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OD NACZELNEGO ...

Kolezanki i Koledzy!
Drodzy Czytelnicy!

Mamy za sobg 2021 rok, jakze dla nas trudny, bo pandemiczny.
Petni nadziei na normalnos¢ wkraczalismy w nowy 2022 rok. Niestety
,bestia” ze wschodu zafundowata w Europie wojne, a nam ogromny nie-
pokdj o nasze Zycie i losy swiata. Obecny rok w naszym stowarzyszeniu
jest tez szczegdlny, bo wyborczy. Na kolejne cztery lata wybieramy nowe
wtadze w kofach, oddziatach i centralne. Kolejny XL Walny Zjazd Delega-
tow odbedzie sie we wrzesniu w Bydgoszczy. Na pewno czekajq nas spore
zmiany.

Szanowni czytelnicy! Przekazujemy Wam do rgk najnowszy 62.
numer naszego Oddziatowego Biuletynu, a w nim polecamy wiele cieka-
wych materiatow przygotowanych przez redakcje oraz naszych wspot-
pracownikow i sympatykow. Na wstepie prezentujemy diariusz ,Z zycia
Oddziatu...”. Po nim przedstawiamy sylwetke Patrona Roku w SEP prof.
Kazimierza Bisztygi. Dalej zamieszczamy artykut (pisany jeszcze przed
destabilizacjg rynkow zwigzanqg z wojng na Ukrainie) bedgcy efektem
przemyslern autora na temat mozliwosci eliminacji emisji CO» pocho-
dzqcego z przemystu i transportu. Kolejne pozycje, to informacja na temat
wynikdw oddziatowego Konkursu na wyrdzniajgcq sie prace dyplomowq
z dziedziny elektryki i artykut mtodego inzyniera - laureata ubiegtorocznej
edycji konkursu. W nastepnym artykule jeden z uczestnikéw XXII ODME
2021 przedstawia relacje z tej imprezy. Kolejng pozycjq jest relacja z Od-
dziatowego Spotkania Noworocznego. Nasz numer koriczcymy kolejnym,
jak zwykle ciekawym i intrygujgcym, felietonem naszego redakcyjnego
kolegi Marka Powichrowskiego.

Zespot redakcyjny Biuletynu Oddziatu Biatostockiego SEP ma
nadzieje , ze przedstawione materiatu zaciekawiq sympatykow naszego
Biuletynu. Zyczqc mitej lektury zapraszamy do spotkania w nastepnym
numerze.

Pawet Mytnik
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Z. ZYCIA ODDZIALU SEP

Grudzien 2021 — Kwiecien 2022

e Koto SEP przy PGE Dystrybucja S.A. Oddziat Biatystok w dniu 10 grudnia
2021 r. w ,,.Dworku nad L.gkami” w Kiermusach k. Tykocina zorganizowato swe
spotkanie integracyjne. Do udziatu zaproszeni zostali tez przedstawiciele innych
Kot oraz prezes Oddzialu Biatostockiego SEP. Spotkanie uswietnit wspaniatym
wystepem muzyki rockowej i bluesowej inzynierski zespot ,,Po pigédziesiatce”.
Panowata wspaniata kolezenska atmosfera.

—gp

Fot.1. Zespét ,,Po piecdziesigtce” w akcji podczas spotkania w Kiermusach 10.12.2021 r.

e Niestety z przyczyn pandemicznych Zarzad Oddziatu Biatostockiego SEP
zmuszony byt odwota¢ tradycyjne doroczne Spotkanie Optatkowe 2021, ktore
planowane byto na dzien 20.12.2021 r. Niejako w zamian, w nieco innej formule,
zorganizowane zostato Spotkanie Noworoczne aktywu Oddzialu w dniu
17.01.2022 r., zwigzane z konczacg si¢ W SEP kadencjg wtadz 2018-2022. Przy
okazji wreczono wyrdznienia SEP, ogloszono wyniki dorocznego oddzialowego
Konkursu na wyrdzniajaca si¢ prace dyplomowa z dziedziny elektryki, uhono-
rowano jego laureatéw i ich promotorow, oficjalnie pozegnano odchodzaca na
emeryture wieloletniag pracownic¢ biura Zarzgdu Oddzialu SEP kol. Danute
Matejczyk, a w czesci nieoficjalnej wystuchano wystepu artystow.
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SEP - PATRON ROKU 2022

Zarzad Gtowny SEP ustanowit rok 2022 Rokiem prof. Kazimierza Bisztygi

Prof. Kazimierz Bisztyga — teoretyk i praktyk
konstrukcji napedow i maszyn elektrycznych

Prof. dr hab. inz. Kazimierz Bisztyga byl wy-
bitnym teoretykiem i praktykiem konstrukcji
napedow i maszyn elektrycznych. Przez wie-
kszo§¢ kariery naukowej zwiazany z AGH
w Krakowie. Czlonek honorowy SEP (1998) oraz
PTETIS (1993).

Na wniosek Oddzialu Krakowskiego SEP,
decyzja Zarzadu Gléwnego SEP, patronem SEP
w Roku 2022 zestal wybrany prof. Kazimierz
Bisztyga. W roku 2022 wypada 100 rocznica
urodzin Profesora.

Prof. Kazimierz Bisztyga
(1922-2010)

Urodzit sie 2 stycznia 1922 roku w Myslenicach jako pigte spos$rod
dziewigciorga dzieci w rodzinie kowala Bisztygi. Byt wychowankiem (1934-40)
humanistycznego gimnazjum i liceum myslenickiego (1939-40 w ramach
tajnego nauczania). Dzigki temu na cate zycie pozostato Mu umitowanie taciny
i bieglos¢ w postugiwaniu si¢ tacing i jezykiem polskim.

W latach okupacji niemieckiej, podjat nauke w Panstwowej Szkole
Budowy Maszyn i Elektrotechniki (1941) i w 1943 r. uzyskat dyplom technika
elektryka. Bezposrednio po egzaminie koncowym rozpoczat prace w warsztatach
remontowych maszyn elektrycznych Krakowskiego Oddziatu Firmy Siemens, na
stanowisku technika. W tym czasie dziatat w ruchu oporu (struktury AK), zostat
aresztowany przez gestapo (w czerwcu 1944) i osadzony w wigzieniu “Monte-
lupich” w Krakowie, gdzie spedzit 3 miesigce az do wyzwolenia Krakowa przez
wojska sowieckie.

W czerwcu 1945 r. rozpoczat studia na Wydziale Elektrycznym Polite-
chniki Slaskiej z tymczasowa siedzibg w Krakowie. Stuchat wyktadéw stawnych
profesoréw przedwojennej Politechniki Lwowskiej, takich jak: Fryze, Malarski,
Burzynski, Ocheduszko, Kotek. W roku 1948 zostat zatrudniony w Centralnym
Biurze Konstrukcyjnym Maszyn Elektrycznych w Katowicach (CBKME)
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otrzymujac jednoczes$nie urlop na dokonczenie studiow. W 1950 r. obronit prace
dyplomows pt.: ,,Projekt generatora 1500 kW dia maszyny wyciggowe™, Ktorg
kierowat prof. Zygmunt Gogolewski i w CBKME objat stanowisko konstruktora,
a nastgpnie kierownika Zespotu Maszyn Elektrycznych Specjalnych. Rownocze-
$nie (1950) podjat prac¢ dydaktyczng w Technikum Energetycznym przy ulicy
Loretanskiej w Krakowie, jako wyktadowca teorii i budowy maszyn elektrycz-
nych.

Zajmowat si¢ miedzy innymi zagadnieniami projektowania specjalnych
maszyn pradu statego, takich jak: spawarki, pradnice galwanizacyjne i wzmac-
niacze elektromaszynowe. W tym czasie wykonal swojg pierwsza prace bada-
wczg nt. strat dodatkowych w uzwojeniach z przeplecionymi pretami, ktorej
wyniki byly wykorzystywane w CBKME przy projektowaniu nowych modeli
maszyn przez lata nastepne.

Do 1952 r. opracowat kilka nowych typéw maszyn, m.in.: silnik 1,5
MW, 50 obr/min do maszyny wyciggowej, seri¢ pradnic galwanizacyjnych od
0,5 kKA do 2 kA oraz silniki do wind okrgtowych. Interesowat si¢ problemami
eksploatacji i regulacji maszyn elektrycznych, ktére badat na stacji prob CBKME
oraz u uzytkownikow. Duze doswiadczenie uzyskane w tamtych czasach wyko-
rzystywat p6zniej w pracach teoretycznych i praktycznych zwigzanych z konstru-
owaniem i eksploatacja napedow elektrycznych.

Z powodow rodzinnych w 1952 r. przeniost si¢ do Krakowa i podjat pra-
ce W AGH jako asystent w Katedrze Elektrotechniki Hutniczej, ktorg kierowat
prof. Jan Manitius, na nowo utworzonym Wydziale Elektrotechniki Gorniczej
i Hutniczej. W roku 1956 zostat adiunktem, zajmowat si¢ napedami elektrycz-
nymi i ich automatyka. Opracowat nowoczesne Laboratorium Elektrycznych Na-
pedow Hutniczych, w ktorym uruchomit szereg oryginalnych uktadow maszyn
elektrycznych oraz ich sterowania.

W 1961 roku obronit rozprawe doktorska nt. ,,Wiasciwosci napedowe sil-
nika indukcyjnego przy czestotliwosciach ponizej 10 hercow”, ktorej promotorem
byt prof. J. Manitius. Wyniki pracy opublikowal w Rozprawach Elektrotechnicz-
nych, a streszczone w Elektrotechnische Zeitschrift, Ausgabe A, 1965.

Brat udziat w wielu pracach badawczych dla przemystu i opracowywat
ekspertyzy, np.: usuniecie niestabilnosci pracy napedu walcarki trio w Hucie
Bedzin, wykrycie i usunigcie btedu strukturalnego w unikalnym uktadzie Scher-
biusa kaskady asynchronicznej duzej mocy, z przetwornicami komutatorowymi
pradu przemiennego, zainstalowanej jeszcze przed wojng przez francuska firme
w walcowni Huty Zawiercie, co umozliwito osiagniecie pelnego zakresu regu-
lacji predkosci i kompensacji mocy biernej, udziat (1959) w rozruchu napedow
i automatyki 5-klatkowej walcarki blach na zimno w éwczesnej Hucie im. Lenina
(obecnie im. T. Sgdzimira), badania serii amplidyn oraz nowoczesnych silnikow
pradu statego z klejonymi uzwojeniami wirnika dla uzyskania duzej przecigzal-
nosci pradowej oraz szerokiego zakresu regulacji predkosci przez ostabianie
strumienia magnetycznego, automatyczng regulacje mocy biernej przez sterowa-
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nie wzbudzeniem silnikow synchronicznych, nadazne tyrystorowe uktady kom-
pensacji mocy biernej.

Rozprawe habilitacyjng nt. ,,Wphw nieliniowosci prostownika na chara-
kterystyki asynchronicznej kaskady zaworowej” przygotowal podczas pigcio-
miesigcznego (1964/65) pobytu w MEI w Moskwie i w roku 1967 uzyskat
stopien doktora habilitowanego. Zostat docentem i kierownikiem Zaktadu Auto-
matyki Napedu. W latach 1967-72 pracownicy Jego Zaktadu uzyskali kilkanascie
publikacji i patentow oraz przygotowali i obronili trzy rozprawy doktorskie (w
tym 2 z wyrdznieniem). Jego zespot zajmowat si¢ réwniez problemami oddzia-
tywania napedow przeksztattnikowych na system energetyczny, a zwlaszcza
kompensacja szybkozmiennych mocy biernych oraz problemom filtrow wyz-
szych harmonicznych niezbednych w systemach z prostownikami. Opracowane
w Zaktadzie i wdrozone uktady kompensacji mocy biernej, symetryzacji ob.-
cigzen i filtracji wyzszych harmonicznych, np. w Kopalni Ziemowit — uktady
wspotpracujace z maszyna wyciagowa oraz w Hucie Zabrze — z piecem tukowym
potwierdzity w pelni teoretycznie obliczone efekty.

W 1974 r. uzyskat tytut profesora nadzwyczajnego, a w roku 1985 —
profesora zwyczajnego. Byt dwukrotnie stypendysta DAAD (1979 i 1986),
pracowat za granicg jako visiting professor (1983).

