszczegdlnych proceséw (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny platformy SELF
Zrédto: Kraszewska i in. (2023)

Warstwa propagacji wiedzy stanowi repozytorium wiedzy dla aktualnych i poten-
cjalnych nowych klientéw. Zastapita dotychczasowa dokumentacje, dystrybuowana
w plikach PDF oraz w formie drukowanych podrecznikéw. Ta umieszczona w chmurze
Microsoft Azure platforma gwarantuje staty dostep do aktualnych informacji o syste-
mie. W warstwie komunikacyjnej zostaly wyodrebnione dwa obszary reprezentujace
odpowiednio komunikacje z uzytkownikami platformy (pulpit partnera) oraz komuni-
kacje programistyczng przy wytwarzaniu kodu (narzedzia do komunikacji w zespole
Scrum). Warstwa metodyczno-narzg¢dziowa ma na celu zapewnienie dostepu do najlep-
szych metod budowania rozszerzen do systemu informatycznego enova przez partne-
row. Zapewnia dostep do zestawu narzedzi wspierajacych wdrozenia, dostep do zesta-
wu dobrych praktyk, ktére maja wspomagac¢ w doborze efektywnych metod pracy, oraz
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dostep do zestawu technik opartych na wiedzy i doSwiadczeniu. Warstwa weryfikacyjna
umozliwia autoryzowanym partnerom sprawdzenie swoich rozwigzan biznesowych na
platformie SELFE, zapewniajac niezawodno$¢, wysoka jakos¢ specjalistycznych rozwia-
zan biznesowych i wysoka ich kompatybilno$¢ z bazowym systemem enova365 (Kra-
szewska i in. 2023).

S. Nowe praktyki w zakresie uczenia i dzielenia si¢ wiedza
w firmie Soneta

Uczenie i dzielenie si¢ wiedza to kluczowe aspekty zrealizowanego projektu wdro-
zeniowego platformy narzedziowej SELF w firmie Soneta. Jednym z istotnych zatozen
byto opracowanie rozwiazan takich jak baza wiedzy oraz platforma e-learningowa,
ktére mialy utatwi¢ wprowadzanie nowych praktyk w zakresie uczenia i dzielenia si¢
wiedza w obrebie przedsigbiorstwa Soneta, jak réwniez wspolpracujacych z nim firm
partnerskich.

5.1. Baza wiedzy

Baza wiedzy to miejsce, w ktérym dostgpne sa wszystkie informacje zwiazane
z wytwarzaniem rozwigzafn biznesowych, ale réwniez i procedur, najlepszych praktyk
i standardéw wspotpracy. Silnie propagowana jest idea uczenia si¢ (w tym rowniez sa-
moksztatcenia i samodoskonalenia) zar6wno wsréd pracownikéw firmy, jak i partne-
réw. Przygotowywane sa materialy na platforme e-learningowa, ktoéra pomaga szerzy¢
i zdobywa¢ wiedze zainteresowanym. Autoryzowani partnerzy firmy Soneta moga
liczy¢ na wsparcie w wytwarzaniu rozwiazan biznesowych dzigki wykorzystaniu wiedzy,
ktora pozwala usprawni¢ prace, dobrze ja uporzadkowac i zorganizowac oraz zacho-
waé wysoka jakoSc¢ i efektywno$¢. Opisane przypadki adresowane sa w ramach propono-
wanej metody uczenia si¢ i wymiany wiedzy miedzy partnerami a producentem.

W szczegolnosci podejmowane sa nastepujace dziatania:

— edukacja partneréw i budowanie $wiadomosci dotyczacej nowej metody organiza-
cji pracy, platformy SELF oraz jej mozliwoSci;

— szerzenie wSrod autoryzowanych partneréw wiedzy poprzez baze wiedzy dostepna
w na platformie SELF;

— propagowanie wiedzy z zakresu standaryzacji i komunikacji z partnerami, zache-
canie partneréw do prowadzenia projektéw biznesowych zgodnie z proponowa-
nym standardem;

— szkolenia pracownikéw i autoryzowanych partnerdw.
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Baza wiedzy wyposazona zostala w szereg artykutdw i instrukcji, opisy najlepszych
rozwiazan biznesowych, opisy tworzenia baz wiedzy u partneréw, najczeéciej zadawane
pytania, opisy najczestszych probleméw technicznych czy tez programistycznych, do-
brych praktyk postepowania i standardéw, ktore postuza do zdobywania wiedzy autory-
zowanym partnerom (rys. 2). Mozna tam znalez¢ podreczniki uzytkownika oraz wszel-
ka dokumentacje techniczna oraz wdrozeniowo-konfiguracyjna. Baza wiedzy firmy
Soneta jest na biezaco rozwijana i aktualizowana.

Platforma SELF 2 Agnieszka Plewitiska | Hask

Baza Wiedzy Nowose

Dokumentacja @ Programowanie @

Pytania @ Wdrozenia @

Instalatory Sprzedaz Marketing

0 firmie

eNOVa3es etk Q5 = M maroroiska Tiie [ 000

Rys. 2. Struktura funkcjonalna bazy wiedzy
Zrédto: Kraszewska i in. (2023)

Baza wiedzy jest platforma webowa majaca na celu dzielenie si¢ wiedza za pomocg
materialéw publikowanych w ramach platformy. Gwarantuje staly dostep do dokumen-
tacji, ktora jest na biezaco aktualizowana przez dedykowany zesp6t w firmie Soneta.
Baza wiedzy zawiera réwniez dostep do aktualnych informacji o systemie, ktére sg sys-
tematycznie uzupetniane przez pracownikéw dziatu wsparcia. Finalnie baza wiedzy ma
na celu wspieranie zespotéw deweloperskich w ich codziennej pracy.

Na platformie SELF, w ramach warstwy propagacji wiedzy, zdefiniowanych jest
dziewie¢ moduléw reprezentujacych rézne obszary wiedzy i doswiadczeni, ktorymi fir-
ma Soneta dzieli si¢ z klientami i autoryzowanymi partnerami (tab. 1). Cze$¢ informa-
cji zamieszczonych na platformie SELF dostepna jest bez logowania, pozostate widocz-
ne sa dopiero po uzyskaniu autoryzowanego dostepu.
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Tabela 1
Zakres funkcjonalny bazy wiedzy na platformie narzedziowej SELF
Elementy S.t ruktury Funkcjonalnosci
bazy wiedzy
— Podstawowa dokumentacja do systemu enova365
2 . stanowiaca tzw. podrgezniki uzytkownika.
a8 acic
E g Dokumentacja — Wraz z nowa wersja oprogramowania enova365 publikowana
o= . jest dokumentacja w bazie wiedzy
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5.2. Platforma e-learningowa

Platforma e-learningowa pozwala na zdobycie, poszerzenie i weryfikacje wiedzy

w uporzadkowany sposéb. Korzystaja z niej zaréwno pracownicy firmy Soneta, jak

i pracownicy autoryzowanych partneréw. Proponowana forma nabywania wiedzy doty-

czy materiatléw przygotowywanych przez merytorycznych specjalistow w firmie Soneta.

Na platformie dostepne sa szkolenia prezentowane w rdéznej formie. Sa to zaréwno

szkolenia podstawowe, jak i zaawansowane, odbywajace si¢ zdalnie badzZ stacjonarnie.
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NowoScia sa tez szkolenia w postaci webinaréw poswigcone nowym produktom ofero-
wanym przez Sonete.

Po ukoficzonych przez uczestnika szkoleniach i zaliczeniu testow sprawdzajacych
wiedze (quizéw) generowany jest automatycznie imienny certyfikat ukonczenia dane-
go szkolenia. Dlatego wazne jest, aby kazda osoba posiadata swoje indywidualne kon-
to, z ktérego bedzie mogla zapisywac si¢ na poszczegdlne szkolenia. Ukoficzenie szko-
lefi podstawowych jest warunkiem zapiséw na szkolenia zaawansowane (stacjonarne).
Po odbyciu szkolefi zaawansowanych uczestnik ma mozliwos¢ zalogowania si¢ do plat-
formy w celu wypehnienia ankiety po szkoleniu, wykonania testu (quizu) oraz wygene-
rowania certyfikatu potwierdzajacego ukonczenie danego szkolenia. Informacja zwrot-
na od uczestnikow szkolen jest waznym elementem procesu zarzadzania wiedza
w firmie Soneta. Jest wskazowka do wprowadzenia ewentualnych zmian w ramach
poszczegdlnych szkolefi, szczegllnie jesli chodzi o ich zakres czy tez sam sposdb ich
prowadzenia.

Dostep do platformy moze by¢ generowany w dwdch wariantach:

— indywidualny — imienny dostep dla konkretnej osoby, pracownika firmy partnerskiej;
— firmowy — dostep na firme lub konkretny dziat firmy np. firma abc, dziat wsparcia etc.

Ze wzgledu na odmienne role petnione przez pracownikéw firm partnerskich zde-
finiowano kilka profili uzytkownikéw, ktére maja przypisane rdzne poziomy dostepu
do platformy narzedziowej SELF. Kazdy z profili (uzytkownik, konsultant, handlowiec,
dyrektor) ma przypisany unikatowy dostep do materiatéw i wiedzy zamieszczonej na
platformie.

5.3. Bazy wiedzy autoryzowanych partneréow

W obszarze zdobywania i rozwijania wiedzy zwrocono uwage na istot¢ dwukierun-
kowego dziatania. Baza wiedzy wraz z platforma e-learningowa ma na celu szerzenie
wiedzy przez firme¢ Soneta wsrdd klientéw i autoryzowanych partneréw. Jednakze
przedsigbiorstwo dostrzegto réwniez potrzebe szerzenia i udostgpniania wiedzy zdoby-
tej przez partnerow w ramach niezaleznie rozwijanych projektow. Partnerzy moga wiec
tworzy¢ wlasne bazy wiedzy, ktére docelowo bedzie mozna dotaczac do platformy SELF
w warstwie bazy wiedzy jako dodatkowe Zrédta danych (rys. 3).

W celu dodania wlasnej bazy wiedzy do platformy SELF przez partnera konieczne
jest stworzenie nowego projektu dokumentacji z wykorzystaniem DocFX. Innymi tech-
nologiami wykorzystywanymi w procesie tworzenia wlasnej bazy wiedzy sa Visual Stu-
dio Code, GitHub oraz Azure DevOps. Takie podejScie umozliwia wymiane kluczo-
wych informacji pomiedzy partnerem i Soneta oraz rozwija umiejetnosci i kompetencje
po obu stronach.
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_ _ o 5
GitHub Pages (gh-pages) (Pipeline)

Rys. 3. Schemat do tworzenia wlasnej bazy wiedzy przez partnera Sonety

6. Podsumowanie

Aktualnie w wielu organizacjach zauwazalne jest duze zaangazowanie w proces
zarzadzania wiedza, jak réwniez ciagle wspieranie procesu uczenia si¢ pracownikow.
Jednoczesnie przeprowadzane analizy wskazuja, ze firmy w dalszym ciagu poszukuja
nowych i efektywniejszych rozwiazafn w tym obszarze. Wiedza identyfikowana jest jako
strategiczny zasoOb, a proces zarzadzania wiedza, kompetencje, umiejetnoSci i nabyte
dos$wiadczenie pracownikow sa fundamentami w kreowaniu wartoSci firmy i uznania
w oczach klientéw. Warunkiem koniecznym rozwoju zarzadzania wiedza w organizacji
jest rozwoj infrastruktury informacyjnej, ktory osiagany jest miedzy innymi dzieki wy-
korzystaniu nowoczesnych technologii informatycznych.

Wspomniane aspekty byly brane pod uwage przy tworzeniu platformy narzedzio-
wej SELF w firmie Soneta. Celem nadrzednym bylo zaproponowanie nowej metody
organizacji pracy w firmie oraz ulepszonego modelu pracy z siecia autoryzowanych
partneréw. Wprowadzona innowacja organizacyjna uporzadkowata i zoptymalizowata
procesy i prace w firmie, jak réwniez zapewnita efektywniejsze dzialanie w obszarze
wytwarzania i funkcjonowania rozwiazan partnerskich, w tym réwniez procesu zarza-
dzania wiedza. Powstat jednolity standard postepowania, w ktérym opisano praktyki
i procedury. Warstwa propagacji wiedzy na platformie narzedziowej SELF porzadku-
je 1 systematyzuje wytwarzanie i pozyskiwanie wiedzy oraz dzielenie si¢ nia pomiedzy
firma Soneta a jej partnerami. Zaproponowane nowe rozwiazania — baza wiedzy, plat-
forma e-learningowa oraz wlasne bazy wiedzy autoryzowanych partneréw — adresuja
cele zdefiniowane na poczatku projektu.

Wdrozona platforma narzedziowa SELF, dzigki umieszczeniu wiedzy w chmurze,
oferuje staly do niej dostep, jednoczeSnie zapewniajac, ze informacje tam zawarte
sa aktualizowane. Interesujace zagadnienia czy problemy wyszukiwane sa za pomoca
intuicyjnej wyszukiwarki, wskazujacej do nich odnos$niki w calym przeszukiwanym
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obszarze. Platforma SELF pozwala przedstawicielom sieci partnerskiej na zgtaszanie
zapotrzebowania na konkretne informacje. Dzieki temu pracownicy merytoryczni
(specjali$ci) w firmie Soneta szybko zdobywaja wiedze¢ o tym, jakie tresci nalezy przy-
gotowac lub rozbudowad, w jakiej formie wiedza ta bedzie optymalnie przyswajana,
jakie informacje beda najbardziej przydatne partnerom i beda ich najefektywniej
wspiera¢ w procesie uczenia si¢ czy tez poszerzania wiedzy. Proces uczenia si¢, polega-
jacy wezeSniej na czytaniu podrecznika czy tez konsultowaniu si¢ z dziatem wsparcia
firmy Soneta, zostat zastapiony kursami w wygodnej i przejrzystej formie, zamiesz-
czonymi na platformie e-learningowej. Pozwala to partnerom na zachowanie duzej
swobody w budowaniu swojej wiedzy (dogodny czas i miejsce). Bardziej skomplikowa-
ne zagadnienia, wymagajace zaawansowanej wiedzy, analizowane sa w trakcie szkolefi
stacjonarnych. I wreszcie zmienit si¢ sam sposéb sprawdzania wiedzy przyswojonej
przez partneréw. Na platformie e-learningowej zostaly wprowadzone testy, po ktdérych
wykonaniu uzyskuje si¢ certyfikat potwierdzajacy zrozumienie danego obszaru wiedzy.

Z kolei sama warstwa propagacji wiedzy platformy SELF ulatwita wprowadzenie
nowych metod organizacji pracy. WczeSniej budowanie §wiadomosSci na temat nowej
metody organizacji pracy byto czasochtonne i utrudnione, oparte w gtéwnej mierze na
komunikacji mailowej pomiedzy firma a jej partnerami. Teraz dzigki warstwie propaga-
cji wiedzy platformy SELF proces zapoznania si¢ z nowa metoda i jej utrwalenia prze-
biega szybko i sprawnie, w duzej mierze zdalnie. Ponadto platforma SELF wsparta stan-
daryzacje i wprowadzenie nowej metody organizacji pracy, usprawnita komunikacje
i przekazywanie wiedzy, a co najwazniejsze — uporzadkowata kanaly dystrybucji wiedzy.

Unikatowo$¢ platformy SELF przejawia si¢ w jej kompleksowosci. Ciekawa pro-
pozycja jest potaczenie czterech warstw, ktére usprawniaja proces wytwarzania opro-
gramowania, wykorzystujac do tego zestandaryzowane podejScie, zaproponowane
przez firme¢ Soneta. Bez watpienia, jest to interesujace rozwiazanie skierowane do
klient6w tej firmy.

Literatura

Baranowski J., Kucharska E., Bauer W., Grobler-Debska K., Kashpruk N., Kraszewska M.,
Mularczyk R. i in., 2022, Analiza danych i optymalizacja w Przemysle 4.0, Nauka —
technika — technologia: seria wydawnicza AGH, t. 5, Wydawnictwa AGH, Kra-
kow, s. 43-52.

Grobler-Debska K., Kucharska E., Zak B., Baranowski J., Domagata A., 2022, Imple-
mentation of demand forecasting module of ERP system in mass customization
industry — case studies, Applied Sciences (Basel), vol. 12, no. 21, 11102. https:/
doi.org/10.3390/app122111102.



Nowe podejscie do zarzadzania wiedza w organizacji. Studium przypadku... 107

Jashapara A., 2006, Zarzqdzanie wiedzq, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa.

Kapusta M., Kraszewska M., Kraszewski W., 2018, Strategiczne zasoby zZrédtem ksztatto-
wania sukcesu organizacji, Wydawnictwo Exante, Wroctaw.

Katarzyniak R.P, Reku¢ W. (red.), 2013, Informatyczne narzedzia zarzqdzania wiedzg,
Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa.

Koziot M., 2010, Informatyzacja systemu zarzqdzania wiedzq w przedsiebiorstwie, Zeszy-
ty Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, nr 838, s. 35-49.

Kraszewska M., Pujer K., 2017, Konkurencyjnos¢ przedsiebiorstw: sposoby budowania
przewagi konkurencyjnej, Wydawnictwo Exante, Wroclaw.

Kraszewska M., Kraszewski W., Wojtas J., 2023, Platforma narzedziowa SELF w modelu
Saa$ do automatyzacji i standaryzacji wytwarzania rozwigzan, PAR Pomiary Auto-
matyka Robotyka, nr 1, s. 111-117. https://doi.org/10.14313/PAR_247/111.

Krawczyk A., 2011, Zarzqdzanie wiedzq w organizacjach inteligentnych. Rozwiqzania in-
formatyczne, NieréwnoSci Spoteczne a Wzrost Gospodarczy, nr 23, s. 108-109.

Kucharska E., Grobler-Debska K., Gracel J., Jagodzinski M., 2015, Idea of Impact
of ERP-APS-MES Systems Integration on the Effectiveness of Decision Making Pro-
cess in Manufacturing Companies, [w:] Kozielski S., Mrozek D., Kasprowski P,
Malysiak-Mrozek B., Kostrzewa D. (eds.), Beyond Databases, Architectures and
Structures: 11th international conference, BDAS 2015: Ustron, Poland, May 26-29,
2015: proceedings, Communications in Computer and Information Science, vol. 521,
Springer, Cham, s. 551-564. https://doi.org/10.1007/978-3-319-18422-7 49.

