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1. Wstep

Redakcja naukowa: prof. dr hab. inz. Tadeusz Citko, Politechnika Biatostocka

W nawigzaniu do §1 ust.l. pkt.1. Regulaminu Komitetu Elektrotechniki PAN —
,Komitet w szczegolnosci moze: wyrazi¢ opinie we wszystkich sprawach istotnych dla
nauki i rozwoju spoteczno-gospodarczego kraju w zakresie dziatania Komitetu”.

Do istotnych uwarunkowan okreslajgcych rozwdj spoteczno-gospodarczy
zwigzany z kazdg dyscypling naleza:

1. Zasoby wiedzy wynikajgce ze stanu prowadzonych badan naukowych bedace
podstawg planowania i projektowania przedsiewziec.

2. Zapotrzebowanie spoteczno-gospodarcze na rezultaty przedsiewzieé
okreslane wielkoscig rynku zbytu.

3. Zasoby kapitatowe powigzane z rachunkiem ekonomicznym okreslajgcym
rentownosc i ryzyko ekonomiczne przedsiewziecia.

4. Zasoby kadrowe w tym szczegdlnie kadry wysokokwalifikowane;.

5. Polityka Panstwa wynikajgca z koniecznosci ochrony Srodowiska, potrzeby
realizacji zrownowazonego rozwoju kraju, itd.

W zakresie kompetencji KE PAN znajduje sie 1 i 4 z wymienionych uwarunkowan.
Stad niniejsze opracowanie jest w szczegodlnosci poswiecone tym dwom
uwarunkowaniom. Przedstawia ono stan i potrzeby rozwoju badan naukowych oraz
postepu technicznego, atakze problemy dotyczgce procesu ksztatcenia
wysokokwalifikowanych kadr w Polsce na tle tendencji obserwowanych w Swiecie.
Jest to materiat wyjsciowy do rozwiniecia iwykorzystania przez Instytucje
i Organizacje zaangazowane w proces spoteczno-gospodarczego rozwoju Kraju.
Stad adresatami opracowania sg: Polska Akademia Nauk (prezydium, Wydziat IV
PAN, wybrane komitety naukowe i problemowe), minister wtasciwy ds. gospodarki,
minister wtasciwy ds. nauki i szkolnictwa wyzszego, prezes Urzedu Regulaciji
Energetyki, Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, Narodowe Centrum Nauki,
wydziaty elektryczne uczelni technicznych, instytuty przemystowe i branzowe,
zarzady najwiekszych spoétek elektroenergetycznych i producenci urzgdzenh
elektroenergetycznych.

Opracowanie jest rezultatem dyskusji przeprowadzonych w ramach
poszczegolnych sekcji KE, a gtéwni Autorzy sg wymienieni w poszczegdlnych
rozdziatach powigzanych ze specjalizacjg kazdej z sekcji.



2. Aktualny stan i mozliwe kierunki badan naukowych w dyscyplinie
Elektrotechnika, warunkujgce rozwéj postepu
technicznego

Elektrotechnika obejmuje problemy zwigzane z: wytwarzaniem, dostarczaniem
I gospodarowaniem energig elektryczng oraz przetwarzaniem i uzytkowaniem energii
elektrycznej w dziatalnosci gospodarczej i przemystowej. Specyfika i roznorodnosc
probleméow wymaga by analize przedtozy¢ w odniesieniu do poszczegdlnych
kierunkbw  dziatalnosci  indywidualnie.  Podstawowe  kierunki  dziatalnosci
reprezentowane sg przez poszczegolne Sekcje Komitetu Elektrotechniki PAN Stad
w kolejnych podrozdziatach prezentowany jest materiat opracowany przez kolejne
sekcje pod redakcjg naukowg przewodniczgcych sekciji.

2.1. Systemy Elektroenergetyczne

Redakcja: naukowa: prof. dr hab. inz. Zbigniew Szczerba. Politechnika Gdariska.

Autorzy

Rozdziat 1 2: prof. dr hab. inz. Zbigniew Szczerba, Politechnika Gdariska,

Rozdziat 3: prof. dr hab. inz. Maciej Pawlik, Politechnika £6dzka, uzupetnienie — prof. dr hab. Inz. Jacek Marecki Politechnika
Gdaniska, prof. dr hab. inz. Bolestaw Zaporowski, Politechnika Poznanska,

Rozdziat 4: prof. dr hab. inz. Marian Sobierajski Politechnika Warszawska, uzupetnienie — dr hab. inz. Kazimierz Wilkosz,
Politechnika Wroctawska,

Rozdziat 5: prof. dr hab. inz. Jézef Lorenc Politechnika Poznanska, dr inz. Waldemar Szpyra, AGH,

Rozdziat 6: prof. dr hab. inz. Zbigniew Szczerba, Politechnika Gdarska,

Rozdziat 7: prof. dr hab. Inz. Zbigniew Lubo$ny, Politechnika Gdariska,

Rozdziat 8: prof. dr hab. Inz. Zbigniew Lubo$ny, Politechnika Gdarska,

Rozdziat 9: prof. dr hab. inz. Jacek Warikowicz, Instytut Energetyki.

2.1.1. Definicja

Istnienie i rozwdj nowoczesnego spoteczehstwa z organizacjg panstwowag, sg
uwarunkowane zaopatrzeniem w energie. To zaopatrzenie zapewnia system energe-
tyczny, w skfad ktérego wchodza:

e Podsystem paliw statych.

e Podsystem ciekiych.

e Podsystem paliw gazowych.

e Podsystem elektroenergetyczny (zwany systemem elektroenergetycznym).

e Podsystemy energii odnawialnej.

Wymienione systemy naktadajg sie wzajemnie, a system elektroenergetyczny jest
systemem najsilniej warunkujgcym funkcjonowanie nowoczesnego spoteczenstwa.



System elektroenergetyczny: Zbior wzajemnie powigzanych elementéw,
stuzgcych do wytwarzania, przesytu i rozdziatu energii elektrycznej oraz do
sterowania tym zbiorem, w celu zapewnienia bezpieczenstwa i jakosci dostawy
energii odbiorcom.

Krajowe systemy elektroenergetyczne w Europie tgczg sie w, obejmujgcy niemal
caty kontynent, europejski system elektroenergetyczny ENTSOE, siegajacy do
Potnocnej Afryki.

2.1.2 Tendencje swiatowe

Atrakcyjnos¢ uzytkowania energii elektrycznej oraz, zainicjowana na poczgtku XX
wieku, tendencja stosowania prgdu przemiennego i tgczenia elektrowni do pracy
réwnolegtej, przyniosta ewidentne korzysci techniczne i ekonomiczne. Powstawaty
mate systemy, ktore tgczono w coraz wieksze, az do obejmujgcych cate kraje.
Jedynie w stabo rozwinietych krajach afrykanskich, potudniowo amerykanskich,
niektérych azjatyckich oraz w krajach o duzych, stabo zaludnionych obszarach, nie
powstaty krajowe systemy elektroenergetyczne. Dziatania prywatyzacyjne, ale
i antymonopolistyczne, nie zahamowaty tej tendencji, ale umozliwity réwnoprawny
udziat wielu partneréw w strukturze systemu elektroenergetycznego.

Pojawiajgce sie koncepcje ,prosumenckie”, dyskutowane réwniez w Kraju [1]
mogg stanowi¢ jedynie niewielkg cze$¢ bilansu zapotrzebowania na energie
elektryczng i mogg stanowi¢ dodatek do sprawdzonych struktur nowoczesnych
systemow elektroenergetycznych. Niektore koncepcje prosumenckie przewidujg
,zmierzch roli systemu elektroenergetycznego”. W rzeczywistosci to system
elektroenergetyczny, taczacy prosumentow zapewni niezbedne zachowanie bilansu
mocy pobieranej i wytwarzanej. Niektore dziatania zwolennikdw elektroenergetyki
prosumenckiej powodujg wystgpienia przeciw budowie elektrowni, co moze byc¢
niebezpieczne dla gospodarki

Rozpowszechniajgca sie technika przesytu prgdem statym | stosowania
energoelektroniki wielkich mocy, umozliwia tatwe tgczenie podsystemodw i niewielkich
systemow (w tym wysp) w wielkie systemy.

Zgodnie z teorig systeméw, system elektroenergetyczny jest systemem wielkim
zuwagi na rozlegtos¢ geograficzng, liczbe elementow, liczbe powigzan, liczbe
zmiennych stanu itd.



2.1.3. Elektrownie

Tendencje Swiatowe.

Wedtug raportow World Energy Outlook WEO-2012 i WEO-2013, publikowanych
corocznie przez Miedzynarodowg Agencje Energetyczng (IEA), paliwa kopalne bedg
nadal zaspokajaé przewazajgcg czesSC Swiatowego zapotrzebowania na energie
w wymiarze globalnym, wptywajgc na powigzania pomiedzy energig, srodowiskiem
i zmianami klimatu.

Prognozy IEA wskazujg, ze na swiecie rosnie i bedzie dalej rosto zuzycie wegla,
ktéry jest zrodtem najtanszej energii elektrycznej. W latach 2010+2012 wzrosto ono
0 21% w Indiach, o 14% w Chinach, o 11% w Rosji i 0 3% w Niemczech. Co prawda
w USA spadto, i to az, o0 14%, ale jest to wynik znaczgcego wzrostu produkciji taniego
gazu ze zt6z niekonwencjonalnych. Unia Europejska probuje wprawdzie odzegnywac
sie od wegla, ale réwniez zwiekszyta w ostatnich latach import tego paliwa.
W strukturze paliwowej elektroenergetyki na Swiecie od dziesigtkéw lat niezmiennie
dominuje wegiel. Swiatowa produkcja energii elektrycznej z wegla w 2011 roku
wyniosta 9144 TWh, co stanowi 41,3% cato$ci produkcji swiata (22126 TWh). Wg
VGB Power udziat wegla w swiatowej produkcji energii elektrycznej w 2035 roku
jeszcze wzrosnie — do 43,5%, tj. do ok. 13700 TWh.

Paliwem, ktore znacznie zwieksza swoj udziat w Swiatowym bilansie do 2035 r.,
jest gaz ziemny. Zaréwno czynniki po stronie podazy, jak i popytu wskazujg — wedtug
raportow WEO — na ogromng przysztos¢ gazu ziemnego, w tym gazu niekon-
wencjonalnego. Poziom $wiatowego handlu gazem do 2035 roku podwaja sie,
z czego jedna trzecia przyrostu kierowana jest do Chin. Na gaz ze zrédet
niekonwencjonalnych (gaz tupkowy, tight gas) przypada aktualnie potowa
szacowanych zasobow surowca. Korzystne z punktu widzenia bezpieczenhstwa
energetycznego jest to, ze zasoby gazu niekonwencjonalnego sg znacznie bardziej
rozproszone geograficznie niz zasoby gazu konwencjonalnego. Przyktadem jest tu
Polska, na ktorej terytorium znajdujg sie prawdopodobnie jedne z wiekszych zt6z
gazu tupkowego. Bardzo wstepne wyniki wiercen sg na tyle zachecajgce, ze resort
gospodarki w przysztym roku ma sie zajgé aktualizacjg polityki energetycznej
z uwzglednieniem gazu tupkowego i co za tym idzie rozwoju elektroenergetyki opartej
na gazie ziemnym.

Oczywiscie dalej beda sie rozwija¢ odnawialne Zrodta energii, ktére w sektorze
elektroenergetyki stanowi¢ bedg w 2035 r. ok. potowy nowych mocy zainstalowanych
i ich udziat w ,energymix” paliwowym swiatowej elektroenergetyki w 2035 roku
przekroczy 30%. Na Chiny i Unie Europejskg, gtébwne sity napedowe rozwoju
energetyki OZE, przypadnie prawie potowa wzrostu produkcji z tych zrédet.
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Czynnikiem napedzajgcym produkcje energii elektrycznej z OZE sg strategie
rzgdowe, w tym przede wszystkim subsydiowanie.

Energetyka jgdrowa, podobnie jak odnawialne Zrodta energii, pod wzgledem
oddziatywania na srodowisko traktowana jest, jako zrodto bezemisyjne. Po awarii
w Fukushimie przeciwnicy opcji jadrowej uzyskali poparcie dla swych tez
0 ryzykownosci stosowanych rozwigzan, ale mimo to energetyka jgdrowa rozwija sie
nadal ze wzgledu na jej potencjat w ograniczaniu emisji CO, i spetnianiu celow
narodowych w tej dziedzinie. W swiatowym ,energymix” paliwowym energia jgdrowa
stanowi obecnie 18%, a w Unii Europejskiej nawet 30%. W 2013 roku, w 31 krajach
Swiata znajdowato sie w eksploatacji 437 reaktoréw jgdrowych o tgcznej mocy ok.
390 GW, w budowie znajduje sie dalsze 67, a ok. 200 jest planowanych do
uruchomienia do 2030 roku. Europa ze 183 blokami jgdrowymi stanowi blisko potowe
aktywow jgdrowych swiata; w 16 krajach sg budowane bgdz planowane nowe bloki
jadrowe.

Jednym z waznych czynnikow rozwoju energetyki jadrowej jest jej efektywnosé
ekonomiczna, ktéra zawsze jest waznym kryterium podejmowania decyzji
inwestycyjnych. Elektrownie jgdrowe majg strukture kosztow, ktéra charakteryzuje sie
wysokimi naktadami na budowe i niskimi kosztami eksploatacji. Dlatego istniejgce
elektrownie jgdrowe sg oceniane, jako zrédta taniej energii elektrycznej. Efektywnosc¢
ekonomiczna nowobudowanych elektrowni jgdrowych jest jednak obarczona drogg
i dtugotrwatg inwestycja.

Stan obecny i perspektywy rozwoju w Polsce.

Powyzsze tendencje na sSwiatowych rynkach energetycznych sg waznymi
wskazéwkami dla dalszego rozwoju krajowego sektora wytworczego energii elek-
trycznej. Struktura paliwowa krajowej elektroenergetyki (tzw. ,energymix”) wymaga
odejscia od monostruktury weglowej na rzecz innych nosnikéw energii, tj. gazu,
energii odnawialnej i w przyszitosci energii jagdrowej. Wynika to zaréwno z potrzeby
spetnienia wymagan pakietu klimatyczno-energetycznego Unii  Europejskiej,
okre$lanego skrotem 3x20% do 2020 roku, jak i zwigzanego z tym bezpieczenstwa
energetycznego kraju. Zachowanie i umocnienie bezpieczenstwa dostaw energii
elektrycznej dla krajowej gospodarki nakazuje jednak, aby zmiany w miksie
energetycznym dokonywac stopniowo, z uwzglednieniem kosztow sektora energetyki
i catej gospodarki oraz w oparciu o ocene surowcowego potencjatu kraju, tj. wegla
kamiennego, a przede wszystkim wegla brunatnego.

Zasoby rodzimych paliw, czyli wegla kamiennego i brunatnego, decydujg o tym, ze
Polska jest dzis w gronie najbardziej bezpiecznych energetycznie krajéw UE. Poziom



zaleznosci Polski od importu energii jest dzisiaj 2-krotnie nizszy od sredniej unijnej.
W warunkach Polski, ktorej energetyka oparta jest na weglu, niezwykle istotne jest
m.in. jednoznaczne stwierdzenie Raportow WEO wskazujgcych, ze technologia
wychwytywania i sktadowania CO, (CCS - Carbon Capture and Storage) zacznie by¢
moze odgrywac role dopiero pod koniec okresu objetego prognoza, tj. przed rokiem
2035. Raport WEO-2012 wskazuje na mozliwos¢ istotnego ograniczenia emisji CO»
drogg zastgpienia przestarzatych, nieefektywnych elektrowni weglowych nowymi
blokami energetycznymi w zaawansowanej technologii na parametry nadkrytyczne
i ultranadkrytyczne. Ta opcja rozwoju energetyki weglowej jest wskazywana jako
podstawowa takze przez VGB PowerTech e.V. (Stowarzyszenie Eksploatatorow Du-
zych Elektrowni), do ktérego nalezy 478 firm z 34 krajéw, reprezentujgcych
elektrownie o tgcznej mocy 520 GW.

Takze najnowszy raport specjalny w ramach serii World Energy Outlook pt.
.,Redrawing the Energy-Climate Map”, opublikowany w czerwcu 2013 r. proponujac
wdrozenie czterech strategii, ktére pozwolg ograniczy¢ dtugoterminowy wzrost Sred-
niej globalnej temperatury do 2°C, wskazuje na zaprzestanie budowania elektrowni
weglowych na podkrytyczne parametry pary i ograniczenie wykorzystania najmniej
efektywnych  istniejagcych  elektrowni drogg zastepowania ich  nowymi
wysokosprawnymi blokami. Stopniowe zmniejszanie emisji CO, poprzez rozwdj
technologii wytworczych energii elektrycznej nalezy wiec traktowac jako podstawowg
opcje, ktora prowadzi do istotnej redukcji wszelkich emisji (takze zwigzkéw siarki,
azotu i pytu), a takze - co niemniej istotne - do ochrony zasoboéw naturalnych.

Zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa dostaw energii elektryczne;j
dla krajowej gospodarki w warunkach rosngcego udziatu niestabilnych odnawialnych
zrédet energii, a takze utrzymanie go w przysztosci wymusza wiec rozwoj krajowego
parku elektrowni weglowych drogg zastepowania starych, wyeksploatowanych
jednostek wytwoérczych przez nowe, zaawansowane technologicznie bloki weglowe.
Potrzebe te wzmacnia fakt koniecznosci odstawienia po 2016 r. ok. 4000,4500 MW
w przestarzatych jednostkach nie spetniajgcych wymagan srodowiskowych dyrektywy
Unii Europejskiej. Od pewnego poziomu zuzycia obiektu nie ma bowiem sensu
inwestowanie w rewitalizacje i bardzo drogie instalacje ochrony srodowiska w starych
jednostkach. Trzeba inwestowa¢é w nowe wysokosprawne moce, aby poza
bezpieczenstwem elektroenergetycznym i efektywnoscig ekonomiczng sprostac
rosngcym wymaganiom ochrony klimatu.

Kazdy nowy krajowy blok energetyczny, opalany weglem (kamiennym lub bru-
natnym) musi wiec by¢ blokiem nadkrytycznym z ,rodziny 600°C”, tzn. na parametry
z gbérnego przedziatu osigganych dzis temperatur dla materiatow konstrukcyjnych,
opartych na stali, tj. 600+620°C, a w bliskiej przysztosci 650°C. Gwarantuje to osig-
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gniecie sprawnosci netto wytwarzania energii elektrycznej na poziomie 45+46%, co
wigze sie z ograniczeniem emisji CO, do poziomu ponizej 750 kg/MWh, czyli o blisko
30% mniejszego od wycofywanych z eksploatacji blokow weglowych o sprawnosci
32+33%. Musi to by¢ ponadto blok zaprojektowany w wersji ,capture-ready’,
przewidujgcy wychwytywanie i skfadowanie dwutlenku wegla (technologie CCS)
w przysztosci, kiedy instalacje takie bedg opanowane technicznie, dostepne
komercyjnie i znajdg uzasadnienie ekonomiczne.

Poza wysokg sprawnos$cig, spetniajgcg oczekiwania zaréwno ekonomiczne, jak
i Srodowiskowe, niemniej istotnym powodem, dla ktérego konieczny jest udziat
w systemie elektroenergetycznym odpowiednio duzej liczby zrédet energii
stabilizujgcych sie¢, a wiec elektrowni opalanych weglem (ale takze gazem) jest
rosngcy udziat zrédet odnawialnych, a zwtaszcza niestabilnych elektrowni wiatrowych
(i w przysztosci fotowoltaicznych). Tworzy on w systemie elektroenergetycznym
sytuacje, w ktorej nie tylko po stronie odbiorcéw energii (popytowej), ale takze po
stronie wytwoércdw wystepujg coraz gtebsze i coraz czestsze wahania, trudne do
przewidzenia z odpowiednig pewnoscig.

Zmiana struktury paliwowej jest jednak w Polsce konieczna. Stad w pierwszej
kolejnosci nalezy zwiekszy¢ udziat elektrowni opalanych gazem. Aktualnie w elek-
trowniach i elektrocieptowniach opalanych gazem jest zainstalowanych w Polsce ok.
880 MW, co daje ok. 3-procentowy udziat w strukturze paliwowej produkcji krajowego
sektora wytwarzania energii elektrycznej, podczas gdy w Unii Europejskiej udziat ten
jest na poziomie 20%. W budowie znajdujg sie dwa duze bloki gazowo-parowe klasy
440 MW w Stalowej Woli i Wioctawku oraz ogtoszone sg przetargi na kilka dalszych
blokéw (EC Gorzéw WIkp. EC Pomorzany, EC Bydgoszcz). Cze$¢ ekspertdow ocenia,
ze Polska juz w latach 2015-2020 bedzie znaczgcym producentem gazu tupkowego,
uruchomiony bedzie tez terminal LNG, co powinno sktania¢ do zmian w planach
inwestycyjnych na korzys$¢ energetyki gazowe.

Gaz jako paliwo dla elektrowni ma trzy fundamentalne zalety: niskg emisyjnosc,
niskie nakfady inwestycyjne i krétki czas budowy. Emisja CO2 na jednostke pro-
dukowanej energii w ukfadach gazowych wynosi ok. 640 kg/MWh, zas w ukfadach
kombinowanych gazowo-parowych tylko ok. 420 kg/MWh. Relatywnie niski koszt in-
westycyjny oraz krotki czas budowy stwarza mniejsze ryzyko dla inwestora i pozwala
stosunkowo szybko wypefnic luke, wynikajgcg z dtugotrwatosci procesu budowy wiel-
koskalowych zrodet weglowych, a tym bardziej jgdrowych. Istotng zaletg jest takze
najwyzsza sposrod elektrowni spalajgcych paliwa organiczne sprawnosc¢ (do 60%
przy wytwarzaniu tylko energii elektrycznej oraz ok. 90% w kogeneracji). Ponadto
elektrownie gazowe zdolne sg pokryC zapotrzebowanie zarowno w podstawie
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wykresu obcigzenia, jak i w strefie szczytowej, a szybkos$¢ reakcji w czasie
rzeczywistym czyni je tez dobrym partnerem dla zrodet wiatrowych.

Do rozwoju elektrowni i elektrocieptowni gazowych i gazowo-parowych przyczynit
sie przede wszystkim postep w budowie turbin gazowych. Przyczynity sie do tego
nastepujgce zalety turbin gazowych: wysoka sprawno$¢ (szczegdlnie w uktadach
kombinowanych gazowo-parowych), elastycznos¢ pracy przy zmianach obcigzenia,
niskie koszty inwestycyjne, krotki czas budowy, niezawodnosS¢ pracy oraz niska
emisyjnos¢ substancji szkodliwych do srodowiska naturalnego.

Koniecznos¢ dalszego rozwoju odnawialnych zrédet energii w Polsce nie budzi
wiec watpliwosci. Ich udziat — zgodnie z jednym z trzech celéw pakietu klimatycznego
UE - powinien siegng¢ w 2020 roku poziomu 20% (dla Polski 15%). Zdaniem
specjalistow  istnieje mozliwos¢  zainstalowania w  krajowym  systemie
elektroenergetycznym do 2020 roku ok. 7000 - 11000 MW mocy w elektrowniach
wiatrowych (do konca 2013 r. przytgczono do sieci 3389 MW). W zaleznosci od
stopnia realizacji tych zamierzen mozna oczekiwa¢ w 2020 roku produkcji energii
elektrycznej w elektrowniach wiatrowych w przedziale 12,5+17,5 TWh rocznie.

Rozwoj duzej energetyki wiatrowej w Polsce jest z jednej strony inspirowany
trendami w Unii Europejskiej, ktdéra wspiera te gatgz przemystu, z drugiej zas presjg
firm zachodnioeuropejskich, posiadajgcych technologie oraz moce produkcyjne.
Niestety ta tendencja nie sprzyja w zaden sposob rozwojowi polskiego potencjatu
wytwaorczego.

W chwili obecnej rola energii wiatrowej w bilansie energetycznym Polski jest
niewielka. Zdaniem ekspertow duzy potencjat tkwi w podjeciu tematyki matych wiatra-
kow dla gospodarstw indywidualnych, o ile spotka sie to z masowym
zainteresowaniem. O sukcesie decydowa¢ bedg dwa kryteria, tj. niski koszt
inwestycyjny i prostota instalacji. Niska predkos¢ wiatru w naszym kraju wskazuje na
potrzebe opracowania wtasnych konstrukcji (o niskiej predkosci startowej), ktore
bedg projektowane i produkowane w kraju. Nalezy zwr6ci¢ uwage na szanse
stworzenia kierunku specyficznego dla Polski, ktéry skoncentrowatby sie na matej
energetyce wiatrowej (3-10 kW mocy pojedynczego wiatraka, odpowiadajgcego
zapotrzebowaniu duzych gospodarstw domowych). Jest to kierunek, ktéry w Europie
i w USA rozwija sie nawet bardziej dynamicznie niz duza energetyka wiatrowa i jest
to szansa dla Polski.

Na szerokg skale powinna by¢ stosowana w Polsce biomasa, gtéwnie
pozyskiwana z upraw rolniczych (agroenergetyki). Ocenia sie, ze w warunkach
polskich rocznie powstaje ponad 20 min ton stomy odpadowej, ponad 4 min ton
drewna odpadowego i ponad 6 min ton osadow sciekowych w przemysle celulozowo-
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papierniczym, spozywczym i w miejskich odpadach organicznych. Daje to okoto 30
min ton biomasy rocznie, co jest energetycznie rownowazne 15-20 min ton wegla.
llos¢ energii mozliwej do uzyskania z biomasy jest znaczgca, a technologia
wykorzystywania biomasy jest znana i nieskomplikowana. Problemy z powszechnym
wykorzystaniem biomasy powodowane sg: rozproszeniem zrédet pozyskiwania,
réznorodnoscig jej postaci oraz roéznorodnoscig wytwércow odbiorcow biomasy
i energii. Wydaje sie ponadto, ze biomasa powinna by¢ w duzej czesci przetwarzana
na biogaz, bowiem w Kkogeneracyjnych zrodtach biogazowych (agregatach
kogeneracyjnych spalinowych) jest szansa na uzyteczne wykorzystanie 85% energii
paliwa biogazowego.

Sposréd kilku réznych technologii wykorzystujgcych energie biomasy tylko cie-
ptownicze bloki z turbinami parowymi Sredniej i matej mocy sg na etapie rozwoju
petnej dojrzatosci komercyjnej. Cieptownicze bloki ORC (Organic Rankine Cycle)
oraz cieptownicze bloki z silnikami gazowymi zintegrowane z biologicznymi
generatorami biometanu sg na etapie budowy jednostek demonstracyjnych,
a cieptownicze bloki wykorzystujgce proces zgazowania biomasy sg dopiero na
etapie badan pilotowych i przed rokiem 2030 raczej nie osiggng dojrzatosci
komercyjnej.

Obserwowany stan rozwoju polskiej energetyki wodnej nie jest dobry. Na stan ten
sklada sie caty szereg przyczyn. Najwazniejszg z nich jest powszechny brak
zrozumienia dla waloréw, jakie reprezentuje energetyka wodna w poréwnaniu
z innymi odnawialnymi zrédtami energii. Jaskrawym przyktadem jest sprawa Kaskady
Dolnej Wisty. Pierwotny projekt Kaskady przewidywat zbudowanie 8 elektrowni
0 tacznej mocy 1340 MW i produkcji rocznej 3880 GWh. Préby wznowienia budowy
Kaskady spotykajg sie jednak ze sprzeciwami organizacji proekologicznych,
pragnacych zachowa¢ Wiste w stanie pierwotnym i wysuwajgcych wrecz zgdania
rozebrania stopnia Witoctawek. W tej sytuacji w roku 1999 powstata koncepcja
zakonczenia zabudowy Dolnej Wisty stopniem Nieszawa z elektrownig przeptywowg
0 mocy 70 MW. W istniejgcej sytuacji rozwoj polskiej hydroenergetyki z koniecznosci
bedzie sie ograniczat do budowy matych elektrowni wodnych.

Reasumujgc, mozliwe jest uzyskanie w kraju w 2020 roku poziomu 25,5+31 TWh
energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych (z wiatru 12,5+17,5 TWh, z biomasy ok.
10 TWh i z wody ok. 3+3,5 TWh). Podobny poziom przewidywany jest w dokumencie
Ministerstwa Gospodarki. Nie mozna takze wykluczy¢ pojawienia sie ok. 2020 roku
niezwykle dynamicznie rozwijajgcej sie juz w UE fotowoltaiki, cho¢ jej udziat
w bilansie bedzie mato znaczgcy ze wzgledu na niewielkg liczbe dni stonecznych
w Polsce (ok. 1600 godz.) oraz duzy udziat promieniowania rozproszonego (ok. 50%
promieniowania catkowitego). Rozwijajgc OZE, trzeba jednak mie¢ na uwadze, ze
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obecnie zadna dostepna technologia odnawialnych Zzrédet energii, z wyjgtkiem
technologii wodnej, nie jest ekonomicznie optacalna. Elektrownie wiatrowe,
biomasowe i biogazowe funkcjonujg dzieki subsydiowaniu rzgdowemu.

Jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
fotowoltaicznych nalezg do najwyzszych z wszystkich rodzajow Zzrodet energii
elektrycznej. Dlatego wydaje sie, ze optacalno$¢ tych przedsiewzie¢ inwestycyjnych
moze mie¢ miejsce w przypadku gdy inwestor (producent) bedzie zuzywat
W przewazajgcej czesci wytworzong energie elektryczng na potrzeby wtasne. Wtedy
mozna zastosowac korzystniejszy dla inwestorow rachunek kosztow uniknietych.

Energia jadrowa zapewne nieuchronnie stanie sie nowym sktadnikiem krajowego
bilansu energetycznego i stanowi¢ bedzie w przysztoSci jeden ze stabilizatorow
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej dla gospodarki. Rzad RP jest
zdeterminowany uruchomi¢ pierwszg elektrownie jgdrowg w Polsce ok. 2024 roku.
Obecnie trwajg dyskusje nad wyborem technologii wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowni z reaktorami jgdrowymi trzeciej generacji. Wiadomo juz, ze Kkilka
Swiatowych koncernéw energetycznych ubiega sie o kontrakty na budowe takiej
elektrowni w Polsce.

Reasumujgc, mozna stwierdzi¢, ze krajowy sektor elektroenergetyki spetni
zapewne wymagania pakietu klimatyczno-energetycznego ,3x20” do 2020 roku,
a zwlaszcza warunek ograniczenia o 20% emisji CO, jeszcze bez udziatu energetyki
jadrowej. Najskuteczniejszg drogg do osiggniecia tego celu bedzie zrownowazona
struktura paliwowa (,energymix”), uwzgledniajgca udziat wielkoskalowych blokow
energetycznych na parametry nadkrytyczne, rozwoj odnawialnych zrédet energii oraz
zwiekszenie udziatu niskoweglowego paliwa, jakim jest gaz. Stanowi¢ to bedzie
najlepszg podstawe dla bezpieczenstwa elektroenergetycznego, przyjaznego
srodowisku i uzasadnionych ekonomicznie kosztow dostarczania energii.

Po roku 2025, czyli za ok. 12 lat, gdy bedzie juz w petni wprowadzony obowigzek
zakupu uprawnien do emisji CO,, bedzie w Polsce konieczny, ze wzgledéw
ekologicznych oraz uzasadniony ekonomicznie i wynikajgcy z potrzeby dywersyfikaciji
paliwowej w grupie elektrowni systemowych, udziat energetyki jagdrowej w produkcji
energii elektrycznej.

Zadania nauki w Polsce - preferowane obszary badawcze (Elektrownie)

¢ |dentyfikacja, badania i sprawdzenie nowych koncepcji wzrostu sprawnosci
weglowych technologii wytwarzania energii elektrycznej i ciepta.
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Badania mozliwosci zwiekszenia elastycznosci i obnizenia minimalnego
obcigzenia wielkoskalowych blokow energetycznych.

Opracowanie algorytméw i programow do petnej i wiarygodnej symulaciji
pracy bloku energetycznego o zlozonej strukturze technologicznej
w réznych stanach obcigzenia i z uwzglednieniem procesow separacji CO».

Opracowanie nowych metod i systemoéw nadzoru eksploatacyjnego, metod
oceny ryzyka oraz planowania gospodarki diagnostyczno-remontowej
blokéw energetycznych nowych generacii.

Analizy optymalizacyjne, badania systemowe i techniczno-ekonomiczne,
przygotowujgce wprowadzenie do polskiej energetyki bloku 50+ (bloku
0 sprawnosci powyzej 50%).

Badania pilotowe proceséw wychwytu CO, ze spalin dla réznych klas
sorbentow, w tym badanie i optymalizacja procesu membranowego
usuwania COg,

Badanie i optymalizacja procesu wychwytywania CO, przy zastosowaniu
innowacyjnego rozwigzania opartego o absorpcje fizyko-chemiczna.

Badania studialne i projekty technologiczne integracji instalacji wychwytu
CO, z obiegami weglowych elektrowni cieplnych.

Rozwdj nowych materiatdbw na bazie Ni dla dtugoterminowej eksploatacji
w temperaturze pary w zakresie od 700-720°C.

Dalszy rozwdj materiatdow ferrytyczno-martenzytycznych dla elementow
pracujgcych ~ w  nizszych  temperaturach  celem  zmniejszenia
zapotrzebowania na drogie super-stopy na bazie niklu.

Zademonstrowanie w petnej skali procesu suszenia wegla brunatnego
cieptem niskotemperaturowym.

Badania technologiczne pytlowego oxy-spalania z recyrkulacjg spalin w skali
pilotowe;.
Opracowanie i weryfikacja w skali pilotowej proceséw powierzchniowego

i podziemnego zgazowania wegla.

W zakresie skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w Polsce
- prace, przede wszystkim w zakresie badan stosowanych i rozwojowych,
nad nastepujgcymi technologiami kogeneracyjnymi:
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skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w kondensacyjnych
blokach parowych na parametry nadkrytyczne z cztonem cieptowniczym,
opalanych weglem kamiennym,

skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w cieptowniczych
blokach gazowo-parowych duzej i $redniej mocy, opalanych gazem
ziemnym,

skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w cieptowniczych
blokach gazowo-parowych zintegrowanych ze zgazowaniem biomasy,

skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w cieptowniczych
blokach gazowych matej mocy (kogeneracyjnych zrédtach rozproszonych)
z silnikami gazowymi, w tym zintegrowanych ze zgazowaniem biomasy,

skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w cieptowniczych
blokach matej mocy (parowych i ORC opalanych biomasa.

Optymalizacja uktadu potrzeb wilasnych bloku energetycznego dla
odbudowy systemu po ,blackoucie”.

Aspekty techniczne i ekonomiczne magazynowania energii elektrycznej na
przyktadzie elektrowni wiatrowej.

Wspoétzmienno$¢ generacji energii  elektrycznej z farm wiatrowych
i elektrowni fotowoltaicznych dla warunkow polskich.

