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ELEKTROENERGETYKA

Nowoczesne bloki weglowe
w krajowym systemie
elektroenergetycznym

dr inz. Janusz Buchta, dr inz. Andrzej Oziemski
Politechnika tddzka, Instytut Elektroenergetyki

W artykule przedstawiono podstawowe trendy rozwojowe wspotcze-
snych blokéw parowych. Przedstawiono podstawowe metody wzrostu spraw-
nosci stosowane w wysokosprawnych blokach weglowych na nadkrytyczne
parametry pary. Scharakteryzowano zmiany w stosowanych materiatach
konstrukcyjnych kottéw i turbin, jak réwniez innowacyjne rozwigzania sto-
sowane w tych urzadzeniach.

1. Wprowadzenie

W 2019 roku przekazane zostaty do eksploatacji 2 nowe bloki o mocy
900 MW w Elektrowni Opole. W ten sposéb powiekszyta sie do szesciu gru-
pa blokéw na parametry nadkrytyczne pracujacych w krajowym systemie
elektroenergetycznym. Pierwsza tego rodzaju jednostka zostata zbudowana
w 2008 roku w Elektrowni Patnéw. W biezacym roku zaplanowano urucho-
mienie kolejnych dwdch nowoczesnych blokéw w Elektrowni Jaworzno 3 oraz
w Elektrowni Turéw. Nowe jednostki wytwdrcze nie odbiegaja parametrami
od najnowoczesniejszych rozwiazan swiatowych, zapewniaja najwyzszy
poziom sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej. Czym charakteryzuja
sie nowe bloki elektrowni parowych? Na to pytanie autorzy staraja sie odpo-
wiedzie¢ w niniejszym artykule.

Z poczatkiem ostatniej dekady XX wieku technologie weglowe wyko-
rzystywane w produkgji energii elektrycznej weszty w nowy etap rozwoju
charakteryzujacy sie przejsciem na parametry nadkrytyczne: cisnienie
25+28,5 MPa, temperatura 550+585°C. Nastgpit wzrost sprawnosci netto
wytwarzania energii elektrycznej, najpierw do poziomu 42% (pierwsze
instalacje z lat 1990-1991), a nastepnie do 47% w 1999 r. Rozwdj inzynierii

materiatowej, w tym opracowanie produkcji nowych gatunkéw stali, pozwala
dzi$ na bezpieczne i niezawodne podniesienie parametréw pary swiezej do
30 MPai600+620°C, temperatury wody zasilajacej do 300°Ci znaczne (o 7+8
punktéw procentowych) zwiekszenie sprawnosci netto wytwarzania energii
elektrycznej. Jest to istotne, poniewaz zwiekszenie sprawnosci jest, jak do-
tychczas, podstawowym i najprostszym dziataniem ograniczajacym emisje
CO,. Wzrost sprawnosci to oszczednos¢ zasobéw paliwa i mniejsze obcigzenia
srodowiska cieptem opadowym oraz innymi substancjami emitowanymi
przez elektrownie. Zastepowanie wyeksploatowanych blokéw weglowych
0 sprawnosci wytwarzania netto 33+35% nowymi blokami na parametry
nadkrytyczne pozwala znaczaco ogranicza¢ emisje dwutlenku wegla.

Stosowane w tych blokach wysokosprawne instalacje: spalania, odpylania
iodsiarczania pozwalaja spetni¢ surowe wymagania odnosnie limitéw emisji
SO,, NO, oraz pytu. Bloki na parametry nadkrytyczne spetniaja takze surowe
wymagania ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for
Electricity) dotyczace elastycznosci ruchowej.

W tabeli 1. przedstawiono dane dotyczace blokéw na parametry nadkry-
tyczne eksploatowanych i budowanych w Polsce. Tabela zawiera informacje
na temat parametréw technicznych jednostek wytwdrczych, ale takze czasu
realizacji inwestycjii poniesionych naktadéw. Narys. 1. przedstawiono $ciezke
wzrostu sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach weglo-
wych w Polsce i Niemczech oraz perspektywy jej zwiekszenia w przypadku
zrealizowania jednostki klasy AD700 na pare o temperaturze 700°C.

2. Wysokosprawne bloki weglowe

Aktualny poziom rozwoju technologii weglowej wyznaczaja bloki
nadkrytyczne nowej generacji o sprawnosci netto dochodzacej do 47%
dla wegla kamiennego i do 43,5% dla wegla brunatnego. Stan ten zostat
osiagniety poprzez zastosowanie szeregu innowacji w tradycyjnym obiegu

Tabela 1. Zestawienie danych dotyczacych blokéw na parametry nadkrytyczne w Polsce

Parametry czynnika

Rok
uruch.

Moc bloku
[MW]

Nazwa

elektrowni e

Pi/ty/ty, s
[MPa/°C/°C]  [°C]

Producent kotta/
turbozespotu

Nor/Mnet Koszt
[%] budowy

Patnow Il 2008 464 wb 25,8/540/568 | 273 44/41 580 mIn€ | Rafako- Alstom / Alstom Power 6 lat
tagisza 2009 460 wk 27,5/560/582 | 285 45/41,7 ~2mldzt | Foster Wheeler / Alstom Power 42 m-ce
Betchatow 201 858 wb 25,2/550/582 | 278 /41,7 1,2mld € Rafako-Alstom / Alstom 52 m-ce
Kozienice 2017 1075 wk 24,3/600/620 | 315 -/45,6 6,4 mld zt MHPS Europe / MHPS Japan 62 m-ce
Opole 2019 2x900 wk 26,0/600/610 | 295 -/45,5 11,6 mld zt GE Power 66 m-cy
Jaworzno 3 2020 910 wk 27,5/600/610 | 305 -/45,9 ~6,2mld zt Rafako / Siemens ~65 m-cy
Turéw 2020 496 wb 28,5/600/610 45/434 ~4mld zt MHPS Europe / MHPS Japan ~6 lat

Objasnienia: wb — wegiel brunatny, wk — wegiel kamienny, p,/t;/t, - cisnienie pary swiezej, temperatura pary $wiezej, temperatura pary wtérnie prze-
grzanej, t,,, — temperatura wody zasilajacej kociot, np/Nnet — SPrawnosc brutto i netto bloku.
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Rys. 1. Sciezka wzrostu sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach weglowych w Polsce i Niemczech oraz perspektywy jej
zwiekszenia

parowym Rankine'a. Podstawowa cecha wyrdzniajaca nowa generacje blo-
kow weglowych jest wzrost parametréw poczatkowych czynnika roboczego
w tradycyjnym obiegu parowym Rankine'a. W przypadku cisnien nadkry-
tycznych wytwarzanie pary w kotle odbywa sie zominieciem obszaru pary
mokrej. Przejscie czynnika roboczego z fazy ciektej w faze gazowg odbywa
sie w sposéb niezauwazalny, co ma zasadniczy wptyw na organizacje uktadu
wodno-parowego w kotle.

Do najwazniejszych innowacyjnych przedsiewziec zastosowanych w tra-
dycyjnym obiegu parowym Rankine‘a, ktére przyniosty wzrost sprawnosci
0golnej elektrowni naleza:

- wzrost parametréw poczatkowych obiegu poprzez wzrost tempera-
turyicisnienia pary $wiezej odpowiednio do 25+30 MPa i 580+610°C;
temperatura pary wtérnie przegrzanej jest zwykle wyzsza od
temperatury pary pierwotnie przegrzanej; mozliwy dzieki osiggnie-
ciom inzynierii materiatowej i zastosowaniu nowych materiatéw na
elementy krytyczne kottéw i turbin;

- zmniejszenie parametréw koncowych obiegu poprzez obnizenie
cisnienia w skraplaczu do poziomu 2,2+2,5 kPa przy chtodzeniu skra-
placza woda morskg (Dania) oraz 3,5+4,2 kPa w ukfadzie z chfodnig
kominowg (zaleznie od warunkéw klimatycznych); mozliwe dzieki
odpowiedniej konstrukcji czesci wylotowej turbiny (liczba wylotéw,
dtugosc i ksztatt ostatnich rzeddw topatek), skraplacza oraz chtodni
kominowej o zwigkszonej strefie chtodzenia (12°C);

- modernizacja konstrukgjii uktadu przeptywowego turbin; stosowanie
modelowania CFD (computational fluid dynamics) w projektowaniu;
stosowanie topatek 3D zaprojektowanych dla tréjwymiarowych
warunkow przeptywu pary (tzw. topatki ,bananowe”); podniesienie
sprawnosci wewnetrznej turbin do rekordowego poziomu 94,2%
w czesci wysokopreznej (WP), 96,1% w czesci sredniopreznej (SP)
i93,6% w czesci niskopreznej (NP) [4];

- udoskonalenie procesu spalania i konstrukgji kottéw; redukcja nad-
miaru powietrza do spalania w kotle; podniesienie sprawnosci kottow
do poziomu 94,5%;

- optymalizacja obiegu cieplnego — dobdér optymalnych cisnierh pary
w ukladzie regeneracji (w upustach), stosowanie podgrzewaczy trdj-
strefowych, optymalne spietrzenia temperatury w podgrzewaczach
powierzchniowych;

- zwiekszenie liczby stopni podgrzewania regeneracyjnego do 9-10
i podniesienie temperatury wody zasilajacej do 290+300°C;

- wykorzystanie ciepta spalin wylotowych z kotta do podgrzewania
czynnika roboczego w ukfadzie regeneracji nisko- i wysokopreznej;
obnizenie temperatury spalin do poziomu ok. 100°C;

- wyeliminowanie podgrzewania spalin za instalacjg odsiarczania
spalin;

- optymalizacja uktadu potrzeb wtasnych, zmniejszenie zuzycia energii

przez urzadzenia pomocnicze.

Potencjat wzrostu sprawnosci elektrowni poprzez zastosowanie poszcze-
go6lnych metod zostat zilustrowany na rys. 2. dla przypadku bloku na wegiel
brunatny. Warto zwréci¢ uwage na przyrosty sprawnosci wynoszace od 0,9
punktéw procentowych do 1,7 punktéw procentowych, odpowiadajace
zastosowanym rozwigzaniom zwigkszajacym sprtawnos¢.

45% 7
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Rys. 2. Metody wzrostu sprawnosci w nadkrytycznym bloku na wegiel brunatny
na przyktadzie niemieckiego bloku BoA (Block mit optimierter Anlagentechnik)
zzamknietym obiegiem chtodzenia [8, 9]

3. Materiaty na budowe kottow
i turbin

Poczawszy od wezesnych lat 60., winstalacjach energetycznych pracuja-
cych wwarunkach petzania powszechnie stosowano stal wysokochromowg
X20CrMoV11-1. Pozwalata ona uzyska¢ poziom temperatury pary 560°C.
Z koricem lat 80. dostepna byta stal P91 i poziom temperatury pary 580°C. Po-
czawszy od roku 2001 dostepna jest stal P92 i poziom temperatury pary 610°C.

Kolejny wzrost temperatury pary do poziomu 700°C stanie sie mozliwy
dzieki nadstopom na osnowie niklu, ktére znajduja sie u progu komercyjnych za-
stosowan. Wptyw parametréw poczatkowych obiegu i stosowanych materiatéw
konstrukcyjnych na sprawnos¢ netto elektrowni zostat przedstawiony narys. 3.

50
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49,3%
44
17%

43 45,9%
2 0,6%
411 41,9%
40
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] X20 | P91 | P92 | nadstopy Ni

Rys. 3. Wptyw parametrdw poczqtkowych obiegu i stosowanych materiatéw
konstrukcyjnych na sprawnos¢ netto elektrowni (wegiel kamienny, obieg
chtodzenia zamkniety) [6]

Osiagniecie aktualnie stosowanego poziomu parametrow nadkrytycz-
nych pary swiezej 30 MPa i 600-610°C stato sie mozliwe dzieki postepom
inzynierii materiatlowej. Opanowana zostata technologia produkcji nowych
gatunkoéw stali martenzytycznych typu P91/T91, HCM12 i austenitycznych

3

ELEKTROENERGETYKA



ELEKTROENERGETYKA

chromowo-niklowych typu Esshete 1250, TP347 czy Super 304H. Wymienione
gatunki stali charakteryzuja sie obnizong zawartoscig chromu (Cr) i wegla (C)
oraz stosowaniem dodatkéw w postaci niklu (Ni), molibdenu (Mo), wanadu
(V), niobu (Nb) i wolframu (W). Dodatki zwiekszaja odpornos¢ stali na korozje
wysokotemperaturowa, pekanie naprezeniowe oraz ufatwiaja spawanie.

Materiaty konstrukcyjne przeznaczone na budowe przegrzewaczy pary
w kottach na parametry nadkrytyczne sa poddane dziataniu szczegdlnie
wysokich temperatur i ci$nien. Stale kottowe musza charakteryzowac sie
znacznie wyzszg wytrzymatoscia w wysokich temperaturach w poréwnaniu
z innymi stalami. Od stali kottowych wymaga sie, aby byty zarowytrzymate
i zaroodporne. Zaroodpornos¢ oznacza zdolnoé¢ materiatu do przeciwstawie-
nia sie korozji gazowej w podwyzszonych temperaturach. Zarowytrzymato$¢
oznacza odporno$¢ materiatu na odksztatcenia, zdolno$¢ do przenoszenia
krétko- lub dtugotrwatych obciazeh w wysokiej temperaturze.

W celu zwiekszenia zaroodpornosci stali stosuje sie dodatki stopowe takie
jak: chrom (Cr), krzem (Si) i aluminium (Al). Dodatki te chronia stal przed utle-
nianiem ze wzgledu naich wigksze powinowactwo do tlenu niz zelazo. Tworza
szczelne warstewki tlenkédw Cr,0s, Aly0s, SiO,, ktére utrudniajg wnikanie
tlenu w gtab metalu. Wyzsza temperatura pracy danego elementu wymaga
wiekszejzawartosci pierwiastka stopowego dla zapewnienia zaroodpornosci.
Wegiel zawarty w stali pogarsza jej odpornos¢ na korozje, szczegdlnie wtedy,
gdy wystepuje w niej w postaci weglikow.

4, Kotty i turbiny blokow parowych
na parametry nadkrytyczne

W blokach na nadkrytyczne parametry pary szerokie zastosowanie zna-
lazty kotty przeptywowe typu Bensona. Konstrukgja kottéw przeptywowych
ma juz ponad 60-letnig historie. Zasada pracy tego typu kottdéw jest ogéinie
znana [1] i nie bedzie tutaj omawiana. Do najistotniejszych cech kottow
przeptywowych w blokach nadkrytycznych naleza [3]:

- wysoka sprawnos¢,

- duza elastycznos¢ ruchowa - mozliwos¢ nadazania za nagtymi

zmianami obcigzenia oraz praca na parametrach poslizgowych
w warunkach obcigzenia czesciowego,

- koniecznos¢ stosowania czutych i szybko dziatajacych uktadéw
regulacji,

- brakstatego punktu odparowania wody, punkt ten przemieszcza sie
w zaleznosci od obcigzenia kotta,

- zwiekszone powierzchnie wymiany ciepta spowodowane mniejszymi
gradientami temperatur w wymianie ciepfa i wyzszymi temperatu-
rami koicowymi pary przegrzanej,

- ekstremalnie wysokie wymagania w stosunku do czysto$ci wody
zasilajacej kociot,

- niewrazliwo$¢ wydajnosci i parametréw pary z kotta na zmienne
wiasciwosci paliwa.

Ponadto w poréwnaniu z kottami walczakowymi stosowanymi dla para-
metréw podkrytycznych, kotty przeptywowe charakteryzuje wieksza warto$¢
dopuszczalnego gradientu zmian temperatury, co jest istotne ze wzgledu
na skrocenie czasu rozruchu kotta. W parownikach kottéw przeptywowych
stosowane s rury ozebrowane wewnatrz (ryflowane). Poprawia to wymiane
ciepta poprzez odrzucanie czastek wody na scianki dzieki wiekszej turbulencji.
Intensyfikacja wymiany ciepta umozliwia uzycie pionowych rur ekranowych
z matym strumieniem masy bez ryzyka przegrzania rur [5].

Stosowane sa zaréwno kotty o sylwetce jednociggowej (wiezowe), jak
i dwuciggowej [1]. Kotty jednociggowe s3 szczegdlnie korzystne w przypad-
ku spalania paliwa o duzej zawartosci popiotu lub silnych wiasciwosciach
korozyjnych popiotu. Charakteryzuja sie znaczng wysokoscia, dochodzaca
do 165 m. Kotty o sylwetce dwuciggowej majg mniejszg wysokos¢ (do 70 m)
i kompaktowa komore spalania. Kotty dwuciaggowe na nadkrytyczne para-

4

metry pary czesciej wystepuja w USA i Japonii anizeli w Europie, co wynika
z tradycji lokalnych dostawcow kottow.

Wsrdéd kottéw na parametry nadkrytyczne dominuja kotty pytowe.
Pierwszy na swiecie blok na parametry nadkrytyczne z kottem fluidalnym
ze ztozem cyrkulacyjnym uruchomiony zostat w polskiej Elektrowni tagisza.

