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Uvodnik

ZDRAVJE V SIRSEM POMENU

V drugi stevilki Pomurskih obzorij objavljamo preostale ¢lanke z
11. znanstvene konference Pomurske akademije PAZU, ki se je med
drugim ponasala z zelo pomenljivim dejstvom. Na konferenci je
sodelovala preko cetrtina vseh élanic in ¢lanov PAZU. S tem je
Konferenca z velikim naskokom potrdila, da ima vlogo
najpomembnejSega znanstveno raziskovalnega dogodka v Pomuriju.
To je le Se dodatni razlog, zakaj smo nase osrednje stic¢isée za
razprave strokovnjakov in znanstvenikov, vsebinsko nadgradili tudi

z revijo, katere drugo Stevilko imate v roki.

V prejsnji stevilki smo predstavili ¢lanke, neposredno povezane s
plenumom 11. Konference PAZU Zdravo Pomurje za Zdrav razvoj.
Nas motiv in ambicije z izbiro rdeée niti konference pa so bili veliko
SirSi. Zdravja nismo hoteli obravnavati zgolj kot odsotnost bolezni
pri ljudeh, temvec ga obravnavati na &im vec razliénih podrodjih, kot
so zdravo okolje, zdrava predelava hrane, ki je v Pomurju pogosto
kar samo po sebi umevna, zato to nasSo prednost pogosto kar
spregledamo. S plenumom smo na osnovi Sirokega znanstvenega
potenciala, ki ga PAZU zagotavlja, Zeleli opozoriti na &im ved
moznosti, ki nam jih nudi nasa pokrajina.

V drugi stevilki predstavljamo prispevke z 11. PAZU konference,
ki se nanasajo na podrodje naravoslovia in tehnike. Tako je
pomurska akademikinja dr. Diana Gregor Svetec s sodelavci,
predstavila mozZnosti vedje skrbi za okolje z recikliranjem papirjq,
dr. Joze Nemec nas je spomnil zacetkov osebnih racunalnikov, dr.
Borut Zalik je s sodelavci, prav na primeru iz Pomurja, predstavil
algoritme, ki operirajo z velikim Stevilom podatkov. Tudi prispevek
dr. Tanje Bagar o alternativnih gorivih je povezan z zdraviem
nasega okolja, dr. Rafael Mihali¢ pa nas pouéi, kako funkcionira
sistem, brez katerega si Zivljenja ve¢ ne moremo predstavljati, to je
elektroenergetika. Dr. Zoran Zuni¢ predstavlja posebno metodo za
reSevanje problemov s podroéja hidrodinamike, dr. Iztok Fister in
sodelavci, pa so se pri pripravi algoritmov zgledovali po naravi.
Dr. Matej Zadravec s sodelavci piSe o neslutenih moznostih
numeri¢nih simulacij, revijo pa zakljuéuje ¢lanek rednega gosta na
konferencah, dr. Milana Serneka o moznostih leplienje lesa z jeklom,
kar lesu izredno poveda uporabnost.

pom. akad. dr. Mitja Slavinec
predsednik PAZU
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Tehnika

Diana Gregor Svetec!, Silva Kénig', Janja Zule?, Gorazd Golob!

Zivljenjski krog papirja in papirne

embalaze

POVZETEK

Evropska uredba o embalazi in odpadni embalazi doloca ukrepe, katerih poglavitni cilj je prepreciti nastajanje odpadne embalaze.
Druga osnovna nacela uredbe pa so ponovna uporaba embalaze, recikliranje in druge oblike predelave odpadne embalaze in s tem
zmanjsanje dokon¢nega odstranjevanja odpadkov. Uredba o odpadkih zahteva, da se spodbuja visokokakovostno recikliranje in
sistemi loCenega zbiranja odpadkov, primerni za doseganje potrebnih standardov kakovosti recikliranja, ¢e je to tehni¢no, okoljsko

in ekonomsko izvedljivo. Teoreti¢na zgornja meja pri zbiranju in predelavi papirja ter papirne embalaze primerne za recikliranje
je 81 %. Cilj Evropske skupnosti je doseéi stopnjo recikliranja visjo od 70 % in uporabiti 50 % delez recikliranih vlaken v papirju

in kartonu.

Eden izmed ciljev projekta “Eko(loski) krogotok papirja” je povecati ozavesCenost in izdelati priporoéila za optimalni postopek
zbiranja papirja in papirnih izdelkov po posameznih regijah ter pripraviti izhodi$¢a za novo transnacionalno strategijo vezano na

uporabo recikliranih papirjev in papirne embalaze.

Kljuéne besede: papir, papirna embalaza, zivljenjski krog, CE projekt.

Projekt EcoPaperLoop

Projekt EcoPaperLoop je sofinanciran s strani Evropske
Unije/Evropskega regionalnega razvojnega sklada (ERDF) in
lokalnih projektnih partnerjev. Vanj je vkljucenih 5 drzav oz. 10
partnerjev iz osrednje Evrope, in sicer iz Slovenije dva, ltalije in
Nemcdije po trije, iz MadZarske in Poljske pa po eden (1). Glavni
namen projekta je ozaveSCati javnost o pomenu celotnega
ekoloskega krogotoka papirja in papirne embalaze ter zagotoviti
orodja za ucinkovito zbiranje, ponovno uporabo oz. recikliranje.
V regijah Srednje Evrope predstavlja recikliran papir pomemben
surovinski vir. Stopnja recikliranja je kljub vsem trudom
ozavesCanja javnosti Se vedno izjemno nehomogena in se
velikokrat izvaja na drugi lokaciji, kot je bil papir proizveden.
Pri tem sta kljuénega pomena ekolosko oblikovanje in
sistematiéno zbiranje, ki morata biti osnovana na podlagi
mednarodnega vzajemnega sodelovanja vseh ¢lanic Srednje
Evrope (2).

Zivljenjski krog papirja

Najpomembnej$a surovina za proizvodnjo papirja so
vlaknine. V svetu pridobivajo kar 90 % vlaknin za papir iz
razli¢énih vrst lesa iglavcev (smreka, jelka, bor) in listavcev
(bukev, breza, topol). Glede na sestavo gozda in razpoloZljivost
posameznih vrst lesa uporabljajo v razlicnih drzavah tudi
nekoliko razliéne deleze lesnih vrst za pridobivanje vlaknin.
Kljub temu je povprecni delez lesa iglavcev precej vecji od

1 Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta,
Oddelek za tekstilstvo, Snezniska 5, Ljubljana
2 Indtitut za celulozo in papir, BogiSiceva 8, Ljubljana
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deleza lesa listavcev. Les iglavcev in listaveev se razlikuje po
gostoti (gostota lesa listavcev je vecja kot iglaveev), dolzini
vlaken (iglavei imajo v povprecju daljsa vlakna) in debelini
stene (iglavci imajo daljSe stene) (3, 4).

Sveze vlaknine prihajajo v papirnico obic¢ajno v suhem
stanju v obliki velikih skladovnic ali bal ve¢jega formata. Iz
skladisca potujejo te bale po teko¢em traku v razpuscevalnik za
pripravo papirovine ali papirne snovi. Razpuscevalnik je velika
posoda z mesalom na dnu, v katero natocijo vodo in ji dodajo
dolo¢eno Stevilo bal celulozne ali druge vlaknine. Med
intenzivnim meSanjem se vlaknine hitro razvlaknijo v
vlakninsko kaSo. Zaradi prisotnosti nerazpuséenih kosmov
vlaken v razpuSceni snovi vodijo papirno snov Se skozi
razkosmovalnik, v katerem se kosmi zaradi velike hitrosti snovi
med nozi razkosmijo. Najvaznejsi postopek pri pripravi snovi je
mletje, saj pri tem procesu dobijo vlaknine zeleno dolzino in
strukturo. Vcasih so mleli vlaknine v holandcu, danes pa v
rafinerju, ki ima to prednost, da postopek poteka kontinuirno.
Zmleta vlakna in dodatke (polnila, barvila) dodajajo s pomocjo
dozirne naprave v mesalno kad. Papirna snov se mora ves ¢as
mesati, da se njena konsistenca ne spremeni. Iz mesalne kadi
precrpavajo papirno snov v strojno kad od tam pa na papirni stroj
(3, 4).

Da bi prihranili surovine in energijo, lahko papir tudi
recikliramo. To pomeni, da papirna vlakna ponovno uporabimo,
namesto da bi primarna vlakna pridobili iz lesa (5). V papirnicah
papir in karton pripravijo za obdelavo — odstranijo lepilo,
vezavo, kovinske dele in smeti ter surovine primerno predelajo
(6, 7). Star papir v obliki bal ali v razsutem stanju obicajno
transportirajo na tekocem traku v razpuséevalnik z vro¢o vodo
ali vodo iz krogotoka papirnega stroja, kjer se dobro premesa.
Veckrat dodajajo kemikalije, kot so dodatki za razsivitev (3, 8).
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Razsivitveni postopek je kemijsko-mehanski postopek za
odstranjevanje tiskarskih barv s potiskane povrSine starega
papirja. Postopek je v osnovi sestavljen iz treh glavnih faz:
odstranjevanje tiskarske barve z vlaken s pomogjo kemikalij,
odstranjevanje tiskarske barve s snovi s pomocjo flotacije ali
izpiranja ter dokoncna priprava recikliranih vlaken z
zgos§Cevanjem, nevtralizacijo in z morebitnim beljenjem (3, 7).
Sledi ponovna izdelava papirja, tokrat iz recikliranih vlaken, po
konvencionalnem postopku.

Poraba in proizvodnja papirja v Evropi

Poraba papirja se je skozi leta moc¢no povecala. Povprecna
letna poraba v Evropi znasa 220 kg na prebivalca, pri cemer je v
Nemciji najvecja z 254 kg. V Sloveniji je leta 2010 znaSala 185
kg. Najvecji porabniki papirja so Americani z 288 kg, manj pa
so doslej porabili papirja na Kitajskem s 55 kg na prebivalca
letno (9).

Evropska konfederacija proizvajalcev papirja (CEPI)
predstavlja 95 % proizvodnje evropske celulozne in papirne
industrije. Med ¢lanicami je tudi Slovenija. Za izdelavo papirja,
kartona oz. lepenke se je v letu 2012 v drzavah CEPI porabilo
41,9 milijona ton (40,0 %) lesnih vlaken, 0,4 milijona ton (0,4
%) drugih vlaken, 46,8 milijona ton (44,7 %) papirja za
recikliranje in 15,6 milijona ton (14,9 %) nevlakenskega
materiala (10).

Skozi leta se je delez papirja za recikliranje, gledano na
celoten porabljen papir v Evropski uniji ter Norveski in Svici,
poveceval. Leta 2012 je delez znasal 71,7 %. Od celotne koli¢ine
papirja za recikliranje je 66 % namenjenega embalaznemu
papiju, 17 % casopisnemu, 7 % graficnemu (mehanski in
brezlesni), 7 % gospodinjskemu in sanitarnemu ter 3 %
preostalemu papirju. Casopisni in embalaZni papir sta ve¢inoma
sestavljena iz papirja za recikliranje (91 oz. 76 %), gospodinjski
in sanitarni papir prav tako vsebujeta veliko koli¢ino papirja za
recikliranje (46 %), medtem ko se za grafi¢ni papir Se vedno
vec¢inoma uporablja sveza vlakna (samo 11 % papirja za
recikliranje). Papir za recikliranje je vedinoma sestavljen iz
valovitega kartona in kraft papirja (45 %), sledijo Casopisi in
revije (25 %), papirji meSanih razredov (20 %) in papirji visjega
razreda (10 %) (10).

Zakonodaja

V Evropi in Sloveniji so sprejete naslednje pomembnejse
direktive in uredbe na podro¢ju krogotoka proizvodnje, uporabe,
zbiranja in recikliranja papirja: Direktiva o odpadkih, Uredba o
odpadkih, Direktiva o embalazi in odpadni embalazi in Uredba
o zelenem javnem narocanju.

Slovenija je z vstopom v Evropsko Unijo svojo okoljsko
zakonodajo postopoma uskladila z evropsko, ki v Uredbi o
odpadkih doloca naslednjo hierarhijo pri ravnanju z odpadki:

1. prepreéevanje,

2. priprava za ponovno uporabo,

3. recikliranje,

4. drugi postopki predelave (npr. energetska predelava) in
5. odstranjevanje odpadkov.

Uredba doloc¢a, da je potrebno zagotoviti ukrepe za
spodbujanje visokokakovostnega recikliranja in sistemov
lo¢enega zbiranja odpadkov, primernih za doseganje potrebnih
standardov kakovosti recikliranja, ¢e je to tehni¢no, okoljsko in
ekonomsko izvedljivo. Odpadke iz papirja, kovine, plastike in
stekla je treba zbirati loceno. Eden izmed ciljev uredbe je, da se
do leta 2020 priprava za ponovno uporabo in recikliranje
odpadnega papirja, kovin, plastike in stekla iz gospodinjstev, v
¢im vecji meri pa tudi iz drugih virov, kjer gre za tokove
odpadkov, podobne odpadkom iz gospodinjstev, povecata na
najmanj 50 odstotkov skupne teze (11).

Cilj Direktive o embalazi in odpadni embalazi (94/62/ES) je
uskladitev nacionalnih predpisov za ravnanje z embalazo in
odpadno embalazo, da se, po eni strani, prepreCi njen
kakrSenkoli vpliv na okolje vseh drzav ¢lanic kot tudi tretjih
drzav ali da se tak vpliv zmanj$a, s ¢imer se zagotovi visoka
raven varstva okolja, ter, po drugi strani, da se zagotovi
delovanje notranjega trga in se preprecijo trgovinske ovire kot
tudi izkrivljanje in omejevanje konkurence v Skupnosti. V ta
namen direktiva doloa ukrepe, katerih poglavitni cilj je
prepreciti nastajanje odpadne embalaZe, druga osnovna nacela
pa so ponovna uporaba embalaZze, recikliranje in druge oblike
predelave odpadne embalaze, in s tem zmanjSanje dokon¢nega
odstranjevanja taksnih odpadkov (12).

Namen Uredbe o zelenem javnem naroCanju je zmanjsati
negativen vpliv na okolje z javnim naro¢anjem okoljsko manj
obremenjujocega blaga, storitev in gradenj in dajanje zgleda
zasebnemu sektorju ter potrosnikom. Uredba doloca okoljske
zahteve tudi za pisarniski papir in higienske papirnate proizvode
(13).

Zakonodaja vsebuje tudi doloCena neskladja. Tako na
primer v zgoraj omenjenih zakonih recikliranje materialov
spodbujajo, doloceni standardi (EN 643) ze uporabljen papir
priznavajo kot dragoceno surovino, medtem ko v doloceni
zakonodaji temu ni tako. Direktiva 2001/77/ES na primer
spodbuja proizvodnjo elektricne energije iz obnovljivih virov
energije (iz biomase, vkljuéno z materialom iz gozdov in
sorodnih industrij), s ¢imer opredeljuje celulozne in papirne
ostanke kot obnovljiv vir energije (14).

Direktiva o odpadkih (2008/98/ES) predstavlja moZnost, da
nekateri doloceni odpadki prenehajo biti odpadki, ko so
predelani, vkljuéno z recikliranjem, in izpolnjujejo dolocena
merila (15). JRC-IPTS (Joint Research Centre — Institute for
Prospective Technological Studies) je objavil tehni¢ni predlog o
pogojih za prenehanje statusa odpadka za odpadni papir skladno
z omenjeno direktivo o odpadkih. Tehni¢ni predlog zajema
analize recikliranja odpadnega papirja ter potencialnih
ekonomskih, okoljskih in pravnih posledic konca statusa
odpadka za odpadni papir (16).

Evropska deklaracija o recikliranju papirja narekuje, da
mora zbiranje papirja ostati vsaj pri trenutni visoki stopnji v
drzavah, kjer ze dosega stopnjo nad 70 % in mora narasti v
drzavah, kjer je stopnja niZja od 60 %. Cilj evropske deklaracije
o recikliranju papirja je doseci 70 % stopnjo recikliranja do leta
2015. Pri tem je potrebno vedeti, da je teoretina meja stopnje
recikliranja papirja in kartona okoli 81 %. Medtem ko 19 %
papirnih izdelkov zaradi tehni¢nih razlogov ni moZno zbrati
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(npr. arhivi knjiznic) ali reciklirati (npr. higienski papitji, kavni
filtri) (17).
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Joze Nemec

Tehnika

Racunalnik, ki je spremenil svet

POVZETEK

V preteklosti so podatke obdelovali le na velikih ra¢unalnikih v raéunskih centrih. Ko so se sredi osemdesetih let pojavili prvi,

tedaj Se okorni hisni racunalniki, so jih priceli, zlasti mladi, ¢edalje bolj mnozi¢no uporabljati.
Resnien preboj pa se je zgodil prisel ele leta 1981, ko so predstavili osebni ra¢unalnik IBM-PC. Cetudi ga celo v sami tovarni

IBM niso pretirano cenili, pa je njegova odprta arhitektura kmalu nasla posnemovalce. V nekaj letih je ta racunalnik, s svojimi

nasledniki, postal standard za strojno opremo. Mnozica programske opreme in pocenitev strojne opreme je racunalnikom utrla pot

v vse pore zivljenja.

Danes se le redki zavedamo kako hiter razvoj je ta raéunalnik dosegel na podro¢ju strojne in programske opreme. Zato je pogled

na zgodovino razvoja osebnih racunalnikov zanimiv in poucen.

Kljuéne besede: osebni racunalnik, strojna oprema, programska oprema.

V sedemdesetih in osemdesetih letih preteklega stoletja so
podjetja obdelovala podatke z velikimi racunalniskimi sistemi,
namescenimi v raCunskih centrih. Prostor, ki so ga zasedali
raCunalniki, je obicajno presegal sto kvadratnih metrov.
Racunalnike so lahko programirali in upravljali le redki, posebej
izSolani, strokovnjaki. Obicajnim uporabnikom racunalniskih
uslug pa je bil proces obdelave tuj.

Integrirana vezja, ki so sprva vsebovala le nekaj
tranzistorjev, so postajala vedno kompleksnejsa. Leta 1971 je
podjetje Intel poslal na trzisée prvi mikroprocesor 4004. Tudi
drugi izdelovalci polvodniskih elementov kot so Zylog, Texas
Istruments, Siemens, so razvili svoje tipe mikroprocesorjev. Vsa
ta vezja so kmalu uporabljali pri vodenju raznih obdelovalnih
strojev. Svoje mesto pa so nasla tudi v napravah, ki so zahtevale
primerno racunalnisko upravljanje.

V tem Casu so nastali tudi prvi osebni racunalniki. Na trziscu
so bili racunalniki razliénih oblik in sposobnosti. Aprila 1976 so
Steve Jobs, Steve Wozniak in Ronald Wayne priceli prodajati
maticne plosce za racunalnik Apple I v kitu. Podjetje Heathkit je
leta 1978 poslalo na trzi§¢e racunalnik H8. Tudi tega ste dobili
v kitu, kar pomeni, da ste ga morali sami sestaviti. Oba
raCunalnika sta stala okoli 600 $. Za »malenkosti« kot so
tipkovnica, monitor in kasetofon, ki je sluzil kot zunanji
pomnilnik, je moral kupec poskrbeti sam.

Leta 1980 je podjetje Commodore Busines Machines pricelo
prodajati racunalnik Vic-20, ki je bil predhodnik pri nas
popularnega raCunalnika Commodore C64. Istega leta je
podjetje Sinclair Research Ltd pricelo izdelovati racunalnik ZX
Spectrum. Podobne racunalnike so izdelovala $e Stevilna
podjetja kot Atari, Oric in druga. Za vse te racunalnike je bilo
znacilno, da so bila celotna vezja name$¢ena na dnu tipkovnice.
Za monitor so uporabljali televizorje, za zunanje pomnilnike pa
kasetofone. Zaradi njihove cenene izvedbe je bilo zanje na
trzis¢u veliko igric, tako da so bili ti racunalniki neke vrste
predhodniki igralnih konzol.

Ob teh racunalnikih, ki so bili namenjeni predvsem domaci
rabi, pa je nastalo tudi veliko profesionalnih osebnih
rac¢unalnikov. Med take sodijo Datamaster tovarne IBM iz leta

1979, TFC 3450 tovarne Fujitsu iz leta 1981, raCunalniki
Rainbow, DECmate, Professional 325 in 350 tovarne Digital
Equipment Corporation, ter Stevilni racunalniki Hewlett-
Packard, podjetja, ki v tem obdobju izdelovalo predvsem
elektronske merilne instrumente. Za vse te racunalnike je bilo
znacilno, da so uporabljali razlicne operacijske sisteme, da so
bili programi napisani za dolo¢en raunalniski sistem in zato na
drugih niso delovali.

Ob tako pisani ponudbi na trziscu je, tedaj dale¢ najvecji
proizvajalec raCunalnikov, IBM predstavil svoj osebni
racunalnik IBM Personal computer. Ta ra¢unalnik je bil poznan
tudi po kratici IBM-PC. Z njim je IBM Zelel prodreti na trg
osebnih rac¢unalnikov, hkrati pa bi naj te naprave sluzile tudi kot
inteligentni terminali za njegove velike sisteme. Razvoj tega
racunalnika je bil kocan v enem letu, ¢eprav so pri IBM-u za
razvoj takih sistemov obi¢ajno porabili okoli §tiri leta.
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Slika 1. Osebni racunalnik IBM-PC.

Pri razvoju tega osebnega racunalnika je IBM sprejel kar
nekaj, zanj nenavadnih, odlo¢itev. Cetudi je imel razvit svoj
mikroprocesor, je uporabil Intelov mikroprocesor 8088. V ¢asu,
ko so bile proizvodne zmogljivosti integriranih vezij omejene, je
lahko le Intel zagotovil tekoco dobavo svojih mikroprocesorjev.
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Prav tako so bila tudi vsa ostala integrirana vezja in elektronski
elementi izdelani pri zunanjih dobaviteljih. Vse dotlej je skusal
IBM vgrajevati v ratunalnike predvsem komponente, ki jih je
izdeloval v svojih tovarnah. Ob predstavitvi racunalnika je
objavil tudi njegovo podrobno tehni¢no shemo, ki je ni avtorsko
zasCitil. S tem je skuSal spodbuditi druge proizvajalce, da bi
proizvajali dodatke. Tudi za te dodatke ni zahteval licen¢nine.

Na podrocju programske opreme je IBM objavil in avtorsko
zascitil BIOS. To je rezidencni del programske opreme, ki sluzi
kot vmesnik med strojno opremo in operacijskim sistemom.
Racunalnik je lahko uporabljal razlicne operacijske sisteme.
Najpreprostejsi je bil IBM Basic. Ta je bil namenjen predvsem
Solam, za zahtevnejSe naloge pa ni bil uporaben. Pri
profesionalni uporabi ste lahko izbirali med PC-DOS 1.0,
podjetja Microsoft, CP/M-86 podjetja Digital Research in
UCSD p-System razvit na University of California iz San Diega.
Za PC-DOS se je velika vecina uporabnikov odlocila predvsem
zaradi cene, saj je bil ta operacijski sistem tudi do desetkrat
cenejsi od ostalih dveh.

Vse do prihoda ra¢unalnika IBM-PC je IBM prodajal svoje
izdelke le preko lastne prodajne mreze. V primeru tega
racunalnika pa je IBM spremenil svojo prodajno strategijo. Tako
ste lahko racunalnik IBM-PC v Ameriki kupili pri vseh vecjih
trgovskih verigah, ki so prodajale elektronsko opremo.