Integracja rozproszonych zroédet energii z siecig zasilajgcg, w tym metody
zwiekszenia zdolnosci przytgczeniowej sieci i sposob przytgczenia zrodet.

Rozwdj technologii zasobnikowych wykorzystywanych do integracji zrodet
rozproszonych z siecig zasilajgcg; analizy wspétpracy lokalnych Zzrodet
energii z zasobnikami energii.

Wykorzystanie rozproszonych zrédet i zasobnikow energii do Swiadczenia
ustug pomocniczych operatorowi systemu przesytowego PSE (ancillary
services) oraz do poprawy jakosci zasilania.

2.1.4. Sieci przesytowe

Charakterystyka Krajowej Sieci Przesytowej (KSP).

Krajowa Sie¢ Przesytowa (KSP) obejmuje ok. 80 linii 400 kV o dtugosci ok. 6000
km, ok. 170 lini 220 kV o dtugosci ok. 8000 km i ponad 110 stacji najwyzszych
napie¢. Poprzez kabel prgdu statego o dtugosci ok. 250 km KSP tgczy sie
asynchronicznie z systemem elektroenergetycznym Szwecji. Liniami wymiany 220 kV
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i 400 kV KSP potgczona jest z sieciami przesytowymi Niemiec, Czech i Stowac;ji.
Istnieje rowniez nie eksploatowana linia 750 kV o dtugosci ok. 120 km, tgczaca
dawniej KSP z systemem bytego ZSRR. SieC przesylowa wyprowadza energie
elektryczng z duzych elektrowni i przesyta jg na znaczne odlegtosci. Obecna KSP to
jednak niedoinwestowana sie¢ 400/220 kV, rezerwowana przez zamkniete ditugie
ciggi linii 110 kV, co powoduje nadmierne straty przesylowe w catym Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym.

KSP jest czescig paneuropejskiej sieci przesytowej i dlatego jej zadaniem jest nie
tylko zapewnienie dostaw energii odbiorcom krajowym, ale takze wspotpraca
z paneuropejskim systemem elektroenergetycznym. Oprocz znanych od dawna
korzysci, wynikajgcych z tej wspodtpracy, dodatkowym uzasadnieniem jest ciggty
przyrost w Europie generacji z odnawialnych zrodet energii: farm wiatrowych na
lgdzie i morzu, elektrowni stonecznych oraz rozproszonej generacji wodnej,
wiatrowej, stonecznej, biogazowej. Zaleznos¢ generacji odnawialnej od warunkow
pogodowych powoduje, w potgczonych europejskich systemach
elektroenergetycznych, gwattowny wzrost generacji w obszarach o matym
zapotrzebowaniu na energie elektryczng i wymusza koniecznos¢ tranzytu tej
generacji do innych obszaréw, w ktorych lokalni odbiorcy mogg skonsumowac te
energie. Odwrotna sytuacja odpowiada zbyt matej generacji odnawialnej
i koniecznosci importu energii z odlegtych obszaréw z konwencjonalnych elektrowni
cieplnych (jadrowych, na wegiel kamienny lub brunatny). Rozwazana jest réwniez
budowa duzych elektrowni stonecznych na Saharze, co w konsekwencji wymusi
rozprowadzanie energii importowanej z Sahary miedzy potgczone europejskie
systemy elektroenergetyczne. Zatem rozwdj Krajowej Sieci Przesytowej musi by¢
skoordynowany z rozwojem sieci przesytowych w pozostatych europejskich
systemach elektroenergetycznych, w ramach ENTSO-E (European Network of
Transmission System Operators for Electricity). W ramach paneuropejskiej sieci w
Polsce realizowane sg potgczenia liniami 400 kV KSP z pierscieniem battyckim oraz
trzecie potgczenie z niemieckim systemem elektroenergetycznym w rejonie Gubina.
W paneuropejskiej sieci przesytowej rozwija¢ sie bedg linie pradu statego (HVDC)
wigzgce systemy krajdow nadmorskich, wyprowadzajgce moc z morskich farm
wiatrowych, stacje przeksztattnikowe AC/DC/AC taczgce asynchronicznie sgsiednie
systemy. Koniecznos¢ wymuszania przesytdow mocy czynnej w kierunkach wschod-
zachdd i potnoc — potudnie powodowac bedzie instalowanie w paneuropejskiej sieci
przesytowej energoelektronicznych przeksztattnikow UPFC oraz transformatorow
z regulacjg kagtéw napie¢ PST. W Polsce instalowane sg juz przesuwniki fazowe PST
na pétnocnym potaczeniu z Niemcami w rejonie Krajnika i potudniowym w rejonie
Turowa. Koordynacja przeptywéw mocy wymagac bedzie tworzenia wielobszarowych
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synchronizowanych pomiaréw fazoréw napiec i prgdéw w postaci systeméw WAMS.
Istnieje tu mozliwos¢ podejmowania badan we wspdipracy z uniwersytetami
europejskimi, finansowanych z funduszy europejskich.

Uwarunkowania rozwoju Krajowej Sieci Przesytowej.

Nadzér nad bezpieczenstwem dostaw energii elektrycznej sieciami przesytowymi
sprawuje Operator Systemu Przesytowego (OSP). Podstawowe czynniki ryzyka dla
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej siecig przesylowg wynikajg z naste-
pujacych uwarunkowan:

e wzrost zapotrzebowania na moc elektryczng w lecie,

e wzrost generacji wiatrowej na wybrzezu battyckim, a takze pojawienie sie
farm wiatrowych na morzu,

e terytorialna zmiana rozmieszczenia elektrowni konwencjonalnych,
powodowana wycofaniem przestarzatych jednostek wytwdrczych, budowg
elektrowni jgdrowych oraz budowg nowych elektrowni konwencjonalnych,

e wydiluzanie sie procesow inwestycyjnych budowy nowych linii
przesytowych,

e wzrost kogeneracji i odnawialnej generacji rozproszonej przytgczanej do
sieci 110 kV i sredniego napiecia,

e mozliwos¢ okresowego wyodrebniania sie autonomicznych systemdéw
elektroenergetycznych pracujgcych réwnolegle z KSP, lecz zdolnych do

pracy wyspowej,

e pojawienie sie matych elektrowni w sieci $redniego napiecia
i mikrogeneracji w sieciach niskiego napiecia (prosumenci) oraz mozliwosé
awaryjnego wydzielania sie mikrosieci.

Wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng.

Wzrost gospodarczy oraz wzrost poziomu zycia powoduje wzrost krajowego
zuzycia energii elektrycznej. Nowym zjawiskiem jest znacznie wyzszy od
przecietnego wzrost zapotrzebowania na moc w okresie letnim w duzych
aglomeracjach miejskich, m.in. warszawskiej, poznanskiej, wroctawskiej, krakowskiej
i tréjmiejskiej. Ponadto, letniemu wzrostowi zapotrzebowania na moc elektryczng
towarzyszy znacznie wyzszy wzrost zapotrzebowania na moc bierng (urzgdzenia
klimatyzacyjne), co stwarza dodatkowe trudnosci w utrzymaniu wymaganych
poziomOw napiecia w sieci przesytowej. Konieczne jest tu podejmowanie prac
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badawczych nad zjawiskami wynikajgcymi z duzych zmian poboru mocy przez
aglomeracje w réznych porach dnia i roku.

Budowa nowych linii przesytowych.

Obecne uzupetnianie sieci przesytowej istniejgcymi ciggami przesytowymi 110 kV
obniza bezpieczenstwo dostaw energii i prowadzi do zwigkszania strat przesytowych.
Wadg przesytowych ciggow 110 kV jest fakt, ze mogg ograniczac¢ przesyty mocy po
stronie nn, gdyz graniczny prad obcigzenia ciggu 110 kV tgczgcego rdzne stacje
nn/110 kV determinuje krytyczny rozchyt kgtowy fazorow napie¢ w obu stacjach nn.
Przekroczenie tego krytycznego rozchytu moze prowadzi¢ do przecigzenia ciggu.
Wskazane jest prowadzenie badan analizujgcych te zjawiska.

Konieczna jest budowa nowych linii 400 kV, ktére pozwolg stopniowo rozcinaé
zamkniete obwody sieci 110 kV i przywrécg prawidtowe funkcjonowanie dystrybuciji
energii w Polsce. Realne mozliwosci budowy nowych linii przesytowych zawarte sg
w planach rozwoju sieci przesytowej, opracowanych i realizowanych przez OSP.
W wyniku tych planéw nastepuje rozbudowa sieci na Wybrzezu oraz wzmocnienie
powigzan elektrycznych w korytarzach pétnoc-potudnie i poétnoc-centrum.
Rozbudowana sie¢ przesylowa pozwoli przesytaé nadmiar generacji wiatrowej
Z pétnocy do odbiorcéw zlokalizowanych w centrum oraz na potudniu. Nalezy liczy¢
sie z wydtuzaniem sie proceséw inwestycyjnych, m.in. z powodu oporéw spotecznych
i trudnosci w pozyskiwaniu lokalnych pozwolen na budowe nowych obiektéw
energetycznych. Niewybudowanie na czas nowych linii przesytowych uniemozliwi
przeprowadzenie wymaganych modernizacji w sieci przesylowej (np. stopniowa
przebudowa linii 220 kV na 400 kV, modernizacja starych linii 400 kV, zastepowanie
krotkich potgczen 110 kV  krétkimi  potgczeniami 400 kV). Wskazane sg tu
interdyscyplinarne badania i ekspertyzy w celu zlikwidowania przeszkdd prawnych.

Generacja rozproszona i wyodrebnianie sie autonomicznych systemow
elektroenergetycznych.

Polityka Unii Europejskiej zmierzajgca w kierunku wzrostu generacji elektrycznej
ze zrodet odnawialnych powoduje wzrost liczby kogeneracji i odnawialnych Zrodet
o mocy od kilku do kilkunastu MW, przytgczanych do sieci dystrybucyjnej 110kV
i Srednich napieé. Stwarza to warunki do tworzenia sie w KSE bilansujgcych sie
podsysteméw elektroenergetycznych, ktére mogg pracowac réownolegle z KSP lub
okresowo, wyspowo. Bedg to autonomiczne systemy zdolne do samodzielnej
regulacji czestotliwosci i mocy wymiany z innymi podsystemami. W sytuacjach
uzasadnionych technicznie i ekonomicznie bedg zdolne do intencjonalnego
przechodzenia do pracy wyspowej, a nastepnie automatycznej synchronizacji z KSP.
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Operator Systemu Przesytowego powinien mie¢ mozliwos¢ zdalnego sterowania
wytwarzaniem energii przez rozproszone zrédta w systemach autonomicznych
w czasie ich réwnolegtej pracy. Konieczne jest podjecie odpowiednich badan
naukowych nad funkcjonowaniem autonomicznych systemoéw i ich wspotpracy z KSP
w aspekcie regulacji czestotliwosci i wymiany mocy oraz regulacji napiec.

Prosumenci i mikrosieci.

Zagrozenie deficytem mocy moze spowodowacé wzrost ceny energii elektrycznej
czynigc optacalnym budowanie przez indywidualnych odbiorcow mikroinstalaciji
wytwérczych do 40 kW w sieciach niskiego napiecia, wykorzystujgcych ogniwa foto-
woltaiczne, biogaz, wiatr i wode. W sieciach niskich napie¢ mogg takze pojawic sie
mate instalacje wytwoércze do 200 kW, wytwarzajgce energie elektryczna w ramach
dziatalnosci gospodarczej. Natomiast do sieci sredniego napiecia bedg przytgczane
mate elektrownie fotowoltaiczne i biogazowe o mocy do kilku MW. W konsekwencji
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym moze pojawi¢ sie kilka milionéw prosu-
mentéw produkujgcych energie na wiasne cele i wprowadzajgcych nadwyzki do sieci
dystrybucyjnej oraz liczne mate elektrownie, wprowadzajgce moc do sieci
przesytowej poprzez stacje nn/110 kV.

Konieczne sg badania dotyczgce opomiarowania oraz zdalnego sterowania wy-
twarzaniem energii przez mikrozrodta i mate elektrownie. Mikrosieci na wiekszym
obszarze bedg tworzy¢ elektrownie wirtulane. Konieczne jest tu prowadzenie badan
naukowych dotyczgcych wspotpracy wirtualnych elektrowni z siecig przesytowg oraz
ich udziatu w regulacji czestotliwosci Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.

Monitoring obcigzen linii przesytowych.

W okresie lata przy wysokich temperaturach konieczne jest monitorowanie
dopuszczalnej obcigzalnosci linii przesytowych. Postugiwanie sie w takich sytuacjach
sztywno ustalonymi granicznymi wartosciami obcigzen jest nieracjonalne. Potrzebne
jest wyznaczenie zdolnosci przesytlowych na podstawie faktycznie panujgcych
warunkéw otoczenia. Wskazane jest modelowanie i symulowanie charakterystyk
temperaturowo-obcigzeniowych, ktére pozwolg na odniesienie  mozliwosci
przesytowych nie tylko do przekroju przewodoéw, ale takze do warunkéw otoczenia.
Nalezy dgzy¢ do tego, aby monitorowanie obcigzalnosci linii nie tylko uwzgledniato
warunki temperaturowe (pogodowe), ale tez dostarczato informacji o tym jak dtugo
przecigzona linia (lub transformator) moze by¢ utrzymana w ruchu i co nalezy czynic
dla ich odcigzenia oraz jaki bedzie skutek wylgczenia przecigzonych elementow
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przesytowych. Sg to zagadnienia, ktére wymagajg prowadzenia intensywnych badan
naukowych.

Likwidacja deficytow mocy biernej.

Przesyly na duze odlegtosci mocy czynnych i biernych wytworzonych w elek-
trowniach przy duzej reaktancji przesylu wynikajgcej z niedostatecznej liczby
potgczen réwnolegtych moze prowadzi¢ do nadmiernych strat przesytowych mocy
biernej i w rezultacie do lokalnych deficytbw mocy biernej. Alternatywg dla braku
nowych linii przesytowych OSP jest instalowanie w sieci przesytowej dodatkowych
zrodet mocy biernej w postaci baterii kondensatoréw, uktadow SVC i STATCOM.
Dziataniom OSP w zakresie instalacji nowych zrodet mocy biernej w sieci
przesytowej powinny jednak towarzyszy¢ wiasciwe dziatania spotek dystrybucyjnych
w zakresie kompensacji lokalnego poboru mocy biernej w sieci dystrybucyjnej
(zuzycie odbiorcow i straty sieciowe). Konieczne sg tu analizy ekonomiczne
i techniczne oraz prace badawcze dotyczace wplywu sterowanych baterii
kondensatorow, po stronie sredniego napiecia w stacjach 110kV/SN, na wartosci
napiecia i straty przesytowe w sieciach dystrybucyjnych.

Kontrolowanie poboru mocy biernej w stacjach NN/110 kV.

Aby nie dopusci¢ do deficytu mocy biernej w sieci przesytowej konieczna jest
kontrola wielkosci przeptywu mocy biernej z sieci przesytowej do sieci dystrybucyjnej.
W tym celu nalezy instalowa¢ odpowiednie uktady pomiarowo-rozliczeniowe
w weztach sieci 400/110 kV i 220/110 kV. Konieczne jest tu opracowanie standardow
w zakresie wymaganego stopnia kompensacji mocy biernej w sieci zamkniete;.

Modernizacja linii przesytowych.

Podstawowym ograniczeniem dla wykorzystania linii przesytowych 400/220 kV sg
dopuszczalne obcigzalnosci przewodow oraz dopuszczalne zwisy. Skutecznym
sposobem eliminacji tych ograniczeh mogg by¢ w niektorych przypadkach dziatania
modernizacyjne polegajgce na wymianie przewodow roboczych na przystosowane
do pracy przy wyzszej temperaturze (zwiekszanie dopuszczalnej obcigzalnosci prze-
wodow) przy jednoczesnym podwyzszeniu stupow (zmniejszanie zwiséw). Pomocne
mogg tu byC analizy i ekspertyzy wskazujgce linie, w ktorych powinny mieé
wymienione przewody.
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Ograniczanie poboru mocy z KSP.

W perspektywie najblizszych lat nalezy powaznie liczy¢ sie z koniecznoscig
okresowego wprowadzania ograniczen poboru energii elektrycznej z powodu zbyt
matych zdolnosci wytworczych (ograniczenia na terenie catego kraju) lub z powodu
zagrozenia bezpieczenstwa pracy sieci (w wybranych obszarach kraju). Istnieje pilna
potrzeba analiz prawnych, ekonomicznych i technicznych zwigzanych
Z nastepstwami wprowadzania przez OSP ograniczenia dostaw energii elektrycznej.

Nalezy rozwazy¢ celowosc¢ rewizji uprawnien URE (Urzedu Regulacji Energetyki)
do ograniczania cen energii Elektrycznej. Administracyjne ograniczanie cen,
prowadzi do deficytow znanych z okresu komunizmu!

2.1.5. Sieci rozdzielcze (dystrybucyjne)

Wprowadzenie.

Do sieci rozdzielczych (dystrybucyjnych) zalicza sie linie napowietrzne i kablowe,
stacje transformatorowe, rozdzielnie, tgczniki, kondensatory, dtawiki oraz wszystkie
urzgdzenie, ktoérych zadaniem jest rozdziat energii elektrycznej pomiedzy
réznorodnych odbiorcow. Jest to czes¢ Systemu Elektroenergetycznego, obejmujgca
poziomy napie¢ wysokich (110 kV), srednich (SN) i niskich (nn), ktéra w duzym
stopniu odpowiada za pewnosc i jakos¢ dostarczanej odbiorcom energii.

Sieci 110 kV.

Gtéwnym zadaniem tych sieci jest zasilanie stacji transformatorowo-rozdzielczych
czesto okreslanych jako Gtdéwne Punkty Zasilania (GPZ WN/ SN). W Polsce s3g to
przede wszystkim linie napowietrzne z krotkimi odcinkami linii kablowych. Jakkolwiek
majatek tych sieci nalezy do Operatoréw Sieci Dystrybucyjnych (OSD) to generalnie
podlegajg one operatywnemu kierowaniu przez Operatora Sieci Przesytowej (OSP).

Punkt neutralny tych sieci powinien by¢ skutecznie uziemiony. W budowie linii
napowietrznych najczesciej stosowane sg tradycyjne konstrukcje wsporcze typu
kratowego.

Sieci SN.

Sg to sieci, ktorych napiecia mieszczg sie w przedziale od 1 kV do 30 kV (60kV),
w Polsce najczesciej spotykane poziomy to 15 i 20 kV. W zakresie sterowania siecig
SN gtéwng role petnig Operatorzy Sieci Dystrybucyjnej (OSD). Sieci te pracujg jako
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otwarte (np. w uktadzie promieniowym) i przy braku lokalnej generacji - jako tory
jednostronnie zasilane. Cechg charakterystyczng tych sieci jest to, ze ich punkt
neutralny nie jest bezposrednio tgczony z ziemig. W typowych rozwigzaniach
stosowanych w Polsce wyrdznia sie sieci z punktem neutralnym izolowanym od ziemi
oraz z punktem neutralnym posrednio uziemionym. Posrednie uziemienie polega na
zastosowaniu cewki Petersena (ditawik kompensujgcy) lub rezystora (uziemienie
przez rezystancje).

Kompensacje doziemnych pradéw pojemnosciowych w sieciach SN realizuje sie
w oparciu o statyczny dtawik z zaczepowym nastawianiem reaktancji. Relatywnie
mata liczba zaczepow oraz brak mozliwosci zdalnej regulacji dtawika to gtowne
przyczyny stabego zestrojenia dtawika i niedostatecznej kompensacji. W wielu
sieciach, w ktérych dokonywane sg czeste wytgczenia linii i eksploatacyjne zmiany
konfiguracji kompensacja utrzymywana jest na poziomie znacznie odbiegajgcym od
wartosci wymaganych. Problem ten mozna znacznie ztagodzi¢ lub catkowicie
rozwigzac stosujgc urzgdzenia kompensujgce z regulacjg automatyczng, w ktérych
procesem strojenia zajmuje sie odpowiedni algorytm wykorzystujgcy informacije
0 zmianach parametrow doziemnych sieci. Tego typu urzgadzenia proponujg firmy
zagraniczne. Duzym wsparciem w zakresie wymiany dtawikdw kompensujgcych
powinien by¢ rowniez przemyst krajowy. W roku 2014 firma krajowa wprowadzita na
rynek zintegrowany zespot do kompensacji prgdéw ziemnozwarciowych (BS KK),
ktéry moze przyczyni¢ sie do szybszego i powszechnego przechodzenia w polskich
sieciach dystrybucyjnych z kompensacji tradycyjnej na bardziej efektywniejszg
i automatycznie dostrajang do aktualnych potrzeb sieci. W urzgdzeniu tym
zastosowano algorytm regulujgcy reaktancjg kompensujgcg oparty o dyskretne
pomiary parametrow doziemnych sieci. Nadgzna i doktadna kompensacja
ziemnozwarciowa stwarza bardzo dobre warunki do samoistnego wygaszania zwar¢
nietrwatych  (przemijajgcych) oraz znacznie poprawia warunki  ochrony
przeciwporazeniowej w gtebi sieci i w stacjach SN/nn.

Uziemienie przez rezystancje stosuje sie przede wszystkim w miejskich sieciach
kablowych, w ktorych istniejg warunki ograniczenia zagrozen porazeniowych. Taki
SposOb uziemienia znacznie ttumi przepiecia ziemnozwarciowe, co ma istotne
znaczenie dla izolacji stosowanej w kablach. Dla uzyskania takiego efektu
rezystancje uziemiajgcg nalezy dobiera¢ z warunku RwCys < 1 (R- rezystancja
uziemienia, wCys — susceptancja doziemna sieci). Sieci uziemione przez rezystancje
stawiajg duze wymagania ochronie przeciwporazeniowej. Szczegodlnie wtedy, gdy
w sieci pracujg linie i stacje SN/nn w wykonaniu napowietrznym. Jak wykazujg
doswiadczenia francuskie w rozlegtych sieciach kablowych uziemionych przez
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rezystancje nalezy stosowacC réwniez dtawiki kompensujgce w celu eliminowania
w pradzie zwarcia z ziemig skladowej pojemnosciowe;.

Tendencje rozwoju w budowie sieci rozdzielczych.

W sieciach 110 kV istotnym czynnikiem determinujgcym pewnos$¢ i niezawodno$¢
dostaw energii jest ksztattowanie odpowiednich struktur i uktadéw sieciowych. Dla
sieci 110 kV bardzo istotne jest zapewnienie prawidtowej liczby stacji odbiorczych
110 kV/SN (GPZ-téw), lokalizowanych na jednym ciggu liniowym pomiedzy stacjami
weztowymi zasilajgcymi tg sieC. W sieciach tych przybywac bedzie nowych Zrodet,
przede wszystkim w postaci duzych farm wiatrowych. Wystgpig wiec coraz czesciej
problemy, ktére beda dotyczyly regulacji napiecia oraz przeptywy mocy czynnej
i biernej. Nalezy spodziewac sie wigczenia w procesy regulacyjne nowoczesnych
urzadzeh energoelektronicznych np. typu FACTS. Nowe zadania stang réwniez
przed uktadami EAZ, w ktorych czesciej bedg wykorzystywane kryteria odcinkowe
Zz wymiang informacji na przeciwlegtych koncach linii.

W budowie linii 110 kV napowietrznych czesciej bedg wykorzystywane konstrukcje
rurowe, izolatory kompozytowe oraz przewody wysokotemperaturowe (0 niskim
zwisie). Rozwdj linii kablowych dotyczy¢ bedzie przede wszystkim krotkich odcinkéw
miejskich. Linie kablowe dtuzsze niz 10-15 km wymagajg stosowania urzgdzenh
kompensujgcych prad pojemnosciowy. Na rozwéj elementow konstrukcyjnych sieci
110 kV wptywaé bedg przede wszystkie nowe technologie wysokonapieciowe
i inzynieria materialowa. Nalezy réwniez podkresli¢ pilng potrzebe dokonywania
zmian prawnych w taki sposéb, aby likwidowac¢ powstajgce na tym polu przeszkody
w niezbednej rozbudowie infrastruktury sieciowej 110 kV.

W sieciach SN nalezy przewidywac ciggly rozwdj torow kablowych uktadanych
w ziemi. Natomiast w sieciach napowietrznych tendencje rozwojowe nalezy
upatrywaC¢ w nowych technologiach konstrukcji wsporczych. Dotyczy to stupow
lekkich i wgskogabarytowych oraz bardzo wytrzymatych stupéw wirowanych (stacja
SN/nn do 1MVA instalowana na pojedynczej zerdzi). Typowe przewody gote w linach
napowietrznych bedg w coraz wiekszym stopniu zastepowane przewodami w ostonie
izolacyjnej (system PAS) oraz lekkimi przewodami kablowymi typu Excel, a na
trasach trudnych (np. lasy, tereny gornicze itp.) jednofazowymi kablami z linka nosng
(kable typu SAXKA). W ochronie przepieciowej tradycyjne uktady rozkowe
zastepowane bedg nowoczesnymi ogranicznikami przepiec€. Istotnym elementem
wptywajgcym na pewnos¢ zasilania linii SN bedzie skutecznos$¢ zabezpieczen,
szczegolnie ziemnozwarciowych reagujgcych na relatywnie duze rezystancje
w miejscu zaktécenia. Realizujgc programy sieci inteligentnych musi nastgpi¢
nasycenie ciggow liniowych roztgcznikami. Dotyczy to rowniez uktadéw automatyki
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sieciowej (np. czute wskazniki przeptywu prgdéw zwarcia) i zdalnego sterowania.
Przenoszenie uktadéw pomiarowych i elementéw EAZ w gtgb sieci SN otwiera nowe
mozliwosci w definiowaniu nowych funkcji decyzyjnych i trafnej identyfikacji zaktocen
szczegolnie ucigzliwych i stabo rozpoznawalnych. Jest rowniez pilna potrzeba
ciggtego udoskonalania zasad sterowania i zarzgdzania sieciami dystrybucyjnymi
charakteryzujgcymi sie wysokim nasyceniem jednostkami generacji rozproszonej
(zagadnienia regulacji napiecia, strat mocy czy pracy zrédet w warunkach
zaktéceniowych) oraz opracowania standardéw automatyzacji sieci
z uwzglednieniem systemdw energoelektronicznych.

Zagadnienia prawne, organizacyjne i ekonomiczne.

Majatek sieci dystrybucyjnych jest w okoto 60% zdekapitalizowany. Sredni wiek
urzagdzehn wynosi okoto 40 lat. Znaczna czes$¢ tego majgtku zbliza sie do granicy
technicznego zuzycia i wymaga modernizacji. Uwarunkowania prawne powodujg, ze
w wielu przypadkach realizuje sie inwestycje odtworzeniowe, zamiast modernizacji,
utrudniona jest tez realizacja remontéw i zabiegow konserwacyjnych. Sieci
rozdzielcze, dla zapewnienia ich prawidtowego rozwoju i eksploatacji, powinny zostaé
objete systemem rozwigzan prawnych w zakresie pozyskania terenu pod realizacje
inwestycji i dostepu do istniejgcych obiektow.

Rosngca ilos¢ zrédet generacji rozproszonej przytaczanych do sieci
dystrybucyjnych wymaga opracowania przejrzystych podstaw prawnych sterowania
pracg tych zrédet (regulacja napiecia, sterowanie mocg, praca wyspowa
w warunkach zaktéceniowych).

Ciggty wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng oraz rosngca jej rola
w zyciu spofecznym i gospodarce sprawiaja, ze zachodzi konieczno$¢ ciggtej
modernizacji i rozwoju infrastruktury dystrybucyjnej. Operatorzy Systemow
Dystrybucyjnych powinni wiec dysponowac¢ odpowiednimi wytycznymi ksztattowania
i planowania rozwoju sieci. Wobec faktu, iz ostatni taki dokument zostat opracowany
i wydany okoto 30 lat temu w zupetnie innych realiach technicznych i ekonomicznych
zachodzi pilna potrzeba podjecia prac badawczych w celu opracowania nowych
wytycznych programowania rozwoju sieci rozdzielczych z uwzglednieniem
nowoczesnych technologii oraz mozliwosci wynikajgcych z nowoczesnych systemow
informatycznych oraz urzgdzenh energoelektronicznych typu FACTS.

Wprowadzenie mechanizméw rynkowych do elektroenergetyki miato na celu
sprawniejsze zarzgdzanie oraz przejrzyste zdefiniowanie obszaréw powstawania
kosztéw w tancuchu dostarczania energii elektrycznej. Znaczgcym sktadnikiem tych
kosztoéw sg straty energii w elementach sieci. OSD opracowujg i wdrazajg programy
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ograniczania strat energii w swoich sieciach. Kilkuletni okres wdrazania tych
programow spowodowat istotg poprawe w tym zakresie. Dalsze ograniczenie strat
bedzie wymagato coraz wiekszych nakfadow inwestycyjnych. Realizacja
przedsiewzie¢ majgcych na celu ograniczanie strat powinna by¢ kazdorazowo
poprzedzona rzetelng analizg techniczno-ekonomiczng. Kryterium wyboru sposrod
mozliwych rozwigzan powinien by¢ wskaznik wartosci zaktualizowanej netto (NPVR)
informujgcy jaki zwrot z jednostki zainwestowanego kapitatu zostanie osiggniety
w zatozonym okresie eksploatacji tych rozwigzan.

Nalezy rowniez zwréciC uwage na stosowane w krajowych warunkach modele
wyznaczania uzasadnionego poziomu strat dla OSD. Modele statystyczne nie sg
w stanie w petni uwzgledni¢ specyfiki i ztozonosci wystepujgcych zjawisk m. in. ze
wzgledu na indywidulany (zdeterminowanych warunkami terenowymi) charakter
struktur sieci oraz generacje rozproszona.

Nalezy z duzg ostroznoscig podchodzi¢ do wdrazania na masowg skale ,smart
meteringu”. Dotyczy to w szczegdlnosci odbiorcéw kohncowych o bardzo matym
poborze energii. Potrzebne sg w tym zakresie rzetelne analizy efektywnosci oraz
wiasciwa identyfikacja obszaréw korzysci, ktére obecnie lokujg sie gtdwnie po stronie
dostawcow licznikbw oraz systemoéw informatycznych (czesto sg to podmioty
zagraniczne).

Z punktu widzenia analiz i optymalnego zarzgadzania sieciami dystrybucyjnymi
racjonalnym wydaje sie w pierwszej kolejnosci wyposazenie w nowoczesne uktady
pomiarowe stacji transformatorowych SN/nn, a w dalszej kolejnosci odbiorcow
0 duzym poborze energii.

2.1.6 Bezpieczenstwo elektroenergetyczne

System elektroenergetyczny jest nazywany krwioobiegiem nowoczeshego
spoteczenstwa. Porownanie jest trafne, gdyz — bez ciaggtej dostawy energii
elektrycznej — funkcjonowanie spoteczenstw statoby sie niemozliwe. Bez energii
elektrycznej, nie dziataja:

e Oswietlenie i sygnalizacja $wietlna.

¢ Napedy, od drobnych do przemystowych.

e Komunikacja, réwniez uzalezniona od stacji paliw ciektych.
e t3gcznosc wszelkiego rodzaju;

e Radio i telewizja.
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e Ogrzewanie i wentylacja (brak napeddw).

e Gaz (brak napedéw).

e Handel (kasy fiskalne).

e Sie€ informatyczna.

e Transport — porty lotnicze i morskie, dystrybutory paliwa.
e Wodociagi i kanalizacja.

Bezpieczenstwo elektroenergetyczne, zapewniajgce ciggtg dostawe energii, moze
by¢ rozpatrywane w rozmaitych horyzontach czasowych:

a) Bezpieczenstwo strategiczne. 10 i wiecej lat.

W Polsce gtdwnym nosnikiem pierwotnym do wytwarzania energii elektrycznej sg
krajowe paliwa kopalne. W bliskiej przysztosci przewiduje sie znaczacy udziat energii
jadrowej i odnawialnej, gtéwnie wiatru. Korzystanie z paliw kopalnych prowadzi do
konfliktow z tendencjg do ochrony srodowiska (emisja CO5), a struktura geologiczna
krajowych kopalni wegla kamiennego prowadzi do braku konkurencyjnosci na rynku
i zwigzanych z tym niepokojéw spotecznych. Podobne problemy spoteczne wystgpig
z wprowadzeniem energii jgdrowej. Wymienione problemy spoteczne wynikajg
Z niskiej Swiadomosci spoteczenstwa, dostrzegajgcego wyolbrzymione wady budowy
nowych elektrowni, a nierozumiejgcego podstawowych praw ekonomii. Znaczna
czesc¢ spoteczenstwa i niedouczonych dziennikarzy jest przekonana w dziecinny
sposbb, ze — przy rosngcym zapotrzebowaniu - mozna zapewni¢ dostawe energii
elektrycznej bez budowy nowych elektrowni. Wymienione problemy mogg prowadzic¢
do strajkow, protestéw i innych zaburzen spotecznych, zaktocajgcych dostawe
nosnikow pierwotnych energii lub blokujgcych budowe obiektow
elektroenergetycznych, niezbednych dla normalnego rozwoju Kraju.

Dodatkowym zagrozeniem moze by¢ administracyjne ,regulowanie” cen energii
elektrycznej przez organ panstwowy - Urzad Regulacji Energetyki. Dziatalnos¢ URE
miata za zadanie uniemozliwi¢ ustalanie cen energii przez struktury monopolistyczne
w energetyce (Sieci elektroenergetyczne, gazowe i cieptownicze). Administracyjne
dziatanie na rynku powoduje zawsze niebezpieczne skutki. Ustalanie zbyt niskich cen
energii prowadzi do nieoptacalnosci inwestycji w elektrownie i sieci, co w przyszto$ci
doprowadzi do deficytu mocy w systemie elektroenergetycznym i powrotu do
.planowych wytgczen”, znanych z okresu komunistycznego. Niebezpieczenstwo
ztym zwigzane jest duze, gdyz po pojawieniu sie deficytu mocy, inwestycje
przywracajgce stan bezpieczny trwajg 6 do 10 lat!
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Juz on kilku lat maleje margines pomiedzy zapotrzebowaniem, a mocg
dyspozycyjng, co moze doprowadzi¢ do ograniczen poboru przez odbiorcéw —
znanych z okresu komunizmu. Skutkiem zbyt niskich cen jest rowniez niebezpieczne
niedoinwestowanie w strukture sieciowa, ktorego skutki wystgpity w najbogatszych
regionach $wiata (Kalifornia).

b) Bezpieczenstwo diugookresowe. Ca rok.

Krajowa Dyspozycja Mocy, sterujgca praca systemu elektroenergetycznego, jest
zobowigzana do zapewnienia pokrycia zmieniajgcego sie zapotrzebowania,
uwzgledniajgc pojawienie sie nowych, wielkich odbiorcéw, wielkie imprezy itp..
Opracowuje prognoze dtugookresowg zapotrzebowania i koordynuje terminy
remontow i przegladdéw w elektrowniach oraz w sieci przesytowej. Podobne zadania
w sieciach rozdzielczych realizujg dyspozycje mocy tych sieci.

c) Bezpieczenstwo krotkookresowe. Do tygodnia.

