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Szanowni Paristwo, Czytelnicy Biuletynu

Nie, nie , prosze sie nie martwic, nie bede wyskakiwat w kazdym numerze ze stowem wstepnym — po prostu okazja jest szczegdlna.

Jury 5o. edycji Konkursu im. prof. Mieczystawa Pozaryskiego wytonito najlepsze prace opublikowane w czasopismach SEP w roku 2025.
Werdykt zostat przyjety przez Zarzqd Gtowny SEP na posiedzeniu w dniu 20 maja 2026 . Catkowicie oficjalnie moge zatem podac, ze artykut
O potrzebie magazynowania energii elektrycznej w systemach e[ektroenergetycznyc " autorstwa profesora Andrzeja Debowskiego, opu-
blikowany w , Biuletynie Techniczno-Informacyjnym Oddziatu t ddzkiego SEP”, nr 3/2025, zdobyt Il nagrode.

Szanowny Panie Profesorze, serdecznie gra-
tuluje tejnagrody. Dziekuje rowniez, ze zdecydo-
wat sie Pan Profesor na publikacje nagrodzonej
pracy w naszym, tédzkim biuletynie.

Mam nadzieje, ze Paristwo juz zapoznali
sie z tym artykutem, a jesli nie, prosze szybko
to nadrobic — naprawde warto. Piekna polsz-
czyzna, klarowne formutowanie mysli i przede
wszystkim duzo waznychiciekawych informadji.
Zachecam réwniez do lektury biezgcego numeru
biuletynu, czy to w wersji papierowej, czy tez
elektronicznej.

Zycze, w imieniu Komitetu Redakcyjnego,
satysfakcjonujqcej lektury.
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Oszacowanie $ladu weglowego
powstatego podczas produkdj
| eksploatacji transformatora

energetycznego

dr hab. inz. Tomasz Piotrowski

Instytut Elektroenergetyki, WEEIA, Politechnika tddzka
dr inz. Dorota Markowska

Katedra Inzynierii Bezpieczenstwa Pracy, WIPOS,
Politechnika todzka

Wstep

W 2015 roku podczas 21. Konferencji ONZ w sprawie zmian klimatu
zostato podpisane tzw. Porozumienie paryskie, w ktérym 195 parstw
zgodzito sie na obnizenie emisji gazéw cieplarnianych (GC) w celu ogra-
niczenie globalnego ocieplenia docelowo do 1,5 °C wzgledem epoki
przedprzemystowej. Na terenie UE zawarte porozumienie znajduje od-
zwierciedlenie we wdrazaniu Europejskiego Zielonego tadu (European
Green Deal) i dazeniu do osiagniecia neutralnosci klimatycznej do 2050
roku.

W1l wskazano, ze sektor energetyczny odpowiedzialny jest za ponad
40% globalnych emisji gazéw cieplarnianych, a znaczaca czes¢ tej emisji
zwigzana jest z wytwarzaniem i dystrybucja energii elektryczne;j.

Jednymi z kluczowych urzadzen bioracych udziat w procesie dystry-
bucji energii elektrycznej sg transformatory energetyczne, wiec warto
zapoznac sie ze sposobem szacowania emisji GC z nimi zwiagzanej oraz
dowiedzie( sig, jakie podczas obliczer przyjmowane sg uproszczenia
i jak wptywaja na uzyskiwane wyniki. Obliczanie $ladu weglowego dla
danego produktu obejmuje caty cykl jego zycia — od kotyski do grobu
(ang. from cradle to grave). Umozliwia to ocene, w ktérych etapach zycia
emisja GC jest najwieksza i pozwala racjonalnie podejmowac przedsie-
wziecia mogace te emisje ograniczy¢. W artykule zostanie to pokazane
w odniesieniu do transformatora. Rosngca swiadomos¢ ekologiczna
powoduje, ze producenci transformatoréw - ktérych jeszcze nie zo-
bowiazuje do tego prawo - opracowuja dokument zwany Deklaracja
Srodowiskowa produktu (@ng. Environmental Product Declaration, w skré-
cie EPD) [2], a w [3] proponuje sie umieszczanie na transformatorze ta-
bliczki z danymi na temat emisji GC (rys. 1.), wiec lektura artykutu moze
by¢ pomocna w zrozumieniu, interpretacji i ocenie podawanych tam
informacji.

Narys. 1.iw jego podpisie pojawito sie pojecie ekwiwalentu dwutlen-
ku wegla, ktére zjednej strony umozliwia poréwnywanie potencjatu po-
wodowania efektu cieplarnianego przez rézne gazy cieplarniane, zdrugiej
za$ strony pozwala na konsolidacje wptywu réznych gazéw cieplarnianych
w jedna warto$¢. Zaktadajac, ze z jakims produktem (dziatalnoscig) zwia-
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/0 c’}‘_‘ Sustainability & Carbon Declaration e\

Embedded Carbon ton CO,, XXX 1CO,,
Estimated Operational ton CO,, YYY tCO,,
Total Life Cycle Carbon (Est.) Z71 tCO,,

Recycled Material Content X% of total mass

Recyclability at End of Life

Y% of total mass

Carbon Decloration: EPD # AAA 2025 (150 14047 compliant) X
Energy Efficiency Closs: MEPS 1 (AS 2374.1.2: 2025)

Responsible Recovery Scheme: Circularity Guide XXX Trensformer Company N

Rys. 1. Propozycja tabliczki zawierajqcej informacje o emisji ekwiwalentu
dwutlenku wegla (CO,e) podczas produkgji, eksploatacji i catego zycia

transformatora wraz z informacjq, jaka czes¢ materiatow konstrukcyjnych
pochodzita z recyklingu i jaka czes¢ moze zostac¢ poddana recyklingowi [3]

zana jest emisja kilku gazéw cieplarnianych, to ekwiwalent dwutlenku
wegla dla tego produktu (dziatalnosci) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

C02 e=Zi m- GWP, M
gdzie:

m; -masa i-tego gazu w kg lub jednostkach pochodnych,

GWP; — wspotczynnik globalnego ocieplenia (ang. Global Warming Po-
tential) i-tego gazu; warto$¢ GPW jest podawana dla okreslonego
przedziatu czasu (zazwyczaj 100 lat) i przyktadowo dla CO, GWP =1,
adlaCH, GWP=29,8.

W publikacji [4] autorzy podali, ze do ,zagadnien ekologicznych
zwigzanych z budowa i eksploatacjg transformatoréw nalezy zaliczy¢:
straty mocy, ochrone gruntéw, ochrone zwierzat i ludzi, hatas i wibracje”.
Wystepowanie strat mocy wymaga wyprodukowania dodatkowej ilos¢
energii w celu ich pokrycia, a to z kolei przektada sie na zanieczyszcze-
nie srodowiska wynikajace ze spalania paliw kopalnych, ktérych udziat
w krajowym miksie energetycznym jest nadal dominujacy.

Chociaz, co zreszta znajduje potwierdzenie w artykule, straty mocy
(reprezentujace okres eksploatacji transformatora) sa dominujacym
czynnikiem zwigzanym z emisjg zanieczyszczen do srodowiska w postaci
gazéw cieplarnianych, to jednak proces produkgji, dostarczenie transfor-
matora do miejsca zainstalowania i wreszcie utylizacja po zakoriczeniu
eksploatacji réwniez maja w tym swdj udziat i powinny zosta¢ uwzgled-
nione w obliczeniach catkowitej emisji CO,e.

Metodyka obliczen

Przeprowadzenie obliczen sladu weglowego, czyli emisji COe jest
pozornie zadaniem fatwym. Odbywa sie ono w kilku krokach:



- zidentyfikowanie aktywnosci powodujacych emisje CO,e, np.
wyprodukowanie 5 ton blachy, transport 5 ton blachy na dystansie
100 km (czyli transport 500 tkm — tonokilometréw blachy),

- przypisanie kazdej zidentyfikowanej aktywnosci jednostkowego

wspotczynnika emisji (EF),

- obliczenia emisji CO,e (CF) zwigzanej z kazda zidentyfikowana

aktywnoscig wg zaleznosci:
CF = aktywnos¢ [jednostka] - EF [tCO, e/jednostka] ()]

- obliczenie emisji catkowitej CO,e, jako sumy emisji czastkowych

(CF).

Najwieksza trudnos$¢ zwigzana jest z pozyskaniem kompletnych
danych na temat kazdej zidentyfikowanej aktywnosci i okreslenie wiary-
godnych wartosci wspoétczynnikow emisji. Wiecej informacji na ten temat
zostanie podanych w kolejnym punkcie artykutu.

Dane i zatozenia do obliczen

Obliczenia sladu weglowego zostaty przeprowadzone dla transforma-
tora energetycznego wyprodukowanego w Polsce w 2023 roku. Wybrane
dane techniczne podano w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane dane analizowanego transformatora

Parametr Jednostka Wartos¢
Moc MVA 25
Napiecie kv 115/16,5
Straty jatowe kw 10,5
Straty obcigzeniowe kw 125
Chtodzenie - ON-AN
Typ cieczy dielektrycznej = olej mineralny
Masa catkowita t 49
Podobiazeniowy przetacznik = tak
zaczepow
Zaktadany czas eksploatacji lata 40

Producent transformatora dostarczyt albo informacji o materiatach
konstrukcyjnych i ich masie, albo o gotowych elementach wrazzpodang
ichiloscia (np. 3 sztuki przepustéw GN, 1 podoobciazeniowy przefacznik
zaczepoéw). Na tej podstawie sporzadzone zostato zestawienie pod-
stawowych materiatéw konstrukcyjnych wykorzystanych do budowy
transformatora, przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie materialéw konstrukcyjnych

ELEKTROENERGETYKA

transformatora jest powszechnie przyjetym i akceptowalnym zabiegiem.
Wynika to z tego, ze producenci gotowych komponentéw (np. przetacz-
nika zaczepow, przepustu transformatorowego) nie podaja sladu weglo-
wego zwigzanego z wyprodukowaniem tych komponentdéw, wiec trzeba
je ,roztozy¢” na najprostsze elementy, jakim sg materiaty konstrukcyjne,
bo dla nich jest fatwiej znalez¢ dane na temat $ladu weglowego zwigza-
nego zich pozyskaniem. Oczywiscie efektem tego jest niedoszacowanie
obliczer emisji CO,e.

W tabeli 2. wystepuje wiersz ,Inne materiaty” - pod tg nazwa kryja sie

wszystkie materiaty konstrukcyjne, ktérych nie dato sie zidentyfikowac
lub dla ktérych nie mozna byto w danych producenta transformatora
znalez¢ informacji o ich masie. Masa ,innych materiatéw” zostata okre-
$lona w taki sposob, aby dopetniata mase catkowitg transformatora
do wartosci podanej przez producenta, czyli w tym przypadku 49 ton
(patrz. tabela 1.). Postepowanie takie wptywa oczywiscie na warto$¢
wyznaczonej emisji CO,e, ale trudno jest stwierdzi¢, czy ja zaniza, czy tez
podwyzsza.

Procentowy udziat poszczegélnych materiatéw konstrukcyjnych

w catkowitej masie transformatora zostat przedstawiony na rysunku 2.

Inne

B.6% Stal

24,6%

Olej mineralny

23,1%
lzolacja
celulozowa
2,9% Stal
Mied: elektratechniczna
13,4% 27.5%

Rys. 2. Procentowy udziat poszczegdinych materiatéw konstrukcyjnych
w catkowitej masie transformatora

W tabeli 3. zestawiono informacje o $rodkach transportu wykorzy-

stanych do przewiezienia materiatéw konstrukcyjnych do fabryki trans-
formatordéw i pokonanych odlegtosciach.

Tabela 3. Wykaz uzytych srodkow transportu do przewiezienia

okreslonych mas materiatéw konstrukcyjnych na wskazane odlegtosci

Odlegtosc

Materiat Masa [t] Srodek transportu tkm] Masa [t]
Stal 12039 Polska samochdéd ciezarowy z naczepa 250 6633
Stal elektrotechniczna 13 454 Niemcy | samochdd ciezarowy z naczepa 480 0,324
Miedz 6566 Turcja samochéd ciezarowy z naczepa 2100 13 454
Izolacja celulozowa Stowacja | samochdd ciezarowy z naczepa 530 2196
~papier 0.211 statek 690
~ tektura e Szwedja samochdd ciezarowy z naczepa 360 11540
Olej 11300 Estonia | samochdd ciezarowy z naczepa 1100 4237
Inne materiaty 4216 . — 360
Indie . 5827
samochdd ciezarowy z naczepa 15130
Wykorzystanie informacji o materiatach konstrukcyjnych, jako pod- hod dies
stawy do obliczenia sladu weglowego zwigzanego z etapem produkgji EOREEE | SETOEeE) S AR 1480 R
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Poniewaz materiaty konstrukcyjne mogty pochodzi¢ z wielu r6znych
lokalizacji w danym kraju, to przyjeto $rednig odlegtosc transportowa.
W przypadku materiatdw, dla kt6rych jako miejsce pochodzenia wpisano
4Europa”, dostawy pochodzity z réznych krajéw europejskich, w tym
zaréwno z tych wyraznie wymienionych, jak i nieokreslonych w tabeli 3.,
w przypadkach, gdy nie mozna byto ustali¢ doktadnej masy niektérych
elementéw lub jednoznacznie zidentyfikowac kraju pochodzenia na
podstawie posiadanych danych. Zatozono, ze transport drogowy odbywat
sie zawsze przy uzyciu samochoddw ciezarowych z naczepa, wyposa-
zonych w silniki diesla. W przypadku transportu morskiego zatozono,
ze wykorzystywane byty statki do przewozu tadunkéw drobnicowych.

Gotowy juz transformator zostat zainstalowany w odlegtosci 375 km
od miejsca jego wyprodukowania. Do jego transportu wykorzystano
samochdd ciezarowy z naczepa.