Fot.2. Cztonkowie Komitetu Obchodéw 60-lecia AGH (w 1979 r.)
Od lewej: siedzq: prof. Julian Sulima-Samujtto, prof. Wactaw Leskiewicz, prof. Zygmunt Drzymata,
prof. Wtadystaw Longa, stojg: mgr Tytus Mroz, prof. Kazimierz Bisztyga, dr Maciej Tondos,
prof. Janusz Roszkowski, Marek Siwiec, prof. Zbigniew Engel, prof. Tadeusz Karwan, dr Zdzistaw
Smietariski, prof. Stanistaw Pytko
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Na AGH byl prodziekanem (6 lat) i dziekanem (6 lat) Wydziatu Ele-
ktrotechniki Automatyki i Elektroniki, przewodniczacym Zespotu Dydaktyczno-
Wychowawczego Elektrotechniki Studiéw dla Pracujacych MEN (3 kadencje)
oraz zastgpcg przewodniczacego Zespotu dla Studiow Dziennych (3 kadencje),
dyrektorem Instytutu Automatyki Napedu i Urzadzen Przemystowych AGH
(1981-92). Pracowat w wielu komisjach senackich, w radach naukowych
instytutow, komitetach honorowych, organizacjach zwigzkowych oraz branzo-
wych NOT. Szczegoélnie silnie zwigzany byt z SEP, gdzie przez trzy kadencje
pehil funkcje wiceprzewodniczacego Gtownej Komisji Rewizyjnej w Warsza-
wie. Byt zastgpca przewodniczacego Konwentu Seniorow AGH i reprezentowat
go w Senacie AGH.

W ramach wspolpracy z przemystem byt konsultantem Huty Bobrek,
Huty Batory. Huty im. T. Sendzimira i BIPROSTAL-u oraz O$rodka Badawczo-
Rozwojowego Przemystu Maszyn Elektrycznych w Katowicach. Ta w miarg
$cista wspotpraca z rozwijajacym si¢ przemystem umozliwita Mu wzbogacenie
tresci wyktadéw o aktualne problemy techniczne,

Byt promotorem 11 doktoratéw, do roku 1991 prowadzit ponad 370 prac
dyplomowych, wsrdd ktorych wiele obroniono z wtréznieniem. Opublikowat 42
prace z teorii uktadow napedowych. Napisat monografi¢ nt. sterowania i regula-
Cji silnikow elektrycznych, jest wspotautorem 2 podrecznikdéw i 4 skryptow.
Recenzowat 50 rozpraw doktorskich, 13 habilitacyjnych oraz 11 wnioskéw do
CK na tytuty naukowe.

Byt laureatem dwoch zespotowych Nagrod Panstwowych |1 stopnia
(1966 i 1976) za opracowanie i wdrozenie nowoczesnych napedéw przeksztatt-
nikowych. Otrzymat 9 nagrod ministra (2 indywidualne i 7 zespotowych) oraz
kilkudziesiat nagrod rektora AGH za prace naukowe, szkolenie kadry naukowej
1 dydaktyke.

Prof. Kazimierz Bisztyga otrzymat odznaczenia: Srebrny i Ztoty Krzyz
Zastugi, Kawalerski i Oficerski Krzyz Odrodzenia Polski, Medal Komisji Edu-
kacji Narodowej, Dyplom Zastuzony Nauczyciel oraz wiele odznaczen regio-
nalnych i branzowych. Za dzialalno$¢ naukowsg zostal wyr6zniony przyznaniem
cztonkostwa honorowego PTETIS w roku 1993. W roku 1998 zostat czlonkiem
honorowym SEP.

W roku 1950 zawart zwigzek matzenski z Eugenia z d. Rusek i miat z nig
dwie corki. Zmart dnia 8 stycznia 2010 r. po dtugiej chorobie. Zostal pochowany
na Cmentarzu Salwatorskim w Krakowie. W pamieci potomnych pozostaje jako
serdeczny przyjaciel i kolega oraz wybitny uczony.

Opracowat Pawet Mytnik na podstawie: "40-lat PTETiS" Biuletyn nr 5 (jubileuszowy). Pod red. A. J.
Marusaka. Warszawa 2001, s.199.
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NAUKA | PRAKTYKA

Eliminacja CO2 w krajowej produkcji energii elektrycznej
I transporcie oraz ekonomiczne warunki tej transformacji.

dr inz. Jerzy Gryko *

Wprowadzenie

Wplyw produkcji energii elektrycznej (EE) na bazie paliw niewatpliwie
wplywa na czysto$¢ powietrza i zmiany klimatu. Produkcja EE oraz eliminacja
paliw pozwala na czgsciowa eliminacje emisji CO: i innych szkodliwych
sktadnikéw spalin. Publikacja niniejsza stanowi probe oszacowania naktadow
inwestycyjnych w skali kraju oraz jednostkowych kosztow produkcji energii
elektrycznej po wdrozeniu W elektroenergetyce i transporcie rozwigzan wyklu-
czajacych emisj¢. Pozwoli to na przyblizenie problemu produkcji ekologicznej
energii elektrycznej, w tym szacunkowych naktadéw i jednostkowych kosztow
produkcji, szczegodlnie dla 0sob niezwigzanych z elektroenergetyka.

Na wstepie nalezy podkre$li¢, ze ponizsze rozwazania majg sens W stabilnych
warunkach makroekonomicznych. Przy spirali inflacyjnej, ktorej poczatek obser-
wujemy dzisiaj, ponizsze symulacje moga by¢ obarczone duzym btedem.

Przyjeto poziom wyjsciowy produkcji energii i zuzycie paliw ptynnych oraz
naktadow jednostkowych z lat 20192020 oraz antycypacj¢ naktadow w roku
2050 sygnalizowang przez publikacje specjalistyczne. W obliczeniach przyjeto
magazynowanie energii w postaci wodoru otrzymanego z elektrolizy.

Nie uwzglgdniano innych sposoboéw magazynowania energii (elektrownie
przepompowe, amoniak jako paliwo, inne sposoby otrzymywania wodoru, itp.).
Budowa elektrowni przepompowych moze by¢ realizowana w okreslonych wa-
runkach terenowych. W kraju tych warunkow nie mamy zbyt wiele. Nie ma wiec
duzego potencjatu do rozwoju magazynowania energii tym sposobem. Stosowa-
nie amoniaku (NHs) jako magazynu energii aktualnie jest rowniez problematy-
czne. W stosowanych dotychczas metodach (Habera i Boscha) produkcja amo-
niaku generuje 2 kg CO2 na kazdy kilogram wyprodukowanego NHs. Sg to para-
metry zblizone do spalania wegla. Pewna mozliwo$¢ moga da¢ biologiczne insta-
lacje beztlenowej mokrej fermentacji biatkowych odpadéw zwierzecych. W pro-
cesie gnilnym powstaje amoniak, siarkowodor oraz blizej nieokreslone niewiel-
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kie ilosci CO, i metanu. Z uwagi na ograniczone ilosci odpadow biatkowych, po-
rownujac wydajnos¢ z wytwarzaniem biogazu, mozna zabezpieczy¢ tg metoda
moc elektrowni okoto 500 MW. Nalezy pami¢ta¢, ze amoniak i siarkowodor
otrzymywane w procesach gnilnych sa gazami silnie trujagcymi, co wymaga okre-
slonych zabezpieczen. Duze nadzieje dajg prace badawcze nad otrzymywaniem
amoniaku bez emisji CO; . Prowadzone sg badania nad tanig produkcja NHs bez
emisji i juz sa wstepne efekty tych badan (metody plazmowe, Uniwersytet
w Antwerpii).

Nie uwzgledniono rowniez otrzymywania H, oraz CO z gazu koksowniczego
do zasilania ogniw paliwowych. Procesowi otrzymywania mieszaniny H; i CO
towarzyszy emisja CO.. Ponadto utlenianie CO do CO, w ogniwach paliwowych
powoduje dodatkowa emisje. W przyblizeniu emisja wynosi okoto potowy emisji
w stosunku do elektrowni weglowych. Wprawdzie mozna uzyska¢ ograniczenie
emisji CO, 0 50%, lecz nie spowodujg jej petnej eliminacji.

Transport pochtania znaczne ilosci energii. Zuzycie paliw ptynnych w tran-
sporcie oraz emisj¢ CO2 podano w tabelach 1 i 5. Zawarto tam réwniez emisj¢
CO:2 po petnym wdrozeniu napgdéw elektrycznych i emisj¢ CO; z elektrowni cie-
plnych w przypadku, gdy nie nastgpi budowa elektrowni bez emisji dla potrzeb
zasilania transportu. W tabeli 5 mozna zauwazy¢ wzrost emisji CO. 0 10,2 min
ton po 2050 r. przy zasilaniu transportu EE z elektrowni cieplnych (EC) przy re-
zygnacji z przebudowy zrodet wytwarzania EE. Natomiast detaliczna cena zuzy-
tych paliw ptynnych i wytworzonej energii elektrycznej na potrzeby transportu
beda zblizone.

Gaz plynny uzywany w transporcie ma aktualnie niewielki udziat i zostat
w obliczeniach pominiety. Nalezy odnotowac, ze niektore koncerny samochodo-
we (gtéwnie niemieckie i japonskie) widza przysztos¢ transportu w paliwie wo-
dorowym. Wodér bylby wykorzystywany do zasilania ogniw paliwowych lub
W tanszym wariancie, lecz 0 mniejszej sprawnosci, spalany bezposrednio w tur-
binach cieplnych.

Wreszcie elektrownie atomowe. W obliczeniach nie uwzgledniono kosztow
budowy wydzielonych zbiornikéw wody o odpowiedniej pojemnosci aby zape-
wni¢ generowanie pelnej mocy w duzych elektrowniach atomowych. Nie moga
to by¢ zbiorniki budowane przez spigtrzanie wody w rzekach, z uwagi na podno-
szenie temperatury wody. Powinny to by¢ sztuczne zbiorniki obok duzych rzek
stuzacych do uzupetniania wody w zbiornikach. Moga one stuzy¢ jako zbiorniki
awaryjne na wypadek powodzi i powinny by¢ w znacznym stopniu finansowane
z innych zrodet. Alternatywa jest budowa elektrowni atomowych mniejszych
mocy rzedu 50100 MW (tzw. kompaktowych), nie wymagajacych duzych
zbiornikow wody do chtodzenia. Sa one na $wiecie coraz powszechniej wdra-
zane.

W obliczeniach symulacyjnych przyjeto dane poczatkowe zawarte w tabeli 1.
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Tabela 1. Przyjete do analizy dane poczatkowe.

L.p. Opis Oznaczenie | Jednostka | Warto$é
1 2 3 4 5
1 | Sprawno$¢ ogniwa paliwowego (OP) Nop [%] 60
2 | Sprawnos¢ elektrolizy MEL [%] 65
3 | Sprawno$¢ procesu magazynowania wodoru NMH [%] 95
Sprawnos¢ elektrowni cieplnej z 0
4 uwzglednieniem potrzeb wiasnych Nec [%] 35
5 Sprawnos¢ _s11n1k§ spalinowego w transporcie nss [%] 35
przy spalaniu paliwa
6 | Sprawnos¢ akumulatora litowo-jonowego NAK [%] 94
Sprawnos¢ silnika elektrycznego w 0
7| samochodzie TsE [%] %
8 | Sprawnos¢ przesylu w KSE TMKSE [%] 88
9 | Produkcja energii elektrycznej 2019 r. Ee [TWh] 164
10 | Zuzycie paliw ptynnych w transporcie 2019 r Pp [min ton] 24,33
Energia zuzytych paliw ptynnych w
1 transporcie 2019 r Ep [TWh] 290,61

Dane do obliczania jednostkowych kosztéw produkcji EE.

Koszty jednostkowe produkcji EE zostaty oszacowane w oparciu o zatozone
wskazniKi cenotwoércze podane w tabeli 2 opracowane na podstawie publikacji
[1]1, [2], [4], [10]. W modelu obliczeniowym zatozono:

e Cena weggla energetycznego 270 z¥/t (2019 r.) zostata podwyzszone o 10 %
do 300 zt/t i nie ulega zmianie w okresie transformacji. Wprawdzie aktualnie
cena rosnie, lecz w miar¢ wzrostu udziatu OZE i innych Zzrodet bez emisji
w produkcji EE popyt musi spada¢ powodujac spadek ceny.

e Ceny paliwa wodorowego w wyniku postepu technologicznego beda spadaty
szybko do roku 2030, natomiast do roku 2050 spadek bedzie mniejszy.

e Ceny paliwa jadrowego bedg rosty proporcjonalnie, w miare wzrostu udziatu
elektrowni jadrowych w produkcji EE.

e Ceny urzadzen wytworczych elektrowni EPV, EWLOP, EWMOP (poz.
6, 11, 12 Tabeli 2) w wyniku postgpu technologicznego i wzrostu ma-
sowosci produkcji bedg spadaty szybko do roku 2030, natomiast do
roku 2050 spadek bedzie mniejszy.
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Przyjeto wzrost zapotrzebowania na EE oraz na paliwa ptynne w transporcie
w jednakowej wysokosci 1,2 %/rok. Warto$ciami bazowymi sg dane o zuzyciu
paliw i energii z roku 2019, obliczone na podstawie danych GUS [11]. Dane te
zawarto w tabeli 3.

Tabela 2. Przyjete wartosci sktadnikow do obliczania kosztow produkcji EE w latach
2020 <2050 1.