Kucharska E., Grobler-Debska K., Baranowski J., Bauer W., Kashpruk N., 2022, ERP
systems in energy industry — opportunities and challenges, Przeglad Elektrotechnicz-
ny, R. 98, nr 11, s. 239-242. https://doi.org/10.15199/48.2022.11.49.

Olszak C., 2004, Systemy Business Intelligence w zarzqdzaniu wiedzq w organizacji, Wy-
dawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa.

Oslo Manual 2018: Guidelines for Collecting, Reporting and Using Data on Innovation,
4th Edition, The Measurement of Scientific, Technological and Innovation Activi-
ties, OECD Publishing, Paris/Eurostat, Luxembourg.

Plebanska M., 2016, Technologiczne narzedzia zarzqdzania wiedzq a innowacje w przed-
siebiorstwach sektora MSP, Zeszyty Naukowe Uczelni Vistula. Ekonomia XIII.
Konkurencyjnos¢ MSP, nr 51(6), s. 105-117.

Rydz A., 2008, Systemy informatyczne wspomagajqce zarzqdzanie wiedzq, [w:] Jemiel-
niak D., Kozminski A.K. (red.), Zarzqdzanie wiedzq, Wydawnictwa Akademickie
i Profesjonalne, Warszawa, s. 333-361.

Sarvary M., 1999, Knowledge Management and Competition in the Consulting Industry,
California Management Review, vol. 41, no. 2, s. 95-107. https://doi.org/10.2307/
41165988.


https://doi.org/10.2307/41165988

108 M. Kraszewska, W. Kraszewski, J. Wojtas

Sobolewska O., 2017, Narzedzia informatyczne wspomagajqce zarzqdzanie wiedzqg w or-
ganizacjach sieciowych, [w:] Kiettyka L., Kobis P. (red.), Wybrane zagadnienia
zarzqdzania wspolczesnymi przedsiebiorstwami, Monografie — Politechnika Cze-
stochowska, nr 323, Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej, Czestochowa,
s. 107-122.

Strojny M., 2000, Zarzqdzanie wiedzq: ogolny zarys koncepcji, Przeglad Organizacji, nr 2,
s. 20-25.

Tongsuksai S., Mathrani S., 2022, Integrating Cloud ERP Systems with New Technologies
Based on Industry 4.0: A Systematic Literature Review, [w:] 2020 IEEE Asia-Pacific
Conference on Computer Science and Data Engineering (CSDE), 1EEE, Piscata-
way, s. 1-6. https://doi.org/10.1109/CSDE50874.2020.9411570.



Laboratorium Robotyki,
Fotowoltaiki i Lewitacji Magnetycznej —
historia i tematyka badawcza

Adam Krzysztof Pitat (2, Fukasz Wieckowski (2] Janusz Teneta 2,
Maciej Garbacz (2, Wojciech Kreft (=), Bartlomiej Sikora (2,
Hubert Milanowski (2, Rafat Bieszczad (2, Konrad Janczarski

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej, Krakow

Streszczenie: Praca przedstawia zagadnienia naukowo-badawcze realizowane w zespole Robo-
tyki, Fotowoltaiki i Lewitacji Magnetycznej Katedry Automatyki i Robotyki AGH. Opracowy-
wane koncepcje i projekty stanowia nowe rozwiazania z zakresu automatyki, robotyki i techno-
logii lewitacji. Prowadzone badania sa istotne z uwagi na aktualny wzrost liczby wdrozen tych
technologii spowodowany optymalizacja ich efektywnoSci, diagnostyki i sposobu sterowania.

Stowa kluczowe: robotyka, fotowoltaika, aktywna lewitacja magnetyczna, modelowanie, identy-
fikacja, sterowanie

PHOTOVOLTAIC, ROBOTICS AND MAGNETIC LEVITATION LABORATORY -
HISTORY AND RESEARCH TOPICS

Abstract: The work presents scientific and research issues implemented in the team of robotics,
photovoltaics and magnetic levitation of the Department of Automatic Control and Robotics
at AGH University of Krakow. The developed solutions constitute new solutions in the field of
automation, robotics and levitation technology. Research in the field of photovoltaics is signifi-
cant from the point of view of the current increase in the implementation of this technology.

Keywords: robotics, photovoltaics, active magnetic levitation, modeling, identification, control

https://doi.org/10.7494/978-83-67427-37-1_8



https://orcid.org/0000-0003-4349-3311
https://orcid.org/0000-0001-6161-7379
https://orcid.org/0000-0003-2308-9100
https://orcid.org/0000-0003-1299-9184
https://orcid.org/0000-0003-3270-5585
https://orcid.org/0000-0002-5271-0739
https://orcid.org/0000-0003-4706-7803
https://orcid.org/0000-0001-8458-109X
https://orcid.org/0000-0002-9669-8356

110 A.K. Pitat, k.. Wieckowski, J. Teneta, M. Garbacz, W. Kreft, B. Sikora i in.

1. Wstep

Historia zespotu sigga roku 1974, kiedy to dr hab. inz. Roman Gérecki, prof. AGH
(rys. 1), zorganizowal Zaklad Automatyki Przemystowej i Konstrukcji Prototypéw,
a potem przeksztalcit go i nazwat Laboratorium Automatyki, Robotyki i Systeméw Fo-
towoltaicznych. Od roku 2006 funkcje kierownika zespotu przejat dr hab. inz. Jerzy
Chojnacki, prof. AGH (rys. 1), ktéry byl goracym zwolennikiem rozwoju fotowoltaiki.
Nagta Smier¢ profesora w 2011 roku nie zatrzymata jednak rozwoju laboratorium,
a obowiazki kierownika przejat dr hab. inz. Krzysztof Oprzedkiewicz, prof. AGH (rys. 1).
Laboratorium Robotyki, Fotowoltaiki i Lewitacji Magnetycznej zostalo utworzone
decyzja 6wcezesnego kierownika katedry prof. Marka Gorgonia, ktéry w roku 2019 po-
wierzyl kierowanie zespotem oséb drowi hab. inz. A. Pitatowi, prof. AGH (rys. 1),
zastepujacemu obejmujacego funkcje kierownika katedry dra hab. inz. Krzysztofa
Oprzedkiewicza, prof. AGH.

-

o

Rys. 1. Kierownicy laboratorium, od lewej: Roman Goérecki, Jerzy Chojnacki,
Krzysztof Oprzedkiewicz, Adam Pitat

(fot. archiwum wlasne ww. 0sob)

q

Obecnie w dziatalno$¢ naukowa zespotu sa czynnie zaangazowani czterej pelno-
etatowi pracownicy naukowo-badawczy. Nalezy mie¢ nadzieje, ze wraz z uplywem
czasu, rozwojem kompetencji, poszerzeniem skladu zespotu i dalszymi awansami na-
ukowymi aktualne wyzwania technologiczne sprawia, ze tematyka badawcza oraz zain-
teresowania przyczynia si¢ do dalszego rozwoju nauki i technologii w poszczegdlnych
obszarach oraz w rozwiazaniach interdyscyplinarnych. Niestety, byt zespotu jest zagro-
zony ze wzgledu na trudna sytuacje finansowa.

2. Robotyka

Historia laboratorium robotyki sigga roku 1989, kiedy to zakupiono pierwszego
robota. Owczesny lider zespotu dr inz. Mieczystaw Zaczyk, mitosnik i pasjonat roboty-
ki, realizowat konsekwentnie dzialania majace na celu opracowywanie metod sterowa-
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nia robotami przemystowymi. Sterowanie w czasie rzeczywistym z zastosowaniem plat-
formy dSpace byto wtedy rozwiazaniem pionierskim w AGH.

Sukcesywne inwestycje w laboratorium robotyki przyczynily si¢ do zbudowania —
funkcjonujacej do dzisiaj — bazy laboratoryjnej, Swiadczacej o rozwoju technologii
w tym obszarze (rys. 2). W kolejnych latach inwestowano w nastepujaca aparature badaw-
cza: robot pneumatyczny PR-02 (1989); robot przemystowy IRp-6 (1991); robot prze-
mystowy APR-20 (1994); robot dwuosiowy o strukturze SCARA (1998); szeScionozny
robot kroczacy HEXOR II (2006); roboty mobilne KHEPERA III (2007); robot prze-
mystowy FANUC ARC Mate 100iC (2011); robot przemystowy SCARA EPSON T3
(2018); roboty mobilne KHEPERA IV (2019); robot UR3 (2020).

b) \

Rys. 2. Roboty przemystowe: a) PR-02; b) IRP6; ¢) APR-20; d) robot typu SCARA;
e) Fanuc 100iC; f) Epson T3
(fot. J. Teneta)
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Obszar zainteresowan laboratorium robotyki obejmuje m.in. robotyke mobilna,
w szczegolnosci systemy sterowania i wspomagania decyzji, majace wplyw na kluczowe
parametry i osiagi pracy robotéw mobilnych. Obiecujacym sposobem zwigkszenia stop-
nia autonomii robotéw mobilnych jest zastosowanie jako dodatkowego Zrodta energii
odpowiednio dobranych ogniw fotowoltaicznych (PV). Moga one dostarcza¢ dodatko-
wa energie zaréwno do tadowania akumulatordw, jak i do biezacego zasilania uktadéw
pomiarowych, sterujacych i komunikacyjnych (Wieckowski 2014).

Roboty mobilne wymagaja ponadto bardzo wydajnych magazynéw energii oraz
specjalistycznych przetwornikéw elektroenergetycznych. Opracowane konstrukcje pro-
totypowe stanowia know-how zespotu (Wigckowski i Klimek 2020) (zob. rys. 3). Po-
prawa jakoSci i wydajnoSci baterii jest kluczowym zagadnieniem dla systemu zasilania
robota mobilnego. W konsekwencji powyzsze zabiegi moga zwigkszy¢ autonomie ener-
getyczna jednostek mobilnych nawet o 30%. Inne obszary badan laboratorium robotyki
to sterowanie robotami z napedem réznicowym z wykorzystaniem platformy programi-
stycznej ROS (Robotic Operating System) oraz prace symulacyjne w zakresie rozwoju
algorytmow sterujacych dla mobilnych manipulatoréw robotycznych.

a) ; b)

Rys. 3. Robot mobilny z systemem zasilania hybrydowego (a) oraz eksperymentalny modut
konwertera energetycznego dwukierunkowego typu buck-boost
dla platformy robota mobilnego (b)
(fot. £.. Wieckowski)

Ostatnia inwestycja w rozwdj robotyki przemystowej jest robot UR3 przeznaczo-
ny do dziatafn w obszarze Przemystu 4.0. Aktualne prace badawcze skupiaja si¢ na ana-
lizie matematycznej (Kreft 2020) oraz badaniach symulacyjnych i testowych algoryt-
moéw sterowania robotem z wykorzystaniem systeméw ROS i MATLAB/Simulink. Na
rysunku 4 przedstawiono manipulator z chwytakiem pneumatycznym i obiektem w po-
staci sfery. Robot realizuje zadanie ,,pick and place”.
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Rys. 4. Robot UR3 wyposazony w chwytak pneumatyczny w fazach: a) przed pochwytem;

b) przenoszenia; ¢) po opuszczeniu sfery
(fot. A. Pitat)

Stanowisko badawcze wyposazono w czujniki radiowe, ktére wraz z odpowiednim
oprogramowaniem robota stanowig inteligentng barier¢, zapewniajaca bezpieczef-
stwo operatora przy naruszeniu przestrzeni roboczej przez automatyczne zatrzymanie
robota (Bednorz i in. 2021). Uklad automatyki podczas ciaglej pracy robota pozostaje
pod nadzorem cztowieka. W przypadku detekcji osoby w strefie niebezpiecznej praca
manipulatora jest zatrzymywana do czasu opuszczenia strefy przez cztowieka (zob. rys. 5).
W obszarze robotyki przemystowej badania sa zorientowane na opracowanie nowych
metod sterowania, w tym sterowania inteligentnego, ktére beda optymalizowane do
wspoOlpracy z cztowiekiem. Badania te wpisuja si¢ w aktualny trend kolejnej rewolucji
przemystowej — Przemyst 5.0 (Industry 5.0) (IFR 2019). Obecnie robotyka wspdtpracu-
jaca jest ograniczona do koegzystencji maszyny i cztowieka oraz sekwencyjnej wspot-
pracy. Proponowana przez Srodowiska naukowe i przemystowe wizja rozwoju robotyki
w kolejnych latach zaktada wyrafinowana wspdtprace maszyny z cztowiekiem (human-
-machine interaction). Tym samym niezbedne jest opracowanie metod identyfikacji
i modelowania dynamiki robotéw do celéw sterowania ze szczegdlnym uwzglednie-
niem obustronnych oddzialywan miedzy cztowiekiem a maszyna. Dzigki wykorzystaniu
metod matematycznych oraz platform obliczeniowych czasu rzeczywistego mozliwe be-
dzie wykonywanie zadaf we wspOlnym obszarze roboczym.

Prowadzac badania w zakresie robotyki wspotpracujacej, wyposazono stanowisko
badawcze z robotem UR3 w kamery stereoskopowe. Prace badawcze zwiazane z detek-
cja obiektéw, modelowaniem i sterowaniem robotem sa w toku.

Wazinym obszarem prac badawczych w dziedzinie robotyki jest projektowanie
chwytakéw. W wyniku prac naukowo-badawczych zrealizowano dwa prototypy, do kt6-
rych opracowania wykorzystano autorskie koncepcje. W robotyce szczegdlne zastoso-
wania ma chwytak miegkki, gdyz pozwala na pochwytywanie obiektéw o réznych ksztat-
tach (rys. 6.) (Widet 2019).
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Rys. 5. Zintegrowany system pozycjonowania
z robotem wspotpracujacym Universal Robotics UR3
(fot. H. Milanowski)

b) <)

Rys. 6. Badanie pochwytu realizowanego przez chwytak miekki
(fot. £.. Wieckowski)

Chwytak elektromagnetyczny trdjpalczasty jest przeznaczony do pochwytywania
elementow z kontrolowana sitq zacisku. Jest interesujacym obiektem z uwagi na nieli-
niowo$¢ oddzialywania magnesu i elektromagnesu (Bieszczad 2021).

W ramach wspotpracy Katedry Automatyki i Robotyki AGH z Uniwersytetem Rol-
niczym w Krakowie i Przemystowym Instytutem Maszyn Rolniczych w Poznaniu (PIMR)
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zostal opracowany automat do skaryfikacji nasion debu (Tadeusiewicz i in. 2017a,
2017b, Adamczyk i in. 2018) stanowiacy kompletne rozwiazanie przemystowe, ktore
zintegrowalo technologie robotyki — trojpalczasty chwytak nasion umieszczony na ob-
rotowym ramieniu z ukladem detekcji wizyjnej i automatycznego podawania i sortowa-
nia nasion po skaryfikacji (rys. 7).

Rys. 7. Automat do skaryfikacji nasion debu: a) widok automatu;
b) chwytak — widok od strony szczek; c) sterownik PAC wraz z komputerem do analizy obrazu
Zrédto: fot. a — Tadeusiewicz i in. (2017b), fot. b — Tadeusiewicz i in. (2017a), fot. c — A. Pitat

Kolejnym obszarem zainteresowan laboratorium sa maszyny kroczace (Milanow-
ski i Pitat 2020). W te projekty zaangazowani sa gléwnie studenci realizujacy ambitne
cele w ramach ko6t naukowych AGH ,,Dynamics” i ,,Focus”. Laboratorium badawcze
robotyki mobilnej wyposazone w biezni¢ oraz zawiesie jest przeznaczone do prowa-
dzenia badan sterowania maszynami kroczacymi. Aktualne zagadnienia badawcze sku-
piaja sic na motoryce ruchu maszyny czworonoznej oraz stabilnosci ruchu dla maszy-
ny dwunozne;j.

3. Fotowoltaika

Pierwszy system fotowoltaiczny powstat w laboratorium w roku 1994 (fasada bu-
dynkéw B1 i B2). W roku 1995 uruchomiono pierwszy system nadazny (tracker PV).
W latach 2003-2004 laboratorium uczestniczylo w europejskim programie SOLTRAIN
dla panstw kandydujacych do Unii Europejskiej. W roku 2006 uruchomiono na fasa-
dzie budynku C3 markize fotowoltaiczng, bedaca jednym z pierwszych tego typu syste-
méw w Polsce. Dzigki staraniom zespotu laboratorium udalo sie pozyskac grant ba-
dawczy ,,Fotowoltaika i sensory w proekologicznym rozwoju Matopolski”, ktory byt
wspotfinansowany z funduszy Europejskiego Obszaru Gospodarczego i realizowany
w latach 2007-2011. Kolejne lata to uruchamianie nastepnych systeméw fotowoltaicz-
nych (np. tracker PV o mocy 2,25 kW) oraz doposazanie laboratorium w niezb¢dne
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urzadzenia pomiarowe: stacje pogodowa, kamere termowizyjna oraz miernik charakte-
rystyk pradowo-napigciowych. Przetomem okazaly si¢ lata 2013-2016 — zmodernizo-
wano wowczas dach pawilonu C3, na ktérym zbudowano badawcza i demonstracyjna
instalacje PV o mocy 12 kW, wykorzystywana réwniez podczas zaje¢ dydaktycznych
(rys. 8). W laboratorium fotowoltaiki realizowanych jest wiele projektow i prac dyplo-

mowych z obszaru pomiardw i sterowania w systemach fotowoltaicznych.

Rys. 8. Elementy laboratorium systeméw fotowoltaicznych: a) stacja pogodowa na dachu
budynku C3; b) najstarsze systemy PV na dachu budynku C3 uruchomione w 1998 roku;
c) budowa trackera PV 2,25 kW; d) instalacje PV na dachu budynku C3
z modutami ustawionymi pod katem 35°; e) instalacje PV na dachu budynku C3
z modutami ustawionymi pod katami 15° i 45°; f) eksperymentalny tracker PV
zbudowany w ramach pracy dyplomowej
(fot. J. Teneta)

Laboratorium wielokrotnie goscito studentéw z wymiany migdzynarodowe;j (gtow-
nie w ramach programu Erasmus) oraz prowadzito badania zlecone przez zagraniczne
podmioty przemystowe.