Preglednica 1. Osnovne lastnosti racunalnika

11IMB-PC.
Procesor Intel 8088
Takt 4,7 MHz
Pomnilnik 16 - 640 kByte
Zunanji pomnilnik Kasetofon
e Disketa 360 kByte
. 80 x 25 znakov
Crafika 640 x 200 tock
IBM Basic
. PCDOS 1.0
Operacijski sistem CP/M-86
UCSD p-System
Najcenej$a konfiguracija 1565 US $

Oglejmo si sedaj osnovne lastnost racunalnika IBM-PC. Le
te so prikazane v preglednici 1. V osnovni konfiguraciji je imel
le 16kByte centralnega pomnilnika, za zunanji pomnilnik je
uporabljal kasetofon, za monitor pa televizijski
sprejemnik. Cetudi je bila ta konfiguracija
namenjena predvsem Solam in domaci rabi, je bila

segala od preprostih opravil, kot so merjenje napetosti, pa vse do
vmesnikov za razline kompleksne regulacijske sisteme.
Istocasno je nekaj podjetij pricelo s kloniranjem BIOSa. Ko je
bilo to opravilo uspesno koncano, so se lahko pojavili tudi prvi
PC kloni. Prvi racunalnik, ki je imel prakticno enake lastnosti
kot IBM-PC, je izdelalo podjetje Columbia Data Products.
Racunalnik MPC 1600 je bil predstavljen junija 1982. leta, kar
je manj kot leto dni po predstavitvi IBM-ovega originala. Temu

so kmalu sledili tudi drugi proizvajalci in na trziscu se je pojavilo

ve¢ novih racunalnikov. Med njimi velja omeniti racunalnik
Compaq Portable podjetja Compagq. Ta prvi prenosni ra¢unalnik
je tehtal nekaj manj kot 13 kg. Ceprav ni imel akumulatorskega
napajanja, je bil zacetnik bodoc¢ih avtonomnih prenosnih naprav.
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Slika 2. Compaq portable — prvi prenosni PC.

Hitra uveljavitev racunalnika IBM-PC in njegovih klonov je
vzpodbudila razvijalce programske opreme, da so priceli zanje
pisati programe. To je spodbudilo opuscanje proizvodnje
racunalnikov z drugimi operacijskimi sistemi. Prakti¢no edina
izjema, ki se je obdrzala na trziscu, so racunalniki tovarne Apple.
Za to podjetje je znacilno, da ni odprlo, tako kot IBM, svoje
arhitekture. S pametno strategijo je osvojilo dolocen segment
trzis¢a in danes sodi med najuspesnejSe proizvajalce osebnih
rac¢unalnikov.

Pocenitev  diskovnih  pogonov, prihod sposobnejsih
procesorjev in drugih elektronskih elementov, je vplivalo tudi na
zgradbe racunalnikov. IBM je na te spremembe reagiral z
spremenjenimi modeli PC-XT in PC-AT. Osnovne lastnosti teh
modelov so podane v preglednici 2.

Preglednica 2. Primerjava modelov IBM-ovih osebnih

racunalnikov.

njena cena 1565 dolarjev. Z upoStevanjem Model IBM PC IBM PC XT IBM PC AT
inflacije in tekoCega tecaja €, bi znasala ta cena | predstavitev | Avgust 1981 Marec 1983 Avgust 1984
dane§ Ok().l.l. 4500 €. ?e je kupec naved'enl Procesor 8088 8088 80286
konfiguraciji dodal dva disketna pogona, monitor
in igli¢ni tiskalnik, se je cena povzpela na okoli Vodilo bitov 8/16 8/16 16
13.000 €. Taksna konfiguracija je uspesno Takt 4,77 MHz 4,77 MHz 6 in 8 MHz
nadomescala terminale na ve¢jem racunalniku. Grafika 640 x 200 640 x 350 640 x 480
Tako je IBM s svojim osebnim racunalnikom Pomnilnik max 640 KB max 640 KB max 16 MB
pokril vse segmente trga. -

Odprtost racunalniskega sistema IBM-PC je Disk 10 MByte 20 MByte

hitro povzroéila premike na trzis¢u. Kmalu so se
pojavile prve kartice za razSiritvene reze. Njihova uporabnost je
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1z preglednice je razvidno, da so imeli kasnejSi modeli ze
vgrajen trdi disk. Cetudi so bile kapacitete teh diskov, z
danasnjega vidika, majhne, so bile, v primerjavi z disketnimi
pogoni, zelo velike. Procesorji 8088 so imeli 8 bitno zunanje
vodilo, Cetudi so bili interno 16 bitni. Procesorji 80286 pa so
imeli tudi 16 bitno zunanje vodilo. Zato so ti procesorji lahko
uporabljali ve¢ji pomnilnik. Bili so tudi hitrejsi, zato so obi¢ajno
imeli tudi tipko, s katero se je zmanjsala hitrost delovanja. To
zmanjSanje je bilo potrebno uporabiti takrat, ko je visja hitrost
povzrocila motnje pri delovanju starejSih programov.

Leta 1985 je podjetje Intel predstavilo procesor 80386. Ta
32 bitni procesor je imel 275.000 tranzistorjev in ves nabor
ukazov procesorjev 8088 in 80286. Ko je ta procesor proti koncu
leta 1986 prisel na trzisce, je bilo podjetje Compaq prvo, ki ga
je uporabilo pri svojih racunalnikih. Ti so lahko delali s taktom
33 MHz in imeli trde diske s kapaciteto 30 MByte in vec. Imeli
so disketno enoto s 5% colskimi disketami. V raCunalnik ste
lahko dodali Se disketno enoto s 3" colskimi disketami in tracno
enoto.

Oglejmo si Se razvoj operacijskih sistemov za IBM-PC.
Predhodnik prvega operacijskega sistema je QDOS podjetja
Seattle Computer Products, ki ga je predstavilo junija leta 1979.
Njegov avtor Paterson ga je poimenoval Quick and dirty
operating system. S tem je povedal, da je bil napisan v naglici in
povrsno. V casu nastanka IBM-ovega osebnega racunalnika
Microsoft ni imel ustreznega operacijskega sistema, zato je kupil
julija 1981 QDOS in ga rahlo dodelal. IBM je ta operacijski
sistem ponujal kot PC-DOS. Maja leta 1982 pa je Microsoft
poslal na trzis¢e OEM verzijo tega operacijskega sistema z
oznako MS-DOS 1.25. Kasneje so prihajale na trzi§e nove
razli¢ice tega operacijskega sistema. V njih so bile odpravljene
dolocene napake, istocasno pa so omogocale tudi uporabo
dodatnih komponent kot so 3% colske diskete, trdi diski in
podobno.

Prva verzija operacijskega sistema Windows je bila
predstavljena novembra 1985. Bila je le razsiritev MS-DOS-a z
novim grafiénim vmesnikom. Prva, zares uporabna verzija tega
programa, Windows 3.11 pa je prisla na trzi$¢e aprila 1991. Leto
za tem je borzna vrednost Microsofta presegla borzno vrednost
IBM-a. Naslednje verzije so imele za oznako letnice
predstavitev kot Windows 95 in Windows 98. Zadnja verzija
Windows 8 pa ponovno uporablja Steviléno oznako.

Na vse vecje izzive proizvajalcev klonov je IBM aprila 1987
odgovoril s predstavitvijo nove druzine racunalnikov. Zanje je
uporabil naziv IBM Personal System oziroma IBM-PS/2. Ta
druzina je imela vrsto modelov, ki so se razlikovali predvsem po
procesorjih. Osnovni model je imel $e 8/16 bitni procesor 8086,
medtem ko so imeli ostali modeli 16 bitni procesor 80286 in 32
bitni procesor 80386. Ostale osnovne lastnosti so prikazane v
preglednici 3.

Preglednica 3. Osnovne lastnosti sistemov

IBM-PS/2.
Pomnilnik 1- 16 MByte
Takt 8-90 MHz
Grafika 1024 x 768
" - Disk > 40 MB
Zunanji pomnilnik .
Disketa 3% col

V verzijah z zmogljivejsimi procesorji je skuSal IBM
uveljaviti novo vodilo, ki je kasneje postavilo standard za vodilo
ISA. Uvedel je Se druge lastnosti kot so novi prikljucki za
tipkovnico in miko. Poglavitna sprememba IBM-ove strategije
pa je bila, da je za uporabo novega vodila zahteval licen¢nino.
IBM je skusal uveljaviti tudi nov operacijski sistem OS/2. Vse
te novosti niso naletele na pri¢akovan sprejem. Namesto pojma
kompatibilno z IBM-PC, se je vedno bolj uveljavljal pojem MS-
DOS oziroma Windows kompatibilen ra¢unalnik. Leta 2004 je
IBM svoj oddelek za proizvodnjo osebnih racunalnikov prodal
podjetju Lenovo. To podjetje je Se nekaj let proizvajalo
racunalnike z oznako IBM.

Danes je IBM na podrocju informacijske tehnologije Se
vedno eno izmed vodilnih podjetij na svetu. To velja tako za
podrocje programske, kot tudi strojne opreme. Pojav osebnih
racunalnikov pa je vplival tudi na druga podjetja, ki so se v
preteklosti ukvarjala z informacijsko tehnologijo. Tako se je
Hewlett-Packard, iz podjetja za proizvodnjo merilnih
inStrumentov, spremenil v podjetje, ki se ukvarja izkljucno z
racunalnisko tehnologijo. V preteklosti je HP tudi kupil tako
zveneca podjetja kot sta Compaq in DEC. Pojavila so se Stevilna
podjetja, ki ponujajo programske resitve za osebne racunalnike.
Stevilna podjetja razvijajo nove dodatke in naprave za osebne
racunalnike. Vse to pa omogoca, da so osebni racunalniki postali
naprave, ki jih sre¢amo skoraj na vsakem koraku. In ¢etudi se
pocasi blizamo tehnoloski meji, ki jo omogocajo polvodniki,
bomo pri¢a Se Stevilnim inovacijam in njihovem vplivu na
vsakdanje Zivljenje.
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Algoritmi nad velikimi kolicinami

podatkov LiDAR

POVZETEK

V ¢lanku predstavimo postopke obdelave velikih koli¢in nestrukturiranih geometrijskih podatkov, pridobljenih s prebirniki LiDAR.
Najprej opisemo postopke klasifikacije tock LiDAR v tocke, ki lezijo na Zemljinem povrsju. Opravimo kratek pregled obstojecih

metod nato pa na kratko predstavimo naso metodo, temeljeco na konceptih matemati¢ne morfologije. V nadaljevanju predstavimo
zanimivo aplikacijo klasificiranih podatkov LiDAR za dolocitev soncevega potenciala streh v urbanih podroc¢jih. Podamo kljucne

parametre metode in predstavimo podatke za doloditev sonfevega potenciala in pridobljene elektriéne energije iz treh razliénih

tipov celic za ob¢ino Beltince.

Kljuéne besede: racunalnistvo, daljinsko zaznavanje, LiDAR, klasifikacija.

1. Uvod

Zajemanje podatkov o povr§ju Zemlje je od nekdaj
vznemirjalo Clovestvo, saj je temelj za nase bivanje v okolju.
Kljucen podatek pri opisovanju povrsja je polozaj tock v
ustreznem koordinatnem sistemu, med katerimi izmerimo Se
kote in razdalje. Tehnologije zajemanja in opisovanja tock na
zemeljskem povr§ju so se seveda spreminjale. Najzgodnejsi
postopki izpred nekaj 1000 let so uporabljali le koli¢ek in vrvico,
kasneje so jih zamenjeli razli¢ni instrumenti. Ena izmed
najpriljubljenejsih tehnologij danasnjega casa je tehnologija
LiDAR (Light Detection And Ranging) [1]. Gre za tako
imenovano aktivno tehnologijo daljinskega zaznavanja, Ki
temelji na merjenju razdalje od naprave do objekta z lasersko
svetlobo. Ker se svetloba od objektov na povrsju odbija, nekaj
zarkov doseze tudi tla v gosti vegetaciji. Za zajem zemeljskega
povrsja pritrdijo merilnike LiDAR na letalo ali helikopter,
naprava pa zatem odbere tudi do 200.000 toc¢k v sekund in,
odvisno od visine in hitrosti leta, doseze gosto nekaj 10 tock na
kvadratni meter. Rezultat je ogromna koli¢ina nestrukturiranih
podatkov (3D tock s prirejenimi parametri, kot so intenziteta
odboja, stevilka odboja, ¢as zajema), iz katerih zelimo povsem
samodejno z racunalniskimi algoritmi pridobiti uporabne
podatke za nadaljnje obdelave. U¢inkoviti algoritmi za obdelavo
taksnih podatkov danes predstavljajo glavni raziskovalni izziv z
mnozico aplikacij [2, 3]. Osnovni problem opisemo z lahkoto.
Naj bo P mnozica n tock pi, 0 < i < n, pridobljenih iz prebirnika
LiDAR. Vsako tocko pi zelimo uvrstiti v eno izmed podmnozic,
ki pripadajo terenu, objektom na terenu (na primer hise),
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vegetaciji (nizki ali visoki vegetaciji) ali Sumu v podatkih.
Postopku pravimo Klasifikacija. V' prispevku bomo predstavili
rezultate lastnih algoritmov klasifikacije, osredotocili pa se
bomo na Klasifikacijo terena. Kot primer uporabe Klasificiranih
podatkov LiDAR bomo pokazali uporabo podatkov LiDAR za
izracun fotovoltai¢nega potenciala streh ob¢ine Beltinci.

Clanek je razdeljen v Stiri poglavja. V poglaviu 2
predstavimo algoritem za dolocanje toCk terena, v tretjem
poglavju opiSemo aplikacijo, ki na temelju klasificiranih
podatkov LiDAR izracuna fotovoltai¢ni potencial streh
objektov, v Cetretk poglavju pa povzamemo ¢lanek.

2. Klasifikacija tock terena iz oblaka tock LiDAR

Klasifikacija tock terena velja za enega izmed temeljnih
problemov obdelave podatkov LiDAR in je predmet Stevilnih
raziskav od samega zadetka razvoja tehnologije [4]. Ceprav vse
poznane metode temeljijo na dejstvo, da so tocke terena nizje od
tock objektov nad njim, se specifike posamicnih pristopov med
seboj pomembno razlikujejo. Poznane metode, imenovane tudi
metode filtriranja podatkov LiDAR, v grobem delimo na [5,6]:

e napovedovalne metode filtriranja, ki se zanasajo na grobo
aproksimativno povr§je, na osnovi katerega izvedejo
linearno napovedovanie,

e metode, ki temeljijo na ocenitvi naklona in izhajajo iz
predpostavke, da je naklon tock objektov do okoliskega
terena obcutno vedji, kot je naklon med samimi tockami
terena ter

e metode matematiéne morfologije, ki tocke LiDAR najprej
razporedijo v mrezo enako velikih celic, nad to mrezo pa
izvajajo postopke racunalniskega vida razvite za obdelavo
slik.

V nadaljevanju
predstavimo.

vsak pristop nekoliko podrobneje
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2.1. Napovedovalne metode filtriranja podatkov LiDAR

Osnovna ideja, na kateri temeljijo napovedovalne metode
filtriranja podatkov LiDAR, je bila predstavljena v [7] in jo
povzema slika 1.

Prvi korak filtriranja z linearnim napovedovanjem
predstavlja izracun aproksimativne funkcije, ki daje grobo oceno
oblike terena. V ta namen so avtorji v zacetku predlagali uporabo
linearne aproksimacije z metodo utezenih najman;jsih kvadratov.
V prvi iteraciji dolo¢imo enake utezne vrednosti vsem vhodne
tocke LiDAR, skozi nadaljnje iteracije pa jih posodabljamo z
linearno utezno funkcijo. Utezna funkcija sledi predpostavki, da
tocke nad aproksimativnim povr§jem pripadajo objektom in jim
zato zmanjS$a utezne vrednosti, medtem ko utezne vrednost
tockam pod aproksimativnim povr§jem poveca. Tockam, katerih
visinske razlike so nad vnaprej doloCeno pragovno vrednostjo,
dolo¢i utezno vrednost 0, s Cimer jih izlo€i iz nadaljnjega
postopka. S postopkom zakljucimo, ko sistem preide v stabilno
stanje in se utezne vrednosti tock ne spreminjajo ve¢ oziroma ko
dosezemo vnaprej doloenem Stevilu iteracij.

[m]

aproksimacija daje zelo zglajeno oceno povrsja, ti pristopi
pogosto izlocijo detajle terena (na primer ostre robove, prepade
ter nasipe) in pomotoma ohranijo majhne in nizke objekte (na
primer nizko vegetacija, ograje in avtomogile) [4,5,6].

2.2. Metode filtriranja podatkov LiDAR glede na naklon

Metode, ki so zmozne odpraviti nekatere pomanjkljivosti
pristopov z linearnim napovedovanjem (vendar ne vseh),
temeljijo na oceni naklon med to¢kami in njihovo okolico.
Enega izmed prvih taks$nih pristopov je predlagal Vosselman
[10]- Izhajal je iz predpostavke, da se naklon terena ne dvigne
nad doloceno pragovno vrednost. TakSna predpostavka daje
moznost pragovnega filtriranja tock glede na gradient, ki ga te
tvorijo s svojo soses¢ino. V ta namen je predlagal pragovno
funkcijo v obliki stoZca, ki ga dolo¢a polmer osnovnega kroga v
ravnini xy ter visina glede na koordinato z. Hitro lahko opazimo,
da polmer kroga doloca preiskovalno okolico, viSina pri danem
polmeru pa pragovno vrednost naklona. Postopek filtriranja nato
izvedemo tako, da vrh stozca premaknemo v dane tocke ter
preverimo, ali katera izmed tock iz njegove okolice lezi pod
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Slika 1. Filtriranje podatkov LiDAR na osnovi linearnega napovedovanja, kjer (a) vhodnim podatkom LiDAR najprej
dolo¢imo (b) zacetni priblizek terena ter izvedemo (c) pragovno filtriranje, s katerim izlo¢imo tocke, ki ne pripadajo
terenu. Tockam nato posodobimo uteZzne vrednosti. Z iterativnim ponavljanjem teh dveh korakov doseZzemo (d)

klasifikacijo tock terena.

Ocitno je, da je natancnost tega pristopa v veliki meri
odvisna od izbrane pragovne vrednosti in uspesnosti prilagajanja
uteznih vrednosti tock. Avtorja v svoje kasnejSem delu
podrobneje analizirata Stevilne definicije uteznih funkcij [8] in
pri tem pokaZeta, da se optimalna pragovna vrednost spreminja
glede na stevilo iteracij. Kot resitev predlagata vektor pragovnih
vrednosti. Vseeno pa sorodna dela izpostavlja tezave metode pri
klasifikaciji tock terena s spremenljivim naklonom. Razgibani
tereni namre¢ zahtevajo dinami¢no prilagajanje uteznih funkcij.
Lee in Younan [9] zato predlagata prilagodljivo filtriranje
normaliziranih ~ viSinskih razlik, kjer uvedeta Stevilne
prilagoditvene parametre, na primer parameter faktor zakasnitve
in stopnja filtriranja. Ceprav tako ob&utno izbolj$ata natan¢nost
pristopa predvsem v najzahtevnej$ih primerih, tudi ta metoda ni
zmozna odpraviti poglavitnih pomanjkljivosti pristopov, ki
temeljijo na grobi aproksimaciji povr§ja. Ker takSna

njim. Ce pod stoZcem najdemo eno ali ve¢ tock iz okolice, potem
dano tocko oznac¢imo kot tocko objekta in jo izlo¢imo. Kadar pa
pod stoZzcem ne leZi nobena tocka, lahko dano toc¢ko oznacimo
kot del terena (glej sliko 2a).

Uspesnost tega pristopa je v prvi vrsti odvisna od pravilno
dolocenih vrednosti naklona, oziroma viSine stoZca in njegovega
polmera. Ker osnovna razli¢ica metode predvideva konstanten
naklona, tudi ta metoda ni primerna za obdelavo razgibanih
terenov s spremenljivim naklonom. Se zlasti kadar teren vsebuje
nezvezne predele, podana definicija pragovne funkcije pogosto
povzro€i njihovo prefiltriranje in vodi do zglajenega digitalnega
modela reliefa, kot to prikazuje slika 2.
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.
- tocka terena pod

pragovnim oknom

(a)

(c)

obmocje prefiltriranja

(b)

glajen detajl terena

Slika 2. Filtriranje podatkov LiDAR glede na naklon, kjer je (a) pragovna funkcija dolo¢ena v obliki stoZca premescenega
v tocko, ki jo trenutno filtriramo. Dano tocko oznacimo kot del terena, kadar se pod stoZzcem ne nahaja nobena tocka iz
okolice. V nasprotnem primeru tocko oznacimo kot del objekta in jo izloCimo. Taksen pristop vodi do (b) prefiltriranja
nezveznih predelov terena in posledi¢no (c) zglajenega digitalnega modela reliefa.

Eden izmed prvih pristopov k odpravi te pomanjkljivosti je
predstavil Sithole [11]. V ta namen je podrobneje analiziral ve¢
tehnik ocenitve lokalnega naklona terena, iz katerih lahko
izpeljemo uginkovitejso definicijo pragovne funkcije. Ceprav je
tako uspel obcutno izboljsati odpornost filtra na lokalne variacije
terena, tega ni uspel povsem odpraviti. Zaradi simetri¢ne
definicije pragovne funkcije predlagani pristop $e vedno ni
zmozen uspesno filtrirati nezveznih in nesimetricnih predelov
terena. Posebno tezavo predstavljajo tocke lokalnih ekstremov
in prevojev, kjer se gradienti v razlinih smereh obcutno
razlikujejo. Mozno reSitev tega problema sta nedavno
predstavila Wang in Tseng [12], ki sta predlagala tako
imenovani dvosmerni prilagodljiv filter, ki temelji na delitvi
pragovne funkcije (stoZca) na dve polovici. Vsak izmed filtrov
je tako zmozen ohraniti nezveznosti terena v nasprotni Smeri,
rezultat filtriranja pa tako predstavlja unija tock, ohranjenih z
enim ali drugim filtrom. Ceprav tak$en pristop vodi do ohranitve
detajlov terena, pa ob¢utno poslabsa izloCanje objektov, Se zlasti
kadar so ti veliki in nizki (na primer skladi¢a). Tovrstni pristopi
prav tako ne nudijo najvisje stopnje natancnosti pri filtriranju
tock nizke vegetacije na strmih pobocjih. Tocke nizke vegetacije
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imajo namrec¢ relativno nizek naklon do svoje okolice, medtem
ko je naklon terena lahko visok. Posledi¢no to pomeni, da
zacetna predpostavka, na kateri temeljijo predstavljeni postopki
filtriranja, ne drzi ve¢ [4,5,6]. Zato nedavno predstavljena
Studija Werbroucka in sodelaveev [13] predlaga uporabnisko
nadzorovano pragovno filtriranje naklonov z vizualno
interpretacijo podatkov. TakSen pristop seveda zahteva zelo
intenzivno uporabnisko interakcijo, a je to edini nacin, s katerim
lahko dosezemo visoko stopnjo natanénosti na osnovi ocenitve
naklonov.