L.p. Opis 2020 2030 2050

1 | Limit dopuszczalnej emisji CO, [mlIn ton] 105 60
Optata za przekroczenie limitu dopuszczalnej emisji

2 CO, [ eurolt] 50 65,5 100
Prognozowany koszt produkcji H, (w tym

3 magazynowania i eksploatacji) paliwa [zt/MWh] 1027 586 475

4 Prognozowany koszt paliwa jadrowego i wzrost 238 Zmiana 577
3%/rok [zt/MWh] ' liniowa '

5 | Koszt paliwa dla EC [zV/t] 300 300 300
Naktady inwestycyjne na elektrownie

6 fotowoltaiczne (EPV) [tys zZt/MW] 4000 2000 1600
Naktady inwestycyjne na elektrownie wiatrowe na Zmiana

! ladzie EWL [tys zt/MW] 7000 liniowa 5600
Naktady inwestycyjne na elektrownie wiatrowe na Zmiana

8 morzu (EWM) [tys zZt/MW] 8 000 liniowa 6400
Naktady inwestycyjne na elektrownie atomowe (EA) Zmiana

9 [tys zZt/MW] 18000 liniowa 16 400
Naktady inwestycyjne na elektrownie cieplne (EC)

10 [tys Z/MW] 6 000 6000 6000
Naktady inwestycyjne na elektrownie wiatrowe na
morzu (EWMOP) skojarzone z magazynowa-niem

11 wodoru i oddawaniem EE przez ogniwa paliwowe 16 000 8300 8300
[tys ZMW]
Naktady inwestycyjne na elektrownie fotowolta-
iczne (EPVOP) skojarzone z magazynowaniem

12 wodoru i oddawaniem EE przez ogniwa paliwo-we 12.000 3900 3500
[tys ZVMW]

Zapotrzebowanie na EE w transporcie.

Energia ze spalania paliw plynnych w transporcie zostata przeliczona na
rownowazng wartos¢ produkcji EE, dla przypadku napedéw pojazdéw z aku-
mulatoréw tadowanych z sieci KSE, wg zaleznosci (1). Uwzgledniono spraw-
nosci: silnika elektrycznego pojazdu, akumulatoréw, przesylu energii w KSE,
sprawnos¢ silnika spalinowego.

Biuletyn Oddzia/u Biafostockiego SEP nr 62, KWIECIEN 2022



12

_ Ernrss 1)
e ak ks

E KSE

Dla przypadku zasilania transportu wodorem wytworzonym w procesie elektro-
lizy z energii pobieranej z sieci oraz napedu silnika pojazdu z energii ogniwa
paliwowego, zalezno$¢ na warto$¢ wytwarzanej EE wynosi:

Ernrss )
NseMopTIvn e kse

EKSE =

Magazynowanie energii w postaci wodoru, czyli wytwarzanie H; z elektrolizy,
magazynowanie, a nastgpnie ponowne wytwarzanie EE w ogniwach paliwowych
ma niska sprawnos¢ (rzedu 35 %, zaleznosc¢ 3):

Eeovor = PaTepy e Tunop = Egpy #0,6 %0,9% 0,65~ 0,35E ¢,

3)
Ecwvor = P Tewm e T Top = Py Tewn 0,35 = 0,35E
Pn — moc zainstalowana zrddet zasilajgcych produkcje oraz magazynowania wodoru,
Tepv, Tewm — roczny czas wykorzystania mocy znamionowej zrédet odpowiednio dla
zrodet PV oraz EWM o mocy znamionowej Pn. Eepvop, Eewmopr — €nergia przekazana do
sieci z odpowiednich zespotow magazynowania. Oznaczenia pozostate podano w tabeli
1. Zasilanie pojazdu przez akumulatory.

Emisja cafkowita ze spalania paliw.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze suma emisji z EC oraz ze spalania paliw w tran-
sporcie na poczatku transformacji energetyki i transportu na produkcje energii
bez emisji CO, wynosi jedynie okoto 54% catej emisji ze spalania paliw (tabela
3). Po zakonczeniu transformacji energetyki i transportu pozostala emisja
wyniesie 156 ml ton CO,, przy niezmienionej wartosci tej emisji w rozwazanym
czasie.

Pozostala emisja jest generowana w przemysle (np. gazyfikacja wegla, pro-
dukcja nawozow sztucznych, itp.). Réwniez inne obszary dziatalnosci gospodar-
czej (rolnictwo, wody érodladowe, itp.) oraz ogrzewanie budynkoéw bedg ge-
nerowaty CO,. Catkowita neutralnos¢ w emisji CO; jest trudna do osiggniecia.
Teoretyczne pochtanianie CO; przez lasy wynosi okoto 5+8 ton/ha rok. Aktualna
powierzchnia lasow 9,2 min ha w roku 2050 wzrosnie do 10,35 min ha i maksy-
malnie moze pochtonaé¢ rocznie okoto 82,8 min ton CO,. Pomimo tego pozo-
stanie nadmiarowa emisja 73 min ton. Do wartosci pochtanianego CO2 przez la-
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Tabela 3. Zuzycie paliw, warto$¢ opatowa, emisja CO2.w 2019 r. Obliczone na pod-
stawie [11].

. . " Emisja Emisja
L.p. Opis Zuzycie | Wartos¢ opatowa jednostkowa |  ogotem
[min
ton] [MJ] [MWAh] | [kg CO2/kg] | [min ton]
1 | Wegiel 61,8 |1,36E+12 | 3,78E+08 19 117,42
2 | Wegiel brunatny 49,5 |1,04E+12 )| 2,89E+08 2,00 99,00
3 | Gaz ziemny 12,61 |6,20E+11 | 1,72E+08 31 39,08
4 | Paliwa ptynne 24,332 | 1,05E+12 | 2,91E+08 3,2 77,86
(transport)
5 | Lekki olej opatowy 0,6 2,61E+10 | 7,25E+06 3,2 1,92
6 |Ciezki olej opatowy | 0,8 |3,48E+10| 9,67E+06 3,3 2,64
7 | Gaz ptynny 0,9 |4,14E+10| 1,15E+07 2,79 2,51
g |Razemzespalania | g6 54 |4 00E+12 | 1,14E+09 335,28
paliw 2019r.

Emisja CO, z EC
oraz transportu.

9 | Udziat w emisji ze
spalania paliw oraz
warto$¢ emisji

Udziat w emisji ze

spalania paliw [%] 53,53 [min ton] 179,47

sy nalezy podchodzi¢ z duza rezerwa, gdyz prowadzi sie intensywng wycinke la-
so6w W wieku duzej zdolnosci pochtaniania CO. i pomimo planowanego wzrostu
zalesienia do 10,35 min ha, zdolno$¢ ta bedzie mniejsza z powodu duzego
udziatu mtodych drzew z nasadzen o stabym ulistnieniu. W celu zblizenia si¢ do
neutralnosci w emisji CO; nalezy zredukowac emisj¢ ze spalania paliw u dro-
bnych odbiorcow (35 min ton CO,) oraz w przemysle. Realizowana aktualnie
kosztowna operacja wymiany starych piecow na nowe u drobnych odbiorcéw,
zdaniem autora, jest przedsiewzigciem bezsensownym ze wzgledu na emisj¢. Po
wymianie nie wystapi istotne zmniejszenie emisji po zamianie gorszego wegla na
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nowy drozszy wymagany w nowych piecach. Wzrosénie jedynie cena ogrzewania
wymagajaca zakupow drogiego opatu. Nalezy jednak odnotowaé ze beda pewne
korzysci, gdyz nastgpi zmniejszenie emisji pytow i trujacych benzo(o)pirenow
w wyniku niezupetnego spalania w starych piecach. Sukcesywne wdrazanie bez-
emisyjnego ogrzewania (np. pompy ciepta, wodér lub amoniak w przysztosci)
w trakcie remontéw i budowy nowych budynkow przyczyni si¢ do ograniczenia
emisji i wzrostu zuzycia EE przez gospodarstwa domowe i drobny przemyst.

Warto$ci produkcji energii i emisji w okresie transformacji wskazano na
wykresie (rys.1.). W przypadku wdrazania zmniejszania emisji w gospodar-
stwach domowych i innych zrodtach, nalezatoby odpowiednio zwigkszaé produ-
kcje bezemisyjnej EE.

—— Catkowita produkcja EE
4.500E+08
-Produkcja energii wEC
~
RHRERE Produkcja energii bez emis;ji P
T
3,500EH8 Emisja ze spalania wszystkich paliw—] T
W procesie transformacji ///
3.000E-+08 T
T
]

. 2.500E+08 1| [
= 1
- L
.. 2,000E+08 nnme> —
z 1]
= 1.500E+08

1.000E+08

5.000EH07 -

0.000E+H00 —* .

123456738 9101112131415161718192021222324252627282930
Lata procesu transformacji

Rys.1. Produkcja EE tgcznie z przechodzeniem transportu na naped elektryczny i emisja CO; ze
spalania paliw w procesie transformaciji.

Jednostkowe koszty produkcji EE z réznych Zrodel.

Wykorzystujac powyzsze dane i zatozenia obliczono jednostkowe koszty
produkcji EE z roéznych zrodet, rozktadajac zwrot naktadéw inwestycyjnych na
caly graniczny okres eksploatacji. Sposob obliczania i wyniki przedstawiono w
tabeli 4.
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Tabela 4. Obliczone koszty jednostkowe produkcji EE [z2t/MWh] z roéznych Zrodet.

Poziom cen - 2020 r.

eksploatacji

o | o % &
s | & 2| 2| 52
| E_| Eg| 4 zu| 53
: <T| =g &2 el wz | W=
L.p. Opis 20| e¥ | 22| 23 | e8| 28| ez
< c o = o c c == c s c 5
X S>—=| == == 245 s = =N s s
g | SZ| 22| 28| E%| 28| £7| £§
5 33| 5|33 38| 3L| SE| I ¥
S LS| WS | WS e | me| mN =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Naktad [tys
1 inwestycyjny Z/MW] 6000 | 18000 | 7000 | 8000 |4000 | 12000 | 16 000
Czas
2 | wykorzystania [h/rok] 4500 | 5500 | 2300 | 3500 | 900 900 3500
mocy znam.
3 |Granicznyczas | o0 25 25 | 25 | 25 | 25 | 25 25
eksploatacji
Zwrot naktadu
4 |MWestycyInego | 1 uniwny | 5333 | 1309 | 122 | 9143 |177.8| 533 | 183
na jednostke
wytw. energii
5 |Jednostkowy | it | 890 | 238 | 0 0 0 | 1027 | 1027
koszt paliwa
Laczny koszt
produkcji
6 | energii bez [Z//MWh] | 142,4 | 154,7 122 91 178 1561 1210
kosztow
eksploatacji
7 | Kosztoptaty | poynng | 97,84 | 0 0 0 0 0 0
emisyjnej
Koszt energii
po doliczeniu
ryczalttowego
8 szacunkowego [zZMWh] | 255 194 134 101 196 1614 1228
kosztu

Na wykresie (rys.2.) podano obliczone jednostkowe koszty wytwarzania EE
w roku 2020 oraz prognozowane w 2030 i 2050 r. obliczone wedlug zasad
podanych w tabeli 4. Z wykresu wida¢, ze obnizanie catkowitych kosztow
produkcji EE automatycznie Kieruje ten problem do obnizania kosztow systemow
magazynowania energii w zespotach wytworczych (EPVOP, EWMOP). Jest to
szczegollnie istotne gdyz zrodta OZE (EPV i EW) majg wzglednie niskie czasy
wykorzystania mocy znamionowej i w celu zachowania zdolnosci produkcyjnych
systemu wytworczego jest konieczne uzupetnianie produkcji w pewnych
okresach doby i sezonu, gdy wystepuje brak generacji przez zrodta OZE. Role
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te powinny spetnia¢ systemy magazynujace energic w okresie pracy OZE,
a w okresie jej niedoboru oddajace energi¢ uzupehniajgc jej brak. W publikacji
przyjeto magazynowanie wodoru i oddawanie energii wytwarzanej przez ogniwa
paliwowe zasilane wodorem.

1800
1600
1400
1200
S 1000
= = 2020
= 800
N 2030
600
2050
400
200 ]
o 1 i l
EC EA EWL EW EPVOP EWMOP
Rodzaj Zrodta EE

Rys.2. Prognozowane jednostkowe koszty produkcji EE w rozwazanych zrdodtach w latach
2020+2050.

Symulacja kosztéw wytwarzania energii elektrycznej bez emisji.
Koszty transformacji energetyczne;j.

Przyjeto roczny wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng z 164 TWh
w 2020 r. (0 1,2 %/rok) do 419,7 TWh w roku 2050. Warto$¢ ta uwzglednia
straty przesytowe. Wzrost zapotrzebowania na energi¢ paliw w transporcie przy-
jeto analogicznie. Zatozenia polityki energetycznej UE przewiduja stopniowe
przechodzenie transportu na energi¢ bez emisji. W przyktadowych obliczeniach
symulacyjnych nie uwzgledniono magazynowania energii wykorzystujacego zro-
dta EPVOP, gdyz koszt produkcji na poczatku transformacji jest znacznie wyz-
szy nizw EWMOP (rys.2.).