Obecnie w laboratorium — we wspdtpracy z innymi oSrodkami badawczymi — pro-
wadzone sa gléwnie zaawansowane prace nad wplywem zacienienia i zabrudzenia mo-
dutéw fotowoltaicznych na generowana przez nie energi¢ elektryczng (Jaszczur i in.
2019, Styszko i in. 2019). Dodatkowo bada si¢ wplyw temperatury (Jaszczur i in. 2021)
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oraz efektu starzenia si¢ modutéw PV (Ceran i in. 2021) na wydajnos¢ systeméw foto-
woltaicznych. Dane pomiarowe uzyskane z posiadanej stacji pogodowej pomagaja
w matematycznym modelowaniu widma promieniowania stonecznego (Rodziewicz i in.
2021). Dzigki wieloletniemu doswiadczeniu pracownicy laboratorium angazuja sie
w konsultacje merytoryczne zwiazane z wplywem fotowoltaiki na rézne aspekty rozwo-
ju gospodarczego i spotecznego naszego kraju (Duda i in. 2022).

4. Lewitacja magnetyczna

Zainteresowania zagadnieniem lewitacji magnetycznej w Katedrze Automaty-
ki i Robotyki siggaja roku 1999, kiedy to zakupiono w ramach projektu Tempus
(kier. W. Grega) pierwszy na AGH system lewitacji magnetycznej sterowany analo-
gowo. Jego modyfikacja pozwalajaca na realizacje zadah ze sterowania cyfrowego przy-
niosta wiele prac badawczych zorientowanych na identyfikacje, modelowanie, synteze
sterowania oraz sterowanie w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem réznych rozwiazan
sprzetowych. Badania w obszarze lewitacji zostaly rozszerzone o sterowanie wirnikiem
tozyskowanym magnetycznie (Pitat 2002). W kolejnych latach skupiono si¢ na opraco-
waniu innowacyjnych autorskich rozwiazafi konstrukcyjnych do celéw badawczych.
Rozwdj technologii byl mozliwy dzigki wsparciu finansowemu prof. dra hab. inz. Ryszarda
Tadeusiewicza. Kolejne lata badaf skutkowaly takimi rozwiazaniami, jak: tozysko mag-
netyczne o trzech sitownikach, cienkoScienne tozysko magnetyczne, systemy edu-
kacyjne lewitacji (MLS1EM i MLS2EM), wozek lewitujacy i poruszany nad torem
magnetycznym, specjalistyczny sterownik do systemow automatyki — w szczegolnoSci
przeznaczony dla urzadzen do lewitacji magnetycznej z réwnoleglym przetwarzaniem
sygnalow (Pilat i Klocek 2013), tozysko magnetyczne o czterech sitownikach, tozysko
magnetyczne osiowe jednobiegunowe czy osiowe lozysko magnetyczne z wieloma na-
biegunnikami (Sikora i in. 2019) (rys. 9). W sterowaniu systemami lewitacji magnetycz-
nej bardzo wazne bylo opracowanie sposobdw akwizycji i sterowania oraz komplekso-
wego sterownika przeznaczonego dla urzadzen z ta technologia. Badanie uktadéw
sterowania, w tym inteligentnego, stanowi jeden z obszaréw badawczych zorientowa-
nych na aspekty funkcjonalne i efektywno$¢ opracowywanych urzadzen (Pitat i in.
2019a, 2019b). W prowadzonych badaniach sa stosowane zaawansowane metody mate-
matyczne pozwalajace na interdyscyplinarne prototypowanie, modelowanie, synteze
sterowania i prowadzenie badan symulacyjnych na opracowanych wirtualnych prototy-
pach (Pifat 2020). Umozliwia to uzyskanie optymalnych konfiguracji i analize propo-
nowanego sterowania juz na etapie koncepcyjnym, dzieki czemu skraca si¢ faza projek-
towania i prototypowania urzadzenia.
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Rys. 9. Wybrane rozwiazania technologiczne laboratorium lewitacji magnetyczne;j:

a) system analogowy; b) wirnik w tozyskach magnetycznych; c) prototyp aktywnego radialnego
lozyska magnetycznego; d) system edukacyjno-badawczy MLS1EM; e) model laboratoryjny
pociagu magnetycznego; f) system edukacyjno-badawczy MLS2EM; g) cienkoScienne radialne
aktywne lozysko magnetyczne; h) sterownik PAC do sterowania w czasie rzeczywistym;

i) osiowe aktywne tozysko magnetyczne
(fot. a—h — A. Pilat, fot. i — B. Sikora)

Ostatnie osiggnigcia badawcze sg zwigzane z poszerzeniem konfiguracji w kierun-
ku precyzyjnego modelowania systemow lewitacji, inteligentnego sterowania zespota-
mi napedowo-tozyskowymi oraz aplikacji w postaci zintegrowanego urzadzenia z wirni-
kiem napedzanym i lewitujacym w polu magnetycznym. Prowadzono prace badawcze
na rzecz Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii im. prof. Zbigniewa Religi z Zabrza w za-
kresie konfiguracji pompy wspomagajacej prace serca. Aktualnie finalizowana jest
konstrukcja prototypu pompy powietrznej z wirnikiem tozyskowanym magnetycznie
i napedem. Analizom poddawana jest konfiguracja zespotu lewitacji przeznaczona do
badan interdyscyplinarnych poszerzonych o pomiary pola magnetycznego (rys. 10a).



Laboratorium Robotyki, Fotowoltaiki i Lewitacji Magnetyczne;j... 119

Badania te sa ukierunkowane na opracowanie sterowania nieliniowego. Rysunek 10b
przedstawia przykladowa orbite wirnika w przestrzeni tozyskowe;.

a) b)
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Rys. 10. Nowa konstrukcja zintegrowanego aktywnego tozyska magnetycznego
sterowana ze sterownika ZYNQ
(fot. A. Pifat)

Informacje o dziataniach w obszarze aktywnej lewitacji magnetycznej sa dostepne
na stronie internetowej zespotu pod adresem: www.maglev.agh.edu.pl.

5. Podsumowanie

Chociaz zakres prac badawczych Laboratorium Robotyki, Fotowoltaiki i Lewitacji
Magnetycznej jest szeroki i $wiadczy o multidyscyplinarnodci tej jednostki, to jednak
gtéwnym obszarem pozostaja badania w zakresie metod identyfikacji, modelowania
dynamiki, projektowania i realizacji sterowania w czasie rzeczywistym robotami prze-
mystowymi, mobilnymi (w tym kotowymi i kroczacymi) oraz urzadzeniami z technologia
aktywnej lewitacji magnetycznej, w szczeg6lnoSci maszynami wirnikowymi tozyskowa-
nymi i napedzanymi magnetycznie. W obszarze robotyki badania naukowe zorientowa-
ne sa na modelowanie dynamiki, synteze sterowania (w tym inteligentnego) dla rozwia-
zaf przemystowych i mobilnych. W obszarze fotowoltaiki badania naukowe skupiaja
si¢ na analizie parametrow pracy ogniw fotowoltaicznych, optymalnej konfiguracji do
okreSlonych zastosowan oraz wpltywu czynnikéw zewnetrznych na ilo§¢ pozyskiwanej
energii w danej porze roku. W obszarze lewitacji badania naukowe ukierunkowane
sa na projektowanie optymalnych konfiguracji urzadzen przy jednoczesnym uwzgled-
nieniu aspektéw konstrukcyjnych, wykonawczych i sterowania. Badania naukowe
zorientowane na integracje technologii powinny przynie$¢ nowatorskie rozwiazania
zwlaszcza w obszarze rozwiazah autonomicznych urzadzen energetycznie wspieranych
technologia fotowoltaiczna.
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Wplyw uzdatniania mechanicznego
na parametry fizyczne popiotu lotnego wapiennego

Krzysztof Szerszen

AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza, Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Krakow

Streszczenie: Artykul przedstawia wyniki badaf popiotu lotnego wapiennego pozyskanego
z Elektrowni Belchatéw w stanie naturalnym oraz po jego mechanicznym uzdatnieniu w wyniku
przemiatu. Oznaczono skiad chemiczny popiotu, gesto§¢ oraz stopien zmielenia — definio-
wany powierzchnig wlasciwa wg Blaine’a, okres§lono rozktad granulometryczny i wielkosci cha-
rakterystyczne, takie jak pozostato$¢ na sicie 0,090 mm oraz miatko$¢. Do okreSlenia wpltywu
przemiatu popiotu na jego wlasciwosci fizyczne uzyto mieszanin popiotowo-cementowych w pro-
porcjach 30/70 i 70/30, a wyznacznikami byly wyniki badaf wodozadnoSci oraz wskazZnika aktyw-
noSci. Uzyskane wyniki potwierdzaja wysoka warto$¢ surowcowa popioléw lotnych wapiennych
jako materialu do produkcji spoiw, ale niezbedne jest ich uzdatnienie, na przyklad przez przemiat.

Stowa kluczowe: popidt lotny wapienny, uzdatnianie, hydrauliczne spoiwa drogowe, wglebne
mieszanie gruntu, przestona przeciwfiltracyjna

INFLUENCE OF MECHANICAL TREATMENT
ON PHYSICAL PARAMETERS OF CALCAREOUS FLY ASH

Abstract: The article presents the results of tests on calcareous fly ash obtained from the
Belchatéw Power Plant in its natural state and after its mechanical treatment by grinding.
The scope of the research included the chemical composition of the ash, density and the degree
of grinding — defined by the specific surface according to Blaine. The granulometric distribution
and characteristic sizes such as the residue on the 0.090 mm sieve and fineness were also of the
study. To determine the impact of ash milling on its physical properties, the ash-cement mixtures
in the proportions of 30/70 and 70/30 were used, and the determinants were the results of water
demand tests and the activity index. The results prove the high raw material value of calcareous
fly ashes for the production of binders, but its treatment is necessary, for example by grinding.

Keywords: calcareous fly ash, treatment of fly ash, hydraulic road binders, deep soil mixing, seal-
ing walls
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1. Wprowadzenie

Popioly lotne wapienne powstajace w Polsce sa klasyfikowane jako uboczne pro-
dukty spalania wegla brunatnego. Gléwne ich Zrodta wytwarzania to Elektrownia Bel-
chatéw nalezaca do Polskiej Grupy Energetycznej S.A. oraz elektrownie Patnéw i Ko-
nin nalezace do ZE PAK S.A. Popioly wapienne charakteryzuja si¢ duza zawartoScia
zwiazkOw wapnia, a takze, znacznymi roznicami w sktadzie chemicznym i fazowym
w zaleznoSci od miejsca ich powstawania. Wytwarzane w Elektrowni Betchatéw po-
pioly cechuja si¢ faza glino-krzemianowo-wapniowa, natomiast popioly z ZE PAK
maja wysoka zawarto$¢ tlenku magnezu i tritlenku siarki oraz niska zawartoScia Al,O5
(Garbacik i in. 2010). W przeciwienstwie do szeroko stosowanych i dobrze zbadanych
popiotéw lotnych krzemionkowych (Giergiczny 2006, Giergiczny i Giergiczny 2010,
Giergiczny i Garbacik 2012) popioly wapienne wykazuja wieloelementowy sktad mine-
ralny i fazowy wynikajacy ze sktadu materiatu wsadowego, czyli wegla brunatnego.
Znaczne zrOznicowanie petrograficzne i fizykochemiczne wegla brunatnego w zlozu
odzwierciedla si¢ w skladzie uzyskiwanego popiotu i stanowi istotny problem w sze-
rokim zastosowaniu tego ubocznego produktu spalania. Dotychczasowe kierunki za-
stosowania tego odpadu to gtéwnie infrastruktura drogowa, gdzie popioly sa sktadni-
kiem spoiw do ulepszania i osuszania gruntu (Krajowa Ocena Techniczna 2018b,
PN-EN 13282-1:2013-07, PN-EN 13282-2:2015-06), oraz geoinzynieria i inzynieria
Srodowiska, gdzie sa stosowane w spoiwach/zaczynach do przeston przeciwfiltracyjnych
w technologii wgtebnego mieszania gruntu (Krajowa Ocena Techniczna 2018a). W ten
sposob wykorzystywana jest jednak niewielka czeS¢ — okoto 8% — powstajacych popio-
16w (ZE PAK S.A. 2021), pozostata iloS¢ jest gtéwnie sktadowana na hatdach, negatyw-
nie wplywajac na Srodowisko naturalne. Konieczno$¢ zagospodarowania popiotu do
produkcji spoiw uzywanych w geoinzynierii i inzynierii Srodowiska wynika réwniez
z bardzo duzych probleméw z pozyskiwaniem dotychczas tatwo dostepnych i szeroko
stosowanych surowcow, takich jak popiot lotny krzemionkowy i granulowany zuzel
wielkopiecowy. Zmiany w sposobie produkcji energii elektrycznej (zwigkszona ilo§¢
energii z OZE) powoduja zmniejszone wykorzystanie energetyki konwencjonalnej,
a tym samym - zmniejszona podaz popioldw krzemionkowych przy réwnoczesnym
zwigkszeniu popytu branzy budowlanej. Dodatkowo zmienne warunki pracy elektrow-
ni, wynikajace z braku stabilnoSci OZE, powoduja, ze powstajace popioly sa nizszej
jakosci. Rowniez granulowany zuzel powstajacy w procesie wielkopiecowym produkcji
suréwki zelaza, stosowany w geoinzynierii (Stryczek i in. 2011), jest obecnie trudno
dostepny. Jedynym producentem tego materiatu w Polsce jest huta w Dabrowie Gorni-
czej, a wyprodukowany przez nia zuzel nie pokrywa zapotrzebowania. Przytoczone po-
wyzej ograniczenia w dostepnosci dotychczas stosowanych w produkcji spoiw surowcow
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powoduja intensywne poszukiwania substytutéw. Przeprowadzone dotychczas bada-
nia potwierdzily mozliwo$¢ zwiekszenia uzycia popiotéw wapiennych w spoiwach/
zaczynach uzywanych w geoinzynierii i inzynierii Srodowiska z uwagi na ich cenng ce-
che, czyli wlasciwosci puculanowo-hydrauliczne. Wymaga to jednak zastosowania jed-
nej z metod uzdatnia tego popiotu wymienionych w normie PN-EN 450-1.

2. Przedmiot i zakres badan

Przedmiotem badaf byla ocena aktywnoSci popiotu wapiennego powstajacego
w Elektrowni Betchatow nalezacej do PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A.
W celu otrzymania miarodajnej informacji o parametrach technicznych tego popiotu,
ktoére co do zasady charakteryzuja si¢ duza zmiennoScia, probki pozyskiwano w rdz-
nych okresach produkeyjnych elektrowni (od pazdziernika 2021 do sierpnia 2022). Do
badan uzyto czterech prébek popiotéw lotnych wapiennych w stanie naturalnym. Jako
metode uzdatnia przyjeto mielenie.
Zakres badan przedstawiony w niniejszym artykule obejmowat oznaczenia naste-
pujacych parametréw:
— sktad chemiczny oraz straty prazenia — zgodnie z PN-EN 196-2:2013-11 Metody
badan cementu — Cze$¢ 2: Analiza chemiczna cementu
— gesto$¢ oraz stopiefi zmielenia (powierzchnia wlasciwa wg Blaine’a) — zgodnie
z PN-EN 196-6:2011 Metody badania cementu — Czes¢ 6: Oznaczanie stopnia zmie-
lenia,
— sktad granulometryczny — zgodnie z instrukcja obstugi aparatu Mastersizer 2000
(Malvern Instruments Ltd. 2017);
— pozostato$¢ na sicie 0,090 mm — zgodnie z PN-EN 196-6:2011 Metody badania ce-
mentu — Czes¢ 6: Oznaczanie stopnia zmielenia,
— miatko$¢ — zgodnie z PN-EN 451-2:2017-06 Metoda badania popiotu lotnego —
Czesé¢ 2: Oznaczanie miatkosci przez przesiewanie na mokro;
— wodozadnos$¢ oraz wskaznik aktywnoSci — zgodnie z PN-EN 450-1:2012 Popict
lotny do betonu — Czes¢ 1: Definicje, specyfikacje i kryteria zgodnosci.

3. Wyniki badan

Prébka z oznaczeniem ,,S” to probka w stanie naturalnym, probka z oznaczeniem
,»M” to prébka zmielona. Analize sktadu chemicznego i straty prazenia wykonano tylko
na prébkach w stanie naturalnym z uwagi na to, ze proces przemiatu nie zmienia sktadu
chemicznego materiatu. Wyniki zostaly przedstawione w tabeli 1.



126 K. Szerszen

Tabela 1
Sktad chemiczny popiotu wapiennego i straty prazenia
Oznaczenie | Strata Sktad chemiczny [% masy]|
probki prazenia

pOpiOhl [% masy] SIOZ Aleg F6203 CaO MgO SO; ClI” NaZO KzO

PWB-1-S 243 2830 25,66 | 14,95 | 24,10 | 1,27 | 2,93 | <0,001 | <0,01 | 0,13
PWB-2-S 446 |26,75| 29,14 | 10,32 | 23,69 | 1,24 | 2,87 | 0,023 |<0,01| 0,16
PWB-3-S 3,94 [2680| 31,89 | 11,72 | 20,94 | 0,86 | 1,92 | <0,001 | <0,01 | 0,12
PWB-4-S 438 3036 28,51 | 937 |23,72| 1,07 | 3,03 | <0,001 | <0,01 | 0,08

Wykonano takze oznaczenie zawarto$ci wolnego CaO, ktérego wynik zestawiono
w tabeli 2.

Tabela 2
Zawarto$¢ wolnego CaO
Oznaczenie prébki Zawartoic wolnego CaO
[% masy]
PWB-1-S 24
PWB-2-S 2,0
PWB-3-S 0,9
PWB-4-S 24

Proces przemiatu zostat przeprowadzony w mlynku laboratoryjnym o wielkoSci
nadawy okoto 5 kg. Czas mielenia trwal 15 minut w przypadku kazdej prébki. Po prze-
miale zbadano stopiefi zmielenia zdefiniowany powierzchnia wilasciwa wg Blaine’a
oraz gestos¢, a uzyskane wartoSci przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Stopief zmielenia i gesto$¢ popiotéw wapiennych
Oznaczenie Powierzchnia wlasciwa wg Blaine’a Gestose
probki [em?*/g] [g/em’]
PWB-1-S 3120 2,87
PWB-1-M 7200 3,00
PWB-2-S 3510 2,80
PWB-2-M 8460 2,95
PWB-3-S 3910 2,84
PWB-3-M 8100 2,96
PWB-4-S 3670 2,80
PWB-4-M 7690 291
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Sktad granulometryczny zostal oznaczony jako procentowa zawartos¢ ziaren prze-

chodzacych przez sito o zdefiniowanym rozmiarze. Wyniki zestawiono w tabeli 4, a gra-

ficzne przedstawienie uziarnienia zaprezentowano na rysunku 1.