2.3. Metode matematic¢ne morfologije

Ceprav je bila prva metoda filtriranja podatkov LiDAR s
koncepti matemati¢ne morfologije predstavljena Ze leta 1996, so
ti pristopi (kot bomo predstavili v nadaljevanju) komaj v
zadnjem casu prevzeli vodilno vlogo na tem podrocju tako iz
vidika natancnosti kot tudi racunske ucinkovitost. Vsem
tovrstnim postopkom je skupno to, da vhodni oblak tock najprej
razporedijo v mrezo enako velikih celic, nad njo pa izvajajo
operacije, izpeljane iz morfoloskega $irjenja in kréenja [14].
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Slika 3. Primer izravnavanja detajlov na (a) pre¢nem prerezu vhodnih podatkov LiDAR, (b) razporejenih v mrezo enako
velikih celic z uporabo (c) morfoloskega kréenja ter (d) Sirjenja.
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Slika 3 prikazuje primer uporabe morfoloskega Sirjenja in
kréenja, ki vodi do najpogosteje uporabljenega operatorja, ki ga
imenujemo morfolosko odpiranje. Na sliki 3a lahko vidimo
precni prerez vhodnega oblaka tock, ki ga razporedimo v mrezo
enako velikih celic glede na ravnino xy. Slika 3b prikazuje pre¢ni
prerez mreze, kjer je vsaka celica predstavljena v obliki stolpca
in vsebuje natanko eno tocko. Operator morfoloskega kréenje
(prikazan na sliki 3¢) dolo¢i novo visinsko vrednost tocke tako,
da ji pripiSe najnizjo viSinsko vrednost tocke v njeni okolici,
doloceni s strukturnim elementom W. Nasprotno pa operator
Sirjenja (prikazan na sliki 3d) dolo¢i novo visinsko vrednost
tocke glede na najvigjo vrednost tocke iz njene okolice. Ce
kréenje in Sirjenje izvedemo zaporedno, izvedemo izravnavo
izstopajocih visokih predelov, kot to prikazuje slika 3d. Tej
operacijo pravimo morfolosko odpiranje, velikost izravnanih
detajlov pa doloc¢a strukturni element.

Prvi postopek filtriranja podatkov LiDAR z uporabo
morfoloskega odpiranja je predlagal Kilian s sodelavci [15].
Postopek iterativno povecuje strukturni element ter tako
postopno izravna vedno vecje objekte. V vsakem koraku
izracuna visinsko razliko med tockami pred in po uporabi
morfoloskega odpiranja ter zabelezi velikost filtra pri katerem je
ta prerastla doloceno pragovno vrednost. To vrednost uporabi za
izracun utezne vrednosti aproksimativne funkcije s katero doloci
digitalni model reliefa. Ceprav je postopek relativno naiven,
nakazuje poglavitno tezavo, s katero se sre¢amo pri uporabi
morfoloskih filtrov za klasifikacijo podatkov LiDAR. Ker je
velikost izravnanih detajlov odvisna od velikosti strukturnega
elementa, glavni izziv teh pristopov predstavlja ustrezna
definicija strukturnega elementa. Majhen strukturni element
namre¢ ni zmozen odstraniti velikih objektov (na primer his).
Nasprotno pa velik strukturni element poskoduje dejale terena
pri odstranjevanju velikih objektov. Zardi tega, podobno kot v
primeru predstavljene metode, tudi Stevilne kasnejSe metode
temeljijo na iterativnem pristopu s postopnim spreminjanjem
strukturnega elementa [16].

Chen s sodelavci [16] je predstavil metodo prilagojeno za
terene s spremenljivim naklonom, ki temelji na predpostavki, da
objekti povzrodijo opazno vecje spremembe naklona kot so
spremembe v naklonu terena. Filtriranje tock tako dosezemo s
pragovnimi vrednostmi, ki so dolocene glede na gradient v dani
tocki. Zaradi tega pa metoda ni zmozna ohraniti ostrih nezveznih
predelov terena, na primer skal in nasipov[5]. Izboljsavo je
predlagal Qi s sodelavci [17], ki izhaja iz predpostavke, da se
vi§inske vrednosti robov terena spreminjajo, medtem ko imajo
objekti (npr. zgradbe) enako visoke robove. O¢itno je, da
predstavljena metoda ni mozna izlo€iti objekte kompleksnejsih
oblik.

Pristop, ki se oddaljuje od analize gradientov za filtriranje
podatkov LiDAR in temelji na postopnem zmanjSevanju
strukturnega elementa, sta predlagala Mongus in Zalik [4]. Tako
imenovani hierarhiéni morfoloski pristop temelji na postopen
priblizevanju interpolacijske ploskve dejanskemu terenu s
postopnim vkljuéevanjem novih tock. V vsakem koraku se v ta
namen izvede morfolo§ko odpiranje viSinskih razlik med
toc¢kami in priblizka terena ter izlo¢i tocke, ki pri tem presezejo
pragovno vrednost, dolofeno s statisticno analizo ustvarjenih
vi§inskih razlik. Izlo¢ene toCke interpoliramo in v naslednji

priblizek terena vklju¢imo le najnizjo toCko vsaki celici
podporne mreze. Predstavljen postopek je nedavno izboljsal
Chen s sodelavci [19], ki je odpravil potrebo po statisticni analizi
za dolocanje pragovnih vrednsoti, Pingel s sodelavci [18] pa je
predlagal postopek, ki uporablja interpolacijsko funkcijo zgolj
za doloCanje pragovnih vrednosti pri postopnem zmanjSevanju
strukturnega elementa.

Ceprav te metode danes veljajo za najbolj natancne, so
iterativne in posledi¢no ra¢unsko zahtevne. Mongus in Zalik
[20] sta zato predlagala hierarhicni pristop, ki namesto klasi¢nih
morfoloskih operatorjev uporablja tako imenovane atributne
filtre. To so filtri, ki namesto vnaprej dolocenega strukturnega
elementa filtrirajo podatke zgolj glede na doloceno njegovo
lastnosti. Avtorja sta v ta namen uporabila povrsino, postopek
pa S postopnim povecevanjem povrsine filtrira doseze
hierarhi¢no dekompozicijo podatkov v enem samem prehodu.
Ceprav je natantnost predlaganega postopka primerljiva s
sorodnimi metodami, pa ta pristop ne omogoca odstranjevanja
pripetih objektov, na primer mostov.

3. Dolocanje fotovoltaicnega potenciala streh iz
klasificiranih tock LiDAR

Ena izmed zelo zanimivih aplikacij uporabe podatkov
LiDAR je dolocanje soncnega potenciala streh, ki temelji na
fotovoltai¢tnem pojavu (ang. photovoltaic, PV) [22]. Ker
tehnologija pomembno vpliva na zmanj$evanje onesnazevanja
ozracja in toplo-grednih emisij, je vse bolj razsirjena instalacija
sistemov PV v urbanih obmogjih. Pri tem je eno iz med klju¢nih
vprasanj iskanje dovolj primernih povrSin na strehah stavb za
instalacijo tovrstnih sistemov, da se investicija v celoti povrne.
Primernost povrs$ja je predvsem odvisna od geografske lokacije,
naklona, orientacije, lokalne klime ter vpliva senlenja iz
okolice. Son¢ni potencial predstavlja najbolj primerno metriko,
ki uposteva vse nastete faktorje vpliva. Izracuna se s pomocjo
povpreénega dnevnega ali kumulativnega obsevanja nad dano
povrsje skozi celotno leto. Sonéno obsevanje se lahko izracuna
s pomod¢jo direktne, difuzne in odbojne komponente sonénega
sevanja. Difuzno obsevanje je posledica perturbacij direktnega
obsevanja (npr. atmosferskega sipanja, oblakov, in onesnazenost
zraka) med Soncem in danim povr§jem na Zemlji. Direktno
obsevanje prav tako ne doseze povrsij, ki so osencena.
Praviloma prejmejo ta povrsja le difuzno obsevanje iz vidnega
dela neba. Odbojno obsevanje se pojavi, kadar se difuzno ali
direktno obsevanje odbije od nekega povrsja, kjer je potrebno
upostevati odbojni  koeficient materiala. Vse komponente
obsevanja se v praksi izracunajo kot dobri priblizki, saj je
simulacija lokalnega podnebja oziroma dnevnega vremena za
eno leto vnaprej praktiéno nemogoca. Dober priblizek je
uporaba vecletnih meritev globalnega in difuznega obsevanja s
piranometrom. V zadnjem desetletju je prav tako mozno
uporabiti satelitske podatke o spektru obsevanja [23]. Ceprav so
lokalne meritve na povr§ju bolj natanéne, imajo satelitske
meritve prednost na hribovitimi povrsji, kjer bi interpolacija
lokalnih meritev imela vecjo napako. Podatki LiDAR
omogocajo odli¢no analizo topografskih znacilnosti povrsja (t.].
naklona in orientacije) ter analizo senéenja okolice.

V zadnjih letih je bilo razvitih veé resitev, ki uporabljajo
podatke LiDAR za izracun soncnega potenciala. Voegtle s
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sodelavci [24] je analiziral son¢ni potencial nad avtomatsko
doloCenimi ravnimi deli streh razlicnih stavb. Kassner in
sodelavci [25] so predstavili podatke LiDAR v 2.5D mreZi, kjer
so nato nad zamaskiranimi povrS§ji streh izracunali soncni
potencial. Jochem je s sodelavci [26] razvil natanénej$o metodo
za izracun son¢nega potenciala, kjer je uposteval sencenje delov
streh iz okolice. Za izratun soncnega potenciala so uporabili
algoritem r.sun [27], ki uporablja indeks CSI (ang. clear-sky
index) za aproksimacijo difuznega in direktnega soncnega
obsevanja. Jochem in sodelavci [28] so nato predstavili metodo
za izracun soncnega potenciala, ki upoSteva transparentno
sencenje vegetacije. Pri tem so si pomagali z razmerjem med
prvim in zadnjim odbojem laserskega Zzarka. Natancnost
takSnega sencenja je tako odvisna od stevila posnetkov na
lokaciji skozi leto. Levinson je s sodelavci [29] razvil bolj
natan¢no metodo za ugotavljanje vpliva sencenja od vegetacije
s pomocjo modelom za posamezno vrsto vegetacije. Strehe
stavb niso edina atraktivna povr§ja za namestitev sistemov PV,
saj so nekatere stene stavb prav tako primerne. Stene objektov
lahko zelo natan¢no zajamemo z mobilnim laserskim
prebiranjem, kar je naredil Jochema ter njegovih sodelavcev v
[30]. Investitorje za izkori§¢anje sonéne energije zanima
koli¢ina proizvedene elektri¢ne energije, kar pa son¢ni potencial
ne omogoca. Zato je nastala metrika fotovoltai¢nega potenciala,
ki uposteva karakteristiko polprevodnega materiala modulov PV
ter razsmernika, name$cenega na sistemu PV. Hofierka in
Hanuk [31] sta algoritem r.sun aplicirala v urbanem obmodju.
Pri tem sta izraunala potencial PV za module iz kristalnega
silicija. Wiginton je s sodelavci [32] dolocil potencial PV na
ve¢jih regijah s tehnologijo GIS ter razpoznavanjem stavb nad
zajetimi aeroposnetki. Brito in sodelavci [33] so predvideli
potenciala PV za del Lizbone z orodjem SolarAnalyst. Jakubiec
in Reinhart [34] pa sta izraCunala potencial PV nad urbanim
obmocjem s pomocjo simulacije Daysim. Prav tako sta
upostevala temperature streh. Pred kratkim sta Nguyen in Pearce
[35] ocenila PV potencial nad podatki LIiDAR za polikristalne in
amorfne silicijeve celice.

V tem poglavju predstavimo izboljsano metodo za izracun
PV potenciala, ki temelji na predhodnem delu iz son¢nega
potenciala [36] ter upostevanja karakteristike razliénih modulov
PV in razsmernika. V podpoglavju 3.1 bomo najprej na kratko
povzeli metodo za izracun sonénega potenciala ter predstavili
metodo za izraun potenciala PV. Metodo smo aplicirali nad
klasificiranimi podatki LiDAR ob¢ine Beltinci, kar podrobneje
predstavimo v podpoglavju 3.2.

3.1 Metoda za izracun soncnega in fotovoltaicnega
potenciala

Klasificirane podatke LiDAR vstavimo v 2.5D mreZo ¥izn
celic z lo¢ljivostjo 1m?, kar vzpostavi topologijo za ugotavljanje
topografskih znadilnosti, kot sta naklon fi in orientacija yi za
dano celico Ci € ¥; i={1,2,...n}. Za vsako celico v mrezi
izraCunamo sonéni potencial tako, da integriramo izraunana
instantna son¢na obsevanja z dolofenim ¢asovnim korakom.
Instantno prostorsko in ¢asovno odvisno son¢no obsevanje za
dano celico je definirano kot:
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kjer je t Casovni trenutek, Ibi direktno obsevanje, Si koeficient
sendenja ter Idi koli¢ina difuznega obsevanja za celico Ci.
Direktno in difuzno obsevanje pridobimo iz meritev s
piranometrom ¢im blize dani lokaciji. Pri tem smo upostevali
vpadni kot sonénih Zarkov @i, ki ga izraCunamo s pomocjo kotov
Pi in yi [37]. Koeficient sen¢enja izratunamo za vsako celico v
mrezi za doloCen ¢asovni korak, ter sproti spreminjamo polozaj
Sonca z algoritmom SOLPOS [38]. Dana celica Ca je lahko
sencena tudi od neke druge celice Cp v primeru, da velja pogoj
zaSi=1:

S, (1) = 1 C,.z>12(C,,CHu—C,.z
i (0} sicer

kjer 12 definira 1>-normo oz. evklidsko razdaljo, u pa visinski
korak za horizontalno razdaljo dveh sosednjih celic na poti med
Ca in polozajem Sonca. Podatki LiDAR obicajno ne obsegajo
celotnega podrocja, ki lahko vpliva na sencenje streh. Zato se
lahko uporabimo tudi veclocljivostno sencenje za doseganje
ve€je natancnosti. Za to smo uporabili podatke DMR Sirse
okolice z nizjo locljivostjo za izracun senc okolice po istem
postopku kot za visokolocljivostne podatke LiDAR [36]. V
metodi smo prav tako upostevali Casovnoodvisno sencenje
vegetacije, ki temelji na podatkih LAI (ang. Leaf Area Index)
[39]. LAI ponazarja koli¢ino oz. gostoto vegetacije projicirane
na vodoravno ravnino pod vegetacijo. V primeru senéenja od
vegetacije posodobimo koeficient Si:

S, (t) = max (S, (t),1-e ™)

kjer je K faktor prepustnosti svetlobe, L pa razmerje med
ploscino projicirane kro$nje na ravnino ter ploséino celotni
ravnini pod vegetacijo. Na sliki 4 vidimo difuzno in direktno
obsevanje ter primer sencenja od vegetacije.

Slika 4.
obsevanja. Vpadni kot @; definiramo z normalo
Ci.n za dano celico. Na sliki vidimo tudi vpliv
sencenja od vegetacije.

Dolo¢anje instantnega soncnega

Metoda ne upoSteva obsevanja zaradi odbojev, saj teh
informacij iz podatkov LiDAR ne moremo pridobiti. Sonéni
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potencial nato izraéunamo kot kumulativno obsevanje za neko
Casovno obdobje:

SPi(t)=J.Ii(t)dt[Wh}'

m2

Fotovoltai¢ni potencial smo dolocili s pomoc¢jo nominalne
karakteristike u€inkovitosti (t.j. Watt-peak [Wp]) za dolocen
polprevodniski material (glej tabelo 1). Pri tem smo uporabili

instantno sonc¢no obsevanje, ki smo ga pomnozili s faktorjem
ucinkovitosti # € [0, 1].

Tabela 1. Faktorji ucinkovitosti za tri iz med
najbolj uporabljenih polprevodniskih

materialov.
Polprevodniski material Faktor udinkovitosti (#)
Amorfni silicij (A-Si) 0.16
Monokristalni silicij (M-Si) 0.11
Polikristalni silicij (P-Si) 0.08

3.2. Analiza nad obcino Beltinci

Metodo smo uspesno aplicirali na podatke LiDAR za ob¢ino
Beltinci, kjer smo upostevali 10-letne meritve globalnega in
difuznega obsevanja (glej sliko 5) vremenske postaje v Raki¢anu
za Casovno obdobje enega leta ter Gasovnim korakom 1 ure.
Direktno obsevanje se je preprosto izracunalo z odStevanjem
difuznega od globalnega obsevanja.
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Slika 5. Graf povprecnih meritev globalnega in
difuznega obsevanja za Rakic¢an za zadnjih 10 let.

Na sliki 6 so prikazani podatki LiDAR obcine Beltinci,

povprecno sencenje skozi leto, ter direktno in difuzno obsevanje.

Vpliv direktnega obsevanja je posebej izrazit na povrsjih
usmerjenih proti jugu.

Slika 6. Vizualizacija centra Beltincev, kjer so (a) klasificirani podatki LiDAR, (b) povprecno sencéenje skozi leto, (c) direktno

obsevanje in (d) difuzno obsevanje.
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Nato smo izracunali PV potencial nad danimi podatki (glej
sliko 7) za tri najbolj uporabljene module PV (glej tabelo 1). Kot
pricakovano, obstaja linearna odvisnost med nominalno
karakteristiko ucinkovitostjo modula PV ter izraCunanim
son¢nim potencialom. Zato daje tudi monokristalni silicij (M-Si)
najboljse rezultate.

4. Zakljucek

LiDAR je laserski merilnik, ki, ¢e je pritrjen na satelit, letalo
ali helikopter, z veliko hitrostjo, natanénostjo in gostoto zajema
tocke s povrsja terena. Medtem ko so glavni tehniski problemi
samega merilnika LiDAR Ze uspe$no reSeni, ostaja velik izziv
pri avtomatski klasifikaciji zajetih tock. Tocke tipi¢no
razvrstimo v tocke terena, tocke na objektih (na primer hise,
mostovi, ceste, Zeleznice, daljnovodi), tocke nizke, srednje in
visoke vegetacije, ter Sumne tocke. Pricetek vsake klasifikacije
je dolocitev tocke samega terena, ki jih lahko obravnavamo kot
nekak$no ozadje diskretizirane 3D slike. Klasifikaciji terena
posvetimo drugo poglavje, v katerem najprej na kratko opisemo
obstojece pristope, nekoliko ve¢ ¢asa pa se posvetimo pristopu,
ki smo ga razvili v naSem laboratoriju. Glede na rezultate

objavljene v [4 in 21] je nasa metoda med najuspeSnejSimi
obstoje¢imi metodami. V nadaljevanju pokazemo eno izmed
zelo zanimivih aplikacij nad Klasificiranimi podatki LiDAR, to
je dolocanje fotovoltaicnega potenciala streh na vecjem
urbanem podrocju. Predlagana metoda je trenutno najpopolnejsa
metoda za to nalogo, saj uporablja natancne topografske podatke
samih streh (naklon, orientacija) in njihove okolice, ki jih je
mogoce zajeti samo s tehnologijo LiDAR. Metoda vkljucuje
direktno, difuzno in odbojno komponento soncnega sevanja,
sencenje okoliskih objektov, sencenje vegetacije glede na letni
Cas in veclo¢ljivostno senéenje okoliskega terena. Metoda
dosega ve¢ kot 95% ujemanje glede na meritve, kot smo
pokazali v [36]. Neposredna nadgradnja metode je uposStevanje
karakteristik son¢nih celic, s katerim lahko ocenimo koli¢ino
letno proizvedene elektricne energije ter ocenimo ¢as povracila
investicija. Samo metodo smo preizkusili na podatkih celotne
obcine Beltinci. Izdelali smo tudi spletno in mobilno inacico
programske resitve, ki na enostaven in obanom razumljiv nacin

poda informacijo o primernosti njihove strehe za izkoriScanje
son¢ne energije [40]. Sama aplikacija in njen pomen v lokalnem
okolju bo podrobneje v svojem prispevku predstavil dr. Matej
Gombosi, Zupan obcine Beltinci.

!KWh / m2|

15 30

Slika 7. Vizualizacija centra Beltincev, kjer vidimo koli¢ino proizvedene elektricne energije za 1m2 za celice (a) A-Si, (b) P-Si in

(c) M-Si.
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Tehnika

Tanja Bagar®

Alternativna goriva

POVZETEK

Kot civilizacija imamo cedalje vecje potrebe po energiji, hkrati pa smo izjemno potrosniska druzba, ki cedalje ve¢ kupuje in
proizvaja ¢edalje ve¢ odpadkov. Tako iz vidika potreb in proizvodnje energije kot iz okolijskega vidika se je smiselno usmerit v
proizvodnjo alternativnih goriv iz odpadnih snovi. Ce pomislimo, da povpregen Slovenec proizvede 500 kg odpadkov na leto in da
se od tega reciklira okrog 40%, se pojavi vprasanje kaj z ostalimi 60%. Vecina teh odpadkov je seveda pristala v odlagaliscih, ki
kljub dobri zasnovi in vsem okoljevarstvenim ukrepom niso optimalna resitev. Analize teh odpadkov, ki jih ne moremo snovno
ponovno uporabiti so pokazale, da ima lahka frakcija zelo visoko kurilno vrednost, kar kaze na to, da bi bil to lahko izjemen
energent. Ob upostevanju okolijskih predpisov o sezigu in emisijah, predstavlja predelava neobnovljivih odpadkov v kvalitetno
standardizirano alternativno gorivo (SRF) odli¢no resitev, tako za okolje kot tudi za energetsko preskrbo. Ce se osredotogimo na
Pomursko regijo, kjer je bilo Se leta 2006 odlozenih 100% odpadkov, bi ponovna snovna uporaba (recikliranje in kompostiranje)
in predelava v alternativna goriva, pomenila kvantni preskok v ravnanju z odpadki, saj bi odlozili le 20%, 80% bi pa snovno ali
energetsko uporabili.

Kljuéne besede: alternativna goriva, termicna izraba, odpadki, sezig.

1. Uvod Ce Slovenijo primerjamo z drugimi &lanicami Evropske unije,
dale¢ najbolj zaostajamo v Cetrtem segmentu, to je energetski

Energetska izraba odpadkov je v svetu ze zelo razvita in izrabi odpadkov.

dodelana. Vrsta tehnologij je bila razvita, ki omogoca generacijo
toplote in elektrike iz odpadnih materialov. Pri nas temu $e ni

tako, smo ena redkih drzav, ki ne izkori$c¢a energetske potenciala —> Odgovornost proizvgacey
odpadkov. Zakonodaja, ki ureja podro&je odpadkov in predelave (prebivalcey)
odpadkov v trdna goriva je zelo »birokratska« in tako je bilo v Priprava za ponovno Uporabo G RIRp o e S

Slovenji do danes podeljeno le eno okoljsko dovoljenje za mehansko-biobka stabiizacia
sosezig odpadkov. Vsekakor pa se celotno podrocje razvija in

L . . . . —— Froizvodnja surovin
tudi mi kmalu ne bomo mogli ve¢ stati ob brzicah razvoja.

Trenutna situacija je takSna, da v Sloveniji nastaja gorivo iz

odpadkov ali RDF (refuse derived fuel) kot ga v tujini imenujejo, Energetsia izrabo (proizvodiya

vendar ga v pri nas ne smemo oziroma nimamo kje izkoriscati, ererer)
zato ga izvazamo Vv tujino in placujemo za to, da ga zunaj nasih — Organizugjo in spodbude
mej predelajo v elektriko in toploto. (sredstig)
Osnovna navodila ravnanja z odpadki so Ze dolgo znana in
sprejeta (Slika 1), vendar je vprasanje koliko se v praksi izvajajo. Slika 1. Hierhija ravnanja z odpadki.

"Zeleni rudnik Pomurja, CEROP d.o.o.

E-naslov: tanja.bagar@cerop.si
Tel.: +386 2 5268324; Fax: +386 2 545 93 18
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KILOGRAMI ODPADKOV NA PREBIVALCA
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Slika 2. Prikaz koli¢ine odpadkov na prebivalca po drzavah v letu 2007, porazdelitev glede na snovni krog odpadkov, vir:

Eurostat, 2007.