Interesujaca innowacja, odmienng od dotychczasowych kanondw, jest
projekt kotta poziomego, przeznaczony dla przysztosciowego bloku na pa-
rametry ultranadkrytyczne 35 MPa/700/720°C. Firma Siemens opracowata
catkowicie nowy typ kotta przeptywowego. Konstrukcja kotta w uktadzie
z paleniskiem poziomym radykalnie zmniejsza jego wysoko$¢, trzykrotnie
w stosunku do réwnowaznego kotta wiezowego. W zatozeniu poziomy uktad
kotta ma ograniczy¢ koszty budowy i zminimalizowac¢ udziat drogich stopow
niklowych dzieki znacznemu skréceniu rurociggéw pary swiezej i wtérnie
przegrzanej faczacych kociot i turbine [5].

Turbiny na parametry nadkrytyczne pracujg w klasycznej konfiguracji
obejmujacej czes¢ wysokoprezna (WP), $rednioprezng (SP) i niskoprezna (NP).
Przyktady rozptywoéw pary w turbinach na parametry nadkrytyczne przed-
stawiono na rys. 4. Z zamieszczonych schematéw wynika, ze w przypadku
turbin o wiekszych mocach czes¢ niskoprezna jest wielowylotowa, przy czym
najczesciej liczba wylotéw wynosi 4 lub 6.

Narys.4b przedstawiono przyktad turbiny przeznaczonejdo temperatury
pary 700°C, w ktdrej przewidziano dwie rozdzielone czesci wysokoprezne
WP1 i WP2. Cze$¢ WP1 pracuje w zakresie najwyzszych temperatur, a jej
kadtub wewnetrzny i wirnik musi by¢ wykonany ze stopéw niklu. Cze$¢
WP2 pracuje w zakresie nizszych temperatur i moze by¢ wykonana ze stali
martenzytycznych. Cze$¢ SP turbiny musi by¢ wykonana podobnie jak czes¢
WP1. Ciekawym rozwigzaniem jest stosowanie w niektérych przypadkach
wspolnego kadtuba czesci WP i SP turbiny (np. bloki 600 MW). Takie ,zblo-
kowanie” pozwala zmniejszy¢ gabaryty turbiny, a tym samym koszty jej
budowy i fundamentowania.

Z kolei na rys. 4c przedstawiono rozptyw pary dla przypadku podwoj-
nego przegrzewu miedzystopniowego (blok Convoy). Turbina posiada dwa
kadtuby srednioprezne, przy czym czes¢ SP2 jest niesymetryczna (niesyme-
tryczne upusty i ci$nienia na wylocie) [7].

Wysitki producentéw turbin nie sg wytacznie skoncentrowane na
podwyzszaniu parametréw poczatkowych, ale takze na optymalizowaniu
»Zimnego" konca turbiny. W przypadku stopnia wylotowego turbiny, dtugosci
fopatek ok. 1200 mm i predkosci 3000 obr/min, wyczerpujg sie mozliwosci
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Rys. 4. Organizacja rozptywu pary w turbinach na parametry nadkrytyczne



stosowania stali jako materiatu topatkowego. Od kilku lat stosowane sa fo-
patki o dtugosci do 1500 mm wykonane ze stopéw tytanu (Ti-5Al, Ti-6Al 4V,
Ti-6Al-6V-25n) [4, 11].

5. Podsumowanie

Dalszy wzrost sprawnosci elektrowni weglowych mozliwy bedzie poprzez
skokowe zwiekszenie poczatkowych parametréw pary do poziomu 35+37,5
MPa i 700/720°C, ktére znajduja sie w zakresie tzw. parametréw ultranad-
krytycznych. Zastosowanie takiego putapu parametréw stwarza mozliwos¢
przekroczenia 50%, a by¢ moze nawet osiaggniecia 55% sprawnosci netto
wytwarzania energii elektrycznej. Stanie sie to mozliwe dzieki stosowaniu
stopdw na bazie niklu.

W Europie i USA prowadzone sg prace badawcze zmierzajace do opa-
nowania i wdrozenia nowej technologii. Juz w 1998 r. rozpoczeto realizacje
programu AD700 (Advanced Supercritical 700°C Coal-Fired Power Plant) finanso-
wanego przez UE. Jego celem byto okreslenie optacalnosci dalszego rozwoju
technologii PF. W jego realizacje wtaczonych byto ok. 40 firm europejskich.
Poczawszy od 2003 r. realizowano program COMTES 700 (Component Test
Facility) finansowany przez RFCS (Research Fund for Coal and Steel) oraz Emax
(grupa koncernéw energetycznych). Cele programu COMTES to:

- opanowanie parametréw ultranadkrytycznych 35+37,5 MPa

i700/720°C,

- zastosowanie nowych superstopéw na bazie niklu na wysokotem-

peraturowe elementy krytyczne kotta i turbiny,

- testowanie krytycznych elementéw instalacji (minimum 30 tys.

godzin pracy w temperaturze powyzej 700°C).

Zwienczeniem programu AD700 bedzie prawdopodobnie realizacja
demonstracyjnego bloku energetycznego o mocy ok. 500 MW na parametry
35 MPa/700/720°C, zlokalizowanego w Wilhelmshaven (Niemcy), w ramach
projektu ,50+" koncernu E.ON. Dunski koncern Dong Energy takze zamierza
zbudowac dwa bloki 800 MW na parametry ultranadkrytyczne w niemieckiej
elektrowni Greifswald. W USA, tamtejszy Departament Energii (DOE) wspot-
finansuje badania zmierzajace do opanowania jeszcze wyzszej temperatury
poczatkoweyj, tj. 760°C (1400°F) w klasycznych blokach opalanych weglem[1, 5].

Na uwage zastuguje réwniez realizowany w Polsce w latach 2010-2015
Program Strategiczny ,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”,
zadanie 1,0pracowanie technologii dla wysokosprawnych ,zeroemisyjnych”
blokéw weglowych zintegrowanych z wychwytem CO, ze spalin”, w ramach
ktorego prowadzono prace badawcze dotyczace jednostki wytwérczej na
ultranadkrytyczne parametry pary 30 MPa/650°C/670°C [12].

Bibliografia

[11 Pawlik M., Strzelczyk F., Elektrownie, WNT, Warszawa 2016.

[2] Paskal., Wytwarzanie energiielektrycznej, Oficyna Wydawnicza Politech-
niki Warszawskiej, 2005.

[3] Pracazbiorowa pod redakcjg G.Kosmana, A.Rusina, J. Talerai M. Pawlika,
Zagadnienia projektowaniaieksploatacjikottow i turbin do nadkrytycznych
blokéw weglowych, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2010.

[4] Leyzerovich A.S., Steam Turbines for Modern Fossil-Fuel Power Plants, The
Fairmont Press Inc., 2007.

[5] Pawlik, M., Kotlicki, T.. Innowacyjne technologie weglowe dla ograniczania
emisji CO,, Rynek Energii 2011 vol. 94, nr 3, s. 57-63.

[6] CzieslaF, KremerH., Much U, RiemschneiderJ.E., QuinkertzR., Advanced
800+ MW Steam Power Plants and Future CCS Options, COAL-GEN Europe
2009 - Katowice, Poland, 2009.

[7] KjearS., Status and future of advanced PF power plants, Energy Conversion
and Management. Volume 37, Issues 6-8, June-August 1996, s. 897-902.

[8] RWE Energie: Zafozenia do projektu BoA w Elektrowni Nideraussen, Ma-
teriaty Seminarium Naukowo-Technicznego ,Wysokosprawne bloki
energetyczne”, Stok, listopad 1996, s. 145-176.

[9] TippkotterT., Elektrownianawegiel brunatny ze zoptymalizowang technikq
instalacji, Materiaty V Konferencji Naukowo-Technicznej ,Elektrownie
cieplne”, Stok, wrzesien 2001.

[10] Nygqvist J., Faellman S., Lahoda J., Upgrading of industrial steam turbine
SST-900 to meet new customer requirements in utility and industrial appli-
cations, POWER-GEN Asia 2008, Kuala Lumpur, Malezja, 2008.

[11] Ulm W.,, The situation in steam turbine construction and current develop-
ment trends, OMMI (vol. 2, issue 3), December 2003.

[12] Pracazbiorowa pod redakcja T. Chmielniaka i H.tukowicza, Modelowanie
i optymalizacja weglowych blokéw energetycznych z wychwytem CO,,
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2015.

Wytrzymatosc elektryczna celulozowego
papieru izolacyjnego wzmocnionego
aramidem — podejscie statystyczne
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dr hab. inz. Pawet Rdzga, prof. uczelni
Politechnika tadzka, Instytut Elektroenergetyki

Wprowadzenie

Konstruktorzy urzadzen elektroenergetycznych w ostatnich latach
maja do dyspozycji coraz wiecej nowoczesnych rozwiagzan z dziedziny
inzynierii materiatowej. Mnogo$¢ rozwiazan, jakie daje aktualnie rynek

towardéw jest spowodowany miedzy innymi: duzg konkurencjg, coraz
bardziej rygorystycznymi przepisami, jakie okreslaja jakos¢ energii elek-
trycznej, pewnos$¢ dostaw, a takze ochrone srodowiska naturalnego. W za-
kresie materiatéw stosowanych przy produkgji transformatoréw mozna
zauwazy¢, ze klasyczna izolacja celulozowo-olejowa jest coraz czesdciej
zastepowana izolacjg pétsyntetyczna, czy tez syntetyczna. Powodem
tego sa niewatpliwie zalety nowych rozwigzan w zakresie wtasciwosci
termicznych, elektrycznych, mechanicznych, czy tez wolniejsze starzenie
sie materiatow [1-5].

Jednym z ciekawych rozwigzan w tym zakresie jest nowy materiat
dielektryczny - papier aramidowy o nazwie Nomex®910. Produkt ten jest
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odpowiedzig na potrzeby rynku zwigzane z zapotrzebowaniem na papier
izolacyjny o lepszych parametrach termicznych niz klasyczne papiery
celulozowe. Uzycie podczas produkgji zaréwno celulozy, jaki skladnikdw
aramidowych spowodowato, ze uzyskano dielektryk o podwyzszonej
odpornosci termicznej oraz lepszych whasciwosciach elektrycznych
w poréwnaniu z konkurencyjnymi, standardowymi papierami celulozo-
wymi. Najwazniejszymi korzysciami wynikajacymize stosowania papieru
Nomex®910 sg [4]:
- wydtuzona zywotnos¢ izolacji przewodu, a zarazem catego sys-
temu izolacji transformatora,
- obnizony wptyw wysokiej temperatury otoczenia na starzenie
sie izolacji,
- obnizony wptyw petnego, ciagtego obcigzenia transformatora,
- zmniejszona wrazliwos¢ izolacji transformatora na tymczasowe
przeciazenia.
Ponizej przedstawiono strukture materiatu Nomex®910 oraz widok
przewodu izolowanego tym materiatem.

Cellulose + Nomex®

Cellulose + Nomex®

Rys. 1. Struktura papieru Nomex®910 wzmocnionego aramidem [4]

Rys. 2. Widok przewodu o izolacji wykonanej z materiatu Nomex®910 [4]

W niniejszej pracy przedstawione zostana wyniki badan wytrzyma-
tosci elektrycznej wzmiankowanego papieru przy uwzglednieniu probek
0 grubosci 0,18 mm. W rozwazaniach uwzgledniono podejscie statystycz-
ne, w ktérym analiza otrzymanych wynikéw zostata przeprowadzona
z wykorzystaniem dwdch rozktadéw zmiennejlosowej: Weibullai Gaussa.
Badania przeprowadzono w normatywnym ukfadzie elektrod o réwno-
miernym rozktadzie pola elektrycznegoi dwdéch cieczach dielektrycznych
uzytych do nasaczenia badanego papieru.

Metodologia badan

Badaniom poddane zostaty arkusze papieru aramidowego No-
mex®910 o wymiarach 10x10 cm i grubosci 0,18 mm, ktére wyciete zo-
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staty z arkusza A4, w ktérym to formacie producent dostarczyt materiat.
Kolejno, w tabelach 1., 2. i 3. przedstawiono podstawowe parametry
badanego materiatu.

Tabela 1. Typowe parametry mechaniczne papieru aramidowego

Nomex®910

Parametr Jednostka Wartos¢
Grubos¢ [mm] 0,18
Waga [g/m?] 160
Gestosc [9/cc] 0,8-1,00
Sita rozrywajaca [N/em?] 62
Wytrzymatos¢ na rozcigganie, MD [N/cm] 175
Wytrzymatos¢ na rozcigganie, XD [N/em] 42
Wydtuzenie, MD [%] 2,8
Wydtuzenie, XD [%] 95
Wytrzymatos¢ na rozdarcie, MD [N] 0,45
Wytrzymatos¢ na rozdarcie, XD [N] 0,70

MD - kierunek maszynowy
XD - kierunek poprzeczny do maszynowego

Tabela 2. Typowe parametry elektryczne papieru aramidowego
Nomex®910 impregnowanego w oleju mineralnym

Parametr Jednostka Wartos¢
Wytrzymatos¢ elektryczna dla napiecia AC [kV/mm] 75
Stata dielektryczna (przenikalnos¢
elektryczna) przy czestotliwosci 60 Hz oraz [ 33
temperaturze 23°C
Wspotczynnik rozproszenia przy [9%] 100
czestotliwosci 60 Hz oraz temperaturze 23°C > !

Tabela 3. Typowe parametry elektryczne papieru aramidowego
Nomex®910 impregnowanego w estrze syntetycznym

Parametr Jednostka Wartos¢
Wytrzymatos¢ elektryczna dla napiecia AC [kV/mm] 80
Stata dielektryczna (przenikalnos¢
elektryczna) przy czestotliwosci 60 Hz oraz [-] 44
temperaturze 23°C
Wspotczynnik rozproszenia przy [9%] 11
czestotliwosci 60 Hz oraz temperaturze 23°C o !

Uktad elektrod oraz caty uktad badawczy jest zwykle zalezny od
formy badanego materiatu, co okresla norma PN-EN 606243-1:2013 [6].
W odniesieniu do elektrod, powinny by¢ one utrzymane w czystosci,
a takze nie powinny mie¢ zadnych defektéw, ktére mogtyby zafatszowac
wyniki pomiaréw. W odniesieniu do wymagan stawianych przewodom,
nie powinny sie one odchyla¢, jak réwniez przesuwac elektrod, wywiera¢
na nie nacisku czy zaktécac rozktad pola elektrycznego wokét mierzonego
materiatu.

Ze wzgledu na ustawienie elektrod, stosowane sa dwa gtéwne typy
uktadéw roznigce sie miedzy sobg utozeniem wzgledem badanego
materiatu:

- prostopadty do powierzchni prébki,

- réwnolegty do powierzchni prébki.



W czasie wykonywania badan papieru Nomex®910 zastosowano
uktad réwnolegty elektrod o nieréwnych rozmiarach, a wiec pomiar
wytrzymatosci elektrycznej odbywat sie w polu réwnomiernym. W tym
miejscu nalezy zaznaczy¢, ze podczas pomiaru badany papier byt w ca-
tosci zanurzony w cieczy dielektrycznej, podobnie jak obie elektrody
pomiarowe - jest to réwniez wymag przytoczonej normy. Ciecz dielek-
tryczna, ktéra napetniono naczynie pomiarowe, zostata wczesniej uzyta
do impregnacji badanego papieru. Wykorzystany uktad elektrod oraz
schemat uktad badawczego zostaty przedstawione odpowiednio na
rysunkach 3.i4.
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Rys. 4. Uktad pomiarowy do wyznaczania wytrzymatosci elektrycznej papieru:
UR - uktad regulacji, Tp - transformator probierczy,
R - rezystancja ograniczajqca

Impregnacja papieru aramidowego zostata przeprowadzona w Labo-
ratorium Wysokich Napie¢ Instytutu Elektroenergetyki Politechnikit6dz-
kiej. Uktad, ktdry postuzyt do tego celu sktadat sie z komory prézniowej,
w ktérej odbywato sie wygrzewanie papieru aramidowego przy uzyciu
promiennikéw oraz pompy, ktérej zadaniem byto wytworzenie prozni
o okreslonych parametrach. Proces suszenia i impregnacji przebiegat
nastepujaco:

- pierwszy etap odpowiadat za wygrzanie prébki przez okres 24 h

w komorze prézniowej pod cisnieniem ponizej 100 Pa, w tempe-
raturze 105°C,
- nastepnie do komory prézniowej trafita ciecz dielektryczna,
ktéra spetniata wymogi stawiane przez Il klase zgodnie z PN-EN
60296 i ktéra uprzednio byta podgrzana do temperatury 80°C,
a tempo napetniania komory musiato zapewnic¢ utrzymanie
ci$nienia wewnatrz komory na poziomie nie przekraczajacym
250 Pa,

- w trzecim etapie, po catkowitym zanurzeniu prébek, nastgpito
usuniecie prozni, a temperature utrzymywano na poziomie 80°C
przez czas 24 h,

- na koncu procesu ostudzono prébki do temperatury otoczenia
(23°C), przy catkowitym zanurzeniu w danej cieczy.