Tabela 4

Sktad granulometryczny popiotéw wapiennych

Rozmiar sita [um]

Rozmiar Oznaczenie probki
sita._ | PWB-1-S [PWB-1-M| PWB-2-S [PWB-2-M| PWB-3-S [PWB-3-M| PWB-4-S [PWB-4-M
[mm] Zawarto$¢ ziaren przechodzacych przez sito [%]
0,007 14,5 40,7 16,3 42,1 16,5 41,4 17,4 40,0
0,010 20,0 51,4 21,5 52,2 21,9 51,6 23,1 50,5
0,016 29,2 68,0 29,8 67,7 30,7 67,1 32,4 66,8
0,032 45,0 89,8 44,7 89,1 45,8 88,2 47,9 88,4
0,045 53,5 95,4 53,2 95,1 54,1 94,2 55,9 94,5
0,063 62,4 97,8 62,2 98,0 62,8 97,3 64,4 97,4
0,090 72,2 98,8 71,9 99,1 72,3 98,8 74,0 98,7
0,125 80,7 99,4 80,5 99,5 80,8 99,4 84,4 99,2
0,300 96,3 100,0 96,3 100,0 96,3 100,0 97,1 100,0
100,00 T M
17} | ni|
90,00 ;
— i y
¥ 80,00 I
i) y
ﬁ 70,00 i PWB-1-S
x i
2 60,00 7 e PWB-1-M
[J] F A
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3 50,00 J {
o ] PWB-2-M
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o
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E ma —PWB-4-S
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I
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1
0,00 === =
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia z analizy sitowej popiotéw lotnych wapiennych
w stanie naturalnym i po przemiale
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WielkoSci charakterystyczne uziarnienia zostaly okres§lone jako nastepujace para-
metry: pozostalo$¢ na sicie 0,090 mm oraz miatko$¢. Otrzymane wyniki przedstawiono
w tabeli 5.

Tabeli 5
Pozostalos¢ na sicie 0,090 mm i miatkos$¢
Oznaczenie Pozostatos¢ na sicie 0,090 mm Miatkosé

probki [%] [%]
PWB-1-S 27,8 46,5
PWB-1-M 1,2 4,6
PWB-2-S 28,1 46,8
PWB-2-M 0,9 49
PWB-3-S 27,7 46,0
PWB-3-M 1,2 58
PWB-4-S 26,0 441
PWB-4-M 1,3 5,5

Zmiana morfologii ziaren popiotu po przemiale widoczna jest na ponizszych obra-
zach SEM (rys. 2, 3).

Rys. 2. Morfologia ziaren popiotu wapiennego w stanie naturalnym,
powiekszenie 2000x
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Rys. 3. Morfologia ziaren popiolu wapiennego przemielonego,
powiekszenie 2000x

Kolejng badang whasciwoscia byta wodozadno$¢ oraz wskaznik aktywnosci po 7, 28
oraz 90 dniach: K5, Kyg i Kg. Do tych badan przygotowano mieszaniny o sktadzie 30%
popidt wapienny i 70% cement portlandzki CEM I 42,5R oraz 70% popiél wapienny
i 30% cement portlandzki CEM I 42,5R. W odniesieniu do kazdej probki przeprowa-
dzono dwie serie badan: dla popiotu w stanie naturalny i popiotu mielonego. Probka
odniesienia byt cement CEM I 42,5R. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6
Wodozadno$¢ i wskaznik aktywnoS$ci mieszanin popiotowo-cementowych

$¢ popi i Wskaznik akt Sci K [%

Ozmaczenie | Z2WArIOSE POPIOI WAPIENNGEO | vy, 4o g | Wi aktywnosel K1)
probki o [%] po7 po 28 po 90
[%] dniach dniach dniach

PWB-1-S 30 108,4 60,2 69,7 79,5

70 124.4 14,1 22,7 31,5

PWB-1-M 30 101,3 73,8 94,2 103,0
70 102,7 30,8 49,3 65,6

PWB-2-S 30 119,1 51,8 66,7 76,0
70 148,4 0,8 13,3 26,2
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Tabela 6 cd.

$¢ popi i Wskaznik aktywnosci K [©
Oznaczenie | ZarO%¢ POPIOI WADIEANCEO | vy gpogs | xert L adywnod I
prébki o [%] po7 po 28 po 90
(Y] dniach | dniach | dniach
30 102,2 6 10 107,1

PWB-2-M d 8, > 7,
70 110,2 6,2 42,0 73,1

30 11 22 67,0 32

PWB-3-S 87 32, 7 3,
70 137,8 32 9.8 23,7

30 102 42 99,4 106
PWB-3-M J 4, ’ >
70 109,6 3,6 20,7 50,9

30 116,9 2 69,3 0

PWB-4-S d 35, i 80,7
70 137,8 4.8 17,3 26,8

30 101 9,0 101,1 112
PWB-4-M 8 , d -8
70 106,7 95 42,7 67,1

4. Podsumowanie wynikow

Otrzymane wyniki badan stanowia podstawe do zwigkszenia udziatu popiotu lot-
nego wapiennego w recepturach spoiw/zaczyndéw uzywanych w geoinzynierii i inzynie-
rii Srodowiska, jak rowniez umozliwiajg zastapienie drogich i coraz trudniej dostep-
nych popiotéw lotnych krzemionkowych i granulowanego zuzla wielkopiecowego.

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie nastepujacych wnioskéw:

1. Straty prazenia w przypadku wszystkich probek badanych popiotéw wynosity poni-
zej 5%, co kwalifikuje probki do kategorii A wedtug normy PN-EN 450-1:2012
Popiot lotny do beton — Czesé 1: Definicje, specyfikacje i kryteria zgodnosci.

2. Z analizy sktadu chemicznego wynika, ze zawarto$¢ poszczegdlnych pierwiastkdw
w prébkach jest podobna.

3. Zawarto$¢ wolnego CaO w probkach PWB-1-S i PWB-4-S jest identyczna i wynosi
2,4%, w probce PWB-2-S wynosi 2%, natomiast probka PWB-3-S charakteryzuje
sie znacznie nizsza zawarto$cia wolnego CaO, wynoszaca 0,9%.

4. Powierzchnia wladciwa wg Blaine’a prébek w stanie naturalnym miesci si¢ w prze-
dziale 3120-3910 cmz/g. W wyniku przemiatu wartos$¢ ta zwigkszyta si¢ ponad-
dwukrotnie i wyniosta 7200-8460 cmz/g. GestoS§¢ probek w stanie naturalnym
charakteryzuje si¢ niska zmiennoScia w przedziale 2,80-2,87 g/cm3 . W wyniku
przemiatu wzrosta i zawarla si¢ w przedziale 2,91-3,00 g/cm3 .

5. Skiad granulometryczny wszystkich badanych prébek w stanie naturalnym byt po-
dobny. W wyniku przemiatu ulegt proporcjonalnej zmianie w przypadku wszyst-
kich prébek.
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6. Pozostatos¢ na sicie 0,090 mm préobek popiotu w stanie naturalnym jest stosunko-
wo wysoka i wynosi 26,0-28,1%, gdzie dla cementu wzorcowego (CEM I 42,5R) ta
pozostato$¢ wynosi okoto 1%. Po przemiale wartos$¢ ta ulegla znaczacej zmianie
i wyniosta 0,9-1,3%.

7. Miatko$¢ popiotu w stanie naturalnym wynoszaca 44,1-46,8% przekracza okre-
Slona w normie PN-EN 450-1:2012 dopuszczalnag warto$¢ N = 40%. Po przemiale
wszystkie probki spetnity warunek normowy kategorii S = 12% dla miatkosci, kto-
ra wyniosta 4,6-5,8%.

8. Wodozadnos$¢ mieszanin na bazie popiotu w stanie naturalnym, przy jego zawartosci
30%, wynosita 108,4-119,1%, ale drastycznie wzrosta w wyniku zwigkszenia iloSci
popiotu (70%) w zaprawie badawczej — do 124,4-148,4%. Przy takich wartoSciach
wodozadno$ci nie ma mozliwoSci zachowania odpowiedniej konsystencji i urabial-
noSci zaprawy w czasie. Wodozadno$¢ mieszanin na bazie przemielonego popiotu
wapiennego ulegla znaczacej poprawie i przy zawartoSci 30% mieScita sic w wa-
skim przedziale 101,2-102,7%. Zwigkszenie iloSci popiotu (70%) spowodowato jej
zmniejszenie si¢ do 102,7-110,2%. Probka odniesienia byt cement CEM I 42,5R.

9. Wskaznik aktywnoSci badanych popiotéw oznaczono przy dwéch dozowaniach
popiotu w sktadzie spoiwa: 30% i 70%. W probkach o zawartoSci popiotu w stanie
naturalnym wynoszacej 30% po 7 dniach warto$¢ wskaznika wyniosta 51,8-60,2%,
po 28 dniach - 66,7-69,7%, a po 90 dniach — 73,2-80,7%. WartoSci te nie spetnity
wymagan normy PN-EN 450-1:2012, ktéra wymaga aktywnoSci po 28 dniach
>75%, a po 90 dniach >85%. Zwigkszenie zawartoSci popiotu w badanych prob-
kach do 70% spowodowato drastyczny spadek aktywnoSci, do wartosci 0,8-14,1%
po 7 dniach. Po 28 dniach wartoSci wzrosty do 9,8-22,7%, a po 90 dniach — do
23,7-31,5%. Uzyskane wyniki pokazuja, Ze nie jest mozliwe uzycie zwigkszo-
nej iloSci popiotu w stanie naturalnym w zaprawie. Po zastosowaniu przemielo-
nego popiotu w mieszaninie, przy zawartoSci popiotu 30%, po 7 dniach wartos¢
aktywnoSci wyniosta 73,8-79,0%, po 28 dniach — 94,2-105,5%, a po 90 dniach —
103,0-112,8%. WartoSci te spelnity wymagan normy PN-EN 450-1:2012. Zwig-
kszenie zawartoSci popiotu w badanych prébkach do 70% spowodowato znaczny
spadek aktywnosci, do wartosci 3,6-30,8% po 7 dniach, 20,7-49,3% po 28 dniach
i 50,9-73,1% po 90 dniach. Probka odniesienia byt cement CEM I 42,5R (PN-EN
197-1:2012). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze do przeprowadzonych badan uzyto pro-
bek o wyzszej zawartoSci popiotu niz wymagana przez norm¢ PN-EN 450-1:2012,
ktora okreSla udziat popiotu w prébkach do badania na poziomie 25%. Zamystem
prowadzonych badan jest jednak poszukiwanie odpowiedniej metody uzdatniania
popiotu, ktéra pozwoli maksymalizowaé jego udzial w spoiwach przy zachowa-
niu wszystkich wymaganych parametréw technicznych tych spoiw.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze popioly lotne wapienne
po przemiale stanowia cenny sktadnik spoiw/zaczyndéw uzywanych w geoinzynierii i in-
zynierii Srodowiska. Mozliwe jest réwniez zastosowanie innych metod uzdatniania po-
piotu lotnego wapiennego, ktére autor zamierza zbada¢ w najblizszym czasie.

Literatura

Garbacik A., Baran T., Pichniarczyk P, 2010, Charakterystyka krajowych popiotéw lot-
nych wapiennych ze spalania wegla brunatnego, [w:] Duda J., Szamatek K. (red.),
Energia i Srodowisko w technologiach materiatéw budowlanych, ceramicznych,
szklarskich i ogniotrwalych: praca zbiorowa, Wydawnictwo Instytut Slaski, Warsza-
wa — Opole, s. 201-214.

Giergiczny E., Giergiczny Z., 2010, Kategoryzacja popiotow lotnych a wilasciwosci kom-
pozytow cementowo-popiotowych, Materialy Ceramiczne, t. 62, nr 1, s. 81-86.
Giergiczny Z., 2006, Rola popiotow lotnych wapniowych i krzemionkowych w ksztattowa-
niu wilasciwosci wspotczesnych spoiw budowlanych i tworzyw cementowych, Mono-
grafia — Politechnika Krakowska im. Tadeusza KoSciuszki. Inzynieria Ladowa, 325,

Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakow.

Giergiczny Z., Garbacik A., 2012, Wtasciwosci cementow z dodatkiem popiotu lotnego
wapiennego, Cement Wapno Beton, R. 79, nr 4, s. 217-224.

Krajowa Ocena Techniczna, 2018a, GRUNT-MIX, ITP-KOT-2018/0012 wydanie 1, In-
stytut Technologiczno-Przyrodniczy, Falenty.

Krajowa Ocena Techniczna, 2018b, Spoiwa hydrauliczne do mieszanek stosowanych na
podbudowy drég oraz do stabilizacji podtoza ,, Hydrauliczne spoiwo drogowe MULTI-
CRETE 5, Hydrauliczne spoiwo drogowe MULTICRETE 12,5, Hydrauliczne spoiwo
drogowe MULTICRETE 22,57, IBDiM-KOT-2018/0130 wydanie 2, Instytut Ba-
dawczy Drog i Mostow, Warszawa.

Malvern Instruments Ltd., 2017, Mastersizer 2000 user manual (English), version
MANO0384-1-0, www.malvernpanalytical.com/en/support/product-support/mastersizer-
range/mastersizer-2000 [dostep: 1.08.2022].

PN-EN 13282-1:2013-07, Hydrauliczne spoiwa drogowe — Czes¢ 1: Hydrauliczne spoiwa
drogowe szybkowiqzqce — Skiad, wymagania i kryteria zgodnosci, Polski Komitet
Normalizacyjny, Warszawa.

PN-EN 13282-2:2015-06, Hydrauliczne spoiwa drogowe — Czes¢ 2: Hydrauliczne spoiwa
drogowe normalnie wigzqce — Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci, Polski Komitet
Normalizacyjny, Warszawa.

PN-EN 196-2:2013-11, Metody badar cementu — Czes¢ 2: Analiza chemiczna cementu,
Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa.



Wplyw uzdatniania mechanicznego na parametry fizyczne popiotu lotnego wapiennego 133

PN-EN 196-6:2011, Metody badania cementu — Czes¢ 6: Oznaczanie stopnia zmielenia,
Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa.

PN-EN 197-1:2012, Cement — Cze$¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczqce
cementow powszechnego uzytku, Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa.

PN-EN 450-1:2012, Popiot lotny do betonu — Czes¢ 1: Definicje, specyfikacje i kryteria
zgodnosci, Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa.

PN-EN 451-2:2017-06 Metoda badania popiotu lotnego — Czes¢ 2: Oznaczanie miatkosci
przez przesiewanie na mokro, Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa.

Stryczek S., Malolepszy J., Gonet A., Wisniowski R., Kotwica L., 2011, Wphw dodat-
kow mineralnych na ksztattowanie sie wilasciwosci technologicznych zaczynow
uszczelniajgcych stosowanych w wiertnictwie i geoinzynierii, Agencja Wydawniczo-
-Reklamowa Omnidium, Krakow.

ZE PAK S.A., 2021, Elektrownia Pgtnow I, 25.03.2021, www.zepak.com.pl/pl/elektrow-
nie/elektrownia-patnow-konin/elektrownia-patnow-i.html [dostep: 03.07.2023].


http://www.zepak.com.pl/pl/elektrownie/elektrownia-patnow-konin/elektrownia-patnow-i.html




Analiza porownawcza metod sieciowych
satelitarnych pomiarow kinematycznych czasu rzeczywistego

Andrzej Uznanski
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Streszczenie: Sieciowe satelitarne pomiary kinematyczne czasu rzeczywistego NRTK sa aktual-
nie najchetniej wykorzystywang technika pomiarowa w geodezji z racji bezkonkurencyjnej efek-
tywnosci i satysfakcjonujacej doktadnosci wynikow pomiaréw w szerokim spektrum zastosowan
geodezyjnych. W pracy poddano analizie poréwnawczej wszystkie metody pozycjonowania sate-
litarnego w sieciowych pomiarach kinematycznych czasu rzeczywistego NRTK: VRS, FKP i MAC.
Przedstawiono ideg obliczania danych referencyjnych kazdej z metod, akcentujac réznice w sto-
sunku do pozostatych. Wplyw réznic wynikajacych z podstaw teoretycznych i algorytméw obli-
czeniowych na wyniki pomiaréw poddano weryfikacji praktycznej, analizujac wyniki pomia-
réw testowych. Wnioski sformutowano na podstawie 3345 pomiaréw wspotrzednych punktu
bazy testowej wykonanych w ciagu 5 dni.

Stowa kluczowe: RTK, NRTK, RTN, VRS, FKP, MAC

COMPARATIVE ANALYSIS OF NETWORK METHODS OF
SATELLITE REAL-TIME KINEMATIC MEASUREMENTS

Abstract: Network satellite kinematic real-time measurements NRTK are currently the most
frequently used measurement technique in geodesy due to unrivaled efficiency and satisfactory
accuracy of measurement results in a wide range of geodetic applications. The paper presents
a comparative analysis of all satellite positioning methods with satellite real-time kinematic net-
work measurements: VRS, FKP and MAC. The idea of calculating the reference data of each
method was presented, emphasizing the difference in relation to the others. The impact of dif-
ferences resulting from the theoretical basis and calculation algorithms on the measurement
results was subjected to practical verification by analyzing the results of test measurements.
Conclusions were formulated on the basis of 3345 measurements of the coordinates of the test
base point made over 5 days.

Keywords: RTK, NRTK, RTN, VRS, FKP, MAC
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1. Wstep

Wyznaczanie wspotrzednych z wykorzystaniem satelitarnych technik pomiarowych

w geodezji rozwija si¢ intensywnie od kilku dekad, a swoj poczatek miato w nawigacji.
Aktualnie pozycja nawigacyjna odbiornika satelitarnego charakteryzuje si¢ przecietna
doktadnosScia na poziomie pojedynczych metréw, ale mozliwe sa wahania w zakresie
nawet kilkunastu metréw. Pozycjonowanie satelitarne w geodezji moze osiagnac¢ do-
ktadnos¢ pojedynczych milimetrow. Zwazywszy, ze satelity nawigacyjne poruszaja si¢ po
orbitach MEO (Medium Earth Orbit), czyli w odlegtosciach rzedu 20 000 km od po-
wierzchni Ziemi, mozna uznaé to za ogromne osiagniecie techniczne. Wyznaczanie
wspotrzednych punktéw w geodezji technikami satelitarnymi obecnie realizowane jest
najczesciej jedna z dwoch metod:

— statyczna,

— sieciowa kinematyczng czasu rzeczywistego.