2. Gorivo iz odpadkov

Pri proizvodnji trdnega goriva iz odpadkov je potrebno
upostevati Uredbo o predelavi nenevarnih odpadkov v trdno
gorivo, Uredbo o sezigu odpadkov in Uredbo o emisiji snovi v
zrak iz malih in srednjih ter velikih naprav. Te uredbe
predvidevajo pet razredov trdnih goriv iz nenevarnih odpadkov
(Tabela 1).

Kljuéni parametri so kurilna vrednost, klor, zZivo srebro,
kadmij in zveplo. Na podlagi meritev se gorivo razporedi v

ustrezni razred in njegova uporaba in trzna vrednost je odvisna
od te uvrstitve v razred. Proizvajalci goriv se seveda trudimo, da
bi alternativno gorivo iz odpadkov dosegala ¢im visji razred in
da bi gorivo visoke kakovosti ne bi bilo ve¢ klasificirano kot
odpadek, ampak kot produkt-energent. Ker lastnosti trdnega
goriva, ki ga proizvajamo v podjetju CEROP d.0.0 redno
kontroliramo, lahko trdimo, da ima gorivo konstantno visoko
kurilno vrednost (okrog 20.000 J/g) in je iz energetskega vidika
primerljivo s premogom.

Tabela 1. Klasifikacijski seznam trdnega goriva za razvrséanje v razrede.

Parameter | Statisticni Enota 1.razred | 2. razred | 3. razred | 4. razred | 5. razred
trdnega izracun parametra | trdnega | trdnega | trdnega | trdnega | trdnega
|__goriva povprecja goriva goriva goriva goriva goriva
Neto aritmeticéna MJlkg >=25 ==20 ==15 ==10 >=3
kurilna sredina
vrednost
Klor (Cl) aritmetiéna % (m/m) =02 == 0,6 == 1,0 =15 ==3
sredina
Zivo srebro mediana mg/MJ <=0,02 <= 0,03 <=(,08 <=0,15 <=(05
(Hg)
Zivo srebro 80 mg/MJ <= 0,04 <= (0,06 <=(,16 <=0,30 <=1,0
(Hg) percentilna
vrednost
Kadmij (Cd) | aritmeticna mglkg ==1,0 ==4.0 ==50 ==50 ==510
sredina
Zveplo (S) | aritmetiéna % (mfm) <=(,2 <=0,3 <=[,5 <=0,5 <=(,5
sredina
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Slika 3. Kurilne vrednosti razlicnih energentov in
primerjava z alternativnim trdnim gorivom iz odpadkov.

3. Tehnologije termi¢ne izrabe odpadkov

Ko pridelamo gorivo, ki je primerno za termicno obdelavo
se seveda pojavi vprasanje kam z njimi? Obstaja ve¢ tehnologij
za energetsko izrabo goriva iz odpadkov, najpogostejse
tehnologije, ki stojijo za procesi termi¢ne izrabe odpadkov so:

¢ Uplinjanje (z ogljikov bogate snovi uplinimo do CO, Hz in
CO2)

e Termicne depolimerizacija (kompleksne organske snovi se
pod vplivom temperature in pritiska pretvorijo v tekocino,
ki je energetsko bogata, podoben proces se dogaja med
tektonskimi plos¢ami)

e Piroliza (proces zgorevanja brez prisotnosti kisika)

e Plazemsko uplinjanje (s plazemskim plamenom se
spremeni organski materiale v sinteti¢ni plin in elektriko)

Pri termi¢ni izrabi odpadkov je najvedji pomislek
onesnazenje zraka. V namen ugotavljana emisij pri termicni
izrabi so ve¢ let spremljali emisije desetih enot a termi¢no izrabo
v Evropi in jih primerjali z evropskimi standardi. Ugotovitve so
predstavljene v tabeli 2. Ta prikazuje vecletno povpredje
izmerjenih emisijskih vrednosti za 10 enot za termi¢no izrabo
odpadkov. Spremljali so osem emisijskih parametrov, od katerih
niti en parameter ni presegel v Evropski uniji predpisanih
vrednosti.

Tabela 2. Klasifikacijski seznam trdnega
goriva za razvri¢anje v razrede.

emsiema/m | o0 0 e precp | 0
Prasni delci 3,06 10 31
SO, 12,2 50 24
NOy 123 200 62
HCI 7,88 10 79
co 26,3 50 53
Zivo srebro 0,01 0,05 20
TOC 0,92 10 9
Dioksini (ng) 0,02 0,1 20

V Sloveniji zaenkrat Se nimamo moznosti termi¢ne izrabe
odpadkov, zato goriva, ki jih pridelamo v podjetju CEROP d.0.0
izvazamo v Avstrijo. Ker to iz mnogo vidikov ni najboljsa

reSitev, razvijamo v podjetju produkt, trdno gorivo, ki bo
zagotavljalo visoke kurilne vrednosti, hkrati pa ob ustreznem
¢is¢enju dimnih plinov ne bo presegalo predpisanih emisijskih
vrednosti. Na tem podro¢ju je v nastajanju nova uredba, ki bo
predpisovala predelavo odpadkov v trdno gorivo in njegovo
uporabo, vendar v tem trenutku $e ni sprejeta.

Ker verjamemo, da je termicna izraba doloCenega dela
odpadkov prava pot in dolgorono najustreznej$a resitev,
razvijamo tak$no gorivo, katero bo mozno uporabiti v obstojecih
velikih kurilnih napravah. Ob ustrezni predelavi ali dodelavi ze
obstojecih velikih kurilnih naprav, bi lahko energetsko izrabili
velik delez odpadkov. S tem bi lahko hkrati poskrbeli tako za
lastno energetsko preskrbo kot tudi za najbolj smotrno
odstranjevanje odpadkov na okolju prijazen nacin.

4. Zakljueki

Zaloge primarnih energetskih virov se trajno zmanjSujejo,
potrebe po energiji pa poveCujejo. Zato so alternativna goriva
cedalje bolj iskana in dolgorocno tudi najbolj smiselna.
Energetska izraba odpadkov je v svetu pomemben nacin snovne
predelave odpadkov, hkrati pa nudi pomemben vir energije.
Nasa vizija je, da bo tudi v Sloveniji alternativno gorivo postalo
pomemben in iskan energent, saj bi s tem bistveno prispevali k
izpolnjevanju smernic za ravnanje z odpadki, zmanjSali
izCrpavanje primarnih virov in omogocili energetsko oskrbo.
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Tehnika

Rafael Mihali¢*

Simuliranje elekiroenergetskega
sistema — zakaj in kako

POVZETEK

Digitalni simulator RTDS (angl. Real Time Digital Simulator) podjetja RTDS Technologies je eden od simulatorjev, ki omogocajo
izracun elektromagnetnih pojavov v realnem casu, pri cemer dosega izjemno nizke korake digitalne integracije (vecinoma 50 ps,
za nekatere elemente mocnostne elektronike, kot so na primer tiristorski pretvorniki, tudi do 1.5 ps). Posebna strojna oprema
omogoca uvoz in izvoz signalov do zunanje opreme, s ¢imer omogoca preizkusanje dejanskih naprav v zaprti zanki z racunalniskim
modelom EES. Tako ima uporabnik na voljo analizo delovanja naprave same in tudi analizo vpliva delovanja te naprave na razmere
v preostalem sistemu. Testirana naprava pravzaprav "ne ve" ali je priklopljena na simulacijski model ali v resni¢en EES. Napravo
S0 prvotno razvili za testiranje krmilnih modulov konverterskih postaj visokonapetostnih enosmernih prenosov.

Uporaba ustrezne metode modeliranja homogenih vodov in ekstremno hitra komunikacija omogocata uporabo tehnik vzporednega
procesiranja signalov, s katerim lahko pojave z ustrezno opremo izracunamo hitreje, kot bi se zgodili. Glavna tezava pri razvoju
takSne opreme je v doseganju dovolj velike hitrosti izracunov ob dovolj majhnem integracijskem koraku AT, saj manjsi AT
omogoca natancnejSi izracun in zajemanje viSjefrekvencnih pojavov, po drugi strani pa zajetno povecuje potrebno Stevilo

matematicnih operacij in posledi¢no ¢as izracuna..

Kljuéne besede: elektroenergetski sistem, simulacija, simulacija v realnem ¢asu, RTDS.

1. Uvod

Panta rhei (Vse tece). Ta moto, s katerim je pred priblizno
dvema in pol tisocletjema grski filozof Heraklit (540480 pr. n.
§t.) povzel svoj filozofski nazor, je osnovno vodilo pri
dojemanju dinami¢nih pojavov v elektrotehniki. Svet, v katerem
zivimo, se neprestano spreminja, ni¢ ni stalnega; tako kot nikoli
ne moremo dvakrat stopiti v isto reko, saj se ta neprestano
spreminja.

Tudi dogajanje v elektroenergetskem sistemu (EES) je v
svojem bistvu podobno toku reke. Razmere se neprestano
spreminjajo, ni¢ ni statiénega. Stacionarna stanja, s katerimi
najveckrat Zelimo ponazoriti neko dogajanje v EES, so le bolj
ali manj natancen priblizek dejanskih razmer, v realnosti pa prej
izjema kot pravilo. V smislu inzenirske prakse, katere vodilo je
opis pojavov do natannosti, ki omogoda reSitev nekega
problema, je to velikokrat zadovoljivo. Vendar pa praviloma
najvisje obremenitve v EES definirajo dinami¢ni pojavi. Za
upravljavce in nacrtovalce EES in/ali elektriénih naprav je
poznavanje in razumevanje dinami¢nih pojavov v EES nujno.

Za obravnavo dinamiénih (prehodnih) pojavov in stabilnost
EES obstajajo razli¢ni matemati¢ni pristopi in orodja za izvedbo
izraCunov. Dinami¢ne pojave matemati¢no opiSemo s sistemi
diferencialnih enacb. V primeru, ko so spremenljivke med seboj
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linearno odvisne, ostali parametri pa konstantni (oz. lahko
sistem z zadovoljivo natanc¢nostjo na ta nacin predstavimo),
imamo opravka z linearnimi sistemi. Matematicne metode za
linearne sisteme so razvite in izracun ¢asovnih potekov veli¢in
je bolj ali manj rutinska zadeva. Najveckrat je v takih primerih
moc¢ do uporabnih rezultatov priti tudi brez simulacij in te sluzijo
le za verifikacijo rezultatov.

Vendar pa je EES nelinearen in moznost njegove linearne
predstavitve je prej izjema kot pravilo. Kakor hitro je sistemska
spremenljivka produkt ostalih spremenljivk (npr. moc), ne
moremo ve¢ govoriti o linearnosti. Razen tega je v EES vrsta
parametrov, ki so nelinearno odvisni od vrednosti sistemskih
spremenljivk. Med tipicne lahko S$tejemo npr. magnetilne
krivulje transformatorjev, nasienje generatorjev, fiksne in
variabilne omejitve turbin in generatorjev, delovanje
regulatorjev v najSirSem smislu  (turbinski, napetostni,
spreminjanje odcepov transformatorjev, regulatorji elektronskih
naprav ....), ki v splos$nem tudi niso linearni, nadalje delovanje
zasCitnih naprav, odvisnost bremen od sistemskih spremenljivk,
frekvenéna odvisnost impedanc elementov EES itd.

Resitev takih nelinearnih sistemov diferencialnih enacb je
mogoda samo na numericen nacin, in sicer s pomodgjo ustreznih
racunalniskih programov, torej s simulacijo.
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2. Simulacija elektroenergetskih sistemov v
realnem ¢asu

Naceloma je pristop simulacije mogoce uporabiti
pri vseh vrstah in frekvencnih obmocjih prehodnih
pojavov, s tem da je to ponekod edini uporaben nacin
analize, v drugih primerih pa zopet sluzi za
verifikacijo drugace pridobljenih rezultatov.

Zgodovina izvajanja simulacij je skoraj tako
dolga, kot je zgodovina EES. Ko $e ni bilo mogoce :
izvajati numeri¢nih postopkov simulacije, so v ta ;
namen uporabljali pomanjsane fiziéne modele EES in
do rezultatov prihajali z merjenjem spremenljivk takih
modelov. Obstajali so tudi hibridni modeli, nekakSen
krizanec med pomanjSanim modelom omreZja in
racunalnisko tehnologijo.

testiranec

Ker ima v sploSnem

. -. \-:‘ .;,
wriy vhedni signal
ojacevalec testiranca
prilagoditev
nivoja signala ) oeES e
OO e C2500
 ——

"real - time"
simulator

izhedni signal
testiranca

. .’—
s Prilagoditev s
L 2 .5
synivoja signala, - >
NY %

pomanjsani model vecje duSenje kakor realen sistem,
S0 s hitrimi vezji simulirali npr. »negativne upornosti«
in na ta naCin zmanjSali duSenje modela. To
tehnologijo so uporabljali zlasti za testiranje dejanske opreme v
pogojih t. i. simulacije v realnem casu (npr. Siemensov
Schwingungsmodel). Dandanes simulacije izvajamo skoraj
izklju¢no z digitalnimi racunalniki, zato pogosto srecamo tudi
izraz digitalna simulacija EES.

V veliki vecini primerov izvajamo simulacije "off-line", kar
pomeni, da je Cas, kot parameter v simulaciji, neodvisen od
dejanskega casa. Gre za "klasi¢no" simuliranje z racunalnikom,
kjer je hitrost izracuna odvisna zgolj od hitrosti delovanja
racunalnika.

Pri natanénem ponazarjanju ali testiranju opreme pa pristop
ni tako preprost. Naceloma lahko obnasanje naprav (npr.
za$Citnega releja) modeliramo z neko regulacijsko logiko. Tak
pristop je povsem korekten, ¢e imamo dovolj podatkov o
napravi. Pri pojavih, ki temeljijo na nepopacenih ali malo
popacenih sinusnih veli¢inah, v splosnem naj ne bi bilo tezav.
Te pa nastanejo, ko zaradi elektromagnetnih prehodnih pojavov
med okvarami naprava zajema mocno popacene signale, ki s
sinusnimi funkcijami osnovne frekvence nimajo ve¢ veliko
skupnega. Tezava ni v tem, da ne bi znali modelirati logike
elektronskih naprav in regulacije, temve¢ da je programska
oprema naprav (logika) poslovna skrivnost in do podatkov
prakti¢no ni mogoce priti. Torej tega, kako se bo npr. rele
obnasal pri razliénih dogodkih v EES, ni mogoée v popolnosti
ugotoviti, razen s t. i. simulacijo EES v realnem ¢asu. S to je
namreé¢ v realnem Casu mogoce simulirati dogodke v EES in
signale "peljati" na napravo, izhod iz te pa zopet zajeti kot
sistemsko spremenljivko v simulaciji. V realnem sistemu seveda
takih preizkusov ne bi mogli narediti (npr. kratkosticne okvare
na 400 KkV, testiranje regulatorjev naprav mocnostne
elektronike, zlasti HVDC ...). Pri tem testirana naprava ne "ve",
ali je prikljucena na simulator ali v resni¢ni EES.

Slika 1. Princip "real-time" simulacije v zaprti zanki

Osnovno idejo simulacije v realnem Casu v zaprti zanki
ilustrira slika 1. Simulator simulira razmere v omreZzju, veli¢ino,
ki v realnem sistemu sluzi kot vhod v testiranec je potem
potrebno prilagoditi nivoju testiranca, odziv (izhod) testiranca
pa zopet uvedemo v racunalnik (oz. prilagodimo nivo), kot
spremenljivko, ki jo simulator uposteva v izracunih. Kljuc te
tehnologije predstavlja simuliranje sistema v realnem asu, kar
je tezko uresnicljiva naloga.

Zacetne simulacije EES v realnem c¢asu so se izvajale na
analognih TNA-jih (Transient Network Analyzer). To so bili
pomanj$ani modeli dejanskega sistema. V modelu so bili tokovi
in napetosti manjSe od tistega v resnici. Danes se analogne
modele mreze Se vedno uporablja, saj po svoji strukturi
zagotavljajo delovanje v realnem casu, poleg tega pa tudi
pomanjSani tokovi in napetosti lahko zagotavljajo za
preizkusano opremo v zaprti zanki dovolj realne delovne pogoje,
saj se v pravem elektroenergetskem sistemu uporablja tokovne
in napetostne zas¢itne transformatorje. Njihova slabost je v tem,
da je potrebno imeti fizi¢ni model in veliko znanja o stvareh, ki
s problemom, ki ga opazujemo niso neposredno povezane. Tudi
stroSek TNA je lahko zelo visok, saj morajo biti elementi
kalibrirani.

Pozneje so pogosto uporabljali hibridne simulacije, kjer so
fizicni modeli mreze, kot je prej omenjen analogni TNA
nadomes¢ali en del omreZja, dopolnitev k temu modelu je bila
pa simulirana. Ta nacin se imenuje hibridna simulacija in je bolj
ali manj opuséen. Pozneje se je z razvojem mikroprocesorjev in
predvsem signalnih procesorjev s tehnologijo plavajoce vejice
(floating point) zacelo pojavljati digitalno dinami¢no
simuliranje. Prve digitalne simulacije v realnem ¢asu so se
izvajale v osemdesetih letih prej$njega stoletja na specializiranih
digitalnih simulatorjih, ki so bili narejeni posebej za ta namen.
Uporabljali so jih za preizkuse opreme v zaprti zanki. Pozneje
so se zacela pojavljati programska orodja za superracunalnike.
Z razvojem hitrejSih osebnih ra¢unalnikov , predvsem pa z vec-
jedrnimi procesorji so postale simulacije v realnem ¢asu veliko
bolj izvedljive na serijsko izdelanih osebnih ragunalnikih in
simulatorjih. Zasnova simulacije na osebnih racunalnikih se v
literaturi [1] obi¢ajno omenja kot COTS (Commercial Off The
Shelf). Danes obstaja ve¢ programskih orodij za simuliranje v
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realnem casu in posledi¢no opravljanje zaprtozancnih
preizkusov, ki izvajajo izraGune simulacije na osebnem
racunalniku. Za njihovo izvedbo je obicajno potrebno imeti nek
poseben vmesnik, ki ojaci signal, zagotavlja A/D pretvorbo in
prevzame nase breme komuniciranja in prevajanja podatkov.

Odlocilen pospesek razvoju tehnike, ki omogoca simulacijo
v realnem Casu je dala potreba po treniranju vojaskih pilotov in
pilotov potniskih letal. V taki simulaciji tec¢ejo podatki do osebe,
ki se ukvarja s simulatorjem in nazaj, zato je tudi to simulacija v
zaprti zanki. Sicer se naloge pilota in sistemskega operaterja
elektroenergetskega sistema skoraj v celoti razlikujejo, vendar
so odlocitve v izrednih razmerah obeh zasnovane na preteklih
izkusnjah, na priucenih reakcijah iz treninga in na razumevanju
dogajanja. V preteklosti so Ze izvajali projekte, kjer so
uporabljali simulacije v realnem cCasu tudi za treniranje
sistemskih operaterjev [2].

Kot je bilo ze omenjeno je kljucni pogoj za izvedbo
simulacije v realnem casu, da je izvajanje matematicnih operacij
dovolj hitro. Pri tem imamo na¢eloma 2 moznosti, in sicer, da
bodisi izvedemo racunske operacije zelo hitro ali pa uporabimo
paralelno procesiranje. Prvi pristop ima slabost, da potrebujemo
zelo hitre racunalnike (superracunalnike), in da sistem ne more
biti poljubno velik. V drugem primeru pa seveda potrebujemo e
vedno hitre raCunalnike, vendar lahko sistem S$irimo z
dodajanjem novih procesorskih in komunikacijskih enot.
Vendar pa je treba uporabiti metode, ki paralelno procesiranje

omogocajo.

2.1. Matematicna podlaga paralelnega procesiranje pri
simulaciji EES

Racunalnisko zmogljivost paralelnega procesiranja je moc
izkoristiti le, ¢e reSevanje problema na nek nacin porazdelimo
med ve¢ procesorjev. Kljucen element je t.i. homogen vod s
porazdeljenimi parametri, zato si glavne ideje oglejmo nekoliko
poblize.

Shemo infinitezimalno majhnega del¢ka voda in
pripadajocih elektri¢nih veli€in prikazuje slika 2. Za elektri¢ni
vod s porazdeljenimi parametri brez izgub veljata diferencialni
enacbi:

A i
& u ®
i Au
5 @
i(x,t) i(x+dx,t)
I dx ————e
+ +
u(x,0) cdx ==  u(x+dxt)
. °

Slika 2. Diferencialni odsek brezizgubega voda
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Ob vpeljavi :
1 1 1 p T
ns — = —_= (hitrost Sirjenja) in (3)
NN «/k e
L L (valovna impedanca) (4)

je mogoce s parcialnim odvajanjem posamezne enacbe (1) oz.
(2) in s preureditvijo dobiti d'Alembertovo enacbo drugega reda.
Nadalje s substitucijo spremenljivk, odvajanjem in vstavitvijo
odvodov v prvotno d'Alembertovo enacbo dobimo pogoj, da
mora biti meSani odvod toka oz napetosti po novih
spremenljivkah enak ni¢. To pomeni, da je analiti¢na resitev za
tok oz. napetost seStevek nekih locenih funkcij vpeljanih
spremenljivk. Funkciji sta lahko poljubni, pomembno je le, da
sta za enake vrednosti spremenljivk enaki. Dobimo:

i(x,t)= f(x- vt)+ f,(x+ vt). (5)
u(x,t)= Z,f,(x- vt)- Z f,(x+ vt). (6)
Pri tem velja:
u napetost
i tok
t cas
X krajevna spremenljivka (lokacija),
k faktor ( permeabilnosti in dielektri¢nosti npr.
kabel),
1o permeabilnost praznega prostora,
0 dielektri¢nost praznega prostora,
v hitrost Sirjenja valov,
| induktivnost na 1 km voda (L/ dolzina v km),
c kapacitivnost na 1 km voda (C/ dolzina v km),
f1,f2 funkciji toka,
Zo karakteristicna impedanca voda.
u
Uz (X1,t)=U, (%o, 1) ty t;

e

-

~

X1 Xz

Slika 3. Potujoc napetostni val.

V bistvu dobimo potujoc val napetosti ali toka, pri éemer en
¢len predstavlja val v eno, drug €len pa val v drugo smer (v
enacbah 5, 6 —t.j. "desno oz. levo").

Za posamicno vozlis¢e (recimo A oz B) z upostevanjem
potovalnega ¢asa voda lahko zapiSemo enacbi toka in napetosti
v vozli§¢ih in dobimo:

(0= S-u O+ iyt 1) 0

0

L= L0+ 1) ©

0
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Pri tem velja:

T Cas potovanja vala

Zadnji dve enacbi ze vsebujeta mehanizem za razdelitev
celotnega sistema na paralelne podsisteme. Vsaka od obeh enacb
povezuje sedanji tok v enem vozli$¢u s sedanjo napetostjo v tem
vozlis¢u in preteklo napetostjo oz. preteklim tokom v
nasprotnem vozlis¢u voda s porazdeljenimi parametri. Zato se
lahko racuna pri takem vodu sistem loceno na vsaki strani voda.
Resitev toka in napetosti na eni strani voda v nekem trenutku
namre¢ ne vpliva na resitev toka in napetosti na drugi strani voda
v tem istem trenutku. Odvisnost med vozlis¢i je zajeta v delih,
ki so odvisni od Casa zamaknjenega za potovalni Cas v
preteklost.

Vsak procesor lahko torej obravnava del sistema neodvisno,
vendar pa mora pred naslednjim korakom izracuna dobiti
podatek o razmerah na drugi strani voda v pravkar minulem
Casovnem koraku in nato izracunati razmere v naslednjem
koraku. V realnem casu se mora torej izvrsiti, ne samo izracun,
pac pa tudi komunikacija.