Zgodnie znorma [6] algorytm postepowania podczas badania prébek
byt nastepujacy:

- badang prébke papieru umieszczano pomiedzy elektrodami,

- napiecie podwyzszano az do momentu wystapienia przebicia,

- nastepnie zmieniano badana prébke na kolejna i powtarzano

proces.

Powyzej opisane czynnosci zostaty wykonane dla pietnastu prébek,
przy dwéch cieczach dielektrycznych zastosowanych w procesie impre-
gnadji: oleju mineralnego i estru syntetycznego.

Dla uzyskanych w ten sposéb wynikéw obliczono bezposrednio
z otrzymanego wektora zmiennej losowej nastepujace parametry:

- $rednig wartosc¢ napiecia przebicia,

- odchylenie standardowe,

- mediang,

- wytrzymato$¢ elektryczng wyliczong z wartosci mediany oraz

Sredniej.

Nastepnie przedstawiono uzyskane wyniki w formie rozktadéw
zmiennych losowych Gaussa i Weibulla obliczajac stosowne parametry
charakteryzujace dany rozktad. Analize wykonano z uzyciem programu
Mathcad, gdzie zaaplikowana zostata metoda graficzna obliczania para-
metréw danego rozktadu [7].

Wyniki pomiarow

W tabeli 4. zestawiono wyniki otrzymane podczas pomiaréw w po-
staci $redniej, odchylenia standardowego i mediany napie¢ przebicia
obliczonych bezposrednio z wektora zmiennej losowej, a wiec zestawu
danych napie¢ przebicia dla dwdch przypadkéw: impregnacji olejem
mineralnym i impregnacji estrem syntetycznym.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw napie¢ przebicia otrzymane bezposrednio
z wektora zmiennej losowej - jednostka [kV]

paamety | mPrenad | imprgnacs
Srednia arytmetyczna 14,21 14,28
Odchylenie standardowe 0,66 0,48
Mediana 14,2 14,2

Na kolejnych rysunkach 5.i 6. przedstawiono natomiast wyznaczone
metoda graficzng w programie Mathcad dystrybuanty rozktadu We-
ibulla i Gaussa dla przypadku impregnacji papieru Nomex®910 olejem
mineralnym.
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Rys. 5. Dystrybuanta rozktadu Weibulla dla przypadku impregnacji papieru
Nomex®910 olejem mineralnym
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Rys. 6. Dystrybuanta rozktadu normalnego Gaussa dla przypadku impregnacji
papieru Nomex®910 olejem mineralnym

Analogiczne wyniki dotyczace impregnacji estrem syntetycznym
pokazane zostaty na rysunkach 7.i 8.
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Rys. 7. Dystrybuanta rozktadu Weibulla dla przypadku impregnacji papieru
Nomex®910 estrem syntetycznym
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Rys. 8. Dystrybuanta rozktadu normalnego Gaussa dla przypadku impregnacji
papieru Nomex®910 estrem syntetycznym

W tabeli 5.zestawiono natomiast wyznaczone na podstawie krzywych
rozktadu Gaussa, nastepujace charakterystyczne prawdopodobienstwa
przebicia dla obu przypadkéw cieczy uzytej do impregnaciji:

- Ub5% - jako niskie prawdopodobienstwo przebicia,

- Ub50% - mediana (50-procentowe napiecie przebicia),

- Ub63.2% - jako warto$¢ odpowiadajaca parametrowi skali w roz-

kfadzie Weibulla

- Ub95% - reprezentujace wysokie prawdopodobierstwo przebicia.

Tabela 5. Wartosci napiec przebicia badanego papieru
impregnowanego odpowiednio w oleju mineralnym i estrze
syntetycznym na bazie krzywej dystrybuanty rozktadu Gaussa

Napiecie przebicia w danej cieczy w [kV]

Prawdopodobienstwo

przebicia Olej mineralny Ester syntetyczny
Ub5% 12,58 13,69
Ub50% 14,21 14,28
Ub63.2% 14,55 14,40
Ub95% 15,84 14,85

Analogiczne wyniki pokazane w tabeli 6. dotycza charakterystycz-
nych prawdopodobienstw przebicia z rozktadu Weibulla. W przypadku
rozktadu Weibulla, w tabeli dodatkowo pojawita sie wartos¢ Ub0%, jako
parametr przesuniecia reprezentujacy prég wytrzymatosci.

Tabela 6. Wartosci napie¢ przebicia badanego papieru
impregnowanego odpowiednio w oleju mineralnym i estrze
syntetycznym na bazie krzywej dystrybuanty rozktadu Weibulla

Napiecie przebicia w danej cieczy w [kV]

Prawdopodobienstwo

przebicia Olej mineralny Ester syntetyczny
Ub0% 12,15 13,56
Ub5% 12,29 13,73
Ub50% 14,32 14,26
Ub63.2% 14,63 14,42
Ub95% 15,52 15,12

Analiza wynikdw i wnioski

W celu przeprowadzenia analizy oraz sformutowania wnioskéw otrzy-
mane wartosci napiec przebicia przeliczono na wartosci wytrzymatosci
elektrycznejbadanego papieru. Poniewaz napiecie przebicia wyznaczane
byto w uktadzie o rdwnomiernym rozktadzie pola elektrycznego, prze-
liczenia dokonano w sposéb prosty, dzielac wartos¢ napiecia przebicia
przez grubos¢ prébki papieru.

Celem poréwnania, wyniki dotyczace wytrzymatosci elektrycz-
nych przytoczone zostaty dla poszczegdlnych prawdopodobienstw,
tj. 0- i 5-procentowego prawdopodobienstwa przebicia, mediany oraz
wartosci prawdopodobienstwa réwnej 63,2% (parametru skali w rozkfa-
dzie Weibulla). Wyniki zestawiono finalnie z wartosciami, ktére podaje
producent w karcie katalogowej papieru aramidowego Nomex®910
i umieszczono w tabeli 7.

Zgodnie z obowigzujgca norma do wyznaczenia minimalnej wytrzy-
matosci elektrycznej papieruizolacyjnego producent jest zobowigzany do
podania wartosci wytrzymatosci elektrycznej na podstawie uzyskanych
wartosci napie¢ przebicia. Analizujac tabele 7. zestawiajaca wartosci
wytrzymatosci elektrycznej badanego dielektryka (obliczonej réznymi
sposobami) widac, ze wartosci katalogowe odpowiednio 75 i 80 kV/mm
s osiagniete juz dla poziomu 5-procentowego prawdopodobienstwa
przebicia w przypadku impregnacji olejem mineralnym i 63,2-procento-
wego napiecia przebicia w przypadku impregnacji estrem syntetycznym.
W tym drugim przypadku jednak, dla mediany napie¢ przebicia uzyskana
warto$¢ wytrzymatosci osigga niemal 80 kV/mm juz w przypadku mediany
(79,56 kV/mm). Mozna wiec stwierdzi¢, ze potwierdzono dane katalogowe
w tym zakresie.

Z kolei poréwnujac wyniki z tabeli z punktu widzenia cieczy dielek-
trycznych uzytych do impregnacji wida¢, ze w zakresie niskich prawdo-
podobienstw papier aramidowy posiada wyzsze wartosci wytrzymatosci
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Tabela 7. Zestawienie wartosci wytrzymatosci elektrycznych
w [kV/mm] obliczonych oraz katalogowych

Generalnie oceniajac otrzymane wyniki nalezy zwréci¢ uwage nafakt,
ze warto$¢ minimalnej wytrzymatosci elektrycznej obliczonej na pod-
stawie parametru przesuniecia rozktadu Weibulla oraz 5-procentowego
prawdopodobienstwa przebicia jest znaczaco nizsza do odpowiednio od

Impregnacja Impregnacja

Wartos¢ wytrzymatosci elektrycznej w oleju w estrze

mineralnym  syntetycznym wartosci 75 180 kV/mm zawartej w karcie katalogowej materiatu. Oznacza
. to, ze ze statystycznego punktu widzenia istnieje mozliwos¢ wystapienia
Odczytana z karty katalogowej 75,00 80,00 . . L e L
przebicia badanego materiatu przy napieciu, ktére jest znacznie nizsze
Obliczona dla 0-procentowego od napiecia wytrzymywanego, jakie deklaruje producent.
prawdopodoblenst\fva .przeblaa 67,50 7533
(parametru przesuniecia) z rozktadu IRT .
Weibulla Bibliografia
Obliczona dla 5-procentowego . ) . o . .
prawdopodobienstwa przebicia 69.89 76.06 [11 Perrier C, Beroual A., Experimental investigations on insulating liquis for
7 rozkladu Gaussa ' ' power transformers: mineral, ester and silicone oils, |EEE Electr. Insul. Mag.,
Vol. 25, No. 6, pp. 6-13, 2009.
Obliczona dla 5-procentowego [21 Martins M. A.G., Gomes A.R., Comparative study of the thermal degrada-
prawdopodobieristwa przebicia 76,28 76,27 tion of synthetic and natural esters and mineral oil: Effect of oil type in the
zrozktadu Weibulla thermal degradation of insulating Kraft paper, |EEE Electr. Insul. Mag., Vol.
Obliczona dla Ub50% na podstawie 1894 1933 28, No. 2, pp. 22-28, 2012.
rozktadu Gaussa ' ' (3] RozgaP, Stanek M., Comparative analysis of lightning breakdown voltage
. o A of natural ester liquids of different viscosities supported by light emission
ggtf;g:migﬁ’:o DB PEEEE 79,22 79,56 measurement, |EEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., vol. 24, no. 2, pp. 991-999,
2017.
Obliczona dla Ub63,2% na podstawie 80,83 80,00 [4] DuPont, DuPont™ Nomex®910 Engineered Cellulose Paper, 2018.
rozkladu Gaussa [5] MorandaH. Moscicka-Grzesiak H., Przybylek P, Walczak K., Szewczyk R.,
Obliczona dla Ub63,2% na podstawie 8127 8011 Comparative Tests of Partial Discharges in Nomex®910 Paper and Cellulose
rozktadu Weibulla ! ’ Paper, Energies 13(3), 647, 2020.
[6] Norma PN-EN 606243-1:2013, Wytrzymatos¢ elektryczna materiatéw
gdy do jego impregnadji uzyty zostat ester syntetyczny. Sytuacja zmienia izolacyjnych. Metody badan. Czes¢ 1: badania przy czestotliwosci sieciowej.
sie na odwrotna, gdy rozpatrujemy prawdopodobienstwa wyzsze (po-  [7]1 MosinskiF, Zastosowania metodstatystycznych dlainzynieréw elektrykéw,

wyzej 63,2%).

£6dz, Monografie Politechniki t6dzkiej, 2000.

Zygmunt Piotr Witczak (1927-2020

Zygmunt Piotr Witczak urodzit sie 28 kwiet-
nia 1927 roku w todzi. W czasie niemieckiej
okupacji zostat wywieziony na roboty przymu-
sowe do Ulm w Niemczech. Po powrocie do
todzi ukonczyt szkote srednig i podjat studia
na Wydziale Elektrycznym Politechnikitédzkiej.
Dyplom magistra inzyniera nr 1038 uzyskat
w 1952r.

Po studiach pracowat krétko jako asystent
w Katedrze Miernictwa Elektrycznego aw 1953
. rozpoczat prace w Poznanskim Biurze Projek-
téw Sieci Energetycznych. W latach 1958-1972
zostat powotany na stanowisko dyrektora na-
czelnego Przedsiebiorstwa Robét Elektrycznych
+Elektromontaz” w todzi. W lutym 1972 zostat
dyrektorem naczelnymt6dzkiego Zjednoczenia
Budownictwa, gdzie pracowat do sierpnia 1973r.

Po tym okresie wrécit do organizacji ,Elektromontaz”, gdzie pracowat na
stanowisku dyrektora Biura Konstrukcyjno-Technologicznego Urzadzen

Elektrycznych.

Wraz ze wspétpracownikami brat udziat w realizacji
wielu waznych inwestycji, takich jak Huta Aluminium
w Koninie, Zakfady Azoty we Witoctawku, Huta Szkta
w Sandomierzu, a w Lodzi Teatr Wielki oraz budynek
Wydziatu Elektrycznego Politechniki.

Za swoja dziatalnos¢ zawodowa zostat nagrodzony
wieloma odznaczeniami i medalami, w tym Krzyzem
Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski, Ztotym
i Srebrnym Krzyzem Zastugi oraz Honorowa Odznaka
Miasta todzi.

Prace zawodowa przerwat w 1986 roku wypadek,
w ktérym stracit noge.

Prowadzit szeroka dziatalno$¢ spoteczng, réwniez
po przejéciu naemeryture, zwlaszcza w Stowarzyszeniu
Elektrykéw Polskich, za ktérg wyrézniono Go Srebrng
i Ztota Odznakg Honorowg Stowarzyszenia oraz Na-
czelnej Organizacji Technicznej. W 2004 roku uzyskat

godnos¢ Zastuzonego Seniora Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich. Zmart
7 stycznia 2020 1.

Pawet Witczak
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Jerzy Szastatto (1951-2020

W sobote, 22 lutego 2020 r., w kosciele pw. $w. Patryka w Warszawie,
a nastepnie na Cmentarzu Parafialnym w Gotabkach k/Warszawy, poze-
gnali$my naszego Przyjaciela - Jurka Szastatte, bytego prezesa Oddziatu
Warszawskiego SEP (przez dwie kadencje), dziekana Rady Prezeséw,
wiceprezesa SEP w kadencji 2010-2014. W ceremonii pogrzebowej w ko-
Sciele, w imieniu Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich pozegnali Jerzego
- wiceprezes SEP Mieczystaw Zurawski i prezes O. Warszawskiego Ryszard
Marcificzak. W imieniu Oddziatu £ 6dzkiego SEP wyrazy wspétczucia wdo-
wie po Jerzym - Elzbiecie - ztozyli Andrzej Boror i Franciszek Mosirski.
Andrzej Boron przekazat réwniez Elzbiecie Szastatto list pozegnalny od
b. prezesa SEP - Jerzego Barglika.

Jerzy Szastatto urodzit sie w Warszawie (1951). Po ukoriczeniu szko-
ty $redniej - XVIII Liccum Ogélnoksztatcacego im. Jana Zamojskiego
w Warszawie, rozpoczat studia na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Warszawskiej, gdzie uzyskat tytut magistra inzyniera elektryka (1975).
Prace zawodowa rozpoczat w éwczesnym Zakfadzie Energetycznym
Warszawa Miasto (ZEWM). Do 1994 r. pracowat w ZEWM na réznych
stanowiskach kierowniczych, zajmujac sie utrzymaniem urzadzen oraz
kierowaniem ruchem sieci elektroenergetycznej zasilajacej centralne
dzielnice Warszawy. Zdobyt tam doswiadczenie w dziedzinie organizacji
eksploatacji i zarzadzania zespotami pracownikéw. W latach 1990-1994
pehitfunkcje dyrektora Rejonu Energetycznego Warszawa Praga Potnoc,
zapewniajac dostawe energii elektrycznej do blisko 250 000 klientéw
Stoen SA, w tym: duzym zaktadom przemystowym, szpitalom, urzedom
administracji paristwowej, odbiorcom komunalnym i indywidualnym.

Wyroéznit sie realizacja ponad 20 zadan inwestycyjnych, przyczyniajac
sie do podwyzszenia niezawodnosci i jakosci zasilania odbiorcéw m. st.
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Warszawy. W 1994 roku rozpoczat prace w Polskich Sieciach Elektro-
energetycznych SA, gdzie byt zastepca dyrektora eksploatacji w Dyrekgji
Przesytu.Od 1997 r. byt dyrektorem ds. gospodarkiinfrastrukturg technicz-
na, a od 2001 r. dyrektorem techniki i technologii, kierujac dziatalnoscig
wydziatéw merytorycznych w Departamencie Zarzadzania Majatkiem
Sieciowym PSE SA w zakresie techniki stacyjnej, liniowej, zabezpieczen
i pomiaréw rozliczeniowych energii elektrycznej. Prowadzit réwniez prace
z udziatem jednostek naukowo-badawczych i biur projektowych w za-
kresie przygotowania standardéw technicznych aparatury przeznaczonej
doinstalacji w sieci przesytowej PSE SA. Do szczeg6lnych Jego osiagniec
nalezy zaliczy¢ prace przygotowujace KSE do synchronizacji z systemami
CENTERTEL i UCTE.

Do Stowarzyszenia Elektrykow Polskich wstapit w 1981 roku. Byt
cztonkiem Zarzadu Oddziatu Warszawskiego SEP (1994-2002) i skarbni-
kiem (1997-2002), prezesem Oddziatu Warszawskiego SEP (2002-2010).
W roku 2006 zostat wybrany dziekanem Rady Prezeséw SEP.