Pomiary statyczne sa czasochtonne, wymagaja zastosowania kilku zestawdw pomia-
rowych, ale umozliwiaja osiaganie najwyzszych doktadnoSci spoSrod wszystkich sateli-
tarnych technik pomiarowych i sa wykorzystywane do wyznaczania dokladnych wspot-
rzednych punktéw osnéw geodezyjnych. Z kolei sieciowe pomiary kinematyczne czasu
rzeczywistego NRTK (Network Real Time Kinematic) sa bardzo ekonomiczna metoda
pomiarowa, za pomoca ktdérej pomiar mozna wykonac jednym odbiornikiem w kilka se-
kund i chociaz ustepuja pod wzgledem doktadnoSci pomiarom statycznym, to pozycjo-
nowanie z doktadnoScia rzedu do 3 cm dla wspéirzednych poziomych i do 5 cm dla wy-
sokoSci jest satysfakcjonujace w praktyce dla bardzo szerokiego spektrum pomiaréw
geodezyjnych. Taki poziom doktadnosSci pozycjonowania satelitarnego NRTK podawa-
ny jest na stronach wiascicieli sieci stacji referencyjnych: ASG-EUPOS!, sieci regio-
nalnej NadowskiNET?, komercyjnych sieci ogélnopolskich VRSNE:'[.pl3 i TPINETpr04.
W sytuacji gdy zalezy nam na szybkim pomiarze z szansa na nieco wigksza doktadnos¢,
od 5 mm do 2 cm (Uznanski 2009), mozna zastosowac kinematyczne pomiary satelitar-
ne czasu rzeczywistego RTK (Real Time Kinematic). Wymagaja one jednak dwoch ze-
stawow pomiarowych, z ktorych jeden pelni funkcje referencyjna. Z tego powodu
w praktyce geodezyjnej najchetniej wykorzystywane sa sieciowe kinematyczne pomiary
czasu rzeczywistego NRTK.

https://www.asgeupos.pl/index.php?wpg_type=serv&sub=gen [dostep: 15.06.2023].
http://nadowski.pl/nadowski-net/czym-nadowski-net/ [dostep: 15.06.2023].
http://vrsnet.pl/uslugi_dokladosci.html [dostep: 15.06.2023].
https://tpinet.pl/opis-systemu [dostep: 15.06.2023].
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2. Pomiary RTK i NRTK

Metoda kinematycznych pomiaréw satelitarnych czasu rzeczywistego RTK zostata
opracowana, aby umozliwi¢ geodezyjne pomiary realizacyjne, gdyz metoda statyczna
nadaje si¢ tylko do pomiaréw inwentaryzacyjnych (Fotopoulos i Cannon 2001). Ide¢
realizacji pomiaréw RTK zaczerpnigto z metody DGPS (Differential Global Positioning
System), ktéra umozliwia pozycjonowanie generalnie z doktadnoscia submetrowa.
W pomiarach RTK udato si¢ osiagna¢ Srednia doktadno$¢ pozycjonowania od 1 cm do
2 cm dzigki dwom kluczowym zmianom: wykorzystaniu obserwacji fazy sygnatow sate-
litarnych i dzigki zastosowaniu algorytmu wykorzystujacego filtr Kalmana, ktéry umoz-
liwia opracowanie danych zmieniajacych si¢ dynamicznie. Sama idea pomiaréw RTK
polega w istocie na wyznaczeniu pozycji jednego zestawu pomiarowego, tzw. odbiorni-
ka ruchomego ROV (ROVer), wzgledem drugiego zestawu pomiarowego, tzw. stacji
referencyjnej lub bazowej, ktérej antena satelitarna jest ustawiona nad punktem osno-
wy geodezyjnej. Wykonanie obliczen pozycji anteny satelitarnej odbiornika ruchomego
w czasie rzeczywistym jest mozliwe dzieki wykorzystaniu modeméw UHF w kazdym
zestawie pomiarowym. Modem UHF stacji referencyjnej transmituje dane referencyj-
ne, ktére odbiera i przetwarza wraz z wlasnymi obserwacjami satelitarnymi na swoja
pozycje odbiornik ruchomy. Dane referencyjne transmitowane przez odbiornik refe-
rencyjny to wspotrzedne punktu osnowy geodezyjnej, nad ktdrym ustawiona zostata
jego antena satelitarna, oraz obserwacje kodu i fazy sygnaléw satelitarnych odebranych
przez odbiornik referencyjny lub korekcje tych obserwacji. Podstawowym problemem,
ktory pojawit si¢ w tej metodzie pomiarowej, byl spadek doktadnoSci obliczenia pozycji
odbiornika ruchomego wraz ze wzrostem jego odlegtoSci od stacji referencyjnej. Gtow-
nymi przyczynami byly wplyw refrakcji jonosferycznej i troposferycznej oraz bledy
orbit satelitow nawigacyjnych. Ograniczeniem dla doktadnego i niezawodnego pozy-
cjonowania satelitarnego okazata si¢ odlegto§¢ miedzy odbiornikami rzedu kilkunastu
kilometréw, przy czym wartosS¢ ta zalezy od warunkow realizacji pomiaréw, zaréwno
atmosferycznych (wplyw jonosfery i troposfery), jak i topograficznych (przestoniecia
horyzontu wokét odbiornika satelitarnego i obiekty odbijajace fale elektromagnetycz-
ne). Maksymalna odlegtos¢ miedzy stacja referencyjna i odbiornikiem ruchomym byta
do$¢ istotnym ograniczeniem w praktyce. Rozpoczeto wigc prace nad opracowaniem
metody pomiarowej o doktadnosci rownorzednej doktadnosci pomiaréw RTK, ale przy
odlegtoSciach miedzy stacja referencyjna a odbiornikiem ruchomym rzedu kilkudzie-
sieciu kilometréw. Odlegtosci te najczeSciej wahaja sie w przedziale 70-100 km, ale sa
zalezne od aktywnoSci jonosfery na danym obszarze i moga by¢ krotsze. Takie odlegtosci
pozwalaly juz mySle¢ o ekonomicznej budowie naziemnych sieci stacji referencyjnych,
od ktérych nowo powstala metoda przyjeta swoja nazwe, jako sieciowe kinematyczne
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pomiary czasu rzeczywistego Network RTK (Rizos 2002) lub RTN (Real Time Net-
work). Formalnie prace nad Network RTK zapoczatkowato powotanie w 1993 roku
specjalnej grupy roboczej przez IAG (International Association of Geodesy). Efektem
niezaleznie prowadzonych prac bylo opracowanie trzech metod pomiaréw NRTK,
w kolejnosci chronologiczne;:

— VRS (Virtual Reference Station), czyli wirtualna stacja referencyjna firmy Terrasat
GmbH H. Landaua (Landau i in. 2002, Vollath i in. 2002, Wanninger 2002,
Schrock 2010); metoda wdrozona przez firme Trimble, amerykanskiego produ-
centa geodezyjnych instrumentéw pomiarowych;

— FKP (Flischen Korrektur Parameter), czyli parametry korekcji powierzchniowej;
metoda opracowana przez firm¢ Geo++ GmbH G. Wiibbeny, a wdrazana przez
firme Leica AG, szwajcarskiego producenta geodezyjnych instrumentéw pomia-
rowych (Wiibbena i in. 1996, 2001, 2002);

— MAC (Master Auxliliary Concept), czyli koncepcja stacji pomocniczych opracowa-
na i wdrazana przez firme Leica AG (Euler i in. 2001, Brown i in. 2006).

Kazda z tych metod wymaga istnienia naziemnej sieci stacji referencyjnych.
W Polsce do dzi§ powstato sze$§¢ niezaleznych sieci stacji referencyjnych — jedna pan-
stwowa utworzona przez GUGIK (ASG-EUPOS), pozostate prywatne, zalozone przez
sprzedawcow instrumentéw geodezyjnych: Leica (SmartNet), Instrumenty Geodezyj-
ne Tadeusz Nadowski sp. j. (sie¢ regionalna NadowskiNET), spétke firmy Geotronics
(VRSNet.pl), TPI (TPINetPro) oraz sprzedawce chinskich odbiornikéw satelitarnych
Art-Geo (najmliodsza sie¢ RtkNet). Pogladowa lokalizacje stacji referencyjnych sieci
NadowskiNET w promieniu do 60 km od miejsca pomiaréw przedstawiono na rysunku
1 wraz z podaniem odleglosci do nich w kilometrach.

We wszystkich metodach NRTK wykorzystuje si¢ algorytmy interpolacyjne do ob-
liczania danych referencyjnych. Jest to podstawowy krok w algorytmie generowania
danych referencyjnych dla odbiornika ruchomego, w ktérym sa interpolowane btedy
zalezne od odlegto$ci miedzy stacja referencyjna a odbiornikiem ruchomym. W pomia-
rach NRTK wykorzystuje si¢ rézne metody interpolacyjne, do ktérych naleza m.in.
(Dai i in. 2001, Wei i in. 2006): model kombinacji liniowej, metoda interpolacji linio-
wej, metoda interpolacji liniowej opartej na odlegtoSciach, model powierzchni nizsze-
go rzedu oraz kolokacja metoda najmniejszych kwadratow.

Yacznod$¢ miedzy centrum zarzadzajacym dana siecia stacji referencyjnych a od-
biornikami ruchomymi uzytkownikéw zrealizowana zostata za poSrednictwem proto-
kotu Ntrip (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) (RTCM 2004, 2011).
W pomiarach RTK komunikacja radiowa jest jednokierunkowa, tzn. stacja referencyj-
na nadaje, a odbiornik ruchomy odbiera. W pomiarach NRTK komunikacja musi by¢
w praktyce dwukierunkowa, niezaleznie od teorii metody pomiarowej. Otrzymanie da-
nych referencyjnych przez odbiornik ruchomy musi by¢ poprzedzone przestaniem
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przez niego jego wspotrzednych nawigacyjnych, ktore kazdy odbiornik satelitarny
moze wyznaczy¢ autonomicznie. Potaczenie odbiornika ruchomego z casterem proto-
kotu Ntrip (Lenz 2004) moze zostaé zrealizowane przez dowolna ustuge transmisji da-
nych sieci komdrkowej, wystarczajaca jest nawet ustuga GPRS. Do facznoSci na tym
etapie wykorzystywany jest protok6t NMEA (National Marine Electronics Associa-
tion), a wspotrzedne nawigacyjne sa przesytane w wiadomosci GGA (Global Position-
ing System Fix Dat) tego protokotu. Dzigki znajomoSci lokalizacji odbiornika ruchome-
go oprogramowanie serwera w centrum zarzadzajacym dana siecia moze wybrac kilka
najblizszych mu stacji referencyjnych sieci, z ktérych obserwacje sa wykorzystywane do
interpolacji btedéw zaleznych od odlegtosci. Teoretyczna minimalna liczba stacji refe-
rencyjnych w metodach NRTK wynosi 3, ale w praktyce wykorzystywane sa dane
z wigkszej liczby stacji referencyjnych. W metodzie MAC najczeSciej liczba wykorzysta-
nych stacji waha si¢ miedzy 5 a 7, a zalezy od lokalizacji stacji referencyjnych danej sieci
wzgledem aktualnej pozycji odbiornika ruchomego. Mozliwos¢ ustalenia liczby stacji
bioracych udziat w rozwiazaniu sieciowym zapewnil utworzony szczegétowy plik sza-
blonu raportu z kontrolera CS20. W przypadku metod VRS i FKP odbiornik nie ma
informacji o liczbie stacji referencyjnych bioracych udzial w rozwiazaniu, raport za-
wsze podaje jedna stacje, do ktorej odnosza si¢ dane referencyjne.

TRZE AS50 km SgLnlADABT
BRZE
56 km
WADO

Rys. 1. Lokalizacje stacji referencyjnych sieci NadowskiNET
w promieniu do 60 km od miejsca pomiaréw testowych
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3. Metoda VRS

Opracowywane metody pomiaréw NRTK mialy niwelowa¢ podstawowy manka-
ment pomiaréw RTK, czyli spadek dokladnoSci pozycjonowania wraz ze zwigkszaniem
sie odlegtoSci odbiornika ruchomego od stacji referencyjnej. Zasade dziatania metody
wirtualnej stacji referencyjnej VRS mozna zwig¢Zle przedstawic jako zastapienie odle-
glej fizycznej stacji referencyjnej w pomiarach RTK bliska odbiornikowi ruchomemu
wirtualna stacja referencyjna. W ten sposéb jest eliminowany problem spadku doktad-
nosci pozycjonowania spowodowany duza odlegltodcia odbiornika ruchomego ROV od
stacji referencyjnej (REF). Lokalizacja tej stacji wirtualnej jest ustalana na podstawie
rozwigzania nawigacyjnego odbiornika ruchomego. Swoje wspotrzedne nawigacyjne
odbiornik ruchomy przesyta w wiadomo$ci GGA protokotu NMEA do centrum za-
rzadzajacego (CZ) dana siecia stacji referencyjnych i sa one przyjmowane przez opro-
gramowanie serwera CZ, jako wspotrzedne wirtualnej stacji referencyjnej. Niestety
wspotrzedne nawigacyjne przestane protokolem NMEA ro6znia si¢ od wspétrzednych
z rozwiazania RTK w zakresie od zaledwie kilku decymetréw do kilku metrow. W wy-
konanych pomiarach odlegto§¢ VRS — odbiornik ruchomy nie przekraczata 10 m.

Tak drastyczne skrécenie odlegtosci miedzy REF i ROV skutkuje silna korelacja
bledéw. Opracowano wiec rozwiazanie o nazwie PRS (Pseudo Reference Station),
w ktoérym przyjmuje si¢ lokalizacje stacji referencyjnej w odleglosci 2-5 km od pozy-
cji odbiornika ruchomego. Oprogramowanie serwera centrum zarzadzajacego dang
siecig stacji referencyjnych, odbierajac wspotrzedne nawigacyjne odbiornika ROV, se-
lekcjonuje kilka najblizszych mu stacji referencyjnych sieci (teoretyczne minimum to
trzy stacje REF) tak, aby odbiornik ROV znalazt si¢ miedzy nimi i mozliwa byla inter-
polacja obserwacji wirtualnych, czyli takich, ktére zarejestrowatby odbiornik fizyczny,
gdyby znajdowat si¢ w lokalizacji okre§lonej wspotrzednymi z wiadomoSci GGA proto-
kotu NMEA odbiornika ROV. Z zasady dziatania metody VRS wynika, ze dla kazdego
zadania danych referencyjnych przez odbiornik ruchomy musza by¢ one wygenerowa-
ne dla niego indywidualnie, gdyz dane referencyjne zwiazane sa z przestanymi wspot-
rzednymi nawigacyjnymi odbiornika ROV. W zwiazku z tym liczba uzytkownikéw sieci
wplywa na obciazenie serwera tej sieci. W aspekcie algorytmu obliczeniowego mamy
do czynienia nadal z rozwiazaniem analogicznym do RTK, czyli rozwiazaniem pojedyn-
czego wektora w odniesieniu do jednej stacji referencyjnej (single baseline method)
(Leica Geosystems 2005, Kim i Langley 2008, Paziewski i Wielgosz 2013). W efekcie
nie sa wymagane zmiany w oprogramowaniu odbiornikéw satelitarnych w stosunku do
metody RTK. Bledy zalezne od odlegtosci obliczane sa dla kazdej pary satelitéw i dla
kazdej pary stacja gtéwna (master station, czyli stacja referencyjna najblizsza odbiorni-
kowi ruchomemu) — stacja referencyjna sieci. Wygenerowanie obserwacji wirtualnych
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nastepuje wedlug okreslonego schematu (Wei i in. 2006). Na podstawie wspotrzednych
satelitow 1 wspotrzednych wirtualnej stacji referencyjnej VRS obliczane sa odlegtosci p
migdzy satelitami i VRS, podobnie migdzy MS (najblizsza fizyczna stacja referencyjna)
i satelitami:

APYRs-ws = Phas — PURs (1

Roéwnanie pojedynczej réznicy (single difference) obserwacji fazy ® dla MS ma po-
sta¢ (i dotyczy dwoch satelitow o indeksach i, j):

L] _ L] L] L] L]
AD g = X(ApMS - Alyjg+ Alyjg )‘AN MS 2

A — dlugosc¢ fali sygnatu satelitarnego,

I — refrakcja jonosferyczna,

T - refrakcja troposferyczna,

N — nieoznaczono$¢ pomiaréw fazowych,

A — ro6znica wartoSci obliczona na podstawie obserwacji satelitow o indeksach i
orazj.

Analogicznie powstaje rownanie dla VRS:

L]  _ L] L] L] L] _
ADypg = I(ApVRS —Alypg + ATVRS)_ANVRS =
: 3)
_ i,j i,j i,J 6] i,J
= I(ApMS +VAPYRs ms — Myis + ATy )‘ AN s

Z podwdjnego réznicowania (double difference, symbol VA) réwnan obserwacyj-
nych otrzymuje si¢ réwnania:

[,] _ [,] Lj
VAD R s = AP jyg — ADppg =

1 “4)

L] L] L] L]
X (VApVRS—MS = VAjgs ms + VAT Rs _us )‘ VANyRs-ms

gdzie:

VAP%S_MS = (Pﬁ\/IS _P%/RS )_(p{\/IS _p{/RS) 5
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Ostatecznie w réwnaniach obserwacyjnych VRS do obserwacji MS dodawane sa
wyinterpolowane wartoS$ci bledéw zaleznych od odlegtoSci ujmujace wptyw sktadnika
dyspersyjnego i geometrycznego w obserwacjach fazy @ i kodu P:

J Ay A/ J
j j (APVRS—MS -9 VRS—-MSpysp +6 VRS—-MSGEom + ATVRS—MS)
D =0 + (6)
VRS-MS MS A

J _pJ J J _ J J
Byrs-ms = Puas T APyrs-ms + Oirs w1, ~ SRS -MSgpop T AR M5 (7)

Od strony formalnoprawnej w niektdrych krajach pojawiat si¢ problem z pozycjo-
nowaniem metoda VRS (Leica Geosystems 2005), gdyz punkt nawigzania pomiaru nie
istnial i nie mozna byto sprawdzi¢ wynikéw pomiaréw oraz wykona¢ pomiaréw kon-
trolnych z jego wykorzystaniem.