Obliczenie powstatego sladu weglowego na etapie produkgji transfor-
matora wymaga znajomosci ilosci energii elektrycznej zuzywanej w fabry-
ce podczas catego procesu wytwérczego. Producent transformatoréw, od
ktérego pozyskano dane, wykorzystuje wskaznik energochtonnosci (EIF)
do oszacowania zuzycia energii, ktéry odzwierciedla srednig ilos¢ energii
elektrycznej potrzebnejdo wyprodukowania 1 MVA mocy transformatora.
Wskaznik ten uwzglednia zuzycie energii nie tylko podczas procesu pro-
dukcyjnego przez rézne urzadzenia takie jak: nawijarki, suwnice, piaskarki
do kadzi, czy tez oswietlenie, ale takze zuzycie zwigzane z dziatalnoscig
stacji probilaboratorium fizykochemicznego, ktére przeprowadzaja testy
miedzyoperacyjne i odbiorcze transformatoréw. Ponadto wskaznik ten
uwzglednia zuzycie energii w pomieszczeniach biurowych, socjalnychitp.
Wartos¢ wskaznika EIF w roku produkgji analizowanego transformatora
(2023) wynosita 768 kWh/MVA.

Transformatory osiggajg wysoka sprawnos¢, wynoszaca zazwyczaj
od 97% do 99%. Na jej warto$¢ wptywaja straty w stanie jatowym oraz
straty obcigzeniowe. Na pokrycie tych strat wymagane jest wytwo-
rzenia dodatkowej energii, co prowadzi do emisji odpowiedniej ilosci
ekwiwalentu CO, do srodowiska. Ponadto, w zaleznosci od konstrukgji
transformatora, energia moze by¢ zuzywana przez rézne systemy po-
mocnicze, takie jak naped przetacznika zaczepdw pod obcigzeniem,
napedy wentylatoréw i/lub pomp oraz grzejniki stosowane w osusza-
czach lub szafach sterowniczych. Poniewaz analizowany transformator
charakteryzuje sie chtodzeniem naturalnym (ONAN - Oil Natural Air
Natural)iw zwigzku z tym nie posiada napedéw pomp ani wentylatoréw,
zainstalowane grzejniki maja niskie zuzycie energii i dziataja sporadycznie
oraz trudno jest okresli¢ przewidywang czestotliwos¢ pracy przetacz-
nika zaczepdéw pod obcigzeniem, slad weglowy zwigzany z zuzyciem
energii przez te urzadzenia zostat pominiety. Podobnie nie uwzgled-
niono $ladu weglowego zwigzanego z czynnosciami konserwacyjnymi
niezbednymi do dziatania transformatora, takimi jak procedury diagno-
styczne, ewentualna regeneracja/wymiana oleju lub nieprzewidziane
naprawy. Podsumowujac, obliczenia emisji CO,e podczas eksploatacji
transformatora, uwzgledniajg jedynie slad weglowy zwigzany ze zuzy-
ciem energii niezbednej do zrekompensowania strat mocy jatowych
i podobcigzeniowych.

Bardzo istotnym zestawem danych, ktéry wptywa na doktadnos¢
obliczen, sa wartosci wspotczynnikéw emisji ekwiwalentu dwutlenku
wegla zwigzane z wyprodukowaniem materiatéw konstrukcyjnych. Ich
wartosci przyjete w obliczeniach podano w tabeli 4.

Dla tego samego materiatu czesto dostepnych jest wiele wartosci
wspotczynnikéw emisji. Na przyktad w przypadku stali réznice moga
wynikac zodmiennego rodzaju stali (np. stal weglowa, stal nierdzewna,
zeliwo), technologii produkgji, udziatu materiatéw pochodzacych z recy-
klingu oraz miksu energetycznego wykorzystywanego w procesie pro-
dukgji. Wartosci podane zatem w tabeli 2. sg warto$ciami usrednionymi.
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Tabela 4. Wspétczynniki emisji CO,e zwigzane z wytworzeniem
materialéw konstrukcyjnych [5-10]

Materiat konstrukcyjny EFCOe [t CO,e /1]

Stal konstrukcyjna 2,500
Stal elektrotechniczna 3,000
Miedz 4,738
Izolacja celulozowa

- papier 0,817
- tektura 1,183
Olej mineralny 1,210
Inne materiaty 2,610

W przypadku materiatéw sklasyfikowanych jako ,inne”, wspétczynnik
emisji zostat okreslony jako $rednia wazona oparta na masie zidentyfi-
kowanych materiatéw uzytych w transformatorze i odpowiadajgcych
im wspotczynnikéw emisji. Dla rozwazanego transformatora obliczona
wartos¢ wyniosta 2,610 t ekwiwalentu CO,/ t.

W tabeli 5. podano wspétczynniki emisji CO,e dla wykorzystywanych
srodkow transportu. Sg to réwniez wartosci bedace efektem pewnego
kompromisu decyzyjnego. W praktyce niemozliwe jest pozyskanie
wiarygodnych informacji jakimi srodkami transportu realizowano
dostawe komponentédw lub materiatéw konstrukcyjnych, szczegdlnie
jezeli odbywato to sie poza obszarem UE — niemozliwe zatem staje sie
przypisanie do takiej aktywnosci wiarygodnego wspotczynnika emisji,
gdyz jego warto$¢ zalezy czesto od bardzo szczegétowych danych (np.
w przypadku transportu drogowego przydatne sa dane na temat roku
produkgji, tadownos¢, liczby osi pojazdu, czy tez stopnia jego obciagzenia).

Tabela 5. Wspotczynniki emisji CO,e zwigzane z wykorzystanymi
Srodkami transportu [8-12]

Srodek transportu EF [t CO,e / tkm]

Samochdd ciezarowy z naczepa 0,000130
Statek 0,000025

Wspotczynnik emisji CO,e zwiagzany z wyprodukowaniem w Polsce
1 kWh energii elektrycznej w 2023 i 2024 roku przyjeto za réwny odpo-
wiednio 0,000690 t CO,e/kWhi0,000652 t CO,e/kWh [13]. Wspdtczynniki
CO,e przyjeto z tych lat, poniewaz w roku 2023 transformator wyprodu-
kowano, a w roku 2024 wprowadzono do eksploatacji.

Wyniki obliczen i ich dyskusja

Na potrzeby obliczen i poréwnan przyjeto nastepujace etapy zycia
transformatora: (1) etap produkgji — obejmujacy wydobycie surowcow,
wytworzenie komponentéw, transport do fabryki i wyprodukowanie
transformatora, (2) etap transportu transformatora na miejsce zainstalo-
wania i (3) etap eksploatacji transformatora.

Etap produkcji transformatora

Obliczone wartosci emisji CO,e dla etapu produkcji materiatéw kon-
strukcyjnych transformatora zostaty podane w tabeli 6. oraz w postaci
wykresu przedstawiajgcego procentowe udziaty tych emisji na rys. 3.

Najwiekszy udziat w emisjach ma stal elektrotechniczna (31,6%), stal
(23,6%) oraz miedz (24,3%), co wynika z energochtonnych proceséw
ich produkgji oraz wysokiego zapotrzebowania na surowce pierwot-
ne. Jest to szczegdlnie widoczne w produkgji stali, dla ktérej bardziej



Tabela 6. Emisje CO,e zwigzane z wytworzeniem materiatlow
konstrukcyjnych

Materiat konstrukcyjny CF [t CO,e]

Stal konstrukcyjna 30,098
Stal elektrotechniczna 40,362
Miedz 31,043
Izolacja celulozowa 1,609
Olej mineralny 13,673
Inne materiaty 10,998
Razem 127,783
Inne
Olej mineralny 8,6% Stal
10,7% 23,6%
lzolacja

celuluzawa

- &

Rys. 3. Procentowy udziat wytworzenia poszczegdlnych materiatéw
konstrukcyjnych w generacji sladu weglowego transformatora

Miedz
24,3%

Stal
elektrotechniczna
31,6%

przyjazna srodowisku alternatywa moze by¢ np. stal Bluemint® firmy
Thyssen-Krupp, ktéra jest produkowana przy uzyciu piecéw opalanych
wodorem zasilanych energig elektryczng ze zrédet odnawialnych, co kil-
kukrotnie zmniejsza jej slad weglowy do 0,6 t ekwiwalentu CO, na tone.
Olej mineralny, stosowany jako $rodek izolacyjny i chtodzacy, réwniez w
znacznym stopniu (10,7%) przyczynia sie do catkowitej emisji CO,e, gdyz
jego produkcja jest powiazana z przetwdérstwem ropy naftowej. W tym
wypadku zmniejszenia wptywu transformatoréw na srodowisko mozna
osiagnac zastepujac tradycyjny olej mineralny np. estrami naturalnymi
[14]. Estry naturalne dodatkowo wykazuja znacznie lepszg odpornosé
ogniowa niz olej mineralny, co w konsekwencji zmniejsza ryzyko pozaru.
Impregnacja nimi izolacji celulozowej réwniez wydtuza, w poréwnaniu
z olejem mineralnym, jej czas zycia w tych samych warunkach obciazenia.

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze emisje ekwiwalentu CO, nie powinny
by¢ obliczane wyfacznie na podstawie surowych materiatéw konstruk-
cyjnych, ale raczej na podstawie komponentéw z nich wytworzonych.
Przyktadowo, chociaz w obliczeniach uwzgledniono mase stali potrzeb-
nej do produkgji radiatoréw, to fabryka nie otrzymuje surowej stali, ale
w petni wyprodukowane radiatory. W zwigzku z tym $lad weglowy jest
w takim wypadku zanizony.

Emisje ekwiwalentu CO, zwigzane z transportem materiatéw do fabry-
ki r6znymi srodkami transportu oraz ich sume przedstawiono w tabeli 7.

Slad weglowy zwigzany z czynno$ciami wykonywanymi podczas pro-
dukgji transformatora w fabryce i wynikajacy z ilosci energii elektrycznej
zuzytej w tym celu wynosi 13,248 t CO,e.

Sumaryczny slad weglowy, powstaty na rozpatrywanym etapie cyklu
Zycia, zwigzany jest zatem z emisjg wynoszaca 149,660 tony CO,e. Poréw-
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nanie emisji sktadajacych sie na uzyskany wynik zostato przedstawione
w formie graficznej na rys. 4.

Tabela 7. Emisja CO,e zwigzana z transportem materiatlow
konstrukcyjnych do fabryki

Aktywnosc CF [t CO4e]

Transport drogowy 6,262
Transport morski 2,403
Razem 8,629
Zuzyta energia Transport
elekryczna materiatow
8,8% konstrukcyjnych

5,8%

Pradukeja
materiatow
konstrukcyjnych

85,4%

Rys. 4. Procentowy udziat Zrédet emisji COe zwigzany z wyprodukowaniem
transformatora

Etap transportu transformatora na miejsce
zainstalowania

Przewiezienie transformatora o masie 49 ton samochodem ciezaro-
wym z naczepq z fabryki do miejsca zainstalowania, czyli na dystansie
375 km, spowodowato wygenerowanie $ladu weglowego wynoszacego
2,389t COye.

Etap eksploatagji transformatora

Slad weglowy w trakcie eksploatacji transformatora powstaje, zgod-
nie z wczesniej przyjetymi i opisanymi zatozeniami, tylko w zwiazku
z koniecznoscia wyprodukowania dodatkowej energii potrzebnej na
pokrycie strat jatowych i obciazeniowych. Straty jatowe nie zalezg od
obcigzenia transformatora, a straty obcigzeniowe sg w bezposredni spo-
s6b od obciazenia zalezne. Zatozono, ze transformator bedzie pracowat
nieprzerwanie przez caty zaktadany czas zycia ze srednim obcigzeniem
50%. Dodatkowo zatozono, ze wspétczynnik emisyjnosci CO,e, zwigzany
zprodukcja energii elektrycznej, bedzie przez caty rozwazany okres staty
i rowny temu, ktéry podano w [13] dla roku wprowadzenia transformatora
do eksploatacji. Przy takich zatozeniach emisja CO,e na tym etapie cyklu
zycia transformatora wynosi 9538,238 tony.

Autorskie wyniki obliczen dla innych pozioméw obciazenia trans-
formatora oraz dla scenariusza uwzgledniajagcego zmiany w krajowym
miksie energetycznym w trakcie kolejnych 40 lat poczynajac od 2024
roku mozna znalez¢ w [15].

Zestawienie emisji CO,e dla wyodrebnionych trzech etapéw zycia
transformatora zostato zamieszczone w tabeli 8. Jednoznacznie z niego
wynika ze dominujacy wptyw na taczng wartos¢ sladu weglowego ma
etap eksploatacji - odpowiada on, w rozwazanym przypadku, za prawie
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Tabela 8. Zestawienie emisji CO,e dla wyodrebnionych etapow zycia
transformatora wraz emisjq faczna

Etap cyklu zycia Emisja CO.e [t]

Produkgja 127,783
Transport 2,389
Eksploatacja 9538,238
Razem 9690,287

99% tego $ladu. Konkluzja ta jest catkowicie zgodna z doniesieniami
literaturowymi.

Na kazdym etapie cyklu zycia transformatora energetycznego moz-
liwe sg dziatania ograniczajgce emisje CO,e, cho¢ wigze sie to czesto
z ponoszeniem kosztéw. Mozna materiaty i elementy konstrukcyjne
nabywac u producentéw dajacych gwarancje, ze zostaty one wytwo-
rzone przy ograniczonej emisji gazéw cieplarnianych. Mozna stosowa¢
materiaty konstrukcyjne, ktére beda wptywaty na straty mocy transfor-
matora. Mozna starac sie wykorzystac ciepto powstajace w efekcie strat
jatowych i obcigzeniowych. Najwieksza jednak mozliwos$¢ ograniczania
emisji ekwiwalentu CO, tkwi w ograniczeniu udziatu zrédet wytwoérczych
wykorzystujacych energie zwigzang ze spalaniem paliw kopalnych. Zo-
stanie to wykazane na przyktadzie.

W 2024 roku wytworzenie jednej kWh energii wigzato sie z emisjg
0,000652 t CO,e w Polsce, 0,000083 t CO,e w Finlandiii0,000027 t CO,e we
Francji. Zat6zmy, ze rozwazany w artykule transformator zostat wigczony
do eksploatacji w kazdym z tych krajéw i bedzie pracowat nieprzerwanie
przez 40 lat przy obciazeniu 50%. Przez caty okres pracy transformatora
podane wczedniej emisje CO,e zwigzane z produkcja energii elektrycznej
nie beda ulegaty zmianie. W efekcie emisja CO,e powstata w zwigzku
z produkcjg energii elektrycznej potrzebnej na pokrycie strat jatowych
i obcigzeniowych dla tych trzech krajow zostata przedstawiona i poréw-
nananarys 5.