Byt cztonkiem Sekcji Energetycznej OW SEP od roku 1987, a jej prze-
wodniczacym od roku 1998 oraz cztonkiem Centralnego Kolegium Sekgji
Energetyki SEP. Jego dziatalno$¢ zawodowa i stowarzyszeniowa byta
zwigzana zenergetyka zawodowa i obejmowata zagadnienia zarzgdzania
procesami technicznymi oraz organizacyjnymiw sieciach elektroenerge-
tycznych, poczynajac od sieci przemystowych, dystrybucyjnych, a koriczac
na sieci Krajowego Systemu Przesytowego i wspétpracy miedzynarodowej
w ramach EURELECTRIC i CIGRE.

Byt dobrym organizatorem, zapoczatkowat organizacje cyklicznych
konferencji pt. Optymalizacja w elektroenergetyce organizowanych przez
Oddziat Warszawski SEP. Byt inicjatorem nadania Oddziatowi Warszaw-
skiemu imienia Kazimierza Szpotarskiego.

Zawyzejwymienione osiggniecia i dziatalnos¢ spoteczna w SEP zostat
odznaczony Brazowym oraz Srebrnym Krzyzem Zastugi. Posiadat réwniez
odznaczenia resortowe i zaktadowe, a za prace stowarzyszeniowa odznaki
srebrng, ztotg i szafirowg SEP, srebrng NOT, medale: im. Alfonsa Hoffman-
na, im. Kazimierza Szpotanskiego, im. Stanistawa Szpora, im. Stanistawa
Groszkowskiego, im. Jana Obrgpalskiego oraz 90-lecia Stowarzyszenia
Elektrykéw Polskich. Dtugotrwata choroba przerwata jego aktywnosc.
Zmart 14 lutego 2020 roku.

Piszac te stowa caty czas mam przed oczami postaé Jerzego - ser-
decznego, dowcipnego i cieptego cztowieka, profesjonaliste i wybitnego
specjaliste w dziedzinie energetyki, z ktérym wspétpracowatem przez
kilkanascie lat w Radach Prezeséw i w Zarzadzie Gtéwnym, z ktérym spe-
dzitem wiele godzin na dyskusjach dotyczacych naszego Stowarzyszenia
i energetyki, z ktéra zwigzani byliémy zawodowo. Bardzo Ci dzigkuje za
te chwile. Zegnaj Przyjacielu

Andrzej Borori

W tekscie wykorzystano materiafy biograficzne opracowane przez kol.
zOddziatu Warszawskiego — Mitostawe BoZentowicz i Zenona Stodolskiego



Andrzej Boron
Oddziat todzki SEP

27 lutego 2020 r., w salach liczacego ponad 115 lat budynku NOT
w Warszawie, odbyta sie uroczystos¢ nadania wyroznien Przegladu
Technicznego ,Ztoty Inzynier”, wytonionych na podstawie plebiscytu
wsréd czytelnikdw Przegladu. Uroczystosc otworzyta prezes FSNT NOT,
a zarazem redaktor naczelna Przegladu — Ewa Mankiewicz-Cudny. Pani
prezes przypomniafa, ze rok 2020 jest rokiem szczegdlnych jubileuszy
- mija bowiem 220 lat od utworzenia przez ksiedza Stanistawa Staszica
Zespotu Pracujacych Technikéw Polskich Warszawskiego Krélewskiego
Towarzystwa Przyjaciot Nauk, 185 lat od zatozenia w Paryzu przez gen.
inz. J6zefa Bema Towarzystwa Politechnicznego Polskiego, 85 lat od zato-
zenia Naczelnej Organizacji Inzynieréw RP (NOI), 75 lat od reaktywowania
i potaczenia w jedno istniejacych przed Il wojna $wiatowa NOI i Naczelnej
Organizacji Stowarzyszen Naukowo-Technicznych RP (NOST) pod nazwa
Naczelna Organizacja Techniczna NOT i 30 lat od jej transformacji w Fe-
deracje Stowarzyszen Naukowo Technicznych NOT. Tak wiec jubileuszy
zwigzanych z organizacjami technicznymi w Polsce - duzo.

|
Dr inz
Ewa KORZENIEWSKA

WYROZNIENIE
w kategorii NAUKA
preyenane w 26, adycll Plebiscyty Cxybednikis
o byt

ZE.OTEGO
: INZYNIERA 2019

g .“-. ﬁﬁ:"

Wawramn, 27 kufego 2020 ¢

W ODDZIALE tODZKIM SEP

Ztoty Inzynier 2019

Prezes Ewa Mankiewicz-Cudny przywitata przybytych na uroczystos¢
gosci specjalnych, wérdéd nich ministra Andrzeja Dere, sekretarza stanu
w Kancelarii Prezydenta RP, prof. Michata Kleibera - w latach 2001-2005
ministra nauki w rzadach Leszka Millera i Marka Belki, od 2007 do 2015
prezesa Polskiej Akademii Nauk, w latach 2006-2010 doradce spotecz-
nego prezydenta Lecha Kaczyniskiego ds. kontaktow ze srodowiskiem
naukowym, Kawalera Orderu Orta Biatego. Przywitata réwniez laureatéw
z ubiegtych plebiscytéw Ztotego Inzyniera oraz wyréznionych w plebi-
scycie za rok 2019. Odczytano okolicznosciowe listy, m.in. od Prezydenta
RP Andrzeja Dudy i ministra rolnictwa - Jana Krzysztofa Ardanowskiego.

Uroczystos¢ nadania tytutu Ztotego Inzyniera (a takze Diamento-
wego i Srebrnego Inzyniera oraz wyréznien) odbyta sie po raz 26. Co
piec lat uroczystos¢ ma miejsce w patacu prezydenckim, co nadaje jej
szczegdblny charakter. Do tej pory, od poczatku istnienia plebiscytu,
sposréd zaproponowanych przez Przeglad ponad 1500 kandydatéw,
czytelnicy wytypowali ok. pieciuset. Wsréd nich bylitodzianie i cztonkowie
Ok SEP (m.in. prof. Marek Bartosik). W tym roku laureatka wyréznienia
w kategorii nauka zostata dr hab. inz. Ewa Korzeniewska z Politechniki
Lédzkiej, cztonek naszego Oddziatu. Dr inz. Ewa Korzeniewska jest
absolwentka Politechniki £édzkiej, adiunktem na Wydziale Elektro-
techniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki Pt. Prowadzi badania
w dziedzinie tekstroniki cienkich warstw elektroprzewodzacych. Jest
wspotautorka patentu ,Sposob wytwarzania warstw superhydrofobo-
wych na powierzchni kauczukéw akrylonitrylowego i butadienowo-
-styrenowego, zawierajacych nanorurki weglowe” oraz dwoch zgtoszen
patentowych ,Sposéb zmniejszania tendencji wyrobdéw tekstylnych
do pillingu” oraz ,Sposéb oceny tendencji wyrobéw tekstylnych do
pillingu”.

Wreczenie wyrdznienia. Na zdjeciu: Ewa Korzeniewska i wreczajqcy
wyréznienie - prof. Michat Kleiber, Ewa Mankiewicz-Cudny i Andrzej Dera

11



W ODDZIALE tODZKIM SEP

Jestorganizatorkg i jurorka konkurséw dla mfodziezy. Ma duze sukce-
sy w popularyzacji wiedzy technicznej. Od 2007 roku jest petnomocnikiem
dziekana Wydziatu EEIA ds. promogji. Byta jedyna kandydatka z todzi
nominowana do nagrody ,Ztotego Inzyniera” za 2019 rok.

W5rdd kilkunastu wyrdznionych Diamentowym Inzynierem roku 2019
zostat prof. Jan Szmidt - rektor Politechniki Warszawskiej, ktéry w imieniu
odznaczonych podziekowat za wyréznienie.

Ciekawa inicjatywa Przegladu byto wreczenie wyréznien specjalnych
wybitnym indywidualno$ciom w dziedzinach pozatechnicznych dla oséb
posiadajacych dyplomy inzynierskie. W tym roku otrzymali je: mgrinz. Jan
Kanty Pawluskiewicz - wspotzatozyciel grupy muzycznej Anawa (w ktérej

grat do roku 1980), zwigzany z Piwnica pod Baranami i Teatrem STU oraz
Teatrem Narodowym i Teatrem Powszechnym w Warszawie. UkoAczyt
Panstwowa Szkote Muzyczna oraz Wydziat Architektury Politechniki
Krakowskiej; ks. mgr inz. Michat Tomiak z Poznania, poza swoimi czyn-
nosciami duszpasterskimi znany z gry na saksofonie oraz kpt pilot mgr
inz. Tadeusz Wrona - znany z awaryjnego ladowania na pasie Lotniska
Chopina w Warszawie bez wysunietego podwozia.

Uroczysto$¢ zostata uswietniona wystepami artystéw Teatru Kome-
dia z Krakowa. Wbrew nazwie teatru, spektakl miat podniosty charakter.
Z cyklu ,100 lat radosci w niepodlegtosci” aktorzy przedstawili piosenki
i piesni patriotyczne. Przy ,Czerwonych makach” wszyscy powstali.

Kariera Ewy Korzeniewskiej

Ewa Korzeniewska jest
zatrudniona jako adiunkt
w grupie naukowo-dydak-
tycznej w Instytucie Syste-
mow Inzynierii Elektrycznej
na Wydziale Elektrotechni-
ki, Elektroniki, Informatyki
i Automatyki Politechniki
toédzkiej. Swoja edukacje
techniczna w obszarze
elektrycznym rozpoczeta w
t6dzkim Technikum Elektro-
nicznym im. Jana Szczepa-
nika, w klasie o specjalnosci
urzadzenia elektryczne,
gdzie mogta rozpoczac
realizacje swoich marzen
i Zbudowac swoje pierwsze
urzadzenia elektroniczne. Wsréd takich konstrukcji znalazto sie urzadze-
nie do rehabilitacji za pomocg podczerwieni, na ktére uzyskata wniosek
racjonalizatorski.

Po maturze kontynuowata nauke na kierunku elektrotechnika na
o6wczesnym Wydziale Elektrotechniki i Elektroniki Politechniki t&dzkiej,
dzieki czemu mogta posiadang juz wiedze poszerza¢. W 1995 roku
uzyskata tytut magistra inzyniera elektryka o specjalnosci automatyka
i metrologia elektryczna. Kilka lat pdzniej, w 2007 roku, po przedstawieniu
i obronie swojej pracy doktorskiej ,Model stanu krytycznego nadprze-
wodnika wysokotemperaturowego” na tym samym Wydziale uzyskata
tytut doktora nauk technicznych.

Przez kolejne lata pracuje nad wytwarzaniem i zastosowaniem elek-
troprzewodzacych warstw cienkich na podtozach tekstylnych, kierujac
swoje badania w obszar systeméw tekstronicznych i elementéw syste-
mow elektroniki noszonej. Prowadzone w tej dziedzinie badania stanowity
podstawe do opublikowania wielu artykutéw naukowych indeksowanych
w ogdlnoswiatowych bazach naukowych. Wyniki prac umozliwity jej
w 2019 roku uzyskanie tytutu doktora habilitowanego w dziedzinie
naukinzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie: automatyka, elektronika
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i elektrotechnika. Tytut osiggniecia naukowego to ,Wytwarzanie struktur
tekstronicznych o predefiniowanych wiasciwosciach elektrycznych me-
toda fizycznego osadzania prézniowego”.

Wsréd jej wielu zainteresowan naukowych mozna réwniez znalez¢é
tematyke oddziatywania pola elektrycznego na owoce, wykorzystanie
technologii laserowych w modyfikacji wtasciwosci powierzchni mate-
riatdw czy tez energie odnawialna.

Ewa Korzeniewska jest wspofautorka patentu ,Sposéb wytwarzania
warstw superhydrofobowych na powierzchni kauczukéw akrylonitrylo-
wego i butadienowo-styrenowego, zawierajacych nanorurki weglowe”
oraz dwéch zgtoszen patentowych ,Sposdb zmniejszania tendencji wy-
robow tekstylnych do pillingu” oraz ,Sposéb oceny tendencji wyrobdéw
tekstylnych do pillingu”. Zgtoszone patenty s efektem jej zaangazowania
oraz wspotpracy zinzynierami informatykami, wtdkiennikami, chemikami
imechanikami. Biezaca wspotpraca z lekarzami zaowocowata miedzy in-
nymi opracowaniem rozwiazan tekstronicznych dedykowanych osobom
niepetnosprawnym.

Ewa Korzeniewska od wielu lat zaangazowana jest w badania do-
tyczace zastosowania pola elektromagnetycznego w nowoczesnych
technikach.

W Stowarzyszeniu Elektrykéw Polskich petni funkcje sekretarza
naukowego w Komitecie ds. Zastosowan Pola Elektromagnetycznego
w Medycynie. Jest réwniez wiceprezesem Polskiego Towarzystwa Za-
stosowan Elektromagnetyzmu.

Swoja pasja i doswiadczeniem dzieli sie ze studentami prowadzac
zajeciaz elektrotechnikii elektroniki, jak rwniez zinzynierii materiatowe;j.
Zacheca do zgtebiania tajnikéw techniki rowniez mtodszych, organizujac
dla niech konkursy fizyczne i informatyczne oraz warsztaty tematyczne.
Wspiera zdolng mfodziez wigczajac sie w organizacje Olimpiady Wiedzy
Technicznej jako cztonek Komitetu Gtéwnego oraz tédzkiego Komitetu
Okregowego. Popularyzuje nauke na stanowiskach edukacyjnych na
targach, piknikach naukowych, organizuje warsztaty dla mtodziezy,
wiacza sie w akcje ,Dziewczyny na Politechniki” oraz prowadzi wyktady
popularno-naukowe i pokazy fizyczne.

0Od 1998 jest rowniez przedsiebiorca, a w latach 2014-2016 wystepo-
wata jako ekspert w projektach unijnych skierowanych do przedsiebior-
cdw z wojewddztwa tédzkiego.
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Spotkanie wigilijne

Oddziatu £6dzkiego SEP

Anna Crabiszewska
Oddziat todzki SEP

Rok 2019 byt dla SEP i Oddziatu £édzkiego rokiem szczegdlnym.
Ostatnim akcentem tego wyjatkowego i bogatego w wydarzenia roku
jubileuszowego byto tradycyjne spotkanie wigilijne cztonkéw i sympaty-
kéw Oddziatu £6dzkiego SEP, zudziatem zaproszonych gosci, ktore odbyto
sie w dniu 13 grudnia 2019 r. W spotkaniu uczestniczyto okoto 110 oséb.

Otwierajgc zebranie wiceprezes Oddziatu £édzkiego SEP Cztonek
Honorowy SEP Andrzej Boror powitat przybytych: wiceprezesa SEP,
Cztonka Honorowego SEP Jana Musiata, Cztonka Honorowego SEP - pre-
zesa Oddziatu Zagtebia Weglowego SEP prof. Jerzego Barglika, Cztonka
Honorowego SEP prof. Franciszka Mosiriskiego. Przywitat obecnych na
sali przedstawicieli t6dzkiego przemystu i cztonkéw wspierajacych oraz
tédzkich instytucji: Stawomira Burmanna - wiceprezesa zarzadu, dyrek-
tora operacyjnego Veolii Energiit6dz S.A, Grzegorza Sottysiaka - prezesa
ZREW Transformatory S.A., Marcina Btaszczyka - dyrektora handlowego,
cztonka zarzadu ZREW Transformatory S.A., Marka Sroczynskiego — drek-

¥

tora generalnego PGE Dystrybucja Oddziatt6dz, Pawta Zaorskiego - pre-
zesa ERBUD INDUSTRY Centrum Sp.z0.0. oraz Michata Burse wiceprezesa
ERBUD INDUSTRY Centrum Sp.z 0.0., Mirostawa Urbaniaka prezesa t6dz-
kiej Rady Federacji Stowarzyszern Naukowo-Technicznych NOT, Wiestawe
Zewald - prezes Strefy Edukacji Sp. z 0.0., reprezentujgcego dyrektora EC
1+6dz Miasto Kultury Pawta Zuromskiego, reprezentujacego dyrektora
Oddziatu Urzedu Dozoru Technicznego w todzi Andrzeja Stawskiego,
Janusza Moosa - dyrektora tédzkiego Centrum Doskonalenia Nauczycieli
i Ksztatcenia Praktycznego. Powitani zostali réwniez: prezesi zaprzyjaz-
nionych oddziatéw SEP, dyrektorzy instytutéw kierownicy i pracownicy
katedr Politechniki £édzkiej, cztonkowie Zarzadu Ok, Komisji Rewizyjnej
i Sadu Kolezenskiego oraz pozostali gosci.