Wymienione wyzej dyspozycje mocy, uwzgledniajgc krotkoterminowe prognozy
pogody (wptywajgcej na zapotrzebowanie, wytwarzanie — wiatr i wytwarzanie —
stonce), planowane imprezy, niedyspozycyjno$¢ elementow systemu, wymiane
miedzynarodowg, oraz przewidywane efekty dziatania rynku energii, planuje prace
systemu na najblizsze dni. Podobnie jak wyzej krajowe osrodki dyspozycyjne
spetniajg swoje zadania oraz nie odbiegajg sposobem dziatania i wyposazeniem od
odpowiednikéw w rozwinietych krajach europejskich.

d) Bezpieczenstwo biezgce (on line).

W horyzoncie czasowym — minut, godzin prawidlowa praca systemu jest
zapewniona przez ww. osrodki dyspozytorskie, spetniajgce zadowalajgco swoje
zadania. W Horyzontach czasowych — sekundowych, skutki lokalnych uszkodzen
elementéw systemu sg eliminowane przez elektroenergetyczng automatyke
zabezpieczeniowg (EAZ), do nienormalnych standéw systemu lub jego obszaréw nie
dopuszcza automatyka systemowa o systematycznie rozbudowywanych algorytmach
dziatania. Aktualnie trwajg prace nad automatykg systemowg, opartg na pomiarze
fazoréw napiecia na duzych obszarach systemu elektroenergetycznego.

Podsumowanie.

Bezpieczenstwo elektroenergetyczne moze by¢ zagrozone w horyzontach wielo-
letnich z powodu niedostatecznych inwestycji w elektrowniach i sieci.

W krotszych horyzontach postep techniczny nie odbiega od sredniego poziomu
europejskiego.
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2.1.7 Sterowanie i automatyka systemowa

Elektroenergetyczna Automatyka zabezpieczeniowa (EAZ).

Elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa jest czescig systemow
elektroenergetycznych realizujgcg funkcje samoczynnego zapobiegania i likwidaciji
zaktécen w tych systemach. Dzieli sie ona na EAZ eliminacyjng (np. zabezpieczenia
>|, >>|, >U, <U, >f, <f, >9), restytucyjng (np. SPZ, SZR) oraz prewencyjng (np. SCO,
APKO), gdzie nazwy tych grup automatyki okreslajg ich zastosowanie.

Ponadto uktady EAZ mozna podzieli¢ ze wzgledu na obszar oddziatywania, tj. na
automatyke Ilokalng, ktorej zadaniem jest oddziatywanie na jeden lub kilka
powigzanych z sobg elementéw sieci elektroenergetycznej (np. generator,
transformator, linie elektroenergetyczng, szyny) oraz na automatyke systemows,
ktérej zadaniem jest oddziatywanie na caty system elektroenergetyczny (np. SCO).

Wielkosciami kryterialnymi wykorzystywanymi przez ukfady elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej sg wielkosci bezposrednio zwigzane z fizykg zjawisk
zachodzgcych w systemie elektroenergetycznym, tj. przede wszystkim: prad,
napiecie, czestotliwo$¢, predkos¢ katowa i temperatura oraz ich funkcje jak np.
impedancja (iloraz napiecia i pradu). Wykorzystywane sg réwniez inne miary detekc;ji
stanu zaktoceniowego jak ilos¢ wydzielonego gazu Ilub jego przeptyw
w zabezpieczeniach transformatorow czy btysk tuku elektrycznego
w zabezpieczeniach zwarciowych rozdzielnic.

Liczba i rodzaj uktadéw EAZ stosowanych do zabezpieczenia elementéw systemu
elektroenergetycznego wynika z przepisow: gtownie rozporzgadzenia Ministra
Gospodarki oraz IRIESP i IRIESD operatoréw sieci, ktére w istocie przenoszg
wymagania zawarte w rozporzgdzeniu.

Rodzaj oraz liczba uktadéw EAZ wymaganych dla ochrony danego elementu sieci
zalezy od rodzaju zabezpieczanego elementu, mocy znamionowej, napiecia
znamionowego, lokalizacji w systemie elektroenergetycznym, konfiguracji sieci oraz
istotnosci dla tego systemu.

Wymagania co do automatyki zabezpieczeniowej, w sensie przypisania rodzaju
zabezpieczen do elementdéw systemu elektroenergetycznego, nie ulegajg zmianie od
lat.

Kierunki rozwoju EAZ.

Rozwdj elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej w przysztoSci nie
bedzie zwigzany ze zmiang wielkosci kryterialnych stosowanych przez poszczegolne
zabezpieczenia. Wynika to faktu, ze automatyka zabezpieczeniowa juz wykorzystuje
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informacje zwigzane z fizykg zjawisk w systemie i znalezienie innych jest praktycznie
niemozliwe (a przynajmniej skrajnie trudne).

Rozwdj ten bedzie przebiegat w sposob rozny dla systemu przesytowego
i systemow dystrybucyjnych a bedzie bezposrednio wynikat z roznicy stanu
poczatkowego oraz bedzie zwigzany ze zmiang funkcjonowania tych systemow.
W jednym i drugim przypadku bedzie jednak zwigzany z rozwojem systemow
komunikaciji.

W przypadku systemu przesytowego elementem nowym bedg systemy oparte
o pomiar fazoréw napie¢ i pradow w weztach i elementach systemu
elektroenergetycznego, tzw. WAMS (Wide Area Measurement Systems). W wielu
systemach systemy WAMS sg juz zainstalowane i rozbudowywane. W chwili obecnej
informacja zbierana przez systemy WAMS wykorzystywana jest gtownie do analiz
post mortem, tj. analiz po awarii. Wyzwaniem dla systeméw elektroenergetycznych
sg natomiast systemy zabezpieczeh (Wide Area Protection Systems) i regulaciji
(Wide Area Control Systems) wykorzystujgce informacje globalne o systemie.

Rozwoj systeméw teleinformatycznych bedzie prowadzit do rozwoju automatyki
zabezpieczeniowej o charakterze ogdélnosystemowym. Automatyka tego typu bedzie
wykorzystywata tgczniki, jak automatyka SCO w chwili obecnej, ale réwniez bedzie
mogta oddziatywaé na zrodta energii (przytgczone do sieci poprzez przeksztattniki
energoelektroniczne) oraz ewentualnie na odbiory.

Nalezy sie rowniez spodziewac integracji funkcji zabezpieczeniowych i tym samym
zmiany struktury EAZ w stacjach elektroenergetycznych. W skrajnych przypadkach
moze to prowadzi¢ do eliminacji zabezpieczen dedykowanych poszczegdéinym
pojedynczym obiektom (lub realizujgcych pojedyncze funkcje zabezpieczeniowe)
przez jeden zredundowany centralny system komputerowy (sterownik). W formie
posredniej rozwo®j zabezpieczehn bedzie odbywat sie w kierunku zabezpieczen
o strukturze hierarchicznej, gdzie na poziomie podstawowym (obiektu) realizowane
bedg proste funkcje =zabezpieczeniowe a wyzej funkcje zwigzane ze
skoordynowanym oddziatywaniem na obiekt sktadajgcy sie z wielu elementow np. na
stacje elektroenergetyczng.

Wraz z rozwojem hierarchicznych struktur EAZ spodziewac sie nalezy rozwoju
automatyki o charakterze adaptacyjnym, tj. dostosowywania sie nastaw
zabezpieczen do zmieniajgcej sie struktury sieci oraz ewentualnie do zmieniajgcego
sie jej stanu pracy. Nie mozna rowniez wykluczy¢ rozwoju EAZ adaptacyjnych
lokalnych.

W przypadku systemow dystrybucyjnych rozwéj EAZ bedzie przebiegat w sposéb
zblizony do wystepujacego w systemach przesylowych. Zatem z jednej strony
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nastepowato bedzie nasycanie sieci klasycznymi uktadami zabezpieczen
(realizujgcymi funkcje i majgce struktury znane z systemu przesytowego) a z drugiej
strony, jako wynik rozwoju infrastruktury teleinformatycznej wprowadzane beda
funkcje zabezpieczen, sterowania i regulacji o charakterze globalnym. Charakter
globalny nalezy rozumie¢ tu jako odnoszacy sie do pewnego fragmentu systemu
elektroenergetycznego.

Automatyka regulacyjna lokalna.

Automatyka regulacyjna lokalna bazuje na informacjach pozyskiwanych lokalnie,
tj. z szyn, zaciskow, watéw, uzwojen, obudoéw, wnetrza lub bezposredniego otoczenia
urzadzen podlegajgcych sterowaniu oraz rozdzielnic do ktorych sg on przytgczone.
Elementami tej automatyki sg uktady regulacji: kottow (i innych wytwornic pary),
turbin, generatorow synchronicznych, napeddéw, odbiorow z przetwornikami elektro-
mechanicznymi, transformatorow, kompensatoréw (w tym energoelektronicznych),
linii HVDC, itp. Réznorodnosé obiektéw tworzgcych system elektroenergetyczny, tj.
od zrodet wytwoérczych, poprzez systemy przesytu, do odbiordw energii elektrycznej
determinuje roéznorodnos¢ wystepujgcych uktadow regulacji i tym samym
réznorodno$¢ wystepujacych w systemach elektroenergetycznych regulatorow.
Regulator rozumiany jest tu jako element ukfadu regulacji, w skfad ktérego wchodzi
obiekt podlegajgcy sterowaniu (regulacji), regulator oraz przetworniki pomiarowe.

Ogromna réznorodnosc¢ regulatoréw uniemozliwia dogtebne odniesienie sie do
nich w krotkim tekscie. Tym niemniej mozna stwierdzi¢, ze wspoétczesne regulatory,
pracujgce w ukitadach regulacji elementow systemow elektroenergetycznych sg
uktadami cyfrowymi, budowanymi w oparciu o technike mikroprocesorows.
Regulatory analogowe stanowig odchodzgcg w przesztos¢ pozostatosc.

Regulatory wspotczesne to w znakomitej wiekszosci uktady stacjonarne, liniowe,
ti. opisane za pomocg uktadu rownan réznicowych (dyskretnego odpowiednika
réwnan rdézniczkowych) o niezmiennych w czasie wartosciach wspoétczynnikow.
Algorytmy regulacji stosowane w tych regulatorach do$¢ czesto wywodzg sie
z algorytméw analogowych (sprawdzonych w przesztosci), ktére transponowane sg
na uktady dyskretne. W znakomitej wiekszosci przypadkdéw stosowane sg regulatory
typu PID a w przypadku regulatorow generatoréw synchronicznych regulatory
o prostych transmitancjach zdefiniowanych np. przez norme IEEE Std 421. Istotnym
elementem regulatoroéw sg ograniczniki dopuszczalnych stanéw pracy obiektu.

Stosowane sg réwniez inne rodzaje regulatoréw jak np. regulatory predykcyjne
(Model Predictive Control), regulatory odporne (krzepkie) (Robust Control), regulatory
rozmyte (Fuzzy Control), regulatory neuronowe (Artificial Neural Network Control)
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oraz regulatory adaptacyjne (Adaptive Control). Regulatory tego typu ze wzgledu na
pewne swoje cechy, pewien konserwatyzm potencjalnych uzytkownikdéw oraz pewng
nowos$¢ sg stosowane znacznie rzadziej, a regulatory adaptacyjne nawet skrajnie
rzadko. Przyktadowo, w uktadach regulacji generatorow synchronicznych,
zastosowanie znalazto dotychczas tylko kilkanascie stabilizatorow systemowych
adaptacyjnych.

Wspotczesne regulatory dosc¢ czesto budowane sg jako uktady redundantne oraz
wyposazane sg w coraz bardzie rozbudowane systemy autodiagnostyki. Ma to na
celu zwiekszenie ich odpornosci na uszkodzenia wewnetrzne i tym samym
zwiekszenie niezawodnosci pracy obiektow podlegajgcych regulacji.

Typowymi funkcjami wielu wspétczesnych regulatoréw jest zdolnos¢ komunikacji
z systemami zewnetrznymi oraz mozliwosc rejestracji zdarzen. W czesci z nich
wbudowane sg generatory funkcji testowych wykorzystywanych w procesie
uruchamiania danego uktadu regulacji.

Kierunki rozwoju automatyki regulacyjnej lokalnej.

Rozwdj automatyki regulacyjnej lokalnej bedzie zmierzat w kierunku zwiekszenia
niezawodno$ci pracy uktadu regulacji poprzez:

e Rozwdj funkcji autodiagnostyki w regulatorze.

e Rozproszenie funkcji regulacyjnych na pewng liczbe obiektéw (regulatoréw)
uczestniczacych w procesie regulacji w hierarchicznej strukturze uktadu
regulacji. Rozumie¢ to nalezy np. jako mozliwo$¢ przejecia funkcji regulaciji
przez regulator nadrzedny (np. regulator stacji elektroenergetycznej), .
wyzszego poziomu, w przypadku zidentyfikowania nieprawidtowego
dziatania regulatora na poziomie nizszym.

e Stosowanie nowych algorytméw regulacji np. wymienionych powyzej
regulatorow krzepkich, predykcyjnych lub adaptacyjnych. Adaptacyjnos¢
regulatorow moze by¢ uzyskiwana w wyniku stosowania klasycznych
(znanych) algorytméw adaptacyjnych lub wypracowywana przez ukfady
nadrzedne. W tym drugim przypadku regulator podstawowy byiby
regulatorem nieadaptacyjnym natomiast wartosci jego parametrow lub
struktura (algorytm) bylyby przesytane z nadrzednego ukfadu regulacji
(wtym np. z poziomu automatyki regulacyjnej systemowej) jako efekt
zmiany potrzeb regulacyjnych.

e Uwzglednieniu sygnatdbw o charakterze globalnym, tj. pochodzacych
z odlegtych weztdw systemu elektroenergetycznego. Przyktadem mogg byc¢
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tu przyszte stabilizatory systemowe wykorzystujgce informacje pochodzgce
z blokow wytworczych innych elektrowni lub wspomnianych innych weztow
sieci elektroenergetycznych.

Podsumowujgc powyzsze mozna stwierdzi¢, ze nalezy sie spodziewaC swego
rodzaju ,globalizacji” pewnych proceséw regulacyjnych lub wybranych funkciji
regulacyjnych.

Automatyka regulacyjna systemowa.

Automatyka regulacyjna systemowa bazuje na informacjach pozyskiwanych
lokalnie, tj. z wezta systemu elektroenergetycznego w ktérym jest zainstalowana lub
na informacjach pozyskiwanych globalnie tj. z innych weztéw systemu. W tej grupie
automatyki mozna wskazac: uktady regulacji nadrzednej weztdw wytwdrczych
(ARNE), ukfady regulacji grupowej weztéw transformatorowych (ARST) oraz uktad
regulacji czestotliwosci i mocy wymiany miedzysystemowej (ARCM). Nazwy ARNE
i ARST sg nazwami produktow ale w systemie krajowym przyjeto je jako nazwy typu
automatyki.

Ze wzgledu na lokalny, w sensie zasiegu oddziatywania, charakter regulacji napie¢
i mocy biernej w sieciach elektroenergetycznych uktady ARNE i ARST instalowane
sg jako niezalezne. Ale w przypadku weztdw ulokowanych blisko siebie — w sensie
elektrycznym — ukfady ARNE (lub ARST) tych weztdow wigze sie z sobg informacyjnie
lub stosuje sie jeden ukfad realizujgcy zadania regulacyjne zdefiniowane dla obydwu
weztdw.

Ze wzgledu na rdéznorodnos¢ konfiguracji stacji elektroenergetycznych oraz
ewentualnie rézne zadania regulacyjne, algorytmy poszczegolnych uktadow ARNE
i ARST sg rozne, tj. sg indywidualnie dostosowane do lokalizacji i funkcji staciji
w systemie elektroenergetycznym.

Z Kkolei proces regulacji czestotliwosci i mocy wymiany miedzynarodowe;j
(miedzysystemowej) w systemie elektroenergetycznym ma charakter globalny, co
oznacza, ze zmiana mocy generowanej w dowolnym miejscu systemu przektada sie
na zmiane czestotliwosci w catym systemie. Mowa o stanie ustalonym. Regulacja
realizowana jest tu trojpoziomowo.

Ze wzgledu na globalny charakter procesu, regulacja czestotliwosci w systemie
elektroenergetycznym realizowana jest z wykorzystaniem pojedynczego regulatora
centralnego, chociaz we wspétpracy z regulatorami turbin. W tzw. regulacji pierwotnej
uczestniczg tylko wybrane zespoty wytwoércze. Efektem dziatania tych uktadow
regulacji jest podgzanie wartosci mocy wytwarzanej przez zespdét wytwoérczy za
zmianami mocy obcigzenia w systemie (i tym samym za zmianami czestotliwosci)
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zgodnie z charakterystykg uktadu regulacji turbiny, zdefiniowanej przez statyzm.
W konsekwencji dziatania uktadow regulacji pierwotnej, ze wzgledu na niezerowg
wartos¢ statyzmu regulatoréw turbin, w stanie ustalonym uchyb czestotliwosci
pozostaje niezerowy.

Za sprowadzenie uchybu czestotliwosci do zera odpowiada regulator centralny
(ARCM), realizujgcy tzw. regulacje wtérng. Regulator ten w oparciu o pomiar
czestotliwosci oraz ewentualnie pomiar mocy czynnej na liniach trans-systemowych
generuje sygnaty zmiany mocy zadanej dla regulatoréw wybranych zespotow
wytwaorczych, tj. tych ktére uczestniczg w regulacji wtornej.

Trzecim etapem regulacji jest tzw. regulacja tréjna, w ramach ktorej okresla sie,
dla stanu ustalonego, warto$ci zadane mocy czynnej dla wszystkich tzw. centralnie
dysponowanych jednostek wytwoérczych. Wartosci zadane mocy czynnej wynikajg
z zawartych umow dotyczgcych wytwarzania energii elektrycznej, przy spetnieniu
wymagan technicznych dla elementow sieci elektroenergetycznej, tj. braku
przecigzen, zachowaniu odpowiednich poziomow napied, itd.

Tempo realizowanych procesow regulacyjnych dopasowane jest tu do wymagan
systemu elektroenergetycznego jako catosci, cech elementéw systemu
elektroenergetycznego, czasu dziatania automatyki regulacyjnej lokalnej oraz
wymagan odbiorcow energii. Obowigzuje tu zasada, ze czas reakcji danego uktadu
regulacji jest tym wolniejszy im wyzej w hierarchicznej strukturze dany uktad regulaciji
funkcjonuje.

Kierunki rozwoju automatyki regulacyjnej systemowe;.

Rozwdj automatyki regulacyjnej systemowej bedzie zmierzat w kierunku integracji
z systemami WAMS. Integracja tej automatyki z systemami WAMS i dalej
z automatykg regulacyjng lokalng bedzie oznaczata mozliwos¢ skoordynowania
dziatania znaczgcej liczby uktadow regulacji na wszystkich jej poziomach.

W przypadku uktadéw regulacji napiecia i mocy biernej nalezy spodziewaé sie
pojawienia sie trzeciego poziomu regulacji automatycznej (obecnie realizujg to
operatorzy systemow w otwartej petli). Obecnie funkcjonujgce uktady ARNE i ARST
pozostang jako lokalne uktady regulacji ale ich algorytmy dziatania, wartosci
parametrow oraz realizowane funkcje regulacyjne bedg modyfikowane przez
wspomniang automatyke regulacyjng nadrzedna.

W przypadku uktadéw regulacji czestotliwosci i mocy wymiany ARCM nie nalezy
spodziewac¢ sie zmian w zakresie realizowanych funkcji i podstawowych algorytméw.
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W przypadku automatyki regulacyjnej systemowej zmiany bedg dotyczyty
sposobow przesytu informacji, czasu jej przesylu oraz ilosci przesylanej
I przetwarzanej informacji (systemy WAMS generujg duzg ilos¢ informacii).

Skrécenie czasu przesytu informacji bedzie miato szczegdlne znaczenie dla
stabilnosci systemow elektroenergetycznych. Umozliwi to opracowanie i wdrozenie
nowych, efektywnych algorytmédw obrony systemu przed utratg stabilnosci
napieciowej, lokalnej i globalne;.

Powyzsze funkcje, nomenklaturowo zwigzane z funkcjami zabezpieczeniowymi,
sg rowniez regulacyjnymi. Jako funkcje obronne i zarazem regulacyjne
wykorzystywane bedg w procesach regulacyjnych zwigzanych z podziatem systemu
na czesci, pracg niesynchroniczng wydzielonych  podsysteméw  oraz
z doprowadzeniem do ich resynchronizaciji.

2.1.8. Sieci inteligentne —,, Smart grids”

Istniejgce sieci elektroenergetyczne dzielg sie na sieci przesytowe i rozdzielcze.
Sieci przesytowe pracujg jako zamkniete. Wezty tych sieci sg w petni opomiarowane
a informacja o stanie ich pracy (pomiary z wezidw) przesytane sg do systemu
informatycznego operatora sieci przesytowej, gdzie wykorzystywane sg do biezgcego
prowadzenia ruchu, w procesach regulacyjnych, w procesach planowania pracy sys-
temu, w analizach zdarzeh minionych oraz do szkolenia operatorow.

Operator systemu przesytowego na drodze automatycznej i zdalnej steruje pracag
systemu elektroenergetycznego, a w tym uczestniczy bezposrednio w procesie
regulacji czestotliwosci i mocy wymiany miedzysystemowe] (sterowanie mocg
zadang blokéw wytwoérczych w ramach regulacji wtornej i trojnej), w procesie
sterowania rozptywem mocy, a posrednio w procesach regulacji napie¢ i mocy
biernej, poprzez zadawanie warto$ci poziomow napiec¢ lub przeptywu mocy biernej
dla uktadéw nadrzednej regulacji napiecia ARNE lub ARST.

Procesy regulacyjne realizowane sg rowniez na drodze automatycznej przez
lokalne ukfady regulacji jak wspomniane juz regulatory ARNE, ARST, regulatory
generatorow i kompensatorow roéznego typu oraz regulatory turbin (w ramach
regulacji pierwotnej).

Elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa dostosowana jest do struktury
i standw pracy sieci przesylowej co oznacza odpowiednig lokalizacje, redundancje
i rezerwowanie zabezpieczen.

34



Systemy sterowania, systemy przesylu informacji, systemy przetwarzania
informacji oraz automatyka zabezpieczeniowa w sieciach przesytowych sg oparte
0 najnowsze technologie.

W odréznieniu od sieci przesytowych sieci rozdzielcze sg tym gorzej wyposazone
w systemy sterowania im nizszym poziomem napiecia sie charakteryzuja.
Szczegodlnie ubogie w systemy sterowania (w tym monitorowania stanu pracy) sag
sieci sredniego i niskiego napiecia.

W przesztosci stan ten nie utrudniat prawidtowej pracy tych sieci poniewaz
pracowaty one (i pracujg obecnie) jako promieniowe, w znakomitej wiekszosci, bez
zrédet energii przytgczonych do tych gatezi oraz poniewaz byly zazwyczaj przewy-
miarowane w stosunku do zmiennosci stanu pracy odbiorow i tych nielicznych zrédet
energii. Oznacza to, ze bez wzgledu na stan pracy zrodet i odbioréw nie dochodzito
w tych sieciach do przecigzen ich elementow ani do nadmiernego odchylenia
poziomoéw napiec.

Automatyka zabezpieczeniowa byta (i jest) dostosowana do jednokierunkowego
przeptywu mocy.

Dla operatoréw sieci dystrybucyjnych stan taki byt wygodny, poniewaz nie musieli
oni aktywnie uczestniczy¢ w procesach regulacyjnych w tych sieciach (wtgczajgc w to
monitorowanie stanu pracy) i tym samym ponosi¢ kosztéw z tymi procesami
zwigzanych. Nalezy tu jednak zaznaczyC, ze mozliwosci technologiczne petnego
monitorowania i sterowania w tych sieciach w przesziosci byty skrajnie ograniczone.

W chwili obecnej systemy elektroenergetyczne ulegajg szybkim zmianom.
Elektrownie wiatrowe, stoneczne i wodne (przeptywowe — znane od lat oraz ptywowe,
wykorzystujgce falowanie wody, itp.) sg materializujgcym sie marzeniem cztowieka
o dostepie do niewyczerpalnego, tj. odnawialnego, zrodta energii. Zrédtem energii
jest tu stonce i ruch obrotowy Ziemi, a odnawialno$¢ rozumiana jest tu w krotkim
okresie czasu.

Szybki rozwdj elektroenergetyki w zakresie powyzszych Zrodet energii (pomijajgc
klasyczne elektrownie wodne) rozpoczat sie w ostatnim stuleciu XX wieku, gdy
rozwoj technologiczny osiggngt odpowiedni poziom, informacje o zasobach
kopalnych zrodet energii (wegiel, ropa naftowa, gaz) wskazywaty, ze wyczerpig sie
one w ciggu kilkudziesieciu lat a ich ceny gwaltownie rosty. Na szczescie
prognozowana chwila, w ktérej paliwa te sie wyczerpig oddala sie, co wynika z faktu
odkrywania nowych zt6z oraz przekraczania progu opfacalnosci wydobycia zt6z
wczesniej znanych. W tym miesci sie budzgcy ostatnio emocje gaz tupkowy. Nie
oznacza to jednak, ze problem wyczerpywania sie kopalnych no$nikow energii, nie
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wystepuje. Wrecz przeciwnie, i dlatego pozyskiwanie energii tylko ze zrédet enerqgii
odnawialnej jest w dalszej przysztosci nieuniknione.

Powyzsze, nowe zZrodta energii, o stosunkowo matych mocach jednostkowych, sg
czesto przytgczane do sieci rozdzielczych, a ze wzgledu na swoje wiasciwosci,
wymuszajg zmiane sposobu funkcjonowania tych sieci, a w tym wymuszajg ich
zmiany strukturalne. Zmiany te prowadzg w kierunku tzw. sieci inteligentnych (ang.
smart grids).

Sieci inteligentne, ,w najbardziej potocznym rozumieniu tego terminu to sieci
zapewniajgce dostarczanie odbiorcom energii elektrycznej lub szerzej - ustug
energetycznych - z wykorzystaniem srodkéw IT, zapewniajgce obnizenie kosztow
i zwiekszenie efektywnosci oraz zintegrowanie rozproszonych zrodet energii, takze
odnawialnej”. Inna definicja okresla sie¢ inteligentne jako ,sieci dystrybucyjne
i powigzane z nig technologie informatyczno-telekomunikacyjne integrujgce w sposob
inteligentny w dziatania uczestnikédw proceséow wytwarzania, przesytu, dystrybuciji
i uzytkowania energii elektrycznej w celu poprawy niezawodnosci dostaw
i efektywnosci OSD oraz aktywnego angazowania odbiorcow w podnoszenie
efektywnosci energetycznej. Definicje te okreslajg cel, ktéry moze byc¢ osiggniety
w sferze technicznej i ekonomicznej. W zakresie efektywnosci ekonomicznej
osiggniecie celu bedzie niewatpliwie trudniejsze ze wzgledu na koszt infrastruktury
w jakg nalezy doposazy¢ istniejgce sieci rozdzielacze.

W sferze funkcjonalnej sieci inteligentne powinny sie charakteryzowac: rozwig-
zaniami cyfrowymi, komunikacjg dwukierunkowa, zdolnoscig obstugi
dwukierunkowej, petnym opomiarowaniem, automatycznym lub komputerowo
wspomaganym przywracaniem zasilania, zabezpieczeniami dostosowanymi do
dwukierunkowego przesylu energii (w tym adaptacyjnymi), mozliwoscig pracy
wyspowej, zdalnym testowaniem urzgdzen, systemami wspomagania decyzji
operatorskich (SCADA na poziomie sieci sredniego i ewentualnie niskiego napiecia),
sterowaniem na wszystkich poziomach napie¢ oraz mozliwoscig oddziatywania na
odbiorcow.

Poréwnujgc powyzsze z funkcjonalnoscig wspoétczesnych sieci przesytowych
praktycznie nie widac réznicy. Réznica funkcjonalna zwigzana jest jedynie z mozliwo-
$cig oddziatywania na odbiorcéw energii (ewentualnie prosumentami). Oznacza to,
co jest w petni zrozumiate, ze sieci inteligentne stanowig naturalny element rozwoju
sieci elektroenergetycznych, polegajacy na przeniesieniu rozwigzan stosowanych
w sieciach przesytowych do sieci rozdzielczych.

Elementem nowym bedzie tu skala rozwoju systemow informatycznych
i sterowania. Liczba obiektow 2z ktorymi bedg komunikowaty sie systemy
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informatyczne (w tym systemy sterowania) bedzie poréwnywalna z liczbg odbiorcéw
energii, tj. kilkanascie milionéw w KSE. Dla poréwnania liczba obiektow z ktérymi
powigzane sg wspoétczesne systemy sterowania w systemie przesytowym to kilkaset
(bloki elektrowni i stacje transformatorowe).

Wbrew pozorom przeniesienie funkcjonalnosci sieci przesytowych na sieci roz-
dzielcze nie jest wcale zadaniem prostym. Do probleméw/zagadnien ktére czekajg na
rozwigzanie naleza:

Infrastruktura sieci inteligentnych: zrodta, inteligentne liczniki energii, zrodta
energii  odnawialnej,  systemy  komunikacji, zasobniki  enerqgii,
elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa.

Sterowanie elementami sktadowymi sieci inteligentnych, tj. zrodtami, siecig
elektroenergetyczng, odbiorami i zasobnikami energii.

Konwersja sieci elektroenergetycznych w sieci inteligentne.
Integracja sieci inteligentnych z elektroenergetykag wielkoskalows.
Efektywnos$¢ ekonomiczna sieci inteligentnych i ich elementéw sktadowych.

Bezpieczenstwo elektroenergetyczne sieci inteligentnych.

W pierwszym okresie rozwoju sieci rozdzielczych, bez wzgledu na to czy sieci te

bedg okreslane inteligentnymi czy tez nie, nalezy spodziewac sie:

Rozwoju infrastruktury informatycznej zwigzanej z komunikacjg z licznikami
energii (tzw. inteligentnymi) oraz nasycenia sieci tymi licznikami. Dotyczy to
sieci nn i SN.

Wymiany tgcznikow w sieciach SN na tgczniki sterowane zdalnie oraz
rozwoj systemoéw komunikacji z tymi tgcznikami.

Rozwdj systemow rekonfiguracji pracy sieci SN w stanach awaryjnych
z automatyczng eliminacja uszkodzonych fragmentow sieci.

Rozwdj systemow zabezpieczen zrddet energii przytaczanych do sieci SN
oraz sieci przylegajgcej do punktu przytgczenia zrédta.

Rozwdj systemow typu SCADA dla sieci SN, realizujgcych funkcje
ochronne elementéw sieci oraz funkcje optymalizacyjne.

W dalszym etapie rozwoju sieci, dziatan podobnych jak w powyzszych punktach
od 2 do 5, nalezy sie spodziewaC dla sieci niskiego napiecia, a szczegodlnie
fragmentdw sieci nasyconych zrodtami energii.
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2.1.9. Zadania nauki krajowej

Identyfikacja zadan nauki krajowej w zakresie rozwoju KSE wymaga pewnego
zawezenia tematyki systemowej do potrzeb krajowych, chociaz takie podejscie moze
by¢ realizowane jedynie w ograniczonym stopniu.

Wynika to zaréwno z rosngcej stopniowo skali powigzan KSE z systemami panstw
europejskich (nie tylko ENTSOE), rozwoju systemoéw elektroenergetycznych AC i DC
na Swiecie, a takze coraz silniejszych powigzan polskich instytucji naukowych
z podmiotami zagranicznymi, dla ktérych realizujg one badania (niekoniecznie na
potrzeby KSE).

Kolejne zawezenie tematyki zadan nauki krajowej wynika z rozréznienia pro-
blematyki funkcjonowania i rozwoju systemu energetycznego jako pewnej zintegro-
wanej struktury od potrzeb badawczych i rozwojowych w zakresie elementow
systemu, z ktérych zbudowane sg sieci elektroenergetyczne.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ta ostatnia dziedzina badan jest intensywnie rozwijana
od szeregu lat, w zwigzku ze wzrostem napie¢ przesytowych AC i DC w systemach
elektroenergetycznych na sSwiecie.

Wreszcie kolejnym ograniczeniem branym tutaj pod rozwage jest horyzont
czasowy realizacji badan naukowych. Przyjeto dalej, ze nie bedzie on przekraczat
roku 2025, a wiec przypuszczalnego terminu zaistnienia elektrowni jgdrowej w KSE.

Ponizej wymieniono i krétko scharakteryzowano zadania naukowe i rozwojowe,
ktore wydajg sie najistotniejsze z punktu widzenia bezpieczenstwa energetycznego
kraju:

e Planowanie rozwoju systemu elektroenergetycznego w warunkach
rynkowych, w aspekcie probleméw z budowg nowych Zzrodet energii
elektrycznej w KSE.

e Rozwdj podejscia scenariuszowego, zaawansowanych metod analizy
ryzyka i analizy rozwigzan stosowanych w energetykach zagranicznych
(kontrakty réznicowe w Anglii).

e Prognozowanie rozwoju energetyki prosumenckiej w skali lokalnej i w skali
krajowej w celu okreslenia realnych mozliwosci udziatu tej energetyki
w pokryciu zapotrzebowania na moc w KSE, w przyjetym horyzoncie
czasowym.
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e Uwzglednienie prac badawczych i rozwojowych nad zrédtami CHP w skali
mikro i wiekszej. Zwlaszcza zZrodet wielopaliwowych (poligeneracja).
Elektrownie wirtualne. Wspotpraca z systemem w stanach awaryjnych.

e Prognozowanie rozwoju sieci ,smart grid” na réznych poziomach napie¢
sieci elektroenergetycznych, w powigzaniu z rozwojem energetyki
prosumenckiej.

e Opracowanie algorytmoéw i struktur systemow informatycznych oraz
automatyki i zabezpieczen do sterowania sieciami ,smart grid” w zaleznosci
od ich struktury.

e Magazynowanie energii elektrycznej dla pokrycia potrzeb KSE
z wykorzystaniem generacji rozproszonej, samochodoéw elektrycznych
i hybrydowych oraz wykorzystaniem sieci gazowniczej.

e Ksztatcenie kadr do prac w energetyce jadrowej. Zbudowanie laboratoriéw
do badania i rozwoju systeméw automatyki i zabezpieczen elektrowni
jadrowych.

e Przyswajanie wiedzy z zakresu energetyki jgdrowej i tworzenie wtasnych
zespotow naukowych w tym obszarze.

Przy obecnym systemie finansowania nauki nie ma wyraznych priorytetéw,
wynikajgcych z potrzeb rozwojowych energetyki i przemystu, w zakresie
formutowania zadan dla nauki krajowej. Dotyczy to réwniez zakresu zagadnien
naukowych zwigzanych z rozwojem KSE.