8538238

10000,000

1]

CO.e

1214,224

Finlondia

384,868

Franc|a

Pclska

Rys. 5. Poréwnanie emisji CO,e powstatej w zwiqzku z produkcjq energii
elektrycznej potrzebnej na pokrycie strat jatowych i obcigzeniowych
w przypadku eksploatacji tego samego transformatora na terenie réznych
panstw

Analiza powyzszego rysunku pokazuje, ze réznice sg kilku- lub kil-
kudziesieciokrotne tylko z powodu innego (mniejszego) udziatu paliw
kopalnych w produkcji energii elektrycznej w poszczegélnych krajach
niz w Polsce. Warto tez zwréci¢ uwage, ze podane liczby dotycza tylko
jednego transformatora, a wedtug [16] (dane na koniec 2024 roku) w Pol-
sce jest eksploatowanych 3141 transformatoréw NN i WN oraz ponad 264
tysigce transformatoréw SN.

6

Podsumowanie

W artykule przedstawiono sposéb szacowania emisji ekwiwalentu
CO, dla transformatora energetycznego. Wskazano na przyjmowane
zatozenia i ich wptyw na rezultat obliczen.

Pokazano, jaki jest udziat poszczegdlnych etapéw cyklu zycia transfor-
matora na generacje gazéw cieplarnianych. Wiedza ta pozwala w sposéb
racjonalny podejmowac decyzje dotyczace przedsiewzie¢ prowadzacych
do ograniczania emisji gazéw cieplarnianych.

Wskazano, ze na kazdym etapie cyklu zycia transformatora mozliwe
jest ograniczenie emisji CO,e. Najwiekszy wptyw na to ma jednak czynnik
lezacy poza producentem transformatora, czyli udziat paliw kopalnych
w produkgji energii elektrycznej. Jego wartos¢ w znacznej mierze zalezy
od polityki energetycznej panstwa.
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Przekazniki nadzorcze w energetyce
odnawialnegj i elekcromobilnosci

Janusz Komecki
DOLD Polska Sp. z 0.0.

Rosngce wymagania
wobec infrastruktury
elektroenergetycznej

Dynamiczny rozw6j odnawialnych zZrédet energii,
magazyndw energii oraz elektromobilnosci stawia
przed projektantami i operatorami instalacji nowe wy-
zwania zwiazane z bezpieczeristwem, niezawodnoscig
i ciggtoscig pracy systemoéw. Farmy fotowoltaiczne,
stacje fadowania pojazddéw elektrycznych, magazyny
energii czy elektrownie wiatrowe pracuja czesto przy
wysokich napieciach DC, a ich awaria moze prowadzi¢
nie tylko do strat ekonomicznych, lecz réwniez do
zagrozen dla ludzi i infrastruktury.

Wspotczesne systemy energetyczne wymagaja
wiec zaawansowanych rozwigzah monitorujacych
parametry pracy sieci, stan izolacji, kondycje baterii
oraz poprawnosc dziatania elementéw wykonawczych.
Szczegdlna role odgrywaja tutaj przekazniki nadzorcze
i urzadzenia monitorujace, ktére umozliwiaja wykry-
wanie nieprawidtowosci jeszcze przed wystgpieniem
awarii (rys. 1.).

Monitorowanie izolagji na
Farmach fotowoltaicznych

Farmy fotowoltaiczne naleza do najbardziej dyna-
micznie rozwijajgcych sie segmentéw rynku OZE. Wraz
ze wzrostem mocy instalacji zwieksza sie znaczenie mo-
nitorowania stanu izolacji obwodéw DC. Uszkodzenia
przewodoéw, zawilgocenie ztaczy czy zwarcia doziemne
moga prowadzi¢ do niebezpiecznych sytuacji, w tym
pozaréw instalacji.

Nowoczesne monitory izolacji, przeznaczone do
sieci AC, DC oraz uktadéw mieszanych AC/DC, umoz-
liwiajg ciagty pomiar rezystancji izolacji pomiedzy
przewodami czynnymiaziemia. Szczegoélnie istotna jest
mozliwo$¢ pracy przy wysokich pojemnosciach uptywu,
dochodzacych do 3000pF, charakterystycznych dla
rozlegtych instalacji fotowoltaicznych. Rozwigzania

Rys. 1. Schemat wspdiczesnego ekosystemu energetycznego obejmujqcego generacje energii z OZE,
magazynowanie energii oraz elektromobilnos¢

. Application example LK 5895 insulation monitor
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Rys. 2. Monitorowanie rezystancji izolacji w instalacji fotowoltaicznej duzej mocy

tego typu pozwalajg na wykrywanie uszkodzen izolacji na bardzo wczesnym etapie oraz
realizacje strategii predykcyjnego utrzymania ruchu.

Dodatkowa zaletg jest stosowanie dwoch niezaleznych progéw ostrzegania i alarmo-
wania. Dzieki temu obstuga moze reagowac stopniowo - od dziatar prewencyjnych po
wylaczenie zagrozonego fragmentu instalacji. Zgodno$¢ z wymaganiami norm miedzy-
narodowych sprawia, ze urzadzenia te znajdujg zastosowanie zaréwno w farmach PV, jak
i innych instalacjach przemystowych (rys. 2.).
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Monitor iislacf - AN 5493 ' 8 5 Serwarie radiowe - UH £300
* Decylowane do stacji ladowanla E“ # = Beaplecina, dwuklerunkoes
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* Opcionainks £ Modbus ATU * Do aphiac berpiecrefatua w
mtegonil do ka4 /P, SIL3

Rys. 3. Przyktad architektury szybkiej stacji tadowania DC z uktadami monitorowania izolacji
i bezpieczenstwa

‘ Application example battery symmetry monitor UH 9830

UPS switch cabinet

LiH 9830
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Rys. 4. Monitorowanie symetrii napie¢ w taricuchu baterii magazynu energii lub systemu zasilania
awaryjnego

Bezpieczenstwo stacji tadowania pojazdow
elektrycznych

Wraz zrozwojem elektromobilnosci rosnie liczba szybkich stacjitadowania DC pracuja-
cych przy napieciach siegajacych 1000 V. Takie parametry wymagaja skutecznego nadzoru
nad stanem izolacji oraz szybkiego wykrywania uszkodzer mogacych stanowi¢ zagrozenie
dla uzytkownikdw.

Monitory izolacji dedykowane do stacji fadowania pradu statego umozliwiaja wy-
krywanie zaréwno asymetrycznych, jak i symetrycznych uszkodzen izolacji. Oprécz
standardowego monitorowania oferujg réwniez funkcje pomiaru napiecia i komu-
nikacji z systemami nadrzednymi za posrednictwem przemystowych interfejsow
komunikacyjnych.

W infrastrukturze fadowania coraz wieksza role odgrywaja takze elementy zwigzane
z bezpieczenstwem funkcjonalnym, takie jak moduty awaryjnego zatrzymania (E-STOP) czy
bezpieczne systemy transmisji sygnatéw. Pozwalaja one spetni¢ rygorystyczne wymaga-
nia norm bezpieczenstwa oraz zapewni¢ niezawodng eksploatacje publicznych punktéw
tadowania (rys. 3.).
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Rys. 5. Przekaznik napieciowy UG9831 firmy DOLD
0 zakresie napieciowym DC 20 - 1000V

Nadzoér nad magazynami
energii

Systemy magazynowania energii (BESS) staja sie
nieodtacznym elementem nowoczesnej energetyki.
Odpowiadajg za stabilizacje pracy sieci, zwiekszenie
autokonsumpcji energii z OZE oraz poprawe bezpie-
czehstwa energetycznego.

Jednym z najwazniejszych parametréw wptywa-
jacych na niezawodno$¢ magazynu energii jest stan



poszczegdlnych ogniw i modutéw bateryjnych. W praktyce eksploata-
cyjnej szczegodlnie wazne jest szybkie wykrywanie nierbwnomiernosci
napie¢ pomiedzy sekcjami baterii. Monitorowanie symetrii taricucha
akumulatoréw umozliwia identyfikacje uszkodzonych ogniw jeszcze
przed wystapieniem powazniejszej awarii.

Dzieki ciagtemu nadzorowi mozliwe jest ograniczenie ryzyka niekon-
trolowanego wzrostu temperatury, wydtuzenie zywotnosci baterii oraz
zwiekszenie dostepnosci catego systemu magazynowania energii. (rys. 4.).

Przekazniki pomiarowe

Monitorowanie izolacji obwodéw elektrycznych generatordw, prze-
ksztattnikéw oraz uktadéw pomocniczych pozwala ograniczy¢ ryzyko
nieplanowanych wyfaczen. Coraz czesciej stosowane sa réwniez rozmaite
przekazniki pomiarowe zdolne do nadzorowania parametréw elektrycz-
nych takich jak: napiecie, asymetria faz, kolejnos¢ faz czy przekroczenia
wartosci granicznych. Jednym z najczesciej stosowanych sg przekazniki
napieciowe, stuzace do kontroli przekroczenia ustawionego progu na-
piecia lub pracy w okreslonym zakresie napiec.

Dla aplikacji w energetyce odnawialnej charakterystyczna jest praca
z napieciami DC dochodzgcymi do 1000 V (rys. 5.).

Kierunek: inteligentne
monitorowanie

Transformacja energetyczna powoduje, ze systemy elektroenerge-
tyczne staja sie coraz bardziej ztozone i rozproszone. W tej sytuadji rola
przekaznikéw nadzorczych wykracza daleko poza klasyczne funkcje
zabezpieczeniowe. Urzadzenia te stajq sie elementem systeméw pre-
dykcyjnego utrzymania ruchu, dostarczajgc danych diagnostycznych
niezbednych do oceny stanu infrastruktury.

Nowoczesne rozwigzania oferujg komunikacje cyfrowa, integracje
z systemami SCADA oraz mozliwos¢ zdalnego monitorowania parame-
tréw pracy, na przyktad za pomoca interfejsu komunikacyjnego Modbus.
Dzieki temu operatorzy instalacji moga szybciej reagowac na pojawiajace
sie nieprawidtowosci, ograniczac ryzyko awarii i zwieksza¢ dostepnos¢
kluczowych elementéw infrastruktury energetycznej.

Opracowano na podstawie materiatéw firmy E.DOLD&Sohne

Wptyw zastosowania alternatywnych
cieczy izolacyjnych na rozktad pola
elektrycznego w transformatorze

Jakub Malinowski, Marcel Pawlik
Politechnika kddzka, Instytut Elektroenergetyki

Tematyka artykutu nie jest zwigzana z pracg dyplomowa. Opisa-
ne w artykule badania zostaty w catosci zrealizowane przez autoréw
w ramach dziatalnoéci naukowo-badawczej prowadzonej w Instytucie
Elektroenergetyki Politechniki tédzkiej.

Streszczenie

W niniejszym artykule oceniono wptyw rodzaju zastosowanej cieczy
dielektrycznej na rozktad natezenia pola elektrycznego w uktadzie izo-
lacyjnym transformatora. Na potrzeby badarn opracowano uproszczony
model wielowarstwowej izolacji gtéwnej, a analize przeprowadzono dla
tradycyjnego oleju mineralnego, estréw (naturalnego, syntetycznego
i mieszanego, stanowigcego kompozycje estréw naturalnych i synte-
tycznych) oraz cieczy GTL (Gas-to-Liquids — technologia otrzymywania
syntetycznych weglowodoréw z gazu ziemnego). W procesie badaw-

czym wykorzystano obliczenia analityczne oraz symulacje numeryczne
w programie FEMM 4.2. Uzyskane wyniki pokazuja, ze niska wzgledna
przenikalnos¢ elektryczna (g, = 2,2) powszechnie stosowanego oleju
mineralnego powoduje jego silne naprezenie elektryczne, co prowadzi
do znacznej nieréwnomiernosci rozktadu pola w catej strukturze izola-
cyjnej. Zastosowanie cieczy o wyzszej przenikalnosci, w szczegdlnosci
estrow, zapewnia znacznie bardziej rownomierny rozktad natezenia pola
elektrycznego, co zmniejsza ryzyko wytadowan niezupetnych i opéznia
degradacje izolacji. Obie zastosowane metody badawcze wykazaty przy
tym duza zgodnos¢ wynikdw.

Wstep

Gtéwnym problemem podjetym w pracy jest analiza wptywu para-
metréw cieczy dielektrycznej na rozktad natezenia pola elektrycznego
w modelu uktadu izolacyjnego transformatora. Badaniami objeto trady-
cyjny olej mineralny oraz wybrane ciecze alternatywne: ester naturalny,
ester syntetyczny, ester mieszany i ciecz GTL. W ramach prac przepro-
wadzono doktadng analize poréwnawczg wartosci pola elektrycznego
w poszczegdlnych warstwach uktadu. Szczeg6lng uwage zwrécono na
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roznice we wzglednej przenikalnosci dielektrycznej (g,) zastosowanych
materiatéw statych i ciektych, co ma kluczowe znaczenie dla bezpieczen-
stwai stabilnosci pracy uktadéw elektroenergetycznych w szczegdlnosci
w transformatorach olejowych.

Metodyka badan

Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano uproszczony, ptaski
model wielowarstwowej izolacji gtéwnej transformatora. Zastosowanie
modelu 2D (ptaskiego) jest uzasadnione faktem, ze promienie krzywizny
uzwojen transformatora sg znacznie wieksze niz grubosci warstw izolacji,
co pozwala na potraktowanie uktadu jako zestawu warstw réwnolegtych
bezznaczacego btedu obliczeniowego. Model ten sktadat sie z utozonych
naprzemiennie warstw cieczy dielektrycznej, papieru elektroizolacyjnego
oraz barier preszpanowych (rys. 1.).