4. Metoda FKP

Metoda parametréw korekcji powierzchniowych FKP nie generuje danych indy-
widualnie dla kazdego odbiornika ROV. W zwiazku z tym w tej metodzie teoretycznie
mozliwa bylaby nawet komunikacja jednokierunkowa, bez transmisji GGA NMEA.
W praktyce jednak konieczna jest komunikacja dwukierunkowa, aby odbiornik ROV
otrzymat sieciowe dane referencyjne obliczone dla stacji referencyjnej, ktéra znajduje
sie najblizej niego, a tym samym dane, ktore dla niego beda najdoktadniejsze.

W metodzie FKP odbiornik ROV otrzymuje parametry plaszczyzny, ktéra opisuje
wplyw bteddw zaleznych od odlegtosci na doktadno$¢ wyznaczanej pozycji, przy zatoze-
niu ich liniowych zmian, co w praktyce jest wystarczajaco dokladnym zatozeniem.

W geometrii rownanie ptaszczyzny  przechodzacej przez punkt P(xg, yo, zg) oraz
prostopadtej do niezerowego wektora n = (4, B, C) ma postac:

m Alx—xp) + By—yg) + C(z—29) =0 (8)

Ogodlna posta¢ rownania wielomianu poprawek powierzchniowych (geometrycz-
nych i iono-free) w metodzie FKP ma ponizsza postac (trzeci sktadnik sumy nie wyste-
puje, gdyz ptaszczyzna korekcji FKP jest réwnolegla do elipsoidy WGS-84):

Spkp (1) = Ay(t)- (9= )+ 4 (1)- (A =AR) )

gdzie:
Or, Mg — wspolrzedne geograficzne stacji REF (WGS-84 [rad]),
¢, A — wspdtrzedne geograficzne odbiornika ROV (WGS-84 [rad])),
Ao, A — wspotczynniki wielomianu FKP.
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Natomiast wplyw btedow zaleznych od odlegtosci REF-ROV w metodzie FKP dla
sygnalu ,,geometrycznego” (uwzgledniajacego wplyw troposfery i bledéw orbit sateli-
tow) oraz sygnatu ,jonosferycznego” (uwzgledniajacego wplyw refrakcji jonosferycz-
nej) okreslaja wzory (Wiibbena i Bagge 2002, Dabove i in. 2012):

8y = 6,37(No (¢ =9 )+ Ny (A =Ag)cos(or)) (10)
8”1 26,37H(N1((p—(pR)+N](7\,—7\,R)COS((pR)) (11)
gdzie:
E 3
H=1+16 (0,53—;] (12)

ory — wplyw bledéw zaleznych od odlegtosci, komponent zwiazany z wplywem
troposfery i btedami orbit satelitow,

or; — wplyw bledéw zaleznych od odlegto$ci, komponent zwiazany z wplywem
jonosfery,

E — wysokos¢ horyzontalna satelity,

Ny — FKP w kierunku pétnoc-potudnie dla sygnatu geometrycznego [ppm],

Ey — FKP w kierunku wschdd-zachdd dla sygnatu geometrycznego [ppm],

N; — FKP w kierunku pétoc-potudnie dla sygnatu zawierajacego wplyw jonosfery,

E; — FKP w kierunku wschdd-zachdd dla sygnatu zawierajacego wplyw jonosfery.

Wplyw btedéw zaleznych od odlegtosci w metodzie FKP dla czestotliwosci L1 i L2
mozna obliczy¢ z zaleznosci (Wiibbena i Bagge 2002), w ktérych mozna znaleZ¢ prosta
analogie do podstawowych wzoréw majacych na celu eliminacje wplywu jonosfery
z obserwacji satelitarnych (Strang i Borre 1997, s. 490, wzor 15.13):

& = Sy + (120/154) &ry (13)
&y = &y + (154/120)dr; (14)

Pseudoodlegloé¢ skorygowana ze wzgledu na bledy zalezne od odlegtosci Ry
okresla ponizsza zaleznos¢, w ktorej R to pseudoodleglo$¢ obliczona z obserwacji fazy
fali nosne;j:

Rk =R-0r (15)

Parametry FKP sa obliczane dla kazdej stacji referencyjnej indywidualnie, a do
odbiornika ruchomego przesylane sa te, ktore obliczono dla stacji referencyjnej jemu
najblizszej. Wzory w metodzie FKP definiuja ptaszczyzne (parametryzacja liniowa).
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Plaszczyzna ta jest réwnolegla do elipsoidy WGS-84 na wysokoSci réwnej wysokoSci
danej stacji referencyjnej. Parametry modelu FKP nie opisuja wptywu refrakcji tropos-
ferycznej czy jonosferycznej na obserwacje, lecz jej poziomy gradient w obserwacjach,
czyli opisuja pole wektorowe wskazujace kierunek najszybszych wzrostéw wartosci
pola skalarnego w poszczegdlnych punktach. Jako mankament metody FKP najcze-
Sciej wymieniana jest konieczno$¢ podjecia decyzji o kompleksowym modelu korekeji,
na ktéry nie ma wplywu odbiornik ruchomy (Euler i in. 2001, Landau i in. 2003).

5. Koncepcja MAC

Koncepcja stacji pomocniczych MAC jest metoda standaryzowana przez RTCM
(Radio Technical Commision for Maritime) w wersjach 3.x tego protokotu (RTCM 2022).
Podstawowa roznica w algorytmie obliczeniowym w poréwnaniu z dwiema przedsta-
wionymi wczesniej metodami jest bezpoSrednie wykorzystanie wspotrzednych fizycznej
stacji referencyjnej sieci w pozycjonowaniu odbiornika ROV (Leica Geosystems 2005).
Kilka sasiednich stacji referencyjnych danej sieci pelni funkcje pomocnicze w algoryt-
mie interpolacji bledéw zaleznych od odlegtosci REF-ROV.

W metodzie MAC kluczowe jest uzycie oryginalnych obserwacji gtéwnej stacji REF
(najblizszej odbiornikowi ruchomemu) oraz zredukowanych informacji ze stacji po-
mocniczych. Podstawa obliczefi sa réwnania pojedynczych réznic réwnan obserwacyj-
nych satelity (indeks gorny j) i odbiornikéw (indeksy dolne k oraz m) wedtug ponizsze-
go wzoru w obserwacji fazy ® na czestotliwosci L1; analogiczne réwnanie ukladane sa
w przypadku czestotliwosci L2 (Euler i in. 2001):

A(I)]k,m,l (t) = Ap]k,m + Aésrli,m (t)""c : Adtk,m,l +

c .
— . AN/
+ km.l + Agg

) AL (1) (16)
A

+ ATk{m (1)

pfg . — odleglos¢ geometryczna uwzgledniajaca PCV (Phase Centre Variations)
miedzy ARP (Antenna Reference Point) odbiornika ruchomego a satelita j,

5rli I btad orbity poktadowej,

dt; ,, — blad zegara odbiornika satelitarnego,

Tkj; . — refrakcja troposferyczna,
1 ]i . — refrakcja jonosferyczna,
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— nieoznaczono$¢ obserwacji fazy sygnatu satelitarnego,

— epoka pomiaru,

— predkod$c Swiatla,

czestotliwos¢ (we wzorze fi, gdyz réwnanie dla czestotliwosei L1),
— bledy losowe,

I U S
|

— wartos¢ roznicy wielkoSci wedlug indekséw zamieszczonych przy niej.

Dla stacji pomocniczych w metodzie MAC uktadane sa réwnania korekcji wzgle-
dem stacji gtéwnej, gdzie s to odleglos¢ stacja gldwna — stacja pomocnicza (P — obser-
wacje fazy):

5Aq)1c,m1(t) AS], (1) AD] ml(t)+c Adtk,ml"‘f ANk,m1 (17)

W celu redukc;ji liczby danych (szybko- i wolnozmienne sktadniki wzoru) transmi-
towanych do odbiornika ruchomego powyzsze réwnanie dzieli si¢ na dwa réwnania do-
tyczace komponentu dyspersyjnego, zwiazanego z szybkozmiennym wpltywem jonosfe-
ry, 1 geometrycznego, zwiazanego z wolniej zmiennym wplywem troposfery i btedéw
orbit satelitow:

2 2
SA(I)],dySp fZ SA(I)] _f— SA(I) (18)
g g
2 2
SA(I)] geom_ —fl SA(I);C’ 1—L6A(I)k 2 (19)
2 2 ml o2 g2 e
-5 f-f

edzie f if, to czestotliwosci sygnaldw satelitarnych, odpowiednio fal L1 i L2

W aspekcie algorytmu obliczeniowego metody MAC kluczowe jest pojecie wspol-
nego poziomu nieoznaczonosci, ktére oznacza, ze wszystkie nieoznaczono§ci pomia-
row fazy sygnatéw satelitarnych zostaly rozwiazane w odniesieniu do jednego satelity
referencyjnego, ktérego sygnat jest odbierany przez wszystkie stacje referencyjne danej
sieci. Jesli ktora$ ze stacji referencyjnych sieci przestaje odbiera¢ sygnatl z aktualnego
satelity referencyjnego, to musi on zosta¢ zastapiony innym, co nast¢puje w prosty spo-
sOb wyjasniony ponizsza relacja, w ktorej N oznacza nieoznaczono$¢ pomiaréw fazo-
wych w podwdjnych réznicach obserwacji pomiaréw odbiornikami A oraz B sygnatéw
satelitow i oraz j, a opisana zmiana nast¢puje z satelity i na satelite k:

NY %NﬁézNZB—NZ‘B=(NZB—NAB)—(NZB—N1]§B)=N§B (20)
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W metodzie MAC odbiornik satelitarny sam moze wybra¢ metode interpolacji
wplywu bledéw zaleznych od odlegtosci. W metodach VRS i FKP odbiornik ROV
otrzymuje dane juz po interpolacji. Do danych referencyjnych w tej metodzie naleza:
wspotrzedne stacji gléwnej, obserwacje stacji gtéwnej, korekcje obliczone dla stacji
gtéwnej, réznice wspolrzednych stacja gtéwna — stacje pomocnicze, réznice korekcji
stacja gtéwna — stacje pomocnicze. Z tego powodu metoda wymaga transmisji najwiek-
szej liczby danych w stosunku do metod VRS i FKP.

6. Analiza poréwnawcza wyniko6w pomiaréw
z uzyciem roznych metod NRTK

Metody pomiaréw NRTK w teorii r6znia si¢ miedzy soba istotnie. Wszystkie bazu-
ja jednak na algorytmach interpolacji, gléwnie liniowej (Dai i in. 2001, Wei i in. 2006,
Préchniewicz 2011). Mozliwe sa tez odstgpstwa od liniowosci modelu interpolacyjne-
go. W algorytmie pochodnej czastkowej wykorzystywany jest model liniowy w interpo-
lacji wpltywu btedéw zaleznych od odleglodci w przypadku wspotrzednych poziomych,
a pochodne drugiego rzedu sa stosowane tylko w przypadku interpolacji wysokosci, aby
uwzglednic jej nieliniowe zmiany (Fotopoulos i Cannon 2001).

W pracy zbadano to, co w praktyce jest najistotniejsze, czyli realny wplyw wybranej
metody NRTK na jako$¢ wynikéw, a zatem na doktadno$¢ wspéhrzednych pomie-
rzonego punktu. Analize oparto na réznicach doktadnych wspotrzednych referencyj-
nych punktéw bazy testowej i wspotrzednych z pomiaréw metodami NRTK wykonanych
w dniach 7-9 czerwca oraz 4 i 7 lipca 2017 roku Wspétrzedne referencyjne punktdw
bazy testowej obliczono lacznie na podstawie pigeciu dwunastogodzinnych sesji statycz-
nych nawiazanych do jednej z sieci dziatajacych w Polsce (NadowskiNET). Charaktery-
styke jakoSci wspotrzednych referencyjnych zamieszczono w tabeli 1. Punkty mierzone
nawiazano do stacji referencyjnych przedstawionych na rysunku 1. Rejestracje obser-
wacji i obliczenia prowadzono z wykorzystaniem sygnaldéw satelitarnych z satelitow
znajdujacych si¢ powyzej 10° nad horyzontem. Wykonano obliczenia wariantowo, wy-
korzystujac wszystkie dostepne w oprogramowaniu komercyjnym modele atmosferycz-
ne (jonosfery i troposfery). Ostatecznie, z powodu dlugiego czasu trwania obserwacji,
przyjeto modele obliczone przez oprogramowanie na podstawie zarejestrowanych ob-
serwacji. Uzyto efemeryd precyzyjnych. W wyréwnaniu wykonanym na elipsoidzie za-
stosowano standardowe warto§ci parametréw dla testow statystycznych: poziom istot-
nosci 5%, moc testu 80%. Po wyréwnaniu wspolrzedne przetransformowano do uktadu
pafnstwowego PL-2000. Takich samych parametréw transformacji uzyto do transfor-
mowania wspotrzednych z pomiaréw NRTK.
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Parametry charakteryzujace jako$¢ Ws[;[(";l:;l;iliych referencyjnych punktéw testowych
Odchylenie standardowe Niezawodno$¢
Statystyka [mm] [mm]
y X h y X h

Min. 0,3 0,4 1,7 0,4 0,9 1.4
Max. 0,5 0,8 2,7 0,5 0,9 2,0
Odch. standard. 0,1 0,1 0,3 0,3 0,6 0,2
Srednia 0,4 0,6 23 0,1 0,1 18

Na potrzeby analiz wyniki pomiardw satelitarnych przetransformowano do uktadu
panstwowego PL-2000 (x, y), ktéry ma znaczenie inzynierskie w przeciwiefistwie do
uktadu WGS-84. W analizach przyjeto wspétrzedne referencyjne jako bezbtedne, takze
wspolrzedne wysokosci z racji istotnie nizszej dokladnoSci ich wyznaczania w pomia-
rach satelitarnych.

Testowe pomiary NRTK wykonywano przez 5 dni w seriach generalnie po 30 po-
miaréw dana metoda z reinicjalizowaniem odbiornika po kazdym pomiarze. Procedura
pomiarowa zaktadala wyznaczanie kazdej kolejnej pozycji punktu bazy testowej z wy-
korzystaniem innej metody NRTK w celu zapewnienia jak najbardziej zblizonych wa-
runkéw atmosferycznych dla realizacji pomiaréw. Jesli nawet bylyby one zmienne, to
zmienno$¢ ta dotyczylaby kazdej z metod praktycznie tak samo. W trakcie pomiaréw
nie miato miejsce zZadne nagle zatamanie pogody. W sumie wyznaczono 3345 pozycji
punktu testowego wszystkimi metodami NRTK, uzyskujac liczebnoSci pomiaréw dla
poszczegdlnych metod: VRS 1279, FKP 1116 i MAC 950. Pomiary testowe mialy postu-
zy¢ r6znym rodzajom analiz, wykonywano m.in. takze pomiary RTK i pomiary z r6zny-
mi ustawieniami konfiguracyjnymi odbiornika. Z tego powodu liczebnoSci probek
w poszczegllnych metodach nie sa réwne, gdyz nie zrezygnowano z zadnej serii pomia-
rowej, ktéra mogta by¢ poréwnana, tylko po to, aby wyréwnaé liczebnos¢ probek
w poszczeg6lnych metodach NRTK.

Analiz¢ wykonano dla kazdej wspétrzednej oddzielnie ze wzgledu na wyrazZnie
zréznicowana doktadno§¢ wyznaczania poszczegdlnych wspoétrzednych wynikajaca
z budowy samego systemu nawigacji satelitarnej i budowy anteny satelitarnej. Genera-
lizujac, przyjmuje si¢, ze wysokoSci w pomiarach satelitarnych sa wyznaczane okoto
dwukrotnie mniej doktadnie z powodu tzw. obciecia horyzontu w plaszczyZnie piono-
wej do okoto 160°. Pierwsze ograniczenie zakresu kata odbioru sygnatéw satelitarnych
przez anten¢ odbiornika satelitarnego do 180° wynika z jej budowy, w ktorej element
odbiorczy umieszczany jest na plycie metalicznej (ground plane) chroniacej go przed
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sygnatami odbitymi. Kolejne zawezenie tego kata wynika z eliminacji sygnatéw z sate-
litbw znajdujacych si¢ ponizej 10° nad horyzontem anteny z powodu potencjalnie
duzych zaklécen wywolanych przez refrakcje troposferyczna i jonosferyczna, czyli
w plaszczyZnie pionowej sygnal satelitarny jest odbierany przez antene¢ satelitarna
z wycinka kata petnego o kacie rozwarcia 160° z 360°. W plaszczyZnie poziomej ograni-
czenie zakresu kata odbieranych sygnaldw satelitarnych zalezne jest od szerokosci geo-
graficznej wykonywanych pomiaréw i wynika z nachylenia orbit satelitow wzgledem
rownika. Na rysunku 2 przedstawiono pogladowo dobowe trajektorie satelitow dla
trzech charakterystycznych lokalizacji:

1) AGH (¢ = 50°03'57", A = 19°55'13"), czyli szerokoSci geograficznej zblizonej do

miejsca wykonywania pomiardw,
2) punktu o wspotrzednych (¢ = 90°00'00", A = 0°00'00"), czyli bieguna,
3) réwnika (¢ = 0°00'00", A = 0°00'00").

Z rysunku wynika, ze dla szerokosci geograficznych Polski 0§ X (w geodezji piono-
wa) i Y maja zréznicowana charakterystyke pod wzgledem trajektorii satelitow nawiga-
cyjnych. Dla poziomej osi Y wystepuje symetria, natomiast dla osi X wystepuje od pot-
nocy martwa strefa o kacie rozwarcia okoto 45°. W wynikach pomiaréw testowych
zauwazalna jest powtarzalna nizsza doktadno$¢ wyznaczania wspotrzednej x niz y.

Rys. 2. Dobowe trajektorie satelitow dla:
a) AGH; b) bieguna; c) réwnika

W tabeli 2 zestawiono statystyki opisowe dla wszystkich pomiaréw NRTK oraz
grupowanych metoda pomiaréw NRTK. W celu zwigkszenia czytelnoSci danych wier-
sze, ktére nalezy bezpoSrednio poréwnywaé, oznaczono albo pogrubiona czcionka,
albo zwykta.