Czesto prace naukowe realizowane w ramach projektéw krajowych lub
zagranicznych nie sg zwigzane z tymi potrzebami, a raczej wynikajg z zainteresowan
naukowych osob realizujgcych projekty. Wyniki tych prac sg rzadko wprowadzane do
praktyki i czesto stuzg do powiekszenia jedynie dorobku naukowego pracownikow
realizujgcych projekty (t. zw. zbieranie punktow).

Trudno oczekiwac, ze zadania dla nauki w zakresie energetyki czy zwtaszcza
rozwoju KSE bedg formutowane na poziomie NCBiRu. Wydaje sie, ze zadanie to
powinno naleze¢ do Ministra Gospodarki, odpowiedzialnego za bezpieczenstwo
energetyczne Polski, przy wspétpracy z firmami elektroenergetycznymi. W tym celu
Ministerstwo Gospodarki powinno dysponowac pulg srodkéw finansowych, w ramach
ktérych zlecatoby okreslone zadania badawcze i naukowe uczelniom i instytutom
badawczym. Te zadania bylyby wynikiem potrzeb istniejgcych realnie w energetyce.

Prace naukowe na rzecz rozwoju KSE w uczelniach i instytutach badawczych.
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Dziatalnos¢ naukowa w dziedzinie systemow elektroenergetycznych byta
intensywnie prowadzona w wielu uczelniach i instytutach branzowych, co wynikato
z budowy (praktycznie od podstaw) i rozbudowy KSE w latach 1950 -1980.
W pdzniejszym okresie, zwtaszcza w latach 90-tych i na poczatku biezgcego stulecia,
uwaga osrodkow naukowych byfta skoncentrowana na zagadnieniach wspotpracy
synchronicznej systemow UCTE i przytgczenia KSE do tych systeméw. Osobng
grupe zagadnien stanowito wprowadzenie rynku energii w Polsce.

Obecnie wiele instytucji naukowych jest zaangazowanych w prace rozwojowe
zwigzane z rozbudowg i modernizacjg sieci elektroenergetycznej 400kV, sieci dystry-
bucyjnych oraz wspotprace generacji rozproszonej z KSE.

Jednoczesnie prawie we wszystkich uczelniach technicznych, gdzie istniejg
wydziaty elektryczne lub energetyczne, sg prowadzone prace naukowe, ktére czesto
majg posredni zwigzek z rozwojem KSE. Chodzi tutaj o badania elementéw sieci
elektroenergetycznych, takich jak transformatory, przewody do linii
elektroenergetycznych, izolacja gtéwna linii i stacji, obwody wtérne czy automatyka
I zabezpieczenia.

Jednak prace zwigzane bezposrednio z funkcjonowaniem systemu jako integralnej
struktury, takie jak modelowanie rozptywéw mocy, analizy stabilnosci systemu
w warunkach zaktécen, regulacja mocy i czestotliwosci w warunkach rynkowych,
analiza stanéw awaryjnych i scenariusze odbudowy systemu, byly i sg prowadzone
tylko w niektorych uczelniach i instytutach badawczych.

Gdy chodzi o uczelnie, sg to przede wszystkim Politechnika Gdanska, Politechnika
Wroctawska, Politechnika Warszawska, a takze AGH, Politechnika tdédzka
i Politechnika Slagska.

Gdy chodzi o instytuty badawcze, to jest to przede wszystkim Instytut Energetyki,
zwtaszcza Oddziat Gdansk tego Instytutu oraz Instytut Automatyki Systemoéw
Energetycznych (IASE) we Wroctawiu.

Wymienione instytucje naukowe, zwtaszcza uczelnie, prowadzg badania, ktérych
zasieg jest znacznie szerszy niz wynikajgcy z potrzeb KSE. Dotyczy to tematyki
zwigzanej z systemami DC, urzadzeniami FACTS i innej, co nalezy ocenié
pozytywnie w aspekcie utrzymywania w tym zakresie kontaktu z naukg $wiatowa.
Natomiast wymienione tutaj instytuty badawcze, z uwagi na sposéb ich finansowania,
realizujg przede wszystkim zadania zlecane przez PSE S.A., spofki dystrybucyjne
i elektrownie w celu rozwigzania konkretnych problemow praktycznych i uzyskania
w tych firmach okreslonych korzysci.
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Na stronach internetowych wymienionych uczelni i instytutéw badawczych mozna
znalez¢ szeroki zakres tematyki, ktorg, w zakresie zagadnien systemowych, zajmujg
sie zespoty badawcze w tych instytucjach.

Nalezy zaznaczyC, ze wszystkie wymienione uczelnie prowadzg specjalnosci
zwigzane z sieciami elektroenergetycznymi, ksztatcgc w tym kierunku kadry dla
polskiej elektroenergetyki.

Mankamentem segmentu nauk technicznych (nie tylko w obszarze zagadnien
systemowych) jest staby zwigzek z praktykg przemystowg. Wydaje sie, ze nic tutaj
nie pomogg kolejne ,reformy” ogtaszane co pewien czas przez zmieniajgce sie ekipy
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Problemu tego nie da sie rozwigzac¢ na
drodze administracyjnej za pomoca kolejnych ustaw lub rozporzgdzen. Bardzo trudne
jest uzdrowienie sytuacji przez kogos kto nigdy sam z przemystem nie
wspofpracowat, niczego nie wdrozyt a nosne stowo ,innowacja” zna przede
wszystkim z prasy i szumu medialnego czynionego od pewnego czasu wokot tej
sprawy.

Stopniowg poprawe w tym zakresie mozna by uzyskaC zmieniajgc model karier
naukowych w instytucjach rozwijajgcych nauki techniczne w Polsce. Przebieg kariery
,0d dyplomu studiow do emerytury” w jednej uczelni ogranicza mozliwosci zdobycia
doswiadczen praktycznych i kontaktow w przemysle. Mozna by w tym zakresie
wykorzysta¢ doswiadczenia niemieckie, gdzie po uzyskaniu doktoratu pracownik
musi opusci¢ uczelnie i dopiero po zdobyciu doswiadczenia praktycznego moze
ubiegac sie o etat na uczelni.
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Wstep.
Temat wiodgcy Mapa rozwoju dyscypliny ,elektrotechnika” obejmuije:

— podstawy teoretyczne dyscypliny ,elektrotechnika® stuzgce zagadnieniom
technologicznym i systemowym, wynikajgcym z trendow i potrzeb aplikaciji
tej dyscypliny w réznych dziedzinach techniki i zycia spotecznego,

— rekomendacje i strategie badawcze oraz edukacyjne w dziedzinie
elektrotechniki,

oraz wskazuje przewidywane kierunki rozwoju tej dyscypliny i wynikajgce stad
racjonalne programy badan.

W ramach tak przyjetych zatozen tematu wiodgcego jest opracowany tekst tematu
szczegotowego dotyczgcego wktadu ze strony Sekcji Wielkich Mocy i Wysokich
Napiec.

Temat szczegotowy.

Perspektywy rozwoju dyscypliny ,Elektrotechnika” sg zwigzane z technologiami
w zakresie wytwarzania, przesytu, rozdziatu i wykorzystania energii elektrycznej.
Obecny zakres ,Elektrotechniki” wskazuje na jej multi- i interdyscyplinarny charakter,
wymagajgcy wspotdziatania wielu dziedzin. Jako przyktady mozna wymienic:
systemy elektroenergetyczne, aparaty elektryczne wysokiego napiecia, maszyny
i napedy elektryczne, energoelektronika, informatyka, elektronika i mikroelektronika,
optoelektronika, technologie materialowe, telekomunikacja, systemy mobilne
i wbudowane.

W ostatniej dekadzie powstaty nowe kierunki o zasadniczym znaczeniu dla
rozwoju elektroenergetyki i majgcych merytoryczne zwigzki z problematykg wysokich
napiec. Nalezg tu miedzy innymi prace zwigzane z wdrazaniem koncepcji SmartGrid
na wszystkich poziomach napie¢ (nn-SN-WN), nowe generacje uktadéw automatyki
zabezpieczeniowej, pozwalajgce na tworzenie efektywnych systeméw kontroli
rozlegtych systeméw (WAMS), rozwigzania energooszczedne (np. Smart Building),
eMobility - samochody elektryczne- oraz infrastruktura szybkiego tadowania,
wymagajgca zapewnienia zasilania w sieciach elektroenergetycznych, uktady
generacji rozproszonej oraz ich integracja i ich wspodtpraca z systemem
elektroenergetycznym,

Do kierunkéw rozwijanych w elektroenergetyce i majgcych bezposredni zwigzek
z problematykg wysokich napiec nalezg: przesyt energii pragdem statym, wyposazenie
systemu elektroenergetycznego w nowoczesne urzgdzenia i aparaty o wymaganej
niezawodnos$ci, zwiekszenie przepustowosci i zapewnienie stabilnosci sieci poprzez
instalacje FACTS i inne.
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Szczegodlnie waznym tematem jest prognoza przysztych technik przesytu energii
elektrycznej, do ktoérych nalezg kanaty przesytlu GW, przesyt niskoemisyjny, przejscie
w terenach wysoko zurbanizowanych z linii napowietrznych na linie kablowe,
w szerszym ujeciu wzrost udziatu linii kablowych w sieciach elektroenergetycznych
oraz stuzgce tym celom nowe technologie kablowe. Pojawia sie przy tym potrzeba
innych, przysztosciowych metod alternatywnego przesytu energii elektrycznej.

Naturalnymi tematami w zakresie elektrotechniki, majgcymi obecnie duze
znaczenie aplikacyjne, jest na przyktad penetracja energoelektroniki do obszaru
tradycyjnych aparatéw elektrycznych. Inspiruje ona badanie nowych problemow
dziatania bardzo stromych przepie¢ w uktadach izolacyjnych aparatow, ktére sg
przedmiotem specjalnosci ,wysokie napiecia’, innych przysziosciowych metod
alternatywnego przesytu energii elektrycznej.

Na pograniczu elektrotechniki i informatyki nowym zagadnieniem jest
bezpieczenstwo sieci elektroenergetycznych (cybersecurity). Rozwdj informatyki
w ostatnich dwéch dekadach sprawit, ze obecne aparaty, urzgdzenia i systemy
elektroenergetyczne sg oparte na rozwigzaniach informatycznych.

W wymienionych prognozach rozwoju elektroenergetyki mieszczg sie i czesto sg
podstawowymi zagadnienia inzynierii wysokich napie¢ i silnych prgdoéw w technice
przesytu i rozdziatu energii elektrycznej. Problematyka tej dziedziny i wymienione
wczesniej jej kierunki rozwojowe, stanowig obszar tematyczny dziatalnosci naukowej
Sekcji Wielkich Mocy i Wysokich Napie¢ KE/PAN , wnoszacej wktad do rozwoju
.Elektrotechniki” jako dyscypliny i sg czescig projektu ,Mapa rozwoju dyscypliny
,Elektrotechnika” i technologii zwigzanych”.

2.2.1 Wysokie napiecia

Wprowadzenie.

Tematyka prac badawczych i aplikacyjnych Sekcji Wielkich Mocy i Wysokich
Napie¢ dotyczy szczegotowych zagadnieh zwigzanych z realizacjg techniczng funkc;ji
spetnianych przez podstawowe dziaty elektroenergetyki: wytwarzanie, przesyt
i rozdziat energii elektrycznej.

W ramach tych dziatéw prace badawcze i aplikacyjne o charakterze rozwojowym
w obszarze merytorycznym ,Wysokich Napie¢” dotyczg nastepujgcych grup
problemow:

1. Modernizacja i rozw6j nowych konstrukcji aparatow i urzgdzen, wynikajgce
z postepu inzynierii wysokich napiec.
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2. Zapewnienie wymaganego poziomu niezawodnosci w eksploatacji urzgdzen
i aparatow i znaczgca rola modernizacji ich konstrukcji.

3. Minimalizacja  srodowiskowych i zdrowotnych narazen, bedgcych
konsekwencjg stosowania w systemie elektroenergetycznym nowoczesnych
technologii i konstrukcji.

4. Poprawa efektywnosci energetycznej w obszarze wytwarzania, przesytu
I zuzycia energii elektrycznej przy wykorzystaniu zaawansowanych systeméw
zarzadzania energig. Widoczna jest tutaj rola inzynierii wysokich napiec,
w szczegolnosci znaczenie roznych technik diagnostycznych dla strategii
zarzgdzania majgtkiem.

5. Konsekwencje badawcze dla inzynierii wysokonapieciowej, wynikajgce
z wprowadzania technologii wytwarzania energii w zrédtach odnawialnych
oraz z systemoéw energetyki rozproszone,.

Streszczajgc wymienione grupy probleméw, mozna wskaza¢ nastepujgce dwa
podstawowe tematy o charakterze rozwojowym, w dalszym ciggu blizej opisane:

— modernizacja konstrukcji elementow systemu elektroenergetycznego,

— niezawodnosc¢ elementow systemu elektroenergetycznego.

2.2.2 Modernizacja konstrukcji elementéow systemu
elektroenergetycznego
Elementami systemu elektroenergetycznego sg urzadzenia i aparaty niskiego-,
wysokiego- i najwyzszego napiecia. Budowa i eksploatacja uktadoéw izolacyjnych
wymienionych elementéw nalezg do zakresu zainteresowan merytorycznych Sekcji
Wielkich Mocy i Wysokich Napiec.

Nastepujgce problemy teoretyczne sg zrdédtami modernizacji i rozwoju uktadow
izolacyjnych i stanowig projektowane kierunki prac rozwojowych w ramach ,Mapy
rozwoju dyscypliny elektrotechnika”

1. Projektowanie uktadow izolacyjnych.

Gtéwne kierunki prac w tym zakresie dostarczajg informacji do budowy uktadow
izolacyjnych, spetniajgcych okreslone wymagania pod wzgledem niezawodnosci
i oczekiwanego czasu eksploatacji. Stuzg temu prace nad nastepujgcymi problemami

a. Modelowanie _matematyczne  narazen  przepieciowych  pochodzenia

wewnetrznego i zewnetrznego w warunkach eksploatacyjnych i zaktdceniowych.

Wynikajg stad nastepujgce zadania do dalszych opracowan:
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e metody aproksymacji przepie¢ tgczeniowych o duzej stromosci przebiegu
czofa napiecia;

e metody aproksymacji przepie¢ atmosferycznych ze  szczegdlnym
uwzglednieniem koordynacji skutkdbw z urzgdzeniami ograniczajgcymi;

e metody aproksymacji przepieC generowanych przez  urzgdzenia
energoelektroniczne.

b. Modelowanie matematyczne pdl elektrycznych i magnetycznych oraz pdl
cieplnych w warunkach eksploatacyjnych i zakiéceniowych aktualnych oraz
przewidywanych w przysziosci:

Wynikajg stad nastepujgce zadania do dalszych opracowan:

e metody analitycznego i numerycznego rozwigzywania rownan polowych
opisujgcych  rozktady wektorow natezen w polach elektrycznych
i magnetycznych oraz rozktady temperatury w polach cieplnych,
w szczegolno$ci w ukfadach o zlozonej konstrukcji oraz w warunkach
dziatania pol sprzezonych;

e optymalizacja metod numerycznych. Adaptacja programow profesjonalnych do
szczegoblnych warunkdéw konstrukcji uktadow izolacyjnych wysokiego napiecia.

c. Metody laboratoryjne weryfikacji i walidacji efektow prac teoretycznych
Wynikajg stad nastepujgce zadania do dalszych opracowan:

e rozwdj metod i bazy laboratoryjnej generowania symulowanych narazen
napieciowych, cieplnych i srodowiskowych dla szczegdlnych warunkow
konstrukcji uktadow izolacyjnych wysokiego napiecia;

e rozwdj metod detekcji sygnatéw diagnostycznych i przetwarzania wynikéw
badan eksperymentalnych wptywu proceséw starzeniowych w ukfadach
izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych i w uktadach zestykowych
aparatéw.

d. Aplikacja efektdw inzynierii materiatdbw elektrotechnicznych dla rozwoju
konstrukcji i technologii uktadow izolacyjnych wysokich napiec

Oprécz  wymienionych  kierunkbw prac nad modernizacjg  konstrukcji
niskonapieciowych ukfadéw izolacyjnych, opartych na modelowaniu matematycznym
i fizycznym zjawisk i procesow w uktadach izolacyjnych, istniejg duze mozliwosci
rozwoju w tej dziedzinie jako skutek postepu w inzynierii materiatow
elektroizolacyjnych.

Wynikajg stad nastepujgce zadania do dalszych opracowan:
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Materiaty izolacyjne state w zastosowaniach wewnetrznych:

dopuszczenie w konstrukcjach urzgdzen wartosci gestosci objetosciowej
energii pola elektrycznego wiekszych niz powszechnie obecnie przyjmowane
i od dawna ustalone,

rozwéj materiatbw polimerowych o duzej przewodnosci cieplnej,
mikrokompozytow, nanomateriatéw i nanokompozytéw,

oprocz problemu podstawowego zastosowania nowych materiatow
w konstrukcjach uktadéw izolacyjnych wskazane jest podjecie badan
mozliwego wptywu proceséw technologicznych nowoczesnych
nanomateriatdbw i nanokompozytéw na warunki zdrowotne zatrudnionego
personelu.

Materiaty izolacyjne state w zastosowaniach zewnetrznych:

zapewnienie  odpornosci na  dzialanie narazen  Srodowiskowych,
w szczegolnosci z uwzglednieniem synergii narazen elektrycznych i cieplnych,

rozwoj materiatow polimerowych i kompozytowych.
Rozwdj dielektrykow ciektych na bazie estrow syntetycznych i naturalnych.
Materiaty izolacyjne gazowe:

rozwoj gazowych i prozniowych ukfadow izolacyjnych, w ktérych barierami,
wyznaczajgcymi budowe uktaddéw sg zjawiska jonizacji gazéw i emisji polowej
Z katody,

konieczno$¢ ograniczania SF6 w konstrukcjach  s$rednich  napie¢

niepozgdanego ze wzgledéw srodowiskowych sugeruje potrzebe badan nad
réwnowaznymi zamiennikami gazowymi.

2.2.3. Niezawodnos¢ elementéw ukladu elektroenergetycznego

Wymagana niezawodnos¢ urzgdzen elektroenergetycznych jest nastepstwem

normowanych warunkoéw pewnosci zasilania energig dla odbiorcow. Jest to
podstawowe zadanie w systemie zarzgdzania eksploatacjg. Zarowno elementy
systemu jak i wykonawcy na etapie proceséw budowlanych oraz obstuga
w eksploatacji muszg odpowiada¢ aktualnym standardom i certyfikacji, ktére wynikajg

z wspotczesnych badan w dziedzinie wysokich napieé. Stuzgca tym celom stata
aktualizacja i nowelizacja procedur normalizacyjnych korzysta z wspotczesnych
badan w dziedzinie wysokich badan i te relacje powinny by¢ rozwijane.
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Jednym z elementow systemu zapewnienia niezawodnosci w zakresie
przedstawionego tematu szczegotowego jest diagnostyka urzgdzen
elektroenergetycznych i najwyzsza jej forma — monitoring. Prawidtowa interpretacja
wynikéw badan diagnostycznych opiera sie na wiarygodnej znajomosci proceséw
starzeniowych i wynikajgcych z nich kryteribw kwalifikujgcych stan uktadu
izolacyjnego dla réznych rodzajow urzgdzen elektroenergetycznych.
W szczegdlnosci znaczny rozwdj urzadzen energoelektronicznych wymaga objecia
stosowanymi dotgd procedurami badan starzeniowych réwniez ukfadéw
elektroizolacyjnych pracujgcych w warunkach narazen istniejgcych w tych
urzgdzeniach. Charakterystycznymi sg tu na przyktad narazenia napieciowe o bardzo
krotkim czasie narastania impulsu.

Powigkszanie skutecznosci i wiarygodnosci metod badan diagnostycznych
urzgdzen elektroenergetycznych dla zwigekszenia niezawodnosci pracy uktadow
elektroenergetycznych oparte jest na nastepujgcych kierunkach, ktore sg elementami
~,Mapy rozwoju dyscypliny Elektrotechnika”:

1) Rozwdj metod detekcji defektow uktadow elektroizolacyjnych.

Zrodtem informaciji w tej technice sg sygnaty elektryczne, akustyczne, cieplne, IR,
UV i chemiczne.

Przyktady:
e sygnaty napieciowe, prgdowe i akustyczne od wytadowanh niezupetnych,
e sygnaty temperaturowe od lokalnych pél cieplnych,

e detekcja i rozpoznawanie chemicznych produktow degradacji elementéw
uktaddw izolacyjnych i zestykowych.

Wynikajg stgd nastepujgce zadania do dalszych opracowan:

e rozwoOj metod pomiarowych, diagnostycznych i monitoringu oraz metod
eksperckich wspierajgcych decyzje diagnostyczne w oparciu 0 nowoczesne
uktady elektroniczne, optoelektroniczne, energoelektroniczne
i zaawansowane oprogramowanie IT. Szczegodlne obiekty zastosowan:
transformatory  energetyczne  wysokich  napie¢, podobcigzeniowe
przetgczniki zaczepow, linie napowietrzne, kable i linie kablowe
najwyzszych napiec roznych konstrukcji,

e rozbudowa laboratoriow badawczych wyposazonych w systemy i aparatury
pomiarowe dla prowadzenia badah nowych materiatbw i préb
starzeniowych,
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e rozwoj metod matematycznych przetwarzania sygnatow jako zrodta
informacji o stanie uktadu izolacyjnego i zestykowego.

Przedmiotem dalszych prac do tych celdw sg nastepujace metody:
— analiza widmowa, metody korelacyjne;
— rozpoznawanie obrazow;
— metody sztucznej inteligenciji: sieci neuronowe, logika rozmyta;
— ,data mining”, klasteryzacja;
— klasyfikacja statystyczna: Bayesa, geometryczna, wielomianowa;
i inne.
2) Procedury logiczne i _informatyczne w_zastosowaniu do _opracowania
diagnoz stanéw urzadzen

Podejmowanie decyzji o eksploatacji urzgdzen elektroenergetycznych i systemu
jest funkcjg informacji uzyskiwanych z diagnostyki urzadzen. Kierunek ten ma
szczegoblne znaczenie dla zarzgdzania majatkiem wedtug przyjetej strategii.

Wynikajg stad nastepujgce zadania do dalszych opracowan:

e badania mozliwosci zastosowania informacji uzyskiwanych w technikach
diagnostycznych do zarzadzania majgtkiem, na przyktad okre$lanie
terminédw wymian eksploatowanych elementéw, racjonalna gospodarka
urzgdzeniami,

e ocena ryzyka wystgpienia defektow i jego zwigzku z badaniami
mechanizmoéw fizykalnych proceséw starzeniowych w uktadzie izolacyjnym
i zestykowym,

e przygotowanie systemow przetwarzajgcych wyniki analiz technicznych na
wskazniki ekonomiczne uzasadniajgce podejmowanie decyzji
inwestycyjnych. Systemy takie powinny by¢ dedykowane réznym grupom
urzgdzen (np. dla transformatoréw — TrafoGrade).

Podstawowe zrédta teoretyczne tematu szczegdtowego

Temat szczegdtowy, rozwijany w Sekcji Wielkich Mocy i Wysokich Napie¢ korzysta
przede wszystkim z nastepujgcych dziedzin:

1. Elektrotechnika teoretyczna, teoria pola elektromagnetycznego i jego
szczegolne przypadki.
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Fizyka i chemia ciala statego, w szczegdlnosci fizykochemia polimeréw
syntetycznych.

Fizyka i chemia gazéw syntetycznych.

Teoria i przetwarzanie sygnatow jedno- i wielowymiarowych w zastosowaniu
do interpretacji wynikbw pomiaréw w diagnostyce.

2.2.5 Przyklady wybranych probleméw teoretycznych

Problemy teoretyczne i konstrukcyjne okreslajg cele badawcze i wskazujg

mozliwosci ich realizacji. Nalezg do nich w szczegdlnosci:

1. Dziatanie silnych pdl oraz innych narazen srodowiskowych (wysokie cisnienia

no

i temperatury, promieniowanie radiacyjne, zabrudzenia) w:

— materiatach izolacyjnych statych- sg to efekty dziatania energii pola

elektrycznego na strukture fizykochemiczng na poziomie nadmolekularnym
i molekularnym,

— materiatach izolacyjnych gazowych - sg to efekty emisji polowej w silnych
polach elektrycznych (> 10° [V/m]) jako granica mozliwosci konstrukcyjnych
urzgdzen elektroenergetycznych.

Efekty pdl elektromagnetycznych w elektroenergetyce uwzgledniane dla celow
konstrukcyjnych lub diagnostycznych, na przyktad:

— indukowanie napie¢ w liniach kablowych w réznych sytuacjach
eksploatacyjnych,

— propagacja napie¢ w liniach kablowych i napowietrznych.

Silne pola magnetyczne wytwarzane przez tory wielkoprgdowe
w urzgdzeniach elektroenergetycznych inspirujg tematy teoretyczne dziatania
takich pol w otaczajgcym srodowisku naturalnym i technicznym.

Narazenia od wytadowan atmosferycznych: mechanizm wytadowania
piorunowego, napiecia i prady indukowane w obiektach — zastosowania do
oceny zagrozen wrazliwych urzgdzen elektronicznych.

Narazenia przepieciowe jako efekty eksploataciji urzgdzen
energoelektronicznych.

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna rozproszonych zrodet wytwarzania
energii elektrycznej z systemem elektroenergetycznym, konsekwencje rozwoju
energetyki rozproszonej dla inzynierii wysokonapieciowej w zakresie
konstrukcji i eksploatacji.
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2.2.6 Charakterystyka metodyczna tematu szczegotowego

Przedstawione tematy Sekcji Wielkich Mocy i Wysokich Napie¢ charakteryzujg sie
wzajemnym wptywem funkcji teoretycznej i funkcji aplikacyjnej w zakresie

merytorycznym okreslonym w p. 2.2.

Oznacza to uzupetnianie sie kierunkéw dziatan:

a) z jednej strony postep techniczny w elektroenergetyce podpowiada
i inspiruje kierunki badan i analiz teoretycznych zmierzajgcych do
optymalizacji istniejgcych juz konstrukcji i zwiekszenia efektywnosci ich
wykorzystania w systemie,

b) z drugiej strony wyniki analiz teoretycznych wskazujg na mozliwosci
rozwoju modeli nowych konstrukcji lub modernizaciji istniejgcych.

2.3 Materialy i Technologie Elektrotechniczne

Redakcja: naukowa: prof. dr hab. inz. Ryszard Kacprzyk, Politechnika Wroctawska
Autorzy:
dr hab. inz. Tomasz Chady, Zachodnio-Pomorski Uniwersytet Techniczny,
dr hab. Marek Florkowski, Korporacyjne Centrum Badawcze ABB,
prof. dr hab. Stanistaw Gubariski, Chalmers University of Technology, Goeteborg, Sweden,
prof. dr hab. inz. Ryszard Kacprzyk, Politechnika Wroctawska,
drinz. Grzegorz Pa$ciak, Politechnika Wroctawska,
dr hab. inz. J. Rezmer, Polietchnika Wroctawska,
prof. dr hab. inz. Ryszard Sikora, Zachodnio-Pomorski Uniwersytet Techniczny,
prof. dr hab. inz. Jacek Wankowicz, Instytut Energetyki, Warszawa,
prof. dr hab. inz. Wiestaw Wilczyniski, Instytut Elektrotechniki, Warszawa,
prof. dr hab. inz. Romuald Wiodek, AGH.

2.3.1 Materiaty elektryczne

Materiaty elektryczne, czesto nazywane elektro-magnetycznymi obejmujg zaréwno
materialy stosowane w elementach i urzgdzeniach tradycyjnych, odgrywajgcych
nadal podstawowg role w wytwarzaniu, przesyle oraz konsumpciji energii elektryczne;j
jak rowniez materialy stosowane w nowych rozwigzaniach lub niezbednych do
opracowania nowych koncepcji. W pierwszym przypadku chodzi o materiaty, ktére
tradycyjnie dzieli sie na przewodzgce, nieprzewodzgce i magnetyczne, ktorym to
materiatom stawia sie specyficzne wymagania umozliwiajgce podwyzszenie
parametréw urzgdzen budowanych na ich bazie (np. wyzszg temperature pracy,
nizsze straty energii etc). W drugim przypadku chodzi o materiaty wykazujgce
specyficzne wiasciwosci elektryczne, umozliwiajgce ich wykorzystanie w
opracowanych w ostatnich latach lub catkowicie nowych, niekonwencjonalnych
konstrukcjach. Przyktadem mogg by¢ ceramiczne i elektrolity z silnym
przewodnictwem jonowym, materiaty z wiasciwosciami silnie nieliniowymi, cata grupa
tzw. materiatéw inteligentnych i wiele innych. Z materiatéw elektrotechnicznych
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proponuje sie wytgczy¢ materiaty potprzewodnikowe, stosowane w technologiach
przyrzagdéw poétprzewodnikowych. Wynika to zarbwno ze specyfiki ich wytwarzania
jak i wiasciwosci.

Waznym elementem problematyki ,Materiatow i Technologii Elektrotechnicznych”
sg badania nieniszczgce, zwlaszcza w zakresie metod elektromagnetycznych.
Metody takie jak tomografia impedancyjna, metoda magnetycznego strumienia
rozproszonego, szumow Barkhausena i prgdéw wirowych oraz inne (termografia,
metoda terahercowa) majg juz obecnie powazny udziat w badaniach nieniszczacych i
diagnostyce materiatéw i elementéw - patrz Dodatek D1. Metody te mogg odegrac
szczegolng role zwlaszcza w zakresie materiatdw i obiektdw przeznaczonych dla
energetyki jgdrowe;.

2.3.1.1. Tendencje swiatowe

Materiaty przewodzgce.

Prowadzone badania ukierunkowane sg na:

1. Wytwarzanie i zastosowanie w elementach przewodzgcych urzgdzen
elektrycznych grafenow. Grafeny (monoatomowa warstwa wegla) przejrzyste,
elastyczne, wykazuja wyjatkowo wysokg ruchliwosé elektronéw ~105 cm?/Vs.
Potencjalnie mogg w wielu wypadkach zastgpi¢/wyeliminowaé krzem, znalez¢
zastosowanie przy wytwarzaniu transparentnych elektrod, energooszczednych
zrodet swiatta, elementéw fotowoltaicznych oraz produkcji wysokowydajnych
akumulatoréw, superkondensatoréw czujnikéw i innych. Jako nano-dodatek do
tworzyw sztucznych grafeny pozwalajg zmienia¢ ich przewodnos¢ elektryczng
i przewodnosciowe wiasciwosci nieliniowe.

2. Ceramiczne i polimerowe materialy jonoprzewodzgce do zastosowan
w urzgdzeniach elektrochemicznych (ogniwa paliwowe, czujniki i pompy
gazow, elektrolizery). Elementem ogniw paliwowych SOFC (solid oxide fuel
cell), wptywajgcym w decydujgcym stopniu na jego sprawnosc¢ dziatania, koszt
wytworzenia, oraz stabilng i trwatg prace jest elektrolit. Elektrolit powinien
posiada¢ wysokg przewodnos$¢ jonowg (ok. 0,1 S/cm) w mozliwie niskich
temperaturach, znikome przewodnictwo elektronowe, wysokg stabilno$¢
termiczng i inne.

3. Materiaty nadprzewodzgce o mozliwie wysokiej temperaturze krytycznej do
zastosowan w kablach, maszynach i urzgdzeniach elektrycznych.

4. Materiaty przewodzgce do zastosowan klasycznych (materiaty stykowe,
eliminujgce metale szlachetne oraz metale ziem rzadkich, itp.).
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Materiaty nieprzewodzgce.

Prowadzone badania ukierunkowane sg na:

1.

N oo o &

8.

Polimery (termoplasty) do izolacji kabli najwyzszych napie¢ pradu
przemiennego, odporne na zjawiska starzeniowe oraz posiadajgce obnizong
energia aktywacji procesu przewodnictwa (dziatania w zakresie
niskoemisyjnego przesylu energii, wymagajgce przejScia, szczegolnie
w terenach zurbanizowanych, z linii napowietrznych na kablowe).

Materiaty elektroizolacyjne do pracy dtugotrwatej w silnych polach statych (np.
dla kabli WN DC w sieciach wspoétpracujgcych z farmami wiatrowymi, rowniez
jako izolacja napowietrzna). Nanokompozyty dielektryczne umozliwiajgce
polepszenie wiasciwosci izolacji gtdwnej, (np. pokrycia superhydrofobowe).

Dielektryczne kompozyty i nanokompozyty polimerowe z termoplastami,
umozliwiajgce zastgpienie materiatdbw termoutwardzalnych (chodzi gtéwnie
0 obnizke kosztow produkcji oraz nieznaczny ich wptyw na srodowisko).

Kompozyty dielektryczne o znacznie zwigkszonym przewodnictwie cieplnym.
Ciecze izolacyjne biodegradalne (oleje roslinne).
Mieszaniny gazow dla zastgpienia SF6.

Rozwdj konstrukcji izolatoréw wsporczych i oston opartych na rurze szkto-
epoksydowej (o0 duzej sztywnosci) wypetnionej piankg izolacyjna.

Piezoaktywne materiaty i struktury dielektryczne (Energy harvesting).

Materiaty magnetyczne.

Prowadzone badania ukierunkowane sg na:

1.

Superorientowane (zmniejszenie Sredniego odchylenia kierunku fatwego
magnesowania blach orientowanych z 7° do 3° w stosunku do kierunku
walcowania) materiaty magnetycznie miekkie, oraz blachy w wprowadzonymi
naprezeniami rozciggajgcymi - wykazujgce wysokg indukcje nasycenia oraz
niskie straty (Biooo > 1,95 T, P1 7/50 20,80 W/kg).

Materialy magnetyczne miekkie niskostratne do pracy przy wysokich
czestotliwosciach (10* — 10° Hz), materiaty proszkowe oraz nanomateriaty.

Materiaty magnetycznie twarde ferrytowe oraz magnesy wytwarzane na bazie
pierwiastkdw ziem rzadkich (neodymu i samaru), osiggajgce gestosci energii
(BH)max powyzej 400 kJ/m?.

Materiaty magnetyczne o specjalnych wilasciwosciach (gigantyczna
magnetostrykcja, magnetoopor).

52



Inne materiaty do zastosowan w elektrotechnice.

1.

Kompozyty i nanokompozyty dla elektroenergetyki (pétprzewodzgce — m.in. do
sterowania rozktadem pola elektrycznego, do zapobiegania osiadania sadzi na
przewodach linii elektroenergetycznych itp.)

Kompozyty i nanokompozyty na bazie tworzyw organicznych o specjalnych
wiasciwosciach (polimerowe materiaty pozystorowe — inteligentne grzejniki,
materiaty o konduktywnosci sterowanej cisnieniem, polimerowe materiaty
wykazujgce wtasciwosci antystatyczne i ekranujgce).

Materiaty dla réznych technologii wytwarzania i magazynowania energii (np.
ogniw foto-woltaicznych (PV), ogniwa paliwowe, superkondensatory).

2.3.1.2 Stan i perspektywy w Polsce

Materiaty nieprzewodzace.