Warto zauwazy¢, ze magazynowanie energii przy wykorzystaniu amoniaku
moze by¢ szeroko rozpowszechnione, jesli zostang opracowane tanie i ekolo-
giczne technologie wytwarzania NHs bez emisji CO; i innych szkodliwych sub-
stancji. Wowczas mozna byloby spala¢ amoniak w klasycznych elektrowniach
cieplnych przy niewielkiej ich modernizacji. Bytoby to znacznie mniej kapitato-
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chlonne rozwigzanie w poréwnaniu z wytwarzaniem i magazynowaniem wodoru
wykorzystujac uktady EWMOP lub EPVOP. Elektrownie cieplne z paliwem NH3
moglyby pracowaé zarowno jako elektrownie uzupelniajace, wspoltpracujac
z tanszymi zrodtami EE, jak rowniez jako zrodta pracy ciagtej. Zastapityby droz-
sze rozwigzania z magazynowaniem wodoru. Rozwdj bezemisyjnej i taniej pro-
dukcji amoniaku pozwoli na czgsciowe lub catkowite zastagpienie nim wodoru.

Tabela 5 zawiera obliczenie zapotrzebowania na energi¢ cieplng oraz emisjg
CO2 w transporcie zasilanym paliwami ptynnymi. Zawarto tam réwniez obliczo-
ne zapotrzebowanie na produkcj¢ EE po elektryfikacji transportu.

Tabela 5. Produkcja EE na potrzeby transportu. Emisja CO; .

Wartos¢ | Wartos¢
2019 r 2050 r

1 2 3 4 5

1 | Zuzycie paliw ptynnych w transporcie), bez LPG | [min t] 24,33 32,80
Energia cieplna paliw ptynnych zuzyta w
transporcie bez LPG

Energia paliwa przeliczona na energi¢

3 | mechaniczng napedu z uwzglednieniem [TWh] 101,72 | 137,10
sprawnosci cieplnej silnikéw spalinowych
Wymagana produkcja energii elektrycznej do
zasilania transportu po przejsciu na naped

L.p. Opis Jednostka

[TWh] | 290,63 | 391,73

4 | elektryczny z uwzglgdnieniem sprawnosci: [TWh] 129,44 | 174,47
przesytu, akumulatora, silnika elektrycznego
pojazdu
Emisja CO2 w transporcie zasilanym paliwami

5 plynnymi bez LPG [minton] | 77,86 104,95

Emisja CO2 w transporcie zasilanym energia
elektryczng z EC

Wzrost emisji CO, w transporcie zasilanym
7 | energig elektryczng z EC w poréwnaniu z [min ton] 7,57 10,2
zasilaniem paliwami ptynnymi

[minton] | 85,43 115,15

Wykonano obliczenia symulacyjne naktadéw wymaganych na pokrycie cate-
go zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, w tym na elektryfikacje transportu
w 30-letnim procesie transformacji. W wykonanych symulacjach udziaty po-
szczegblnych Zrodet w catkowitej produkeji EE przyjeto arbitralnie, niemniej po-
zwalaja uzmystowi¢ konieczne naktady na transformacj¢. Przyjeto 30% udziatu
zrodet z magazynowaniem energii oraz 30 % udziatu elektrowni atomowych.
Tabela 6 zawiera wyniki symulacji z uwzglednieniem produkcji EE wraz z za-
silaniem transportu. Szczegétowe rozwazania uwzgledniajace zmiany dobowe
i sezonowe krajowego zapotrzebowania mogtyby wykaza¢ potrzebe wigkszego
udziatu uktadow z magazynowaniem energii. Wymagaloby to jednak glebszej

Biuletyn Oddzia/u Biafostockiego SEP nr 62, KWIECIEN 2022

17



analizy. Po zakonczeniu procesu transformacji emisja CO, w produkcji EE
I w transporcie zostanie catkowicie wyeliminowana.

Tabela 6. Symulacja kosztow i naktadéw na transformacj¢ produkcji EE bez emisji
z uwzglednieniem zasilania transportu realizowanag w ciaggu 30 lat. Przyjeto magazynowa-
nie EE w pojazdach przy zastosowaniu akumulatorow tadowanych z KSE.

Lp Opis

Energia brutto do
wytwarzania H2 i
magazynowania
zainstalowana
Moc istniejaca
zrodel bez emisji
jednost. prod. EE
inwestycyjny

wymagana

Udziaty w
- g produkcji EE
Srednia cena

Moc

—
=

[%] M

1 2 3
Przewidywana prod.
energii elektrycznej w 419,7
2050 r. ogétem
Udziat elektrowni

atomowych (EA) 33 | 1385 0 25182 0 195 416
Udziat elektrowni EPV
2 | dostarczajacych 5 | 21,0 0 23317 | 2888 108 45
energie do sieci
Udziat elektrowni
EPVOP

3 | magazynujacych Hz i 0| 00 0,0 0 0 873 0
wytwarzajacy EE w
ogniwach paliwowych
Udziat elektrowni
wiatrowych na ladzie
4 | (EWL) 15 | 63,0 0 27372 | 7000 112 119
dostarczajacych
energie do sieci
Udziat elektrowni
wiatrowych na morzu
5 | (EWM) 17 | 71,3 0 20385 0 84 136
dostarczajacych
energie do sieCi

=
o=
=
S
=
S
x
“ 2
Bl
O (o
S

D
~

Udziat elektrowni
wiatrowych na morzu
6 |EWMOPYwytw.i 1 3 115591 3587 | 102401 | o 743 982
magazynujacych Hz i
wytwarzajacy EE w
ogniwach paliwowych

7 Razem: 100| 420 | 3587 | 198747 | 9888 | 324 | 1697
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Obliczone w symulacji naktady inwestycyjne na transformacje energetyczng
dotyczacg wytwarzania bezemisyjnej EE (po przejsciu w catosci transportu na za-
silanie EE), realizowana w czasie 30 lat (Tabela 6) wyniesie 1.697 mld zt. Daje to
$rednio tgczne naktady 56,6 mld zt na rok.

Jezeli do kosztow transformacji doliczy si¢ koszty zmniejszenia wydobycia
wegla, utylizacji kopaln wegla, drastyczne zmniejszenie produkcji i sprzedazy
paliw ptynnych oraz zabezpieczenie socjalne pracownikow tych sektoréw, to kwota
taka bedzie bardzo trudna do udzwigniecia nie tylko przez elektroenergetyke lecz
rowniez przez calg krajowa gospodarke.

Sredni jednostkowy koszt produkciji ze zrodet bezemisyjnych w okresie tran-
sformacji wyniesie 324 zt/MWh. Na koncu okresu transformacji w 2050 roku
osiggnie 277 zt/MWh, czyli bedzie nizszy od prognozowanego kosztu produkcji
z EC wynoszacego 336 zt/MWh (Rys.3.). Nalezy zauwazy¢, ze w czasie trwania
przebudowy elektroenergetyki koszty produkcji beda wyzsze. Wynika to z faktu, ze
wprawdzie bedzie malata warto$¢ produkcji w EC oraz koszty emisji lecz jedno-
stkowe optaty emisyjne b¢da rosty.

= Maklad mwestycyiny —— Nakad inwestyey ny
bez transportu z1WMWh] z transportem [zEMWh]
— Kosat produkcii EE [zEMWh] Eoszt produkc = nakladem
inwestyeyjnym mzem [zIMWh]
FO0,0
Koszt jednostkowy procukeji EE w EC —— Koart produkcji z nakladem
mwestycvinym meen
eo00 bez ransporma [2PMWh]
500,0 4 1
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= i o N o o et = i
= 2000 e B I . 1 =1l
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Rys.3. Jednostkowe koszty produkcji i nakfady inwestycyjne w procesie transformacji. Jednostkowy
koszt produkcji w EC w okresie transformaciji.

Koszt jednostkowy produkcji EE uwzgledniajacy spadajacy udziat EC i wzra-
stajacy udzial zrodet bezemisyjnych przedstawiono na Rys 3. Naktady inwestycyj-
ne, przy zalozeniu jednakowej mocy zrddet instalowanych rocznie, czyli okoto
6.600 MW/rok, w pierwszych latach z powodu wysokich cen wyniosg okoto 70
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mld zt/rok, aby po 10 latach zmniejszy¢ si¢ do okoto 50 mld zt i utrzymywac sie
na zblizonym poziomie przez kolejnych 20 lat do konca okresu transformacji.

Catkowite koszty transformacji to suma kosztow produkcji i naktadéw inwe-
stycyjnych. Laczne koszty jednostkowe (Rys. 3) na poczatku wyniosg 606 zZt/MWh
aby na koncu modernizacji w roku 2050 wynies¢ 400 zt/MWh. Jednostkowy koszt
taczny w okresie pierwszych 10 lat utrzymuje si¢ na wysokim, praktyczne statym
poziomie, aby po uptywie tego okresu sukcesywnie spada¢ do konca okresu
transformacji. Dodatkowo, na wykresie (Rys.3.), pokazano zmiany tacznego jedno-
stkowego kosztu, gdyby transformacja dotyczyta tylko elektroenergetyki bez tran-
sportu.

Koszt optat emisyjnych, wchodzacy w sktad kosztow produkcji w EC, w catym
okresie transformacji jest efektem liniowego wzrostu jednostkowych optat emisyj-
nych i malejacego udziatu EC w catosci produkcji. W obliczeniach zatozono, ze
w roku 2050 limit dopuszczalnej emisji CO2 z 105 min. ton w 2020 r. spadnie
liniowo do poziomu 60 min ton, a jednostkowy koszt przekroczenia limitu wzro$nie
réwniez liniowo z 50 euro/t do 100 euro/t. Wpltyw optat emisyjnych na koszty
produkcji w EC przedstawiono na Rys.3., przy zatozeniu statego $redniego pozio-
mu ceny paliwa zwigkszonego o 10 % w stosunku do roku 2019. Na wykresie
(Rys.3.) mozna zauwazy¢, ze koszt produkcji (bez naktadéw inwestycyjnych)
w koncu okresu transformacji jest nizszy od przewidywanego kosztu produkcji
w EC, gdyby nie byla realizowana transformacja.

Podsumowanie

Obliczenia i prognozy zawarte w publikacji maja charakter przyktadowy i wy-
niki sg przyblizeniem procesu i jego kosztow. Majg na celu uzmystowienie,
szczegoOlnie osobom nie zwigzanym z energetyka, jak wysokie koszty nalezy
ponie$¢ na transformacje elektroenergetyki i transportu w celu likwidacji emisji.
Przeprowadzona symulacja powyzej pozwala na nastgpujace wnioski natury ogol-
nej:

1. Wymagane roczne naktady na transformacje¢ realizowana w krotkim okresie 10
lat bytyby bardzo wysokie i aktualnie stanowityby okoto 1/3 wartosci krajowego
budzetu. Dlatego nie zajmowano si¢, zadanym przez organizacje ekologiczne, 10
letnim okresem transformacji. Wysokos$¢ kosztow wymusza realizacje trans-
formacji w dtuzszym czasie. Rozwazano wigc 30 letni okres transformacji.
Wzgledne zmiany jednostkowych, sumarycznych kosztéw odniesione do ko-
sztow produkcji w EC przedstawiono na Rys.4. Przy zatozeniu instalacji
jednakowych (6.600 MW) mocy rocznie, taczny koszt jednostkowy na po-
czatku transformacji jest wysoki. Koszt ten maleje, aby osiaggna¢ w koncu
warto$¢ zblizong do poziomu 1,2 kosztu produkcji EC (gdyby nie realizowac
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transformacji). Natomiast jednostkowy koszt produkcji EE maleje znacznie
szybciej, aby z poziomu 1,8 na poczatku osiggnaé warto$¢ 0,8 kosztu jedno-
stkowego w EC. W wyniku transformacji mozna wigc obnizy¢ koszty produkcji
EE w porownaniu z kosztami w EC i wyeliminowac¢ jednoczesnie emisjg CO..

Wysoki aktualnie poziom kosztow zrodet (ogniw PV, ogniw paliwowych,
wodoru, itp.) oraz prognozowana silna obnizka do roku 2030, sugeruje, ze
nalezatoby rozwazy¢ scenariusz, aby pierwsze 10 lat po§wigci¢ na przygotowanie
mocy wykonawczych, szkolenie i nabieranie doswiadczenia oraz na zabezpie-
czenie kapitatu przy instalacji niewielkich mocy, aby po 10 latach, po obnizeniu
cen, intensywnie inwestowac i osiggna¢ po kolejnych 20 latach likwidacj¢ emisji
w transporcie i produkcji EE.

12
wn
[

Stosunel jedn koszty produleji
i inwestycji do jedn. kosztu wEC
Stosunek jedn. kosztu produkeji
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Rys.4. Stosunek jednostkowych kosztéow produkcji oraz sumarycznych jednostkowych kosztéw
produkcji i inwestycji do kosztu produkcji w EC w okresie transformacji.