Analiza wartoSci Sredniej réznicy wspolrzednych punktéw wskazuje, ze wybrana
metoda pomiaréw NRTK nie ma zadnego praktycznego znaczenia dla wspotrzednych
sytuacyjnych. W przypadku wysokosSci Srednie roznice wspotrzednych sa wprawdzie wy-
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razniejsze, maksymalna miedzy VRS i MAC wynosi 5 mm, czyli 33%, co moze wydawac
si¢ wartoscia istotna, ale wysokosci maja w pomiarach NRTK dwukrotnie wigkszy za-
kres zmiennoSci, wigc warto$¢ ta w tym kontekscie nie jest bardzo istotna. Te teze po-
twierdza warto$¢ odchylenia standardowego o, ktdére jest miara zmiennoSci wielkoSci
mierzonej. Odchylenie standardowe wysokosci siega w wynikach pomiaréw prawie 2 cm.
Wartodci Srednich pokrywaja si¢ z medianami lub sa do nich zblizone. O znaczeniu
roznic wartoSci Srednich Swiadczy tez rozstep wynikdw, na podstawie ktorych zostaly
obliczone. Rozstep, ujmujacy takze wartoSci najbardziej odstajace od Sredniej wynikéw
pomiardw, ale o relatywnie niewielkiej czestotliwoSci wystepowania, dostarcza infor-
macji, w jakim przedziale warto$ci bledéw moga znalezZ¢ si¢ wyniki pomiaréw NRTK.
Na podstawie analizy tego parametru mozna potwierdzi¢, ze najmniej doktadnie i naj-
mniej niezawodnie wyznaczane sa wysokoSci, w przypadku ktorych rozstep wynidst
14 cm, czyli byt prawie dwuipétkrotnie wigkszy niz dla wspolrzednej y. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze wybdr metody NRTK nie ma praktycznego znaczenia dla osiaganych wy-
nikéw pomiaréw. Niemniej warto$ci uS§rednione sa zgeneralizowanym obrazem probki
pomiarowej. Uszczegétowiono wiec analize danymi z tabeli 3, w ktérej zamieszczono
wartoS$ci kwartyli i percentyli 10 i 90.

Tabela 2
Statystyki opisowe wynikéw pomiaréw réznymi metodami NRTK [m]
Wspotrzgdna| Metoda Srednia c Mediana Min. Max. Rozstep
dy wszystkie | —0,001 0,007 0,001 0,031 0,028 0,059
dx wszystkie | —0,012 0,012 -0,013 0,069 0,028 0,097
dh wszystkie | 0,012 0,018 0,012 0,043 0,097 0,140
dy VRS —-0,001 0,006 —-0,001 0,022 0,019 0,041
dy MAC —-0,001 0,008 0,000 0,031 0,028 0,059
dy FKP —-0,001 0,007 —-0,001 -0,019 0,024 0,044
dx VRS -0,012 0,009 0,013 0,035 0,017 0,052
dx MAC 0,011 0,013 -0,011 0,069 0,028 0,097
dx FKP 0,013 0,013 -0,014 -0,051 0,026 0,077
dh VRS 0,010 0,019 0,007 0,043 0,080 0,123
dh MAC 0,015 0,018 0,013 —-0,028 0,080 0,108
dh FKP 0,013 0,015 0,013 0,043 0,097 0,140

Z analizy bardziej szczegdtowych danych zestawionych w tabeli 3 réwniez wynika, ze
nie mozna wskaza¢ istotnych réznic w wynikach réznymi metodami pomiaréw NRTK.
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Tabela 3
Kwartyle i percentyle dla wynikéw pomiaréw réznymi metodami NRTK [m]
Wspotrzegdna| Metoda kI\)Nc;lgil kcxifé;rrrtlgl’l Perci%ntyl Perg%ntyl Rozstep k&i?ts}t/?g y
dy wszystkie | —0,005 0,004 -0,010 0,007 0,059 0,009
dx wszystkie | —0,018 -0,004 -0,026 0,003 0,097 0,014
dh wszystkie | 0,001 0,022 -0,009 0,034 0,140 0,021
dy VRS —0,005 0,003 -0,010 0,007 0,041 0,008
dy MAC —0,005 0,003 0,011 0,007 0,059 0,008
dy FKP —0,005 0,004 —0,009 0,008 0,044 0,010
dx VRS 0,018 -0,006 -0,023 -0,001 0,052 0,012
dx MAC -0,017 -0,002 -0,024 0,005 0,097 0,014
dx FKP -0,021 -0,003 -0,029 0,003 0,077 0,018
dh VRS —0,003 0,020 0,012 0,035 0,123 0,022
dh MAC 0,004 0,023 —0,006 0,040 0,108 0,020
dh FKP 0,003 0,023 —0,006 0,031 0,140 0,019

Kolejnym sposobem weryfikacji znaczenia wartoSci réznic wspétrzednych punk-
téw byta analiza ze zmienna grupujaca w postaci dnia pomiaréw, gdyz pomiary wyko-
nywano przez 5 dni. Ze wzgledu na wielko§¢ tabeli danych z dwoma zmiennymi grupu-
jacymi w tabeli 4 zamieszczono tylko fragment dotyczacy wysokoSci, gdyz w przypadku
wysokoSci odnotowano najwigksza réznice wartoSci miedzy metodami. Wartosci Sred-
nich, odchylefi standardowych i innych statystyk opisowych wspétrzednych x, y ge-
neralnie pokrywaly si¢ z wartoSciami przedstawionymi w tabelach 2 i 3, nie wnoszac
zadnych istotnych nowych informacji do analiz. W metodzie FKP wartoS¢ Sredniej wy-
soko$ci miedzy dniami zmieniala si¢ o maksymalnie 11 mm, w metodzie MAC wartos¢
ta wyniosta 21 mm, a w metodzie VRS 11 mm. Odchylenia standardowe ¢ charaktery-
zujace zmienno$¢ réznic wysokoSci réwniez réznia si¢ znaczaco, w zakresie od 10 mm
do 17 mm. Z analizy danych wynika, zZe réznice wynikéw pomiaréw dana metoda NRTK
w kolejnych dniach testow moga by¢ znacznie wigksze niz uzyskane réznice miedzy
metodami NRTK obliczone bez podziatu na dni.

Doktadnos¢ pomiaréw NRTK okreSlana jest powszechnie w zakresie 1-3 cm dla
wspotrzednych sytuacyjnych x, y oraz 1-5 cm dla wysokoS§ci. Rowniez na tej podstawie
rézniace si¢ nawet o kilka milimetréw wartoSci Srednich réznic wysokosci obliczonych

poszczegdlnymi metodami NRTK nie pozwalaja na istotne zréznicowanie jakoSci wyni-



Analiza poréwnawcza metod sieciowych... 151

kéw w zaleznoSci od wybranej metody pomiaréw NRTK, gdyz charakteryzuja si¢
one nizsza doktadnoscia. Niemniej wyniki pomiaréw testowych przeanalizowano pod
katem poprawnoSci powszechnie przyjetych doktadnosci wynikéw pomiaréw NRTK.
Dla wspotrzednej y wystapily trzy wartoSci réznicy wspolrzednej wigeksze niz 3 cm
(w prébee 3345 pomiardw), czyli 0,1%, a w przedziatach [3 cm, 2 cm] oraz [-3 cm,
-2 cm] byto tylko 40 pomiaréw, czyli 1,2%. Dla wspoétrzednej x roznice wspoirzednych
powyzej [-3 cm, +3 cm] wystapily 177 razy, co stanowi 5,3%. Jest to zauwazalny spadek
przecietnej doktadnoSci wyznaczenia tej wspotrzednej w stosunku do wspétrzednej y,
ktory potwierdzaja konsekwentnie takze inne statystyki opisowe. Dla wysokoSci liczba
roznic wspotrzednych powyzej 5 cm wyniosta 112, co stanowi 3,3%. Poza przedzialem
analogicznym jak dla wspétrzednych sytuacyjnych, czyli [-3 ¢cm, +3 cm], znalazlo si¢
14,6% roznic wspotrzednych, co wskazuje na nizsza doktadnoS$¢ wyznaczania wysokosci
w pomia-rach NRTK niz wspétrzednych sytuacyjnych. Ponadto rozstep danych jedno-
znacznie wskazuje na istotnie wiekszy rozrzut wynikéw dla wysokosci — wynidst on 14,0 cm.
W przypadku wspétrzednej y rozstep w roznicach wspotrzednych wynidst 5,9 cm, a dla
wspoétrzednej x ten parametr osiagnal warto$¢ 9,7 cm, czyli byt istotnie wigkszy niz
dla réznic wspoétrzednych y oraz istotnie mniejszy niz dla réznic wysokosci.

Statystyki opisowe réznic wysokosci pToa::l)iez:?é‘:V NRTK dla kolejnych dni testow [m]
Wspohzedna | Dziefi | Strumien | Srednia o Mediana Min. Max.
2 FKP 0,008 0,018 0,007 0,043 0,097
FKP 0,016 0,008 0,016 —0,006 0,038
4 FKP 0,015 0,011 0,015 0,011 0,048
5 FKP 0,019 0,013 0,021 0,013 0,048
1 MAC 0,027 0,023 0,028 —0,027 0,080
3 MAC 0,012 0,011 0,013 0,017 0,049
h 4 MAC 0,009 0,016 0,012 0,028 0,059
5 MAC 0,007 0,008 0,008 0,023 0,018
1 VRS 0,011 0,026 0,007 0,043 0,080
2 VRS 0,012 0,009 0,015 —0,009 0,023
3 VRS 0,015 0,015 0,011 0,013 0,079
4 VRS 0,006 0,015 0,005 0,035 0,050
5 VRS 0,004 0,012 0,002 0,025 0,035
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7. Podsumowanie

Rozwdj satelitarnych technik pomiarowych w geodezji doprowadzit do opraco-
wania metod sieciowych pomiaréw kinematycznych NRTK. Staly sie one aktualnie
najchetniej wybierana metoda pomiarowa, gdyz mozna je wykona¢ jednoosobowo, bar-
dzo szybko, a jako$¢ wynikéw umozliwia ich wykorzystanie do szerokiego spektrum
pomiaréw geodezyjnych. Niemniej doktadno$¢ pozycjonowania NRTK jest najbardziej
problematyczna kwestia i najstabiej rozpoznawana przez korzystajacych z tej techniki
pomiarowej. Bardzo prosta i szybka obstuga zestawu pomiarowego wystepuje w bardzo
zaawansowanym technicznie, technologicznie i algorytmicznie rozwiazaniu pomia-
rowym. W geodezji wykorzystywane sa satelitarne techniki pomiarowe, ktérych pod-
stawa jest pozycjonowanie wzgledne, czyli pozycja tzw. odbiornika ruchomego wy-
znaczana jest wzgledem innego lub innych odbiornikéw, ktérych anteny satelitarne
ustawione sa nad punktami osnowy geodezyjnej. Kluczowe znaczenie ma korelacja bte-
déw. W praktyce oznacza ona, ze moga wystepowac roznice wspotrzednych o charakte-
rze systematycznym w wynikach wykonywanych w odstepach czasowych pomiaréw tych
samych punktéw.

Wszystkie metody NRTK korzystaja z identycznej architektury systemu do gene-
rowania sieciowych danych referencyjnych dla odbiornikéw ruchomych, na ktéra skta-
da si¢ sie¢ naziemnych stacji referencyjnych, taczno$¢ z wykorzystaniem protokotu
Ntrip oraz interpolacja liniowa btedéw zaleznych od odlegloéci miedzy stacja referen-
cyjna oraz odbiornikiem ruchomym.

W odniesieniu do analizy poréwnawczej metod pomiaréw NRTK: VRS, FKP
i MAC, mimo istotnych réznic w ich koncepcjach i algorytmach, na podstawie opraco-
wania wynikéw 3345 pomiaréw testowych wykonanych w ciagu 5 dni nie mozna wska-
zac istotnych réznic w doktadnoSci pozycjonowania ktéras z tych metod. Uzasadnione
jest stwierdzenie o ich réwnowaznoSci, gdyz wartoSci réznic wspotrzednych uzyska-
nych dana metoda NRTK w réznych dniach byly wicksze niz r6znice wspétrzednych
uzyskanych poszczegdlnymi metodami z wszystkich dni pomiaréw testowych. Procedu-
re przeprowadzania testow opracowano tak, aby mozliwe byto wiarygodne poréwnywa-
nie wynikéw pomiaréw, na ktore bardzo istotny wplyw maja warunki atmosferyczne.
Z tego powodu pomiary wykonywano natychmiast po sobie, aby zalozenie identycz-
nych warunkéw ich realizacji bylo jak najbardziej prawdziwe. W trakcie pomiaréw
w Zzadnym dniu nie nastapily gwattowne zmiany pogody, ktére moglyby wplyna¢ na wy-
niki. Pogoda byla stabilna i stoneczna. Z akademickiego punktu widzenia interesujace
wyniki pomiaréw i analiz mogloby przynie§¢ wykonanie pomiaréw w gwaltownie
zmiennych warunkach atmosferycznych, z burzami w okolicy. Wykonywane w ramach
innych badan pomiary testowe w trakcie burzy odlegtej o co najmniej kilkadziesiat kilo-
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metréw byly po pierwsze bardzo trudne do przeprowadzenia z powodu powaznych pro-
bleméw z transmisja danych przez sie¢ GSM, az w koficu do jej zupelnej utraty, a po
drugie — przyniosly systematyczne réznice wysokoSci punktéw, ktére udato si¢ pomie-
rzy¢ w tych warunkach, o wartoSciach okoto 18 cm. Trudno okresli¢, czy niestabilne
warunki atmosferyczne spowodowalyby zréznicowanie wynikw w zaleznoSci od metod
pomiaréw NRTK, czy po prostu wszystkie mialyby duzy rozrzut pozycji. Niemniej
pierwszorzednym problemem technicznym w takich warunkach byloby utrzymanie do-
stepu do danych referencyjnych przez sie¢ operatora GSM.

Wszystkie metody zgodnie potwierdzily zréznicowanie dokladno$ci wyznaczania
poszczegdlnych wspdtrzednych x, y, A w pomiarach NRTK.

W praktyce najczeSciej wybierana przez geodetéw jest metoda VRS, najrzadziej
metoda FKP, ktéra nawet nie jest udostepniana we wszystkich sieciach referencyjnych
w Polsce, a jest to metoda, ktéra najmniej obciaza obliczeniowo serwer centrum zarza-
dzajacego siecia. O dostepnos$ci metod NRTK decyduje administrator sieci stacji refe-
rencyjnych. Oprogramowanie do zarzadzania sieciami referencyjnymi i generowania
sieciowych danych referencyjnych pochodzi najczesciej od jednego z trzech potenta-
tow na rynku, firm Trimble, Leica lub Topcon. To réwniez jest czynnik wplywajacy na
dostepno§¢ metod NRTK, ktérych algorytmy sa autorstwa konkurujacych ze soba
na rynku firm.
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Analiza przebiegu eksploatacji ztoza Weglowka
znajdujacego sie na faldzie weglowieckim
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Streszczenie: Artykut dotyczy analizy przebiegu eksploatacji ztoza ropno-gazowego Wegléwka
polozonego w starym zagltebiu naftowym w Polsce potudniowo-wschodniej na fatdzie weglowiec-
kim. Przeprowadzona zostala krétka analiza budowy geologicznej i zmian w przebiegu eksploa-
tacji. Fatd Weglowki dzieli sie w tym obszarze, podobnie jak na calej swej dtugosci, na trzy sfal-
dowania: poludniowe, centralne i pétnocne. Odwierty eksploatacyjne rozmieszczone sg gtéwnie
na sfatdowaniach centralnym i pétlnocnym. W przekroju pionowym mozna wyrdézni¢ trzy hory-
zonty oznaczone symbolami I, II, III. Horyzonty I i III sa produktywne, a horyzont II — zawod-
niony. Poziomy roponosne to cienkie warstwy piaskowcéw (miazszo$¢ 1-3 m), czesto soczewko-
wato sie wyklinowujacych, rozdzielonych nieregularnymi warstwami tupkéw czarnych. Zioze
Wegloéwka generalne eksploatowane bylo poczatkowo dzigki energii gazu rozpuszczonego,
przez co eksploatacja byla samoczynna, a w koncowej fazie — dzigki energii grawitacji. Przebieg
wydobycia ropy i gazu wskazuje, ze poprzez system uskokow istnieje kontakt z warstwami gleb-
szymi rokujacymi zwiekszenie wydobycia weglowodorow.

Stowa kluczowe: jednostka Slaska, jednostka podslaska, piaskowce i tupki weglowieckie, system
grawitacyjny

ANALYSIS OF THE WEGLOWKA RESERVOIR PRODUCTION
LOCATED ON THE WEGLOWKA FOLD

Abstract: The article concerns the analysis of the exploitation of the Wegléwka oil and gas de-
posit located in the old oil basin in south-eastern Poland on the Wegléwka fold. A short analysis
of the geological structure and the course of exploitation was carried out. The Weglowka fold is
divided in this area, as well as along its entire length, into three folds: southern, central and
northern. Production wells are located mainly in the central and northern folds. In the vertical
section, three horizons can be distinguished, marked with the symbols I, II, III. Horizons I and III
are productive, while horizon II is watered down. The oil-bearing horizons are thin layers of
sandstone (1-3 m thick), often lenticularly wedging, separated by irregular layers of black shale.
At the beginning the Weglowka reservoir was extracted using the energy of dissolved gas, which
made the automatic exploitation, and in the final phase thanks to gravity. Oil and mining pro-
cess gas indicates that there is contact with deeper, promising layers through the system of faults
increasing hydrocarbon production.

Keywords: Silesian Unit, Sub-Silesian Unit, Weglowieckie sandstones and shales, gravitational
system
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1. Wstep

Niniejszy artykut jest kolejna praca dotyczaca analizy pracy zt6z ropno-gazowych
zlokalizowanych w starym zaglebiu naftowym Karpat (jednostki $laska i podSlaska),
znajdujacych si¢ w koficowym okresie eksploatacji (Wojnar i Rybicki, 2017, 2021).

Tym razem autorzy zajeli sie ztozem Wegléwka w jednostce podSlaskiej, ktorego
poczatki eksploatacji siggaja roku 1888 (Karkowski 1993b). Analiza zostata wykonana
pod katem mozliwosci zastosowania metod zwigkszenia wydobycia oraz oceny prawdo-
podobienstwa istnienia glebszych horyzontéw zawierajacych rope naftowa lub gaz ziemny.

2. Krotka charakterystyka geologiczna obszaru poddanego analizie

Jak wspomniano we wstepie, zloze bedace przedmiotem analizy polozone jest
w obrebie jednostki podslaskiej, zatem celowe wydaje si¢ podanie jej krdtkiej charakte-
rystyki geologiczno-ztozowe;.