Sprawozdanie z dziatalno$ci Oddziatu w 2019 roku przedstawit wice-
prezes Oddziatu Andrzej Boron, ktéry pod nieobecnos¢ prezesa Oddziatu
Wiadystawa Szymczyka poprowadzit cate spotkanie. Towarzyszyta temu
ilustrowana zdjeciami prezentacja multimedialna ukazujaca gtéwne
kierunki dziafalnosci Ot SEP oraz najwazniejsze wydarzenia 2019 roku.
Nalezaty do nich m.in.: spotkanie Prezydium Oddziatu t6dzkiego SEP
z prezesami sasiadujacych Oddziatéw SEP podczas Balu Elektryka inaugu-
rujacego rok jubileuszowy (styczer 2019), udziat przedstawicieli Oddziatu

Zebrani goscie wystuchali sprawozdania z dziatalnosci Oddziatu
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w IIl Kongresie Elektryki Polskiej (kwiecieri 2019), udziat delegatéw Od-
dziatu tédzkiego SEP w Nadzwyczajnym Walnym Zjezdzie Delegatéw SEP
w Warszawie (czerwiec 2019), odstoniecie tablicy pamigtkowej na terenie
EC1 £6dZ Miasto Kultury (czerwiec 2019), Piknik z okazji Miedzynarodowe-
go Dnia Elektryka (czerwiec 2019), seminarium wyjazdowe do Czarnogéry
i Albanii pn. Energetyka odnawialnaijqdrowa (czerwiec 2019), szkolenie dla
cztonkéw komisji kwalifikacyjnych powotanych przy Oddziale £6dzkim
SEP (pazdziernik 2019), gala jubileuszowa z okazji 100-lecia Oddziatu
tédzkiego SEP (pazdziernik 2019), uroczysto$¢ wreczenia Odznaki Za
zastugi dla Wojewddztwa tédzkiego przyznanej Oddziatowi (listopad
2019). Byly to takze cieszace sie duzym zainteresowaniem Wieczorki
zelektrykgq.

W prezentacji podkreslono réwniez, ze Oddziat, obok dziatalnosci
gospodarczej, prowadzi réznorodne formy dziatalnosci statutowej,
skierowane do cztonkéw Stowarzyszenia i srodowisk naukowo-tech-
nicznych, uczniéw i studentéw. Sa to m.in.: wydawanie kwartalnika
Biuletynu Techniczno-Informacyjnego Ot SEP, organizacja konkurséw
skierowanych do studentéw (najlepsza praca dyplomowa magisterska
i inzynierska) oraz mtodziezy szkét ponadgimnazjalnych, z ktérymi
Oddziat $cisle wspotpracuje. Dziatalno$¢ na rzecz mtodziezy zostata
doceniona przez £édzkie Centrum Doskonalenia Nauczycieli i Ksztatce-
nia Praktycznego, ktére w 2019 roku uhonorowato Oddziat t6dzki SEP
Ztotym Certyfikatem KREATOR INNOWACJI, a takze wyrézniono Oddziat
w konkursie Prezydenta Miastatodzi, Pracodawca kreujacy i wspierajacy
edukacje”.

Wazny dla Oddziatu byt réwniez fakt pozytywnego audytu nadzoru
i utrzymania certyfikatu Systemu Zarzadzania Jakoscig wedtug normy
PN — EN ISO 9001:2015. Jest to potwierdzenie dobrej jakosci wykonywa-
nych przez Oddziat ustug w zakresie szkolen, egzaminéw, konferencji,
dziatalnosci Osrodka Rzeczoznawstwa, a takze réwnie waznej dziatalnosci
stowarzyszeniowej.

W czesci oficjalnej wiceprezes SEP Jan Musiat, wiceprezes Ot SEP
AndrzejBoron oraz prezes tRFSNT-NOT prof. Mirostaw Urbaniak wreczyli
nadane przez ZG SEP, FSNTNOT w 2019 r. odznaczenia i medale cztonkom
OL SEP:

- Medal im. prof. Eugeniusza Jezierskiego otrzymat Franciszek

Wojcik,
- Medal im. prof. Janusza Groszkowskiego otrzymata Lucyna
Drygalska,

- Srebrng Odznake Honorowg NOT otrzymat Krzysztof Dzieciat-

kowski.

Mitym akcentem byto uhonorowanie Oddziatu Medalem 100-lecia
Oddziatu Zagtebia Weglowego, ktéry na rece wiceprezesa Ot SEP An-
drzeja Boronia wreczyt prof. Jerzy Barglik — prezes OZW SEP.

|
| [ °5 |
Od lewej: prof. Franciszek Mosiriski, Andrzej Kanicki, Pawet Rézga,
Anna Grabiszewska

14

Po raz czwarty wreczono réwniez Ztote Pidra Oddziatu tédzkiego
SEP za aktywny, merytoryczny oraz publicystyczno-dziennikarski wkfad
pracy w redagowanie Biuletynu Techniczno-Informacyjnego Oddziatu
Lodzkiego SEP. Pidra, wreczone przez prof. Franciszka Mosinskiego - prze-
wodniczacego Kapituty oraz Anne Grabiszewska — sekretarza Kapituty,
w 2019 roku otrzymali: dr hab. inz. Pawet Rézga, prof. PL i dr hab. inz.
Andrzej Kanicki, prof. nadzw.

Mitym akcentem spotkania byto wreczenie stypendium im. Lecha
Grzelaka, ktére otrzymali: Dawid Chudy - student Politechnikitédzkiej na
studiach doktoranckich kierunek Elektrotechnika oraz Michat Wesotowski

Uroczystos¢ wreczenia stypendium im. Lecha Grzelaka.
Od lewej: Michat Wesotowski, Dawid Chudy, Halina Grzelak, Andrzej Borori

n

Od lewej: Jan Musiat, Krzysztof Dziecigtkowski, Mirostaw Urbaniak
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- student Politechniki Wroctawskiej na kierunku Automatyka i Robotyka
specjalnos¢: automatyzacja maszyn, napeddw i urzadzen. Okolicznoscio-
we dyplomy wreczyli Halina Grzelak i Andrzej Boron.

Moment wreczenia medalu 100-lecia OZW SEP. Prof. Jerzy Barglik
i Andrzej Borori

Wreczenia dyploméw i nagréd w konkursie na najlepsza prace
dyplomowa inzynierska i magisterska wykonang na Wydziale Elektro-
techniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki Politechniki £6dzkiej
w roku akademickim 2018/2019 dokonali: wiceprezes Andrzej Boron
i dr hab. inz. Andrzej Kanicki, prof. nadzw. — przewodniczacy Komisji
Konkursowej.

W konkursie inzynierskim Komisja nagrodzita i wyréznita nastepujace
prace:

- Imiejsce - JuliaDominiak za prace pt. ,Konstrukcja manipulatora
sterowanego na podstawie sygnatéw bioelektrycznych”. Promo-
torzy: dr inz. Andrzej Romanowski i dr inz. Zbigniew Chaniecki;

- IImiejsce - Adam Perlik za prace pt.,Modutowy system automa-
tycznego sterowania o$wietleniem oraz urzadzeniami elektrycz-
nymi w gospodarstwie domowym z wykorzystaniem sieci WIFI",
Promotor: dr inz. Tomasz Rybicki;

- Il miejsce — Jakub Felcenloben za prace pt. ,Electronic Control
System for a Solar Powered Electric Car”. Promotor: dr inz. Piotr
Korbel;

- wyr6znienie - Konrad Koperek za prace pt. ,Zastosowanie
mikrofonéw mikromaszynowych w ultradzwiekowej detekg;ji
wyciekdw gazu”. Promotor: dr inz. Piotr Pietrzak;

- wyrdznienie - Marta Kania za prace pt. ,Wielowymiarowy inter-
fejs uzytkownika sterowany przez Arduino”. Promotor: dr hab. inz.
Jacek Kabzinski, prof. Pt;

- wyrdznienie - Lukasz Sienkiewicz za prace pt. ,System optycz-
nego rozpoznawania rodzaju cieczy bezbarwnych”. Promotor:
dr inz. Tomasz Sobieraj.

W konkursie magisterskim Komisja nagrodzita i wyréznita nastepujace

prace:

- I miejsce — Jakub Stanczyk za prace pt. ,Przemystowy system
sterowania kottéw gazowych ze sterownikiem PLC". Promotor:
dr inz. Tomasz Sobieraj;

- lImiejsce - Dominika Wéjcik za prace pt. ,Uktad do wielopunkto-
wego pomiaru sity w aplikacjach medycznych”. Promotor: dr inZ.
Marcin Kociotek;

- lllmiejsce - Martyna Wasilewska za prace pt.: ,Metody uczenia
maszynowego w zastosowaniu automatycznego wyznaczania
arteryjnej funkcji wejscia na potrzeby ilosciowej oceny perfuzji
nerek”. Promotor: dr hab. inz. Artur Klepaczko;

- wyrdznienie - Damian Wronski za prace pt.: ,Robotyczny sys-
tem napedowy dla silnikéw bezszczotkowych wraz zinterfejsem
uzytkownika”. Promotorzy: dr hab. inz. Grzegorz Granosik, prof.
PL i mgr inz. Mateusz Kujawinski;

- wyrdznienie - Filip Chudzik za prace pt.: A high - power single -
phase voltage inwerter with precise current regulation”. Promotor:
dr inz. Rafat Nowak;

- wyrdznienie — Marcin Kaczorowski za prace pt.: ,Falownik
napieciowy z kompensacja czaséw martwych”. Promotor: drinz.
Tomasz Rybicki.

Wreczenia wyréznieri w konkursie na najlepszq prace dyplomowq inZynierskq
i magisterskqg. Od lewej: Rafat Nowak, Filip Chudzik, Andrzej Kanicki,
Andrzej Boron

Spotkanie uswietnitkoncert koled i piosenek swigtecznych w wykona-
niu artystow Fundacji AVANGART, Katarzyny Zajac-Caban i Piotra Wotosza.
Artysci wprowadzili wyjatkowy, Swiateczny klimat. Byta to prawdziwa
uczta dla duszy, pieknie brzmiaty tego dnia zaréwno tradycyjne koledy,
jak réwniez znane wszystkim swiateczne piosenki. Solistom przy koledach
wtérowali uczestnicy spotkania.

Wystep artystéw Fundacji AVANGART, solisci Katarzyna Zajgc-Caban
i Piotr Wotosz wraz z muzykami

Druga, juz nieoficjalng, cze$¢ wieczoru rozpoczeto od tradycyjnego
podzielenia sie optatkiem i poczestunkiem zestawu potraw Wigilijnych.
W $wigtecznej atmosferze, komentowano mijajacy rok i sktadano sobie
zyczenia.

Foto: Archiwum Oddziatu t 6dzkiego SEP
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80 l[at mineto jak jeden dzien

Henryk Matasinski

Dzien 26 marca 1940 roku nie byt wymarzonym terminem przyjscia
na $wiat w okupowanej przez Niemcéw todzi. Rodzice byli pochodzenia
robotniczego, lecz mieszkali w dobrych warunkach mieszkaniowych na
Chojnach, przy dawnej ulicy Literackiej, a obecnie Broniewskiego.

Dobre warunki mieszkaniowe staty sie dla nas tragedia. Niemcy wy-
rzucili nas dostownie na bruk. Zamieszkalismy w lokalu bedacym raczej
komorka, a nie mieszkaniem.

W krétkim czasie ojciec zostat zabrany do pracy przymusowej do
Niemiec, a matke zatrudniono w zakfadach widkienniczych pod zarza-
dem niemieckim. W maju 1945 r. ojciec wrécit do domu, niestety zginat
7 wrzesnia 1945 r. w tragicznym wypadku tramwajowym. Z matkg zosta-
liSmy przygarnieci przez rodzine do jednego pokoju mieszkalnego bez
podstawowych wygéd.

Po ukonczeniu szkoty podstawowej w 1947 r. zdatem egzamin i zo-
statem przyjety do Technikum Przemystu Wtokienniczego na Wydziat
Elektryczny w todzi przy ul. Zeromskiego 115 (dawnej Parstwowej
Szkoty Techniczno-Przemystowej), ktorej dyrektor Kazimierz Jarzebinski
byt w latach 1949-1952 prezesem NOT w todzi. Szkota byta wspaniale
wyposazonaw obiekty warsztatowe i stanowita w poczatkowym okresie
tworzenia Politechniki £ 6dzkiej jej zaplecze techniczne.

W 1959 r. zdatem egzamin i zostatem przyjety w poczet studentéw
Politechniki £odzkiej. W 1964 r. ztozytem prace magisterskg badawczo-la-
boratoryjna w Katedrze Aparatdw Elektrycznych pod kierunkiem profesora
Starczakowa i uzyskatem tytut magistra inzyniera. Miatem zaszczyt stuchac
wyktaddw uznanych, wybitnych profesoréw i by¢ przez nich czesto egza-
minowanym. Byli wérdéd nich prof. B. Konorski, prof. W. Jwaszkiewicz, prof.
Koter, prof. M. Jabtonski, prof. St. Dzierzbicki, prof. Sochor, prof. Petczewski
i oczywiscie legenda studentéw pierwszego roku - prof. J. Buchholtz.

Nie omineto mnie szkolenie wojskowe oraz ob6z wojskowy, na
ktéry pojechatem wraz jednostka stuzby zasadniczej z potudniowo-
-wschodniej Polski na poligon nad morze. Podr6z odbyta sie wojsko-
wym pociggiem kolejowym wraz z sprzetem ciezkiej artylerii prze-
ciwlotniczej i transporterami. W czasie trzydniowej jazdy spalismy na
pryczach w wagonach towarowych, a wyzywienie stanowit ,kipiatok”
i kawa wojskowa w kostkach (podobno z bromem) oraz wojskowe
suchary z tuszonka. Na poligonie uczestniczytem w strzelaniu arty-
leryjskim do ,rekawa” ciaggnionego przez samolot na wysokosci ok.
2000 m oraz w nocnym strzelaniu do desantu morskiego. Oczywiscie
odbytem réwniez strzelanie z katasznikowa. Dwa lata pdzniej zostatem
powotany na kurs oficerski do jednostki wojskowej w potudniowo-
-zachodniej Polsce, gdzie odbytem szkolenie w zakresie uzbrojenia
samolotu, wéwczas MIG 15, i réwniez w strzelaniu z broni krétkiej, a po
ukonczeniu kursu otrzymatem nominacje na podporucznika.
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W tym samym czasie
zostatem zatrudniony w Fa-
bryce Transformatoréw
i Aparatury Trakcyjnej ,Elta”
na stanowisku konstruktora
w zespole aparatury dzwi-
gnicowej, a nastepnie kie-
rownika zespotu konstruk-
cyjnego obstugi produkgiji.

Przeszedtem w ramach
stazu pracowniczego prak-
tyke na oddziatach techno-
logicznych, narzedziowni,
w warsztacie prototypow,
laboratorium niskiego na-
piecia, w dziale gtéwnego
energetyka oraz w wydziale
kontroli technicznej wyro-
bow.

Pomimo wyksztatcenia jako elektryk, w zespole zajmowatem sie,
z dobrymi rezultatem, konstrukcjami mechanicznymi urzadzen aparatury
dzwignicowej. Bytem wspotautorem urzadzenia technologicznego do pro-
dukgji pierwszych w Polsce opornikdw z tasmy wysokochromowej z huty
Bayildon tzw. bayildonalu, zastepujac przedwojenne przestarzate tech-
nicznie zeliwne elementy oporowe nowoczesnymi, ze stali chromowej.

Sprzyjajaca atmosfera pracy w zespole konstrukcyjnym owocowata
wspodtudziatem w uzyskaniu w 1967 r. Nagrody NOT za wybitne osia-
gniecia w dziedzinie techniki, jak réwniez uzyskaniem kilku swiadectw
autorskich o dokonaniu wynalazkéw i wzoréw uzytkowych.

W 1966 . kol. Sergiusz GArski zaproponowat mi wstapienie w szeregi
cztonkéw Stowarzyszenia Elektrykdw Polskich w kole ,Elta” przynaleznej
wowczas do Sekgji Trakgji Elektrycznej. Cztonkiem SEP Ot jestem do
obecnej chwili. W tym roku réwniez zatozytem rodzine.

Sytuacja gospodarcza w kraju odbita sie negatywnie na dalszym
rozwoju ,Elty”, w zwiazku z powyzszym w 1970 r. na przeszedtem do
biura projektéw ,Miastoprojekt £6dz". Byt to okres, gdy wtadze podjety
decyzje o rozwoju budownictwa mieszkaniowego prefabrykowanego.
Zostatem zatrudniony poczatkowo na stanowisku starszego asystenta
projektanta, a po uzyskaniu uprawnien budowlanych, do projektowania
oraz do wykonawstwa bez ograniczen w zakresie sieci, instalacji i urza-
dzen elektrycznychielektroenergetycznych - na stanowisku projektanta,
kierownika piecioosobowego zespotu projektowego.

W trakcje pracy zawodowej ukonczytem studia podyplomowe
w zakresie elektroenergetyki na Politechnice tédzkiej oraz studium
w zakresie metod i technik w projektowaniu technicznym w Katowicach,
w Zaktadzie Ksztatcenia i Doskonalenia Kadr Kierowniczych. W koricowym




czasie dziatalnosci biura projektéw petnitem funkcje zastepcy kierownika
wielobranzowej pracowni projektowej.