Izraune izvajajo hitri RISC procesorji, komunikacija pa
poteka preko opticnih vlaken. Pri do sedaj dosezenih hitrostih
izracunov in komunikacije (racunski korak 50 ps) se lahko locijo
deli omrezij, ki jih povezujejo vodi 15 km (in vec).

3. Racunalnik za simulacijo dinamike
elektroenergetskih sistemov v realnem ¢asu

Na svetu je veé izdelovalcev strojne opreme za simulacijo
EES v realnem casu. RDTS Technologies iz Kanade [5] je med
njimi vodilna v proizvodnji kakovostnih simulatorjev, ki so
modularne izvedbe in izjemnih karakteristik ter referenc povsod
po svetu. Simulatorji RTDS so sestavljeni iz enot, poimenovanih
kot »Rack« (polica). Vsaka polica vsebuje lahko do Sest
procesorskih kartic (Giga Processor Card— GPC ali najnovejsa
serija kartic PB5) in vsaj eno kartico GTWIF (angl. Giga
Transceiver Workstation Inter Facecard). Slednja je nujno
potrebna za komunikacijo med osebnim racunalnikom in
simulatorjem, ki jo izvaja prek komunikacije TCP/IP (Ethernet).
Simulacija v realnem ¢asu je lahko kakovostna le s ¢im manj$im
casovnim korakom integracije, pri ¢emer simulator RTDS lahko
doseze ¢asovni korak integracije tudi 50 ps (za tako imenovani
»Small-time-step modeling« tudi do 1.5 ps). S tak$no hitrostjo
izraCuna pa je nemogoce pri¢akovati, da bo osebni racunalnik
prek povezave Ethernet sproti prebiral vse podatke iz
simulatorja in jih tudi v celoti v realnem ¢asu prikazoval na
zaslon. Zato se prek modula RSCAD/RunTime opazujejo
spremenljivke v celoti zgolj na ukaz.

Simulator, ki ga imamo na voljo na Fakulteti za
elektrotehniko v Ljubljani, vsebuje eno polico, na kateri so §tiri
procesorske Kartice (vsaka s po dvema procesorjema) in ena
kartica GTWIF. Poleg strojne opreme je sestavni del simulatorja
tudi programska oprema RSCAD, prek katere je mogoce samo
strojno opremo upravljati, ter je nameS¢ena na osebnem
racunalniku. Simulator in osebni racunalnik sta lahko povezana
neposredno ali prek racunalniskega omreZja, ¢e simulator
uporablja ve¢ uporabnikov.

Spremljanje Casovnega spreminjanja veli¢in v modelu EES,
ki ga v realnem casu izvaja simulator RTDS, je mogo¢ na ve¢
nacinov. Prvi je prek modula RSCAD/RunTime (na primer prek
grafa), drugi pa prek opazovanja elektricnega signala (npr. z
osciloskopom), kar je pravzaprav posebnost taksSnega
simulatorja. V ta namen je mogoc¢a uporaba analogne (angl. GT
Analogue Outputcard - GTAO) in digitalne izhodne Kartice
(angl. GT Digital Outputcard - GTDO) ali pa vmesnika na
prednji plos¢i procesorske kartice GPC (slika 4a) [4]. Slednji je
namenjen predvsem opazovanju signalov z osciloskopom,
medtem ko sta izhodni Kkartici sposobni proizvesti
visokoresolucijski signal, potreben predvsem za povezovanje
simulatorja in krmilnih oziroma zas¢itnih naprav.

a) b)
Slika 4. a) kartica GPC z vmesnikom na prednji plosci, b)
ojacevalec (ojacevalnik signala)

Kot primer smo izvedli vklop dodatnega voda vzporedno k
Ze obratujocemu vodu, pri cemer pa smo socasno merili tok faze
A skozi vklopljeni vod tako v modulu RSCAD/RunTime (slika
5- zgoraj) kot tudi z osciloskopom prek vmesnika na prednji
plos¢i procesorske kartice GPC (slika 5- spodaj). Kot ze
zapisano, je slednja v primerjavi skartico GTAO sposobna
proizvesti signal s slabsim dinami¢nim sledenjem dejanskemu
signalu [5], kar je razvidno tudi iz primerjave obeh grafov — slika
5. Treba se je zavedati, da je razlika med grafoma nastala kljub
uporabljenemu roénemu osciloskopu s frekvenco vzorcenja 40
MHez. 1z tega sledi, da je treba, e je potreben izvoz signala z
boljsim dinami¢nim sledenjem, uporabiti kartico GTAO.

07

046687

023333/

I (kA)

-0.23333

-0.46667

-07
] 0.03333 0.06667 01 0.13333 0.16667 0.2

Cas (sek)

Enssdiv DR HU7div D4, 11U

Slika 5. Casovni poteki toka faze A po vklopljenem vodu
vzporedno k Ze obratujo¢emu vodu —RSCAD/RunTime
(zgoraj) in ro¢ni osciloskop (spodaj).
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3.1. Simulacija v zaprti zanki z zascitnim relejem

Kot refeno je posebnost RTDS simulatorja moznost
analize/testiranja doloCenih naprav v zaprti zanki z modelom
preostalega EES (angl. Closed Loop Testing). Pri tak$nih
simulacijah se del modela EES nadomesti z dejansko napravo,
ki se priklju¢i na simulator RTDS. To mu med drugim
omogocata analogna in digitalna vhodna kartica. Poleg teh je
mogoce binarne signale v simulator uvesti tudi prek
vmesniskega panela na prednji plo$¢i simulatorja, ki je
namenjen predvsem prenosu izklopnih signalov zascitne
opreme.

Kartica GTAO ima razpon elektricnega signala na svojih
sponkah v mejah +10 V, pri ¢emer pa je njena tokovna
sposobnost do 25 mA. Iz tega sledi, da je pri testiranju zas¢itnega
nadtokovnega releja potrebna uporaba tokovnega ojacevalnika.

Za demonstracijo smo uporabili EES je sestavljen iz dveh
sinhronskih generatorjev, ki prek Stirih daljnovodov napajata
dve odjemni zbiralki. Uporabljeni nadtokovni rele, priklju¢en na
sekundarne sponke modela tokovnega transformatorja (CT)
varuje vod L2 ter v primeru delovanja odklopi oba odklopnika
BR_1inBR_2.

(1 REF630

Load_B

Slika 6. Model testnega EES.

V nekem trenutku, ki ga interno sprozimo prek modula
RSCAD/RunTime, pride na zbiralki 1 do tripolnega kratkega
stika. Rele, ki ima najenostavnej$o tokovno neodvisno izklopno
karakteristiko (slika 7a) prejme signal kratkosti¢nega toka in po
nastavljenem ¢asu odda izklopni signal. Ta signal se uvede nazaj
v racunalnik in stikali BR 1 in BR_2 v modelu se ob prehodu
toka skozi ni¢ (simulacija obloka) izklopita. Shema pretoka
signalov je ponazorjena na sliki 7b.

Kot ze receno ima kartica GTAO razpon elektricnega
signala na svojih sponkah v mejah £10 V. Ta signal je potrebno
prilagoditi nivoju vhodnega signala naprave. V konkretnem
primeru gre za nadtokovni rele, torej je vhodni signal tokovni,
reda nekaj amperov. Tukaj tréimo na problem prilagoditve
signala z ojaCevalnikom. Mo¢ je sicer uporabiti standardni
generator signalov za testiranje zasCitnih relejev (npr. Omicron
CMC 356), ki ga ustrezno krmilimo [7], vendar se moramo ob
tem zavedati, da pride do zakasnitve signala reda 100 ms. Za
relativno poCasne pojave je to Se sprejemljivo, za analizo hitrih
pojavov in testiranje krmilnikov mocnostne elektronike pa
nikakor ne. Za verno ponazoritev hitrih pojavov nujno
potrebujemo ustrezen ojacevalnik, katerega zakasnitev se nahaja
v podro¢ju reda ps, torej je reda 1000 x hitrejsi. Ob tem ne
smemo pozabiti, da vsak 3-fazni signal zahteva 3 vhode in 3
izhode. V primeru npr. distan¢nega releja to pomeni 3 tokovne
in 3 napetostne izhode (in ravno toliko vhodov) ojacevalnika.

Rezultat simulacije kratkega stika in krmiljenja izklopa z
dejansko napravo prikazuje slika 8.

KS ODKLOP

(0.025 sek) (0.2096 sek)

0.1846 sek

0 0.04167 0.08333 0.125 0.16667 0.20833  0.25
Cas [sek]

slika 8. Casovni potek tokov na sekundarju tokovnika.

4. Sklep

Cilj predstavljenega dela je predvsem ilustrirati pomen
simulacije  EES in demonstrirati uporabnost nove velike
pridobitve laboratorijev LPEE in LEON na Katedri za
elektroenergetske  sisteme in  naprave, Fakultete za
elektrotehniko, UL, tj. simulatorja za digitalno simulacijo
elektroenergetskega sistema v realnem ¢asu RTDS. Slednje smo

a)

("RS

|

® aseses |

T

»>

Ly Tok

b) Pretok signalov testnega sistema

b)
=TT
<;: IB <;:VB IB
<:: IC <,\:Vc —— IC
GND GND Model EES
OPEN/
TRIP e ’—‘iﬁ CLOSE

Slika 7. a) Nastavitev nadtokovne karakteristike zascitnega releja REF630 izdelovalca ABB
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izvedli na primeru preizkuSanja opreme, preden bi jo vkljucili v
dejanski elektroenergetski sistem. Tak simulator je v svetu
nepogresljivo orodje pri analizi obnaSanja krmilne opreme (na
primer regulacija pretvornikov HVDC) preden jo vgradijo v
EES. V realnem sistemu namre¢ tovrstnih preizkusov ni mogoce
izvesti. Kot razlog za to trditev si predstavljajmo na primer
regulator 5000 MW 800 kV aplikacije HVDC, ki ga je treba
preizkusiti za primere okvar v EES zelo visokih napetosti [8].

Simulator RTDS omogoca testiranje dejanske opreme v
zaprti  zanki z  digitalnim  modelom  preostalega
elektroenergetskega  sistema.  Casovni  korak  izraduna
elektromagnetnih pojavov, ki jih simulator RTDS omogoca, se
giblje nekje do 50 ps, medtem ko je mogoce za modeliranje
elementov mocnostne elektronike (na primer tiristorski
pretvorniki in naprave FACTS) ta korak znizati tudi dol.5 ps.
Ker lahko vsak procesor obdeluje le doloceno Stevilo elementov,
se uporabi Dommelova metoda modeliranja homogenih vodov
[9] in na ta nacin sistem porazdeli na obmocja, ki jih lahko v
okviru enega integracijskega koraka obravnavamo neodvisno od
ostalega sistema, ¢e imamo na razpolago podatke na zunanjih
mejah omenjenega obmodcja iz preteklosti (zakasnitev za
potovalni cas svetlobe vzdolZ povezav tega obmocja z ostalim
sistemom).

Kot praktiéni primer uporabe smo izvedli preizkus
enostavne nadtokovne funkcije releja REF 630 izdelovalca
ABB. Prednost testiranja relejev prek simulatorja RTDS je v
tem, da se preizkusi rele v razmerah, ki so krepko blize
dejanskim razmeram v EES, skupaj s harmonskim popacenjem
vhodnih signalov, nihanji frekvence in podobnim. Pri preizkusu
se je izkazalo, da je v ve€ini primerov poleg samega simulatorja
potrebna tudi uporaba hitrega ojacevalnika tokovnih in
napetostnih signalov, kar lahko predstavlja nezanemarljiv
problem.
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Tehnika

Zoran Zuni¢&"

Mesana metoda robnih in koncnih
elementov za reSevanje hitrostno vrtincne
formulacije Navier-Stokesovih enacb

POVZETEK

V prispevku je predstavljena numeri¢na metoda za reSevanje nestisljivega toka viskozne newtonske tekocine z uporabo hitrostno-
vrtinéne formulacije ohranitvenih enacb. Izpeljali smo robno integralsko enacbo kinematike v tangentni obliki, s cemer je bil
dosezen natancnej$i izraCun robnih vrednosti vrtinénosti. Po metodi konénih elementov smo izpeljali Se integralsko enacbo
kinematike, s katero smo izracunali neznane obmocne hitrosti in pa enacbo kinetike, s katero smo izraunali neznane obmocne
vrtincnosti. Vse dobljene sisteme diskretnih enacb smo povezali v racunski algoritem, ki z metodo Picardove iteracije nesklopljeno
resi vezan sistem nelinearnih enacb. Da bi pokazali robustnost in uporabnost predstavljene metode in istoasno izlo€ili moznost
napak v programu, smo uporabili primer gnanega toka v prostorski kotaniji.

Kljuéne besede: prostorski tok viskozne tekocine, Navier-Stokesove enacbe, hitrostno-vrtinéna formulacija, metoda robnih

elementov, metoda konénih elementov.

1. Uvod

Pri razvoju na podro¢ju numeri¢nih metod za obravnavanje
tokov viskoznih tekofin se obicajno osredotoéamo na
aproksimacijske metode za reSevanje Navier-Stokesovih enacb.
Vecina teh pristopov uporablja le eno od aproksimacijskih
metod, na primer metodo kon¢nik razlik, metodo kon¢nih
prostornin, metodo kon¢nih elementov ali metodo robnih
elementov. Vsaka od teh metod ima svoje prednosti in slabosti,
zato se je zacel razvoj tudi na podrocju istocasne uporabe vecih
metod za reSevanje istega sistema enacb.

Z uporabo hitrostno-vrtinéne formulacija so se v preteklosti
ukvarjali ze Liu [1], ki je uporabil metodo koncnih razlik,
Guevremont in dr. [2], [3] ter Wong in Baker [4], ki so uporabili
metodo kon¢nih elementov. Na podro¢ju robnih elementov so
delovali Zagar in Skerget [5], Hriber$ek in Skerget [6], Ram§ak
in dr. [7] ter Ravnik in dr. [8].

Nekaj raziskovalcev se lotilo tudi uporabe vec¢ih metod, med
katere spadajo Young in dr. [9] ki so uporabljali metodo robnih
elementov in metodo konénih elementov vendar s formulacijo z
osnovnimi spremenljivkami, ter Brown in Ingber [10], ki sta
notranje hitrosti racunala z posploseno Helmhotzovo metodo
dekompozicije, transport vrtinénosti pa z Galerkinovo metodo
konénih elementov.

Prikazano delo je kombinacija reSevanja vektorske
Poissonove hitrostne enacbe z metodo robnih elementov za
izracun robnih vrtinénosti in uporabe metode konénih elementov
za reSevanje vektorske Poissonove hitrostne enacbe za notranje
hitrosti in transportne enacbe vrtinénosti. Prvi pristop omogoca
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E-naslov: zoran.zunic@amis.net

Dr. Zoran Zuni¢, Lorbekova 15, 2341 Limbus, Slovenia;
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implicitni izracun robnih vrtinnosti, medtem ko drugi pristop
reS§i tezavo s prevelikimi zahtevami po raCunalniSkem
pomnilniku.

2. Hitrostno vrtinéna formulacija

Tok gibanja zvezne tekoline opisujeta enacbi ohranitve
gibalne koli¢ine in ohranitve mase, ki sta zapisani z osnovnimi
spremenljivkami (tlaki in hitrostmi). Pri reSevanju problemov
nestisljivih tokov, pri katerih predpostavimo, da je gostota
konstantna, se pojavi tezava zaradi odsotnost tlaka in gostote v
enacbi ohranitve mase. Tezavo reSimo z vpeljavo pojma
vrtin¢nosti,

@)

s pomo¢jo katerega preoblikujemo osnovne enacbe v hitrostno —
vrtinéno obliko (Skerget in dr. [7], Ravnik in dr. [8]). Dobimo
Poissonovo enacbo za hitrost (enac¢bo kinematike)

VA +Vxd=0, )
in ob predpostavki Newtonske tekogine $e transportno enacbo
za vrtinénost (enacbo kinetike)

%‘;’Hvﬁ)@:(@ﬁ)mvv% :

0=VxV, V-&=0

©)

I8¢emo resitev enacb (2) in (3), ki zadovoljuje zacetne in
robne pogoje v racunskem obmodju.
3. Metoda robnih elementov

Enacbo (2) zapisemo kot singularno robno integralsko

enacbo za vektor hitrosti s pomocjo Greenovih teoremov
(Wrobel [11])

c(EW(E) + jV(ﬁﬁ)u*dr =ju*(ﬁ.€)\7dr +j(€ x@)u’dQ (4)
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kjer u’ predstavlja elipti¢no Laplaceovo osnovno resitev, & je
izvorna tocka na robu racunskega obmocja, ¢ je geometrijski
koeficientin i normala na rob raunskega obmod&ja. Enacbo (4)
z Gausovim divergencnim teoremom pretvorimo v tangentno
obliko, s ¢imer se znebimo odvodov hitrostnega in vrtincnega
polja (Skerget in dr. [7], Ravnik in dr. [8]), ki jih prenesemo na
osnovno resitev

c(EWV(E) +j(6u* AV dT" :j(ﬁu* X ) x V dr+ja;x6u*dg
(5)

4, Metoda kon¢nih elementov

Z uporabo Galerkinove metode uteznih ostankov in uporabo
Greenovega prvega teorema v enacbi (2) dobimo Sibko obliko
Poissonove enacbe za hitrostni vector

—J’(ﬁN .6)\7dQ+jN(ﬁ-6)\7dr+jN(ﬁx@)dQ:o (6)

kjer nam N predstavlja utezno funkcijo.
Enak postopek ponovimo z enacbo (3), da dobimo Sibko
obliko prenosne enacbe za vrtin¢nost

1, - o e
A—t£Na)dQ+£N(V~V)a)dQ:SJ;N(a)~V)de— @)

Lo - 1
— VN -V)@dQ N(f-V)odl'+— | N, dQ
vi( 2] +V'I (A-V)odl + A i O,

kjer je At velikost Casovnega koraka in podpis 7 —1 vrednost

v prej$njem ¢asovnem koraku. Velikosti integralov potrebnih za
reSevanje enacb (6) in (7) so veliko manjSe od velikosti
integralov v enacbi (5), kar nam omogoca hitrejSe resevanje
problemov pri enaki gostoti raCunske mreze, oziroma
obravnavanje vedjih (kompleksnej$ih) problemov.

5. Racunski postopek

Racunski postopek je potekal v naslednjem vrstnem redu:

1. Izberemo zaletno hitrostno polje in izraGunamo zaletno
vrtinéno polje z enacbo (1). Zacetni cas 7=0.

2. Casovna zanka.

77

W

LT AR M AR ALY

NN
AN

Y
b
AR

3. Zanka zaradi nelinearnosti.

Kinematika toka:

a. izraCunamo robne vrtincnosti (5) z metodo robnih
elementov,

b. izraCunamo notranje hitrosti (6) z metodo kon¢nih
elementov.

5. Kinetika toka, transport vrtinénosti:
a. izraCunamo notranje vrtincnosti (7) z metodo koncnih
elementov,
b. podrelaksiramo reSitev.

6. Preverimo napako resitve, e je ve§ja od tolerance gremo na
korak 3.

7. Konec Casovnega koraka:
a. shranimo vrednosti hitrosti in vrtin¢nosti,
b. Ce je ¢as manjsi od predpisanega gremo na korak 2.

8. Konec izraduna.

6. Primerjava rezultatov

Gnan tok v prostorski kotanji je eden najpogosteje
uporabljanih testnih primerov za testiranje laminarnih tokov
viskozne Newtonske tekocine. Kljub enostavni geometriji, se v
njem pojavljajo vsi fenomeni kompeksnih tokov, kot so vrtinci,
sekundarni vrtinci, prostorski vzorci, kaoti¢no gibanje,
nestabilnosti in turbulence (Shankar in Despande [12]).

V nasem primeru smo uporabili kotanjo v obliki kocke s
stranicami dolZine 1 enote. Reynoldsovo Stevilo, ki je v tem
primeru edino karakteristicno Stevilo, je bilo zasnovano na
dolzini stranice kocke in hitrosti vleenja zgornje ploskve (Re =
Vx L/v) in je znaSalo Re=100 in 1000.

Velikost uporabljenih mreZ je znaSala 8% 16° in 323
elementov. Vse mreze so bile zgos¢ene proti zunanjim stenam s
faktorjem 8 (slika 1a).

Predpisali smo naslednje robne pogoje:

e zgornja ploskev (z = 1): v, = L,v, = v, =0,
o ostale ploskve: v, = v, = v, = 0.

Vse testne primere smo izraunali z zacetnimi pogoji v, =

vy, =v, =0,
VX
-1 -0.5 0 0.3 1
1 : : 1
Re=1000 Yang e
Bem3d 1668 -~
32r8
08 -
105
0.6 [
! 10 >
04 -
1 -0.5
02 r
0 L L L L 1
0 02 04 0.6 0.8 1

Slika 1. a) Racunska mreza, b) Hitrostni profili za Re=1000.
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Na sliki 1b je prikazana primerjava profilov hitrosti,
dobljenih na razli¢no gostih mrezah, zrezultati Yanga in dr. [13].
Primerjali smo hitrostne profile vx in v, po navpiéni in vodoravni
srednjici kocke. Analiza z zgo$¢evanjem mreze je pokazala, da
je najredkejSa mreza pregroba, medtem ko se gostejSi mrezi
dobro ujemata z referen¢nimi.

Slika 2 prikazuje izopovrsine absolutne hitrosti | v [=0.13 za
razli¢ne vrednosti Reynoldsovega Stevila. Vidimo, da se hitro

vrteCe se jedro toka pomika proti zunanjim stenam, obenem pa
se debelina hitrega pasu zmanjsuje.

Slika 3 prikazuje prikazuje vrtinéno polje na razli¢nih
presekih kotanje (x = 0.5, y = 0.5 in z = 0.5) za vrednost
Reynoldsovega Stevila Re = 1000. Iz izolinij vrtincnosti je
razvidno, da je tokovno polje pri izbrani vrednosti
Reynoldsovega stevila simetricno preko xz ravnine.

Slika 3. Izolinije vrtin€nosti za Re=1000. Zgoraj levo My, zgoraj desno My, spodaj M.
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7. Zakljucki

V prispevku smo prikazali postopek reSevanja Navier-
Stokesovih enacb zapisanih s hitrostno-vrtincno formulacijo.
Robne vrtinénosti smo izracunali implicitno z uporabo metode
robnih elementov, medtem ko smo notranje hitrosti in notranje
vrtincnosti izracunali z uporabo metode kon¢nih elementov. Na
tak naCin smo ohranili visoko natacnost izracuna robnih
vrtinCnosti, prihranili pa smo pri koli¢ini potrebnega
racunalniskega pomnilnika. Za preverjanje pravilnosti in prikaz
natan¢nosti uporabljene metode smo uporabili primer gnanega
toka v prostorski kotanji. Primerjava dobljenih rezultatov z
rezultati iz literature je pokazala odlicno ujemanje.
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Algoritmi po vzorih iz narave

POVZETEK

Narava je bila vedno vzor znanstvenikom pri reSevanju najtezjih problemov v racunalnistvu, matematiki, medicini in industriji.

Vzori iz narave ponujajo nove smernice za razvoj racunalniskih algoritmov. Ti algoritmi lahko temeljijo na obnaSanju inteligence
rojev, oz. drugih bioloskih sistemov ali na simulaciji fizikalnih ali kemijskih procesov. V tem ¢lanku predstavljamo znacilnosti
vsakega od treh omenjenih vzorov, ki so vplivali na nastanek novih racunalniskih algoritmov, omenimo njihove avtorje in ¢lanke,

v katerih so predstavili svoja dela. S tem pregledom Zelimo pomagati razvijalcem programske opreme pri lazji izbiri orodij za

reSevanje njihovih problemov iz prakse.