Badania wykonywane w kraju powinny obejmowac:

1.

2.

3.

Ocene stanu izolacji papier-olej dla uktadéw z estrami, z olejami mineralnymi
oraz wptywu domieszek ulepszajgcych (inhibitory, antyutleniacze, $rodkéw
ograniczajgcych gazowanie etc) na proces starzenia sie izolacji papier-olej.

Ocene mozliwosci wykorzystania olejow roslinnych jako biodegradalnych
cieczy izolacyjnych.

Kompozyty polimerowe (od nanokompozytow do kompozytow strukturalnych)
na elementy elektroizolacyjne i konstrukcyjne dla napowietrznych linii
elektroenergetycznych niskiego, s$redniego i wysokiego napiecia oraz
aparatury stacyjnej (np. izolatory kompozytowe, ostony ogranicznikéw
przepiec€ i inne). (Elastomery - Nowa Sarzyna, rury szkto-epoksydowe - Zaktad
Doswiadczalny Instytutu Elektrotechniki w Miedzylesiu Ktodzkim).

Materiaty magnetyczne.

Produkowane w kraju metodg walcowania na zimno blachy anizotropowe

i orientowane (walcownia Stalprodukt S.A., Bochnia) nie odbiegajg swoim poziomem
od wiasciwosci magnetycznych blach produkowanych przez najwiekszych
producentow. Rozwdj technologii w zakresie innych materiatbw magnetycznych
(materiatébw magnetycznie twardych, miekkich proszkowych itp.) oraz zwigzane z nim

powazne naktady finansowe zagranicznych producentéw spowodowat, ze powstata
przepas¢, ktéra wydaje sie nie do pokonania.

53



Celowym wydaje sie ukierunkowanie badan wykonywanych w kraju na
nanomateriaty magnetyczne oraz materialy magnetyczne o specjalnych
wiasciwosciach (multiferroicznych; z gigantyczng magnetostrykcja;
magnetorezystancjag).

Materiaty przewodzgce i inne.
Badania wykonywane w kraju powinny obejmowac:

1. Materiaty stykowe ( w tym materiaty wykorzystujgce krajowe surowce — metale
ziem rzadkich - KGHM).

2. Kompozyty i nanokompozyty polimerowe (antystatyczne kompozyty do
produkcji wyktadzin - Gamrat-Erg, wyrobow widkienniczych - IW. tdédz,
materialy ekranujgce, pozystorowe, inteligentne i inne o specjalnych
wiasciwosciach elektrycznych).

2.3.2. Elektrotechnologie

Pojecie technologia dotyczy dziatalnosci zwigzanej z przetwarzaniem w sposéb
celowy, uzyteczny i ekonomiczny débr naturalnych w dobra uzyteczne. Tradycyjnym
zakresem elektrotechnologii byto wytwarzanie i przetwarzanie materiatow dla
przemystu elektrotechnicznego, sposoby wytwarzania urzgdzen elektrotechnicznych
iich podzespotdw oraz te sposoby wytwarzania (takze poza przemystem
elektrotechnicznym), w ktorych elektryka odgrywata decydujgcg role. Wydaje sie, ze
pomimo wzajemnego przenikania sie obszaréw elektrotechnologii (ukierunkowanej
na zakres silnych prgdéw i wysokich napie€) i technologii elektronowej, zachowujg
one w Polsce nadal swojg specyfike i integralnos¢. Przyktadem wzajemnego
przenikania sie obu obszaréow moze by¢ bateria ogniw fotowoltaicznych. Ich
technologia, ze wzgledu na czysto$¢ stosowanych materiatdbw czy specyfike
stosowanych proceséw technologicznych jest przedmiotem technologii elektronowe;j.
Z drugiej za$ strony poszukiwania optymalnych sposobdéw uzytkowania tych zrédet
energii wymaga zaangazowania narzedzi z obszaru elektrotechniki (wspétpraca
z systemem elektroenergetycznym, wptyw na jakos¢ energii i wiele innych).

2.3.2.1. Tendencje swiatowe

Rozwdj w zakresie technologii elektrotechnicznych obejmuije:

1. Technologie materiatow elektrotechnicznych (patrz wyzej), w tym technologie
kompozytéw i nanokompozytow dielektrycznych; technologie kompozytow
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potprzewodzacych (antystatycznych, nieliniowych) oraz materiatdw aktywnych
(piezo-, piro); technologie proszkowe materiatbw magnetycznych; technologie
nadprzewodnikow wysokotemperaturowych; technologie materiatow dla PV,
ogniw paliwowych oraz superkondensatorow.

. Energooszczedne technologie elektrostatyczne (technologie oczyszczanie
gazéw — elektrofiltry, filtry elektretowe, elektrostatyczne lub elektrostatycznie
wspomagane pokrywanie powierzchni (malowanie, oprysk - ochrona roslin
i ptodow rolnych, flokowanie), separacja elektrostatyczna, poligrafia,
elektrostatyczne wycigganie witokien (elektro-spinning) itp.).

. Technologie plazmowe wykorzystujgce plazme gorgcg (ciecie, witryfikacja
odpadow, etc.)

. Technologie plazmowe wykorzystujgce plazme niskotemperaturowg (obrébka
powierzchni ciat statych (polimeréw), obrébka powierzchni obiektéw
biologicznie czynnych, technologie cienkich warstw przewodzgcych
i nieprzewodzgcych, rozkfad lotnych substancji organicznych, plazmowo
wspomagana kataliza, produkcja ozonu, itp.).

. Elektroerozyjng obréobke materiatéw (obrobka metali, wiercenie skat).

. Technologie fotowoltaicznych zrédet pradu (badania obejmujg ogniwa jedno
i wielo-ztgczowe, wykonywane na bazie krzemu, arsenku galu, tellurku kadmu
i innych poétprzewodnikéw, w tym materiatbw organicznych. Rozwijane sg
technologie w oparciu o struktury wykonywane z materiatow krystalicznych,
polikrystalicznych i amorficznych. Ws$rdéd  perspektywicznych  trendéw
dotyczgcych fotowoltaiki organicznej (polimerowej) nalezy wymienié prace
zwigzane z: (1) syntezg nowych materialtdbw organicznych zaréwno
polimerowych jak i matoczgsteczkowych, (2) syntezg i zastosowaniem
zwigzkdéw organicznych o wiasciwosciach ciektokrystalicznych w warstwie
aktywnej ogniwa, (3) otrzymaniem i zastosowaniem grafenu lub tlenku grafenu
modyfikowanego chemicznie, jako elektrod (anody i/lub katody) lub
miedzywarstwy w ogniwie, oraz (4) zastosowaniem nanorurek, fulerendw,
TiO, oraz nanoczgstek srebra i ztota w ogniwie.

. Technologie chemicznych zrédet pradu oraz ogniw paliwowych.

. Technologie maszyn i urzadzen elektrycznych oraz ich elementow
i podzespotow.
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2.3.2.2 Stan i perspektywy w Polsce

Rozwoj technologii w kraju powinien obejmowac:

1. Badania w kierunku ulepszanie procesu technologicznego oraz wtasciwosci
izolatorow z ceramiki wysokoglinowej (ZAPEL S.A. eksport okoto 70-80 %
produkcji) (Ad. 8).

2. Technologie izolatorow kompozytowych w oparciu o surowce krajowe
(elastomery) (Ad. 1, 8).

3. Technologie polimerowych kompozytow potprzewodzacych (ekranujacych,
antystatycznych, inteligentnych itp.

Rozwdj technologii ogniw SOFC i PEMFC.
Rozwdj technologii superkondensatoréw.

Rozwdj technologii plazmowych.

N g A

Rozwdj energooszczednych technologii elektrostatycznych.

2.4. Maszyny Elektryczne i Transformatory

Redakcja naukowa: prof. dr hab. inz. Tadeusz Glinka, Politechnika Slagska,
prof. dr hab. inz. Kazimierz Zakrzewski, Politechnika t6dzka.

Wprowadzenie.

Maszyny elektryczne (turbogeneratory i hydrogeneratory) i transformatory blokowe
stanowig gtébwne elementy systemu elektroenergetycznego w obszarze wytwarzania
i przesytu energii elektrycznej. Transformatory rozdzielcze odgrywajg role
posredniczgcg w systemach przesytowych i dystrybucyjnych. Silniki wykonawcze
o roznych zasadach dziatania i wiasciwosciach sg powszechnie stosowane
w napedach: maszyn roboczych, pojazddw trakcyjnych, urzgdzeh gospodarczych itp.
Nic nie wskazuje na to, aby dotychczasowa rola maszyn elektrycznych
i transformatoréw mogta ulec zmniejszeniu.

2.4.1. Maszyny elektryczne
Wstep.

Polska jest znaczacym producentem maszyn elektrycznych. Fabryki maszyn
elektrycznych pomysinie przeszly transformacje gospodarczg w latach 90-ych XX
wieku. Stato sie tak, gdyz maszyny elektryczne produkowane w tych fabrykach
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spetniaty standard swiatowy i mimo ograniczonej sprzedazy w Polsce i krajach
Europy Wschodniej, to eksport maszyn elektrycznych do USA, Kanady i krajéw
Europy Zachodniej, zaowocowat tym, ze fabryki nie zbankrutowaty. Maszyny
elektryczne byly projektowane w kraju i byly produkowane wedtug wiasnej
technologii. Fabryki maszyn elektrycznych jako jedne z pierwszych zostaty wszystkie
sprywatyzowane.

Stan obecny jest nastepujacy:

— generatory synchroniczne sg produkowane i remontowane w fabryce
EthosEnergy Poland SA. w Lublincu (dawniej ENERGOSERWIS,
a nastepnie TurboCare) iw firmie ALSTOM we Wroctawiu (dawnigj
DOLMEL),

— silniki indukcyjne w firmie Cantoni Motor S.A. do ktérej nalezg fabryki:
BESEL, INDUKTA, CELMA i EMIT oraz w fabryce TAMEL (BROOK
CROMPTON ATB Technology in Motion. ATB Tamel S.A)).

W lipcu 2009 roku Komisja Europejska przyjeta Rozporzgdzenie Nr 640/2009
w sprawie wdrazania Dyrektywy 2005/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
dotyczacej wymogow ekoprojektu dla silnikéw elektrycznych. Oznacza to, ze na
terenie Unii Europejskiej wprowadzone zostaly usankcjonowane prawnie wymogi
dotyczgce efektywnosci energetycznej 3-fazowych silnikow indukcyjnych 2, 4 i 6-
biegunowych sprzedawanych na rynku unijnym. Klasyfikacje i oznakowanie IE
wprowadza norma IEC 60034-30. Nowy sposob klasyfikacji obowigzuje dla silnikow
2, 4 i 6-biegunowych o mocach od 0,75 do 375 kW i napieciu znamionowym do 1000
V. Od dnia 1 stycznia 2015 r. silniki indukcyjne (a od 01.01. 2017 r. wszystkie silniki)
0 mocy znamionowej w zakresie 7,5-375 kW muszg odpowiadac¢ co najmniej klasie
sprawnosci IE3 (najwyzszy poziom sprawnosci - premium), lub odpowiadac klasie
sprawnosci IE2 (silniki o podwyzszonej sprawnosci - high efficiency), przy zatozeniu
zastosowania ich w uktadzie napedowym o regulowanej predkos$ci obrotowe;.

2.4.1.1. Aktualne zadania badawcze

Aktualne zagadnienia badawcze w zakresie generatorow synchronicznych
powinny obejmowac¢ sfere projektowania, technologii, badah w fabryce
i zabezpieczenie niezawodnej eksploatacji oraz diagnostyke. Od lat 60-ych XX wieku
prowadzono badania w koncernach $wiatowych, a takze w Polsce, nad
wykorzystaniem nadprzewodnictwa w obwodzie wzbudzenia. Jak dotychczas
nadprzewodnictwo nie jest szerzej wykorzystywane w konstrukcji generatorow
synchronicznych, gdyz koszty z tym zwigzane sg za duze. Postep w inzynierii
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magnesow trwatych stworzyt warunki do budowy generatoréw synchronicznych ze
wzbudzeniem hybrydowym. Obnizy sie w ten sposob straty mocy wzbudzenia, a wiec
uzyska sie ten sam efekt, ktory oczekiwano uzyskacC stosujgc nadprzewodnikowy
uktad wzbudzenia. Hybryda mogta by mie¢ okoto (80 — 90)% wzbudzenia magnesami
trwatymi i okoto (20 — 10)% wzbudzenia elektromagnetycznego, ktére zapewniatoby
wymagany zakres regulacji strumienia wzbudzenia.

Aktualne zagadnienia badawcze w silnikach i napedach elektrycznych powinny
koncentrowa¢ sie na energooszczednosci [2], a wiec na budowie maszyn
0 zmniejszonych stratach mocy, pracujgcych niezawodnie i nie wymagajgcych
czestych przeglagddéw i remontu. Z wieloletniego doswiadczenia przemystowego
wiemy, ze znaczna czesSC¢ pracujgcych w Polsce napedow jest zaprojektowana
nieekonomicznie, maszyny elektryczne nie sg poprawnie dobrane do wymagan
uktadu napedowego. Dotyczy to przede wszystkim silnikow indukcyjnych wysokiego
napiecia zasilanych bezposrednio z sieci elektroenergetycznej. Na przyktad pompy
chtodzgce w hutach sg uruchamiane kilkadziesigt razy na dobe, a zastosowane
silniki wytrzymujg 3000 — 5000 rozruchow, wentylatory na szybach wentylacyjnych
w kopalniach majg czasy rozruchu dochodzace do kilkudziesieciu sekund, a silniki
majg dopuszczalny czas rozruch 20 sekund. W wiekszosci napedow stosuje sie
silniki przewymiarowane, co zmniejsza sprawnosc¢ energetyczng napedu. W swietle
tych przyktadéw podwyzszona sprawnosc¢ energetyczna silnikow elektrycznych nie
determinuje kosztéw eksploatacyjnych napedu, gdyz oszczednos$¢ energii
w kosztach catkowitych eksploatowanego napedu stanowi znikomy procent. Jednak
trendy Swiatowe sg takie aby produkowaé maszyny elektryczne o coraz wyzszej
sprawnosc¢. Na przyktad w USA i Kanadzie, juz od roku 1997, jest prawnie zakazana
sprzedaz silnikow indukcyjnych nie spetniajgcych warunku sprawnosci podanych
w standardzie NEMA.

W sposéb znaczgcy mozna zwiekszyC sprawnosci maszyn elektrycznych poprzez
stosowanie w ich konstrukcji magneséw trwatych. Ponadto magnesy trwate
pozwalajg zmniejszy¢ mase maszyny w stosunku do obecnie powszechnie
stosowanych maszyn indukcyjnych [1]:

— W maszynach matej mocy (0 mocy znamionowej do 10kW) sprawnosc¢
mozna podwyzszy¢ o okoto 8% i mase zmniejszy¢ o okoto 30%,

— w maszynach sredniej mocy (0 mocy znamionowej do 100kW) sprawnos$¢
mozna podwyzszy¢ o okoto 4% i mase zmniejszy¢ o okoto 20%,

— W maszynach duzej mocy sprawno$¢ mozna podwyzszy¢ o okoto 2%
i mase zmniejszy¢ o okoto 10%,
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— w pradnicach synchronicznych ze wzbudzeniem hybrydowym mozna
zmniejszy¢ straty wzbudzenia o okoto 80%.

Do napeddéw pracujgcych przy statej predkosci obrotowej, mogg by¢ stosowane
silniki asynchroniczne synchronizowane polem magnetycznym magneséw trwatych
zasilane bezposrednio z sieci elektroenergetycznej i z rozruchem asynchronicznym.

Do napeddéw pracujgcych przy zmiennej predkosci obrotowej, mogg byc¢
stosowane silniki [2]:

— bezszczotkowe pradu statego BLDCPM, (Brush-Less Direct Current Motor)
i BLSMPM (Brush-Less Permanent Magnet Synchronous Motor), ktére sg
zasilane napieciem statym poprzez komutator energoelektroniczny (silniki
BLDCPM majg jedng strefe regulacji predkosci obrotowej, przy statym
momencie, a regulacja predkosci obrotowej jest realizowana poprzez
zmiane napiecia statego, silniki BLSMPM majg dwie strefy regulaciji
predkosci obrotowej: przy statym momencie poprzez zmiane napiecia
statego i przy statej mocy poprzez odwzbudzanie smm twornika),

— synchroniczne PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor), ktore sg
zasilane
z falownikoéw, a regulacja predkosci obrotowej odbywa sie poprzez zmiane
czestotliwosci napiecia falownika.

Pradnice synchroniczne ze wzbudzeniem magnesami trwatymi, plus falownik
energoelektroniczny wydajg sie by¢ ekonomicznym zrédiem energii elektrycznej
w elektrowniach wiatrowych i matych elektrowniach wodnych, umozliwiajg bowiem
prace turbiny wiatrowej i wodnej ze zmienng predkoscig obrotowg dostosowang do
aktualnej mocy wiatru bgdz wody. Zwigeksza to, o kilka procent wykorzystanie energii
wiatru i wody. Pradnice ze wzbudzeniem hybrydowym, nie wymagajg falownika
i mogg by¢ stosowane w spalinowych agregatach prgdotwdrczych pracujgcych przy
statej predkos$ci obrotowe;.

Ponadto  aktualne zadania badawcze w tematyce  przetwornikéw
elektromechanicznych powinny obejmowac:

maszyny o nowych strukturach obwodu elektromagnetycznego, o rdzeniach
proszkowych, wzbudzeniu hybrydowym itp.,

— maszyny elektryczne dostosowane do napedu pojazdéw zasilane ze zrodet
solarnych,

— maszyny o ruchu ztozonym i wielu stopniach swobody,

— przetworniki o ruchu liniowym,
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tozyska magnetyczne i uktady lewitaciji,
przetworniki z cieczg magnetyczna,
przetworniki magnetostrykcyjne,
przetworniki piezoelektryczne,

przetworniki wykorzystujgce Zjawiska sprzezone termiczno-
elektromagnetyczne,

sitowniki elektromagnetyczne nowej generacji do awioniki i motoryzacji.

W zakresie pomiarow i diagnostyki maszyn elektrycznych celowym bytoby

opracowanie zbioru zunifikowanych parametrow kryterialnych i opracowanie skali

oceny stanu technicznego maszyn elektrycznych (dla kazdego rodzaju maszyn):

opracowanie skutecznych metod monitoringu duzych turbogeneratorow
(drgania, przegrzania lokalne, prady fozyskowe itp.).

okreslenie metody, opracowanie nowych czujnikébw (np. wyladowan
niezupetnych)
i pozyskiwanie sygnatéw diagnostycznych.

uproszczenie metod diagnostycznych on-line poprzez zidentyfikowanie
zaleznosci miedzy np. drganiami wezidbw tozyskowych i spektrum
harmonicznych w pradzie i napieciu twornika,

ocena stanu technicznego uzwojen (np. klatki wirnika silnika indukcyjnego)
iocena stanu symetrii szczeliny powietrznej na podstawie przebiegu
czasowego prgdu maszyny [3],

ocena on-line stanu technicznego izolacji gtbwnej i zwojowej np. na
podstawie analizy przebiegu skladowej zerowej pradu, to jest pradu
ptyngcego przez ukiad izolacyjny [3].

Tworzenie centrow diagnostycznych i archiwizacji danych eksploatacyjnych dla
maszyn strategicznych (np. generatorow synchronicznych i transformatorow
w elektrowniach), w tym:

zdalna kontrola maszyn elektrycznych powierzonych nadzorowi,

powiadamianie stuzb odpowiedzialnych za eksploatacje maszyn
o0 symptomach wystgpienia awarii,

gromadzenie, archiwizacja danych pomiarowych w celu przeprowadzania
analiz poawaryjnych i w celach poznawczych.
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2.4.2. Transformatory energetyczne
Wstep.

W Polskim systemie przesytowym pracuje ok. 200 sztuk transformatorow
sieciowych o mocy 160 MVA i wiekszej, géornym napieciu przewodowym 220 kV
1 400 kV. Transformatory duzych mocy (grupy | i Il) zainstalowane w energetyce
krajowej zostaly wyprodukowane przez fabryki w Zychlinie, todzi (ELTA, ABB),
dawne Zaktady remontowe Energetyki w Lublincu (obecnie EthosEnergy Poland
S.A.), atransformatory mniejszej mocy w todzi-Janowie (POLIMEX, MOSTOSTAL
ZREW). Pojedyncze jednostki blokowe i sieciowe pochodzg z Austrii (ELIN), Japonii
(HITACHI), Ukrainy (ZAPOROZTRANSFORMATOR), a ostatnio z Korei Poludniowe;
(HYUNDAI). Duza liczba transformatoréw ma staz, po zainstalowaniu, dtuzszy niz 30
lat. Polska ma dobre tradycje w produkciji transformatorow [4].

2.4.2.1 Aktualne zagadnienia badawcze

Aktualne zagadnienia badawcze, ktore dotyczg transformatorow powinny
obejmowac sfere projektowania, technologii, badan w wytwérni i niezwykle istotnej
gospodarczo sfery eksploatacji. Podstawowe wymagania, ktére musi spetniac
transformator w czasie pracy dotyczg wytrzymatosci mechanicznej, elektrycznej
i termicznej [6]. Na czoto wysuwajg sie zatem zjawiska elektromagnetyczne, bedgce
przyczyng powstawania strat podstawowych idodatkowych, sit zwarciowych
w wyniku ewentualnych awarii, zagadnienia wytrzymatosci dielektrycznej, zwigzane
z rozktadem pol potencjalnych i rozktadow powstajgcych w wyniku elektryzacii
strumieniowej, a takze zjawiska zwigzane z wyladowaniami niezupetnymi.
Zagadnienia nagrzewania i skutecznego chtodzenia transformatoréw, a zwitaszcza
wiasciwej obcigzalno$ci w roznych warunkach klimatycznych sg przedmiotem
ciggtych badan.

Szczegdlng role odgrywa diagnostyka transformatorow stosowana w zakresie
zarzgdzania eksploatacjg transformatorow [5]. Ten kierunek badan jest intensywnie
rozwijany w sensie metodologicznym i narzedziowym. Nalezy podkreslié, ze
w Polsce zagadnienia monitoringu transformatoréw, badan okresowych czystosci
i wytrzymatosci oleju, tacznie z analizg chromatograficzng, badania przepustow
wysokiego napiecia itp. sg przedmiotem szczegolnej troski [5]. Przytoczona w pracy
literatura nie obejmuje wszystkich zagadnien, ktére zostaty poruszone w tekscie.
W szczegodlnosci, przyktadowe prace konferencyjne $wiadczg o aktualnosci
naukowej i technicznej problematyki transformatorowej w Polsce.
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2.4.2.2. Problematyka elektromagnetyczna w projektowaniu
transformatoréw

Wspotczesna technika komputerowa pozwala na przedstawienie poszczegdlnych
elementow transformatora, lub czesci jego uktadoéw, a takze widoku zewnetrznego
w konwencji trojwymiarowej z mozliwoscig obrotu i specjalnego podswietlenia
obiektu. Do tego stuza, miedzy innymi, programy komercyjne AUTOCAD
i AUTODESK. Transformator sktada sie 2z uzbrojonego rdzenia, uzwojen,
przetgcznika zaczepdéw, zbioru przewodow fgczeniowych i wyprowadzen, ktore
mozna odwzorowa¢ z dos¢ duzg dokfadnoscia pod wzgledem proporcji

wymiarowych.

Rdzeh transformatora sktada sie z ogromnej ilosci blach magnetycznych,
przeplatanych w narozach i weztach, najczesciej tworzgcych rdzenie jedno-,
a niekiedy wieloramowe. Kazda warstwa blach stanowi wydzielony obwdd
magnetyczny. Troéjwymiarowa analiza pola elektromagnetycznego z uwzglednieniem
rozwigzan w poszczegolnych warstwach przekracza mozliwosci obecnych
programéw obliczeniowych w rodzaju ANSYSA, FLUXA, OPERY i innych. Modele
traktujgce rdzen jako element jednolity, wymagajg okreslenia zastepczych-
rownowaznych przenikalnosci i przewodnosci elektrycznych rdzenia, co jest obecnie
przedmiotem prac badawczych. Szczegdlnym obszarem sg naroza i wezty, w ktérych
zaplatane sg blachy, gdzie zmiana kierunku strumienia powoduje zwiekszone straty
mocy.

Znacznie lepiej przedstawiajg sie mozliwosci obliczeniowe pol rozproszenia.
Obszary rdzenia mozna traktowac w przyblizeniu jako pozbawione pragdéw wirowych,
o przenikalnosci magnetycznej dgzgcej do nieskonczonosci. Najczesciej wprowadza
sie do obliczen fragmenty transformatora. Wynika to najczesciej z symetrii obiektu.
Mozna takze rozpatrywaé¢ wezly elektromagnetyczne w postaci wyizolowane;j,
zwtaszcza wtedy, gdy majg odmienne wyprowadzenia przewodow, inne odstepy od
kadzi i pokrywy itp.

Spotyka sie obecnie trojwymiarowe rozwigzania pdl z wykorzystaniem pakietow
komercyjnych dla potrzeb wyznaczania lokalnych strat w czesciach konstrukcyjnych,
ekranach, czy tez okreslania rozktadu sit zwarciowych w uzwojeniach
nieuszkodzonych i uszkodzonych [7].

Niezwykle wazne jest obliczenie na etapie projektowania rozktadéw napieé
i natezen pola elektrycznego w uktadzie izolacyjnym transformatora, ze wzgledu na
kryteria wytrzymatosci na przebicie. Obliczenia te, w konwencji tréjwymiarowej,
wykonuje sie rowniez dla istotnych fragmentéw transformatora Ilub weztéw
izolacyjnych w rodzaju wyprowadzen z obszaréw wysokiego napiecia. W wyniku
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obliczen projektowych udaje sie skonstruowa¢ uniwersalng izolacje statg,
wyprowadzenia mocy na wysokim napieciu, czego przyktadem moze by¢é modularny
uktad izolacyjny odptywu 400 kV transformatora blokowego, czy tez izolacja
ceramiczna przektadnika kombinowanego. Nalezy zwrociC uwage na potrzebe
aplikacji metod polowych do rozwigzywania rozktadow pol w dielektrykach statych
i ciektych, w warunkach pola przeptywowego, wywotanego przyktadowo
w transformatorach HVDC.

Metody komputerowe powinny rozwija¢c sie w kierunku badania nie tylko
mozliwych, ale takze dopuszczalnych uproszczen geometrycznych obiektéw, bez
wiekszego uszczerbku na doktadnosci obliczeh parametréw catkowych pola [7].

2.4.2.3. Diagnostyka eksploatacyjna transformatoréw
energetycznych
Transformatory stanowig jeden z drozszych sktadnikéw sieci
elektroenergetycznych. Dbatos¢ o ich zdolnos¢ eksploatacyjng wigze sie z naktadami
finansowymi. Pod rozpowszechnionym pojeciem zarzadzania eksploatacjg
transformatorow kryjg sie nowoczesne sposoby dyspozycji, nadzoru i sterowania tymi
urzgdzeniami potgczone z coraz doskonalszg diagnostyka techniczng.

W ramach Komitetu Studiow A2 CIGRE powotana zostata Grupa Robocza A2-20
"Aspekty ekonomiczne gospodarowania transformatorami”. Doswiadczenia polskie w
tym zakresie sg znaczgce [5]. W wyniku prac wspomnianej Grupy powstat
przewodnik przeznaczony dla personelu, ktory odpowiada za ekonomiczne aspekty
zarzadzania eksploatacjg transformatoréw. Obejmuje on cztery obszary:

— zarzagdzanie ryzykiem,
— wymagane warunki techniczne i zakupy,
— zagadnienia eksploatacyjne,

— procedury decyzyjne: naprawa, modernizacja, wymiana.

Zarzagdzanie eksploatacjg w Polsce zasadza sie na przepisach zawartych
w Ramowej Instrukcji Eksploatacji Transformatorow, modernizowanej co kilka lat.
Chociaz nie jest ona dokumentem obligatoryjnym, to jest bardzo czesto
wykorzystywana przy opracowaniu szczegotowych instrukcji eksploataciji.

Transformatory réznig sie konstrukcjg, wiekiem i stanem eksploatacji, dlatego
trudno sporzadzi¢ dla nich instrukcje o charakterze uniwersalnym.
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Transformatory w eksploatacji wykazujg oznaki zestarzenia izolacji i tendencje do
zawilgocenia. Jednakze, ze wzgledu na przewymiarowang izolacje papierowg i nie
wykorzystanie cieplne, uzasadniona jest ich dalsza eksploatacja.

W transformatorach projektowanych i wytwarzanych wspotczesnie najczesciej:

— rozwijajg sie uszkodzenia wewnetrzne z powodu przegrzan i wytadowan
niezupetnych (wnz), a takze zupetnych,

— ulegajg uszkodzeniom przetgczniki zaczepow pod obcigzeniem,

— nastepujg uszkodzenia izolatorow przepustowych w transformatorach
najwyzszych napiec,

— powstajg zagrozenia zwigzane z obecnoscig czgstek statych w oleju [5].

W pracach [5] mozna znalezC najbardziej znane techniki pomiarowe,
konwencjonalne i bedace w stadium rozwoju , stosowane w diagnostyce
transformatorow, obejmujgce skutki zakiébcen mechanicznych, termicznych
i dielektrycznych.

W problematyce badan diagnostycznych istniejg takze dtugoletnie doswiadczenia
polskie, prezentowane szczegolnie na krajowych konferencjach transformatorowych.

2.4.2.4. Proponowana tematyka badan w zakresie transformatoréw

Proponowana tematyka powinna uwzglednia¢ krajowe mozliwosci badan.
W zakresie problematyki projektowej nasuwajg sie nastepujgce propozycje.

1. Doskonalenie metod w zakresie obliczen elektromagnetycznych, cieplnych
i wytrzymatosciowych struktur transformatorowych, obejmujgcych:

a) straty w rdzeniach zaplatanych jedno- i wieloramowych konwencjonalnych,
b) straty mocy w rdzeniach amorficznych,

c) straty mocy wskutek strumienia rozproszenia poza uzwojeniami,

d) obliczenia termiczne w warunkach chtodzenia naturalnego i wymuszonego,
e) przestrzenne naprezenia mechaniczne wskutek sit zwarciowych,

f) rozktady pdl stacjonarnych i udarowych w strukturach uzwojen.

2. W zakresie technologii proponuje sie:

a) nowe technologie wytwarzania izolacji elektrycznej twardej i miekkiej
transformatorow,
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b) rozwdj technologii w zakresie regeneracji olejow izolacyjnych oraz suszenia
i impregnowania (zalewania) olejem czesci aktywnych transformatorow,

c) nowe technologie transformatoréw zywicznych (mniejszej mocy),

d) technologie transformatoréw wysokich czestotliwosci dla energoelektroniki.

3. Proponowana problematyka eksploatacyjna nakierowana na monitoring:

a) identyfikacja miejsc wytadowan niezupetnych,

b) szybkie metody lokalizacji przegrzan rdzenia, uzwojen i czesci
konstrukcyjnych,

c) skuteczne metody monitoringu izolatoréw przepustowych najwyzszych
napiec,

d) metody okreslenia dopuszczalnego zuzycia elementéw przetgcznikow

zaczepow,

e) monitoring drgan i hatasow wskazujgcych na uszkodzenia wewnetrzne
transformatora,

f) doskonalenie metod FRA (Frequency Response Analysis) pod wzgledem
czutosci w badaniu wptywu zwaré na deformacje uzwojen,

g) metody archiwizacji danych i korelacji zmian parametrow z poszczegdlnymi
uszkodzeniami elementéw transformatorow.

Literatura

[1]
[2]
[3]

[4]
[5]
[6]

[7]

BERNATT J.: Obwody elektryczne i magnetyczne maszyn elektrycznych wzbudzanych
magnesami trwafymi, Wyd. BOBRME Komel. 2010r.

DE ALMEIDA A. T., FONSECA P.: Characterisation of EU Motor Use Energy Efficiency
Improvements on Electric Motors and Drives, Springer 2000.

DRAK B., GLINKA T., KAPINOS J., MIKSIEWICZ R., ZIENTEK P.: Awaryjno$¢ maszyn
elektrycznych i transformatoréw w energetyce, Wyd. przez Instytut Napedéw i Maszyn
Elektrycznych KOMEL. 2013r.

JEZIERSKI E., Polskie osiggniecia naukowo-techniczne w dziedzinie transformatoréow w latach
1945-1963, Przeglad Elektrotechniczny, RokXL (1964), nr 10, ss.421-425

KAZMIERSKI M., OLECH W.: Diagnostyka techniczna i monitoring transformatoréw.
Wydawnictwo: Energopomiar-Elektryka Sp. z o. o., Gliwice 2013r.

METHA S. i inni, Power transformers technology review and assessments, Electra CIGRE
February 2008( ttumaczenie na jezyk polski w czasopismie Urzadzenia dla energetyki Nr 4/2008,
SS. 24-29)

ZAKRZEWSKI K., TOMCZUK B., KOTERAS D., Simulation of forces and 3D field arising during
power autotransformer fault due to electric arc in HV winding, IEEE Transactions on magnetics,
New York, USA, vol.38 No 2, March 2002, pp.1153-1156.

65



2.5 Trakcja Elektryczna i Naped Elektryczny Pojazdow
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Wstep.
Polityka UE w zakresie transportu ma na celu:

— zwiekszenie udziatu transportu kolejowego w przewozach pasazerskich
i towarowych (sprawny transport aglomeracyjny, szybki transport kolejowy),

— zmniejszenie zuzycia energii i paliw ptynnych w transporcie,

— zmniejszenie negatywnego oddziatywania srodkow i systemoéw transportu
na srodowisko (redukcja kosztow zewnetrznych, redukcja, emisja hatasu
i zattoczenia drég),

— preferencyjne traktowanie rozwoju w kierunku zwiekszenia udziatu
pojazdéw  trakcyjnych z  napedem  elektrycznym (sieciowego
i autonomicznego).

2.5.1 Strategiczna rola trakcji elektrycznej

Trakcja elektryczna jest odmiennym, ale tez bardziej ekologicznym
i konkurencyjnym systemem transportowym w poréwnaniu z systemem drogowym.
Nalezy zatem podjgé dziatania majgce na celu powstrzymanie dalszego spadku
przewozow kolejowych z wykorzystaniem trakcji elektrycznej. Istotne jest (poza
zwiekszeniem naktadow na trakcje elektryczng takze réznymi innymi metodami,
w tym administracyjnymi i fiskalnymi) dgzenie do zwiekszania wykorzystania
istniejgcej sieci transportu elektrycznego dla przewozéw tak pasazerskich jak
i towarowych. Udziat kolei w Polsce w przewozach jest zbyt niski wzgledem
wskaznikbw wiodgcych krajow europejskich oraz wobec duzej dtugosci
funkcjonujgcych sieci kolei i trakcji miejskiej (co prawda nie zawsze odpowiednie]
jakosci). Zelektryfikowana komunikacja miejska ma jednak zdecydowang przewage
nad transportem drogowym.