Wstepne szacunki wskazuja w takim przypadku na mozliwo$¢ zmniejszenia
naktadow o okoto 100 mld. zt. Oczywiscie rozwazania nie maja sensu przy duzej
inflacji z oczywistych powodoéw natury ekonomicznej. Ponadto nalezy zauwazyc,
ze finansowanie transformacji poprzez wzrost cen detalicznych EE spowoduje
skokowy wzrost cen wiekszo$ci towaréw i ustug. Dlatego nalezatoby:

e nie wiacza¢ wysokich kosztow inwestycji do cen EE lub wiaczaé je w nie-
wielkim stopniu,

e wszystkie srodki z optat emisyjnych przeznacza¢ na transformacje energe-
tyczng (okoto 25 mld zt/rok na poczatku transformacji i 13 mld zt/rok $rednio
w okresie 30 lat)

e wykorzysta¢ w duzej czesci fundusze z UE i proponowane tanie kredyty na
transformacje¢ energetyki.
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2. Podane obliczenia kosztow i naktadow nalezy traktowaé jako maksymalne.

W przypadku uzyskania innych, tanszych, ekologicznych metod otrzymywania
wodoru lub tanszych i ekologicznych metod otrzymywania amoniaku naktady
zostatyby obnizone. W przypadku zastosowania amoniaku mozna bytoby zna-
cznie ograniczy¢ naktady na zespoty wytwarzania i magazynowania wodoru,
a wykorzysta¢ istniejgce elektrownie cieplne do spalania zmagazynowanego
amoniaku. Bytoby to bardzo istotne ograniczenie kosztow transformacji energe-
tycznej. Trwaja intensywne prace dotyczace zaréwno produkcji jak i maga-
zynowania EE. Nalezy oczekiwaé¢ ze w niedlugim czasie bedzie mozliwos¢
produkcji energii z nowych rodzajow zrédet znaczne tanszych. Oczekiwanie na
nowe rozwigzania nie pOwinno wstrzymywac procesu transformacji lecz w miare
dostepnosci nowych tanszych zrodet, czy sposobow magazynowania, nalezy
dostosowywac elastycznie program transformacji wdrazajac tansze i lepsze
rozwigzania. Nalezy oczekiwac¢ z optymizmem, ze nastapi w koncu opracowanie
i wdrozenie racjonalnej, elastycznej krajowej wieloletniej strategii transformaciji
z korzyscia dla konsumentow energii oraz srodowiska.

Wdrazanie wykorzystania wodoru do produkcji i magazynowania EE sygna-
lizuje Japonia i Korea Potudniowa. Japonia przewiduje uruchomienie do 2030 r.
mocy 1000 MW, natomiast Korea 15 000 MW do roku 2040. Koszty produkcji
energii tym sposobem szacuje si¢ w Japonii na 200+250 $/MWh. Jest to warto$¢
zblizona do obliczonego w symulacji (Rys.2.) kosztu produkcji w zespotach
EWMOP w wysokos$ci okoto 650 zMWh w roku 2030 i 600 zt/MWh w roku
2050. W zespotach EVPOP obliczone w symulacji ceny produkcji wynosza
odpowiednio okoto 780 i 650 zt/MWh. Nie mozna wykluczy¢ odkrycia nowych
zrodet bezemisyjnego wytwarzania EE opartych na zupetnie innych zasadach. Na
swiecie trwaja intensywne prace badawcze. Realizowane sg badania nad bio-
logicznym otrzymywaniem wodoru z glonéw morskich. Zrealizowana jest ele-
ktrownia oparta na ci$nieniu osmotycznym w uj$ciach rzek migdzy wodg morska
i woda stodka z rzeki (Norwegia). Prowadzone sa badania nad zrédtami na bazie
nanowarstw i osmotycznego przenikania jonéw. Jest szereg innych badan obje-
tych tajemnica. Nalezy w niedtugim czasie oczekiwaé przemystowych wdrozen
produkcji EE z nowych, znacznie tanszych zrodet. Nalezy wyrazi¢ ubolewanie,
ze Polska nie stoi w pierwszym szeregu prowadzenia intensywnych badan nad
nowymi technologiami w tej dziedzinie.

. Nalezy rozwazy¢ sens dalszego rozwoju przydomowych zrodet PV. Zrédta PV

przytaczone do sieci nN z reguty nie moga przekazywaé peinej nadwyzki produ-
kowanej energii do sieci. Wynika to z oczywistych przyczyn. Przeksztattniki
napigcia nastawione na maksymalng produkcje mocy maja ograniczenia regulacji
poziomem napiecia W sieci NN. Ograniczeniem tym jest poziom dopuszczalnego
napiecia Wynoszacy 1,15 U,. Zrédto zlokalizowane w poblizu stacji SN/nN,
gdzie napiecie oscyluje w zakresie (1,05+1,1) U, przekaze niewielkg energi¢ do
sieci w porownaniu ze zrédtem na koncu linii NN, gdzie napigcie sieci jest nizsze.
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Ponadto Zrédto na koncu linii spowoduje wzrost napiecia W tej linii i ograniczy¢
moze do zera mozliwo$¢ oddania energii do sieci ze zrodta PV znajdujacego si¢
blizej stacji. Prowadzi to do znacznego ograniczenia energii przekazywanej do
sieci w stosunku do mocy znamionowej zrodet PV. Znacznie lepszym roz-
wigzaniem, pozwalajacym wykorzysta¢ w pelni mozliwosci zrodet PV sa duze
moce zrodet przytagczonych bezposrednio do stacji SN lub WN. Umozliwi to nie
tylko wprowadzanie petnej mocy do sieci lecz réwniez, przy stosowaniu prze-
ksztattnikow z regulacja podtuzng i poprzeczna napigcia, generowanie wymaga-
nej przez KSE mocy biernej. Takie rozwigzanie nie bgdzie roéwniez wymuszaé
modernizacji sieci NN w celu zwigkszenia przepustowosci. Bedzie to konieczne
przy intensywnym rozwoju przydomowych zrodet PV.
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KONKURS SEP

Konkurs Oddzialu Bialostockiego SEP na wyrézniajacq sie
prace dyplomowg z dziedziny elektryki w roku
akademickim 2020/2021

Jaroslaw Werdoni

Podobnie do lat ubiegtych, Oddziat Biatostocki SEP we wspotpracy z Wy-
dziatem Elektrycznym Politechniki Biatostockiej, przeprowadzit Konkurs na
wyrdzniajaca sie prace dyplomowag w roku akademickim 2020/2021. Zarzad
Oddziatu powotat Komisj¢ Konkursowa w sktadzie:

e Przewodniczacy Komisji - dr hab. inz. Bogustaw Butryto prof. PB -
dziekan Wydziatu Elektrycznego Politechniki Biatostockiej,

e Czlonkowie: mgr inz. Jerzy Bustowski, mgr inz. Pawet Mytnik, mgr inz.
Anna Niczyporuk, dr inz. Mirostaw Poptawski, dr hab. inz. Marian
Dubowski prof. PB, dr inz. Jarostaw Werdoni, dr inz. Krzysztof Wolinski.

Fot.1. Komisja podczas obrad (od lewej: Krzysztof Wolinski, Mirostaw Poptawski, Jerzy Bustowski,
Bogustaw Butryto, Jarostaw Werdoni, Marian Roch Dubowski) — fot. Pawet Mytnik

Cztonkowie Komisji mieli mozliwo$¢ wczesniejszego zapoznania si¢ z opi-
niami promotorow i recenzentow, a przede wszystkim z pracami zgloszonymi do
konkursu. Komisja zebrata si¢ na posiedzeniu w dniu 3 grudnia 2021 r. w sie-
dzibie Wydziatu Elektrycznego Politechniki Biatostockiej. Jak wida¢ na foto-
grafii, z powodu stanu epidemicznego, spotkanie odbyto si¢ z zachowaniem rezi-
mu sanitarnego.

Do Konkursu zgloszono 13 prac. Rozstrzygnigcie nastgpito w jednym etapie
glosowania. W wyniku postepowania konkursowego dwie prace otrzymaty zde-
cydowanie najwyzsze noty punktowe, Ktorym przyznano réwnorzedne | miej-
sce.. Nieco mniej punktéw otrzymaty trzy inne prace, ale praktycznie po tyle

Biuletyn Oddziafu Biatostockiego SEP nr 62, KWIECIEN 2022



samo, wigc Komisja postanowita przyznac¢ im trzy rownorzedne Il miejsca. Pod-
czas dyskusji cztonkowie Komisji Konkursowej podkreslili bardzo wysoki i wy-
rébwnany poziom prac zgltoszonych do tegorocznego Konkursu. Oto jego laureaci:

Dwa réwnorzedne | Miejsca:

e mgr inz. Mateusz Wasilewski - ,, Przeksztattnik DC/AC z dodatkowym,
wspomagajgcym przeksztattnikiem DC/DC — realizacja praktyczna”, promotor
dr inz. Marek Tomasz Korzeniewski,

¢ inz. Piotr Wasilewski - ,,A stand-alone brushless actuator for small-size dyna-
mic legged robots” (,, Projekt i budowa modulowego napedu bezszczotkowego
Z przeznaczeniem do robotéw kroczgcych ), promotor dr Maciej Cigezkowski,

Trzy réwnorzedne |11 Miejsca:

e inz. Pawel Muszynski - ,, Opracowanie konstrukcji wyswietlacza przezierne-
go”, promotor dr hab. inz. Jacek Kusznier,

e mgr inz. Bartlomiej Naruk - ,Badania symulacyjne wybranych algorytmow
sterowania mobilnego robota kolowego z uwzglednieniem jego dynamiki”,
promotor dr hab. inz. Zbigniew Kulesza, prof. PB,

e mgr inz. Alicja Barbara Siemieniako - ,, Programowanie manipulatora robo-
ta do rozgrywania gry planszowej”, promotor prof. dr hab. inz. Zdzistaw
Gosiewski.

Fot. 2. Moment ogtoszenia wynikéw konkursu 2020/2021 (od lewej: Pawet Mytnik, Zbigniew
Kulesza, Alicja Barbara Siemieniako, Barttomiej Naruk, Jacek Kusznier, Pawet Muszyniski, Mateusz
Wasilewski, Bogustaw Butryto) - fot. Mirostaw Danowski

Uroczyste ogloszenie wynikow odbyto si¢ podczas Oddziatowego Spotka-
nia Noworocznego w dniu 17 stycznia 2022 r. Zdobywcy 1 i Il miejsc otrzymali
nagrody pieni¢zne. Autorzy wszystkich wyr6znionych prac i ich promotorzy
otrzymali takze okoliczno$ciowe dyplomy gratulacyjne.

Streszczenia nagrodzonych prac dyplomowych, przygotowane przez ich auto-
roéw, beda drukowane w kolejnych wydaniach Biuletynu.
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ARTYKUL MLODEGO INZYNIERA

Praca nagrodzona w Konkursie Oddzialu Bialostockiego SEP w edycji 2019/2020

Opracowanie algorytmu sterowania przeksztaltnika DC/AC
z dodatkowym wspomagajacym przeksztaltnikiem DC/DC

Mateusz Wasilewski *

Wstep i zakres pracy

Zdecydowana wigkszos$¢ energii elektrycznej produkowanej na $wiecie zo-
staje wykorzystana do zasilania wszelkiego rodzaju silnikéw elektrycznych
i urzadzen duzej mocy, gdzie szczegoélny udzial stanowig maszyny napedzane
trojfazowymi silnikami asynchronicznymi. Wyparcie silnikoéw pradu statego
przez silniki indukcyjne byto mozliwe réwniez dzigki rozwojowi metod sterowa-
nia, techniki mikroprocesorowej oraz energoelektroniki. Szczegdlnie istotne byto
opracowanie wektorowych metod regulacji potozenia i predkosci obrotowej
opartych o transformacje uktadu wspotrzednych trojfazowych wielkosci elektry-
cznych maszyny indukcyjnej do stacjonarnego oraz wirujacego uktadu wspotrze-
dnych prostokatnych — transformaty Clarke’a i Parke’a. Opracowane na podsta-
wie powyzszego modelu matematycznego metody takie jak DCT (direct torque
controll) lub FOC (field oriented controll) charakteryzuja si¢ dobrymi whasciwo-
$ciami w stanie statycznym i dynamicznym, lecz przede wszystkim, tak jak np.
metoda DFOC — pozwalaja na uproszczenie zalezno$ci opisujacych zmienne sta-
nu maszyny indukcyjnej co w efekcie powoduje, ze regulacja predkosci obroto-
wej silnika pradu przemiennego staje si¢ znacznie prostsza, w stopniu poréwny-
walnym do sterowania obcowzbudnym silnikiem DC. Natomiast ocena samego
przeksztattnika wykorzystanego do zasilania maszyny indukcyjnej, pod wzgle-
dem jakosciowym uzalezniona jest od wielu czynnikow i parametrow. Pierw-
szym i najbardziej oczywistym jest koszt jego wykonania. Nastepnie sa to koszty
zwiazane z eksploatacja, odnoszace si¢ do niezawodnosci oraz sprawnosci ukta-
du. Sprawnos$¢ z kolei zwigzana jest glownie z czgstotliwoscia taczen tranzysto-
réw i stratami przewodzenia na elementach aktywnych oraz pasywnych prze-
ksztattnika. Istotne okazuja Sie tez inne aspekty, takie jak np. generacja napiecia
zaburzen wspoélnych [6], ktore prowadzi¢ moze do uszkodzenia tozysk silnikow
i/lub niepotrzebnych wyzwolen zabezpieczen réoznicowopradowych.