W celu rzetelnego odwzorowania warunkéw pracy uktadu izolacyjne-
go, zdefiniowano precyzyjne parametry konstrukcyjne oraz elektryczne.
Geometrie ukfadu oparto na kanatach cieczowych o progresywnej sze-
rokosci, wynoszacej odpowiednio: 20 mm, 25 mm, 30 mm oraz 35 mm.
Izolacje stata, obejmujaca bariery preszpanowe oraz warstwy papieru
elektroizolacyjnego, zaimplementowano jako elementy o zunifikowanej
grubosci 1,5 mm. Catoé¢ struktury poddano wymuszeniu napieciowemu
o wartosci 115 kV (potencjat uzwojenia GN = 115 kV, potencjat uzwojenia
DN =0kV).

Analize podzielono na dwa etapy. W pierwszym wyznaczano warto-
$ci natezenia pola elektrycznego w kolejnych warstwach na podstawie
obliczer analitycznych, wykorzystujac model dielektryka warstwowego
pfaskiego. Zastosowano zalezno$¢ opisujaca podziat napiecia w oérod-
kach o roznych wtasciwosciach dielektrycznych, a konkretnie r6znigcych
sie wartoscig wzglednej przenikalnosci elektrycznej (g,):

U
Ek o n 4
&k Zi:le_i

gdzie:

E; - natezenie pola w warstwie k,

U - napiecie catkowite,

a; —grubos¢ warstwy,

& - przenikalnos¢ elektryczna warstwy.

W drugim etapie wykonano symulacje numeryczne z wykorzysta-
niem metody elementéw skonczonych (MES) w programie FEMM 4.2.
W obliczeniach uwzgledniono, ze izolacja stata (papier i preszpan) jest
zaimpregnowana odpowiednia ciecza dielektryczng, co bezposrednio
zmienia jej wypadkowa przenikalnos¢ elektryczna. Przyjete do symulacji
wartosci wzglednej przenikalnosci elektrycznej (g,) zestawiono w tabeli 1:

Uzwojenie ciecz. ciec -
GN kanat 1 kanat 2
papier preszpan
izolacyjny
1,5mm ! 25 mm

'1,5mm ! 20 mm i
1 ] 1
1 ] 1

Otrzymane z obu metod dane poddano nastepnie poréwnaniu,
aby rzetelnie oceni¢ wptyw rodzaju cieczy na wartosci i jednorodno$¢
rozktadu pola elektrycznego.

Tabela 1. Wartosci wzglednej przenikalnosci elektrycznej
badanych materiatéw

. ., Przenikalnos¢
Przenikalnos¢

Przenikalnos¢

. Clecz elektryczna elektryczna elektr}l czna
dielektryczna . papieru
cieczy preszpanu . .
izolacyjnego
Olej mineralny 2,2 4,2 3,5
Ester naturalny 3,1 4,6 3,8
Ester 32 47 39
syntetyczny
Ester mieszany 2,8 4,4 3,65
Ciecz GTL 2,03 415 34

Wyniki obliczen i symuladji

Zestawienie wynikéw obliczen analitycznych z danymi uzyskanymi
w $rodowisku FEMM wykazato bardzo duza zgodno$¢, co potwierdza
poprawnos$¢ obu metod. Analiza wynikéw wykazata, ze kluczowym
czynnikiem decydujacym o rozkfadzie pola jest relacja przenikalnosci
elektrycznej cieczy do przenikalnosci izolacji state;j.

Wymaga wyjasnienia réznica w liczbie warstw pomiedzy modelem
analitycznym a modelem zastosowanym w symulacjach numerycznych.
Obliczenia analityczne (rys. 2.) przeprowadzono dla petnego, 9-war-
stwowego modelu izolacji gtéwnej, w ktérym wyodrebniono kolejno
wszystkie warstwy sktadowe: kanaty cieczowe oraz poszczegdlne ele-
menty izoladji statej, tj. warstwy papieru elektroizolacyjnego i bariery
preszpanowe - kazdg z osobna, z wtasciwg jej wartoscig przenikalnosci
elektrycznej.

Symulacje numeryczne w programie FEMM4.2 (rys. 3.irys.4.) wykona-
no natomiast dla uproszczonego modelu geometrycznego sktadajacego
sie z4 warstw odpowiadajacych czterem kanatom cieczowym o zréznico-
wanej szerokosci. Warstwy izolacji statej (papier i preszpan) zostaty w tym
modelu uwzglednione poprzez zastosowanie wypadkowych wartosci
przenikalnosci elektrycznej, wyznaczonych przy zatozeniu impregnadiji
materiatéw statych odpowiednig cieczg dielektryczna - zgodnie z war-
tosciami zestawionymi w tabeli 1.

Takie podejscie jest powszechnie stosowane w obliczeniach
polowych i nie wprowadza istotnego btedu, poniewaz rozktad pola
elektrycznego w ukfadzie warstwowym jest w pierwszej kolejnosci

ciecz - ciecz - Uzwojenie
kanat 3 kanat 4 DN
preszpan preszpan papier
izolacyjny
1,5mm 30 mm

i 1,5 mmi35 mmi1_5 mmi
] ] 1 1
] ] 1 1

Rys. 1. Opracowany model wielowarstwowej izolacji gtéwnej transformatora z uwzglednieniem kanatéw cieczowych i barier stalych
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Rys. 2. Poréwnanie obliczonego natezenia pola elektrycznego [kV/mm]

w kolejnych warstwach ukfadu izolacji gtdwnej transformatora dla wariantu: zdeterminowany stosunkiem przenikalnosci cieczy do przenikalnosci

a) z olejem mineralnym, izolacji statej, a nie szczegbtowa geometrig ich granic. Uzyskana duza

b) z estrem naturalnym, zgodno$¢ wynikéw obu metod potwierdza poprawnos¢ przyjetych

¢) zestrem syntetycznym, uproszczen.

d) z estrem mieszanym, W przypadku konwencjonalnego oleju mineralnego zaobserwo-
e) z cieczq GTL wano znaczng nieréwnomiernos¢ rozktadu pola: wystepuje tam silne
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a) Ole] minerslny bardziej rownomiernego podziatu - dla estru naturalnego natezenie pola
w cieczy spadto do 9,96 kV/mm, podczas gdy w preszpanie wzrosto do
6,71 kV/mm. Efekt ten, polegajacy na pozadanym czesciowym odcia-
zeniu cieczy i zwiekszeniu udziatu materiatéw statych w przenoszeniu
& napiecia, wynika bezposrednio z wyzszej przenikalnosci elektrycznej
4 estrow wzgledem oleju.
Najmniej korzystne wyniki uzyskano dla cieczy GTL, gdzie ze
o wzgledu na najnizsza przenikalno$¢ (g, = 2,03), naprezenie elektryczne
" - o ,,,_Li;?l“, - e "% wkanatach cieczowych byto najwyzsze ok. 10,09 kv/mm (gérna granica
na wykresie) przy najmniejszym obciazeniu barier statych ok. 4,94 kV/mm
Ester naturaky (dolna granica na wykresie). Wykresy z symuladji (rys. 4.) jednoznacznie
pokazuja, ze natezenie pola wewnatrz kazdej warstwy dielektryka jest
:” | | state, a jego skokowe zmiany nastepuja jedynie na granicach miedzy
réznymi materiatami.

EryCInego

[kvrnim]

prenie pola elel

t
m

b)

[kWimm)

Matgtenke pola slekirycznege

. | . . Podsumowanie

Qoo 200 A, D0y 6.00 8.00 10.00 12.00 . . |. |. .. .
Dtagosié for] Na podstawie przeprowadzonej analizy analitycznej i numerycznej

0 rozktadu pola elektrycznego w wielowarstwowym uktadzie izolacyjnym

transformatora stwierdzono, ze rodzaj zastosowanej cieczy dielektrycznej

w sposob bezposredni determinuje podziat napiecia miedzy strefami

cieczowymi a barierami z izolacji statej. Tradycyjny olej mineralny, cha-

rakteryzujacy sie niska wzgledna przenikalnoscia elektryczng (g, ~ 2,2),

wymusza silne naprezenie (wytezenie) uktadu w obszarach cieczowych

i przy jednocze$nie niskim wytezeniu materiatéw statych. Zjawisko to

i = prowadzi w efekcie do znacznej nieréwnomiernosci rozktadu pola elek-
o trycznego w catej strukturze izolacyjne;j.

e e e o w . e Wykorzystanie cieczy alternatywnych o wyzszej przenikalnosci

Diugodé [erm] yKkorzy Yy ywny yzszej p

elektrycznej, w szczegdlnosci estréw, pozwala na kompensacje tego

d) Estar misszany zjawiska i znaczaco poprawia jednorodnos¢ pola. Mechanizm ten

wynika z pozadanego czesciowego ,przeniesienia” naprezen elek-

trycznych ze strefy cieczy na elementy izolacji statej, takie jak papier

i preszpan. Optymalny profil pola elektrycznego uzyskano przy za-

ESter syntetycrme

=50
=1

[k rrem]

erie pola olekiryczn

s ebebdrpconego
@

_E stosowaniu estréw naturalnych i syntetycznych. Taki stan pracy efek-
*i 4 tywnie ogranicza wystepowanie stref wysokich lokalnych naprezen
£ 2 elektrycznych w samej cieczy, co w konsekwencji minimalizuje ryzyko
Z o inicjacji wytadowan niezupetnych i spowalnia procesy degradacyjne

allin] 2.00 4,00 00 8.00 10,00 12,00 . o
Dlugsdé fem] IZOIaCJI'
e) . Ciecz GTL H H H
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° 10
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£ 0 insulating oils for transformers and switchgear.
Q.00 .00 4,00 6.0 B.00 10.00 12.00
Dhagoté [em] [3] GarciaB., Ortiz A., Renedo C., iin. (2021). Use performance and manage-
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Rys. 4. Rozktad natezenia pola elektrycznego uzyskany z symulacji

w programie FEMM 4.2 dla wariantu: 6357

a) z olejem mineralnym,
b)z estrem naturalnym, Niniejszy artykut zostat przygotowany przez autoréw na

¢) zestrem syntetycznym,
d) zestrem mieszanym, podstawie referatu o tym samym tytule wygtoszonego na
e) z cieczq GTL Ogdlnopolskiej Konferencji Naukowej Mtodych Inzynieréw
(Rzeszéw, 26-28 lutego 2026 r,) — patrz: [G. Lubas, ,0gdino-
naprezenie elektryczne (wytezenie) cieczy (ok. 10,07 kV/mm) przy polska Konferencja Naukowa Mtodych Inzynieréw, Rzeszow,
znacznie nizszych wartosciach natezenia pola w barierach statych 26-28 lutego 2026 r.", Biuletyn Techniczno-Informacyjny Ot

(5,27 kV/mm). Zastosowanie estréw pozwolito na uzyskanie znacznie SEP, nr 2/2026].
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Stabilizacja uktadu lewitadji
magnetycznej (maglev
metoda sprzezenia zwrotnego
od zmiennych stanu

Marcel Pawlik, Jakub Malinowski
Politechnika tddzka, Instytut Elektroenergetyki

Wstep

Lewitacja magnetyczna (technologia maglev) to nowoczesne rozwia-
zanie wykorzystujace sity elektromagnetyczne do unoszenia obiektow
bez jakiegokolwiek kontaktu z podtozem. Eliminacja tarcia mechaniczne-
go niesie za sobg szereg korzysci: pozwala na ograniczenie strat energii,
znacznie zmniejsza zuzycie elementdw, a takze pozwala na zwiekszenie
sprawnosci i osigganych predkosci.

Wyznaczenie maderzy K wzmoanier
sprzeieniazwrotnego na podstawie
formuty Adkermanna madierzy

Ackermanna oraz korekta biegunow
(wszystkie w,wt ujemne - stabilizaga.

Badanie stabilnosci na
podstawie macierzy A (jedna
wartos¢ wiasna byta dodatnia -
uktad niestabilny !!1).

Obstuga wejsc/ wyjs¢
analogowych i cyfrowych karty
dSpace DS1104 w Simulinku.

Wyznaczenie charakterystyk
sygnatu czujnika optycznego
potozenia. Skalowanie
przetwornika pradu.

Linearyzacja modelu
teoretycznego - wyznaczenie
macierzy A,B,C,D.

Sprawdzenie poprawnosci
w ukfadzie symulacyjnym.

Opracowanie modelu
teoretycznego w oparciu
0 réwnania rozniczkowe.

Stworzenie modelu
w Simulink.

Test filtrow rozniczkujacych
odtwarzajacych predkosc.

Weryfikaqja dziatania

Identyfikacja parametrow
ukfadu rzeczywistego.

Wyznaczenie punktu
modelu matematycznego. 0 i

rownowagi.

Rys. 1. Stanowisko projektowe sktadajqce sie zramy z czujnikiem,
funkcjonujqcq gérng cewkq oraz przyktadowq kulq [opr. wlasne]

Gtéwnym celem omawianego projektu, realizowanego w Instytu-
cie Automatyki Pt, byto opracowanie i uruchomienie w srodowiskach
MATLAB oraz dSpace ControlDesk uktadu, ktéry umozliwi stabil-
na lewitacje metalowej kuli w polu magnetycznym cewki. Uktad
uznano za stabilny, gdy automatycznie utrzymywat kule w zadanej,
niezmiennej odlegtosci od elektromagnesu. Do zrealizowania tego
zadania wykorzystano metode sprzezenia zwrotnego od zmiennych
stanu.

Stanowisko badawcze
i model matematyczny

Zbudowane stanowisko projektowe sktadato sie z cewki elektro-
magnesu zamontowanej na stelazu, czujnika optycznego mierzacego
potozenie kuli, karty dSpace z interfejsami I/O oraz podstawowych
przyrzadéw pomiarowych.

Na zdjeciach pogladowych (rys. 1.irys.9.) widoczne sg dwa identyczne
elektromagnesy zamocowane do ramy. Nalezy jednak podkresli¢, ze do
opisywanego w tym artykule zagadnienia lewitacji pionowej wykorzy-
stywana jest wytacznie gérna, funkcjonujaca cewka. Wynika to z faktu, ze
naturalng sita $ciagajaca obiekt w dét jest grawitacja. Dolny elektroma-
gnes stanowi jedynie uniwersalny element ramy badawczej (przydatny
w innych konfiguracjach przestrzennych) i podczas opisywanych badan
pozostawat catkowicie nieaktywny, aby nie dublowa¢ dziatania ziemskie-
go pola grawitacyjnego.