Strategiczna rola trakcji elektrycznej w Polsce wynika z:

— mozliwosci zapewnienia funkcjonowania gospodarki w warunkach braku
dostaw paliw ptynnych (energia elektryczna wytwarzana jest gtownie
z wydobywanego w Polsce wegla),
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— duzej sieci zelektryfikowanych linii kolejowych (12000 km), pokrywajgcych
praktycznie, cho¢ nierdwnomiernie caty kraj,

— zastosowania transportu elektrycznego w wiekszosci gtownych miast
w Polsce (poza Radomiem, Zielong Gorg, Rzeszowem, Biatymstokiem
i Kielcami),

— dos$¢ dobrze rozwinietego (mimo likwidacji fabryk w latach 90-tych)
polskiego przemystu elektromaszynowego, co pozwala na produkcje prawie
catego osprzetu potrzebnego do budowy uktadow zasilania i taboru dla
kolei o predkosciach do 200 km/h, nie tylko na potrzeby krajowe, ale takze
zdolnego do konkurencji z wyrobami zachodnio-europejskimi,

— zastosowania w transporcie elektrycznym najnowszych technologii
I rozwigzan bedacych wyzwaniem do rozwoju nauki i innowacji,

— ekologicznych aspektéw transportu, co pozwala na wykorzystanie srodkow
UE w rozwoju trakcji elektrycznej w nastepnej perspektywie budzetowej tj.
praktycznie przez najblizsze 10 lat.

2.5.2 Trakcja sieciowa

Trakcja kolejowa.

Godrna sieC trakcyjna jest nadal najbardziej efektywnym sposobem dostarczania
energii elektrycznej do pojazdow duzej mocy i predkosciach do 350 km/h.
W odniesieniu do warunkow kolei w Polsce oznacza to:

— zwiekszenie wykorzystania istniejgcego na 12000 km linii systemu zasilania
DC 3 kV na liniach magistralnych do predkosci 160-200 km/h, a tam, gdzie
jest to uzasadnione powyzej 200 km/h (linia CMK),

— prowadzenie badan i prac wdrozeniowych, przygotowujgcych Kkolei
iprzemyst w Polsce do perspektywicznego wdrozenia systemu
AC 2x25 kV/50 Hz — przede wszystkim dla nowych zastosowan w Polsce.
Przesuniecie terminu realizacji nowych linii kolei duzych predkosci stwarza
wyjgtkowg szanse na przeprowadzenie gtebokich rodzimych studidow
analitycznych usprawniajgcych ten system i dajgcych mozliwos¢ unikniecia
btedéw popetnionych w przesztosci

— prowadzenie prac nad wdrozeniem systemu 25 kV nie tylko dla nowych linii
kolei duzych predkosci, ale takze dla linii dotychczas niezelektryfikowanych,
a nie kolidujgcych z istniejgcymi liniami zelektryfikowanymi w systemie 3 kV
DC, czyli linii wydzielonych (np. LHS, odcinki linii przygranicznych
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stykajgcych sie z liniami zelektryfikowanymi w systemie 25 kV, np. przy
granicy z Litwg).

Wymaga to:

wyprzedzajgcej o lata odpowiedniej rozbudowy sieci zasilajgcych WN
i NWN,

zabezpieczenia zrédet mocy, zasilajgcych te linie z odpowiednio
rozbudowanej energetyki zawodowej,

przygotowania produkcji aparatury i urzgdzen wyposazenia systemu inii
zasilajgcych oraz podstacji trakcyjnych systemu 25 kV 50 Hz,

przygotowania poligonu doswiadczalnego (odcinek pilotazowy systemu 2x
25 kV 50Hz) na jednej z niezelektryfikowanych linii wymienionej we
wczesniejszym punkcie,

pobudzenia i wsparcia rodzimego przemystu produkujgcego na potrzeby

transportu kolejowego,

opracowania rozwigzan technicznych, zapewniajgcych separacje
odmiennych systemdéw zasilania w miejscach gdzie dochodzi do ich
spotkania w celu wyeliminowania oddziatywan zaktécajgcych.

Ze wzgledu na wzrost mocy i predkosci pojazdéw potrzebne sa:

nowe metody i rozwigzania do diagnostyki, monitoringu i eksploataciji
podstacji trakcyjnych, sieci trakcyjnej i odbierakdéw pradu,

opracowania i dopracowania konstrukcji roéznych wariantow sieci
trakcyjnych dla systemu 25 kV,

wdrozenia nowych rozwigzan charakteryzujgcych sie: zwigkszong
obcigzalnoscia, wiekszg niezawodno$cig, mniejszg podatnoscig na
oddziatywania $rodowiska (temperatura, opady, zanieczyszczenia),
wiekszg podatnoscig serwisowg, odpornoscig na kradzieze i dewastacje,

opracowania dot. metod separacji sieci trakcyjnej od sieci przemystowej,
w celu unikniecia zbyt duzej asymetrii obcigzenia sieci trojfazowej oraz zbyt
duzego wzajemnego wptywu na siebie.

Typowym rozwigzaniem przejsciowym bedzie stosowanie relatywnie drogich
pojazdow wielosystemowych (przystosowanych do prac przy roéznych napieciach
zasilania), a nawet hybrydowych (np. sieciowo-autonomiczne, kolejowo-tramwajowe).
W trakcji pasazerskiej dominowac¢ bedg pojazdy zespotowe.
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Ze wzgledu na znaczgce zapotrzebowanie na energie elektryczng przez
infrastrukture kolejowg obejmujacg zasilanie uktadéw bezpieczenstwa, sterowania
I sygnalizaciji istotne jest wdrazanie rozwigzan:

— podnoszacych niezawodnosc¢ i zapewniajgcych odpowiednig jakos¢ tego
zasilania

— poprawiajgcych jego odpornos¢ na rézne zakidcenia, w tym zaktdcenia
Srodowiskowe

— zapewniajgcych poprawng prace w warunkach awaryjnych przez
wykorzystanie wkasnych zrédet zasilania niekonwencjonalnego (np. z sieci
trakcyjnej) lub zasilania autonomicznego (elektrownie wiatrowe, panele
stoneczne, baterie akumulatoréw czy tez generatory prgdotworcze

— energooszczednych (osSwietlenie, ogrzewanie, urzadzenia o wysokiej
sprawnosci).

Trakcja elektryczna w komunikacji miejskie;.

W trakcji miejskiej dominujgca bedzie rola tramwaju, ktéry w duzych
aglomeracjach przyjmie forme tramwaju szybkiego lub metra.

W ostatnich latach obserwuje sie wzrost inwestycji w tramwajowej komunikac;ji
miejskiej. Swiadczy o tym wzrost zainteresowania zakupem nowego lub
modernizacjg starego taboru tramwajowego. Prowadzi to do znacznego wzrostu
obcigzenia systemow zasilania, zwykle niezmodernizowanych — wywofany przez
zamierzong w tym rozwoju zwiekszong moc nowych uktadow napedowych,
przewidzianych na sprostanie zwiekszonej intensywno$ci ruchu.

Nawet ograniczajgc sie tylko do poprawy uktadow zasilania trakcji tramwajowej,
trzeba prowadzi¢ badania nad nowymi rozwigzaniami uwzgledniajgcymi:

— nowe konfiguracje zasilania (np. zasilanie 2-stronne, analogiczne jak dla
systemu kolejowego),

— wdrozenia do eksploatacji nowych typow sieci trakcyjnych o zwigkszonym
przekroju iobcigzalnosci w celu podwyzszenia zdolnosci przesytowych,
poniewaz nowoczesne uktady napedowe pracujg z hamowaniem
odzyskowym a to wraz z zasilaniem na potrzeby trakcyjne i nietrakcyjne
zwieksza srednie obcigzenie termiczne przewodow linii zasilajgce;,

— mozliwos¢ zwiekszenia wykorzystania energii hamowania odzyskowego
poprzez magazynowanie energii elekirycznej (zasobniki: pojazdowe,
stacyjne i sieciowe) i/lub jej zwrot do sieci trakcyjnej w celu wykorzystania
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przez inne pojazdy, lub przestania do sieci elektroenergetycznej (za
posrednictwem energoelektronicznych przeksztaitnikéw w podstacjach),

— wykorzystanie do ruchu odcinkéw bez zasilania — stosowanie pojazdow
hybrydowych sieciowo-autonomicznych (praca na odcinku bez zasilania
z gornej sieci jezdnej),

— podniesienie napiecia zasilania sieci trakcyjnej do np. 1 kV w okresie
kilkunastu lat, co pozwoli zmniejszy¢ straty przesytu i prady btgdzgce,

— zasilanie bezstykowe na drodze indukcyjnej (punktowe Iub liniowe bez
gornej sieci jezdnej),

— poprawe bezpieczenstwa, dyspozycyjnosci i podatnosci serwisowe;j
uktaddéw zasilania, szczegolnie w warunkach awaryjnych.

Istotne jest indywidualizowanie podejscia do rozwigzan stosowanych
w komunikacji miejskiej i stosowanie odmiennych rozwigzanh w systemach
tramwajowych w duzych aglomeracjach (Warszawa, £6dz, Krakow) w poréwnaniu
z miastami matymi (Elblag, Grudzigdz, Gorzéw WIkp.).

Komunikacja trolejpusowa, stosowana jest w znacznie mniejszej liczbie miast niz
komunikacja tramwajowa. Duzo mniejsza moc uktadéw napedowych trolejbusow
ufatwia poszukiwanie rozwigzan przysztosciowych. Szczegdlne znaczenie moga
mie¢ tu nowe — wymagajgce dalszych prac badawczych systemy zasilania
i magazynowania energii elektrycznej. Te nowe rozwigzania przyczynig sie istotnie
do rozwoju tej komunikacji i wzrostu jej mobilnosci.

Systemy metra bedg rozwija¢ sie powoli i dotychczas ich rozbudowa przewidziana
jest jedynie w kilku polskich miastach. Nastepuje rozbudowa metra warszawskiego,
ale ze wzgledu na koszty budowy bierze sie takze pod uwage rozwigzania tansze —
w formie szybkiego tramwaju o liniach znajdujgcych sie tylko czesciowo w tunelach
lub wykopach, albo przebiegajgcych po estakadach.

Rozwaza sie wykorzystanie do przewozéw miejskich nieczynnych — bedacych
w ztym stanie technicznym — linii kolejowych (bocznic), ktére po rozbudowie lub

remoncie powigzanym z elektryfikacja moglyby stanowi¢ uzupetnienie sieci
transportu elektrycznego, niekiedy w formie pojazdéw kolejowo-tramwajowych.

Trakcja podmiejska.

W trakcji podmiejskiej moze dojs¢ do zastosowania pojazddéw wielosystemowych,
np. zasilanych =z sieci tramwajowych jak i kolejowych, umozliwiajgcych
bezprzesiadkowe potaczenie nawet dalekich osiedli podmiejskich z centrami miast
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dzieki rozwigzaniom hybrydowym sieciowo autonomicznym 2z generatorem
pradotwdérczym i/lub zasobnikami energii (superkondensatory, akumulatory).

Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢ przygotowywana w najblizszym czasie
zmiana systemu zasilania z 660 V DC na 3 kv DC na WKD. Ma ona poprawi¢
wydolnos¢ transportowg tego systemu o charakterze szybkiego tramwaju, tak
znaczgcego W obszarze podwarszawskim, mimo wystepujgcych aktualnie -
a wymagajgcych szybkiego rozwigzania — probleméw ze zwiekszonym zuzyciem
zestawow kotowych nowego dwusystemowego taboru.

Tendencje rozwojowe w komunikacji tramwajowe] na $wiecie potwierdzajg
poprawnos¢ zatozen komunikacyjnych opracowanych juz ponad 100 lat temu
w todzi. Przyktadem moze by¢ Paryz i Zurych, gdzie buduje sie nowe potgczenia
tramwajowe. Problemy komunikacyjne miejscowosci podwarszawskich mogtoby
rozwigza¢ wybudowanie linii tramwajowych w kierunku: Konstancina (przez
Wilanéw), tomianek, Piaseczna, Janek, Marek.

2.5.3 Trakcja autonomiczna

Zrédta energii autonomicznych pojazdéw z napedem elektrycznym.

Jako rozwojowe w dalszej perspektywie wydajg sie pojazdy z zasilaniem
autonomicznym, np. z ogniwami paliwowymi, akumulatorami elektrochemicznymi
i superkondensatorami. Dla pojazdow duzej mocy istotna pozostaje przekfadnia
spalinowo-elektryczna, podobnie do pracy manewrowe,.

Wydajne (energia, moc, liczba cykli roboczych, bezpieczehstwo uzytkowania)
zrodta energii elektrycznej sg kluczowym problemem dla rozwoju autonomicznej
trakcji miejskiej (tramwaje, trolejbusy, ebusy, samochody elektryczne). Wymaga to,
oprécz rozwoju samych zrédet i zasobnikow, badan nad algorytmami sterowania
i zarzgdzania przeptywem energii pomiedzy zrodiem, zasobnikami i napedem
pojazdu.

Obwody gtéwne pojazdéw z napedem elektrycznym.

Nowoczesne napedy trakcyjne osiggnety obecny poziom i mogg sie dalej rozwijaé
przede wszystkim dzieki postepowi w energoelektronice. Impulsowe przeksztatcanie
energii elektrycznej pozwala na dowolne sterowanie doptywem mocy do silnikow
i ksztattowanie  charakterystyk  trakcyjnych pojazdow  odpowiednio  do
zapotrzebowania energetycznego dla danego typu pojazdu.
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Dalszy rozwoj przyrzadow energoelektronicznych (np. na bazie weglika krzemu)
wymagac bedzie nowych metod sterowania napedoéw. Stosowane bedg urzgdzenia
0 mniejszej masie, mniejszym zuzyciu energii i wyzszej sprawnosci takie jak:

— transformatory energoelektroniczne w pojazdach zasilanych z systemu AC
zamiast klasycznych transformatoréw (zmiana czestotliwosci za pomoca
przeksztattnikdw energoelektronicznych zmniejszy mase transformatora),

— przeksztattniki o wyzszej sprawnos$ci i mniejszych gabarytach,

— napedy sterowane indywidualnie (pojedyncze sterowanie momentem
napedowym kota), co zwieksza przestrzen wewngtrz i umozliwia
konstrukcje pojazdow niskopodtogowych,

— silniki z z wysokoenergetycznymi magnesami trwatymi,

— nowoczesne uktady automatyki i sterowania z oprogramowaniem
zapewniajgcym wykorzystanie mocy zainstalowanych w pojazdach oraz
podejmowanie decyzji w sytuacjach awaryjnych,

— rozwigzania zwiekszajgce dyspozycyjnos¢ taboru dzieki wysokiej
niezawodno$ci i podatnosci serwisowej poprzez stosowanie rezerwowania
istotnych urzadzen i diagnostyki predykcyjnej, pozwalajgcej na wymiane
elementu zanim dojdzie do jego uszkodzenia, z systemami automatycznej
informacji serwisowej zmniejszajgcej koszty eksploatacii,

— systemy transmisji momentu poprawiajgce wspétprace kota z szyng, szybko
wykrywajgce — dzieki dobrze dziatajgcym uktadom antyposlizgowym -—
sytuacje prowadzgce do zwiekszonego zuzycia zestawow kotowych, co jest
typowym problemem w produkowanym obecnie w Polsce taborze.

2.5.4 Trakcja elektryczna a przemyst krajowy

Stan techniczny krajowego przemystu zwigzanego z sieciowg trakcjg elektryczng
nalezy okreslic jako dobry. Istnieje duzy potencjat w zakresie mozliwosci
technicznych dotyczacych zasilania 3 kV (podstacji i sieci trakcyjnych). Realizacja
zasilania AC 25 kV/50 Hz, jesli bedzie poprzedzona skrupulatnymi, dobrze
zorganizowanymi i koordynowanymi badaniami naukowymi i technicznymi — bedzie
mozliwa do przeprowadzenia wlasnym wysitkiem krajowym w ciggu najblizszych lat.
Pojazdy réznych typdw: lokomotywy, zespoty trakcyjne, tramwaje i trolejbusy
produkowane sg w Polsce jako opracowania wtasne lub przy wspotpracy z firmami
zagranicznymi. Niektére wysokotechnologiczne podzespoty muszg jeszcze chwilowo
by¢ kupowane za granica.
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Zastosowanie elektrycznych uktadéw napedowych w budowie pojazdéw
samochodowych znajduje sie obecnie jeszcze na etapie préb i bledéw. Opracowania
sg rozproszone. Produkowane sg krétkie serie réznych typdéw pojazdéw (o matym
stopniu zaawansowania technologicznego).

Jest prawdopodobne, ze zwiekszenie inwestycji w obszarze trakcji elektrycznej —
poczynajgc od badan, poprzez wdrozenia i produkcje przemystowg, dla ktorej
zapewniono by zbyt w kraju — datoby szanse, oprécz rozwoju infrastruktury
i ekologicznego transportu w Polsce, na uzyskanie przez ten przemyst (pracujgcy na
potrzeby transportu) wrecz marki przemystu narodowego. Do tego niezbedne sg
jednak dobrze przygotowane iwyposazone zespoly badawcze 2z wysokim
wyksztatceniem naukowo-technicznym.

2.5.5 Preferowane kierunki badan w Polsce

Preferowane kierunki prac i badan w Polsce dotyczy¢ powinny:
1. Zmniejszenia zuzycia energii.
2. Zmiany w konstrukcji i wyposazeniu taboru.

3. Zmniejszenia strat przetwarzania i przesytu energii w uktadzie zasilania
i taborze.

4. Efektywnego wykorzystania energii hamowania odzyskowego (zasobniki
energii).

5. Opracowania systemu rozliczeh za energie na potrzeby trakcyjne
i nietrakcyjne.

6. Wprowadzenia preferencji dla operatoréw systemoéw transportu elektrycznego
wdrazajgcych rozwigzania energooszczedne (np. mozliwosci wprowadzenia
certyfikatow za zmniejszenie zuzycia energii i wykorzystanie energii
hamowania odzyskowego).

7. Poprawy niezawodnosci funkcjonowania transportu elektrycznego.

8. Wprowadzania rozwigzan proekologicznych i wpisanych w polityke
zrownowazonego rozwoju (hatas, emisja zanieczyszczen, obnizka kosztéw
zewnetrznych transportu).

9. Poprawy konkurencyjnosci transportu elektrycznego.

10. Efektywnych i bezpiecznych zrddet energii dla pojazdéw autonomicznych.
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Preferowane kierunki prac na kolei.

Preferowane kierunki prac na kolei powinny dotyczyc:

modernizacji istniejgcych uktadéw zasilania kolejowego w systemie 3 kV
DC ze wzgledu na jego niewydolnos$¢ energetyczng w stosunku do mocy
nowoczesnych pojazdow, zbyt matg moc podstacji trakcyjnych i ich
przestrzenne rozmieszczenie (nowe metody analiz, diagnostyka, poprawa
niezawodnosci, wyszukiwanie waskich gardet’). Wyniki takich prac pozwolg
na optymalizacje dziatan, skrécenie okresu modernizacji i zapewnig
kompatybilnos¢ subsystemoéw na styku: uktad zasilania-tabor),

prac nad rozwojem Kolei Duzych Predkosci sladami tendencji rozwoju
komunikacji swiatowej. Nalezy prowadzi¢ prace przygotowawcze w celu
perspektywicznego wdrozenia system zasilania AC 25 kV/50 Hz (uktady
zasilania w tym systemie, obszary stykowe DC-AC, tabor wielosystemowy),

interoperacyjnosci kolei i wdrozenia wymagan Technicznych Specyfikacji
Interoperacyjnosci i Pakietu Kolejowego wynikajgcego z Dyrektyw UE.

Preferowane kierunki prac w obszarze komunikacji miejskiej/podmiejskie;.

Istotne problemy stojgce przed komunikacjg miejskg moga by¢ rozwigzane przez:

opracowanie metod analiz i projektowania w celu zapewnienie
kompatybilno$ci zwykle wystuzonego uktadu zasilania z nowym taborem
przy minimalizacji kosztow modernizaciji i eksploataciji,

zmniejszenie zuzycia energii poprzez wykorzystanie energii hamowania
odzyskowego pojazdéw, a takze przez inteligentne energooszczedne
sterowanie napedem,

zapewnienie niezawodnosci i bezpieczenstwa systemu tramwajowego,

opracowanie technologii tadowania (stykowego i bezstykowego) pojazdow
elektrycznych (samochody i autobusy elektryczne).
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2.6 Energoelektronika i Naped Elektryczny.

Redakcja: naukowa i autorstwo: prof. dr hab. inz. Stanistaw Pirég, Akademia Goérniczo Hutnicza.

2.6.1 Krétka diagnoza stanu

Automatyka napedu elektrycznego i energoelektronika rozwijata sie w Polsce
bardzo dynamicznie w latach 70. i 80. minionego stulecia. Efektem tego byty m.in.
systemy napedowe dla gorniczych maszyn wyciggowych i dla walcarek w hutnictwie
.~Jantar’” opracowane w AGH, systemy ISUE i TUN opracowane w Politechnice
Warszawskiej i Instytucie Elektrotechniki w Miedzylesiu. W latach tych wykonano
wiele prac badawczych, ktére byly wdrozone takich jak napedy dla tramwaju,
kompensatory mocy biernej, napedy lokomotywek godrniczych, napedy pomp
i wentylatorow, wiele specjalizowanych napedow dla przemystu. Prace te
odpowiadaty na oOwczesne potrzeby gospodarki. Potrzeby te powodowaty, ze
rozwingt sie wtedy krajowy przemyst produkujgcy urzgdzenia energoelektroniczne.
Do tej pory z powodzeniem eksploatowane sg urzgdzenia energoelektroniczne
wyprodukowane przez Elte w todzi, Apator w Toruniu, Elektromontaz nr 2
w Krakowie Nowej Hucie i innych.

Po zmianach ustrojowych — w latach 90. ubiegtego wieku, w wyniku ktorych
nastgpity zmiany wiascicielskie przy jednoczesnie nastepujacej w tym czasie
rewolucyjnej wrecz zmianie technologicznej (tranzystor IGBT i MOSFET) nastgpito
zatamanie krajowego przemystu energoelektronicznego i rozpoczat sie czas importu
urzadzenh. Spowodowato to upadek biur projektéw i zanik badan prowadzacych do
wdrozen prowadzonych w osrodkach akademickich. Jednoczesnie brak istotnego
finansowania z przemystu spowodowat, ze zaplecze badawcze przestato nadgzac za
tendencjami swiatowymi. Dopiero w ostatnim dziesiecioleciu zaczety powstawac
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nowe podmioty gospodarcze nastawione nie tylko na import urzgdzen lub ich
montaz, ale rowniez na prowadzenie badan w Polsce.

Obecnie przemyst wytwarzajacy i instalujgcy przeksztattniki energoelektroniczne
w wiekszosci reprezentowany jest przez wielkie koncerny miedzynarodowe, takie jak
ABB, WoodWord. Powstato kilka nowych niszowych firm krajowych nastawionych
gtdbwnie na obstuge jednostkowych trudnych lub rzadko wystepujgcych zamdwien
nieoptacalnych dla wielkich wytwércéw (np. Termetal z Piekar Slgskich projektujgcy
produkujgcy na indywidualne zamowienie falownikowe nagrzewnice indukcyjne duzej
mocy lub Torunski Twerd coraz skuteczniej specjalizujgcy sie w produkcji falownikow
dla specjalnych zastosowan).

Innym kierunkiem rozwoju energoelektroniki i napedu elektrycznego sg firmy ,spin-
off” jak np. kierowana przez prof. Zbigniewa Krzeminskiego Drives Sp. z o. o.
zatozona w roku 2004 przez pracownikéw i doktorantéw Wydziatu Elektrotechniki
i Automatyki Politechniki Gdanskiej lub ENEL-PC, Sp. z 0.0 w Gliwicach.
Wymienione firmy nie sg jedynymi, a wymienione zostaty tylko dla ilustrac;ji.

Zmiany sposobu finansowania nauki (bardzo niski poziom ptac, szczegdlnie
miodych pracownikéw, w odniesieniu do ptac pracownikdéw niskowykwalifikowanych
w gospodarce), a przede wszystkim sposdb oceny pracownikow naukowo
badawczych ,za publikacyjny urobek punktowy” nie zacheca do prowadzenia
trudnych i w realny sposob weryfikowanych badan stosowanych i wdrozeniowych.
Stan ten nie powoduje ssania talentéw (stabo wyksztatconych z powodu zapasci
szkolnictwa sredniego i obowigzkowego dwustopniowego systemu studiow) do pracy
naukowe].

2.6.2 Stan obecny i trendy rozwojowe

Energoelektronika i automatyka napedu elektrycznego obstuguje praktycznie
wszystkie obszary produkcji, dystrybucji i uzytkowanie energii elektrycznej.

Aktualne obszary rozwijanych aplikacji to:

1. Przeksztatcanie energii pozyskiwanej z odnawialnych zrédet (elektrownie
wiatrowe, fotowoltaika, gospodarka wodorowa i ogniwa paliwowe):

a) przeksztattniki dc/dc,

b) uktady energoelektroniczne do obstugi generatoréw wiatrowych duzej mocy
wykorzystujgcych generatory synchroniczne o magnesach trwatych
(PMSG) lub generatory na bazie maszyn dwustronnie zasilanych (DFIM)
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8.
9.

c) falowniki 1- i 3- fazowe do przekazywania energii do sieci pradu
przemiennego,

d) mikrokonwertery dla mikrozrédet (pojedyncze panele PV, mate elektrownie
wiatrowe).

Systemy lokalnej dystrybucji energii pozyskiwanej ze zrédet odnawialnych za
pomocg sieci pradu statego.

Komercyjny przesyt energii prgdem statym.

Napedy elektronarzedzi i urzgdzen gospodarstwa domowego z zastosowaniem
trojfazowych silnikow indukcyjnych, reluktancyjnych lub maszyn o magnesach
trwatych.

Serwosilniki i nastawniki dla automatyki.
Ukftady napedowe bezczujnikowe (estymacja potozenia, predkosci i momentu).

Obstuga energooszczednych zrodet Swiatta (lampy LED, $wietlowki
kompaktowe).

Urzadzenia grzewcze dla przemystu i dla medycyny.

Uktady kompensacji mocy bierne;j i filtracji aktywnej indywidualnej i centralnej.

10.Napedy trakcyjne i napedy pojazdow indywidualnych:

a) napedy trakcji miejskiej (tramwaj, metro, trolejbus) z zastosowaniem
maszyn pradu przemiennego zasilanych przez wysokosprawne,
niezawodne przeksztattniki energoelektroniczne dc/ac,

b) dwukierunkowe stacje miejskich przeksztattnikow trakcyjnych (dla
zapewnienia odzysku energii hamujgcych pojazdow),

c) samochdd elektryczny jako element miejskiego transportu indywidualnego
oraz jako konsument i magazyn energii odnawialnych ,

d) energoelektronika w wyposazeniu samochodu,

e) nieduze pojazdy, najczesciej 2 lub 3 kotowe, przeznaczone do celéw
rekreacyjnych lub transportu oséb (w tym o ograniczonych zdolnosciach
ruchowych) a takze zaopatrzenia na matych odlegtosciach z napedem
elektrycznym gtownym lub tylko wspomagajgcym naped realizowany za
pomocg pedatéw.

11.Energooszczedne napedy urzadzen technologicznych duzych mocy

(gbrnictwo, hutnictwo, przemyst przetwoérczy) z zastosowaniem maszyn
indukcyjnych i maszyn o magnesach trwatych.
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12.Dziatania prowadzgce do minimalizacja gabarytéw i masy, a tym samym

kosztéw produkcji urzgdzen energoelektronicznych poprzez zastosowanie
nowych przyrzgdéw potprzewodnikowych umozliwiajgcych  stosowanie
wyzszych czestotliwosci impulsowania (SiC, GaN).

13. Systemy magazynowania energii:

a) dla ograniczenia wahan mocy w lokalnych uktadach odbiorczych,
b) magazynowania nadwyzek energii pozyskiwanych z odnawialnych zrodet,

c) krétkotrwatego magazynowania energii uzyskiwanej z odzyskowego
hamowania napedow (np. intensywnie eksploatowane windy),

d) zasobniki superkondensatorowe i zasobniki wirujgce (szybko- i wolno
obrotowe).

14. Systemy bezstykowego przesytu energii na mate odlegtosci:

a) bezstykowe zasilanie pojazdow szynowych (bezstykowy odbierak),
b) uktady dla tadowania akumulatoréw samochodu elektrycznego,

c) ukfady dla technologii zagrozonych wybuchem (np. gornictwo) Iub
zalaniem,

d) ukfady matej mocy dla urzadzen AGD, RTV, itp.

15. Transformatory ,inteligentne” — trojfazowe uktady energoelektroniczne

pracujgce przy wysokiej czestotliwosci (trojfazowy dwukierunkowy uktad ac/dc
— jednofazowy dwukierunkowy uktad dc/ac wysokiej czestotliwosci ).

16. Napedy transportu poziomego i pionowego w gornictwie.

2.6.3 Kierunki badan wynikajace z aktualnej polityki UE
Aktualna polityka UE zmierza do:

1
2
3
4.
5
6

. Zwiekszenia udziatu energii odnawialnej w gospodarce.
. Tworzenia systemdw prosumenckich.

. Oszczednego gospodarowania energig i surowcami.

Poprawy komfortu zycia.

. Ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych i zanieczyszczenia srodowiska.

. Minimalizacji gabarytéw i masy, a tym samym kosztéw produkcji urzgdzen

energoelektronicznych poprzez  zastosowanie nowych przyrzgdow
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potprzewodnikowych (SiC, GaN), materiatdw magnetycznych i kondensatoréw
umozliwiajgcych stosowanie wyzszych czestotliwosci impulsowania.

Wymaga to prac nad:
— nowymi algorytmami sterowania i regulaciji,
— nowymi topologiami uktadéw o miekkiej komutacji,

— nowymi algorytmami detekcji uszkodzen tgcznikow energoelektronicznych
I czujnikdbw pomiarowych oraz metodami kompensacji tych uszkodzen,

— stosowaniem uktadow wbudowanych (embedded systems, system-on-chip
SoC) zawierajgcych uktady FPGA lub ASIC do sterowania i regulacji,

— topologiami i algorytmami uktadéw ,niskobudzetowych”,
— nowymi materiatami magnetycznymi,

— konstrukcjg elementow elektromagnetycznych dla ukfadéw podwyzszonej
czestotliwosci (ograniczenie pojemnosci pasozytniczych, skutkéw efektu
naskorkowego),

— kondensatorami o duzej obcigzalnosci impulsowej i matej stratnosci,
— ograniczeniem zakiocen elektromagnetycznych

— cigglym monitoringiem pracy urzadzen (a w szczegdlnosci standéw
awaryjnych) i skuteczng transmisjg danych do osrodkéw kontroli i nadzoru.

2.6.4 Preferowane kierunki prac i badan w Polsce

1. Zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej.
2. Efektywne pozyskiwanie i przeksztatcanie energii ze zrédet odnawialnych.

3. Poprawa jakosci energii elektrycznej (zmniejszenie  negatywnego
oddziatywania odbiornikbw, kompensacja mocy biernej i filtracja wh
indywidualna oraz w weztach systemu).

4. Nowe konstrukcje silnikbw, w szczegolnosci silnikdw wysokoobrotowych,
silnikdow wolnoobrotowych do napeddéw bezposrednich, w tym silnikow
0 magnesach trwatych, silnikéw wysokosprawnych.

5. Nowe topologie przeksztattnikdw dla zmniejszenia strat (uktady miekkiego
taczenia).

6. Systemy smart grid i systemy prosumenckie.
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7. Zwiekszenie czasu niezawodnej pracy urzgdzen energoelektronicznych
(topologie i algorytmy sterowania do eliminacji lub znacznego ograniczenia
stosowania kondensatoréw elektrolitycznych.

8. Zwiekszenie niezawodnosci uktadéw o specjalnych wymaganiach w zakresie
zapewnienie ciggtosci dziatania ze wzgledow bezpieczenstwa na drodze
rozwoju struktur i algorytméw sterowania odpornych na uszkodzenia (Fault
tolerant control).

2.7 Elektrotermia i Technika Swietlna

Redakcja: naukowa: prof. dr hab. inz. Mieczystaw Hering, Politechnika Warszawska.
Autorzy

Prof. dr hab. inz. Wojciech Zagan, Politechnika Warszawska,

dr hab. inz. Piotr Pracki, Politechnika Warszawska.

2.7.1 Elektrotermia. Wprowadzenie

Elektrotermia jest dziatem nauki i techniki zajmujgcym sie przemianami energii
elektrycznej w ciepto dla celow uzytkowych. Pozyskiwane w ten sposob ciepto
wykorzystywane jest w przewazajgcej liczbie obszaréw dziatalnosci cziowieka,
a gtéwnie w procesach technologicznych i w ogrzewnictwie, czyli w celu zapewnienia
organizmom zywym, obiektom, przedmiotom stanu cieplnego korygujgcego warunki
klimatyczne. W ostatnich latach obserwuje sie takze wzrost zastosowan urzgdzenh
elektrotermicznych w gospodarstwach domowych na przyktad przez coraz szersze
stosowanie kuchni indukcyjnych. Trudno obecnie wskazaé aplikacje wymagajaca
dostarczenia ciepta, ktorej nie mozna bytoby zrealizowaC z uzyciem energii
elektrycznej. Gtéwnymi czynnikami limitujgcymi ekspansje elektrotermii sg: podaz
energii elektrycznej i jej cena, ktora wedtug aktualnych prognoz bedzie wzrasta¢ do
roku 2030, lecz w mniejszym i bardziej przewidywalnym stopniu niz inne nosniki
energii. Dlatego tez udziat metod elektrotermicznych w generacji ciepta do celéw
technologicznych i ogrzewniczych nieprzerwanie rosnie. Czynnikéw decydujgcych
otym jest wiele, lecz najbardziej istotnymi sg: ewidentnie korzystny wptyw
elektrotermii na rozwdj przemystéw Sredniej i wysokiej techniki, zdolnych do
konkurencji oraz rosngce wymogi w zakresie ochrony srodowiska i zdrowia
cztowieka. Techniki elektrotermiczne jeszcze bardziej wigzg sie z wprowadzaniem
tzw. ,technologii przetoméw”, co musi skutkowa¢ masowg wymiang dotychczas
stosowanych technologii przemystowych, ekspansjg przemystu proekologicznego,
a takze z odejsciem od tradycyjnych i nie ekologicznych systemow ogrzewniczych.