W przedstawionej pracy inzynierskiej opracowany zostat model sy-
mulacyjny w $rodowisku Matlab/Simulink, tréjfazowego przeksztattnika
DC/AC zasilajacego silnik indukcyjny, gdzie w szynie pradu statego w/w
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falownika zastosowany zostal dodatkowy, posredniczacy przeksztattnik
DC/DC umozliwiajacy uzyskanie jak najbardziej optymalnej wartosci
napi¢cia DC w celu maksymalizacji sprawnosci i jako$ci pracy uktadu.
Z wykorzystaniem wymienionego srodowiska symulacyjnego przeprowa-
dzone zostaty badania statycznych oraz dynamicznych wtasciwosci opra-

cowanego uktadu silnik-falownik.
Zakres pracy obejmuje:

e przeglad literatury w kontekscie sterowania przeksztattnikow DC/AC z regu-

lacjg napigcia w szynie DC,

e opracowanie modelu symulacyjnego w $srodowisku Matlab/Simulink,
e opracowanie algorytmu sterowania dodatkowego przeksztattnika DC/DC

regulujacego napigcie w szynie DC,

e implementacj¢ predykcyjnego algorytmu sterowania przeksztaitnika DC/AC
wykorzystujacego mozliwos¢ regulacji napiecia w szynie DC,
e badania symulacyjne opracowanych algorytmoéw sterowania przeksztattni-

kow DC/AC i DC/DC,

e opis wlasnych osiagniec¢ i wnioski koncowe.

Matematyczny model wektorowy przeksztaltnika DC/AC oraz silnika

indukcyjnego

W celach lepszego zrozumienia oraz
przeprowadzenia analizy dziatania trojfa-
zowych przeksztattnikow DC/AC najczg-
sciej wykorzystuje si¢ przeksztalcenie
uktadu wspotrzgdnych Clarke’a i Parke’a
(ef oraz dg). Sprowadzenie wielkosci
trojfazowych zaré6wno przeksztattnika jak
i zasilanej przez niego maszyny indukcyj-
nej, do pojedynczych wektoréw w znacza-
cym stopniu upraszcza i Systematyzuje
analize pracy uktadu, jak rowniez ograni-
cza ilos¢ wielkosci wejSciowych jakie sg
przetwarzane przez czgsé sterujgca. Upro-
szczony model dwupoziomowego prze-
ksztattnika DC/AC zostal przedstawiony
na rysunku 1.

W celu uproszczenia analizy mo-
delu matematycznego, przyjgte zostaty
nastepujgce zalozenia poczatkowe [5]:

51 53 55

=

Rys.1. Uproszczony schemat przeksztatt-
nika z przytagczonym odbiornikiem rezy-
stancyvinym potaczonym w gwiazde [1]
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e tranzystory traktujemy jako taczniki idealne tj. ich rezystancja w stanie za-
mknietym jest rowna 0, za§ w stanie otwartym nieskonczenie wielka,

e zaktadamy zerowy czas zataczenia i wylaczenia tranzystorow,
e pomijamy straty faczeniowe,
¢ nie uwzgledniamy czasu martwego.

Jak wida¢ na rysunku 1, kazdy z zaciskow obciazenia w
postaci rezystoréw mozna za pomocg tgcznikow przytaczyé Ly

W

albo do bieguna dodatniego, albo do ujemnego szyny
zasilajacej, przy czym w kazdej gatezi zwarty moze zostaé 1

tylko jeden tacznik. W przeciwnym wypadku dochodzi do

zwarcia zrodla zasilania. Przyjmuje si¢, ze konfiguracja
tacznikéw opisana jest przez stowo bitowe gdzie kazdy bit

opisuje przylaczenie kolejnego zacisku obcigzenia do bieguna szyny. Bit 1

oznacza przyltaczenie do bieguna dodatniego za$ 0, do ujemnego.

W efekcie otrzymujemy 8 mozliwych konfiguracji przytaczenia obcigzenia.

Tabela 1. Zestawienie napie¢ fazowych odbiornika dla
kazdej z konfiguracji facznikéw przeksztattnika

i Konfigl..Jrarlcj Liczba w e Lo .
a lqczml_(ow systemie Napiecie Napiecie Napieci
— zapis dziesietnym By By €ty
binarny ey
1 1 2
001 1 -2, - | Zu
5] 3 3
1 7 L
010 2 — 7l 7 s — 7l
* * 3 ]
2 1 1
011 3 -zl 7 e 7l
2 L L
Ve Sw 100 4 7 - 7l -7l
1 2 1
101 5 7 U - 7l 7 U
110 6 Ly Ly “u
Rys.2. Przyktadowa konfiguracja przy- e g & TR
faczenia obcigzenia trojfazowego przez 111 7 0 0 0
przeksztattnik do szyny DC-100
000 0 0 0 0

Dla danej konfiguracji tacznikéw (np.: 100) mozemy utworzy¢ macierz na-

pig¢ fazowych odbiornika:

u’u 31 de

Ugigppy = | Yo | = —3Yde
u’w 1

E'Udc

@)
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Nastepnie na podstawie otrzymanej macierzy dokonuje sie przeksztatcenia
z wykorzystaniem ponizszej [5]:

wl | b

Uyp =

i,
[1. e ﬂ:]luz'] (2)
i,

m

[T

a — E}.
W przypadku osmiu konfiguracji tacznikéw przedstawionych w tabeli 1,
wektor przestrzenny napiecia przeksztaltnika dwupoziomowego w uktadzie af
opisany jest zaleznoscia: B
. = FUMEM_“;: dlan € {1,2,3,4,5,6}
wp
"0" dla n € {0,7}

Dla n przyjmujacego wartosci z przedziatu od 1 do 6 zaleznos¢ (3) opisuje
tzw. wektory aktywne przeksztattnika. Wystepujacy w réwnaniach wspotczynnik
2/3 pozwala na zachowanie wartosci chwilowych przeksztalcanych wielko$ci po
odwrotnej transformacji uktadu wspotrzednych [2],

Natomiast w przypadku konfiguracji tacznikéw opisanych stowami 000 oraz
111 (dla.n rownych 0 oraz 7) wektory opisane sg zaleznos$cia:

3)

Dwie powyzsze konfiguracje tacznikow nazywane sg z Kkolei wektorami
zerowymi — ich modut jest zerowy.

Przeksztatceniu temu poddane zostaja wszystkie wielkosci elektryczne zar6-
wno przeksztattnika jak i zasilanej przez niego maszyny indukcyjnej. Zastoso-
wanie powyzszej transformacji dla elektromechanicznych réwnan opisujacych
dziatanie silnika indukcyjnego powoduje uzyskanie szeregu pojedynczych we-
ktorow odzwierciedlajacych trojfazowe wielkosci elektryczne danej maszyny
(prady, strumienie i napiecia). Sg to jednak w dalszym ciggu wektory wirujace,
ktore w uktadzie jednowymiarowym opisywane sg za pomocg dwoch sktado-
wych prostokatnych zmiennych sinusoidalnie lub cosinusoidalnie w dziedzinie
czasu. Wektory napiecia przeksztattnika z kolei sa stacjonarne. W celu wyzna-
czenia nieokresowych sktadowych wektorow wielkosci silnikowych, a w efekcie
znacznego uproszczenia procesu regulacji, wykorzystuje si¢ przeksztalcenie do
uktadu wirujacego z predkoscia synchroniczng — dg. W przypadku wektorow
sterujgcych (wektorow napiecia przeksztattnika), transformacja opisana jest na-
stepujgcg zaleznoscig [5]:

(2 jtm-nE

Uz, =g~ I%0f {: Uace =g g %0t (4)
IIDII

gdzie: @, — pulsacja synchroniczna.
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W przypadku modelu matematycznego opisujgcego zachowanie maszyny
indukcyjnej zasilanej przez falownik, otrzymuje si¢ ponizszy komplet réwnan

[51071:

Uy, = Rl + i‘l’mq +J'mu‘|’5.dq (5)
“erq = R:I‘I.J?‘dq + %"l’!mq +Jj(og — pbm:nj‘erdq (6)
Vg = Lo, + Lmi!m:; (7)
Yoo = L' i'vaq + Lynisag (8)

gdzie: Ls — indukcyjnos¢ stojana, Lr" — indukcyjno$¢ wirnika sprowadzona na strong stojana,
Rs — rezystancja stojana, Rr — rezystancja wirnika, Veig — wektor strumienia stojana w uktadzie

wirujacym dd, @ dg wektor strumienia wirnika w uktadzie wirujacym dq, 1.4, — wektor napie-
cia stojana w ukladzie wirujgcym dg, t'yz, - wektor napigcia wirnika w ukladzie wirujacym dq

sprowadzony na strong stojana, igs- wektor pradu stojana w ukladzie wirujgcym dq, i'yzs-
wektor pradu wirnika w uktadzie wirujacym dq.

Interpretacja geometryczna przedstawionych rownan oraz otrzymanych
wektorow sterujacych jest nastepujaca:

a) b)

i 18 fa
afl{n=1)

u
afifn=2] Y. 1) L
110 e

— —3 - — Uty “"/—
| ik

Hdags- 6)

“:lﬂ_’n' 51 Y otrn=6) Uty 5 |

51 1]

Rys.2. Wektory napiecia tréjfazowego przeksztattnika DC/AC: a) w uktadzie stacjonarnym af3,
b) w uktadzie wirujgcym dq,
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Rys. 4. Wykres wektorowy dla silnika indukcyjnego w uktadzie wirujagcym dq [1]

Topologia przeksztaltnika DC/DC/AC oraz kryteria regulacji opty-
malnej wartosci napiecia w szynie DC

W celu regulacji wartosci napigcia w szynie DC falownika wykorzystany
zostal posredniczacy przeksztattnik obnizajacy napigcie typu buck converter
(rysunek 5):

T 0 _ Y

N | ‘ _ K2 4(&; 4@
' 3| ]
[ ]

u v w

1]
=
|

Rys.5. Topologia przeksztattnika DC/AC z dodatkowym, wspomagajacym przeksztattnikiem
DC/DC [1]

Uktad sterowania przeksztattnikiem DC/AC ma charakter pradowy w zwiaz-
ku z czym istotne jest okreslenie zalezno$ci pozwalajacej jednoznacznie przewi-
dzie¢ charakter zmian wektora pradu stojana maszyny indukcyjnej w funkcji
zmiennych sterujacych jakimi w naszym przypadku sg wektory napiecia prze-
ksztattnika. Na podstawie literatury oraz przedstawionego wczesniej zestawu
réwnan maszyny indukcyjnej mozna wykazaé, ze pochodna pradu stojana silnika
asynchronicznego jest proporcjonalna do wektorow réznicy napiecia sterujacego
I napiecia odzwierciedlajacego podstawowa harmoniczng napigcia stojana:
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d . 1
tdy, = ar ledg = d__‘_{“dq = Uyp } (9)

Podczas gdy wektor odzwierciedlajacy podstawowsa harmoniczng opisany
jest zalezno$cia:

up = si.;dq +.nfmn':£.sf.;dr; +jer (10)
gdzie: o - wsp. rozproszenia, e — sita elektromotoryczna rotacji, *- warto$ci zadane.

Inaczej mowiac, jest to wektor napigcia jaki powinien by¢ ksztattowany przez
przeksztaltnik aby uzyska¢ zadany
IR przebieg pradu.

i Przedstawione zalezno$ci pokazu-
ja, ze dtugos¢ wektora uin jest pro-
porcjonalna do wartosci pulsacji syn-
chronicznej silnika. Z réwnania (4)
wynika natomiast, ze dtugosci wekto-

¢ roéw sterujacych, w klasycznych prze-
ksztattnikach DC/AC ze wzgledu na
sztywng wartos¢ napigcia w szynie
pradu statlego, pozostaja niezmienne.
Wobec powyzszego mozna zauwazyc,
N ze przy niskich predkosciach obroto-
‘ wych napedu, moduly wektoréw pro-
porcjonalnych do pochodnej pradu sto-
jana przyjmuja duze wartosci ze
wzgledu na wysoka réznice pomiedzy
aktywnymi  wektorami  sterujacymi
a wektorem podstawowej harmonicz-
nej. W efekcie prowadzi to do wzmozonych tetnien pradu stojana przy zataczeniu
wektorow aktywnych, natomiast przeksztattnik chcac odtworzy¢ zadany wektor
napiecia, przez wiekszo$¢ czasu bedzie wykorzystywat wektory zerowe.