Zanim mozliwe byto ,zawieszenie” kuli w powietrzu, nalezato doktad-
nie pozna¢ charakterystyke wykorzystanych elementéw. W pierwszej
kolejnosci konieczne byto skalibrowanie czujnika optycznego. Chociaz
docelowo kula swobodnie lewituje, na etapie testéw nakrecono ja na
gwintowana srube o znanym skoku. Pozwolito to na bardzo precyzyjne,
mechaniczne zmienianie odlegtosci kuli od czujnika i przypisywanie kon-
kretnej odlegtosci (w milimetrach) do sygnatu cyfrowego, ktéry czujnik
wysytat do komputera. Tak powstata charakterystyka czujnika.

Nastepnie zbadano, jak uktad reaguje na zasilanie. Elektromagnes
sterowany jest sygnatem PWM (ang. Pulse Width Modulation - modulacja
szerokosciimpulsu). Jest to popularna metoda sterowania moca, polega-
jaca na bardzo szybkim wiaczaniu i wytaczaniu napiecia. O$ pionowa na
charakterystyce PWM okresla ,wspdtczynnik wypetnienia” przyjmujacy
wartosci od 0 do 1 (gdzie 0 oznacza brak zasilania, a 1 petha moc). Prad
ptynacy w obwodzie w pierwszej kolejnosci zostat obliczony teoretycznie
na podstawie prawa Ohma, a nastepnie te obliczenia zweryfikowano
i korygowano poprzez rzeczywiste odczyty z przetwornikéw uktadu
dSpace. To pozwolito na wyznaczenie charakterystyki punktowej za-
leznosci sygnatu odlegtosci kulki od cewki i charakterystyki zaleznosci
sterowania PWM od napiecia zadanego.
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Rys. 2. Modut dSpace zawierajqcy karte DS1104 [Zr6dfo: Artisan TG]
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Rys. 3. Charakterystyka punktowa zaleznosci sygnatu odlegtosci kulki od cewki
[opr. wiasne]
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Rys. 4. Charakterystyka zaleznosci sterowania PWM od napiecia zadanego
[opr. wiasne]

Model teoretyczny

Aby zaprojektowac uktad regulacji, obiekt opisano modelem mate-
matycznym. Zgodnie zl zasada dynamiki Newtona, bilans sit dziatajacych
na lewitujaca kule w osi pionowej (pomijajac opory powietrza) mozna
zapisac jako réwnanie algebraiczne: f,,,,= Fy - Fp,.

gdzie F, to sita cigzkosci (m - g), a Fr, to sita przyciggania elektromagne-
tycznego.

Wychodzac z tego zatozenia oraz uwzgledniajac dynamike obwodu
elektrycznego, uktad opisano za pomoca nastepujacych réwnan roz-
niczkowych:

l'Z
m-v=m-g—C - —

g o
vl

di u—i‘R+q %3}

X2
dt ~ L

Zastosowane symbole oznaczaja:
m  —mase kuli,

v —predkosc kuli,

x  —odlegtos¢ kuli od cewki,

g - przyspieszenie ziemskie,

u - napiecie zasilania,

i - chwilowa warto$¢ pradu ptynacego w uzwojeniu,

R -rezystancja cewki,

L -indukcyjnos¢ cewki,

C, g - state elektromagnetyczne wyznaczone eksperymentalnie.

Potozenie x(t) definiowane jest jako odlegtos¢ od srodka ciezkosci kuli
do bieguna elektromagnesu. Teoretycznie dla x(t) = 0 sita przyciggania
dazytaby do nieskoriczonosci, jednak fizyczna konstrukcja cewki (ostona/
rdzer) uniemozliwia osiggniecie odlegtosci rownej zero.

Ten skomplikowany, nieliniowy uktad réwnan przeniesiono do
$rodowiska Simulink w celu przeprowadzenia wirtualnych symulacji,
upraszczajac m.in. drugie réwnanie bezposrednio do postaci pochodnej
predkosci od czasu, co utatwito budowe schematu blokowego.

We wzorach zastosowano uproszczenia modelowe:

- sita magnetyczna: Wyrazenie C- 1>/ x? opisuje site pochodzaca
od gérnego elektromagnesu. Przyjeto tu uproszczony, nieliniowy mo-
del proporcjonalny do kwadratu pradu i odwrotnie proporcjonalny do
kwadratu odlegtosci szczeliny, gdzie Cto wyznaczona eksperymentalnie
stata.

- zaklocenia elektryczne: Ostatni skladnik licznika w réwnaniu
dynamiki pradu, czyli g - (v+i) / X2, reprezentuije site elektromotoryczna
(SEM) indukowana w uzwojeniu na skutek ruchu ferromagnetycznej kuli
w polu magnetycznym. Stanowi to sprzezenie mechaniczno-elektryczne
bedace zaktéceniem dla regulatora.

Projektowanie uktadu regulacji
i stabilizacja
Poczatkowe symulacje wykazaty, ze teoretyczny model przed

wprowadzeniem zewnetrznych zaburzen osiggat stabilnos¢ (po utamku
sekundy ukfad balansowat sity dla potozenia ustalonego, a predkos¢

o =

D

14

Rys. 5. Podsystem uktadu modelu teoretycznego [opr. wtasne]



rownata sie 0). Jednak po wprowadzeniu jakiegokolwiek zaktdcenia,
uktad catkowicie wypadat z réwnowagi, co potwierdzito, ze obiekt jest
w otwartej petli wysoce niestabilny i wymaga zaawansowanej regulacji.

Udowodnito to, ze sam elektromagnes bez aktywnego sterowania
nie utrzyma kuli. Konieczne byto zaprojektowanie regulatora. Aby utatwi¢
obliczenia, nieliniowy model matematyczny zostat ,zlinearyzowany”
(uproszczony wokét punktu pracy) przy uzyciu oprogramowania MATLAB,
co pozwolito opisac uktad za pomoca uniwersalnych w automatyce ma-
cierzy stanu (oznaczanych jako A, B, Ci D).
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Rys. 6. Rzeczywisty uktad wykorzystujqcy sprzezenie zwrotne [opr. wiasne]

Kluczem do sukcesu byto zastosowanie tzw. formuty Ackermanna
- w duzym uproszczeniu, bedacej matematycznym narzedziem, ktére
pozwala tak dobra¢ parametry (wzmocnienia) regulatora, aby uktad z wy-
przedzeniem i odpowiednig sitg reagowat na btedy potozeniai predkosci
kuli. Narzedzie to wykorzystuje pojecie ,biegunéw uktadu” - im wartos¢
biegundw jest bardziej ujemna, tym uktad reaguje szybciej i silniej. Poczat-
kowo do obliczer przyjeto bieguny o wartosciach [-45; -45; -45]. Okazaty
sie one jednak niewystarczajace - reakcja magnesu byta zbyt staba i kula

ELEKTROENERGETYKA

wcigz opadata. Dopiero zmiana nastaw na [-100; -100; -100] drastycznie
przyspieszyta odpowiedz uktadu. Regulator zaczat kompensowac btedy
w utamku sekundy, zanim kula zdazyta spas¢, doprowadzajac obiekt do
upragnionej, stabilnej lewitacji.

Filtracja i eliminacja zaktocen

W rzeczywistym uktadzie sterowania pojawit sie jeszcze jeden po-
wazny problem - szumy pomiarowe. Sygnaty pochodzace z czujnikéw
nigdy nie sg idealnie czyste. Szczegdlnie problematyczne byto odtwo-
rzenie predkosci kuli na podstawie zmieniajacego sie w czasie pofozenia.
Wynikowy sygnat predkosci byt mocno ,poszarpany”. Proba sterowania
magnesem na podstawie takich danych powodowata wibracje uktadu
i gtosna prace cewki.

0 | PSS

Y

674 0.76 A o e 0Ed

Rys. 7. Poréwnanie filtréw rézniczkujqcych [opr. wtasne]

Kluczowym krokiem byto zastosowanie odpowiednich filtréw cyfro-
wych. Wykonano analize uktadu, poréwnujac dziatanie filtréw o réznych

Rys. 8. Zestawienie wykreséw wielkosci kolejno: pofoZenia, predkosci, prqdu [opr. wiasne]
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Rys. 9. Zestawienie lewitujqcych kul o réznych masach [opr. wiasne]

parametrach. Okazato sie, ze uktad dziata najsprawniej przy wykorzystaniu
filtra inercyjnego o statej czasowej T =1 ms. Wykresy (rys. 7.) wyraznie
pokazaty, ze filtr ten skutecznie wygtadzit sygnat, odrzucajac btedne
,piki” pomiarowe, a jednocze$nie nie opdzniat odczytéw na tyle, by
uktad stracit stabilnos¢.

Whnioski koncowe

Projekt zakonczyt sie sukcesem, a przeprowadzone badania rzeczy-
wistego obiektu oraz wczesniejsze symulacje pozwolity sformutowac
nastepujace wnioski:

- Ukfad lewitacji magnetycznej jest z natury obiektem wysoce niesta-
bilnym. Sama cewka nie jest w stanie utrzymac obiektu w powietrzu
bez wprowadzenia zaawansowanego sprzezenia zwrotnego.

- Zastosowanie metody zmiennych stanu i odpowiednie dostrojenie
regulatora (zwiekszenie szybkosci reakgji) skutecznie rozwiazato
problem, umozliwiajac ptynng lewitacje.

- Jako$¢ pomiaréw w Swiecie rzeczywistym ma krytyczne znaczenie.
Zjawisko szumu pomiarowego ma destrukcyjny wptyw na dziatanie

Urszula Kupis
1937-2026

Sp. Urszula Kupis urodzita sie 31 marca 1937 roku w todzi i z tym
miastem byta zwigzana przez cate zycie. Jej dziecinstwo przypadto na
lata okupacji niemieckiej w czasie Il wojny $wiatowej. Rodzice zostali
wywiezieni na roboty, a mafa Ula cudem uniknefa zamknigcia w obozie
dla dzieci przy ul. Przemystowej w todzi. Ula zostata ukryta u cioci Broni
w Tuszynie, gdzie byta kochana i otoczona opieka.
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sterowania. Odpowiednia konfiguracja cyfrowych filtréw rézniczku-
jacych jest niezbedna do wyciszenia zaktdcen.

- Opracowany uktad regulacji cechuje sie wysoka odpornoscig na
zmiany. Przetestowano dziatanie stanowiska, podmieniajac kule na
obiekty o r6znych masach - w kazdym przypadku system automa-
tycznie dostosowywat prad cewki, skutecznie podtrzymujac lewitacje
bez koniecznosci rekonfiguracji oprogramowania.
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Po zakonczeniu wojny i powrocie rodzicdw Ula uczeszczata do szko-
ty podstawowej, nastepnie do Liceum Pedagogicznego. W 1959 roku
Urszula rozpoczeta prace w Zaktadzie Ustug Radiowych i Telewizyjnych,
jednoczesnie uczyta sie w Technikum tacznosci. W latach 1964 — 1999
pracowata w stacjach radiowych i telewizyjnych. W pracy Ula nawiazata
wiele przyjazni, z ktérych wiekszos¢ przetrwata do ostatnich dni zycia.



Od 1974 roku byta cztonkiem Oddziatu £6dzkiego Stowarzyszenia Elektrykdw Polskich. Przez
wiele lat byta aktywnym cztonkiem Zarzadu Kota Senioréw im. inz. Zbigniewa Kopczynskie-
go, inicjatorka wielu przedsiewzie¢ podejmowanych przez Koto. Petnita funkcje sekretarza
Zarzadu Kota Senioréw protokétujac przebieg zebran Zarzadu oraz zebran sprawozdawczo-
-wyborczych. Przez dwie kadencje byta cztonkiem Komisji Rewizyjnej Oddziatu, wypetniajac
zadania statutowe lezace w zakresie dziatalno$ci Komisji Rewizyjnej Oddziatu.

Zawieloletnig prace spofeczna zostata uhonorowana m.in. Godnoscia Zastuzonego Seniora
SEP, Szafirowa, Ztotg i Srebrna Odznakg Honorowa SEP, Srebrng Odznaka Honorowa NOT oraz
Medalem im. prof. Mieczystawa Pozaryskiego, Medalem im. prof. Janusza Groszkowskiego,
Medalem 90 lat SEP. Otrzymata réwniez wyréznienia resortowe: Ztota i Srebrnag Odznake
Zastuzony Pracownik £acznosci, Odznake Honorowa Zastuzony dla £acznosci.

Podczas pracy w Zaktadzie Ustug Radiowych i Telewizyjnych poznata przysztego meza
Leszka. W 1968 roku na $wiecie pojawit sie syn Piotr. Urszula i Leszek byli ze soba bardzo zwia-
zani emocjonalnie, odnosili sie do siebie z szacunkiem i mitoscia. Urszula przezyta ze swoim

WSPOMNIENIA

mezem 59 lat w matzenstwie.

Byta dobrag mama i babcia, lubita rodzine i rodzinne spotkania. Bardzo kochata swoje
wnuczki - Basie i Kasie, cieszyta sie takze, ze Basia ma takiego dobrego meza - Kube.
Niestety, w 2019 roku nastgpit atak groznej choroby, z ktérg Urszula dzielnie walczyta.

W ciagu kilku lat dotaczyty kolejne dolegliwosci.

Zapamietamy Ja jednak taka jak na zdjeciu - radosna, szczesliwa, petng zycia.
Czestaw Maslanka
Koto Senioréw im. inz. Zbigniewa Kopczyriskiego

W dniu 26 maja 2026 r. pozegnalismy kolege Andrzeja Kubiaka.
Spoczat w grobie rodzinnym na Cmentarzu Rzymskokatolickim pw. sw.
Anny w todzi.

Na tg smutnga uroczystos¢ przybyto duzo Jego kolezanek, kolegéw
i znajomych. Zegnaliémy Andrzeja, ktory w naszej pamieci zostanie za-
pamietany jako wspaniaty, peten zyczliwosciizawsze chetny do pomocy
kolega.