W pracy zawodowej od samego poczatku zajmowatem sie instalacjami
elektrycznymi przy wdrazaniu systeméw budownictwa wielkoptytowego,
takiego jak £SM,W-70iWk-70. Przy wdrazaniu systemu W-70 i Wk-70 wspét-
pracowatem z Centralnym Biurem Projektéw Budownictwa Ogolnego
w Warszawie, z autorami wdrazania rozwigzan nowych technologii mon-
tazu bezbruzdowego instalacji elektrycznych, preferowanych w ramach
systemu przez kol. Wiaderka i Boczkowskiego z Elektromontazu Warszawa.

W ramach wdrazania budownictwa wielkoptytowego uczestniczytem
w projektowaniu instalacji elektrycznych zaplecza prefabrykacji przy
ul. Pojezierskiej (obecne tereny Tesco) oraz przy ul Romana. Tematyka
opracowan projektowych obejmowata cate spektrum budownictwa
0go6lnego, jak sieci sn, nn, oswietlenia ulic, stacji transformatorowych,
instalacji mieszkaniowych i ustugowych osiedla Chojny i Kurczaki (ok.
100 000 mieszkancow).

Poza obiektami budownictwa mieszkaniowego uczestniczytem
w projektowaniu obiektéw stuzby zdrowia, szkolnictwa, doméw kultu-
ry, hal sportowych oraz obiektéw przemystowych, w tym o zagrozeniu
wybuchowym zaréwno na terenie todzi, jak i wojewodztwa.

W latach 90., wobec upadku biura projektéw ,Miastoprojekt £6dz",
podjatem prace w kilku prywatnych zespotach projektéw, w ktérych
wykonatem szereg opracowan projektowych, w tym rozlegte sieci kabli
sn, stacje transformatorowe, sieci i instalacje nn dla Sortowni Odpadéw
Komunalnych na Lublinku oraz podobnga dla Bazy Magazynowo-Dystry-
bucyjnejdla konteneréw w Lu¢mierzu. W kolejnych latach projektowatem
linie kablowe sn i réwniez stacje transformatorowe dla znacznej liczby
budowanych centréw handlowych jak: Makro, Tesco na Widzewie, Tesco
na ul. Pojezierskiej, Hipernowa (obecnie Carrefur) na ul. Plantowej, Galeria
toédzka przy al. Pitsudskiego, jak réwniez zasilanie kablowe sn i stacje
transformatorowg abonencko-sieciowg wraz z przebudowa sieci miejskiej
nn w obrebie ul Wélczanskiej 178 projektowanego zespotu biurowcéow
po dawnej Fabryce im. J. Strzelczyka.

W kolejnych latach zajmowatem sie projektowaniem przy mniej-
szych inwestycjach i czesciej angazowatem sie w petnieniem nadzoréw
inwestorskich miedzy innymi na budowach: Galerii Lédzkiej, budynkéw
mieszkalnych wielorodzinnych z garazami podziemnymi, przy rozbu-
dowie Sadu Rejonowego i Okregowego przy ul Uniwersyteckiej, prze-
budowie budynku Miejskiego Osrodka Geodezji (dawnego budynku
Miastoprojektut6dz) oraz rozbudowie Szpitala Miejskiego w Brzezinach.
Niestosownie bytoby prezentowac przebieg 45-letni pracy zawodowej,
gdyz obecnie w prace zawodowg angazuje sie sporadycznie, miedzy
innymi przy sporzadzaniu opinii technicznych.

Z chwila zatrudnienia w ,Miastoprojekcje” kontynuowatem przyna-
leznos¢ do SEP-u, poczatkowo jako cztonek kofa, a nastepnie jako jego
prezes. Nawigzatem wspotprace zOddziatowym Kolegium Sekgji Instalacji
i Urzadzen Elektrycznych prowadzonym przez kol. Jana Lisowskiego.
Wéwczas Kolegium zrzeszato wiekszo$¢ két z biur projektéw i przedsie-
biorstw zatrudniajgcych elektrykdw w sferze budownictwa. Ich cztonko-
wie stanowili znaczaca grupe 0séb zrzeszonych w Oddziale t6dzkiego
SEP. Kolegium organizowato kilkakrotnie konferencje krajowe o tematyce
ochrony przeciwporazeniowej w sieciach i instalacjach niskiego napiecia.
Organizatorem, jako sekretarz konferencji, byt kol. Krzysztof Satasinski.
Moje zaangazowanie dotyczyto wspotpracy z wydawnictwem COSIW
w zakresie przygotowania materiatéw konferencyjnych oraz kontaktéw
z Centralnym Kolegium SIiUE. Z rekomendacji Ot SEP uczestniczytem,
jako egzaminator, w Zespole Egzaminacyjnym Urzedu Wojewddzkiego
do spraw Uprawnien Budowlanych, a nastepnie w 2000 r. w zespole
powotujacym tédzka Oddziatowa Izbe Inzynieréw Budownictwa. W
LOIIB przez kilka kadencji bytem cztonkiem Komisji Kwalifikacyjnej,
a obecnie jestem zapraszany jako egzaminator wspierajacy zespoty
egzaminacyjne.

W ODDZIALE tODZKIM SEP

Za dziatalnos¢ zawodowa oraz spoteczna bytem wyrdézniony odzna-
czeniami panstwowymi, Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich i Polskiej
Izby Inzynieréw Budownictwa.

Poza zainteresowaniami zawodowymi staratem sie by¢ aktywny
réwniez sportowo i turystycznie. W okresie studiéw bratem udziat w sek-
¢ji pitki siatkowej Pk, jezdzitem na tyzwach, podrézowatem z kolegami
autostopem zwiedzajgc Pomorze Zachodnie, uczestniczytem w sptywie
kajakowym na rzece Wda, od Szczecinka do Pity oraz na jeziorze Jeziorak,
kanatem Elblaskim do Ostrudy, rzeka Drweca oraz w rajdach turystycz-
nychh w Géry Swigtokrzyskie.

Pracujac w,,Miastoprojekcie” uczestniczytem w zawodach pitkarskich
miedzy pracowniami. Znalaztem sie w gronie kolegéw, ktérzy uprawiali
narciarstwo zjazdowe. Podjatem préby uprawiania tego sportu z mi-
zernymi efektami, dopiero jazda na nartach ,carvingowych” stata sie
przyjemnoscia. Kilka lat temu jezdzitem na lodowcu Kitsteinhorn (3000 m)
w Kapron oraz na stokach osrodka sportéw zimowych ,Hohzillertal”
w Tyrolu. Obecnie juz nie podejmuje takich eskapad.

Latem wrazz zong i cérka odbywalismy wycieczki piesze w Pieninach
zwiedzajagc wawdz Homole, Sokolice nad przetomem Dunajca, Czorsztyn,
Nidzice i oczywiscie uczestniczac w sptywie Dunajcem.

W Tatrach zwiedzilismy wiekszos¢ dolin, w tym Czarny Staw pod
Rysami, Doline Roztoki i Pieciu Stawéw, Rusinowg Polang, Doline Gasie-
nicowa z Murowancem oraz szlakiem w kierunku przeteczy Zawrat, obok
kamiennego obelisku poswieconego Kartowiczowi, Doline Kondratowg
przez Kalatéwki i dalej Przeteczg Kondracka do Doliny Matej Laki, jak
réwniez Doline Koscieliska z mroczng Halg Ornak i oczywiscie Doline
Chochotowska. Nie obce byty nam Sudety, w tym Karpacz z wedréwka
poprzez Strzeche Akademickg i urocza Samotnie. W Szklarskiej Porebie
od Szrenicy odwiedzilismy Sniezne Kotty. Kotline Ktodzka zwiedzilismy
objazdowo, od Miedzygérza pod Snieznikiem, przez Polanice z Aleja
Gwiazd Polskiej Koszykéwkiz odciskiem dtoni olimpijczyka Jerzego Pisku-
na (mojego szwagra), Duszniki z Zieler\cem, gdzie jezdzitem na nartach,
Kudowa, Kartowem ze Szczelincem, Gérami Stotowymi i Wambierzycami.

Wraz z przyjaciétmi organizowali$my turystyke karawaningowg nad
jeziora miedzy Koninem i Gnieznem.

Pierwsze wakacje za granicg spedzilismy jadac do Butgarii przez Ukra-
ine i znang Polakom miejscowos¢ Zaleszczyki oraz przejscie graniczne
w Czerniowcach. W Bukareszcie widzieliSmy zniszcenia po trzesieniu
ziemi. W Butgarii biwakowalismy na kempingu tozieniec, za pieknym
starym Sozopolem. W nastepnych latach zwiedzalismy dwukrotnie Jugo-
stawie, biwakujac na kempingach Pakostane oraz Omis w okolicach Splitu
(kompleks patacowy Dioklecjana). Wracali$my przez Mostar, wzdtuz rzeki
Neretwy, z nocnym biwakowaniem nad jeziorem wéréd gér Chorwadiji,
dalej przez Sarajewo (Bosnia) i Wojwodine z miastem Wukowar, gdzie
potem wybuchty walki etniczne. W kolejnym roku podobna trasg, lecz
przez Serbie i wzdtuz Butgarii wybralismy sie do Turcji na kemping nad
morzem Marmara. Zwiedzilismy Stambut, w tym Haga Sofia z VI wieku -
kosciot chrzescijanski, potem meczet, a obecnie muzeum oraz ogromny
Kryty Bazar, w ktérym polscy turysci czesto sie gubili.

Pierwszy rodzinny wyjazd za granice zachodniej Polski odbylismy
trabantem do NRD, zwiedzajac Berlin wschodni, w tym aleje Unter der Lin-
den, Brame Brandenburskg z Murem Berlinskim oraz Aleksanderplatz (Plac
cara Rosji Aleksandra l), a nastepnie Poczdam. W Poczdamie zwiedzilismy
patac Cecilienhof, gdzie obradowali uczestnicy Konferencji Poczdamskiej
w 1945 r.: Wilston Churchill, Harry Truman i Jézef Stalin. W czasie konferen-
¢ji Harry Truman wydat rozkaz zrzucenia bomby atomowej na Hiroszime.

W Poczdamie duza atrakgja turystyczna jest Patac Letni kréla Frydery-
ka Wielkiego Sanssusi wraz z parkiem — ogrodem. Droge powrotna wyko-
nalismy objazdem przez NRD do Drezna, zwiedzajac Galerie Drezdenska.

Kolejne cztery wyjazdy rodzinne, tym razem do Frangji, juz wigkszym
samochodem wynikaty ze sprzyjajacych okolicznosci. Szwagier Jerzy
Pisku zamieszkat czasowo w Auxere, gdzie trenowat lokalng mfodziezowa
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druzyne koszykarzy. Dwukrotnie jechatem przez Hanower, Dortmund,
Achan i w Belgii przez Liege, Sedan (znany z walk w 1870 r. z Prusami) oraz
Chalons our Marne gdzie toczyty sie walki w obronie Paryzaw 1914 r. (cud
nad Marna zpomnikiem i cmentarzem polegtych). Dwukrotnie podrézowa-
liSmy inng trasa, przez Kassel, nocujac w bezobstugowym hotelu Formuty
1, dalej przez Saarbrucken Metz (Francja), zwiedzajac w czesci twierdze
Verdun (walki nad Moza w 1916 1.).

Przy okazji pobytu we Francji jezdzilismy do Paryza, zwiedzajac cie-
kawsze obiekty i dzielnice, jak dzielnice nowoczesnej zabudowy La De-
fense, a przede wszystkim popularne miejsca: wieze Eiffla, tuk Triumfalny,
Avenue des Champs-Elysées, Katedre Notre Dame, Bazylike Sacré-Ceeur,
Patac Inwalidéw z grobem Napoleona, dzielnice Montmarte i oczywiscie
cmentarz Pére-Lachaise. Zwiedzitem réwniez inne okolice we Frandji jak
Orlean i kilka zamkéw nad Loarg, w tym zamek Chambord. Poznatem
rowniez trud zbioréw winorosli w okolicy Chablis w Burgundii, znanej

z wy$mienitych win. Inne wyjazdy rodzinne byty wyjazdami zbiorowymi
do Wtoch. Bratem udziat w wyjazdach organizowanych przez Ot SEP do
Lwowa i Litwy, totwy i Estonii.

Obecnie spedzam czesto czas na zajeciach na le$nej dziatce (w granicy
ktorej rosnie ogromny dab co najmniej stuletni) w miejscowosci Debniak
na skraju Sokolnik. Moge stwierdzi¢, ze moim ,hobby” bytaijest praca na
dziatce. W latach 80.z moim szwagrem Ryszardem zbudowalismy z okra-
glakéw przyzwoity dom letniskowy ok. 50 m2 (zmurowanym kominkiem)
na skraju Puszczy Bolimowskiej, w miejscowosci Mogity w poblizu rzeki
Rawki. Miejscowos¢ ta znana jest z mogit powstancéw z 1863 r. oraz
walk i mogit wojskowych z | wojny Swiatowej. Tutaj wojska niemieckie
zastosowaty pierwszy raz atak gazowy (chlor) - jest to fakt mato znany.

Oosiemdziesiat lat zycia mineto jak jeden dzien. Pozostaty wspomnie-
nia, ktérych kazdy epizod mégtby stanowi¢ odrebna opowies¢. Zycie
ptynie dalej, jak daleko - kto to wie?

Spotkanie Centralnego Kolegium
Sekgji Trakgji Elektrycznej SEP

Jakub Gateski
Koto Terenowe nr 2

W dniu 21 listopada 2019 r. na terenie zajezdni tramwajowej MPK-
-£6dZ Sp.zo.0. przy ulicy Telefonicznej odbyto sie spotkanie Centralnego
Kolegium Sekgji Trakgji Elektrycznej Stowarzyszenia Elektrykdw Polskich.
Oprécz przybytych cztonkdw kolegium, Jézefa Dabrowskiego z Instytutu
Elektrotechniki w Warszawie, Stefana Granatowicza z Zarzadu Gtéwnego
SEP, Michata Grzegrzétki z Tramwajéw Warszawskich, Witolda Hejnryjcha
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z PRKil Trakcja — Warszawa, Mirostawa Herman z PKP Energetyka S.A.
Oddziat w Warszawie, Adama Majrzyckiego z MPK Poznan, Wiestawa
Majewskiego z Instytut Kolejnictwa w Warszawie, Janusza Prusaka
z Politechniki Krakowskiej, Wiadystawa Reducha z PKP CARGO Gdanisk,
tukasza Sobiesiuka z APS Energia z Warszawy, Stawomira Wesotka z APS
Energia z Warszawy, Waldemara Zajaca z Politechniki Krakowskiej, L uka-
sza Soszynskiego z MPK Poznan, w spotkaniu uczestniczyli zaproszeni
goscie: Wiadystaw Szymczyk - prezes Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich
Oddziat £6dzki, Anna Grabiszewska — dyrektor Biura Oddziatu £6dzkie-
go Stowarzyszenia Elektrykdéw Polskich, Janusz Andrzejewski — prezes
Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw Komunikacji RP Oddziat w todzi
oraz Sergiej Wasiljew — prokurent firmy Pluton
Polska.

Wsréd licznie zgromadzonych w spotkaniu
CKSTE SEP ze strony gospodarza spotkania, MPK-
-£6dz Sp.z 0.0., udziat wzieli: Krzysztof Kaminski
— wiceprezes, Renata Sytyk-Zatorska — dyrektor
ds. inwestycji strategicznych i funduszy ze-
wnetrznych, a takze kadara kierownicza z Zakfa-
doéw Eksploatacji Tramwajow, Zaktadu Techniki,
Zakfadu Toréw i Sieci oraz Dziatu Technicznego.

W pierwszej czesci spotkania omoéwiono
sprawy zwigzane z biezaca dziatalnoscig CKSTE
SEP, podsumowano przebieg XIl Miedzynarodo-
wych Targéw Kolejowych TRAKO, ktére odbyty
sie w 26-29 wrzesnia 2019 w Gdarsku. Na koniec
tej czesci z okazji przejscia na emeryture, Adam
Majchrzycki - dyrektor ds. infrastruktury w MPK
Poznan zostat uhonorowany pamiatkowa tablicg
wykonang przez MPK - £6dz Sp.z o.0.
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Druga cze$¢ kolegium otworzyt referat Jakuba Gateskiego zMPK-£6dZ
Sp. z 0.0. pt. ,Historia zasilania sieci tramwajéw tédzkich”, po ktérym
Sergiej Wasiljew — prokurent firmy Pluton Polska przedstawit urzadzenia
i aparaty elektroenergetyki trakcyjnej produkowane przez firme Pluton.
Nastepnie uczestnicy spotkania udali sie na budowe nowej pod-
stacji trakcji tramwajowej ,Telefoniczna” na terenie zajezdni przy ulicy

Telefonicznej, ktérej inwestorem jest MPK-L6dZ
Sp. z 0.0,, a generalnym wykonawca firma Pluton
Polska.