Kljuéne besede: algoritem, inteligenca rojev, bioloski sistemi, kresnice, netopirji.

1. Uvod

Resevanje optimizacijskih problemov je tezka in zelo
zapletena naloga, saj je ve€ina teh problemov NP-tezkih (Garey
& Johnson, 1979), kar pomeni, da se Casovna zahtevnost
reSevanja povecuje eksponentno z vecanjem naloge. To za
uporabnika pomeni, da lahko pri¢akuje rezultate optimizacije
Sele po dolgotrajnem racunanju, v najslabSem primeru pa to
dejansko pomeni, da resitve nikoli ne najdemo. Ker je izErpno
iskanje (pregled vseh moZnih reSitev v prostoru preiskovanja)
Casovno preve¢ zahtevno, poskusamo najti optimalne resitve v
realnem Casu s pomocjo aproksimativnih metod »generiraj in
preveri« (angl. generate and test). V zgodovini je bilo razvitih ze
veliko uspes$nih mehanizmov za reSevanje teh problemov, od
razliénih matematicnih modelov, linearnega programiranja,
ipd... V sodobnem c¢asu, ko postajajo racunalniki vse
zmogljivejsi, raziskovalci pri razvoju novih vrst algoritmov
iS¢ejo resitve iz vzorov iz narave. Pri tem poskuSajo na
racunalniku posnemati razli¢ne procese v naravi in te uporabiti
za reSevanje tezkih problemov v realnem svetu.

Najstarejs$i predstavniki te vrste so evolucijski algoritmi
(Eiben & Smith, 2003). Ti algoritmi posnemajo biolosko teorijo
boja za obstanek , ki jo je razvil Charles Darwin (1859). V
devetdesetih letih prej$njega stoletja se je tem pridruzila druzina
algoritmov, ki temeljijo na kolektivnem obnasanju v samo-
organiziranih in decentraliziranih druzinah zuzelk oz. Zivali, kot
npr. mravelj, termitov, &ebel, jat ptiéev, ipd... Vzore za
reSevanje tezkih problemov i§¢emo tudi v drugih naravoslovnih
znanostih, kot npr. kemiji in fiziki, v nekaterih druzboslovnih
znanostih in celo v glasbi.

1 Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo
in informatiko, Smetanova 17, 2000 Maribor
2Univerza v Mariboru, Medicinska fakulteta, Taborska 8,
2000 Maribor

E-naslovi: iztok.fister@uni-mb.si; janez.brest@uni-mb.si;
iztok.fister2@uni-mb.si; karin.ljubicc@gmail.com
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Nekateri od teh algoritmov so se v tem ¢asu Ze uveljavili, saj
smo jih uspesno uporabili pri reSevanju tezkih problemov v
realnem svetu (npr. optimizacija z delci rojev, algoritmi na
osnovi obnasanja kresnic, netopirjev, kukavic, ipd...), drugi se
Sele uveljavljajo, nekateri pa ostajajo bolj ali manj na nivoju
ideje. Za uveljavitev novega algoritma niso pomembni samo
dobri rezultati, ki jih ta dosega pri reSevanju dolocenega
problema, ampak je potrebno zanje, prek konferenc oz. objav v
znanstvenih revijah, zbuditi pozornost mednarodne strokovne
javnosti.

V tem ¢lanku smo zbrali prek 40 vrst algoritmov iz razlicnih
podrocij uporabe, ki delujejo po vzorih iz narave. Te algoritme
poskusamo klasificirati v razlicne kategorije glede na njihov
izvor in ugotoviti, na katerih podro¢jih so se Se posebej
uveljavili. Clanek temelji na izhodi$&ih, ki so jih postavili Fister
Jr. in drugi (2013).

Struktura ¢lanka v nadaljevanju je naslednja: v poglavju 2
predstavimo vzore, ki navdihujejo znanstvenike pri razvoju
novih vrst algoritmov. Pri tem se Se posebej osredotocamo na
algoritme po vzorih iz narave. Poglavje 3 se ukvarja s
klasifikacijo algoritmov po vzorih iz narave. Clanek zaklju¢imo
s povzetkom opravljenega dela in zafrtamo smernice za
nadaljnji razvoj.

2. Vzori za razvoj novih vrst algoritmov

Narava je vedno navdihovala racunalniske strokovnjake pri
razvoju novih algoritmov, zato ni ¢udno, da najve¢ vzorov za
razvoj novih wvrst algoritmov prihaja ravno iz biologije.
Najpomembnejsi algoritmi te vrste so evolucijski algoritmi
(Eiben in Smith 2003), katerih vzor je Darwinov boj za obstanek
(1859), kjer imajo v tekmi za prezivetie ve¢ mozZnosti
najuspesnejsi posamezniki, ki se znajo prilagoditi spremembam
v okolju.
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Tudi inteligenca rojev je nastala po vzorih
iz biologije (Blum in Merkle 2008). V tem
primeru predstavljajo njihov vzor na videz
enostavna bitja sposobna izvajanja prirojenih
akcij, ki pa so skupaj kot celota sposobni
izvajanja kompleksnih stvaritev (npr. gradnja
egipCanskih piramid). Termiti, na primer, so
relativno enostavna bitja, ki pa so v interakciji
sposobna  zgraditi  veli¢astna domovanja
(termitnjake). Mravlje in cebele Zivijo skupaj
zaradi iskanja hrane. Pri tem se mravlje
sporazumevajo med seboj posredno s pomocjo
kemicne snovi feromona, katere koli¢ina doloca vzori.
najkrajSo pot do hrane, medtem ko se cebele
sporazumevajo neposredno prek plesa z mahanjem (angl.
waggle dance), s katerim izvidnik (angl. scout) vabi ostale
cebele delavke na podrocja bogata s hrano, t.j. nektarjem.

Na razvoj novih vrst algoritmov so vplivali tudi vzori iz
drugih naravoslovnih znanosti, kot npr. kemije in fizike. Kemija
je Se posebej vplivala na razvoj t.i. optimizacije na osnovi
kemijskih reakeij (angl. Chemical Reaction Optimization, krajse
CRO), ki izkorisca interakcijo molekul v teh reakcijah za
doseganje najnizjega energetskega stanja (Lam & Li, 2012). S
podrodja fizike je na razvoj novih vrst algoritmov vplival pojav
simuliranega ohlajanja (angl. Simmulated Annealing, krajse
SA), pri katerem teko¢ino pocasi ohlajamo, dokler se snov, v
stanju z minimalno energijo, ne strdi (npr. voda postane led)
(Kirkpatrick, Gellat, & Veechi, 1983).

Tudi podroéje druzboslovnih znanosti je dalo svoj pecat pri
razvoju novih vrst algoritmov. V tem primeru postane glavni
vzor Clovek z razlicnimi vidiki socialnega vedenja, kot npr.
procesi zbiranja in soocanja idej (angl. brain-storming), razli¢ni
Custveni in socialni procesi v druzbi in celo procesi v anarhi¢ni
druzbi. V glasbi, na primer, je dirigentov cilj poiskati v orkestru
z izvajalci na razliénih instrumentih najboljSo harmonijo. Ta
proces je postal vzor za razvoj algoritma iskanja harmonij (angl.
Harmony Search, HA) (Geem, 20120).

3. Klasifikacija algoritmov po vzorih iz narave

Algoritme po vzorih iz narave lahko razdelimo v §tiri vecje
skupine, t.j. algoritme, ki temeljijo na (slika 1):
- obnasanju inteligence rojev,
- naravni evoluciji,
- fizikalnih in kemijskih sistemih in
- drugih vzorih iz narave in druzbe.
V nadaljevanju se osredotoamo na prve tri vrste
algoritmov, ki temeljijo na vzorih iz narave.

A

Inteligenca rojev

Vzori
iz narave

> o Y . a
Fizikalni in kemijski

r . Ostali vzori
sistemi

Darwinova evolucija

Slika 1. Vzori za razvoj novih vrst algoritmov prihajajo danes iz narave
in druzbe. Najpomembnejsi vpliv na razvoj novih vrst algoritmov je
imela biologija, ki je vplivala na nastanek algoritmov na osnovi
obnasanja inteligence rojev in obnasanja bioloskih sistemov. Na razvoj
novih vrst algoritmov pa vplivajo tudi: kemija, fizika in ostali (druzbeni)

3.1. Algoritmi na osnovi inteligence rojev

Algoritme na osnovi inteligence rojev odlikujejo naslednje
lastnosti:

- nadzor je porazdeljen med posameznike (decentralizacija),

- komunikacija poteka lokalno (kolektivno obnasanje),

- vedenje posameznika je podrejeno vedenju sistema (samo-
organizacija),

- celoten odziv sistema je zelo robusten in prilagodljiv na
spremembe v okolju (robustnost in fleksibilnost).

Inteligenca rojev se nanasa na raziskovalno podrocje, ki se
ukvarja s kolektivnim obna$anjem v samo-organiziranih in
decentraliziranih sistemih. Ta izraz naj bi prvi uporabil Beni
(1989) pri razvoju celi¢nih robotov, ki sestojijo iz enostavnih
agentov in se sporazumevajo s pomocjo interakcije z agenti v
okolici. Danes uporabljamo metode inteligence rojev v
optimizaciji, nadzoru robotov, in usmerjanju Vv novih
generacijah mobilnih omrezij, ki zahtevajo robustnost in
fleksibilnost.

Najpomembnejse vrste algoritmov po vzorih iz obnasanja
inteligentnih rojev so (slika 2):

- umetni imunski sistemi (angl. Artificial Immune Systems,

krajse AIS) (Dasgupta 1999),

- optimizacija z roji delcev (angl. Particle Swarm

Optimization, kraj$e PSO) (Kennedy in Eberhart 1999),

- algoritmi na osnovi cvetnega oprasevanja (angl. Flower
Pollination, krajse FPA) (Yang, 2012),

- algoritmi na osnovi obnaSanja netopirjev (angl. Bat
Algorithm, krajse BA) (Yang, 2010),

- kukavigje iskanje (angl. Cuckoo Search, krajse CS) (Yang
in Deb, 2009),

- algoritmi na osnovi obnaSanja kresnic (angl. Firefly
Algorithm, kraj$e FA) (Yang, 2008),

- optimizacija s kolonijami umetnih ¢ebel (angl. Artificial
Bee Colony, krajse ABC) (Karaboga & Bastruk, 2007),

- optimizacija s kolonijami mravelj (angl. Ant Colony
Optimization, krajse ACO) (Dorigo & Di Caro, 1999).
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Slika 2. Algoritmi na osnovi inteligence rojev spadajo v
disciplino umetne inteligence in iS¢ejo vzore za
delovanje v kolektivnem obnasanju kolonij mravelj in
termitov, rojev Cebel in ¢rvov, jatah ptievin rib. Na sliki
so predstavljeni naslednji vzori za nastanek
najpogostejsih algoritmov, ki si sledijo v smeri urinega
kazalca: naravni imunski sistemi, jate pticev, cvetno
opraSevanje, obnasanje netopirjev (eholokacija),
kukavic (podtakniti svoje jajce v tuje gnezdo), kresnic
(svetilnost), kolonij cebel (nabiranje nektarja), in
mravelj (feromon).

Algoritmi na oshovi inteligence rojev so
populacijski, kar pomeni, da namesto ene resitve
vzdrzujejo populacijo resitev, s katerimi simulirajo
kolektivno obnasanje delcev (angl. swarm) v roju.
Ceprav so vsi algoritmov te vrste zelo podobni med
seboj pa se razlikujejo v nacinu preiskovanja
prostora resitev, t.j. kako se iz obstojece pozicije v
tem prostoru premakniti na novo, po moznosti
boljSo pozicijo. Novo pozicijo Vv prostoru
izraCunavamo na podlagi matemati¢nih enacb, ki
opisujejo pojav, znacilen za kolektivno obnaSanje
vzora, ki ga simuliramo (npr. jate ptiev, kresnic,
ipd.). Obicajno se vse resitve premikajo v smeri trenutne
najboljse in pri tem odkrivajo nove najboljsSe resitve. Problem se
pojavi, ko najboljse resitve ni mogode veé izboljSati. V tem
primeru se pojavi stagnacija, ki jo obi¢ajno poskusamo resevati
z dodatnimi prijemi, kot npr. lokalnim iskanjem, ipd...

Pri tem je potrebno poudariti, da smo tukaj zajeli kvecjemu
10% razlicnih vrst algoritmov s podrocja inteligence rojev.
Vendar se razvoj novih vrst s tega podro¢ja Se zdale¢ ni koncal.
Dan za dnem se pojavljajo nove vrste algoritmov temeljece na
inteligenci rojev (npr. druZine volkov, psov, mack, japonskih
zab, ipd...) tako, da se lahko z upravi¢enostjo sprasujemo,
koliko novega prinasajo in ali niso vse te nove vrste algoritmov
samo podmnozica Ze odkritih. Pravo resnico o tem bo prinesel
Cas.
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A
Genetski
algoritmi (GA)

3.2. Algoritmi na osnovah Darwinove evolucije

Algoritmi temeljeci na osnovah Darwinove evolucijske
teorije simulirajo delovanje naravne selekcije, ki jo je postavil
Darwin (1859). Na podlagi te teorije je nastalo podrocje
evolucijskega racunanja (angl. Evolutionary Computation,
krajse EC) (Eiben & Smith, 2003). Evolucijsko racunanje je
sodoben pojem, ki zajema vse algoritme nastale na Darwinovem
principu naravne selekcije. Po tem principu imajo za prezivetje
v naravi najve¢ moznosti najuspeSnej$i posamezniki, ki
prenasajo svoje dobre lastnosti na svoje potomce v procesu
reprodukcije (krizanje in mutacija). Vse algoritme, ki so nastali
na podro¢ju evolucijskega racunanja, imenujemo tudi
evolucijske (angl. Evolutionary Algorithms, krajse EA) in jih
delimo v naslednje vrste (slika 3):

- genetski algoritmi (angl. Genetic Algorithms, krajse GA)

(Goldberg, 1996),

- genetsko programiranje (angl. Genetic Programming,

krajse GP) (Koza, 1994),

- evolucijske strategije (angl. Evolution Strategies, krajse
ES) (Bick, 1996),

- evolucijsko programiranje (angl. Evolutionary
Programming, kraj$e EP) (Fogel, Owens, & Walsh, 1966),

- diferencialna evolucija (angl. Differential Evolution,
kraj$e DE) (Storn & Price, 1997) (Brest, Greiner,
Boskovi¢, Mernik, & Zumer, 2006).

Evolucijski
algoritmi (EA)
A L . .
Genetsko Evolucijsko N . :
programiranje programiranje Evolucijske Diferencialna
(GP) | (EP) strategije (ES) evolucija (DE)

Slika 3. Tudi evolucijski algoritmi spadajo v podro¢je umetne
inteligence. Vsak evolucijski algoritem je sestavljen iz: inicializacije,
selekcije starsev,
prezivelih in pogoja ustavljanja.

reprodukcije, ocenitvene funkcije, selekcije

Ceprav se vse omenjene vrste algoritmov razvijajo
neodvisno druga od druge, pa jih povezujejo podobne lastnosti
pri reSevanju problemov. Tudi evolucijski algoritmi so v
splosnem populacijski. Vsaka reSitev oz. posameznik v
populaciji sestoji iz elementov, ki jih v evolucijski terminologiji
imenujemo tudi gene. V vsakem evolucijskem ciklu so
posamezniki v populaciji podvrZeni procesu reprodukcije, t.j.
delovanju operatorjev krizanja in mutacije. Krizanje obicajno iz
dveh posameznikov generira dva potomca, medtem ko mutacija
spreminja nakljuéno izbran element posameznika. Vsakega
potomca po reprodukciji ovrednotimo. Pri tem uporabimo
funkcijo uspesnosti povezano s problemom, ki ga reSujemo. V
naslednjo generacijo evolucijskega procesa s selekcijo
prezivelih izberemo najboljSe posameznike glede na vrednost
funkcije uspesnosti.

Evolucijski algoritmi se med seboj razlikujejo glede na
predstavitev posameznikov (reSitev). Genetski algoritmi, na
primer, delujejo s populacijo posameznikov predstavljenih kot
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dvojiska Stevila, evolucijske strategije kot realna Stevila,
genetsko programiranje z drevesi implementiranimi v Lispu, in
evolucijsko programiranje s kon¢nimi avtomati. Te algoritme
danes uspesno uporabljamo na razli¢nih podrocjih optimizacije,
modeliranja in simulacije.

3.3. Algoritmi temeljeci na fizikalnih in kemijskih
procesih

Nekateri danas$nji algoritmi svojih vzorov ne iS¢ejo v
bioloskih sistemih, ampak i$¢ejo svoj navdih v fiziki in kemiji.
Pri delovanju simulirajo obicajno dolocene fizikalne oz.
kemijske zakone, ki vkljucujejo npr. elektricni naboj,
gravitacijo, recne sisteme, ipd. Ceprav vecina teh vzorov Se
vedno prihaja iz narave pa jih zaradi svojih posebnosti
klasificiramo posebej. Podobno kot algoritmi na osnovi
inteligence rojev tudi ti algoritmi i§¢ejo nove resitve v prostoru
preiskovanja po dolocenih fizikalnih in kemijskih enacbah.
Najpomembnejse algoritme te vrste prikazuje slika 4. Celoten
spisek algoritmov je zbran v ¢lanku Fister Jr., & drugi (2013).

Prav tako ti algoritmi niso nujno populacijski. Simulirano
ohlajanje (Kirkpatrick, Gellat, & Veechi, 1983), na primer, i§¢e

eno samo optimalno resitev, medtem ko so algoritmi na osnovi
inteligentnega odlaganja materiala rek (angl. Intelligent Water
Drops, krajse IWD) (Shah-Hosseini, 2007), ¢rnih lukenj (angl.
Black Holes, krajse BH) (Hatamlou, 2012), galakti¢nega iskanja
(angl. Galaxy-based Search Algorithm, krajse GbSA) (Shah-
Hoseini, 2013), kemijskih reakcij (Lam & Li, 2012) in dogajanja
v obremenjenih sistemih (angl. Charged System Search, krajse
CSS) (Kaveh & Talatahari, 2010) populacijski. Med to vrsto
algoritmov lahko najdemo tudi vecCagentne sisteme, kot npr.
gravitacijski algoritem (angl. Gravitational Search Algorithm,
krajse GSA) (Rashedi, Nezamabadi-pour, & Saryazdi, 2009).

4, Povzetek

Cilj tega podpoglavja je narediti kratek povzetek
klasifikacije algoritmov po vzoru iz narave, omeniti njihove
avtorje in dati reference na njihova dela. S tem Zelimo pomagati
raziskovalcem oz. razvijalcem programske opreme, po eni
strani, pri iskanju orodij za reSevanje njihovih problemov in jih,
po drugi strani, spodbuditi za uporabo algoritmov po vzoru iz
narave. Vzore iz narave, pripadajoce algoritme, njihove oznake
in avtorje prikazuje tabela 1.

Fizikalni in kemijski

sistemi
‘ | : ’ .4. ..l - ‘ -
Simulirano Crne luknje Grawt?cuskl Iskan]g vV
ohlajane [SA) (BH) algoritem obremenjenih
_ (GSA) | sistemih (CSS)
. I _ A _ 4
Inteligentno Galaktiéno Optimizacija
nalaganje usmerjeni na osnovi
materiala rek iskalni algoritem kemijskih
(WD) (GbsA) reakcij (CRO)

Slika 4. Osnova algoritma SA predstavlja enacba ohlajanja, ki spreminja verjetnost premikanja iz ene tocke v
prostoru preiskovanja v drugo. Algoritem IWD izkoris¢a odlaganje materiala v rekah, ki vpliva na optimalni tok
reke brez nepotrebnih okljuk (meandrov). BH temelji na pojavu ¢rnih lukenj, ki absorbirajo najslabse posameznike
v populaciji. GbSA deluje na osnovi pojava spiralnih rok pri nekaterih galaksijah, pri ¢emer is¢e njihove mejne
vrednosti. GSA temelji na Newtonovem zakonu o gravitaciji. CRO pri optimizaciji simulira delovanje prvih dveh
zakonov termodinamike, ki spremljata kemijske reakcije, medtem ko CSS izkoris¢a Coulombov zakon

elektrostatike in Newtonove zakone mehanike.
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Tabela 1. Algoritmi iz narave.

Vzor iz narave Algoritem Oznaka | Avtor
Imunski sistemi Umetni imunski sistemi AIS Dasgupta (1999)
Roji delcev Optimizacija z roji delcev PSO Kennedy in Eberhart (1999)

Cvetno oprasevanje

Alg. na osnovi cvetnega oprasevanja

FPA Yang (2012)

Eholokacija netopirjev Alg. na osnovi obnaganja netopirjev BA Yang (2010)
Podtikanje jajc Kukavigje iskanje CS Yang in Deb (2009)
Svetilnost Alg. na osnovi obnaganja kresnic FA Yang, 2008

Iskanje hrane

Optimizacija z kolonijami umetnih cebel | ABC

Karaboga & Bastruk (2007)

Darwinova evolucija Genetski algoritmi GA Goldberg (1996)

Darwinova evolucija Genetsko programiranje GP Koza (1994)

Darwinova evolucija Evolucijske strategije ES Bick (1996)

Darwinova evolucija Evolucijsko programiranje EP Fogel, Owens, & Walsh (1966)
Darwinova evolucija Diferencialna evolucija DE Storn & Price (1997)

Simulirano ohlajanje Alg. na osnovi simuliranega ohlajanja SA Kirkpatrick, Gellat, & Veechi (1983)

Odlaganje prsti rek

Inteligentno odlaganje materiala rek

IWD Shah-Hosseini (2007)

Crne luknje Alg. na osnovi ¢rnih lukenj

BH Hatamlou (2012)

Galaksije Galakti¢no iskanje

GbSA Shah-Hoseini (2013)

Kemijske reakcije

Optimizacija s kemijskimi reakcijami

CRO Lam & Li (2012)

Newtonov
zakon

gravitacijski | Gravitacijski iskalni algoritem

GSA Rashedi, Nezamabadi-pour, & Saryazdi
(2009)

Ime algoritmi po vzoru iz narave ni nastalo naklju¢no. V
Sloveniji smo ze leta 2004 ustanovili skupino z imenom
Algoritmi po vzoru iz narave (AVN), ki organizira delavnice s
podrocja evolucijskega racunanja in drugih racunalniskih metod
po vzorih iz narave. Na delavnicah se srecujejo podiplomski
Studenti in mentorji iz raziskovalnih ustanov, univerz in podjetij.
Delavnice potekajo izmeni¢no na Institutu Jozef Stefan v
Ljubljani in Fakulteti za elektrotehniko, ra¢unalnistvo in
informatiko v Mariboru. K udelezbi so vabljeni vsi, ki se
ukvarjajo s temi metodami in njihovo uporabo in Zelijo aktivno
sodelovati s svojimi prispevki ter pridobivati in deliti izku$nje
na tem podrodju.