Byt cztowiekiem bardzo rodzinnym. Miat wspaniata rodzine. Zona
Krystyna i ukochana cérka Kasia bardzo go wspieraty w walce z choroba.
Cieszyt sie wnukami: Frankiem, Mateuszem i Janem, a szczegdlnie ich
postepami w nauce i realizowanymi sportowymi pasjami.

Andrzej Kubiak
1947 -2026

Andrzej Kubiak urodzit sie w todzi. Uczeszczat do szkoty $redniej
o profilu elektrycznym. Nastepnie, jednoczesnie pracujac, ukonczyt
w 1974 roku Politechnike t6dzka na Wydziale Elektrycznym o specjalnosci
elektrotechnika przemystowa.

Prace zawodowa rozpoczat w 1966 roku w EmaElester, pracujac na
stanowisku samodzielnego konstruktora. Nastepnie w latach 1974-1978
pracowat w PBE Elektrobudowa jako starszy asystent projektu. W latach
1978-1981 zajmowat stanowisko specjalisty do spraw elektrycznych
w Centralnym Laboratorium Jedwabniczo-Dekoracyjnym.

Prace w Elektrocieptowni Nr 1 (EC1) rozpoczat w 1981 roku. Po prze-
szkoleniu zostat dyzurnym inzynierem ruchu i na tym stanowisku praco-
wat do 2001, az do zamkniecia EC1. Nastepnie zostat zatrudniony w EC2,
gdzie zakonczyt kariere zawodowa na stanowisku inspektora nadzoru
remontoéw, przechodzac w 2006 roku na emeryture.

Pracujac w EC1 wstapit do Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich, do
kofa zwigzanego z Elektrocieptownia Veolia Energia t6dz S.A. Zawsze
chetnie uczestniczyt w organizowanych przez koto przedsiewzieciach
i spotkaniach.

Andrzej pasjonowat sie historia. Przez ostatnie kilka lat uczeszczat na
wykfady Uniwersytetu Il wieku. Wielu stuchaczy tych wyktadéw zegnato
Go w ostatniej drodze. Byt w tym Srodowisku bardzo ceniony i lubiany.

Duza przyjemnoscia byto spedzanie czasu z Andrzejem, dyskutowanie
o historii oraz problemach wspoétczesnego $wiata, zawsze bez zapalczy-
wosci, z dystansem i humorem.

Bedzie nam Go brakowato.

Janusz Jabforiski
Koto SEP przy Veolia Energia t6dz S.A.
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XLl Walny Zjazd Delegatow
Stowarzyszenia Elektrykow Polskich

Wroctaw, 2026

Andrzej Boron
Oddziat todzki SEP

W dniach 11-14 czerwca 2026 r. we Wroctawiu odbyt sie XLI Walny
Zjazd Delegatow SEP pod hastem: ,Nowe wyzwania i mozliwosci w elek-
tryce przysztosci”. Obrady oraz gtéwne uroczystosci odbyty sie na terenie
kampusu Politechniki Wroctawskiej oraz w gmachu gtéwnym politechniki.
Patronatu honorowego udzielili:

- marszatek Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej — Wtodzimierz Cza-

rzasty,

- minister energii - Mitosz Motyka,

- wojewoda dolno$laski — Anna Zabska,

- prezydent Wroctawia - Jacek Sutryk,

- rektor Politechniki Wroctawskiej — prof. Arkadiusz Wéjs.

W zjezdzie uczestniczyli delegaci reprezentujacy oddziaty SEP wraz
z Cztonkami Honorowymi SEP i przedstawicielami cztonkéw wspieraja-
cych SEP.

Na to najwazniejsze w naszym Stowarzyszeniu wydarzenie zOddziatu
Lodzkiego zostali wybrani:

1. Piotr Borkowski - prezes Oddziatu i delegat,

Karol Adamiak,

Jerzy Bogacz,

Matgorzata Hoffner

Wiadystaw Szymczyk,

Andrzej Boron, Cztonek Honorowy,

Anna Grabiszewska — dyrektor Biura Oddziatu - go$¢ zjazdu.

NowuswN

Od lewej: Wtadystaw Szymczyk, Andrzej Borori, Anna Grabiszewska,
Matgorzata Hoffner, Karol Adamiak, Piotr Borkowski
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Pierwszy dzien zjazdu, a wtasciwie dzien ,zerowy”, rozpoczeta uro-
czysta msza $wieta w intencji uczestnikéw XLI WZD SEP w kosciele pw.
Najswietszego Serca Jezusowego. Nastepnie uczestnicy zjazdu wzieli
udziat w uroczystosci ztozenia kwiatéw pod Pomnikiem Martyrologii
Profesoréw Lwowskich. Kolejna uroczystoscia byto oficjalne otwarcie
wystawy ,Elektryka polska — od rozbioréw do poczatkéw Il RP”.

W sali obrad odbyto sie seminarium inauguracyjne ,Transformacja
energetyczna XXI w. Potrzeby - suwerennos¢ - bezpieczenstwo”.

W dalszej kolejnosci scenariusz wydarzenia przewidywat powitanie
i wystapienia gosci XLI WZD SEP.

Zebranych przywitat kol. Stawomir Cieslik, ktéry wygtosit referat pt.:
1Local content w transformacji polskiego systemu energetycznego”.

Kolejni referenci to:

- Andrzej Diakun, ,Wirtualna elektrownia”,

- Radostaw Gutowski, ,Polska transformacja energetyczna XXI w.

Energia Ekologia Ekonomia Edu.

Po tych wydarzeniach delegaci i zaproszeni goscie zostali przewie-
zieni do hotelu.

W pierwszym dniu oficjalnym obrad, ktéry odbyt sie w Centrum Kon-
ferencyjnym Politechniki Wroctawskiej, po wyborach komisji zjazdowych,
nastapita uroczystos¢ nadania cztonkostwa honorowego o$miu cztonkom
Stowarzyszenia. Obradom przewodzito prezydium na czele z przewodni-
czacym kol. Andrzejem Hachotem. Honorowy tytut przyznano:

- Ryszardowi Grochowskiemu,

- Eugeniuszowi Kaczmarkowi,

- Janowi Kapinosowi,

- Andrijowi Kryzaniwskyjemu,

Odznake Cztonka Honorowego SEP odbiera Andrzej Borori



- Jerzemu Kucinskiemu,

- Bolestawowi Patacowi,

- Zuzannie Szurmichorze,

- Andrzejowi Wac-Wtodarczykowi.

Nadawanie godnosci Cztonka Honorowego SEP osobom szczegdl-
nie zastuzonym dla rozwoju szeroko pojetej elektryki lub w dziatalnosci
Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich, byto jedng z najwazniejszych
kompetencji Walnego Zjazdu Delegatéw. Nalezy tu nadmieni¢, ze wraz
z dyplomem Cztonka Honorowego SEP wreczono, po raz pierwszy od
momentu ustanowienia tego wyréznienia, odznake Cztonka Honoro-
wego. Odznake te, wreczono réwniez obecnym na sali obrad cztonkom
honorowym, ktérym cztonkostwo nadano wczesniej.

Nastepnie, po sprawozdaniach organéw statutowych (ZG, GKR,
GSK i KW) oraz udzielonym absolutorium, nastgpit wybér prezesa SEP.
Zgtoszono dwdch kandydatéw — dotychczasowego prezesa kol. Stawo-
mira Cieslika i kol. Radostawa Gutowskiego. W gtosowaniu, na kadencje
2026-2030 zostat ponownie wybrany kol. Stawomir Cieslik.

Pierwszy dzien zwienczyt koncert kwartetu smyczkowego ,4te
Quartet”.

Wystep kwartetu smyczkowego ,4te Quartet”

W drugim dniu obrad kol. Stawomir Cieslik - prezes SEP przedstawit
projekt Strategii na lata 2026-2034, kt6ry zostat przyjety przez delegatéw.
Kolejnym punktem posiedzenia byty wybory do wiadz: ZG, GKR,
GSKi KW.
Do organéw tych zostali wybrani:
Zarzad Gléwny SEP w kadencji 2026-2030:
Mitostawa Kujszczyk-Bozentowicz - wiceprezes-skarbnik,
Marek Grzywacz - wiceprezes,
Bolestaw Patac - wiceprezes,
Mariusz Saratowicz - wiceprezes,
Michat Cichowicz - sekretarz,
Ryszard Beniak - cztonek Zarzadu,
Radostaw Gutowski - cztonek Zarzadu,
Aleksandra Konklewska - cztonek Zarzadu,
Andrzej Kozminski - cztonek Zarzadu,
. Tomasz Kraszewski - cztonek Zarzadu,
. Wojciech Mosakowski - cztonek Zarzadu,
. Jan Musiat - cztonek Zarzadu,
. Waldemar Olczak - cztonek Zarzadu,
. Przemystaw Tabaka - cztonek Zarzadu,
. Maria Zastawny - cztonek Zarzadu.
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Do Gléwnej Komisji Rewizyjnej wybrano:
Piotra Szymczaka,

Jana Kapinosa,

Danute Woszczek,

Jerzego Kucinskiego,

Marka Rusina,

Krzysztofa Komorowskiego,

Piotra Wojtasa,

Jerzego Kaflika

Andrzeja Kubowicza.

0 00NV AWN ~

Gloéwny Sad Kolezenski w kadencji 2026-2030 ukonstytuowat sie
w skfadzie:
1. Bogumit Dudek - przewodniczacy,
Jan Kurek — zastepca przewodniczacego,
Adam Borgunski - sekretarz,
Andrzej Gawrysiak - cztonek GSK,
Szczepan Milewski - cztonek GSK,
Jan Nowastowski - cztonek GSK,
Krzysztof Siodfa — cztonek GSK.

NSOV wN

Sktad Komisji Wyborczej WZD przedstawia sie nastepujaco:
Matgorzata Gregorczyk,

Kamil Cierzniewski,

Krzysztof Kobylinski,

Wiestaw Pieprzyk,

Tadeusz Wolinski,

Ryszard Marcinczak,

Andrzej Liszewski,

Tadeusz Patko,

Kazimierz Pawlicki.

0 00N WN =

Od lewej: Anna Grabiszewska, Wtadystaw Szymczyk, Andrzej Boron,
Piotr Borkowski, Karol Adamiak, Jerzy Bogacz

Nalezy tu nadmieni¢, ze Oddziatt6dzki wytypowat do wiadz Stowa-
rzyszenia jedynie kol. Piotra Borkowskiego (do ZG). Niestety kol. Piotr nie
otrzymat wymaganej liczby gtoséw. Kol. Andrzeja Gawrysiaka delegaci
naszego Oddziatu zgtosili juz na Sali obrad. Cztonek naszej delegacji - kol.
Wiadystaw Szymczyk zostat wybrany do Komisji Skrutacyjnej, a nastepnie
na funkcje przewodniczacego Komisji. Komisja $cisle wspoétpracowata
zfirma, ktéra prowadzita elektroniczne gtosowanie do Prezydium
Zjazdu.
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Przewodniczqcy Komisji Skrutacyjnej XLI WZD SEP Wiadystaw Szymczyk

Oddziat t6dzki SEP

Nastepnie uchwalono nowa procedure wytaniania kandydatéw do
godnosci cztonka honorowego Stowarzyszenia Elektrykdw Polskich, nowy
Statut SEP oraz regulaminy: Zarzadu Gtéwnego SEP, Gtéwnej Komisji Rewi-
zyjnej SEP, Komisji Wyborczej WZD, Rady Naukowo-Technicznej SEP, Rady
Prezeséw SEP oraz sprawozdania funkcji i wynagradzania prezesa SEP.

Na zakonczenie obrad przyjeto uchwaty i wnioski zgtoszone przez
delegatéw.

Na posiedzeniu inauguracyjnym Rady Prezeséw wybrano dziekana
Rady Prezeséw, ktérym zostat kol. Marcin Fice, prezes Oddziatu Gliwic-
kiego SEP.

Wieczorem odbyfa sie uroczysta gala z udziatem delegatéw i zapro-
szonych gosci.

W ostatnim dniu uczestnicy Zjazdu mieli okazje wzig¢ udziat w jednej
zdwoéch wycieczek: do Swidnicy ze zwiedzaniem centrum historycznego
z wybranymi obiektami i Kosciota Pokoju lub do Otawy ze zwiedzaniem
Muzeum Motoryzacji WENA.

wspiera mtode talenty techniczne

Barbara Kapruziak

Koto SEP Pracownikdw Politechniki todzkiej
tédzkie Centrum Doskonalenia Nauczycieli

L Ksztatcenia Praktyczneqo

XXXIII Konkurs ,Najlepsza praca
modelowo-konstrukcyjna w szkotach
elektrycznych i elektronicznych”

Innowacyjne rozwigzania techniczne, imponujaca kreatywnos¢
mtodziezy oraz wysoki poziom merytoryczny prezentowanych projek-
téw - tak mozna podsumowac XXXIIl edycje konkursu ,Najlepsza praca
modelowo-konstrukcyjna w szkotach elektrycznych i elektronicznych”,
ktérego honorowym patronem byt Oddziat tédzki Stowarzyszenia
Elektrykow Polskich.

Konkurs, organizowany przez £6dzkie Centrum Doskonalenia Na-
uczycielii Ksztatcenia Praktycznego, od ponad trzech dekad jest jednym
znajwazniejszych przedsiewziec skierowanych do ucznidéw szkét ponad-
podstawowych wojewddztwa tddzkiego, ksztatcacych sie w zawodach
zwigzanych z branza elektryczna, elektroniczng, informatyczna, mecha-
troniczna oraz mechaniczna.

Jego celem jest rozwijanie zainteresowar technicznych, promowanie
innowacyjnych rozwigzar oraz wspieranie mfodych ludzi w zdobywaniu
kompetencji niezbednych na wspétczesnym rynku pracy. Tegoroczna
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edycja po raz kolejny potwierdzita wysoki poziom przygotowania mto-
dych konstruktoréw oraz ich zdolno$¢ do tworzenia innowacyjnych
rozwigzan technicznych.