Nowa podstacja trakcyjna o mocy trakcyjnej
6,4 MVA zastapi dotychczas eksploatowang podsta-
cje o mocy 4,8 MVA. Oprécz zwiekszenia mocy wy-
nikajacej z wprowadzania do ruchu nowoczesnych
tramwajéw, w nowej podstacji zastosowano roz-
dzielnice $redniego napiecia opartg na wytacznikach
prézniowych, transformatory trakcyjne wykonane
jako suche, prostowniki trakcyjne ze sterownikiem
kontrolujgcym stan diod orazrozdzielnice pradu sta-
tego wyposazong w wytacznik szybki na wysuwnych
wézkach.

Na zakonczenie spotkania CKSTE SEP zwiedzono
nowa hale serwisowa do obstugi niskopodtogowych
tramwajow wybudowanej na terenie zajezdni przy
ulicy Telefonicznej. Inwestorem tej hali byto réwniez
MPK - £6dz Sp. z 0.0. Zwiedzajacy obiekt mogli sie
przekonag, ze jest on tak skonstruowany, aby serwis
tramwajéw niskopodtogowych byt przeprowadzony
w mozliwie najkrétszym czasie.

Zwiedzanie podstacji trakcji tramwajowej , Telefoniczna”
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Do tradycyjnego konkursu na najlepsza prace dyplomowa magi-
sterska w roku akademickim 2018 / 2019, organizowanego przez Zarzad
Oddziatu Lédzkiego SEP i Wydziat Elektrotechniki, Elektroniki, Informa-
tyki i Automatyki Politechniki t6dzkiej zgtoszono 11 prac dyplomowych
ocenionych przez Komisje Konkursowa w skfadzie: dr hab. inz. Andrzej
Kanicki (przewodniczacy), dr hab. inz. Szymon Grabowski prof. nadzw.,
dr hab. inz. Ryszard Pawlak prof. nadzw., dr hab. inz. Maciej Sibinski, dr
inz. Mariusz Jabtonski, dr inz. Jerzy Powierza, dr inz. Witold Maranda, dr
inz. Krzysztof Tomalczyk, dr inz. Tomasz Sobieraj

Przy ocenie prac Komisja brata pod uwage: nowoczesnos¢ tematyki,

Rozstrzygniecie Konkursu na najlepsza
brace dyplomowa magisterska na Wydziale
" lektrotechniki, Elektroniki, Informatyki

| Automatyki Politechniki todzkiej

nikéw badan, pracochtonno$¢, poprawnosc jezykowa, strone graficzng
oraz deklarowana i wykorzystana w czasie wykonywania pracy literature
polska i obcojezyczna.

Po przeprowadzonej analizie i dyskusji Komisja ustalita podany nizej
podziat nagréd. Wreczenie dyploméw i nagréd odbyto sie w dniu 13
grudnia 2019 r,, podczas tradycyjnego spotkania wigilijnego Oddziatu
tédzkiego SEP.

W dalszej czesci biuletynu zamieszczamy streszczenia prac laureatow
trzech pierwszych miejsc oraz oséb wyrdznionych.

Na podstawie protokotu Komisji Konkursowej

uzytecznosc i przydatnos¢ dla gospodarki narodowej uzyskanych wy- (AG)
Rodzaj Instytut lub
A Autor Tytut Promotor Katedra
I nagroda Jakub Stanczyk Przemys’rov.\/)./ system sterowania kotiow gazowych dr inz. Tomasz Sobieraj Instytut Automatyki
ze sterownikiem PLC
.. _ Uktad do wielopunktowego pomiaru sity . . . -
Il nagroda Dominika Wéjcik L dr inz. Marcin Kociotek Instytut Elektroniki
w aplikacjach medycznych
Metody uczenia maszynowego w zastosowaniu do
lllnagroda | Martyna Wasilewska | automatycznego wyznaczania arteryjnej funkgji dr hab. inz. Artur Klepaczko | Instytut Elektroniki
wejécia na potrzeby ilosciowej oceny perfuzji nerek
. dr hab. inz. Grzegorz
wyréznienie | Damian Wronski Robotyczny system nape;.dowy (.jla 5|In|.kow . Granosik, prof. Pt, Instytut Automatyki
bezszczotkowych wraz z interfejsem uzytkownika .. S
mgr inz. Mateusz Kujawirski
AT o . A high - power single - phase voltage inverter with .. .
wyrdznienie | Filip Chudzik i . dr inz. Rafat Nowak Instytut Automatyki
precise current regulation
wyréznienie | Marcin Kaczorowski Falownik napigciowy z kompensacja czasow dr inz. Tomasz Rybicki Instytut Automatyki
martwych
P { Lem sterowania

kottow gazowych ze sterownikiem PLC

kottownia zaktadu produkcyjnego. Stero-
waniu podlegaja kotty gazowe Viessmann
Vitoplex 100, modulator palnika gazowego
Siemens RWF40, pompy wody, system
utrzymywania temperatury wody w ukta-
dzie CW.U oraz system bezpieczenstwa
pracy wymiennika ciepta. Uproszczony
schemat uktadu sterowania przedstawiony
zostat na rysunku 1.

Jakub Stanczyk

We wspotczesnym przemysle w coraz wiekszym zakresie dazy sie do
automatyzacji réznych uktadéw sterowania. Powszechnym rozwigzaniem
wykorzystywanym do sterowania procesami produkcyjnymi sa progra-
mowalne sterowniki logiczne (PLC).

W ramach prezentowanej pracy magisterskiej zostat wykonany w ca-
tosci projekt automatyki przemystowej obejmujacy realizacje sterowania
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Sygnaty analogowe RTD;
Sygnat 230VAC.

PLC S7 - 1200
Nadrzedny system

sterowania

Sterownik
Viessmann i
Sterownik

) RWF40 .

Rys. 1. Schemat ukfadu sterowania

Sygnaty cyfrowe: DI, DQ.

Sygnaty cyfrowe: DQ;
Sygnat analogowy: AQ

Dodatkowo w celu wizualizacji opisywanych proceséw zaprogramo-
wany zostat panel HMI oraz zaproponowano zdalny dostep do systemu
za posrednictwem technologii VNC.

W ODDZIALE tODZKIM SEP

W ramach pracy zrealizowano zadania z zakresu: automatyki, elek-
trotechniki, mechaniki, hydrauliki, pneumatykii technologiiinformatycz-
nych. Projekt obejmuje wszystkie etapy tworzenia produktu automatyki
przemystowej.

Zrealizowany uktad gwarantuje bezawaryjne dziatanie systemu
w automatycznym trybie pracy. Wizualizacja HMI, jak réwniez jej
zdalny dostep, pozwala na szybsze reagowanie w sytuacjach krytycz-
nych. Archiwizowane dane oraz wykresy zmiennych procesowych
zapewniajg mozliwos$¢ analizy przebiegu catego procesu. Wykonany
system automatyki jest kompatybilny z przysztym planem rozwo-
ju fabryki w zakresie loT i pozwala na optymalizacje dziatan dziatu
technicznego.

Wdrozenie projektu spowodowato optymalizacje catego procesu.
Obnizone zostaty takze znaczaco koszty eksploatacji systemu grzewczego
w przedsiebiorstwie spowodowane eliminacjg wczesniej wystepujacych
awarii i przestojow, gtéwnie zwigzanych z koniecznoscig recznego stero-
wania wielu elementéw kottowni.

Uktad do wielopunktowego pomiaru

sity w aplikac

Dominika Wojcik

Wielopunktowe uktady pomiaru sit stosowane s3 w medycynie coraz
powszechniej. Ich wzrastajaca popularno$c¢ wynika zmozliwosci pomiaru
rozktadu sit, ktéry w wielu dziedzinach medycznych jest kluczowym
czynnikiem w poszukiwaniu odstepstw u pacjenta. Przed wielopunk-
towymi systemami pomiaru sit w aplikacjach medycznych stoi jednak

ach medycznych

wiele wyzwan. Precyzja tych uktadéw stanowi czesto najwazniejsze wy-
zwanie, z ktérym mierza sie systemy ostrzegajace lekarza o nadmiernie
przytozonej sile.

Celem pracy byto zaprojektowanie, zbudowanie, uruchomienie oraz
przebadanie wielopunktowego systemu pomiaru sit. Cel pracy zostat
osiagniety. W ramach pracy zostat zbudowany uktad pomiarowy sity dla
dwéch czujnikéw: Flexiforce A301 i tensometru.

Stowa kluczowe: pomiar sity, uktad pomiarowy, PCB, ukfad elek-
troniczny.

Metody uczenia maszynowego

W zastosowaniu
Wyznaczania artery

nej fun

potrzeby iloSciowe,

Martyna Wasilewska

Popularnym badaniem wykonywanym w celu iloSciowej oceny
perfuzji nerek jest DCE-MRI - metoda dynamicznej sekwencji obrazéw
rezonansu magnetycznego z uzyciem srodka cieniujacego. Dzigki zasto-

do automatycznego
KCji wejscia na
berfuzji nerek

oceny

sowaniu jednego z wielu opracowanych modeli farmakokinetycznych
mozna oceni¢ parametry perfuzji na podstawie obrazu.

Niezaleznie od wybranego modelu, konieczne jest wyznaczenie
arteryjnej funkgji wejscia, czyli krzywej stezenia srodka cieniujacego w aor-
cie zstepujacej w czasie. Funkcje te zwykle wyznacza sie manualnie, co
zwieksza bfagd wspomnianej metody. Celem tej pracy jest préba automa-
tyzacji procesu wyznaczania arteryjnej funkcji wejscia, z uwzglednieniem
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trudnosci, jaka jest pojawiajacy sie w badaniach wykonanych metoda
DCE-MRI artefakt wptywu. Proponowane rozwigzanie ma dwa etapy:
pierwszy polega na wysegmentowaniu aorty zstepujacej za pomoca
popularnych filtréw i funkcji unaczynienia. Drugim etapem jest grupo-
wanie wektoréw z wysegmentowanej aorty i wybér tego obszaru, ktéry
znajduje sie mozliwie najblizej tetnic nerkowych, a w jego obszarze nie
zachodzi artefakt wptywu. Ma to zwiekszy¢ doktadnos¢ i wiarygodnosc
tej metody oceny perfuzji nerek.

Zaproponowang metode zastosowano do rzeczywistych danych
dziesieciu zdrowych ochotnikéw. Dla zwiekszenia wiarygodnosci au-
tomatycznej segmentacji aorty, dla kazdego badania wykonano tez
reczng segmentacje. Wyniki GFR otrzymane na podstawie obu sposobdéw
segmentacji poréwnano z tymi otrzymanymi metodami nieobrazowymi.

Sa toklirens joheksolu (ztoty standard) oraz wynik eGFR ze stosowanego
klinicznie réwnania MDRD.

Precyzja zaproponowanej metody jest poréwnywalna ze spotykang
w literaturze. Wykazana zgodnos¢ z metodami referencyjnymi jest akcep-
towalna i niewiele mniejsza niz zgodnos¢ pomiedzy samymi metodami
odniesienia.

Zgodnie z zatozonym celem, opisana metoda pozwala w duzej mierze
zautomatyzowac jeden z pierwszych etapéw ilosciowej perfuzji nerek,
eliminujac btad spowodowany czesto wystepujacym przy tym sposobie
obrazowania artefaktem wptywu.

Stowa kluczowe: arteryjna funkcja wejscia, perfuzja nerek, modelo-
wanie farmakokinetyczne

Robotyczny system napedowy
dla silnikdw bezszczotkowych
wraz z interfejsem uzytkownika

Damian Wronski

Niniejszy projekt dotyczy przede
wszystkim rozbudowy mozliwosci tech-
nicznych inspekcyjnego robota mobilne-
go Raptors budowanego przez Studenckie
Koto Naukowe Robotyki SKaNeR, jednak
uniwersalno$¢ stworzonych rozwiazan po-
zwala na ich wykorzystanie w dowolnych,
Sredniej wielkosci robotach mobilnych
oraz innych napedach elektrycznych pracujacych w trybie predkoscio-
wym. Motywacja do stworzenia prezentowanego systemu byto przejscie
od czesto stosowanych szczotkowych silnikéw pradu statego, dla ktérych
mozna zastosowac proste algorytmy sterowania, na silniki bezszczotkowe
pradu statego (BLDC) lub silniki synchroniczne z magnesami trwatymi
(PMSM) oraz chec zapoznania sie z problemamiimplantacyjnymi bardziej
ztozonych algorytméw sterowania.

Zaleta silnikow bezszczotkowych jest ich lepsza efektywnos$¢ energe-
tyczna, cicha praca oraz brak szczotek, dlatego silniki te sg mniejawaryjne.
Metoda sterowania polowo zorientowanego zostata zastosowana ze
wzgledu na fakt, ze daje najlepsze rezultaty jezeli chodzi o sprawnos$¢
uktadu napedowego w szerokim zakresie pracy oraz zapewnia wysoka
dynamike regulacji momentu obrotowego i predkosci, co w robotyce
mobilnej, zwlaszcza przy zasilaniu akumulatorowym, jest kluczowym
aspektem. Warstwa Scilab Xcos jest oprogramowaniem Open Source
i petni funkcje graficznego interfejsu uzytkownika, ma stuzy¢ przede
wszystkim celom testowym i konfiguracyjnym, czyli do podgladu da-
nych oraz zadawania wartosci przy pomocy graficznych blokéw. Autor,
pomimo istniejacych na rynku produktéw do testowania algorytmu
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sterowania polowo zorientowanego, zdecydowat sie na opracowanie
wiasnych modutéw elektronicznych oraz oprogramowania. Powodem
takiego podejscia jest zbyt zamknieta struktura oprogramowania dostar-
czanego przezinnych producentéw, ktéra eliminuje mozliwos¢ podgladu
oraz modyfikacji plikdw bibliotek dotaczanych w procesie kompilacji.

\l/ silnika

|

Dostarczany w ten sposéb kod Zrédtowy oraz biblioteki nie moga
by¢ w zaden sposdb przeniesione na inne rodzaje mikrokontroleréw.
Dodatkowo struktura hardwarowa musi by¢ fatwo adaptowalna dla za-
stosowani robotycznych (rézne sposoby sterowania, r6zne moce napedu),
dlatego stworzone zostaty moduty elektroniczne, ktére charakteryzuja sie
elastycznoscig konfiguracji miedzy jednostka sterujaca i systemem mocy
dla silnika BLDC. Poprzez elastycznosé rozwigzania nalezy rozumie¢, ze
ta sama jednostka sterujagca moze wspotpracowaé z réznymi uktadami
mocy oraz wykorzystywac odpowiednie sprzezenie zwrotne (pradowe,
predkosciowe lub pozycyjne). Wtedy, dla zastosowar robotyki mobilnej,
gdzie w jednym pojezdzie znajdziemy napedy réznej wielkosci i pracujace
w réznych trybach, jedynym komponentem skalowanym jest uktad mocy.
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Zwykle sprowadza sie to do zaprojektowania kilku typéw uktadu
mocy z réznymi tranzystorami MOSFET i odpowiednimi rezystorami
pomiarowymi. Dzieki takiemu podejsciu, system napedowy jest dopa-
sowany do zapotrzebowan energetycznych zespotu napedowego, bez
koniecznosci modyfikacji uktadu sterujgcego.
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Materiat przedstawiony w pracy stanowi opis implementacji algoryt-
mu sterowania polowo zorientowanego dla silnikéw bezszczotkowych

zwykorzystaniem mikrokontrolera opartego na architekturze ARM oraz
opracowanie interfejsu graficznego bazujacego na srodowisku Scilab
Xcos.

W dokumencie ujeto opis projektéw elektronicznych oraz opro-
gramowania opracowanych w celu realizacji zatozen pracy. W warstwie
oprogramowania niskiego poziomu dla mikrokontrolera zaimplemen-
towane zostaty algorytmy pozwalajace na kontrole pradéw faz silnika
bezszczotkowego, a takze algorytmy odpowiadajace za regulacje pred-
kosci obrotowej watu silnika. Modut sterujacy komunikuje sie ze srodo-
wiskiem Scilab Xcos w celu wymiany informagji o aktualnych zmiennych
wystepujacych w algorytmie sterowania. Komunikacja ze srodowiskiem
graficznym zostata oparta na interfejsie USB ze wzgledu na popularnos¢
i kompatybilno$¢ tego medium komunikacyjnego wéréd wspotczesnych
urzadzen. Gtéwnym zadaniem warstwy graficznej opartej na Scilab Xcos
jest zadawanie paramentéw dla algorytmu sterowania oraz wizualizacja
pracy uktadu w postaci wykreséw zmiennych uktadu regulacji wystepu-
jacych w czasie dziatania sterowania. Dokument zawiera réwniez metody
pozyskiwania danych potrzebnych w procesie regulacji oraz protokét
wymiany informacji dla komunikacji USB.