5. Zakljucek

V tem ¢lanku predstavljamo novo klasifikacijo algoritmov
po vzoru iz narave, da bi pomagali tistim, ki s temi metodami
zelijo reSevati vsakodnevne probleme v praksi. To je podrocje
umetne inteligence, ki je dandanes izredno dinamiéno. Skoraj
vsak dan se namre¢ pojavljajo nove vrste algoritmov, zato
njihova klasifikacija $e ni dolocena. Po eni strani jih ra¢unalniski
strokovnjaki uvr§¢ajo med evolucijske algoritme, po drugi strani
med mehko raunanje (angl. soft computing). Sami zastopamo
stali¢e, da gre v tem primeru za algoritme, ki jih lahko
uvrséamo v t.i. racunsko inteligenco (angl. Computational
Intelligence), katera i$¢e vzore za svoje delovanje v naravi, kot
npr. v Darwinovem zakonu boja za obstanek, obnasanju
razli¢nih vrst zuzelk, zivali in rastlin, ter v fizikalnih in
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kemijskih zakonih. V ta pregled nismo zajeli algoritmov, Ki
simulirajo delovanje ¢loveka in njegovih procesov pri interakciji
z drugimi ljudmi. V nadaljevanju dela se Zzelimo posvetiti tudi
temu podrocju.
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Numericna simulacija uparjanja

kapljevitega filma

POVZETEK

V vecini tehniskih in naravnih sistemov je prisoten vlazen zrak. Vlazen zrak lahko pri dolo¢enem tlaku in temperaturi sprejme
doloceno koli¢ino vlage, pri ¢emer pride do tocke nasicenja. Kondenzacija na stenah trdnih povrSin velikokrat ovira normalno

delovanje v tehni¢nih napravah in je nezazelena. Nasproten pojav kondenzacije je uparjanje. Predstavljen je splosen matematicno-
fizikalni model uparjanja kapljevitega filma in njegova implementacija v obstojeci programski paket za racunalnisko dinamiko

tekoCin. Implementacija numericnega modela uparjanja je bila preverjena na primeru simulacije pravokotnega 3D kanala in
primerjana z izvedenim eksperimentom uparjanja kapljevitega filma. Zrak, ki tece nad vodno povrsino uparja vodo, pri cemer se
vodna povrSina ohlaja, dokler se ne vzpostavi ravnotezje med prevodom toplote iz zraka in latentne toplote, ki se porabi za
uparjanje. Spremljali smo kombiniran prenos toplote in snovi. Ugotovljeno je bilo, da je vpliv naravne konvekcije v primerjavi s
konvektivnim tokom zanemarljiv in da je bila implementacija modela uparjanja uspesna.

Kljucne besede: uparjane, racunalniska dinamika tekocin, naravna konvekcija, mesana konvekcija.

1. Uvod

V mnogih inzenirskih problemih predvsem pri procesih
klimatizacije in prezraevanja in marsikaterem procesnem
postrojenju se srecujemo s procesom uparjanja in kondenzacije.
V vseh teh inZenirskih problemih imamo vedinoma prisoten
vlazen zrak, ki pa vemo vsebuje pri nekem stanju temperature in
tlaka doloceno koli¢ino vlage. Tak vlazen zrak je sposoben
sprejeti Se dodatno koli¢ino vlage vse do tocke nasicenja
vlaznega zraka, pri kateri se zacne vlaga izlocati iz vlaznega
zraka v obliki kapljevite faze in sicer v obliki kapljic. Tocka
nasiCenja je odvisna od temperature in tlaka pri kateri se nahaja
vlazen zrak in zato zasledimo plast kondenzirane vlage na
hladnejsih povrSinah, kjer je na teh povrSinah njihova
temperatura nizja od temperature rosisc¢a pri doloéenem tlaku.
Vsa ta stanja je zelo dobro mozno opisati s pomoc¢jo analitiénih
in empiriénih enacb za enostavne primere, ko imamo znane
hitrosti in ostale fizikalne parametre sistema, pri ¢emer pa je
uporaba teh analiticno-empiri¢nih nastavkov v  bolj
geometrijsko in fizikalno kompleksnejsih geometrijah
nemogoca zaradi razli¢nih vplivov na sam proces uparjanja in
kondenzacije.

Dandanes obstaja precej racunalniskih paketov, ki so
sposobni resevati kompleksne inZenirske problema s podrocja
dinamike tekocin. Ampak vseh fizikalnih pojavov seveda
nimajo vkljucenih in zajetih, kar pa je seveda mozno v same
programske pakete vgraditi preko zunanjih racunalniskih
podprogramov, ki jih lahko uporabnik sprogramira in
implementira v obstojeci raGunski paket.

1 Fakulteta za strojniStvo, Univerza v Mariboru
2 Hella Saturnus Slovenija d.o.o.
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V nasem primeru reSevanja prej omenjenih fizikalnih
pojavov smo se odlocili za zacetni korak implementacije procesa
uparjanja preko razliénih empiri¢nih nastavkov izracuna stanj in
tocke nasicenja vlaznega zraka.

Kot testni primer je bil izbran preprost primer izhlapevanja
vode iz plasti kapljevine v kanalu, skozi katerega tece zrak.
Primer je dobro obdelan eksprimentalno kot tudi numeri¢no v
¢lanku Talukdarja [1]. Predstavljen prispevek se navezuje na na
magistrsko delo Jekeja [2].

2. Definicija problema

Vkljuceni teoreticni model uparjanja je preizkusen na
modelu kratkega 3D pravokotnega kanala prikazanega na sliki
1, katerega geometrija je bila povzeta po izhodisénem delu [1].
Simulacija je bila izvedena za vrednost Reynoldsovega Stevila

Re=844.
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Slika 1. — Geometrija numeri¢nega modela [2].
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Zaradi zahtevnosti obravnavane problematike bomo
modelirali enofazni dvokomponentni tok, pri ¢emer se bo druga
komponenta zaradi majhnih masnih delezev obravnavala lo¢eno
od zraka in sicer s posebno enacbo ohranitve vodne pare v obliki
koncentracije vodne pare. Sistem vodilnih enacb, ki jih moramo
resiti, da dobimo podatke o lokalnem koncentracijskem polju
vodne pare kot tudi o difuzijskih tokovih na robu obmocja, je
raz§irjeni sistem Navier-stokes enacb (en.1-6):

du oy, (1)

0x dy * 0z 2)

N vy 16p+ 62v+02v+02v N
dox ay W 0zl pydy Vo dx?  dy? 0z? ©)
+ Brg(T — To) + Bcg(C — Cy),

] a ] 10 82 82 92 4
[u_W+U_W+W_W]_ _1d 0[_W ow _W] (4)
ax ay 0z po 0z ax%2 = 9y? = 09z?
aT T aT| _ a%T | 97T aZT] (5)
[uax+vay+waz]_)‘0 ax2+ay2 azz]’
ac ac ac 8%c , a%c | 9% (6)
v rwi| = D[S+ T S+ 4y
[u ax tv dy tw 0z Vloxz = ayz = 0z2 +

Upostevali bomo zgolj ¢asovno ustaljeno stanje, seveda pa
je model mozno razsiriti za simulacijo ¢asovno spremenljivih
razmer. Vpliv prisotnosti vodne pare v zraku je upoStevan z
dodatnimi vzgonskimi silami v enacbi ohranitve gibalne
koli¢ine (en.3), temperaturni razteznostni koeficient Br in
snovni razteznostni  koeficient S, podamo =z sledeCima
enacbama (en.7 in en.8)

19p _ 1 _ 1

__1op _ 1 _ -1
pr = paT_T0_298,15K_0'00335K ' )
19p 1M,
et
p po LM, (8)

. 1md [28,960 kg/kmol
1,185 kg L18,016 kg/kmol

— 1] = 0,513 m%/kg,

kjer sta M,in M,, molski masi zraka in vode. Pri termi¢nem
razteznostnem koeficientu upostevamo temperaturo, pri kateri
bodo upostevane lastnosti zraka v numeri¢cnem modelu, in sicer
25°C, kar pomeni, da je bila vrednost gostote p, = 1,185 kg/
m3. Za sistem zrak-voda smo uporabili vrednost snovne
difuzivnosti D, = 2,82+ 10~>m? /s [3]. Snovne lastnosti zraka
so bile konstantne. Uporabljene lastnosti zraka so bile pri
temperaturi T = 25 °C in referen¢nem tlaku p = 1 bar.

Vpliv vlage na gibanje zraka bo upoStevan s pomocjo
dodatne konvektivne hitrosti na meji med vodno povr§ino in
zrakom, ki je posledica procesa izhlapevanja vode. Predpostavili
bomo, da je glavni mehanizem prenosa snovi v tanki mejni plasti
tik ob vodni povrsini difuzija, zato lahko upostevamo model
enostranske difuzije — Stefanov tok, [4]. Uparjanje bomo
predpisali kot tok z neko hitrostjo glede na normalo na povr§ino.

Upostevan bo tudi prenos toplote med zrakom in kapljevinskim
filmom.

Na vodni gladini bomo spremljali snovni uparjalni tok, ter
lokalne in  povpretne vrednosti  Nusselt-ovega ter
Sherwoodovega brezdimenzijskega stevila (en.9 in en.10):

aT
a-Dy, —@|y:—o,o1ozs (9)
Nuz =—= 7Dhl
1 Ty — T
acl
KD T3yl¥y=—001025 1
Shz —2"h _ Oy~ 77 - ( 0)
D Cp = Cm

kjer se indeks w nanasa na temperaturo oz. koncentracijo na
vodni povrsini in indeks m na povprecno temperaturo oz.
koncentracijo po celotnem volumnu kanala. Polozaj y=-0,01025
je izbran tako, da sovpada s polozajem povrsine vodne gladine.
Na povrSini vodne gladine je za izraun parcialnega tlaka
nasicenja vodne pare uporabljena Antoine-jeva enacba (en.11),
ki velja za tlak p = 1 bar in temperaturno obmodje 274 K <
T <373K:

3984,923
Dys = €xp (11,96481 - m) [bar], (11)

Koncentracijo vodne pare v zraku (en.12) naposled
izracunamo s pomocjo definicije masnega deleza (en.13) in
definicije vlaznosti zraka (en.14)

C= % =&up, (12)
fv = m_ My _ X (13)

m my+m, 1+’

x = 0,622 P = x,(p,T). (14)

3. Numeri¢ni model

Numeri¢ni model kanala smo diskretizirali s strukturirano
heksaedersko mrezo, ki je imela 105.896 vozlis¢ kar nam je
omogocalo dovolj natancne rezultate ob sprejemljivih raéunskih
Casih.

Najvedji izziv pri implementaciji modela uparjanja je bilo
direktno predpisovanje robnih pogojev odvoda spremenljivke,
bodisi po komponenti kartezijevega koordinatnega sistema
bodisi po normali na povrSino. ReSitev upostevanja takih robnih
pogojev na vodni povrSini smo nasli v implementaciji
podprograma napisanega v programskem jeziku Fortran 90, ki
se izraCuna izven osnovnega racunskega modula resevanja
sistemov enacb in se potem podatki preko vmesnika prenasajo
iz osnovnega racunskega algoritma v ta podprogram. Osnovni
koncept je prikazan na sliki (2).
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Slika 2. Numericni algoritem reSevanja s pomocjo
zunanje rutine v programski paket Ansys CFX 13.0

Robni pogoji ki smo jih predpisali na omenjenem modelu se

lahko delijo na §tiri osnovne sklope:

e Za vtok zraka je bil predpisan analiticni hitrostni profil

zraka v pravokotnem kanalu [6]. Povprec¢na hitrost wy,, je
definirana preko Reynoldsovega §tevila na vstopnem robu,
kjer smo upostevali Re = 844, kar nam okarakterizira
laminaren tok vlaznega zraka [3]. Temperatura na vstopu je
bila izbrana, glede na eksperimentalne in numeri¢ne
rezultate v izhodi§¢nem delu [1] in znasa T, = 22,4 °C. Na
vstopnem robu predpiSemo Se vrednost koncentracije vodne
pare. Ta se izraCunava kot t.i. dodatna spremenljivka.
Vrednost koncentracije vlage v vlaznem zraku je odvisna
od temperature na vstopu T, in relativne vlaznosti zraka
@0 =531%[1].

Na stranskih stenah in zgornji steni kanala smo predpisali
brez zdrsni robni pogoj, kar pomeni da so vrednosti hitrosti
zraka enake ni¢. Na teh stenah je bil predpisan adiabatni
robni pogoj. Preko sten ni nobenega toka dodatne
spremenljivke za vlago in je odvod koncentracije po
normali enak ni¢.

Vodna povrsina je definirana kot stena na kateri imamo
izvor toplote in dodatno hitrost zraka v domeno s hitrostjo,

ki je enaka hitrosti uparjanja Temperatura na vodni povrsini
bo nizja kot pa je temperatura toka zraka. Namesto
konstantnih vrednosti temperature in koncentracij na vodni
povrsini se bosta temperatura in koncentracija izracunavali
na podlagi robnega pogoja za energijo, ki pravi, da je
latentna toplota uparjanja enaka prenosu toplote med
zrakom in vodo. Uparjanje vlage je v tem modelu
upostevano kot tok s hitrostjo v,,. Hitrost je glede na

” D, (@
normalo na povrsino enaka v, = (1 ’;, (a—i”) ) .
¢, .

Pri pojavu uparjanja in kondenzacije imamo zaradi
spremembe agregatnega stanja intenziven prenos toplote.
Ta toplotni tok vpliva naravnotezno stanje na vodni gladini.
Toplotni tok, ki priteka na vodno povrsino je vsota prevoda
toplote v tekocini tik ob steni in latentne toplote, ki se pri
uparjanju porabi, pri kondenzaciji pa sproSca.
Predpostavimo, da imamo na vodni povrSini adiabatno

steno, torej je vrednost toplotnega toka enaka % = 0.Obtej

predpostavki je na naSem robnem pogoju koli¢ina toplote
potrebna za fazno spremembo pri uparjanju vode enaka
senzibilnemu prenosu toplote iz zraka na vodno povrsino.

Robni pogoj za zrak na vodni povrsini lahko zapiSemo kot

aT ac
2L =D L=
Aan 0 "7 an

Vrednost koncentracije vodne pare tik ob vodni povrsini

temelji na temperaturi vode T,,. Temperatura se izraunava
iz enacbe —/12—:= ro-Dv-Z—i in predpostavlja razmere
popolnoma nasic¢enega zraka. Vrednost koncentracije vlage
izraGunamo iz enacbe C = 0,622 - pp%-po, kjer dobimo
“Pus
vrednost p,, ¢ iz Antoine-ove enacbe (en.11). Na spodnji
povrsini ne smemo pozabiti, da je Sirina vodne povrSine
ozja kot je Sirina kanala. Na preostankih spodnjega roba, ki
ni del vodne povrSine, predpostavljamo adiabaten robni

pogoj, kjer so stene nepropustne za toplotni tok in snovni
tok vodne pare.

e Na izstopnem robu nimamo nobenim sprememb

gradientov, ki bi bili gonilna sila in predpiSemo Z—Z = Z—; =
aw _or _oc_
9z 9z a8z

4. Rezultati

Na vstopnem robu imamo predpisani hitrostni profil kar
lahko vidimo na sliki 3 in razvidno je tudi kako se tok zraka v
kanalu $e razvija in se v 0,6 m dolzine popolnoma $e ne razvije.

2

Slika 3. Hitrost v prerezni ravnini YZ pri x=0,00 m in detajl hitrosti na vstopnem robu.
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Na vodni povrsini smo upostevali mehanizem enostranske
difuzije in s tem gibanje vodne pare (uparjanje vode) opisali kot
tok s hitrostjo podano na sliki 4 (levo). Vrednosti hitrosti zaradi
uparjanja vidimo da so zelo nizke v primerjavi s konvektivno
hitrostjo, ki smo jo predpisali toku zraka na vstopu. Za potrditev
rezultatov smo izrisali Se diagram povprecnih vrednosti hitrosti
na vodni povrsini v precni smeri na tok (smer X) po dolzini
kanala v primeru z upostevanjem difuzijske hitrosti na medfazni
meji in brez upostevanja. (slika 4 - desno).

Ce opazujemo krivuljo difuzijske hitrosti ima ta
eksponentno obliko. Proti koncu kanala se vrednost priblizuje
konstantni vrednosti, vendar se Se ne ustali. To lahko povezemo
z razvojem mejne plasti, ki se sode¢ po difuzijski hitrosti
popolnoma Se ne razvije. Vrednosti difuzijske hitrosti so v
primerjavi z ostalimi hitrostmi v kanalu nekaj redov manjse, zato
je pricakovan zanemarljiv vpliv.

Na sliki 5 so prikazane konture temperatur in
koncentracijske porazdelitve (slika 6). Iz slik je vidno, da se
termi¢na in koncentracijska mejna plast Se razvijata. Iz literature

je mo¢ zaslediti, da se termi¢na mejna plast popolnoma razvije
pritoku z D, = 0,0384 m, Re = 844 in Pr = 0,71 $ele po ved
kot 1 m. Iz dobljenih rezultatov lahko ugotovimo, da se kljub
nizji vrednosti karakteristicnega Stevila koncentracijski profil Se
ne razvije popolnoma po dolzini kanala L = 0,6 m.

Rezultati Nusseltovega in Sherwoodovega Stevila na sliki 7
so podani za primer brez upostevanja difuzijske hitrosti na vodni
povrsini in z upoStevanjem difuzijske hitrosti ter so primerjani z
vrednostmi, ki jih je v svoji simulaciji pridobil Talukdar [1].
Vrednosti so povpre¢ne vrednosti precno na smer toka (v x
smeri) naravnini XZ, kjer jey = —0,01025 m. Iz teh rezultatov
lahko ugotovimo, da upostevanje difuzijske hitrosti na vodni
povrsini ne vpliva na kon¢ni rezultat. Dobljene vrednosti na
vstopnem delu kanala odstopajo od Talukdarjevih rezultatov [1],
ko se pomikamo vzdolz kanala (po z smeri) se rezultati
priblizujejo in vse bolj ujemajo. Vzrok v delnem razhajanju je v
primerjalno redki racunski mrezi, katere vpliv je najvecji prav

—_— o VW, 00E-08
RARARARERR) 2
ORISR B
BN Y %Y Y Y %Y Y 3.000E-08
2500808 |}k oo T—-upotevanjedifuzijske
hitrosti
2.000E-08 - |~~~ s bieZ upostevanja difuzijske
hitrosti
1.500E-08 -
1.000E-08 -
S00E-08 -
0.000E+00 z
0 01 02 03 04 05 06

Slika 4. Hitrosti na vodni povrsini.
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Slika 5. Izoterme na ravnini YZ pri x=0,00 m.

[kg m*-3]

Slika 6. Konture porazdelitve koncentracij vodne pare na ravnini YZ pri x=0,00 m.
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Slika 7. Razporeditev lokalnih vrednosti Nusseltovega in Sherwoodovega Stevila vzdolZ kanala.

5. Zakljudek

Izdelani racunalniski podprogram, ki je bil uporabljen v
programskem paketu Ansys-CFX [5], je primeren za
modeliranje procesa uparjanja na vodnih povrSinah. Rezultati
izvedenih numeri¢nih simulacij za izbrani testni primer
dokazujejo, da se rezultati dobro ujemajo z referenc¢nimi
rezultati [1]. Pri tem je potrebno poudariti, da je za uporabo
modela na gostejsih racunskih mrezah, kjer je vpliv izmenjave
toplote tik ob vodni povrSini lokalno zelo velik, potrebno
podrobneje preuciti nacin vkljucitve te vrste prenosa toplote v
raCunski algoritem Ansys-CFX, predvsem s ciljem, da
zagotovimo monotono konvergenco celotnega sklopa enacb.
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Tehnika

Matej Zadravec!”, Matjaz Hribersek', Jure Ravnik’

Locevanje magnetnih delcev iz tekocine

POVZETEK

V stevilnih vejah znanosti je danes mozno zaslediti uporabo nano in mikro delcev. V prispevku so obravnavani magnetni delci v
tekocini pod vplivom sile neuniformnega magnetnega polja. Za obravnavo omenjenega problema je bila v sklopu racunalniske
dinamike teko€in uporabljena metoda robnih elementov. Uporabljene enacbe temeljijo na hitrostno vrtinéni formulaciji Navier-
Stokesovih enacb za izracun toka tekocine in Langrangeovega pristopa pri sledenju delcev. Obravnavana je enosmerna interakcija
med tekocino in delci. Izpeljani numericni algoritem se uporabi pri Studiju vpliva geometrije izlocevalnega kanala, predvsem v
notranjosti kanala namesScene pregrade, na samo ucinkovitost izlocevanja delcev. UmeScene trapezoidne pregrade v kanalu
pravokotne oblike oblikujejo bifurkacije v samem kanalu, kar bi naj povecalo ucinkovitost izlo¢anja magnetnih delcev na stene
kanala zaradi vpliva magnetnih in hidrodinamskih sil. U¢inkovitost izlo¢anja je bila doloena za razli¢ne jakosti magnetnega polja
in pretoke tekocine. Poleg analize vpliva pretocnih vrednosti in magnetnih sil je bila narejena tudi analiza vpliva velikosti pregrad.
Rezultati so se primerjali z rezultati izlo¢anja v ravnem kanalu brez pregrad. Rezultati analize kazejo na smiselnost uporabe manjsih
pregrad v primeru nizkih preto¢nih hitrosti. V primeru vi§jih preto¢nih hitrosti pa se je izkazalo izlo¢anje delcev kot manj
ucinkovito v primerjavi z izloanjem v ravnem kanalu brez pregrad.

Kljuéne besede: sledenje delcev, racunalni§ka dinamika tekocin, metoda robnih elementov, lodevanje pod vplivom magnetnega
polja.

1. Uvod

pregrado. Uporabljena bo 3D numeri¢na metoda, ki temelji na

. . . . o metodi robnih elementov za izra¢un tokovnega polja teko€ine in
V naravi zasledimo mnogo sistemov v katerih se pojavljajo

suspenzije. Suspenzije so sestavljene iz oshovnega in
suspendiranega medija, v ve€ini primerov so to zmesi teko¢ine
in trdnih delcev. LoCevalne naprave imajo nalogo iz suspenzije
odstraniti trdne delce. Te naprave delujejo na principu
izkorisc¢anja fizikalnih lastnosti delcev in jih locujejo npr. na
podlagi gravitacijskih sil (usedalniki), centrifugalnih sil
(cikloni), in v primeru mikro in nano delcev na podlagi
magnetnih sil.

LocCevalne naprave s pomo¢jo magnetnega polja (High
Gradient Magnetic Separation devices-HGMS), ki so bili
uporabljene v dosedanjih raziskavah [1-5], delujejo na principu
ustvarjenega magnetnega polja s pomoc¢jo dveh vodnikov.
Uporaba taksnih sistemov je prisotna na Stevilnih podroéjih
znanosti v naravoslovju, medicini in tehniskih ved. V
biomedicini se na primer uporabljajo za magnetno separacijo
zelenih celic in drugih bioloskih enot [6-8] . Poleg tega se
uporabljajo delci z magnetnimi lastnostmi, za dostavo
terapevtskih drog na dolotena mesta v telesu [9]. Stevilni
raziskovalci [10-12] so usmerili tudi svoje raziskave v sintezo
delcev z ugodnimi magnetnimi lastnostmi in biolosko
zdruZzljivostjo.

V tem ¢lanku bo opravljena numeri¢na simulacija loéevanja
toka z vkljuéenimi magnetnimi delci pod vplivom zunanjega
magnetnega polja na primeru ravnega kanala z vstavljeno

1 Fakulteta za strojniStvo, Univerza v Mariboru

E-naslov: matej.zadravec@um.si; Tel.: +386-2-220-7783
* Avtor za korespondenco

Lagrangeovega pristopa za sledenje delcev [13]. Racunski
algoritem je bil razvit in preizkuSen za sledenje delcev pod
vplivom hidrodinami¢nih in magnetnih sil . Rezultati so
pokazali, da je razvit numericni algoritem primeren za reSevanja
toka razredCene suspenzije in gibanja delcev v magnetno
staticnem polju v naprednih naprav za locevanja delcev.
Naprave za locevanja delcev v obliki ravnega kanala je pokazala
slabo ucinkovitost izloanja v sredini kanala. To je posledica
simetri¢ne porazdelitve magnetnih sil po kanalu, kot tudi
simetricni tokovnega polja v kanalu.