SEP od lat wspiera edukacje
techniczna

Zaangazowanie Oddziatu tédzkiego SEP w organizacje konkursu
wykraczato poza objecie wydarzenia honorowym patronatem. Przed-
stawiciele Stowarzyszenia aktywnie uczestniczyli w pracach Komisji
Konkursowe;j.

W skfad komisji weszli przedstawiciele srodowiska naukowego,
pracodawcéw oraz Oddziatu £édzkiego SEP. Funkcje przewodniczacego
pethit mgrinz. Dariusz Hantsz, a cztonkami komisji byli m.in.: dr inz. Artur

Podczas finatow



1 ydagnedd
Fradona

Komisja konkursowa

Szczesny orazdr hab. inz. Przemystaw Tabaka. Dzieki obecnosci ekspertow
ocena projektéw odbywata sie z uwzglednieniem najwyzszych standar-
déw technicznych i inzynierskich.

Istotnym elementem wsparcia byto réwniez ufundowanie nagréd dla
laureatéw konkursu przez Oddziat £6dzki SEP. To kolejny przyktad kon-
sekwentnej dziatalnosci Stowarzyszenia na rzecz rozwoju oraz promogji
zawoddw technicznych wéréd mtodziezy.

Obok Oddziatu t6dzkiego SEP fundatorem nagréd byta Politechnika
Lodzka oraz firma ISA - SERWIS Mariusz todkowski.

Mtodzi konstruktorzy zachwycili
poziomem projektdw

Do finatu konkursu zakwalifikowano 11 prac z catego wojewddztwa
tédzkiego. Uczestnicy prezentowali wtasne rozwigzania konstrukcyj-
ne podczas publicznej obrony projektéw. Ocenie podlegaty miedzy
innymi innowacyjnos$¢, funkcjonalnos¢, jakosé wykonania oraz sposéb
prezentacji.

Wsr6d nagrodzonych znalazty sie m.in. projekty zwigzane zrobotyka,
biomechanika, automatyka oraz elektronikg uzytkowa.

Szczegdblne uznanie zdobyty takie rozwigzania jak :,Ubieralny system

"

do analizy biomechanicznej postawy ciata”, ,Harfa laserowa”, ,Antropo-

W ODDZIALE tODZKIM SEP
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Przyktadowe projekty zgtoszone do konkursu

morficzny robot kinetyczny (A.R.E.K)" czy ,Mobilny fazik ekspedycyjny
FPV".

Cztonkowie Komisji Konkursowej podkreslali wyjatkowo wysoki
poziom merytoryczny i techniczny wszystkich zgtoszonych prac. Ucznio-
wie wykazali sie nie tylko rozlegta wiedza techniczna i umiejetnosciami
praktycznymi, ale takze samodzielnoscig, kreatywnoscig oraz dojrzatoscig
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W ODDZIALE tODZKIM SEP

i profesjonalizmem w prezentowaniu wtasnych rozwigzan. Wiele projek-
téw odpowiadato aktualnym trendom rozwoju nowoczesnych technolo-
gii i automatyki, a poziom wystapien ich autoréw byt poréwnywalny ze
standardami spotykanymi na uczelniach technicznych.

Uroczysta Gala
z udziatem wtadz Ot SEP

tawiciele Ot SEP aktywnie uczestniczyli w pracach Komisji Konkursowej

Obrady komisji
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Zwienczeniem konkursu byta uroczysta Gala wreczenia nagréd,
ktoéra odbyta sie 28 maja 2026 roku w siedzibie £édzkiego Centrum
Doskonalenia Nauczycieli i Ksztatcenia Praktycznego. W wydarzeniu
uczestniczyli przedstawiciele $Srodowiska edukacyjnego, dyrektorzy
szkét zawodowych, cztonkowie Komisji Konkursowej oraz reprezentanci
Oddziatu £6dzkiego SEP.

Gosciem honorowym Gali byt prezes Ot SEP - prof. dr hab. inZ. Piotr
Borkowski, kierownik Katedry Aparatéw Elektrycznych na Wydziale Elek-
trotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki Pt oraz dyrektor Biura
Oddziatu £6dzkiego SEP - Anna Grabiszewska.

Zebranych powitata dyrektor tédzkiego Centrum Doskonalenia
Nauczycieli i Ksztatcenia Praktycznego — Agnieszka Ochmanska, ktéra
pogratulowata zwyciezcom konkursu i podziekowata nauczycielom -
opiekunom prac konkursowych za ich zaangazowanie podczas realizacji
projektow technicznych, cenne wskazéwki i merytoryczne wsparcie
swoich podopiecznych.

Glos zabrat takze prezes Ot Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich - prof.
Piotr Borkowski. W swoim wystapieniu pogratulowat laureatom osiggniec
oraz podkreslitznaczenie rozwijania pasji technicznych i inzynierskich juz
na etapie edukacji szkolnej. Zachecat mtodziez do dalszego doskonalenia
umiejetnosci, podejmowania nowych wyzwan oraz aktywnego uczest-
nictwa w zyciu Srodowiska technicznego.

- Prezentowane projekty sq dowodem na to, ze w szkotach naszego
regionu ksztafci sie wielu utalentowanych mtodych ludzi, ktdrzy juz dzis
potrafiq tworzy¢ rozwiqzania odpowiadajqce wspdtczesnym wyzwaniom
technicznym. Zycze wszystkim uczestnikom, aby rozwijali swoje zaintere-

sowania i w przysztosci wspéttworzyli Srodowisko polskich inzynieréw oraz
specjalistow branzy elektryczneji elektronicznej - podkreslit prezes Ot SEP.

Obecnos¢ whadz Ot SEP podczas Gali byta wyrazem uznania dla
pracy ucznidéw i nauczycieli oraz potwierdzeniem, ze Stowarzyszenie
konsekwentnie wspiera inicjatywy stuzace rozwojowi przysztych kadr
polskiej elektroenergetyki, elektroniki i automatyki.

Uroczysta Gala byfa nie tylko okazjg do wreczenia nagréd i wyréznien,
zaréwno uczniom, jak i ich nauczycielom prowadzacym, ale réwniez do
zaprezentowania najlepszych projektéw szerokiemu gronu uczestnikow.
Wydarzenie potwierdzito, ze wspotpraca srodowiska edukacyjnego,
uczelni technicznych, przedsiebiorcéw oraz organizacji branzowych,
takich jak Stowarzyszenie Elektrykdw Polskich, przynosi wymierne efekty
w postaci rozwoju mtodych talentéw technicznych.

Inwestycja w przysztosé polskiej
techniki

Konkurs ,Najlepsza praca modelowo-konstrukcyjna w szkotfach
elektrycznych i elektronicznych” od lat pokazuje, jak duzy potencjat tkwi
w mtodych konstruktorach i przysztych inzynierach. Dla Oddziatu £6dz-
kiego SEP wspieranie takich przedsiewzie¢ jest naturalnym elementem
realizacji misji Stowarzyszenia, polegajacej na rozwoju wiedzy technicznej,
promocji nowoczesnych technologii oraz budowaniu wiezi pomiedzy
edukacjg a Srodowiskiem zawodowym.
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Oddziatt6dzki SEP sktada serdeczne gratulacje wszystkim laureatom,
wyrdéznionym uczestnikom oraz ich nauczycielom i opiekunom. Sukces
mtodych konstruktoréw jest najlepszym dowodem na to, ze inwesto-
wanie w edukacje techniczng stanowi inwestycje w przysztos$¢ polskiej
gospodarki i nowoczesnych technologii.

Ponizej przedstawiamy petne wyniki XXXIIl edycji Konkursu:

w kategorii PIERWSZE KROKI:

1. | miejsce ex aequo - Jakub Duda z Zespotu Szkét nr 2 w Ko-
luszkach za prace Mobilny fazik ekspedycyjny FPV (opiekunowie:
Sebastian Chrusciel, Krzysztof Feja) i Dawid Szczepanik z Zespotu
Szkét nr 2 w Pabianicach za prace HHA-01 - Hybrydowy wzmac-
niacz stuchawkowy i przedwzmacniacz liniowy (opiekun: Adam
Janicz),

2. lImiejsce - Michat Jasinski, Igor Ekielskiz Zespotu Szkét Edukadiji
Technicznej w Lodzi za prace Rower elektryczny (opiekun: Jacek
Ubysz); X

w kategorii PROFESJONALISCI:

1. 1 miejsce ex aequo - Krystian Cywinski z Zespotu Szkét Po-
nadpodstawowych w Kleszczowie za prace Ubieralny system do
analizy biomechanicznej postawy ciata (opiekun: Krzysztof Feja)
i Maksymilian Szymczak z Technikum nr 9 w Zespole Szkét Poli-
technicznych wtodzi za prace Harfa laserowa (opiekun: Stanistaw
Debiec),

2. IImiejsce ex aequo — Rafat Jasiak z Zespotu Szkét Edukacji Tech-
nicznej w todzi za prace Prqdnica wolnoobrotowa v.2 (opiekun:
Damian Mikotajczyk) i Natalia Opala, MichatJedynakz Zespotu
Szkot nr 2 w Koluszkach za prace Antropomorficzny Robot Kinetycz-
ny (A.R.E.K.) (opiekunowie: Sebastian Chrusciel, Krzysztof Feja),

3. llimiejsce exaequo - Witold Delewski z Zespotu Szkét nr 2 w Ko-
luszkach za prace Manipulator antropomorficzny BCN3d Moveo
(opiekunowie: Sebastian Chrusciel, Krzysztof Feja, Tomasz Just)
i Jakub Tyma z Zespotu Szkét Elektroniczno-Informatycznych
w todziza prace Wzmacniacz gitarowy lampowy (opiekun: Tomasz
Kakolewski).

Komisja Konkursowa za szczegélne walory zaprezentowanej pracy
modelowo-konstrukcyjnej przyznata dwa wyréznienia w kategorii PRO-
FESJONALISCI.

Wyrdznienia otrzymali:

1. AntoniJanowskiz Zespotu Szkoét Elektroniczno-Informatycznych
wtodziza prace Licznik oraz system oswietlenia do roweru (opiekun:
Tomasz Kakolewski),

2. Jakub Krakowiak z Zespotu Szkoét nr 2 w Koluszkach za prace
System segregacji krqzkéw wedtug koloru i materiatu (opiekun:
Sebastian Chrusciel).

Spotkanie Centralnego Kolegium
Sekgji Trakcji Elektryczne;
Stowarzyszenia Elektrykow Polskich

Jakub Gateski
Koto SEP przy MPK t6dz Sp. z o.0.

W dniu 29 maja 2026 r. Zarzad Oddziatu £6dzkiego, na podstawie
ztozonego wniosku, zarejestrowat koto SEP przy MPK £6dz Sp. z 0.0.

Na zebraniu zatozycielskim wybrano wtadze Kota w sktadzie:

1. Jakub Gateski - prezes,

2. Mirostaw Grzelakowski - wiceprezes,
3. Marcin Stepien - skarbnik,
4. Krzysztof Grabarczyk - sekretarz.

Pierwsza inicjatywa kota

W dniu 2 czerwca 2026 r. Koto Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich
przy MPK-£6dz sp.z 0.0. byto gospodarzem spotkania cztonkéw Central-
nego Kolegium Trakgji Elektrycznej Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich.
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Spotkanie rozpoczeto sie od przejazdu wagonem pomiarowym
nr 92338 skonstruowanym przez MPK -t6dz, na trasie Dworzec Fabryczny




- siedziba Zakfadu Toréw i sieci MPK -
£6dz Sp.z 0.0. przy ulicy Dabrowskiego
23.Wtrakcie przejazdu koledzy Andrzej
Janicki oraz Robert Rembertowski
szczegbtowo omowili techniczne
mozliwosci pojazdu w zakresie pomiaru
i analizy parametrow sieci trakcyjnej
tramwajowej oraz ukfadu zasilania.

Nastepnie cztonkowie kolegium
udali sie do Centralnej Dyspozytorni
Mocy MPK - £6dz, w ktérej Jakub Ga-
teski przedstawit zastosowany system
dyspozytorski do nadzoru i sterowania
podstacjami trakcyjnymi tramwajo-
wymi na terenie todzi oraz Pabianic
i Zgierza.

W drugiej czesci spotkania prze-
wodniczacy CKSTE SEP Piotr Zagozdon
omowit biezace sprawy kolegium, mie-
dzy innym elektryfikacje kolei duzych
predkosci, a takze plany organizacyjne
wyjazdu na zblizajace sie targi kolejowe
INOTRANS w Berlinie.

Na zakonczenie spotkania czton-

kowie kolegium udali sie na podstacje trakcyjna typu kontenerowego
»Przygraniczna”, gdzie mieli mozliwosci zapoznania sie znowoczesnymi
rozwigzaniami dla potrzeb zasilania sieci trakcyjnej linii tramwajowej do
Konstantynowa t6dzkiego Szczegdlne zainteresowanie uczestnikéw
spotkania wzbudzity zainstalowane w podstacji ultraszybkie prézniowe

wylaczniki pradu statego.

Z ZYCIA KOt

Na zakoriczenie nalezy podkresli¢, ze jest to juz drugie spotkanie
w todzi cztonkéw Centralnego Kolegium Sekgji Trakgji Elektrycznej Sto-
warzyszenia Elektrykéw Polskich i réwniez, jak na pierwszym spotkaniu,
zostaty poruszane niezwykle istotne techniczne zagadnienia w zakresie
biezacych i przysztych rozwigzan dla potrzeb zasilania sieci trakcyjnej
tramwajowej i kolejowej.

25



Z ZYCIA KOt

Ogolnopolska Konferencja Naukowa
Mtodych Inzynierow
Rzeszdw, 26 — 28 lutego 2026 T.

Cabriela Lubas
Studenckie Koto SEP im. prof. Michata Jabtoriskiego
przy Politechnice tddzkie]

W dniach 26-28 lutego 2026 r. Rzeszdw goscit blisko 50 przedstawi-
cieli polskich uczelni w ramach Xl Ogoélnopolskiej Konferencji Naukowej
Mtodych Inzynieréw. Poza panelami naukowymi uczestnicy wzieli udziat
w réwnolegtym konkursie na najlepsze projekty techniczne, reprezentujac
uczelnie z catej Polski — m.in. Gdanska, Lodzi, Warszawy czy Krakowa.