Jednym z istotnych celéw stworzonego systemu jest utatwienie
testowania algorytmu sterowania polowo zorientowanego. Efekt ten
uzyskano dzieki uzyciu odpowiednich blokéw funkcyjnych dostepnych
z poziomu oprogramowania Scilab Xcos, ktére odpowiadajg za zadawanie
parametréw oraz wizualizacje otrzymanych danych.

A high-power single-phase voltage
inverter with precise current regulation

Projekt jednofazowego falownika napieciowego duzej mocy z precyzyjna requlacja pradu

Filip Chudzik

W ciggu ostatniej dekady nastapita
wyrazna zmiana w sposobie wspdtpracy
urzadzen z zasilajaca je siecig elektroener-
getyczna. W przypadku uktadéw o znacz-
nych mocach, popularne dotychczas
prostowniki diodowe zostaja coraz czesciej
zastepowane uktadamienergoelektronicz-
nymi umozliwiajagcymi ksztattowanie prze-
biegdéw pradu w zakresie zawartosci harmonicznych oraz przesuniecia
fazowego. Szczegdlnego znaczenia nabierajg tego typu rozwigzania
w tadowarkach pojazdéw elektrycznych, ktérych rynek niebawem
lawinowo wzro$nie wraz z nadchodzaca rewolucja technologiczng
w motoryzacji. Inng, w ostatnich latach bardzo intensywnie rozwijana,
grupe urzadzen wspotpracujacych z siecig elektroenergetyczna stanowia
systemy energetyki odnawialnej. Podobnie jak w przypadku odbiornikéw
i tutaj coraz wieksze znaczenie przywiazuje sie do jakosci przekazywanej
do sieci energii elektrycznej, czyli zawartosci harmonicznych i mocy
biernej.
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PV DC Power AC Power grid
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Rys. 1. Rysunek ukazujqcy przeplyw energii ze zrédta odnawialnego do sieci

zasilajgcej
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Rys. 2. Rysunek ukazujqcy przeptyw energii z sieci zasilajqcej do samochodu

elektrycznego
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Dazenie do zmniejszenia wptywu na sie¢ elektroenergetyczna urza-
dzen bezposrednio z nig wspotpracujacych oraz uzyskanie zdolnosci do
pracy dwukierunkowej prowadzi do poszukiwania coraz doskonalszych
rozwigzan uktadéw energoelektronicznych.

Jednym z nich jest projekt przeksztattnika zaproponowany w pracy.
Zastosowano w nim nowa koncepcje falownika napieciowego z precyzyj-
na regulacja pradu. Elementem o charakterze nowatorskim jest wtaczenie
w szereg z gtéwnym przeksztattnikiem mocy elementu umozliwiajacego
precyzyjna regulacje pradu. Z punktu widzenia struktury regulacji uktadu,
takie rozwiazanie jest rbwnowazne przeniesieniu wezta sumacyjnego,
ktory zwykle znajduje sie przed modulatorem szerokosci impulséw, za
przeksztattnik energoelektroniczny. Takie rozwigzanie pozwala na zasto-
sowanie dodatkowego przeksztattnika mniejszej mocy, pozwalajacego
na precyzyjne ksztattowanie przebiegu pradu przy zachowaniu standar-
dowego sterowania przeksztattnika gtéwnego. Dzieki zaproponowane;j
koncepcji regulacji mozliwe jest zwiekszenie wydajnosci przetwarzania
energii poprzez obnizenie czestotliwosci przetaczania czesci duzej mocy
przy zachowaniu wiasciwosci regulacyjnych uzyskiwanych dzieki szyb-
kiemu przetgczaniu w czesci matej mocy.

Feed forward

g Error

"y + Power
Regulator ——%)—. Modulator |— -
Imeasured

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu regulacji prqdu w klasycznym falowniku
napieciowym
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu regulacji prgdu w nowoopracowanym
falowniku napieciowym z precyzyjng regulacjq prqdu
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Rys. 5. Model symulacyjny nowoopracowanego falownika napieciowym
z precyzyjng regulacjq prqdu
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Rys. 6. Przebiegi napiecia sieciowego (U_mains), napiecia wyjsciowego
falownika (U_out_P) oraz prqdu fazowego (I_line) uzyskane na drodze badari
symulacyjnych dla przypadku tadowania baterii samochodu elektrycznego
mocq 5 kW

Rys. 7. Przebiegi oscyloskopowe, napiecia sieciowego (zielony) oraz napiecia
wyjsciowego falownika (26tty), uzyskane podczas badari laboratoryjnych
przeksztattnika

Rys. 8. Zdjecie stanowiska laboratoryjnego



W ODDZIALE tODZKIM SEP

Falownik napieciowy
Z kompensadja czasow martwych

Marcin Kaczorowski

Falownik, czyli urzadzenie energoelek-
troniczne, stuzy do przeksztatcania energii
pradu lub napiecia statego na energie pra-
du i napiecia przemiennego. Umozliwia to
przeksztatcanie zmagazynowanej energii
z akumulatoréw badz z energii zrodet
odnawialnych, zapewniajac mozliwos¢ za-
silania urzadzen wykorzystujacych napiecie
przemienne w domach lub w miejscach,
gdzie nie ma statego dostepu do sieci elektroenergetycznej, np. samo-
chody, todzie.

Najwazniejszym zastosowaniem falownikéw jest jednak zasilanie
i sterowanie silnikéw pradu przemiennego. Rozwdj techniki mikropro-
cesorowej pozwolit na zastosowanie skomplikowanych algorytmoéw
sterowania, umozliwiajac precyzyjne regulowanie predkosci obrotowej
lub potozenia. Nieidalne faczniki energoelektroniczne wymagaja jednak
zastosowania czaséw martwych (ang. dead-time) w celu ochrony ob-
wodu mocy podczas przetaczania duzych wartosci napie¢, powodujac
znieksztatcenie pradu. Moga takze powodowac niestabilng prace uktadu
regulacji. Warto o tym pamieta¢ podczas konstruowania precyzyjnego
uktadu sterowania.

W pracy zostata stworzona kompensacja czaséw martwych, polegaja-
canawydtuzaniu lub skracaniu wartosci PMW w zaleznosci od kierunkéw
pradow fazowych. Warto$¢, o jaka nalezy wydtuzy¢ lub skréci¢ impuls,
wynika z $redniej wartosci napiecia, jakie jest zabierane wskutek wyste-
powania czaséw martwych. Napiecie, o jakie nalezy skompensowac uktad
sterowania, mozna wyznaczy¢ korzystajac ze wzoru:

Udkomp = Uz - Z_Z - sgn(la)
gdzie:
Udyomp — Wartos¢ napiecia kompensowana dla fazy g,
U, - napiecie zasilania,
ty - wielkos¢ czaséw martwych,
to - okres przebiegu PWM.

Kompensacja czasu martwego jest zwigzana z przeptywem pradu
w obwodzie mocy urzadzenia podczas wystepowania czasu martwego,
dlatego podczas ujemnego pradu napiecie kompensujace jest odejmo-
wane, a podczas dodatniego dodawane. Przeptyw pradu podczas czasu
martwego zostat przedstawiony na rysunku 1.

W pracy stworzono dwa sterowania, skalarne i wektorowe asyn-
chronicznego silnika klatkowego, wykonano symulacje komputerowe,
jak i rzeczywiste sterowanie tréjfazowego przemystowego falownika.
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Rys. 1. llustracja przeptywu prqdu dla jednej fazy podczas czasu martwego:
a) dla ujemnego prqdu, b) dla dodatniego prqdu

Dzieki symulacji komputerowej udato sie poréwnac trzy sytuacje
zasilania uktadu: bez kompensacji, z kompensacjg czaséw martwych
oraz podczas idealnego zasilania. Ponizej, na rysunku 2. przedstawiono
przebiegi pradu w stanie ustalonym dla sterowania skalarnego i trzech
sytuacji zasilania. Dodanie kompensacji zmniejszyto znieksztatcenie
pradu fazowego .

Rys. 2. Przebiegi prqdu fazowego dla sterowania skalarnego i trzech sytuagji
zasilania. Kolor czerwony — uktad z kompensacjq, kolor niebieski — uktad bez
kompensacdji, kolor zielony — uktad idealnie zasilany

W rzeczywistym ukfadzie kompensacja czaséw martwych zmniejszyta
tetnienie predkosci obrotowej przy wigkszych wartosciach czaséw mar-
twych. Na rysunku 3. przedstawiono przebiegi predkosci zadanej oraz
predkosci mierzonej dla rzeczywistego uktadu. Do okoto 100 sekundy
uktad posiadat wtgczong kompensacje czaséw martwych, po 100 sekun-
dzie kompensacja zostata wytaczona. Wytaczenie kompensacji czaséw
martwych spowodowato oscylacje predkosci obrotowe;j.
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Rys. 3. Przebieg predkosci obrotowej dla rzeczywistego uktadu ze sterowaniem
skalarnym

Zaréwno sterowanie skalarne, jak i wektorowe stworzone w rzeczy-
wistosci, dobrze odwzorowuja zadang predkos¢ obrotowa. Zmniejszenie
czaséw martwych powodowato zwiekszenie praddw fazowych falownika.
Spowodowane zostato to zbyt dtugimi czasami przetaczen tranzystoréw
bipolarnych QM30DX-H wykorzystanych w falowniku przemystowym.

Rysunek 4. i 5. przedstawiajg przebiegi napiecia i pradu dla stero-
wania skalarnego - rysunek 4. bez kompensacji czaséw martwych oraz
rysunek 5. z kompensacjg czasow martwych. W przypadku sterowania
skalarnego widac znaczne znieksztatcenie pradéw fazowych w obu
przypadkach. Spowodowane jest to prawie prostokatnym przebiegiem
napiecia zasilania silnika.
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Rys. 4. Przebiegi napiecia i prqdu dla jednej fazy silnika dla sterowania
skalarnego, czasu martwego 1.01e-5 s i predkosci obrotowej 1250 obr/min,
bez kompensacji czaséw martwych
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Rys. 5. Przebiegi napiecia i prqdu dla jednej fazy silnika dla sterowania
skalarnego, czasu martwego 1.01e-5 s i predkosci obrotowej 1250 obr/min,
zkompensacjq czaséw martwych

W stworzonym sterowaniu wektorowym wida¢ wieksze oscylacje
predkosci obrotowej niz dla sterowania skalarnego dla dwéch sytuacji,
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wigczonej (do 100 sekundy) oraz wytaczonej kompensacji czaséw mar-
twych (powyzej 100 sekundy).
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Rys. 6 Przebiegi predkosci obrotowej dla rzeczywistego uktadu ze sterowaniem
wektorowym

Przebiegi pradéw fazowych dla sterowania wektorowego przedsta-
wione zostaty na rysunkach 7.i 8. Dla sterowania wektorowego prady
fazowe lepiej przedstawiaja sinusoidalny przebieg pradu niz w przypadku
sterowania skalarnego.
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Rys. 7. Przebiegi napiecia i prqdu dla jednej fazy silnika dla sterowania
Wektorowego, czasu martwego 2,32e-6 s i predkosci obrotowej 1250 obr/min,
bez kompensacji czaséw martwych
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Rys. 8. Przebiegi napiecia i prqdu dla jednej fazy silnika dla sterowania
Wektorowego, czasu martwego 2,32e-6 s i predkosci obrotowej 1250 obr/min,
zkompensacjq czaséw martwych

Kompensacja czasow martwych jest waznym zagadnieniem pod-
czas konstruowania sterowania dla precyzyjnych uktadéw. Pominiecie
kompensacji czaséw martwych podczas konstruowania falownika moze
doprowadzi¢ do niestabilnej pracy uktadu w stanie ustalonym maszyny.
Algorytm sterowania wektorowego pozwala na dokfadniejsze sterowanie
predkoscia i momentem lecz jest drozszy w wykonaniu, dlatego nalezy
zastanowic sie, jaki algorytm wybra¢ dla danego uktadu sterowania.



100 lati 150 dni

Jacek Kuczkowski
Koto SEP przy Veolia Energia tddz SA

Po takim czasie (tytut) od powotania Stowarzyszenia, ktérego jednym
z szedciu zatozycieli byli przedstawiciele Lodzi, Koto przy Veolia Energia
£6dz SA zorganizowato zwiedzanie Centrum Nauki i Techniki w EC1,
tj. dawnej Elektrowni £édzkiej. Byta ona w tym czasie, ale takze pozniej
siedziba Stowarzyszenia.

Po krétkim powitaniu i przekazaniu informacji o sposobie uzytkowa-
nia zestawdw stuchawkowych, jak sie okazato bardzo przydatnych w tych
warunkach, podzieleni na dwie grupy, pod opieka przewodnikéw Magdy
Prasal i Pawta Zuromskiego udali$my sie na zwiedzanie.

W programie $ciezki: ,Przetwarzanie energii” wytacznym partnerem
jest Veolia Energia £6dZ SA. Pozostate Sciezki edukacyjne w EC1 to: ,Mi-
kro-i makroswiat”, ,Rozwdj wiedzy i cywilizacji”. Nie zamierzam opisywac
tras, ale mysle, ze warto zwréci¢ uwage na te fragmenty, ktore cieszyty
sie szczegdlnym zainteresowaniem, gtéwnie mtodszych uczestnikéw - to
oni, wyrazajac zadowolenie, reagowali najgtosniej.

Wzielismy udziat w grze strategicznej polegajacej na sterowaniu
produkcja pary w funkcji podawanego wegla, powietrza, wody i jej zrzutu
do turbozespotu. Byto duzo radoscii satysfakcji do czasu, az drobny btad
konczyt gre. A gra¢ moga jednoczesnie dwie druzyny. Na turbinie 10
audiowizualny pokaz proceséw w turbinie i generatorze przedstawiono
na tréjwymiarowej powierzchni z komentarzem do ilustracji. To kolejna
ciekawostka w tej czesci zwiedzania. Nastepnie model zegara w strefie
maszyn prostych wzbudzit szczegélne zainteresowanie, poniewaz pani
przewodniczka, opowiadajac, stata na wahadle zegara. Laboratorium

Z ZYCIA KOt

i pokonanie labiryntu przez promien Swiatta to kolejny obiekt, ktéry na
dhuzej absorbowat uwage sporej grupki naszych uczestnikéw. ,Przygody
tédzkiej wody” to nowe stanowisko wykonane przy wspotpracy £6dz-
kiego Zaktadu Wodociggdw i Kanalizacji. Szklane rury, réznej srednicy,
byty odwzorowaniem trzech obiektéw — EC1, EC3 i EC4, zasilanych ze
zbiornika (Stoki), a zadaniem dla grajacych byta regulacja pokrettami
i utrzymywanie zaznaczonych, wymaganych pozioméw wody w po-
szczegolnych zaktadach.

Wiekszos¢ z piecdziesieciu uczestnikdw, czujac zmeczenie, opuscita
Centrum Nauki i Techniki wkrétce po zakonczeniu zwiedzania z przewod-
nikami, ale niekt6rzy spedzili tam wiele godzin, niemal do zamkniecia
(godz. 19), korzystajac wielokrotnie z pomocy animatoréw, ktérzy pra-
cowali na poszczegdlnych stanowiskach.

Wycieczka odbyta sie przy wsparciu finansowym Oddziatu £ ddzkiego.
Ewentualne powtdrzenie tej wycieczki wiosng mozna wzbogacic o wyjazd
na taras widokowy.

Foto: Jacek Kuczkowski
Wiecej o Centrum Nauki i Techniki w naszym Biuletynie Techniczno-Informacyj-
nym: 1/2018, 4/2018 i 3/2019. Takze w Biuletynie na www.seplodz.pl.

* Uczestnicy wycieczki -
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Foto: www.DVcomp.com.pl
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X1l KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA
TRANSFORMATORY ENERGETYCZNE | SPECJALNE
KAZIMIERZ DOLNY 7-9 pazdziernika 2020 r.

l TEMATYKA KONFERENCJI

Tematyka konferencji obejmuje zagadnienia z zakresu transformatoréw energetycznych
',-f - | i specjalnych:
' . — problemy eksploatacyjne,
,}; : — diagnostyke, proby i badania,
: — nowoczesne metody obliczeniowe i projektowanie,
— remonty i modernizacje,
— aktualne trendy rozwojowe.

W ramach konferencji zostang zaprezentowane referaty wiodacych os$rodkéw nauko-
wych, przedsiebiorstw reprezentujacych energetyke zawodowa, placéwek naukowo-
-badawczych oraz firm wspétpracujgcych z energetyka.

MIEJSCE KONFERENCJI

Hotel Krél Kazimierz w Kazimierzu Dolnym

KONTAKT
Matgorzata Siedlarek Krzysztof Majer
Sekretarz Komitetu Organizacyjnego Sekretarz Komitetu Naukowo-Programowego
ZREW Transformatory S.A. Politechnika tddzka
92-412 £édz, ul. Rokicinska 144 Instytut Mechatroniki i Systemdw Informatycznych

T +4842 6718615 90-924 t6dz, ul. Stefanowskiego 18/22
M+48 607 211 380 M +48 503 868 152
konferencja@zrew-tr.pl krzysztof.majer@p.lodz.pl
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