W omawianej pracy inzynierskiej ze wzgledu na obecnosé posredniczacego
przeksztattnika DC/DC (buck converter’a), istnieje mozliwos¢ optymalizacji
dtugosci wektordw sterujacych poprzez regulacje wartosci napiecia w zasilajagcej
szynie DC falownika. Kryterium doboru optymalnej wartosci napigcia statego
opiera si¢ o proste zalezno$ci geometryczne. Zgodnie ze szczegétowo okreslona
w literaturze, zasadg regulacji pradu wyjsciowego przeksztattnika DC/AC [4],
nalezy zapewni¢ mozliwos¢ przesunigcia konca wektora pradu stojana SI w ka-
zdym kierunku na ptaszczyznie zespolonej. Pomijajac szczegdtowa analize, na-
lezy sprawi¢ aby kat pomigdzy sasiednimi wektorami proporcjonalnymi do po-
chodnych pradu d,,.. (rysunek 7) miat warto$¢ mniejsza niz 180°.

Rys.6. Interpretacja geometryczna wek-
torow proporcjonalnych do pochodnych
pradu stojana silnika indukcyjnego [1]
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Rys.7. Warunek graniczny regulacji wektorowej pradu [1]

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym rysunku, w przypadku granicznym tj.
kiedy kat aq réwny jest 180°, wektor odzwierciedlajacy podstawowa harmonicz-
ng napigcia stojana Silnika indukcyjnego pokrywa si¢ z wysokosScig trojkata
rownobocznego  Utworzonego  przez  sgsiadujace  wektory  napiecia
przeksztaltnika. Ze wzgledu na obrot gwiazdy wektoréw Sterujagcych w uktadzie
dq jest to jedyna

1 iq l g
a) 2] e b)
\d. ! o B
e ‘_. .I. d L \ L/ / B
N A e SN N 1
/ \_._\ T4 \\ o
SN NER
// \ :
I. 1 ‘
C) d
600
Uac Uzn
500
rad/s \" \' /
20 96,60 55,77 400 ,,/
40 165,19 95,37 < 300
=
60 234,32 135,28 D y
200 v
80 303,48 175,21
100 372,56 215,10 100
120 441,57 254,94 0
140 510.24 204,59 0 20 40 60 80 100120140 16

predkosé katowa (rad/s)

Rys.8. a) nieoptymalne dostosowanie dtugosci wektoréw sterujacych, b) optymalne dostosowanie
dtugosci wektorow sterujacych, c), d) optymalna wartos¢ napiecia w szynie DC w funkcji predkosci
katowej napedu [1]
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chwila, w ktorej warunek regulacji pradu jest na dopuszczalnej granicy. W zwia-
zku z tym przyjeto, ze optymalna warto§¢ napiecia w szynie DC falownika to
taka, przy ktorej dtugos¢ wektora Uin rowna jest co do wartosci wysokosci troj-
kata utworzonego przez sasiadujace wektory sterujace. Na podstawie zaleznosci
geometrycznych oraz réwnania (4) optymalna tj. minimalna dopuszczalna war-
tos¢ napigcia w szynie DC wyraza si¢ zalezno$cCia:

Ui, =3l (11)

W celu regulacji wartosci napiecia W szynie DC falownika zastosowany
zostatl uktad kaskadowy z liniowymi regulatorami typu PIl. Pe¢tle nadrzedna
struktury sterowania stanowi regulacja napigcia wyj$ciowego przeksztattnika
DC/DC. Petla podrzedna natomiast odpowiada za regulacje pradu dlawika
filtrujacego L. Schemat uktadu regulacji oraz wyniki symulacji przedstawione
zostat na rysunku 9.

T T |
u,_wn[b:..?_qlﬂb "‘f;'.'_J § 8

B

czas (S)
Rys.9. a) schemat uktadu regulacji napiecia w szynie DC przeksztattnika,
b) przebieg odpowiedzi uktadu na skok wartosci zadanej napiecia [1]

Uklad regulacji oraz podstawy dzialania predykcyjnego regulatora
pradu

Zasada dziatania predykcyjnego regulatora pradu stojana silnika indukcyj-
nego zastosowanego w niniejszym uktadzie opiera si¢ o praktyczne wykorzy-
stanie rownania (9) w celu obliczenia wartosci przewidywanej pradu. W przy-
padku dyskretnych uktadéw mikroprocesorowych zawarta w réwnaniu pochodna
przyjmuje postac ilorazu réoznicoweg0. Po odpowiednich przeksztatceniach war-
tos¢ przewidywang pradu po uplywie czasu rownego okresowi probkowania
uktadu Ts mozna wyznaczy¢ z ponizszej zaleznosci [4]:

. . . . L

Lodglpred) = Togg + gy = iz, +:_|_{“dq' - “Li’:} - T, (12)

Na podstawie znajomosci wartosci przewidywanej oraz zadanej pradu wy-
znacza si¢ nastgpnie przewidywany wektor uchybu:

Fjzdg = i;dq - isdq"prs*d' (13)
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Rys.10 a) ilustracja zmian wektora pradu stojana silnika przy zataczeniu przyktadowych
wektoréw sterujacych, b) schemat blokowy algorytmu realizujgcego predykcyjny regulator
pradu stojana silnika indukcyjnego [3]

Procedura wyznaczania optymalnych zmiennych sterujacych opiera si¢ o pg-
tle programowa, w ktorej obliczany jest wektor uchybu jaki uzyskuje przy zata-
czaniu poszczeg6lnych wektoréw napiecia przeksztattnika. Inaczej mowiac do
rownania (12) podstawiany jest kazdy z wektorow sterujacych w celu wyboru
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tego, ktory spowoduje uzyskanie mozliwie najmniejszej warto$ci funkcji kosztu
zdefiniowanej nastepujaco:

/= gl'sd:':k +1)+ z:"l'.sr.':':":*' + 1) (14)

W celu sterowania predkoscia obrotowg silnika indukcyjnego zastosowana
zostata metoda polowo zorientowana, bezposrednia — DFOC, z orientacja uktadu
wspotrzednych dg wzgledem strumienia wirnika maszyny indukcyjnej [2].
Schemat opracowanego uktadu sterowania przeksztattnika DC/DC/AC
przedstawiony zostat na ponizszym rysunku.

Predykcja pradu stojana i wybdr wektora I[ ]5:.
napigeia przeksztaltnila, wyznaczenie modubu || ]5 =
- S ! W
e wektora napigeoia rzeczywisteqo - zadanago
Uge
8y de
M i 5
f efest] fed
dg of Uy
L pvw L ——
b ABC | D
Usa, “s.‘j
= Estymator fot—!
';'rr'v:-u strumienia i SA
momeniu = Favy

ENK

Rys.11. Schemat uktadu sterowania przeksztattnika DC/DC/AC [1]

Wyniki badan symulacyjnych

W celu dokonania jako$ciowej oceny dziatania opracowanego algorytmu

sterowania, w trakcie badan symulacyjnych wyznaczano wartosci nastepujacych
wskaznikow pomiarowych:
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e wspotczynnik tetnien momentu:

'l ’D”(M —M, ) dt (15)

e wspolczynnik t@tnieﬁ pradu stojana:

. 1 +T
E”sd = Nll' .th (Isd s'd m) dt (16)
A= TG 1 Va 17)
lag = ,'q Tf [I:q - sq_m‘) t
—_—
Af, = wl'm'mf +ai,° (18)

gdzie:

- Me, isd, Isq — Wartosci chwilowe momentu i sktadowych pradu stojana, Me_av, lsd_av, Isq_a—
wartosci srednie momentu i sktadowych pradu stojana.

- wspotczynnik zawartosci harmonicznych pradu stojana:

Eﬁ: 2 k™
THD;, = ——— (19)

51
gdzie:
- lsk — warto$¢ skuteczna k-tej harmonicznej, Is1 — wartos¢ skuteczna podstawowej
harmonicznej.

Mierzona byta rowniez Srednia warto$¢ czestotliwosci tgczen tranzystorow
falownika — f_sv_av.

Tabela 2. Wyniki badan symulacyjnych

Nieregulowane napigcie DC Regulowane napiecie DC
W®m AMe Als THD:;s fsw_ av AM Af THD:s f,;w_ av
rad/s Nm A % kHz Nm A % kHz

20 0,4050 | 0,2107 3,98 3,73 | 0,0806 | 0,0446 | 3,31 3,95
40 0,3664 | 0,1965 3,18 6,33 | 0,1317 | 0,0661 | 2,05 4,81
60 0,3553 | 0,1909 2,81 8,49 | 0,1859 | 0,0919 | 1,51 4,94
80 0,3539 | 0,1866 2,72 9,48 | 0,2410 | 0,1188 | 1,73 4,97
100 | 0,3555 | 0,1887 2,57 8,73 | 0,2956 | 0,1448 | 2,03 4,96
120 | 0,3791 | 0,1923 2,63 7,21 | 0,3510 | 0,1688 | 2,18 4,97
140 | 0,4127 | 0,2017 2,65 562 | 0,4084 | 0,1973 | 2,52 4,99
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Rys.3. Charakterystyka a) tetnien pradu stojana, b) sredniej czestotliwosci taczen tranzystorow
w funkcji predkosci katowej napedu
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napiecie DC [1]
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Stan dynamiczny — uktad regulacji predkosci katowej:
a) b)

wm (rad/s)
wm (rad/s)

Rys.14. Przebieg odpowiedzi uktadu na skok wartosci predkosci zadanej a) nieregulowane
napiecie DC, b) regulowane napiecie DC [1]

Do najwazniejszych wnioskow wynikajacych z przedstawionych powyzej
wynikow badan nalezy fakt, iz zastosowanie posredniczacego przeksztattnika
DC/DC w uktadzie falownika trojfazowego, pozwala na wyrazna redukcje
czestotliwosci tgczen tranzystorow, przy jednoczesnej poprawie jakosci pradu
stojana maszyny asynchronicznej, szczegolnie przy niskich predkosciach obro-
towych silnika. Zaktadajgc, iz czestotliwos¢ taczen jest w przypadku niniejszej
pracy symulacyjnej miarg sprawnosci uktadu falownik - silnik, zastosowanie
regulacji napiecia DC prowadzi do ograniczenia taczeniowych strat mocy. Na
poprawe sprawnosci wplywa roéwniez fakt, ze tranzystory przetaczane sg przy
nizszym napieciu. Kolejnym wnioskiem jest to, ze zastosowanie przeksztattnika
DC/DC ma niewielki wptyw na dynamike uktadu. Wynika to z faktu, iz domi-
nujace opdznienie w uktadzie zwigzane jest glownie z mechaniczng stata czaso-
wa wirnika.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Przeprowadzone w ramach pracy inzynierskiej badania symulacyjne
jednoznacznie wykazaty szereg zalet i zyskow jakie niesie ze sobg zastosowanie
regulacji napiecia w szynie DC trdjfazowego przeksztattnika DC/AC. Wyniki
pokazuja, ze optymalne dostosowanie dlugosci wektorow sterujacych falownika
pozwala zredukowaé zaréwno tetnienia pragdu stojana jak i momentu elektroma-
gnetycznego generowanego przez maszyng. Ponadto uktad pozwala na uzyskanie
wyraznie lepszej jakosci pradu przy jednoczesnym, wyraznym obnizeniu war-
tosci $redniej czestotliwosci taczen tranzystoréw przeksztattnika DC/AC. Przyj-
mujac, iz w metodologii symulacyjnej jest ona miarg sprawnosci uktadu,
wnioskuje si¢, ze z duzym prawdopodobienstwem, wprowadzona do uktadu mo-
dyfikacja pozwala na poprawg rowniez i w/w wskaznika jakosci (sprawnosci
energetycznej).
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Dodatkowo w pracy wykazano réwniez mozliwosé redukeji wpltywu
napigcia zaburzen wspolnych (common mode) generowanego przez uktad
przeksztattnika poprzez odpowiednia rozbudowe funkcji kosztu algorytmu
predykcyjnego, jak rowniez w wyniku w/w regulacji napigcia DC. W pracy
przedstawiono wyniki badan dla dwoch wersji algorytmow minimalizacji
common mode tj. algorytmu minimalizacji warto$ci napigcia common mode,
oraz algorytmu minimalizacji pochodnych napiecia common mode przy prze-
taczaniu wektorow sterujacych. Skuteczniejsza okazata si¢ druga z przedsta-
wionych metod ze wzgledu na przewazajacy pojemnosciowy charakter prze-
plywu pradu bedacego skutaniem wystgpowania napigcia zaburzen wspolnych.
Ograniczenie pochodnej napigcia zgodnie z rownaniem pradowo-napigciowym
kondensatora ogranicza przeptyw pradu przez pojemnosci pasozytnicze.