Organizatorami tegorocznej edycji byto srodowisko naukowe z Rze-
szowa — kota naukowe oraz struktury SEP dziatajace przy Uniwersytecie
Rzeszowskim oraz Politechnice Rzeszowskiej. Zaangazowanie organiza-
toréw pozwolito uczestnikom na potaczenie wymiany wiedzy z wizy-
tacja zaawansowanego zaplecza technicznego, w tym nowoczesnych
laboratoriow Centrum Mikroelektronikii Nanotechnologii Uniwersytetu
Rzeszowskiego.

Rys. 1. Rozpoczecie XI Ogdlnopolskiej Konferencji Naukowej Mtodych
Inzynieréw

Dzieki wsparciu Oddziatu £6dzkiego SEP, Politechnike £édzka repre-
zentowata trzyosobowa delegacja w sktadzie: Gabriela Lubas, Marcel
Pawlik oraz Jakub Malinowski. Uczestnicy nie tylko brali aktywny udziat
w konferencji, ale rdbwniez zaprezentowali wtasne osiggniecia naukowe.

Pierwszy dzier rozpoczat sie od przyjazdu i zakwaterowania uczestni-
kéw w Hotelu Prezydenckim, a nastepnie wizyty w Centrum Mikroelektro-
nikii Nanotechnologii Uniwersytetu Rzeszowskiego. Podczas zwiedzania
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zaprezentowano nowoczesne laboratoria oraz aktualne kierunki badan
prowadzonych w o$rodku. Wieczorem odbyto sie spotkanie integracyjne
w Strefie Kultury Politechniki Rzeszowskiej, sprzyjajace nawigzywaniu
kontaktéw miedzy uczestnikami.

Drugi dzien byt gtéwng czescig konferencji. Po spotkaniu Studenckiej
Rady Koordynacyjnej SEP odbyta sie oficjalna inauguracja, podczas ktorej
organizatorzy podkresliliznaczenie wspdtpracy mtodych inzynieréw oraz
rozwoju kompetencji technicznych.

W czesci naukowej kol. Marcel Pawlik zaprezentowat referat pt. ,Sta-
bilizacja uktadu lewitacji magnetycznej metoda sprzezenia zwrotnego
od zmiennych stanu”. Praca dotyczyta uzyskania stabilnego unoszenia
metalowej kuli w polu magnetycznym z wykorzystaniem formuty Acker-
manna. Szczegdlng uwage zwrécono na odpornos¢ uktadu na zmiany
masy obiektu oraz skutecznosc¢ filtrow eliminujgcych szumy pomiarowe,
co pozwolito uzyskac stabilny i ptynny ruch kuli.

Stabilizac)s uldadu lewitacil
magnetycznej metods spragisnia
zwrotnego od zmiennych stanu

Rys. 2. Prezentacja referatu pt. ,Stabilizacja uktadu lewitacji magnetycznej
metodq sprzezenia zwrotnego od zmiennych stanu”
autorstwa Marcelego Pawlika

Jakub Malinowski przedstawit prace pt. ,Wptyw zastosowania alterna-
tywnych cieczy izolacyjnych na rozktad pél elektrycznych w transforma-
torze". Wyniki badan wskazaty, ze tradycyjny olej mineralny prowadzi do
nierébwnomiernego rozktadu pola elektrycznego i lokalnych przeciazeh
izolacji. Zastosowanie cieczy alternatywnych, takich jak estry, pozwala
natomiast uzyskac bardziej jednorodny rozktad pola, co przektada sie
na zwiekszenie niezawodnosci i bezpieczerstwa pracy transformatoréw.
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Rys. 3. Prezentacja referatu pt. ,Wptyw zastosowania alternatywnych cieczy
izolacyjnych na rozktad pél elektrycznych w transformatorze”
autorstwa Jakuba Malinowskiego

Poziom wystapien byt bardzo wysoki, jednak szczegélne uznanie
wzbudzit referat delegata z Rzeszowa, poswiecony niezwykle aktualnej
tematyce bezpieczenstwa cyfrowego. Wystapienie wyrdzniato sie nie
tylko solidnym ujeciem teoretycznym, lecz przede wszystkim interesujaca
czescig praktyczng, ktéra w obrazowy sposéb ukazata skale wspotcze-
snych zagrozen.

Prezentacja narzedzi symulujacych ataki hakerskie uswiadomita
uczestnikom, jak ztudne bywa poczucie bezpieczenstwa. Widok ,solid-
nych” hasel, ktére pod naporem algorytméw tamano w zaledwie kilka
sekund, stat sie dla wszystkich sygnatem do natychmiastowej weryfikacji
wiasnych zabezpieczen. To doswiadczenie dobitnie pokazato, ze w starciu
z nowoczesng technologia tradycyjne metody ochrony czesto okazuja
sie niewystarczajace.

Dodatkowo prelegent pokazat, jak w prosty sposéb sprawdzi¢, czy
naszadres e-mail oraz powiagzane z nim dane nie wyciekty juz wczesniej do
sieci. Ten pokaz nie tylko wywotat najgoretsza dyskusje catego panelu, ale
tez zmusit wielu z uczestnikéw do natychmiastowej weryfikacji wtasnych
ustawien prywatnosci jeszcze w trakcie przerwy kawowe;j.

Rys. 4. Prezentacja posterow przez delegatéw na XI Ogdinopolskiej Konferencji
Naukowej Mtodych Inzynieréw

Po zakonczeniu obrad uczestnicy wzieli udziat w uroczystej kolacji,
stanowiacej okazje do dalszej integracji oraz wymiany doswiadczen
w mitej atmosferze.

Trzeci dzien rozpoczat sie wspdlnym $niadaniem i wymeldowaniem
z hotelu. Nastepnie uczestnicy mieli mozliwo$¢ zwiedzenia Rzeszowa
z przewodnikiem, poznajac historie miasta oraz jego najwazniejsze
atrakgcje.

Udziat w konferengji stanowit cenne doswiadczenie, umozliwiajace
zardwno poszerzenie wiedzy technicznej, jak i nawigzanie kontaktéw
w srodowisku mtodych inzynieréw.

W imieniu delegatéw sktadamy serdeczne podziekowania Oddziatowi
Lédzkiemu SEP za wsparcie organizacyjne oraz umozliwienie udziatu
w wydarzeniu.

Rys. 5. Wspdlne zdjecie uczestnikéw Xl Ogdlnopolskiej Konferencji Naukowej Mtodych Inzynierow

27



Z KART HISTORII

Jubileuszowa konferencja YES!2026
na Politechnice Gdanskiej

Cabriela Lubas
Studenckie Koto SEP im. prof. Michata Jabtoriskiego
przy Politechnice tddzkie]

W dniach 27-28 maja 2026 roku przedstawiciele Studenckiego Kota
SEP im. prof. Michata Jabtoriskiego przy Politechnice £ 6dzkiej uczestniczyli
w jubileuszowej, dziesiatej edycji ogélnopolskiej konferencji naukowej
YES!I2026, zorganizowanej przez Studenckie Koto SEP Politechniki Gdan-
skiej. Wydarzenie odbyto sie pod hastem ,Elektroenergetyka 360° - tech-
nologia, ludzie, system. Od teorii do realnej transformacji” i zgromadzito
studentow, naukowcow, przedstawicieli przemystu oraz uczniéw szkét
technicznych z catej Polski.

Konferencja miata charakter otwarty i bezptatny, a jej gtéwnym
celem byto stworzenie przestrzeni do wymiany wiedzy i do$wiadczen

pomiedzy srodowiskiem akademickim a przedstawicielami branzy elek-
troenergetycznej. W wydarzeniu uczestniczyto okoto 150-200 oséb, w
tym 45 delegatéw studenckich két SEP zréznych osrodkéw akademickich.
Uczestniczyli takze uczniowie Technikum ZSTI w Elblagu w ramach do-
datkowej popularyzacji kierunkdw technicznych wéréd mtodych pokolen.

Uroczyste otwarcie konferencji odbyto sie w murach Politechniki
Gdanskiej, z udziatem wiadz uczelni oraz zaproszonych gosci. Program
wydarzenia zostat podzielony na dwie réwnolegle realizowane sciez-
ki: sesje wyktadowa oraz warsztaty praktyczne. Dzieki takiej formule
uczestnicy mogli zaréwno zapoznac sie z najnowszymi osiggnieciami
naukii przemystu, jak réwniez zdoby¢ praktyczne umiejetnosci zwigzane
z nowoczesng elektroenergetyka.

Szczegdblnym zainteresowaniem cieszyty sie wystapienia ekspertéw
reprezentujacych przedsiebiorstwa energetyczne oraz srodowisko
naukowe. Wér6d poruszanych zagadnier: znalazty sie m.in. kompeten-
cje przysztosci w sektorze energetycznym, nowoczesne rozwigzania
oswietlenia drogowego, badania przyrzadéw do pomiaru impedangji

Rys. 1. Wspdlne zdjecie uczestnikow Konferencji Naukowej YES!
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petli zwarciowej, technologie stosowane przy izolowaniu linii elektro-
energetycznych, a takze architektura okretowych sieci pradu statego.
Uczestnicy mieli réwniez okazje wystuchac prelekcji dotyczacych zwar¢
przerywanych w sieciach $redniego napiecia, badan falownikéw prze-
znaczonych do instalacji fotowoltaicznych oraz wyzwan zwigzanych
zrozwojem inteligentnych sieci elektroenergetycznych.

Program konferencji wzbogacity specjalistyczne szkolenia i warsztaty
prowadzone przez przedstawicieli firm oraz ekspertéw branzowych.
Uczestnicy mieli mozliwo$¢ zdobycia praktycznej wiedzy, zapoznania sie
Z nowoczesnymi rozwigzaniamitechnicznymi oraz wymiany doswiadczen
z osobami na co dzieh zwigzanymi z sektorem elektroenergetycznym.

Pierwszy dzieh wydarzenia zakonczyta uroczysta kolacja w Polskiej
Filharmonii Battyckiej w Gdansku, ktora stanowita doskonatg okazje do
integracji uczestnikéw, nawigzania nowych kontaktéw zawodowych
oraz rozméw w mniej formalnej atmosferze. Spotkanie podkreslito ju-

Rys. 2. Rozpoczecie X Ogdlnopolskiej Konferengji YES!

Praktyczna wiedza i umiejetnosci, ktore moga uratowac 2ycie!

* PROWADZACY
Wykwalffrwan wykladowcy
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w ratownictwie medycznym

;
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Liczba miejsc ograniczona

/

bileuszowy charakter konferencji i sprzyjato budowaniu relacji miedzy
przedstawicielami srodowiska akademickiego i przemystu.

Konferencja YES!2026 po raz kolejny potwierdzita, jak wazng role
odgrywajq inicjatywy organizowane przez studenckie kota naukowe
i stowarzyszenia techniczne. Spotkanie stworzyto doskonate warunki
do nawigzywania kontaktéw zawodowych, wymiany doswiadczen oraz
poszerzania wiedzy w obszarze wspétczesnej elektroenergetyki. Dla
przedstawicieli Politechniki £6dzkiej byfa to cenna okazja do reprezen-
towania uczelni, wymiany doswiadczen oraz poznania najnowszych
trendéw i kierunkéw rozwoju branzy energetyczne;j.

: Enevga

Rys. 3. Uczestnicy konferencji YES w Gdarisku podczas rozméw z ekspertami
na stoisku Energa Operator.

Organizatorom z Politechniki Gdanskiej naleza sie stowa uznania za
przygotowanie wydarzenia na wysokim poziomie merytorycznym i or-
ganizacyjnym. Jubileuszowa edycja konferencji pokazata, ze wspotpraca
studentow, naukowcéw i przedstawicieli przemystu stanowi fundament
rozwoju nowoczesnej elektroenergetyki oraz skutecznej transformacji
energetycznej.
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** Egzaminy kwalifikacyjne dla 0sob na stanowiskach EKSPLOATACJI i DOZORU w zakresach:
elektroenergetycznym, cieplnym i gazowym

% Kursy przygotowujgce do egzamindw kwalifikacyjnych (wszystkie grupy)
% Kurs POMIARY PARAMETROW OSWIETLENIA ELEKTRYCZNEGO WE WNETRZACH
¢ Kursy pomiarowe (zajecia teoretyczne i praktyczne)

¢ Kursy specjalistyczne na zlecenie firm
¢ Konsultacje jednodniowe przygotowujace do egzaminu kwalifikacyjnego
** Prezentacje firm

** Reklamy w Biuletynie Techniczno-Informacyjnym Ot SEP

** Organizacja imprez naukowo-technicznych (konferencje, seminaria)

OSRODEK RZECZOZNAWSTWA Ot SEP

oferuje hogaty zakres ustug technicznych i ekonomicznych:
Ekspertyzy i opinie urzadzen i instalacji energetycznych
Ocena usprawnien, pomystow, projektow i wnioskow racjonalizatorskich urzadzen i instalacji energetycznych
Badania techniczne urzadzen energetycznych
Opracowywanie Instrukcji Organizacji Bezpiecznej Pracy i Instrukcji Eksploatacji urzadzen i instalacji energetycznych
Wykonywanie pomiarow instalacji elektrycznych (w tym ocena skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej)
Prowadzenie nadzorow inwestorskich i autorskich
Odbiory jakosciowe urzadzen energetycznych
Sporzadzanie Swiadectw charakterystyki energetycznej budynkow i budowli
Sprawdzanie stanu technicznego systemow ogrzewania z uwzglednieniem efektywnosci zradet ciepta
Sprawdzanie systemow klimatyzacji w zakresie sprawnosci systemu i doboru jego wielkosci do wymogow chtodzenia
Wyceny maszyn, urzadzen oraz obiektow energetycznych
Okresowe pomiary instalacji fotowoltaicznych i farm
Testy NCRfg instalacji i farm fotowoltaicznych
Doradztwo i ekspertyzy ekonomiczne
Audyty energetyczne
Rekomendacje dla wyrobow i ustug branzy elektrycznej

OR Ot SEP tel. 42 632 30 39, 42 630 94 74

Pozycja i ranga SEP sg gwarancjg najwyzszej jakosci, niezawodnosci i wiarygodnosci