80



2.7.2 Tendencje swiatowe

Sg one w istotnym stopniu podporzgdkowane strategii globalizacji gospodarki.
Zmiany zwigzane z tg strategig czyli reindustrializacja obejmuje przebudowe
struktury gateziowej praktycznie wszystkich najistotniejszych z punktu widzenia
zastosowan elektrotermii przemystow, zmiany w ich rozmieszczeniu i stopniu
koncentracji oraz zmiany w organizacji i wielkosci przedsiebiorstw. W ramach
restrukturyzacji stopniowo modernizowane sg cate ciggi technologiczne, a takze
eliminowane liczne gatezie przemystu i zastepowane przemystami nowoczesnymi.
Zwykle dzieje sie to z duzym udziatem srodkow finansowych i kadry specjalistow
z krajéw najwyzej rozwinietych gospodarczo. Powoduje to w konsekwencji tworzenie
zagranicznych filii przedsiebiorstw macierzystych, a rozproszone po catym sSwiecie
zagraniczne ich oddziaty zajmujg sie produkcjg i dystrybucjg towaréw. Tego rodzaju
praktyka sprzyja rozwojowi matych i srednich przedsiebiorstw, w ktorych tatwiej
0 ciggte i szybkie unowoczesnianie produkcji niz w duzych zaktadach.

Na tego rodzaju tendencje majg wptyw gtdwnie trzy kategorie czynnikow
o charakterze: technologicznym, ekonomicznym i ekologicznym. Czynniki
o charakterze technologicznym obejmujg m.in. wprowadzanie energooszczednych
ciggébw technologicznych, bezodpadowych technologii produkciji, wielokrotne
wykorzystywanie tego samego surowca, a takze w pewnych obszarach
miniaturyzacje produkcji. Czynniki ekonomiczne wynikajg w szczegodlnosci
z wyczerpywania sie zt6z paliw i surowcow ftatwych i tanich w eksploataciji,
z poszukiwania najtanszej sity roboczej, z korzystnej dla inwestorow polityKi
podatkowej. Czynniki ekologiczne wigzg sie z koniecznoscig eliminacji przemystow,
a takze zastosowan pozaprzemystowych o duzym degradujgcym wptywie na
Srodowisko.

Biorgc to pod uwage w dalszym ciggu przedstawione zostang perspektywiczne
zadania badawcze w Polsce osadzone w obserwowanych trendach swiatowych, kt6-
rym mozna nadac status preferowanych z uwagi na ich range okreslong globalnym
zapotrzebowaniem na energie elektryczng, wptywem na $rodowisko oraz
determinujgce procesy technologiczne wysokiego poziomu.

2.7.3 Perspektywiczne zadania badawcze w Polsce

Elektrostalownictwo.

Z uwagi na skale produkcji oraz zuzycie energii elektrycznej elektrostalownictwo
stanowi jeden z najwazniejszych dziatébw elektrotermii. Poziom produkcji stali
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w piecach elektrycznych w Polsce osiggnat 50% catkowitej produkcji tego metalu
i nadal szybko rosnie. Wykorzystuje sie do tego celu piece tukowe. Najwazniejszym
zadaniem badawczym jest wspoétdziatanie z metalurgami w celu opracowania takich

technologii, ktére pod wzgledem energetycznym zblizg sie do swoich limitow
termodynamicznych z jednoczesnym spetnieniem standardow BAT. Zadania
badawcze z tego wynikajgce lokujg sie w obszarach zwiazanych z:

Celowoscig wprowadzenie stalowniczych urzgdzen tukowych na prad staty.

Racjonalizacjg budowy i modelowania systemow zasilania wielkiej mocy:
prostownikow sterowanych, filtrow, kompesatoréw.

Modelowaniem komputerowym uktadow i procesow mieszania kagpieli:
kondukcyjnego w piecach tukowych prgdu statego, indukcyjnego w piecach
tukowych prgdu przemiennego oraz jeziorka ciektego metalu
w krystalizatorze podczas ciggtego odlewania stali.

Opracowaniem nowych drgzonych elektrod grafitowych wypetnionych
réznymi dodatkami i zastosowaniem pokry¢é ograniczajgcych utlenianie
elektrod.

Intensyfikacjg wstepnego podgrzewania wsadu statego, stosowaniem
wsadu ciektego oraz gorgcych peletow DRI (zelaza ggbczastego).

Optymalizacjg proceséw piecowych z zastosowaniem sztucznej inteligenciji.

Komputerowym sterowaniem procesami wytapiania i zuzyciem energii
elektrycznej w piecach tukowych wytopowych oraz w metalurgii
pozapiecowej w oparciu 0 zintegrowany system sterowania procesami
stalowniczymi.

Optymalizacjg wskaznika PUTU (Power Utilization and Time Ultilization)
wyrazajgcego czas wytopu w stosunku do mocy doprowadzanej do pieca.

Zastosowaniem mikrofal do przygotowania wsadu metalicznego i innych
dodatkow w celu poprawy bilanséw zuzycia energii elektrycznej.

Rozwojem metod termowizyjnych i laserowych do kontroli stanu i pracy
agregatow metalurgicznych.

Modelowaniem komputerowym, symulacjg i automatycznym sterowaniem
procesami w metalurgii pozapiecowej (MP) oraz w systemach COS.

Wprowadzeniem on-line kontroli i sterowania wykanczaniem i rafinacjg
w MP.

82



Produkcja stali ze ztomu stalowego zamiast z pierwotnej rudy zmniejsza nakfady
energii o okoto 75 % i pozwala zaoszczedzi¢ 90 % surowcow do jej produkciji.
Maksymalizacja ilosci stali produkowanej ze ziomu jest wiec uzasadniona
ekonomicznie, a za takim rozwigzaniem przemawiajg rowniez wzgledy ochrony
Srodowiska (redukcja zanieczyszczenia powietrza o okoto (86 %), zuzycia wody
(40 %), zanieczyszczenia wody (76 %) oraz odpaddéw gorniczych (97 %).Produkcji
jednej tony stali ze ztomu odpowiada emisja CO; i jest o 231 ton mniejsza niz
w przypadku produkcji z pierwotnej rudy. Produkty uboczne produkc;ji stali (np. zuzel)
sa niemal w petni wykorzystywane.

Elektrometalurgia zelazostopow.

Sposréd  zelazostopdw w Polsce najistotniejsze znaczenie ma wytwarzanie
zelazkrzemu realizowane w piecach ftukowo-rezystancyjnych. Jest to proceses
wysoce energochtonny z potencjalnymi mozliwosciami dalszego ograniczenia
zuzycia wtasciwego energii elektrycznej (koszty energii elektrycznej w procesie
produkcyjnym przekraczajg 50% kosztéw produkcji). Zadania badawcze w tym
obszarze wigzg sie z nastepujacymi celami produkcyjnymi i ekonomicznymi:

e Zwiekszenie zdolnosci produkcyjnych istniejgcych piecow, w tym
zwiekszenie sprawnosci procesu poprzez optymalizacje procesu
technologicznego, wdrazanie systemoéw informatycznych wspomagajgcych
sterownie procesem, oraz dalsze udoskonalanie procesu.

o Wytworzenie energii elektrycznej 2z ciepta odpadowych gazéw
poprocesowych oraz energii cieplnej w postaci wody uzytkowej, a tym
samym poprawienie efektywnosci energetycznej procesu.

e Badania zwigzane z emisjg SO,, CO; i doprowadzenie technologii do
kategorii BAT.

e Badania dotyczgce mozliwosci ograniczenia emisji weglowodorow poprzez
zastgpienia wegla kamiennego poétkoksem.

Odlewnictwo.

Odlewnictwo jest gatezig techniki, w ktorej elektrotermia jest obecna gtownie
poprzez piece indukcyjne i tukowe i w mniejszym stopniu poprzez piece
rezystancyjne oraz indukcyjno — plazmowe i tukowo-plazmowe oraz urzgdzenia
magnetohydrodynamiczne wykorzystywane w transporcie i dozowaniu ciektych
metali. Udziat Polski w produkcji odlewéw wynosi 14% w skali swiata. Zajmujemy 8
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miejsce w Europie w produkcji odlewdw ze stopdw zelaza, 5 —w produkcji odlewéw
ze stopow metali niezelaznych. Wytwarzamy odlewy z zeliwa szarego (48%),
sferoidalnego (15%), staliwa (5%), aluminium (30%) i z innym materiatow
niezelaznych (2%). W 2013 r. wyprodukowano 1 min to odlewéw. W kraju czynnych
jest 450 odlewni. Uwaza sie, ze Polska zajmuje dobrg pozycje na rynku odlewni-
czym, a sektor ten uznawany jest za rozwojowy. Utrzymanie tej tendencji jest
mozliwe wytgcznie przy opanowaniu i rozwijaniu produkcji skomplikowanych
odlewow o wysokich parametrach jakosciowych z jednoczesng zaawansowang
automatyzacjg i informatyzacjg proceséw technologicznych. Wymaga to réwniez
zmian organizacyjnych sektora w kierunku konsolidacji matych podmiotow.

Jednym z zasadniczych kierunkéw osiggania tych celdw jest istotne zwiekszenie
udziatu piecow elektrycznych w procesach odlewniczych, a w szczegdlnosci
indukcyjnych  tyglowych i kanatowych oraz specjalizowanych urzgdzen
wykorzystywanych w technologiach stato-cieklych. Ten trend jest skutkiem
wprowadzania technologii innowacyjnych, w ktérych zwykle piece elektryczne sg
urzgdzeniami wytgcznymi. Wynika to zaréwno z ogromnych waloréw tych urzadzen
o charakterze technologicznym, a takze ekologicznym. Obecnie za wskaznik
nowoczesnosci przemystu odlewniczego uwaza sie udziat w nim piecow
elektrycznych w procesach topienia. Biorgc pod uwage aktualng sytuacje w zakresie
produkcji urzgdzen elektrotermicznych dla potrzeb odlewnictwa, doswiadczenia
i mozliwosci krajowych placowek badawczych w zakresie ich wdrazania oraz
potencjat naukowo-badawczy w obszarze elektrotermii ukierunkowanej na potrzeby
tej gatezi techniki, ksztattujg sie nastepujgce obszary badan, ktére majg potencjat
przyniesienia najwyzszych korzysci gospodarczych i spotecznych.

e Wprowadzanie do odlewni piecow indukcyjnych do topienia Sredniej
czestotliwosci z tyrystorowymi przemiennikami czestotliwosci najnowszej
generaciji.

e Rozwdj procesow duplex: zeliwiak-piec indukcyjny.

e Komputeryzacja nowo instalowanych i eksploatowanych indukcyjnych
piecow tyglowych topigcych i piecow kanatowych.

¢ Racjonalizacja rownolegtej pracy piecow indukcyjnych.

e Koordynacja wspotpracy wytapialni z formiernig w celu obnizenia zuzycia
wiasciwego energii przez piece indukcyjne.

e Odzysk ciepta z wentylacji piecéw indukcyjnych, z wody chtodzacej
i wykorzystanie ciepta odpadowego do suszenia ztomu.

84



e Intensyfikacja wprowadzanie piecow indukcyjnych do odlewania
precyzyjnego metodg odsrodkowg w prozni.

¢ Intensyfikacja wprowadzania piecow indukcyjnych we wspotpracy z piecami
kanatowymi w celu ograniczenia zuzycia energii na wytapianie zeliwa.

e Odlewanie zeliwa, metali niezelaznych i kompozytow ze wspomaganiem
elektromagnetycznym.

e Urzadzenia indukcyjne do wytwarzania stopow metodg lewitacji oraz semi-
lewitacji elektromagnetycznej, na przyktad przez wykorzystanie w tym celu
piecéw indukcyjnych z zimnym tyglem.

e Badania procesu mieszania elektromagnetycznego w réznych procesach
technologicznych: topienia metali, ciggtego odlewania, tikstropowego
odlewania ciggtego stopow metali niezelaznych i stopéw zelaza.

e Rozwdj pomp, rynien i dozownikdw elektromagnetycznych w procesach
odlewania stopéw metali niezelaznych z zastosowaniem ciSnienia
hydrostatycznego, pionowego pod wysokim cisnieniem, pod niskim
ci$nieniem, z przeciwcisnieniem.

e Badania w zakresie konstrukcji nagrzewnic indukcyjnych  do
tiksoformowania w procesach odlewnictwa stopéw magnezu.

e Badania nad technikg topienia plazmowego i plazmowo-indukcyjnego.

e Wykorzystanie urzgdzen elektrotermicznych w metrologii, w tym do pomiaru
natezenia przeptywu.

e Zastosowanie piecow indukcyjnych do topienia materiatdw o niewielkiej
konduktywnosci, w tym miedzy innymi do topienia szkta.

Elektrotermia w przemystach maszynowym, spozywczym, tekstylnym oraz
Srodkow transportu i w medycynie.

tatwosC sterowania rozktadami w czasie i przestrzeni przemian energii
elektrycznej w ciepto stata sie podstawg wytwarzania wyroboéw o duzej trwatosci (wy-
diuzonej zywotnosci), wysokiej precyzji wykonania, zminiaturyzowanych,
stanowigcych podstawe nanotechnologii. Jednoczesnie nowe urzgdzenia
elektrotermiczne i realizowane w nich technologie zwykle charakteryzujg sie wysokg
wydajnoscia, energooszczednoscig, matg iloscig defektow i odpadow. Ze wzgledu na
wyszczegodlnione mozliwosci technologiczne i zalety ekonomiczne juz w obecnym
stanie techniki urzadzenia tej kategorii coraz czesciej uznawane sg za
bezalternatywne, zwtaszcza w przemystach maszynowym, spozywczym, tekstylnym,
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srodkow transportu i medycynie. W najblizszej i dalekiej perspektywie urzadzenia
elektrotermiczne traktowane bedg jako najtatwiej poddajgce sie modernizacji przez
wprowadzanie komputeryzacji, robotyzacji, diagnostyki i monitoringu.

Za najwazniejsze cele badawcze z tego obszaru nalezy uznac:

Opracowanie urzgdzen do obrébki jarzeniowej warstw wierzchnich czesci
maszyn o ztozonej geometrii w warunkach prozni dynamiczne;.

Komputerowe wspomaganie projektowania procesow indukcyjnego
hartowania powierzchniowego czesci maszyn, w tym szczegdlnie dla
potrzeb przemystu samochodowego i lotniczego.

Opracowanie technik indukcyjnego nagrzewania wirujgcych walcéw dla
potrzeb przemystu papierniczego i widkienniczego.

Zwiekszenie sprawnosci nagrzewnic indukcyjnych przez wykorzystanie
magnesow trwatych

Technologie indukcyjnego nagrzewania objetosciowego metali zelaznych
i niezelaznych w procesach obrébki plastyczne.

Konstrukcja i badania zrédet zasilania systemow wielowzbudnikowych
i wieloczestotliwosciowych do nagrzewania indukcyjnego w procesach
wytwarzania monokrysztatéw, a w szczegoélnosci weglika krzemu.

Systemy  pomiarowo-symulacyjne do identyfikacji i  weryfikacji
charakterystyk temperaturowych elektrycznych i cieplnych parametrow

materiatowych wsadow.

Konstrukcje ,inteligentnych” falownikbw do nagrzewania indukcyjnego
o duzej elastycznos$ci impedancyjnego dopasowywania sie do obcigzenia.

Konstrukcje falownikéw dwuczestotliwosciowych mocy do nagrzewania
indukcyjnego o duzych zakresach zmian czestotliwosci i wysokich
sprawnosciach.

Oparte o baze wiedzy systemy regulacji pola temperatury przy nagrzewaniu
indukcyjnym.

Wykorzystanie technik sztucznej inteligencji w projektowaniu urzgdzen
i technologii elektrotermicznych.

Monitorowanie [ wizualizacja procesow elektrotermicznych
z wykorzystaniem algorytmow rozpoznawania obrazu.
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e Wykorzystanie metod nanotermicznych w réznych terapiach medycznych,
w tym stosowanie metod hipertermii, wykorzystanie urzgdzen
elektrotermicznych w procesach diagnostyki, wspomagania tradycyjnych
metod leczenia oraz prowadzenie badan w obszarze leczenia nowotworow.

Elektrotermiczne techniki obrobki odpadow trudnoobrabialnych.

Elektrotermia byta i jest wykorzystywana w procesach zmniejszenia obcigzenia
Srodowiska réoznymi odpadami, np. ztomem stalowym, lecz tego rodzaju procesy
zaliczajg sie do odzyskowych jako alternatywnych dla nieelektrycznych procesow
wytwaorczych. Wspotczesnie rozwijany nowy obszar zastosowan elektrotermii, polega
na neutralizacji i degradacji trudno obrabialnych odpaddéw przemystowych (takze
radioaktywnych) i komunalnych, a w tym bezposrednio w miejscu ich wystepowania
(in situ), co ma istotne znaczenie w obrobce gleb zanieczyszczonych metalami
ciezkimi, zwtaszcza w obszarach wylgczanych z uzytkowania obiektow
przemystowych. Celami badawczymi, w wielu przypadkach w kraju juz wstepnie
podejmowanymi, z wyraznymi perspektywami komercjalizacji wynikow sa:

Neutralizacja silnie skazonej ziemi poprzez jej witryfikacje in situ metodg
rezystancyjno-elektrodows.

Witryfikacja popiotow i zuzli pochodzgcych ze spalania odpadéw komunalnych
w wysokotemperaturowych piecach rezystancyjno-elektrodowych, ukierunkowana
m.in. na rozktad dioxyn i zwigzanie z masg szklang metali ciezkich.

Niszczenie technikg tukowg toksycznych substancji organicznych, destrukcja oraz
redukcja ich objetosci w stopniu pozwalajgcym na ztagodzenie wymagan w zakresie
sktadowania odpadéw lub separacje i recyklacje surowcow.

Obrébka w piecach ‘tukowych pytldw zawierajgcych duze ilosci cynku,
a pochodzgcych ze stalowniczych piecow ftukowych przerabiajgcych ziom
samochodowy.

Obrébka w kapieli metalowej o temperaturze 1600°C odpadéw bedacych zrédtem
duzych ilosci dioxyn i furanéw w tandemie piec indukcyjny — reaktor wytlewny.

Wstepna mikrofalowa obrébka nieczystosci szpitalnych, pochodzgcych
z przychodni, laboratoriéw przed ich transportem do spalarni typu przemystowego.

Zastosowanie technik plazmowych w krakingu termicznym tfancuchdéw molekut
szkodliwych substancji organicznych, w witryfikacji substancji toksycznych, obrobce
odpadow radioaktywnych o niskim i Srednim poziomie radioaktywnosci.
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Ogrzewnictwo elektryczne.

Problematyka ogrzewania elektrycznego, m.in. jako alternatywy dla rozwigzan
tradycyjnych opartych w szczegoélnosci na paliwach statych staje sie w Polsce
problemem niezwykle aktualnym z uwagi na spodziewane wprowadzenie za dwa laty
dyrektywy unijnej, ktéra skutkowaé musi duzym ograniczeniem bagdz catkowitg
eliminacjg piecow weglowych. Na doptaty do wymiany tych piecow rzad rezerwuje
ok. 5 mld zt ze srodkow budzetowych i unijnych. Niewatpliwie znaczna czes¢ piecow
weglowych zastgpiona zostanie uktadami ogrzewania elektrycznego, stad tez
problematyka ta nabiera niezwykitej aktualnosci. W grupie probleméw, ktére sg mniej
rozeznane i wymagajg podjecia badan, wyodrebni¢ mozna nastepujgce tematy.

Badania nad nowymi rozwigzaniami uktadow ogrzewania elektrycznego
w systemach zasilania lokalnego.

Uktady ogrzewania elektrycznego w domach pasywnych.

Metody programowania catkowicie zautomatyzowanych uktadéw ogrzewania
elektrycznego.

Skojarzone uktady ogrzewania pompy ciepta — ogrzewacze bezposrednie.

Metody analizy efektywnosci energetycznej elektrycznych uktadéw grzewczych
w warunkach komfortu cieplnego.

Metody symulacji ogrzewania promiennikowego pomieszczen wielkokubatorowych
dla potrzeb projektowania uktadéw grzewczych.

2.7.4 Elektrotermia w krajowej strategii inteligentnej specjalizacji

W opracowanym na zlecenie Ministerstwa Gospodarki w ramach dziatania:
Wdrazanie wynikbw oraz rekomendacji wynikajgcych z projektu Foresight
technologiczny przemystu InSight2030 majacym umozliwiaé wskazanie przysztych
kierunkbw rozwoju na podstawie obecnego stanu wiedzy w zakresie nauki,
technologii i swiadomosci spotecznej, elektrotermia wystepuje w kilku polach
badawczych. Foresight technologiczny umozliwia tgczenie intereséw naukowcow
w poszukiwaniu najbardziej obiecujgcych mozliwosci badan z potrzebami przemystu
oraz spoteczenstwa w zakresie nowych technologii i innowacji. W wyniku
rozwijajgcych sie trendéw technologicznych oraz rosngcych kosztow rozwoju badan
i technologii, nie jest mozliwe finansowanie wszystkich badan i technologii. Przyjeto
zatem, ze istnieje potrzeba wiekszej selektywnosci, prowadzgcej do sformutowania
przejrzystej polityki oraz jasniejszych priorytetow z zakresu badan i technologii [1].
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W  konsekwencji niezbedne jest dokonanie wyborow poprzez zastosowanie
bardziej systematycznej procedury ustalania priorytetéw w odniesieniu do technologii
badan. Oznacza to, ze pewne istotne obszary elektrotermii zostaty zaliczone do
kategorii kluczowych technologii przysztosci. Juz po konsultacjach i weryfikaciji
wynikow projektu InSight2030 w nowej liscie technologii elektrotermia lokuje sie:

w Polu Badawczym PB 2 — Nanotechnologie (Technologia: Nanowarstwy
ochronne metaliczne, ceramiczne i diamentopodobne);

— w Polu Badawczym 5 — Technologie mikroelektroniczne (Technologie
oparte na wykorzystaniu weglika krzemu);

— w Polu Badawczym 7 - Technologie kogeneracji i racjonalizacji
gospodarowania energig (Technologia: Energooszczedne systemy
grzewcze i przygotowania cieptej wody uzytkowej w obszarze
zintegrowanych systemow grzewczych oraz

— energooszczednych AGD oraz Technologie urzadzen elektrotermicznych
0 wysokiej sprawnosci).

Zidentyfikowane jako najbardziej konkurencyjne, o kluczowym znaczeniu dla
rozwoju przemystu technologie i obszary bedg stanowi¢ podstawe do opracowania
Programu wdrazania wynikbw projektu InSight2030, zostang uwzglednione
w Programie Rozwoju Przedsiebiorstw (dokumencie wykonawczym do Strategii
Innowacyjnoéci i Efektywnosci Gospodarki) przygotowywanym przez Ministerstwo
Gospodarki, a takze postuzg do okreslenia strategii inteligentnej specjalizacji (Smart
Specialisation Strategy - S3), bedgcej podstawg dla opracowania nowej perspektywy
finansowej na lata 2014-2020.

2.7.5 Technika Swietlna. Wprowadzenie

Technika swietlna zajmuje sie wytwarzaniem, formowaniem rozsytu, pomiarami
i wykorzystaniem $wiatta, a takze szerzej zagadnieniami odnoszgcymi sie do
promieniowania optycznego. Ze wzgledu na swdj interdyscyplinarny charakter
obejmuje swoim zakresem szerokie spektrum zagadnien na pograniczu m.in. fizyki,
chemii, elektryki, optoelektroniki, energetyki, materiatoznawstwa, architektury
i psychologii.

Grupy tematyczne techniki swietlnej:
— Psychofizjologia widzenia.

— Zrodta $wiatta.
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— Sprzet oswietleniowy.

— Technika oswietlania.

— Fotometria i kolorymetria.

— Fotobiologia i fotochemia.

— Swiatto i zdrowie.

— lluminacja obiektow.

— Swiatto w multimediach i grafice komputerowe;.

— Swiatto w transporcie i sygnalizacja $wietlna.

2.7.6 Stan techniki swietlnej w Polsce w roku 2014

Nalezy zdawaC sobie sprawe z ograniczonych mozliwosci rozwoju badan
podstawowych w Polsce z obszaru wytwarzania $wiatta. Jest to domena krajow
wysokorozwinietych a ulokowanie badan w duzych koncernach oswietleniowych
stanowi potwierdzenie tego punktu widzenia. Zatem pomijajgc te sfere badawcza,
wszelkie inne, a szczegodlnie badania i prace naukowe o charakterze aplikacyjnym
majg duzg szanse zaistnienia w Polsce.

Nowa era zrodet Swiatta wywotata cata lawine potrzeb badawczych poczynajgc od
kwestii psychologii widzenia, zagrozen fotobiologicznych poprzez potrzebe innego,
szerszego spojrzenia na kwestie olsnienia az do szerokiego spektrum zagadnien
aplikacyjnych, w tym m.in. zmiany myslenia o oprawach os$wietleniowych, o ich
konstrukcji, eksploatacji, badaniach. Wprowadzenie do powszechnego uzytku zrédet
elektroluminescencyjnych stworzyto nowg szanse urzeczywistnienia idei oswietlenia
dynamicznego, dostosowanego do chwilowych potrzeb, do rytméw okotodobowych
cztowieka. Pojawiajgce sie inne, smiate, dotychczas nierealne pomysty innego
wykorzystania $wiatta w o$wietleniu ulicznym i w sygnalizacji $wietlnej. Zrédta
elektroluminescencyjne, bedac zrédtami o wysokim poziomie rozwigzan
technologicznych, stwarzajg potrzebe badan w kierunku opanowania zagadnien
eksploatacyjnych, chtodzenia, sterowania itp.

Perspektywa badawcza w obrebie techniki swietlnej w Polsce, okreslona na stan
z roku 2014, to racjonalne wprowadzanie do uzytku elektroluminescencyjnych zrodet
Swiatta, bez uszczerbku dla jakosci widzenia i bezpieczenstwa, z wykorzystaniem
wszystkich zalet tych zrédet w sferze energooszczednosci, ochrony srodowiska itp.

Nie mozna tez rysowac perspektywy badan z zakresu techniki swietlnej w Polsce
bez odniesienia do infrastruktury badawczej — instytucji naukowych i kadry
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pracownikow naukowych reprezentujgcych technike s$wieting. Obecnie w Polsce
w dziedzinie techniki swietlnej jest aktywnych okoto 40 — 50 osdb rozlokowanych
tematycznie w réznych obszarach techniki swietlnej. Od strony instytucjonalnej nie
ma w Polsce Zadnej instytucji naukowej powotanej w celu prowadzenia badan
w zakresie techniki $wietlnej. Specjalnos¢ ta znalazta swoje organizacyjne ramy
w postaci zaktadu naukowego na Politechnice Warszawskiej, Politechnice
Poznanskiej i Politechnice Biatostockiej, a takze zespotow lub osob na Politechnikach
t 6dzkiej, Swietokrzyskiej i Rzeszowskiej. Podobnie umocowany jest organizacyjnie
zespot pracownikdw zajmujgcych sie technikg swieting samochodowg w Instytucie
Transportu Samochodowego oraz w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy PIB
w Pracowni Promieniowania Optycznego. Rozwdj naukowy kadry dokonuje sie
gtébwnie w oparciu o wspomniane wyzej uczelnie a tempo tego rozwoju to 1 — 2 prace
doktorskie rocznie i 1 rozprawa habilitacyjna na 2 lata. Obecna kadra naukowa
zajmujgca sie badaniami w obszarze techniki sSwietlnej pokrywa swoimi
zainteresowaniami znaczng, choc¢ nie petng powierzchnie tematyki techniki swietlne;.

Prowadzone sg prace naukowe, ale takze i techniczne, w zakresie techniki
oswietlania (efektywnosc¢ energetyczna, iluminacja obiektow), oswietlenie drogowe,
osprzet oswietleniowy (metody projektowania i prace konstrukcyjne w zakresie opraw
oswietleniowych), w zakresie ochrony przed promieniowaniem optycznym,
w zakresie os$wietleniowych aspektow grafiki komputerowej, badan spektro-
i kolorymetrycznych nowych zrédet sSwiatta, w zakresie techniki rejestrowania
i przetwarzania obrazéw oswietlanych obiektow i zrodet Swiatta.

Biorgc pod uwage obecny stan kadrowy, istniejgcg infrastrukture, tendencije
rozwojowe oraz indywidualne zainteresowania pracownikédw  naukowych
reprezentujgcych te specjalnos¢ nalezy stwierdzi¢, ze w perspektywie najblizszych
5-10 lat utrzyma sie badz nawet rozwinie zainteresowanie tematykg techniki
Swietlnej. Napawa optymizmem, w kontekscie rozwoju badan naukowych, duze
zainteresowanie mtodziezy studiujgcej tematyke techniki swietlnej. Szacuje sie, ze
corocznie dyplom inzyniera lub magistra inzyniera albo dyplom ukonhczenia studiow
podyplomowych obszarze techniki swietlnej uzyskuje okoto 70 — 90 osob.

Naturalnym obszarem tematycznym rozwoju techniki Swietlnej (w Polsce i na
Swiecie) jest technika multimedialna. Dzi$ trudno jest wyrokowac, czy tematyka ta
poszerzy tradycyjny zakres techniki Swietlnej czy tez stanie sie samodzielng
specjalnoscig. Widac¢ jest na pewno juz dzi$ potrzebg poszerzenia techniki swietlnej
w kierunkéw multimediow, jak réwniez dostrzega sie potrzebe odwrotng wkroczenia
techniki Swietlnej do multimedidw. To potgczenie, przenikanie tematyczne obu
obszaréw badawczych i tematycznych stanowi nowe, dzis jeszcze nie do konca
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zdefiniowane i zamocowane problemy badawcze. Widac¢ tez ogromna potrzebe rynku
zatrudniania specjalistéw przygotowanych w obszarze multimediow.

2.7.7 Tendencje swiatowe w technice swietinej

Dzisiejsze tendencje swiatowe w zakresie techniki Swietlnej osadzajg sie na
nowych zrodtach Swiatta jakie zostaty wprowadzone do uzytku jako kolejna generacja
technologii wytwarzania swiatta. Mowa tu o zrodtach elektroluminescencyjnych, czyli
o tzw. LED-ach. Pojawienie sie tego zrodta zmienito myslenie o technice swietlnej i to
zarowno w obszarze zagadnien podstawowych dotyczgcych badan nad
psychofizjologig widzenia, przedefiniowania uznanych dotad poje¢ i wielkosci jak
réwniez w obszarze rozwigzan sprzetowych, ktore wynikajg z odmiennych cech tych
nowych zrédet swiatta. LED-y wymuszajg odejscie od tradycyjnych rozwigzahn opraw
oswietleniowych i od tradycyjnego oswietlenia. Tak wiec LED jako zrédto Swiatta ze
specyficznym rozktadem widmowym, ze specyficzng potrzebg traktowania bryty
Swiecgcej jako zbioru punktow sSwietinych, ze specyficzng poétprzestrzenng brytg
fotometryczng stworzyty nowy obszar badawczy dla aplikacji. Wysoka luminancja
tych zrodet Swiatta wymaga odnowienia badan nad olsnieniem, gtéwnie olsnieniem
przykrym. Zrédto LED i oprawy LED wymagajg innych metod pomiaru bryty
fotometrycznej i strumienia Swietlnego. Wymuszajg potrzebe badan jednorodnosci
barwnej. Z drugiej strony musi zosta¢ przedefiniowane dotychczasowe rozumienie
pojecia trwatosci uzytecznej i bezwzglednej tego zrédta, ktérego okres zycia zalezy
trwatosci pojedynczego chipu.

Badania naukowe w obrebie techniki swietlnej, w zwigzku z pojawieniem sie LED-
ow zobowigzujg oswietleniowcéw do weryfikacji i chtodnej oceny rzeczywistych cech
tych zrédet i mozliwosci aplikacyjnych, szczegdlnie wobec wielkiego szumu
informacyjnego i marketingowego, ktéry zostat wytworzony wokoét tego, bez watpienia
nowatorskiego zrédta. Obszar badan naukowych z zakresu techniki Swietingj
poszerzyt sie i rozwija w kierunku ksztattowania rozktadu widmowego Zzrédet
promieniowania a takze w kierunku coraz bardziej inteligentnych systemow
dynamicznego sterowania os$wietleniem, ktére te Zrédta umozliwiajg. Reasumujac,
tendencje Swiatowe w zakresie badan w technice swietlnej koncentrujg sie wokot
uporzgdkowania i usystematyzowania wiedzy oraz zweryfikowania mozliwosci
i potrzeb aplikacyjnych oraz zaproponowania nowych obszaréw.

Jako trend swiatowy w badaniach poswieconych technice swietlnej nalezy uznaé
proby budowania systemdéw oswietlenia inteligentnego prowadzgcego do wyzszego
poziomu zaspakajania potrzeb na swiatto i oswietlenie z jednoczesnym ograniczanie
zuzycia energii. Trzeba tu wspomnie¢ o systemach inteligentnego sterowania
i zarzgdzania oswietleniem zewnetrznym. Nie mozna zapomnie¢ o adaptacyjnych
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systemach oswietlenia samochodowego i sygnalizacji swietlnej. Dzisiejsza era
rozwoju zrodet swiatta i systemow sterowania pozwala na szersze badania
i realizacje potrzeb cztowieka okreslonych jako preferencje uzytkownika w zakresie
wyboru barwy swiatta, poziomu oswietlenia itp.

W zakresie badan nad energooszczednoscig dostrzega sie rozwoj badan i prac
teoretycznych poswieconych efektywnosci energetycznej oswietlenia. Dotyczy to
coraz wiekszych obszarow aplikacyjnych. Wazna rola nauki jest tu wskazywania drog
prowadzgcych ku energooszczednosci ale bez zmniejszania jakosci oswietlenia
i koniecznosci realizacji roznych potrzeb uzytkownikow.

Bez watpienia tendencjg swiatowg w zakresie oswietlenia sg prace rozwojowe nad
nowymi technologiami wytwarzania swiatta. Nalezy sie spodziewac, ze zapowiadana,
nowa generacja zrodet elektroluminescencyjnych (OLED) w najblizszym czasie,
podobnie jak to miato miejsce w przypadku LED-6w, stanie sie nowym impulsem do
rozwoju techniki swietlnej, do badan nad aplikacyjnoscig, do przetamywania barier
naukowych.

2.7.8 Perspektywiczne zadania badawcze z techniki swietinej
w Polsce

1. Aplikacje LED-6w i OLED-6w w os$wietleniu, iluminacji, sygnalizacji, aparaturze
kontrolno-pomiarowej i medycznej.

2. Nowe materialy i konstrukcje w technologii zrédet sSwiatta i opraw
oSwietleniowych.

3. Modelowanie i badania zrédet Swiatta, opraw oswietleniowych i systeméw
sterowania oswietleniem.

4. Ksztaltowanie bryly fotometrycznej opraw oswietleniowych i projektowanie ich
uktadow regulacji pod katem oswietlenia i sterowania o$wietleniem
w obiektach.

5. Konstrukcje i zastosowanie elementéw optoelektronicznych w technice
Swietlne;j.

6. Konstrukcje systemow pozyskiwania energii promieniowania stonecznego do
wytwarzania energii cieplnej i elektrycznej, wykorzystywanej w oswietleniu.

7. Projektowanie i badania hybrydowych systemow oswietleniowych.
8. Zagadnienia cieplne w tym ich modelowanie w sprzecie oswietleniowym.

9. Ksztattowanie wizerunku miasta w nastepstwie iluminacji obiektow — rozwd;j
teorii master planu oswietlenia miast.
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10. Oswietleniowe aspekty bezpieczenstwa ruchu drogowego.