Jak pisze Piotr Karnkowski w swoim znakomitym dziele dotyczacych charaktery-
styki polskich zt6z ropy i gazu ziemnego (Karkowski 1993b), geograficznie jednostka
pods§laska wystepuje na péinoc od Sanoka i Leska w postaci waskich pasm gérnokredo-
wych margli weglowieckich i czarnych tupkéw dolnej kredy. Jednostka ta ma wychod-
nie w obrebie fatdu Wegléwki polozonego na péinoc od Krosna. Fald ten zbudowany
jest z utworéw dolnej kredy, takich jak piaskowce grodziskie, tupki wierzowskie i grubo-
fawicowe piaskowce lgockie, otoczonych utworami kredy gornej i paleogenu (pstre tupki).
W kierunku zachodnim jednostka podslaska odstania si¢ w oknach tektonicznych i wa-
skich strefach dochodzacych w okolicach Brzeska i Bochni do brzegu Karpat. Jednost-
ka podslaska obejmuje obszar okoto 1600 km? i w jej rejonie odkryto dwa ztoza ropy
naftowej. Jednym z tych z16z jest zloze ropy naftowej Weglowka. Pierwsze odkrycia na
tym zlozu siggaja 1888 roku.

2.1. Charakterystyka geologiczno-zlozowa ztoza Weglowka

Ztoze ropno-gazowe obszaru gorniczego Wegléwka polozone jest w obrebie Be-
skidu Niskiego (Karpaty Srodkowe). Ztoze Wegléwka dzieli si¢ na: Wegléwke Stara,
Weglowke Srednia i Wegléwke Nowa.

Weglowka Stara odkryta w roku 1888 jest ograniczona od wschodu dyslokacja po-
przeczna Suchej Gory, a od zachodu linia przebiegajaca w poblizu odwiertu W 256.
Sam fald Weglowki dzieli si¢ na tym obszarze, podobnie jak na catej swej dtugosci, na
trzy sfaldowania: potudniowe, centralne i pdlnocne. Odwierty eksploatacyjne roz-
mieszczone sa gléwnie na sfatdowaniach centralnym i péinocnym. W przekroju piono-
wym mozna wyrdzni¢ trzy horyzonty oznaczone symbolami I, II, III. Horyzonty I i III
sa produktywne, a horyzont II — zawodniony. Poziomy ropono$ne to cienkie warstwy
piaskowcow (miazszo$¢ 1-3 m), czesto soczewkowato si¢ wyklinowujacych, rozdzielo-
nych nieregularnymi warstwami tupkéw czarnych. Uziarnienie piaskowcow jest zmien-
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ne: od drobnoziarnistego do gruboziarnistego. Wplywa to na nasycenie ropa naftowa.
Wydajnosci odwiertéw sa niewielkie z bardzo duzym udzialem wody. Strefy eksploata-
cyjne odwiertéw znajduja si¢ czesto w kulminacjach struktur, a mimo to sa w nich
znaczne udzialy wody ztozowej. Sytuacja ta Swiadczy o nieprawidlowej eksploatacji od-
wiertow po ich odwierceniu. W poczatkowym okresie eksploatacji ztoza pozadanym
surowcem byla gléwnie ropa naftowa, dlatego gaz jako ,niepotrzebny surowiec” byt
czesto bez kontroli wypuszczany w powietrze, co prowadzito do gwattownego odgazo-
wania ropy, szybkiego spadku ciSnienia, a tym samym do podciagania wody zlozowej.
Jak wiadomo z inzynierii ztlozowej, skata ztozowa moze by¢ traktowana jako ukfad kapi-
larny, co przy hydrofilnym charakterze piaskowcéw wywolywalo ruch poziomy i ruch
pionowy wody ztozowej w kierunku stref eksploatacyjnych. Dodatkowym czynnikiem
sprzyjajacym zawadnianiu si¢ odwiertéw byl sposéb udostepniania ztoza. Wiercenia
byly prowadzone metoda udarowa, a rury nie byly cementowane. W wielu wypadkach
strefy kontaktu ztoza z odwiertami nie byly rurowane, bowiem z chwila silnego doptywu
ropy wraz z gazem wiercenie byto zatrzymywane, a odwiert udostepniany do eksploatacji.

Weglowka Srednia jest ograniczona od wschodu linia przebiegajaca w poblizu od-
wiertu W 256, a od zachodu dyslokacja poprzeczna w profilu odwiertow W164 i W174.
Odkrycie tej czeSci ztoza nastapito w roku 1956. W tej czedci zloza — podobnie jak
na Wegloéwcee Starej — wyrdznia sie trzy horyzonty: I, IL, 111, z ktérych drugi jest catkowi-
cie zawodniony. Z dokumentacji ztoza Weglowka (Dokumentacja 1993) oraz informa-
cji zebranych przez Karkowskiego (1993b) wynika, ze horyzont I na Wegléwce Sred-
niej zalega na glebokosci 150-600 m. Jego miazszo$¢ wynosi 16-25 m, porowatos¢
okoto 11%, kontur woda-ropa zalega na glebokosci 160 m w czesci wschodniej i 260 m
w czeSci zachodniej. Poczatkowe ciSnienie ztozowe w plycej zalegajacej czedci wynosito
1,6 MPa, a w czeSci glebszej 3,8 MPa. Horyzont 1I zalega na glebokoSci 620-700 m.
Jego migzszo$¢ wynosi okoto 16 m, a porowato$¢ 15%. CiSnienie ztozowe poczatkowe
wynosito od 3,7 MPa w czeSci plytszej do 4,7 MPa w czeSci glebszej. Horyzont 111 zalega
na glebokosci od 380 m w czedci wschodniej do 850 m w czeéci zachodniej. Miazszo$¢
horyzontu wynosi okoto 25 m, a porowato$¢ okoto 15%. Poczatkowe ciSnienie zlozowe
wynosito od 2,4 MPa w czesci wschodniej do 7,9 MPa w czeSci zachodnie;j.

Zachodnia granice Wegléwki Nowej stanowi dyslokacja poprzeczna przebiegajgca
w poblizu odwiertéw W 298 i W 280, tj. tzw. drugi uskok odrzykofiski. We wschodniej
czedci Weglowki Nowej produktywne sa trzy horyzonty: I, II, 111, za§ w czeSci zachod-
niej tylko horyzont I. Horyzont ten zalega na glebokosci 650-1140 m. Jego miazszoS¢
wynosi okoto 16 m, a porowatos¢ okoto 11%. Kontur woda-ropa we wschodniej czeSci
horyzontu zalega na glebokosci 650 m, a w zachodniej na gtebokosci 810 m. Poczatko-
we Srednie ciSnienie ztozowe w czedci wschodniej wynosito 8,8 MPa, a w zachodniej —
3,6 MPa. Horyzont II zalega na gltebokosci 700-1000 m. Miazszo$¢ horyzontu II wynosi
okolo 15,5 m, a porowato$¢ 15%. Kontur ropa-woda w czeSci potudniowej zalega na
gtebokosci 690 m, a w czesci péinocnej — na 550 m. Poczatkowe ci$nienie $rednie ztozo-
we wynosito 6,9 MPa. Horyzont III zalega na glebokosSci 820-910 m. Jego miazszo$¢
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wynosi okoto 25 m, porowato$¢ 15%, za§ kontur potozony jest na glebokosci 600 m.
Poczatkowe Srednie ci$nienie ztozowe wynosito 6,0 MPa.

Energia powodujaca doptyw ropy naftowej na ztozu Wegléwka pochodzi gtéwnie
Z rozprezajacego si¢ gazu zawartego w zlozu. Z uwagi na wysokie ciSnienie ztozowe
poczatkowo eksploatacja odbywata si¢ samoczynnie z wydajnoSciami przypadajacymi
na odwiert rzedu 10-100 t/dobe. Tak duze wydajnosci byly mozliwe dzigki duzej prze-
puszczalnoSci skal budujacych ztoze — rzedu 300 mD, a nawet 600 mD.

Blokowa budowa zloza ropy naftowej Weglowka

Budowa geologiczna ztoza Wegléwka charakteryzuje sie¢ wystepowaniem blokéw.
Nazwy tych blok6éw zwiazane sa numeracja potozonych na nich pierwszych odwiertéw.

I tak, idac od wschodu ku zachodowi, na analizowanym obszarze wyr6zniono
nastepujace bloki: blok Weglowki 256, blok Weglowki 276, blok Weglowki 176 i blok
Wegléwki 280-Rzepnika, sktadajacy sie z trzech malych blokéw. Wszystkie bloki maja
ksztatt zblizony do tusek.

Najbardziej zasobna i wydajna jest tuska Srodkowa, mniej zasobna jest tuska potu-
dniowa, w tusce pdétnocnej natomiast przemystowe wydobycie ropy otrzymano jedynie
w otworach Weglowka 263, Weglowka 267 i Weglowka 273.

Przestrzenny uklad akumulacji ropy naftowej jest odmienny zaréwno w kazdym
z blokéw, jak i w poszczegdlnych poziomach. W kierunku zachodnim obserwuje
sie zaleganie konturéw ropa-woda coraz nizej. W zachodnim, najbardziej obnizonym
bloku Wegléwka 292 wystepuje akumulacja kondensatowego gazu. Srednia porowa-
to$¢ skaly ztozowej wynosi 15%, a przepuszczalno$¢ — jak wspomniano wcze$niej — jest
rzedu 300-600 mD. Na bloku odwiertu W 280-Rzepnika w serii piaskowcowo-tupkowej
nad horyzontem I stwierdzono horyzont gazowy o ci$nieniu 105 at i wydajnosci poten-
cjalnej 66 Nm>/min. Cisnienie denne statyczne wynosito 180 at.

Budowa stratygraficzna i tektoniczna zloza ropy naftowej Weglowka

W profilu stratygraficznym ztoza ropy naftowej Wegléwka mozna wyrdznic:

— margle pstre weglowieckie (senon, paleocen),
— warstwy gudulskie (cenoman, turon),

— piaskowce i tupki weglowieckie,

— tupki wierzowskie.

Obszar gérniczy Weglowka — jak wspomniano juz weze$niej — potozony jest na fal-
dzie pétnocnym weglowieckim, zbudowanym w jadrowej partii z dolnokredowej serii
piaskowcow 1 tupkoéw, jako antyklinalnie wyniesiona struktura nasunig¢ta na swoje
przedpole. Posiada szereg uskokdéw poprzecznych i co najmniej dwa uskoki podiuzne.
Dyslokacje podtuzne spowodowaly podziat na izolowane od siebie trzy elementy: po-
tudniowy, centralny i péinocny. We wszystkich trzech elementach wystepuja horyzonty
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ropno-gazowe, jednak najwicksze znaczenie ma element centralny ze wzgledu na roz-
miar i fagodniejsza budowe.

Horyzonty ropne znajduja si¢ gtéwnie w piaskowcach dolnokredowych, tzw. we-
glowieckich. Na podstawie badan rdzeni stwierdzono, ze:

— przepuszczalnoSci tych piaskowcoéw wahaja sie¢ w szerokich granicach 0-1000 mD,
najczesciej 300-600 mD,
— porowato$¢ wynosi 0,8-23,9%, najczesciej 12-19%.

Poziomy piaskowcdéw w obrebie struktury ztoza leza na réznej glebokosSci. Najpty-
cej, na glebokosci 250-300 m, wystepuja one we wschodniej czesci. Sa tu jednak mniej
zasobne i wydajne. W blokach zachodnich poziomy piaskowcéw leza na glebokosci
okoto 1000-1200 m.

Na rysunku 1 pokazano przekroj przez strukture ztoza ropy naftowej Weglowka.
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Rys. 1. Przekr6j przez strukture ztoza ropy naftowej Weglowka:
1 - tupki wierzowskie, 2 — dolna kreda weglowiecka, 3 — warstwy godulskie,
4 — margle weglowieckie, 5 — dyslokacje, 6 — kontur wody ztozowej
Zrédho: Karnkowski (1993b)
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Jak wynika z przekroju zamieszczonego na rysunku 1, na ztozu Wegléwka wyr6z-
nia si¢ trzy poziomy produkcyjne (horyzonty) z zaznaczonymi konturami ropa-woda.
Sa to horyzonty scharakteryzowane w poprzednich czeéciach artykutu.

3. Krotka charakterystyka przebiegu eksploatacji
zloza ropy naftowej Weglowka

Od poczatku eksploatacji do kofica 1990 roku ze zloza Wegléwka wydobyto
951 tys. t ropy naftowej i 213 min Nm® gazu ziemnego. Pozostale do wydobycia zasoby
wynosza okoto 100 tys. t ropy i 10 mln Nm® gazu.

W okolicach Weglowki wystepuje tzw. jednostka weglowiecka w wielkim oknie
tektonicznym jednostki pod§laskiej. Morfologicznie okno to znajduje si¢ w dolinie po-
toku Czarna i obramowane jest gorskimi masywami Kiczery, Suchej Gory, Krélewskiej
Gory i Wyrwaka — Studoliny.

Pierwszymi odwiertami na ztozu Wegléwka byly odwierty Karpaty 1 i Granat 10.
W latach 1888-1945 powstata stara kopalnia. Jej nie zawsze racjonalne rozwiercanie
powodowato niszczenie zloza wskutek silnego odgazowania ropy naftowej. W latach
1945-1956 utrzymano wydobycie dzigki poglebieniu otworéw i wykonaniu kilku no-
wych wierceni. Analiza geologiczno-ztozowa przeprowadzona w latach 1960-1970
przez R. Olewicza, K. Skarbka i S. Juche wykazala celowo$¢ kontynuowania prac po-
szukiwawczych na zachdd od starej kopalni (Karnkowski 1993b). Obecnie w tej czesci
prowadzi si¢ wydobycie.

Ztoze ropy naftowej Wegléwka nalezy do zt6z typu warstwowego. Wystepuje
w silnie obalonej i ztuskowanej antyklinie stanowiacej cze$¢ jednostki podslaskiej.
W budowie tej antykliny biora udzial utwory kredy dolnej: warstwy grodziskie, wie-
rzowskie i Igockie, tzw. piaskowce gezowe oraz utwory kredy gornej reprezentowane
przez warstwy godulskie (wyksztalcone w postaci zbitych piaskowcow szklistych z pstry-
mi tupkami i marglami weglowieckimi). Przestrzenny uktad akumulacji ropy naftowe;j
jest odmienny zaréwno w kazdym z blokéw struktury, jak i w poszczegélnych po-
ziomach. W kierunku zachodnim obserwuje si¢ coraz to nizsze zaleganie konturu
ropa-woda. W zachodnim, najbardziej obnizonym bloku Wegléwka 292 wystepuje aku-
mulacja gazowo-kondensatowa. Ropa z Wegléwki ma barwe ciemnobrunatna, jest bez-
parafinowa i odznacza si¢ niska (ponizej —30°C) temperatura krzepniecia. Gesto$¢
ropy wynosi 0,84-0,87 g/cm3 . Gaz towarzyszacy ropie jest gazolinowy, o duzej zawar-
toSci weglowodoréw ciezkich. Jest to typowy tzw. gaz przynaftowy.

3.1. Przebiegi eksploatacji niektorych odwiertow
na ztozu ropy naftowej Weglowka

Aby pokaza¢ charakter eksploatacji ztoza Weglowka, autorzy sporzadzili wykresy
przebiegu eksploatacji ropy z odwiertéw W 180, W 182, W 263, W 266, W 273, W 280,
W 303, W 309 (rys. 2-9).
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Rys. 2. Przebieg wydobycia ropy naftowej z odwiertu W 180
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie Dokumentacja (1993)
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Rys. 3. Przebieg wydobycia ropy naftowej z odwiertu W 182

Zrédho: opracowanie whasne na podstawie Dokumentacja (1993)
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Rys. 4. Przebieg wydobycia ropy naftowej z odwiertu W 263
Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie Dokumentacja (1993)
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Rys. 5. Przebieg wydobycia ropy naftowej z odwiertu W 266

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Dokumentacja (1993)
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Rys. 6. Przebieg wydobycia ropy naftowej z odwiertu W 273
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie niepublikowanych informacji o ztozu Wegléwka
oraz Dokumentacja (1993)
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Rys. 7. Przebieg wydobycia ropy naftowej z odwiertu W 280

Zrédho: opracowanie whasne na podstawie Dokumentacja (1993)
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Rys. 8. Przebieg wydobycia ropy naftowej z odwiertu W 303
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Dokumentacja (1993)
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Rys. 9. Przebieg wydobycia ropy naftowej z odwiertu W 309

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Dokumentacja (1993)
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4. Analiza przebiegu eksploatacji ztoza ropno-gazowego Weglowka

Z wykresoéw przedstawionych na rysunkach 2-9 wynika, ze poczatkowo eksploata-
cja ropy odbywata si¢ w warunkach czeSciowego lub catkowitego rozpuszczenia gazu,
ktérego uwalnianie si¢ w wyniku spadku ci$nienia umozliwiato eksploatacje samoczyn-
na z duzymi wydajnoSciami. Jednocze$nie nalezy pamietac, ze w poczatkowym okresie
eksploatacji pozadanym surowcem byla ropa naftowa, dlatego wydajnoSci odwiertéw
byly ustalane na maksymalnych poziomach. W dostepnych dokumentacjach ztoza We-
gléwka mozna spotkaé stwierdzenia o prawie rabunkowej eksploatacji Dokumentacja
(1993). Tak prowadzona eksploatacja powodowata, ze ropa naftowa ulegata szybkiemu
odgazowaniu i zaistniata konieczno$¢ przejScia na eksploatacje przy uzyciu pomp ruro-
wych zerdziowych napedzanych indywidualnie lub grupowo. Gtéwnym mechanizmem
powodujacym doplyw ropy do odwiertéw staje sie sita grawitacji, majaca dominujacy
wplyw na duze upady warstw ztozowych, co pokazano na rysunku 1.

Zaobserwowany charakter eksploatacji ropy naftowej i gazu ziemnego na zlozu
Wegléwka jest bardzo zblizony do przebiegu eksploatacji innych zt6z potozonych w re-
jonie starego zaglebia naftowego na Podkarpaciu (Dokumentacja 1993, Wojnar i Ry-
bicki 2017, 2021). Autorzy sugeruja zastosowanie zabiegéw oczyszczajacych strefe
przyodwiertowa. System eksploatacji ztoza trwajacy czesto ponad 60, 70 lat Swiadczy
o mozliwym kontakcie ztoza z glebszymi strukturami, z ktérych poprzez uskoki jest
prawdopodobny doplyw plynu ztozowego.
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