Prispevek predstavlja nadaljnji razvoj numeri¢nega
algoritma in poglobljeni $tudiji spremenjene oblike locevalnega
kanala z vstavljenimi periodi¢no ponavljajofimi se pregradami,
ki tvorijo v samem kanalu bifurkacije. Cilj spremembe
geometrije je ustvariti tokovne motnje in posledi¢no
uéinkovitejSe  izloevanje namagnetenih delcev. Taka
sprememba geometrije ravnega kanala je pred kratkim pridobila
pozornost in je uporabljena v Studiji, pretoka krvi v cevi z
bifurkacijo [14].

2. Opis problema

Za povecanje ucinkovitosti izloevanja delcev (razmerje
med $tevilom magnetnih delcev, ki so se prilepili na stene in
delci ki so vstopili v izloGevalno napravo) iz toka suspenzije smo
spremenili geometrijo ravnega kanala kvadratnega preseka [13]
v obliko z vstavljenimi trapezoidnimi pregradami (slika 1).
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Slika 1. Geometrija loCevalne naprave z vstavljenimi
pregradami.

Kanal ima kvadratni pre¢ni prerez (0,75x0,75mm) s
pregradami dveh razli¢nih visin: ve¢ja hpir=h/2=0,0325mm in
manjSa hoir=h/8=0,0125mm. Dolzina pregrade je enaka viSini
kanala Ini=H. Razdalja med pregradami je Alpi=4h=3mm.
Magnetno polje je bilo generirano z dvema jeklenima Zicama s
premerom 0,5mm, ki sta name$¢eni na vrhu in na dnu kanala in
izpostavljeni zunanjemu homogenemu magnetnemu polju (slika
2). V toku tekocine vode pri temperaturi 20°C so bili razprSene
polistirenske kroglice (Micromond Inc, Nemcija) s premerom
1,7um. Magnetne polistirenske kroglice vsebujejo 12,45%
magnetita in 87,55% polistirena [15].

Slika 2. Magnetno polje.

3. Numeriéni model

Simulacije so bile izvedene za razli¢ne pretoke suspenzije in
razli¢ne gostote magnetnega polja, ki so bili izbrani na podlagi
objavljenih prispevkov [13 in 15] s katerimi smo nato primerjali
rezultate. Tok suspenzije je bil laminarni in pretok smo
spreminjali od 27ml/h do 162ml/h. Ti pretoki ustrezajo
povpreénim hitrostim od uo=1,35cm/s do uo=8cm/s in
pripadajocim Reynoldsovim §tevilom od vrednosti 10 do 59,36
(tabela 1). V suspenziji smo upostevali skupno 10000
polistirenskih delcev.

Tabela 1. Podatki za razli¢ne hitrosti ter
pripadajoce vrednosti brez dimenzijskih stevil
(Reynolds-ovo in Stokes-ovo Stevilo).

wo[cm /' s] Re St[-107°]
38 59.36 26.1
5 37.1 16.3
2.5 18.55 8.15
1.35 10.0 4.4
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Gostoto magnetnega polja smo spreminjali v obmogju
vrednosti od 0,04T do 0,62T (tabela 2). Suspenzija je bila
obravnavana kot razred¢ena, zato smo zanemarili interakcije
med delci.

Tabela 2. Podatki koeficient magnetne jakosti
Cpm za razli¢ne vrednosti Re Stevila in gostote
magnetnega polja By .

By

Re 0.04T 0.12T 0.32T 0.62T

10 6.75E+03 | 6.07E4+04 | 4.32E405 | 1.73E4-06
18.55 | 1.97E+03 | 1.77E404 | 1.26E4-05 | 5.04E+05

37.1 | 4.92E402 | 4.42E403 | 3.15E404 | 1.26E+05

59.36 | 1.92E+02 | 1.73E+03 | 1.23E+04 | 4.92E+04

Na vstopu smo predpostavili popolnoma razvit tok in
nakljuéno razporeditev delcev po povrSini vstopa. Zaradi
visokega razmerja med visino in dolzino kanala (1:135) bi bili
racunski Casi precej dolgi in smo za reSevanje tokovnega polja
tekocine obmocje razdelili na 27 krajsih odsekov (slika 1).

Segmenti so pozneje pri simulaciji obnasanja delcev
zdruzeni s pomocjo periodi¢ne robnega pogoja na vstopu in
izstopu iz vsakega segmenta (slika 3). Racunska mreza
obravnavanega problema s pregradami je bila sestavljena iz
heksaedrskih elementov in sicer 60x12x12 elementov skupaj
torej 186792 racunskih vozlis¢.

I 1
2 91 =
= - ]
21 e—> Q > 3 _e—>
= s 5171779
w ~, 1
A ,’_’\IEH s ayf tl/"
L, A
_— /
~, ~, .
A WIRE e
-..__::,__.‘ ‘-',:’,v
S~ inmnen, IRy
Slika 3. Periodi¢ni robni pogoji.
4. Rezultati

Iz kon¢ne porazdelitve izlocenih delcev na stenah kanala za
primera vedje in manj$e pregrade v kanalu (slika 4) lahko
vidimo, da je ucinkovitost izlo¢anja na zgornji in spodnji steni
precej vecja v primeru manjSe pregrade.
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Slika 4. Kon¢ni polozZaj izloenih delcev v kanalu z vstavljenimi pregradami (levo-vedja pregrada hpi=h/2 in desno-manjsa

pregrada hyi=h/8) za primer toka Re=10 in B¢=0,62T.

Ugotovimo lahko tudi koliko delcev se nam ne izlo¢i na
koncu kanala, kar ponovno kaZze na slab$o ucinkovitost izlocanja
geometrije z ve¢jo pregrado v primerjavi z manjSo. Tako
obnasanje sledi iz dejstva, da je motnja toka v primeru vecje

Ucinkovitost izlocanja delcev { na razdalji x (po dolzini
kanala) je prikazana na sliki 5 za oba geometrijska primera.
Utinkovitost izlo¢anja delcev ¢ je definiran kot razmerje med
Stevilom magnetnih delcev, ki so se prilepili na stene in delci ki

pregrade vecja, kar vodi do mocnejsih hidrodinamiénih sil. To
Se posebej velja v razcepu kanala pri pregradi, kjer bi naj
magnetne sile prevladale hidrodinamicne sile toka. Ucinek je
izrazitej$i v primeru manjse pregrade saj je le tam hitrost zaradi
zoZitve manjsa.

so vstopili v izloCevalno napravo. Iz slike 5 izhaja, da je
ucinkovitost izlocanja vzdolz kanala veliko viSja v primeru
manjse pregrade

1
Fi ——velika pregrada
[ .-'--. ------ majhna pregrada
. ‘\-."._-._I ¢ sredina pregrade

01 4

0,01

0,001

Uéinkovitost izlo€anja / dolZina [mm™]

0,000 b
0 20 40 60 80 100
Dolzina kanala[mm]

Slika 5. Ucinkovitost izlo¢anja delcev T na razdalji x (po dolZini kanala) za oba geometrijska primera (ve¢ja pregrada hpi=h/2
in manjsa pregrada hyis=h/8) za primer toka Re=10 in Bo=0,62T.
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Gostota magnetnega polja B [T]

Slika 6. Ucinkovitost izlo¢anja delcev glede na gostoto magnetnega polja pri hitrosti toka up=1,35m/s za oba geometrijska
primera (vecja hyir=h/2 in manjsa pregrada hpi=h/8) in kanal brez pregrad [13].
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Primerjava ucinkovitosti izlo¢anja obeh geometrijskih
izvedb naprave s pregradama v kanalu v primerjavi z rezultati
izlo¢anja v ravnem kanalu [13] je prikazana na slikah 6 in 7 za
razli¢ne gostote magnetnega polja in dve razli¢ni hitrosti toka
Uo=1,35m/s (Re=10) in uoc=5m/s (Re=37,1). Pri manjSem
pretoku Re=10 (slika 6) je tako uc¢inkovitost izlo¢anja najvedja
v primeru geometrijske izvedbe z manjso pregrado, medtem ko
je v primeru vi§je hitrosti toka Re=37,1 (slika 7)
najucinkovitej$e izloCanje v geometriji brez pregrad [13]. V
vseh izracunanih primerih zrazli¢nimi hitrostmi toka so najnizje
ucinkovitost izlo¢anja dosezZene z geometrijsko izvedbo, kjer je
vkljucena vecja pregrada. Kot je bilo Ze navedeno, pride do

e o o
N o o
. : | |

nja

B

B0 |
05 |

izloca
)

tost

VI

304 |

manjse ucinkovitosti izloanja pri primeru z vecjo pregrado
zaradi lokalnega povedanja hitrosti toka nad in pod pregrado.
Ceprav so delci izpostavljeni vedjim Kelvinovim silam
magnetnega polja je v tem obmocju zadrzevalni Cas delcev
zaradi velikih hitrosti precej manjsi, kar sledi Ze iz podatka o
izredno majhnih vrednostih brez dimenzijskega Stokesovega
Stevila delcev (tabela 1) in pomeni, da delci precej dobro sledijo
tokovnemu polju. Ucinkovitost izlo¢anja je pri vseh simulacijah
vi§ja s povecevanjem gostote magnetnega polja in je omejena s
tocko nasi¢enja magnetnih lastnosti delcev [13], ki je za
nerjavno jekleno Zico in magnetne delce Bo>0,3T.

—-e—velika pregrada
~m-majhna pregrada

-& brez pregrade [13]

0 0,1 0,2 0,3

04 0,5 0,6 0,7

Gostota magnetnega polja B [T]

Slika 7. Ucinkovitost izlo¢anja delcev T glede na gostoto magnetnega polja pri hitrosti toka up=5m/s za oba geometrijska
primera (veéja hyir=h/2 in manj$a pregrada hpi=h/8) in kanal brez pregrad [13].

—-e—velika pregrada

~&-majhna pregrada

-& brez pregrade [13]

0;0 F L L L } L 1 Il 1 }
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Slika 8. Ucinkovitost izlocanja delcev T glede na razlicne hitrosti toka in gostoto magnetnega polja Bo=0,62T za oba
geometrijska primera (ve¢ja hpir=h/2 in manj$a pregrada hyi=h/8) in kanal brez pregrad [13].
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Vpliv hitrosti na u¢inkovitost izlo¢anja je prikazan na sliki 8
za vse geometrijske primere. Povecevanje hitrosti toka
zmanjSuje ucinkovitosti izlo¢evanja pri vseh geometrijskih
izvedbah izloc¢evalne naprave. Iz teh rezultatov je razvidno, da
je v primerih manjSih hitrosti toka od 2m/s najuéinkovitejsa
izloCevalna naprava tista, ki ima vklju¢eno manjso pregrado.

5. Zakljucki

S pomocjo 3D simulacij na osnovi metode robnih elementov
smo preucevali vpliv geometrijskih lastnosti na ucinkovitost
izloanja magnetnih delcev v izloCevalni napravi (HGMS).
Izhajajo¢ iz prvotne oblike ravnega kanala [13], kjer je
ucinkovitost izloanja v obmocjih nizkih magnetnih sil v sredi
kanala negativno vplivala na izlocanje, je nova zasnova z
vstavljenimi ponavljajo¢imi se trapeznimi pregradami v primeru
manjsih pregrad povecala ucinkovitost izlo¢anja. Rezultati
izracunov kazejo, da povecanje velikosti pregrade ne izboljsa
ucinkovitosti izlocanja, kot je bila ucinkovitost v kanalu brez
pregrade. Izvedena raziskava kaze, da ima HGMS naprava s
pregrado potencial zlasti v primeru bolj viskoznih tekocin, kjer
so vrednosti brez dimenzijskega Reynoldsovega Stevila Re<10.
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Adhezija pri leplienju lesa z jeklom

POVZETEK

Pri montazi lepljenih lameliranih nosilcev v Zeleno konstrukcijo se uporabljajo tudi nove vrste vezi - jeklene palice z metricnim

navojem, ki jih s pomocjo lepila usidrajo oziroma vlepijo v leseni nosilec. Imenujemo jih »glued-in rods« ali vezi iz vlepljenih
jeklenih palic (VIVIP). Za izvedbo kakovostnih VIVJP je klju¢nega pomena razumevanje kohezije in adhezije pri lepljenju lesa in

jekla, za kar je potrebno poznati reoloske lastnosti lepila ter relevantne lastnosti obeh lepljencev (les in jeklo). Glavni dejavniki, ki

vplivajo na trdnost vezi, so geometrija (globina in premer) in morfologija izvrtine, vlaznost lesa, anatomska smer lesa in potek

lesnih vlaken ter debelina in povrsina lepilnega spoja.

Kljuéne besede: adhezija, epoksidno lepilo, jeklo, lepljeni lamelirani nosilci, les.

1. Uvod

Lepljeni lamelirani nosilei »glued laminated timber«
(glulam) so namenjeni gradnji objektov z vecjimi razponi, kot
so Sportne dvorane, pokriti bazeni, paviljoni, garazne hise,
industrijske hale in podobno. Dimenzije nosilcev so omejene s
proizvodnimi zmogljivostmi, dolodene omejitve pa obstajajo
tudi glede transporta od tovarne do gradbis¢a. Pogosto je
potrebno lepljene lamelirane konstrukcijske elemente spojiti
med sabo, za kar se ve¢inoma uporabljajo vezi na osnovi vijakov
z maticami ali mozniki (Mravljak in Sernek, 2009). Pri vedjih
konstrukcijah je lahko Stevilo vijakov ali moznikov za
posamezen spoj zelo veliko, kar predstavlja dodatno tezavo pri
sestavi. Taks$ne vezi z estetskega vidika niso najbolj zazelene
(Kuhlmann in sod., 2001), zato se za spajanje lesa in lesnih
kompozitov v kompleksnejSo konstrukcijo uporabljajo nove
vrste vezi, ki so se zadnjem casu uveljavile v praksi. Take
konstrukcijske vezi, ki se uporabljajo predvsem pri montazi
lepljenih nosilcev, predstavljajo jeklene palice z metri¢nim
navojem, ki jih s pomocjo lepila usidrajo oziroma lepijo v les.
Imenujemo jih »glued-in rods« ali vezi iz vlepljenih jeklenih
palic (VIVJP).

Za izvedbo kakovostnih VIVJP je kljuénega pomena
razumevanje kohezije in adhezije pri lepljenju lesa in jekla, za
kar je potrebno poznati reoloSke lastnosti lepila (Mravljak in
Sernek, 2011) ter relevantne lastnosti lepljencev (les in jeklo).
Pomemben vpliv na obnaSanje teh vezi imajo tudi geometrija
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(globina in premer) in morfologija izvrtine, ki je odvisna od
nacdina izdelave, anatomska smer lesa in potek lesnih vlaken,
vlaznost lesa ter drugi dejavniki, kot sta debelina lepilnega sloja
oz. spoja in nacin obremenitve. Cilj predstavljene raziskave je
bil prouciti vpliv omenjenih dejavnikov na trdnost vezi in s tem
zagotoviti varno uporabo VIVJP.

2. Materiali in metode

2.1. Izbira materialov

V raziskavi smo uporabili tri komercialna epoksidna lepila,
primerna za lepljenje lesa in jekla:

1. ERGO 7211 EPOXY 2K 50 ml (7211).
2. EPOX 210 A+B (EPOX 210).
3. NEOSTIK EP 101 (EP 101).

Za izdelavo testnih preskusancev smo uporabili smrekov
les (Picea abies L.), jeklene ploscice in jeklene palice z
metriénim navojem.

2.2. Proucevanje reoloskih lastnosti lepil

V zacetnem delu raziskave smo raziskali reoloske lastnosti
treh epoksidnih lepil med utrjevanjem pri razli¢nih temperaturah
in nato izbrali najustreznejSe lepilo za nadaljnje raziskave
lepljenja lesa in jekla. lzvedli smo oscilatorni test z reometom
ARES G2 (slika 1).
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Merjenje
navora
(napetosti)
Merilnik

Vaoree epoksidnega
lepila

Vnos rotacije ali
deformacije

Motor

Slika 1. Zasnova oscilatornega testa z reometrom (levo) in reometer ARES G2 (desno).

2.3. PreskuSanje strizne trdnosti lepilnega spoja

Za proucevanje trdnosti vezi med lesom in jeklom smo
izdelali strizne preskusance s preklopom, in sicer tako, da je bil
en del preskusanca iz lesa, drugi del pa iz jekla (slika 2). Oba
dela preskusanca smo med seboj zlepili z epoksidnim lepilom
ERGO 7211.

Leseni del preskusanca (lamela dimenzij 150 mm x 20 mm
x 5 mm) je bil izdelan iz smrekovine z ravnovesno vlaznostjo
12 %. Izdelali smo tri vrste lamel glede na orientacijo lesnih
vlaken:

1. Lamele z radialno strukturo
2. Lamele s tangencialno strukturo
3. Lamele z radialno/tangencialno strukturo

Jekleni del preskusanca je bil izdelan iz jekla z nominalno
natezno trdnostjo 1000 N/mm?. Strizni test smo opravili v skladu
s standardnim postopkom z univerzalnim testirnim strojem
Zwick Z100.

2.4. Preskusanje VIVJP

V zakljuénem delu raziskave smo izdelali VIVIP ter
ugotavljali vpliv debeline lepilnega sloja in sidris¢ne dolzine na

1 -leseni del preskusanca s preklopom

trdnost vezi. Leseni del VIVJP smo izdelali iz smrekovega lesa
in pripravili Sest ponovitev za vsako od naslednjih kombinacij
preskusancev:

1. Tri razli¢ne debeline lepilnega sloja okoli jeklene palice:
0 mm, 0,5mm in 1 mm.

2. Dva razli¢na premera palic: 10 mm in 12 mm.

3. Dve sidris¢ni dolzini: 100 mm in 150 mm.

Presek preskusancev smo dolocili glede na premer vlepljene
palice pri ¢emer smo upostevali varnostno razdaljo od roba
preskusanca, ki je potrebna, da ne pride do nezaZelenega
precnega pokanja po lesu. Jekleni del preskusanca smo izdelali
iz palic z metri¢nim navojem premera 10 mm in 12 mm. Za
preskusance z globino izvrtine 100 mm smo pripravili palice
dolzine 150 mm, za preskuSance z globino izvrtine 150 mm pa
palice dolzine 200 mm. Tako smo zagotovili 50 mm jeklene
palice izven lesenega dela, potrebne za ucinkovito vpetje v
celjust trgalnega stroja (slika 3). Palice smo temeljito ocistili in
razmastili ter tako preprecili vnos necisto¢ v lepilo oz. spoj.
Lepili smo z epoksidnim lepilom ERGO 7211, ki smo ga nanesli
Vv izvrtino, vanjo vstavili jekleno palico in pustili, da je lepilo
utrdilo.

Slika 2. Sestava striznih preskusancev s preklopom s pomocjo Sablone (levo) in zlepljen preskusanec po porusitvi

(desno).
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Slika 3. Vpetje VIVJP v univerzalni testirni stroj Zwick 2100 (levo), detajl vpetja vijaka z metricnim navojem (v sredini) in
porusitev VIVIP preskusanca po lesnih vlaknih (desno).

3. Rezultati in razprava
3.1. Utrjevanje lepil

S pomocjo reometrije smo spremljali
proces utrjevanja lepil in dolocili njihove
karakteristicne lastnosti. Profil utrjevanja
proucevanih epoksidnih lepil pri temperaturi
30 °C je prikazan na sliki 4. Na oshovi
secisca krivulj G'in G" (tocka Zeliranja) smo
ugotovili, da je najhitreje utrdilo lepilo
ERGO 7211, nato EPOX 210 in zatem EP
101.

Preglednica 1. Casi Zeliranja (tze) in zamreZenja (t;am)
proucevanih lepil pri razli¢cnih temperaturah (T).

Lepilo EP 101 EPOX 210 ERGO 7211
T(CC) | ter(Min) | tzam(Min) | tzer (MiN) | tzam (MiN) | tzer (Min) | tzam (Min)
30 499 565 345 527 238 297
40 186 365 151 321 139 174
50 91 277 69 272 64 103
60 44 334 38 457 30 57
80 8 103 11 1183 6 33

1E+07

G-EP 101
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.
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0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560

Slika 4. Prikaz profilov utrjevanja
epoksidnih lepil pri 30 °C.

proucevanih

Temperatura utrjevanja je imela bistveni vpliv na ¢as
zeliranja in zamrezenja lepil (preglednica 1). Z ara$¢ajoco
temperaturo se je povecala hitrost utrjevanja lepil in s tem

skrajsal Cas za Zeliranje in zamreZenje.
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3.2. Strizna trdnost lepilnega spoja

Ugotovili smo, da orientacija lesnih vlaken v lesenem delu
preskusanca ni bistveno vplivala na strizno trdnost lepilnega
spoja (slika 5). Delez loma po lesnih vlaknih je bil v vseh
primerih zelo visok (slika 6), kar pomeni, da je bil lepilni spoj
»mocnejSi«, in da ugotovljena trdnost pravzaprav predstavlja
strizno trdnost smrekovine. S prakti¢nega vidika to pomeni, da
je bilo izbrano epoksidno lepilo kakovostno in primerno za
lepljenje lesa in jekla.

12

Strizna trdnost (N/mm?)

0

Radialno

Orientacii

Tangencialno

Radialno/tangencialno

dela preskus

Slika 5. Strizna trdnost lepilnega spoja glede na
orientacijo lesenega dela preskusanca.
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Slika 6. Visok delez loma po lesu preskusancev s
preklopom

3.3. Trdnost VIVIP

Maksimalna obremenitev potrebna za porusitev VIVIP je
nara$cala z sidriS¢no dolZzino jeklene palice in njenim premerom
(preglednica 2). To je bilo pri¢akovano, saj se je pri tem
povecala lepilna povrSina. Na trdnost vezi je vplivala tudi
debelina lepilnega sloja in sicer so bili v vecini primerov
najboljsi rezultati doseZeni pri srednji debelini (0,5 mm).

Preglednica 2. Maksimalna obremenitev (kN)
VIVJP glede na debelino lepilnega sloja, premer
palice in sidris¢no dolZino.

Debelina lepilnega | Premer palice ¢ in sidri§¢na dolZina
sloja (mm)

(mm) @10 @12
100 150 100 150
0,0 21,9 23,5 23,4 29,7
0,5 22,9 23,1 29,6 33,3
1,0 20,2 18,8 25,6 29,7

4. Sklepi

Ugotovili smo, da lahko z merjenjem reoloskih lastnosti zelo
podrobno spremljamo proces utrjevanja epoksidnih lepil ter
dolo¢imo ¢as Zeliranja in zamreZzenja. Z nara$cajoco
temperaturo utrjevanja sta se omenjena casa bistveno skrajsala.
Najhitreje je utrdilo lepilo ERGO 7211, nato EPOX 210 in
najkasneje EP 101. Orientacija lesnih vlaken ni vplivala na
strizno trdnost preskusancev s preklopom. Lom preskusancev je
potekal po lesnih vlaknih. Najvecjo obremenitev so prenesle
VIVIJP z dalj$o (150 mm) sidri$¢no dolZino, ve¢jim (12 mm)
premerom palice in s srednjo (0,5 mm) debelino lepilnega sloja.
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