11.Badanie i ocena zagrozen powodowanych przez swiatto przeszkadzajgce
w oswietleniu zewnetrznym.

12.Wykorzystanie Swiatta dziennego w oswietleniu.
13.Badanie parametrow oswietleniowych pod kgtem jakosci otoczenia swietlnego.

14.Badanie promieniowania optycznego (Swiatta) i jego wptywu na wydolnosé
wzrokowg, odczucia, emocje, nastréj, zachowanie oraz zagrozenie dla ludzi.
15.Badanie wptywu Swiatta na rozwdj dzieci, utrzymanie aktywnosci i motywacji

do pracy u pracownikdw zmian nocnych, wystepowanie okulistycznych choréb
wieku starszego i funkcjonowanie siatkowki oka.

16.Wykorzystanie nowoczesnych technik obrazowania i elementéw wirtualne;j
rzeczywistosci w analizie wptywu scen swietlnych i projekcji audiowizualnych
na organizm ludzki.

17.Modelowanie i badania zrodet swiatta, opraw oswietleniowych i systemoéw
sterowania o$wietleniem pod katem ich wptywu na jakos¢ energii elektrycznej

18.Badanie = efektywnosci  energetycznej i  ekonomicznej  rozwigzan
oswietleniowych.

19.Badania eksploatacyjne oswietlenia

20.Estetyka oswietlenia, symulacje komputerowe oswietlenia, mapping, animacje
i wizualizacje Swietlne.

21.Metody pomiardow i konstrukcje przyrzgdéw do pomiaréw promieniowania VIS,
UVilR.

22.Nowe metody sprawdzania przyrzgdow pomiarowych stosowanych do
obiektywnej oceny cech fizycznych korelujgcych z postrzeganiem wzrokowym.

23. Fotometria cyfrowa — nowe wyzwania i mozliwosci, aplikacje matryc
detektoréw w aparaturze kontrolno pomiarowej z zakresu techniki swietlne;.

24.Pomiary barwy i ksztattowanie rozktadu widmowego promieniowania zrodet
Swiatta w nastepstwie mieszania barw.

25. Swiattowodowe i optyczne czujniki wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych.

Literatura

[1] Ministerstwo Gospodarki: Forsight technologiczny przemystu — InSight20130: aktualizacja wynikéw

oraz krajowa strategia inteligentnej specjalizacji (smart specialization), Warszawa, Grudzien 2012 r
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3. Ksztatcenie wykwalifikowanych kadr na kierunku Elektrotechnika

Redakcja naukowa: prof. dr inz. Stanistaw Bolkowski, Politechnika Warszawska,
dr hab. inz. Adam Szelgg, prof. PW, Politechnika Warszawska.

W przygotowaniu rozdziatu 3 wykorzystano materialy i uwagi merytoryczne
dostarczone przez czionkéw KE, w szczegolnosci Przewodniczgcych Sekcji: Teorii
Elektrotechniki, Energoelektroniki i Napedu Elektrycznego, Materiatdéw i Technologii
Elektrotechnicznych, Trakcji Elektrycznej, Wielkich Mocy i Wysokich Napiec.

3.1 Umiejscowienie kierunku ELEKTROTECHNIKA w obszarze
ksztatcenia
Kierunek Elektrotechnika nalezy do obszaru ksztatcenia w zakresie nauk
technicznych i jest powigzany z takimi kierunkami studiow jak Automatyka i robotyka,
Energetyka, Elektronika i telekomunikacja oraz Informatyka.

3.1.1 Cel ogodlny ksztatcenia

a) | stopien

Przygotowanie studenta do pracy w obszarze szeroko rozumianej elektrotechniki;
przygotowanie do samodzielnego korzystania z nabytej wiedzy i umiejetnosci;
wyksztatcenie umiejetnosci samodzielnego myslenia w sposob abstrakcyjny i roz-
wigzywania probleméw inzynierskich; przygotowanie do pracy indywidualnej i zes-
potowej; zdobycie podstawowej wiedzy z zakresu projektowania, konstruowania
i eksploatacji urzgdzen i systeméw elektrycznych z wykorzystaniem narzedzi
informatycznych; absolwent jest przygotowany do podjecia pracy w zaktadach
przemystowych oraz biurach konstrukcyjnych i projektowych zwigzanych z szeroko
rozumiang inzynierig elektryczng i dziedzinami pokrewnymi; absolwent jest
przygotowany do podjecia studiow drugiego stopnia.

b) 1l stopien

Przygotowanie studenta do samodzielnego korzystania z nabytej wiedzy i umie-
jetnosci oraz nadzorowania pracy innych; podniesienie poziomu zaawansowania
umiejetnosci samodzielnego myslenia i rozwigzywania probleméw technicznych i na-
ukowo-badawczych z zakresu inzynierii  elektrycznej. Absolwent posiada
zaawansowang i ugruntowang wiedze z zakresu projektowania, konstruowania,
funkcjonowania i testowania urzadzen elektrycznych oraz komputerowych systemow
pomiarowych i systeméw sterowania cyfrowego. Posiada umiejetnosci stosowania
wiasciwych narzedzi informatycznych i elektronicznych. Jest zdolny do pracy
tworczej oraz do podejmowania decyzji i kierowania zespotami pracowniczymi. Jest
przygotowany do podjecia studiow trzeciego stopnia (doktoranckich).
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3.1.2 Ocena aktualnie realizowanych studiéw dwustopniowych

Teza podstawowa: Poziom absolwentow ksztatconych na kierunku elektrotechnika

na studiach dwustopniowych w ostatnich latach obnizyt sie. Dotyczy to zaréwno
pierwszego jak i drugiego stopnia.

Wptynety na to nastepujgce czynniki:
a.) Nowa matura i z tym zwigzany brak egzaminu wstepnego na studia.

Powszechna jest w srodowisku uczelni opinia, ze po wprowadzeniu nowej matury
i nowych programow ksztatcenia obnizyt sie poziom absolwentow szkot Srednich
zwtaszcza z przedmiotow takich jak matematyka i fizyka. Kandydaci na studia
techniczne majg ogromne braki z tych przedmiotow. Dopiero po wprowadzeniu od
kilku lat obowigzkowej matury z matematyki sytuacja nieco poprawita sie, ale nadal
nie jest zadowalajgca.

Negatywnie na poziom ksztatcenia wptywa takze przygotowywanie uczniéw szkét
Srednich przede wszystkim do egzaminéw w formie testow. Studenci majg problem
Z przygotowaniem w sposob logiczny i zrozumiaty dla odbiorcy diuzszej wypowiedzi
pisemnej, ujawnia sie to zwykle przy pisaniu pracy dyplomowe;.

b.) Wprowadzenie studiow dwustopniowych.
Studia dwustopniowe majg szereg wad.

W czasie siedmiu semestrow bardzo trudno wyksztatci¢ inzyniera. W pierwszych
latach studenci ksztatcg sie przede wszystkim teoretycznie, a na ksztatcenie
inzynierskie zostajg zasadniczo 1-2 semestry. Egzamin dyplomowy stat sie fikcja,
gdyz studenci nie majg dos$¢ czasu zeby przygotowac sie, nie moéwigc o napisaniu
pracy dyplomowej, ktéra czesto staje sie (z koniecznosci) rozszerzonym projektem.

c.) Malejaca z roku na rok dotacja budzetowa dla uczelni.

Wobec malejgcych $rodkdw na dydaktyke podejmowane sg rézne, przewaznie
szkodliwe, dziatania. Ogranicza sie liczbe godzin na zajecia laboratoryjne. Z roku na
rok wzrasta liczba studentdéw przypadajgca na jednego nauczyciela akademickiego
prowadzgcego zajecia laboratoryjne. Zmniejszyta sie gtownie liczba godzin
przeznaczonych na laboratoria typu pomiarowego, a kontakt ze stanowiskiem
pomiarowym czesto sprowadza sie do stanowisk wirtualnych (symulacje
komputerowe).

d.) Przy prowadzonych ocenach pracownikéw naukowo-dydaktycznych, zwtaszcza
przy awansach, w matym stopniu brana jest pod uwage dziatalnos¢ dydaktyczna.
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W szkolnictwie wyzszym pracownik naukowo-dydaktyczny jest oceniany gtownie
z punktu widzenia dorobku naukowego (liczg sie punkty za publikacie w cza-
sopismach okreslonych przez Ministerstwo i z listy JCR), a w mniejszym stopniu
aplikacje i wdrozenia, ktére w dziedzinach inzynierskich stanowig przeciez tres¢ i cel
ksztatcenia oraz stuzg gospodarce kraju, a nie tylko statystykom poréwnawczym
takim jak ocena punktowa. Nie uwzglednia sie w ocenie pracy naukowej autorstwa
podrecznikéw akademickich, w napisanie ktorych trzeba wtozy¢ duzo wysitku i wy-
korzysta¢ wiedze z dziedziny naukowej autora.

d.) Zbyt mato jest praktyk przeddyplomowych i dyplomowych w czasie
studiow.

Praktyki zawodowe odgrywajg wazng role w procesie ksztatcenia, zwtaszcza na
pierwszym stopniu studidw. Wystepujg znaczne trudnosci z pozyskaniem miejsc
w przemys$le na praktyki dla studentow. Wynika to m. in. z niewielkiej wspotpracy
uczelni z przemystem i skupianiu sie kadry nie na wdrozeniach dla przemystu, a na
gromadzeniu punktéw za publikacje. Brak jest praktyki przeddyplomowej jako
obowigzkowej na Il stopniu ksztatcenia.

e.) Niskie ptace, a co za tym idzie, podejmowanie przez nauczycieli
akademickich dodatkowego zatrudnienia -wieloetatowosc¢.

Poziom ptac w szkolnictwie wyzszym (mimo ostatnich podwyzek) jest Zenujgco
niski, szczegolnie dla mtodszej kadry. Trudno sie dziwi¢, ze w tej sytuacji pracownicy
uczelni podejmujg rozne prace dodatkowe, zwykle nie sg to prace pozyteczne
z punktu widzenia rozwoju naukowego. Skutkuje to m.in. brakiem chetnych do
pisania podrecznikdw i skryptow, brakiem czasu dla studenta, ograniczeniem
mozliwosci rozwoju i odtworzenia kadry.

f.) Niezbyt prawidtowo stosowany system ECTS przy rejestracji.

System punktow ECTS moze by¢ dobrym narzedziem do rejestracji, jes$li jest
dobrze ikonsekwentnie prowadzony. Nie mozna przyporzadkowa¢ punktow
poszczegdlnym przedmiotom tylko na podstawie liczby godzin w programie studiow.
Czesto nie jest brana pod uwage sekwencja zaliczen poszczegolnych przedmiotow.
Zbyt nisko ustawiany jest procentowy prog decydujgcy o zaliczeniu roku, zwltaszcza
pierwszego roku.
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3.2 Podsumowanie dotyczgce edukacji w zakresie elektrotechniki

Waznym zadaniem dla uczelni jest wypracowanie i wdrozenie konkretnych planéw
dotyczacych modyfikacji edukacji w zakresie elektrotechniki. Widoczna luka
pokoleniowa w polskich szkotach wyzszych sprawia, iz wiele zagadnien zwigzanych
z elektrotechnika znikneto z programéw nauczania, stad bardzo duze zagrozenie dla
egzystencji wielu specjalnosci. Konsekwencjg tego stanu jest zamykanie
kosztownych specjalistycznych laboratoriéw dydaktyczno-badawczych. Tego typu
nieodwracalne posuniecia majg powazne skutki w postaci zaniku badan
eksperymentalnych, braku uczestnictwa w tworzeniu nowych innowacyjnych
koncepcji, obnizeniu poziomu publikacji (ze wzgledu na koniecznos¢ ‘zbierania
punktéw’ naukowcy skupiajg sie na zdecydowanie tatwiejszych i publikacyjnie
szybszych w przygotowaniu pracach teoretycznych i symulacyjnych). Stad
priorytetowym krokiem wydaje sie stworzenie planu utrzymania i reaktywacji
laboratoriéow ,elektrotechnicznych” w polskich szkotach wyzszych, bez ktérych
prowadzenie rzeczywistych badan naukowych i dydaktyki na wysokim poziomie jest
niemozliwe. Dlatego utrzymanie i rozbudowa laboratoriw badawczych i dy-
daktycznych na wyzszych uczelniach powinny by¢ objete programem szczegdlnej
troski przez Komitet Elektrotechniki PAN.

Wskazane jest stworzenie uregulowan prawnych dla wspodtpracy przemystu
i uczelni. Dobrym posunieciem w tym kierunku mogtoby by¢ utworzenie fundowanych
przez przemyst tematdw i bazy laboratoryjnej na uczelniach, tak jak to ma miejsce od
wielu lat w krajach Europy Zachodniej. Zatrudnienie, na czes¢ etatu odpowiednigj
osoby, pracujgcej w przemysle lub w przemystowej instytucji badawczej, spowoduje
z jednej strony naturalne sprzezenie zwrotne, wprowadzajgc mozliwosc realizaciji
tematdédw aplikacyjnych, a z drugiej strony prowadzenie wyktadéw z praktycznymi
przyktadami, czy wrecz naturalng mozliwos¢ zatrudnienia dla przysztych
absolwentéw w przemysle. Niestety, wymogi formalne utrudniajg wykorzystanie
w dydaktyce specjalistdbw spoza uczelni.

Przemyst potrzebuje absolwentéw studidw inzynierskich, ktdrzy posiadajg od-
powiednig i aktualng wiedze techniczng, niezbedng do rozwigzywania zadan w pra-
ktyce zawodowej tak aby sprosta¢ nowym wyzwaniom i konkurencji.

Powaznym problemem dla utrzymania potencjatu dydaktycznego wyzszych
uczelni technicznych ksztatcgcych na kierunku ,elektrotechnika” bedzie niewatpliwie
nadchodzacy w najblizszych latach niz demograficzny. Srodkiem zaradczym moze
by¢ zmiana sposobu ksztatcenia i powr6t do prowadzenia zaje¢ dydaktycznych
w mniejszych grupach problemowo-projektowych, nastawionych na intensywng prace
i oraz rozwdj nowych specjalizacji. Na pewno konieczne jest w tym obszarze
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nakreslenie pewnej dalekosieznej perspektywy, z uwzglednieniem realnych prognoz
ludnosciowych oraz przysztych potrzeb gospodarki.

Wazne jest rozszerzenie sfery oddziatywania pracownikéw naukowych na
studentow i utrzymanie zanikajgcych relacji mistrz-uczen. Baza dla tej dziatalnosci sg
kota naukowe, organizowane studenckie sesje naukowe, udziat studentéw w pracach
badawczych, organizacji sympozjow i konferencji, a takze staze studenckie wsparte
stypendiami oraz na zasadzie wolontariatu.

Reforma szkolnictwa podstawowego i sredniego spowodowata zanik zawodowego
szkolnictwa $redniego. Wywotato to m.in. zwiekszone zapotrzebowanie na
inzynierow. Ze wzgledu na zmiane systemu studiow wyzszych na tzw. Proces
Bolonski (I stopien inzynierski, 1| — magisterski i Il — doktorski) ksztatceni sg studenci
w systemie dwustopniowym. Wskutek niedostatecznego nauczania matematyki
i dos¢ powszechnych studiow inzynierskich panuje opinia o spadku jakosci
ksztatcenia. Dwustopniowe studia zawodowe — jak dotychczas — charakteryzujg sie
obnizeniem poziomu prac magisterskich wzgledem studiow jednolitych
magisterskich. Zmiana systemu szkolnictwa wyzszego, oraz pogon za obnizeniem
kosztow ksztatcenia, spowodowaty likwidacje kierunkéw dyplomowania.

Program nauczania studentdéw na kierunku ‘elektrotechnika’ w specjalnosciach
zwigzanych z przetwarzaniem i uzytkowaniem energii (maszyny elektryczne, naped
elektryczny, energoelektronika, trakcja elektryczna, elektrotermia,
materiatoznawstwo, wysokie napiecia, elektroenergetyka) powinien w szczegodlnosci
obejmowacé zagadnienia specjalistyczne. Wprowadzenie do programéw nauczania
wiedzy o aktualnych tendencjach w rozwoju elektrotechniki w szczegolnosci
w elektroenergetyce, energoelektronice i transporcie oraz o zwigzanych z nimi
aplikacjach informatycznych. Absolwenci tych specjalnosci powinni poza wiedzg
teoretyczng przejs¢ dobre szkolenie laboratoryjne, wykonaé projekt i zrealizowac na
jego podstawie dziatajgcy model urzgdzenia lub uktadu. Ksztatcenie wymaga zmiany
struktury studiéw nastawionej na indywidualizm na rzecz ksztatcenia pracy
zespotowej oraz przeznaczenia pewnych srodkow na materiaty, podzespoty i ustugi
dla realizacji projektow i prac dyplomowych. Magister inzynier elektryk — pracujgcy na
potrzeby przedsiebiorstw przemystowych i eksploatacji staje sie coraz czesciej nie
tylko specjalistg technicznym o szerokich horyzontach, ale réwniez managerem,
organizatorem, negocjatorem, handlowcem.

Wchodzacy na rynek absolwenci szkét wyzszych powinni posiadac rowniez
wiedze w zakresie prawa, postugiwac sie jezykami obcymi oraz by¢ przygotowani do
rozwigzywania — poza technicznymi — zagadnien finansowo-prawnych i orga-
nizacyjnych.
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Przy teoretycznie wiekszej samodzielnosci uczelni, ktére mogg ksztattowac¢ wiasne
programy i metody ksztatcenia, (np. niekoniecznie systemy punktowe rozliczane
w cyklach rocznych itp.) powinny one uwzglednia¢ duzy zasob wiedzy podstawowej
umozliwiajgcej absolwentowi permanentne ksztatcenie sie w miare obserwowanego
gwattownego rozwoju techniki.

Zasadniczo podziat na studia I-szego i llI-giego stopnia ten trend podkres$la. Dlatego
studia I-szego stopnia ‘inzynierskie’ powinny mie¢ wiekszy udziat przedmiotow
specjalistycznych i aplikacyjnych. Na Il-gim stopniu z kolei ponownie pojawiajg sie
przedmioty ogdlne i brak jest miejsca na zaawansowane ksztatcenie w specjalnosci.
Wymusza to koniecznos¢ przeniesienia ksztatcenia specjalnosciowego na ptatne
studia podyplomowe.

Powszechnos¢ wyksztatcenia wyzszego cieszgca zapewne decydentow, nie idzie
jednak w parze z jego poziomem. Studia dwustopniowe w dyscyplinie
‘elektrotechnika’ spowodowaty znaczny spadek ich poziomu. Jest to wynikiem
sztucznego podziatu tresci na dwa stopnie, brak czasu na pierwszym stopniu na
zajecia uzupetniajgce zaniedbane wyksztatcenie srednie z zakresu fizyki i ma-
tematyki oraz pogon za oszczednosciami (zmniejszanie liczby godzin, zwiekszanie
liczebnosci grup laboratoryjnych). Zaczyna pojawia¢ sie opinia, ze absolwenci uczelni
powinni osigga¢ przynajmniej poziom jaki w przesztosci byt udziatem absolwentow
technikow. Likwidacja sredniego szkolnictwa zawodowego (technikéw) spowodowata
znacznie zwiekszone zapotrzebowanie na inzynieréw. Wobec braku technikow,
studia I-szego stopnia stanowig aktualnie jedyng szanse na wyksztatcenie kadry
technicznej w zakresie elektrotechniki.

3.3 Propozycje zmian w zakresie dydaktyki

W trosce o usprawnienie procesu dydaktycznego, o podniesienie poziomu
absolwentow ksztatconych na kierunku ‘elektrotechnika’, nalezatoby podjgé
nastepujgce dziatania:

1. Dokonaé¢ gruntownej oceny programéw na obu stopniach ksztatcenia z punktu
widzenia ich dostosowania do wymogdéw wspotczesnego rynku pracy,
eliminowania powtdrzen tresci w poszczegolnych przedmiotach, wtasciwej
korelacji przedmiotéw. Komisje programowe ztozone z kadry oraz przedstawicieli
przemystu i elektroenergetyki powinny dokonaé gruntownej analizy obecnie
realizowanych programoéw.

2. Nalezy bezwzglednie rozwigzaC problemy wystepujgce na styku pierwszego
i drugiego stopnia studiow.
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Jednym z wariantéw np. mogtoby byc:

— odstgpienie od egzaminu (pisania pracy inzynierskiej) dla studentow, ktérzy
beda kontynuowali studia na drugim stopniu,

— przedtuzenie studidéw I-szego stopnia np. o 2-3 miesigce (a nawet o semestr),
co umozliwitoby studentom wykonanie w miare solidnej pracy dyplomowe;j
i przygotowanie do egzaminu.

— wprowadzenie sprawdzianu (lub koniecznosci uzupetnienia ksztatcenia
0 przedmioty ze studidw |-szego stopnia) na drugi stopien dla osob, ktére nie
konczyty studiéw na pierwszym stopniu na wydziale elektrycznym.

. Nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ ponownego wprowadzenia jednolitych studiow
magisterskich  5-letnich, w szczegdlnosci na uczelniach o charakterze
akademickim.

. Elementem procesu ksztatcenia powinny by¢ praktyki wakacyjne oraz praktyki
dyplomowe w firmach specjalistycznych o znaczacej pozycji na rynku pracy.
Nalezy zwiekszy¢ kontakt z przemystem poprzez np. :

— umozliwienie zatrudniania os6b z przemystu np. na czes¢ etatu lub godziny
zlecone poprzez wydzielenie specjalnych funduszy na ten cel, obecne
algorytmy przydzielania funduszy na dydaktyke i wymogi formalne
zatrudniania specjalistéw z przemystu zniechecajg do takich dziatan,

— zwiekszenie w ocenie uczelni wagi udziatu wspotpracy z przemystem tj.
aplikacji i wdrozen.

. Na pierwszym stopniu studiéw nalezy zwiekszy¢ liczbe godzin laboratoryjnych

i projektowych.

. Waznym instrumentem w procesie rejestracji studentéw powinien odgrywacé
prawidtowo stosowany system ECTS. Rejestracja na kolejny semestr (rok)
powinna nastgpi¢ po uzyskaniu co najmniej 80% punktow, co wptynie na wzrost
dyscypliny studiéw.

. Studia podyplomowe powinny ustawowo uzyska¢ wysokg range. W tym zakresie
nalezatoby podjg¢ wspotprace z organizacjami pozarzadowymi (stowarzyszenia
naukowo-techniczne) i przemystem.
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Dodatek D1 - Badania Nieniszczace Metodami
Elektromagnetycznymi

Redakcja: naukowa: prof. dr hab. inz. Ryszard Sikora, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny,
dr hab. inz. Tomasz Chady, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny.

D1.1 Wstep

Badania nieniszczgce (ang. Nondestructive Testing — NDT) to obecnie bardzo
intensywnie rozwijajgca sie dziedzina nauki i techniki. W literaturze stosowane sg
jeszcze inne terminy okreslajgce tg dziedzine takie jak: NDI (ang. Nondestructive
Inspection) lub NDE (ang. Nondestructive Examination). Niezaleznie od nazwy, pod
pojeciem badania nieniszczace nalezy rozumie¢ rdéznorodne metody testowania
obiektéw, ktore nie wptywajg na nie w zaden sposob, nie naruszajg ich integralnosci,
nie majg wptywu na ich przydatnos¢ i walory uzytkowe. Celem badan nieniszczgcych
nie jest sprawdzenie poprawnosci funkcjonowania badanego obiektu, ale ocena jego
stanu, ktéra obejmuje:

e wykrywanie nieciggtosci i niejednorodnosci materiatowych, a takze
geometrycznych niezgodno$ci,

e pomiar wtasciwosci, takich jak np. twardos¢ czy gtebokosc hartowania,
e wymiarowanie (okreslanie wymiaréow obiektu lub grubosci powtok).

Pomimo tego, ze badania nieniszczgce stosowane sg od wielu lat, to nadal ta
dziedzina techniki nie jest powszechnie znana wsréd spoteczehnstwa. Chociaz
przeprowadzenie badan nieniszczgcych nie daje gwarancji, ze do ewentualnego
zdarzenia o charakterze katastrofy nie dojdzie, to jednak ich rola w zminimalizowaniu
mozliwosci wystgpienia awarii jest nieoceniona. Faktu tego swiadomi byli ludzie
zajmujgcy sie wytwarzaniem i eksploatacjg produktdow juz od zamierzchtej
przesztosci, co potwierdza dtuga historia rozwoju badan nieniszczgcych.

Do najwazniejszych przestanek stosowania badan nieniszczacych zaliczane sa:

e zapobieganie wypadkom, ktore jest kluczowym zagadnieniem ze wzgledu
na mozliwos¢ unikniecia ofiar,

e zmniejszanie liczby awarii i przestojow, co wydatnie ogranicza koszty
funkcjonowania przedsiebiorstw,

e poprawe jakoSci i trwatoSci sprzyjajgce poprawie wizerunku firmy
produkujgcej lub eksploatujgcej dane urzadzenie,

e ograniczenie kosztow wytwarzania dzieki inspekcji potproduktdow na
kolejnych etapach produkcji bez koniecznosci naruszania ich wtasciwosci.
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Badania nieniszczgce stosowane sg w wielu gateziach przemystu, a wsrod nich

najwazniejsze to:

przemyst energetyczny, ze szczegodlnym uwzglednieniem energetyki
jadrowej i elektrowni wiatrowych,

przemyst lotniczy,

przemyst stalowy,

przemyst stoczniowy,

przemyst chemiczny i petrochemiczny,

przemyst wydobywczy, ze szczegdélnym uwzglednieniem platform
wiertniczych i rurociggow przesytowych,

kolejnictwo,

budownictwo,

przemyst papierniczy,

przemyst militarny i wojskowosc,

przemyst rozrywkowy (parki rozrywki, wyciggi linowe, itp.),

ochrona (detekcja materiatbw wybuchowych i niebezpiecznych
przedmiotow),

przemyst medyczny (np. testowanie struktury i sktadu pigutek).

D1.2 Stan obecny

W zwigzku z dynamicznym rozwojem przemystu i rozszerzeniem zakresu
stosowania badan nieniszczgcych pojawia sie coraz wiecej réznorodnych metod,
ktore sklasyfikowa¢ mozna ze wzgledu na:

zrodto energii lub medium uzyte do testowania obiektu (np. ultradzwigki,
mikrofale, promieniowanie rentgenowskie),

sposob detekcji i rejestracji sygnatu (np. cewka pomiarowa, emulsja
Swiattoczuta),

SposOb przedstawienia i interpretacji otrzymanych wynikow.

Stosujgc powyzsze kryteria proponowany jest nastepujgcy ogoélny podziat
metod badan nieniszczgcych:

metody mechaniczno-wizualne,
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e metody akustyczne i ultradzwiekowe,
e metody elektromagnetyczne,

e metody radiologiczne,

e metody termograficzne,

e metody chemiczne i analityczne.

W okresie ostatnich kilkudziesieciu lat w czotowych gospodarkach swiata
zaobserwowa¢ mozna wyrazny wzrost znaczenia badan naukowych w dziedzinie
badan nieniszczgcych, co powoduje rozwéj dotychczasowych metod i wprowadzanie
coraz bardziej zaawansowanych metod inspekcji np. technika terahertzowa.
W przypadku wiekszosci badaczy dominuje przekonanie, iz w chwili obecnej
najbardziej popularnymi sg nastepujgce metody:

e badania wizualne (VT),

e badania ultradzwiekowe (UT),

e badania radiograficzne (RT),

e badania wiroprgdowe Eddy (ECT),

e badania penetracyjne (PT),

e badania magnetyczne — proszkowe (MT).

Potwierdza to analiza prac zamieszczonych w American Journal of Physics,
w ktérym sg publikowane prace prezentowane na konferencji QNDE, ktora wskazuje,
ze okoto 50% prac jest poswieconych badaniom ultradzwigekowym, 20% tradycyjnym
metodom elektromagnetycznym. Pozostate prace sg poswiecone radiografii,
termografii i innym nowoczesnym metodom. Nalezy zauwazy¢, ze wiekszos$¢ z tych
metod ma jednak duzy zwigzek z elektrotechnika.

Olbrzymi wptyw na ksztatt wspotczesnych badan nieniszczgcych niewatpliwie ma
gwattowny rozw¢j techniki komputerowej, algorytmoéw przetwarzania sygnatow
i algorytmow sztucznej inteligencji. Pojawienie sie komputerow o duzej mocy
obliczeniowej umozliwito praktyczne wykorzystanie symulacji numerycznych.
Oprogramowanie symulacyjne ma olbrzymie znaczenie dla analizy zjawisk
zachodzacych w badanych elementach, interpretacji sygnatéw, identyfikacji struktur,
projektowania i optymalizacji przetwornikbw pomiarowych itp.

Zwigzek badan nieniszczgcych z badaniami materiatowymi i duza popularnos¢
metody ultradzwiekowej powoduje, Zze prace badawczo-rozwojowe w dziedzinie
badan nieniszczagcych sg prowadzone gtownie przez mechanikow i fizykow.
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W ZUT w Szczecinie zachodzi nieco inna sytuacja. W roku 1980 w ramach
programu 02.20 badania nieniszczagce zostaly wprowadzone na Wydziale
Elektrycznym owczesnej Politechniki Szczecinskiej w Katedrze Elektrotechniki
Teoretycznej i Informatyki. Prace nad rozwojem elektromagnetycznych badan
nieniszczacych sg prowadzone rowniez na Wydziatach Elektrycznych Politechniki
Warszawskiej, Politechniki Slaskiej i Politechniki Lubelskiej. Na wydziatach tych
wykonywane sg granty krajowe i europejskie w dziedzinie badan nieniszczacych. Na
Wydziale Elektrycznym ZUT prowadzone sg wyktady z badan nieniszczgcych
metodami elektromagnetycznymi dla studentéw krajowych i z zagranicy.

Obecnie, w Polsce sg prowadzone prace nad rozwojem nastepujgcych metod
elektromagnetycznych badan nieniszczgcych: metody prgdéw wirowych, metody
strumienia  rozproszenia, radiografia, metodg potencjalowg, tomografig
impedancyjng, termografia i metodg terahercowg. Wprowadzane sg metody
sztucznej inteligencji w badaniach nieniszczgcych. W procesie automatycznej
identyfikacji defektéw od wielu lat sg wykorzystywane metody: sztucznych sieci
neuronowych, zbioréw rozmytych i algorytmow genetycznych. Pierwszy raz
w literaturze sSwiatowej w grancie ISAR (Inteligentny System Analizy Radiograméw)
postuzono sie opracowang przez prof. Pawlaka teorig zbioréw przyblizonych. W celu
poprawy niezawodno$ci i petniejszej oceny badanych materiatdw prowadzone sg
prace nad wykorzystaniem algorytméw fuzji danych. Nalezy nadmieni¢, iz w ZUT
zainicjowano badania nad wykorzystaniem elektromagnetycznych fal terahercowych
w badaniach nieniszczgcych, a szczegdlnie w testowaniu kompozytow.

Pracownicy WE ZUT biorg udziat w pracach wielu miedzynarodowych
stowarzyszen zajmujgcych sie rozwojem badan nieniszczgcych, ws$rod ktérych
wymieni¢ nalezy World Federation of Nondestactive Evaluation Center w lowa State
University. Dr hab. inz. Tomasz Chady prof. ZUT jest aktualnie prezesem Polskiego
Towarzystwa Badan Nieniszczgcych i Diagnostyki Technicznej SIMP. Polscy uczeni
byli w Komitecie Naukowym Swiatowej Konferencji Badan Nieniszczgcych (WCNDT)
w 2012 w Durbanie (Potudniowa Afryka) i sg w WCNDT’2016 w Monachium. W 2010
r. w Szczecinie odbyt sie Workshop ENDE (Electromagnetic Nondestructive
Evaluation). Przewodniczacym tej konferencji byt dr hab. inz. Tomasz Chady, ktory
jest czionkiem komitetu naukowego tego miedzynarodowego sympozjum.
W sympozjum uczestniczyto okoto 100 oséb.

D1.3 Plan na przysziosé

Oproécz tendencji przechodzenia od prostej inspekcji obiektéw (NDT) do petnej
oceny badanych elementéw nazywanej NDE mozna zaobserwowac inny trend, ktory
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zaczyna odgrywac coraz wiekszg role w badaniach nieniszczgcych. Jest to dgzenie
do permanentnej inspekcji prowadzonej za pomocg zintegrowanych z badanymi
strukturami przetwornikow. Technologia ta nazywana jest w jezyku angielskim
Structural Helth Monitoring (SHM). SHM pozwala na prowadzenie ciggtej kontroli
stanu testowanego elementu w bezposrednim sgsiedztwie krytycznych miejsc. Dzieki
temu, mozliwe staje sie wykrywanie zmian materiatowych na wstepnym etapie
powstawania, zanim przekroczg one dopuszczalne rozmiary. Prace nad tymi
systemami sg juz prowadzone w Polsce, ale nalezy przewidywacC ich dalszy
gwattowny rozwoj.

Nalezy dazy¢ do Scistej wspotpracy srodowiska Polskich Elektrykow ze
Srodowiskiem Mechanikow Polskich w dziedzinie badan nieniszczgcych.
Podtrzymujgc wszystkie kierunki prac prowadzonych obecnie w Polsce nad
rozwojem badan nieniszczacych, nalezy zwiekszy¢ wysitki w Kierunku integracji
jednostek naukowych i przemystowych aby upowszechnia¢ nowoczesne metody
takie jak np. metoda terahercowa czy radiografia cyfrowa.

Badania Nieniszczgce majg duze znaczenie naukowe oraz gospodarcze. Obecnie
jesteSmy gtéwnie uczestnikami w miedzynarodowych projektach prowadzonych
przez osrodki zagraniczne. Nalezy dgzy¢ do odegrania roli organizatora prac a nie
tylko roli wspétwykonawcy. W tym celu nalezy:

1. Utworzy¢ konsorcjum, ktore zaoferuje w przysztej Polskiej elektrowni jgdrowej
kompleksowe badania nieniszczgce. W zwigzku z tym nalezy podjgc intensywne
dziatania lobbystyczne oraz szkoleniowe. Wprawdzie w Polsce sg specjalisci,
ktérzy mieli jakis§ udziat w prowadzeniu badan nieniszczacych na obiektach
sitowni jgdrowych, nie mniej nalezy skierowa¢ do Francji i USA grupe mtodych
badaczy w celu pozyskania mtodych kadr.

2. Rozwija¢ badania w dziedzinie wykorzystania sztucznej inteligencji w badaniach
nieniszczgcych, co ma szczegolne znaczenie w medycynie.

3. Nawigzac¢ wspotprace z osrodkami medycznymi, w celu prowadzenia badan nad
rozwojem nowoczesnych metod diagnostycznych.

4. Rozwija¢ badania nad metodg terahercowg i innymi nowoczesnymi metodami
testowania z ukierunkowaniem na ich zastosowanie w inspekcji materiatow
kompozytowych.
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