Przeprowadzone badania wykazaly ponadto wyzszo$¢ metody predyk-
cyjnej regulacji sktadowych pradu stojana Sl nad uktadem sterowania, w ktorym
zastosowano liniowe regulatory pradu oraz modulator SVM/PWM. Wykazano,
ze przy regulacji napiecia W szynie pradu statego, uktad z regulatorem
predykcyjnym pozwala uzyskac lepsza jakos¢ pradu wyjsciowego falownika przy
jednakowej czestotliwos$ci taczen tranzystorow.

Obecnie autor niniejszej pracy zajmuje si¢ realizacja praktyczna
przedstawionego uktadu w celu przeprowadzenia badan laboratoryjnych i uzy-
skaniu petniejszego zbioru danych dotyczacych sprawnosci energetycznej
falownika i wskaznikow jako$ciowych w stanie statycznym oraz dynamicznym.
Praktyczna realizacja pozwoli rowniez na okreslenie aspektow zwigzanych z ko-
sztami budowy oraz mozliwo$ciami przemystowego wdrozenia przeksztattnika
DC/DC/AC. W ramach przysziej pracy przewiduje si¢ roéwniez rozwoéj algory-
tméw sterownia uktadu poprzez m.in. wprowadzenie wektorow wirtualnych
(VVV) [8] oraz zastosowanie predykcji wielokrokowej [9].

* inz. Mateusz Wasilewski - laureat Il miejsca w Konkursie Oddziatu Biatostockie-
go SEP i Wydziatu Elektrycznego Politechniki Biatostockiej na wyrdzniajgcg sie prace
dyplomowgq z dziedziny elektryki w edycji 2019/2020. Wyniki Konkursu ogfoszono
podczas uroczystego posiedzenia Zarzqdu Oddziatu Biatostockiego SEP, ktére odbyto
sie w dniu 18 stycznia 2021 r. w sali konferencyjnej NOT w Biatymstoku.
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STUDENCI O SOBIE

XXII ODME 2021 we Wroclawiu
Wroctaw, 19-21.11.2021 r.

Mariusz Drobiszewski
Zastepea Prezesa Studenckiego Kota SEP na Politechnice Biatostockiej

W dniach 19-21.11.2021 r. odbyty si¢ we Wroctawiu XXII Ogolnopolskie
Dni Mtodego Elektryka. Pomimo stanu epidemicznego i zwigzanych z tym ogra-
niczen mielismy to szczescie, ze mogliSmy uczestniczy¢ w tym wydarzeniu oso-
biscie. Ogotem do Wroctawia przyjechato 13 delegacji reprezentujacych swe Od-
dziaty SEP. Oddziat Biatostocki SEP i Studenckie Koto SEP na Politechnice Bia-
tostockiej reprezentowali: Urszula Gabrus, Mariusz Drobiszewski, Lukasz Ja-
wdosiuk, Jarostaw Kempista, Adam Kunda, Artur Mentel i Lukasz Michniewicz.

Fot.1. Delegacja Oddziatu Biatostockiego SEP na XXl ODME 2021 we Wroctawiu (od lewej:
tukasz Jawdosiuk, Artur Mentel, Mariusz Drobiszewski, tukasz Michniewicz, Jarostaw Kempista,
Adam Kunda, Urszula Gabrus) — foto: Jan Pytlarz

Dzien I imprezy rozpoczat si¢ uroczysta inauguracja ODME 2021 dokonang
przez dziekana Wydziatu Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej prof. dr. hab.
inz. Waldemara Rebizanta. Nastg¢pnie udzielono gtosu prezesowi SEP dr inz. Pio-
trowi Szymczakowi oraz prezesowi Oddziatu Wroctawskiego SEP dr inz. An-
drzejowi Hachotowi prof. PWr.

Kolejnym punktem programu imprezy byt panel dyskusyjny. Jego temat
przewodni dotyczyt oblicza energetyki XXI wieku, a w szczeg6lno$ci zmian kli-
matycznych, zielonego tadu i bezpieczenstwa polskiej energetyki. Podczas tej
debaty wzigty udzial nastgpujace osoby: w role moderatora wecielit si¢ Sekretarz
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Generalny SEP dr inz. Jacek Nowicki, grono ,,panelistow” uswietnili: dr hab. inz.
Halina Pawlak-Kruczek z Politechniki Wroctawskiej, Pan Remigiusz Nowakow-
ski prezes zarzadu fundacji — Dolnoslaski Instytut Studiéw Energetycznych,
dr inz. Jerzy Laskawiec prezes Zarzadu firmy Potudniowo Zachodnia Grupa
Energetyczna Sp. z 0.0., dr inz. Przemystaw Zaleski z Politechniki Wroctawskiej,
Wydziat Zarzadzania. Dyskusja dotyczyta wyrzeczen w imi¢ obrony Klimatu,
transformacji energetyki. Poruszony zostat rowniez temat energetyki jadrowe;j
w Polsce, jak rowniez energetyki weglowej i jej rentownosci. Na koniec zostata
podjcta kwestia dalszego rozwoju energetyki w Polsce, z okresleniem kierunkow
najbardziej perspektywicznych. W dalszej czgsci programu imprezy dokonano
prezentacji firm, ktore sponsorowaty tegoroczne ODME.

Nastepnie obyla si¢ debata uczestnikow ODME 2021 z prezesem SEP. Po-
ruszone zostaty problemy istniejace w studenckich kotach SEP, np. angazowa-

Fot.2. Podczas debaty z udziatem prezesa SEP kol. Piotra Szymczaka - foto: Artur Mentel

nie cztonkoéw w czynny udziat w zyciu kota, zachecanie nowych uczestnikow do
dotgczenia do studenckich kot SEP. Prezes SEP zachecat rowniez do dalszego
angazowania si¢ w zycie stowarzyszeniowe SEP po ukonczeniu studiow.

Podczas ODME miato takze miejsce spotkanie Studenckiej Rady Koordyna-
cyjnej, gdzie reprezentanci poszczegolnych Oddziatow SEP wymieniali si¢ swo-
imi doswiadczeniami, przyktadami aktywnosci oraz zostat wybrany nowy zarzad
SRK, na czele ktorego stangt Jakub Kaak.

Tego dnia odbyta sig takze cze$¢ teoretyczna wspotzawodnictwa w ramach
Ligi elektrykow, w ktorej wzigli udziat wszyscy uczestnicy ODME. Kazdy czto-
nek reprezentacji musiat wykaza¢ si¢ wiedza z zakresu elektrotechniki. Nastgpnie
wszyscy udali si¢ na kolacje oraz na spotkanie integracyjne.

Dzien Il imprezy rozpoczat si¢ prelekcjami gosci. Wyktady dotyczyly obe-
cnej i przysztej sytuacji energetycznej, z ktorg boryka si¢ nie tylko Polska, ale
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takze Europa. Ostatni wyktad dotyczyt natomiast technik marketingu oraz umie-
jetnosci migkkich. Nastepnym punktem byta czes¢ praktyczna Ligi elektrykow.

Fot. 3. Reprezentacja Oddziatu Biatostockiego SEP podczas czesci praktycznej Ligi elektrykow
(od lewej: tukasz Jawdosiuk, tukasz Michniewicz, Mariusz Drobiszewski, Jarostaw Kempista, Artur
Mentel) — foto: Adam Kunda

Podczas tej konkurencji byly dwa zadania, a mianowicie potaczenie roz-
dzielnicy domowej podtynkowej oraz rozdzielnicy sterowania silnika trojfazowe-
go. Po ukonczeniu zadania wszyscy mieli czas wolny, a nastepnie udaliSmy si¢
na kolacje i uroczysty bankiet, podczas ktorego zostaly ogloszone wyniki
wspotzawodnictwa w ramach Ligi Elektrykow i wregczone statuetki zwycigzcom
oraz specjalne wyrdznienia poszczegdlnym osobom, a takze pamigtkowe prezen-
ty dla wszystkich przybytych reprezentantow Oddziatéw SEP. Na koniec przy
dobrej muzyce wszyscy bawili si¢ do biatego rana.

Fot. 4. Pamigtkowa fotografia uczestnikéw XXIl ODME 2021 we Wroctawiu
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RELACJA

Oddzialowe Spotkanie Noworoczne
Biatystok, 17.01.2022 r.

Pawel Mytnik

W dniu 17 stycznia 2022 r. w sali konferencyjnej budynku NOT
w Bialymstoku odbyto si¢ Oddzialowe Spotkanie Noworoczne. Gtoéwnym celem
spotkania aktywu Oddzialu Biatostockiego SEP bylo podsumowanie kadencji
2018-2022. Na wstepie gospodarz imprezy prezes Oddziatu Biatostockiego SEP

Fot.1. Uczestnicy Oddzialowego Spotkania Noworocznego

kol. Pawel Mytnik powital przybylych uczestnikow, a nastepnie poprosit uczcze-
nie chwilg ciszy pamigci kolegow, ktorzy odeszli w 2021 roku, a byli nimi:
Cezary Dziezyc, Zbigniew Jaszczuk, Mieczystaw Klimaszewski, Bogustaw Zo-
chowski, Irena Werdoni-Kiss. Nastepnie prezes w swym wystapieniu przypo-
mnial najwazniejsze wyda-
rzenia w zyciu stowarzy-
szeniowym w mijajgcej ka-
dencji. Podzigkowal wszy-
stkim aktywistom z Zarzadu
Oddziatu, Oddziatowego Sa-
du Kolezenskiego, Oddzia-
towej Komisji Rewizyjnej,
prezesom Kot SEP za od-
danie w pracy spotecznej na
rzecz Stowarzyszenia i dla
Fot.2. Kol. Marek Powichrowski odbiera Szafirowa OH dobra ogétu. Z kolei przy
SEP (od lewej: P. Mytnik, M. Powichrowski, K. Woliriski) wspotudziale  wiceprezesa
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Fot.3. Wyréznieni Srebrng OH SEP (od lewej: Pawet Mytnik, Jacek Mitkowski, Jarostaw Skorulski,
Dariusz Tomczak, Leon Stankiewicz, Krzysztof Woliriski)

SEP kol. Krzysztofa Wolinskiego zostaly wreczone wyrdznienia SEP zastu-
zonym dzialaczom SEP. Szafirowa Odznaka Honorowa SEP odznaczono kol.
Marka Powichrowskiego, znanego jako autor felictonow w naszym Biuletynie.
Srebrne Odznaki Honorowe
SEP otrzymali  koledzy:
Jacek Mitkowski, Jarostaw
Skorulski, Leon Stankie-
wicz i Dariusz Tomczak.
Natomiast kol. Ewa Swirecz
otrzymata Medal im. prof.
Romana  Dzieslewskiego.
Kolejnym punktem progra-
mu naszej noworocznej im-
prezy byto pozegnanie diu-
goletniej pracownicy Biura
Zarzadu  Oddziatu  kol.
Danuty Matejczyk, ktéra po
Fot.4. Kol. Ewa Swiercz odbiera Medal im. prof. R. Dziesle- 15 latach pracy dla SEP po-
wskiego (od lewej: K. Woliriski, E. Swiercz, P. Mytnik) stanowila odejs¢ na emery-
ture. Z rak prezesa Oddziatu kol. Pawla Mytnik otrzymata okolicznosciowy adres
Z podziekowaniem i pamigtkowe prezenty, a uczestnicy spotkania nagrodzili
kolezanke gromkimi brawami za wiele lat wzorowej pracy dla SEP. Nastepnie
ogloszono wyniki dorocznego oddziatowego Konkursu na wyrdzniajacg si¢ prace
dyplomows z dziedziny elektryki. Dokonat tego przewodniczacy Komisji Kon-
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Fot.5. Prezes kol. Pawet Mytnik wrecza kol. Danucie Matejczyk okolicznosciowe pamiatki.

kursowej dziekan Wydziatu Elektrycznego Politechniki Biatostockiej dr hab. inz.
Bogustaw Butryto prof. PB, ktory nastepnie wspoélnie z prezesem Oddziatu kol.
Pawlem Mytnikiem wreczyt laureatom nagrody, a ich promotorom pamigtkowe
dyplomy. W wystapieniach podkreslano wysoki i wyréwnany poziom prac zgto-
szonych do konkursu. Ostatnim punktem programu imprezy byt wystep artystow

Fot.6. Wystep artystow muzykow podczas Oddziatowego Spotkania Noworocznego

muzykow pracujacych na co dzien w Operze i Filharmonii Podlaskiej. Ucze-
stnicy spotkania wystuchali kilku koled oraz wigzanki utworéow karnawatowych.
Podczas spotkania kolportowano najnowszy 61. numer oddziatowego Biuletynu.

Foto: Mirostaw Danowski
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FELIETON

Ruletka carskich oficerow

Marek Powichrowski

Od ostatniego mojego felietonu mineto troche czasu. Wtedy jeszcze tego nie wi-
dziatem. Wtedy jeszcze nie widziatem jak zareaguje mdj organizm. Znamy sie ze
sobg tyle lat i w zdecydowanej wiekszosci moge powiedzie¢, ze byt przewaznie
przewidywalny. Czasami az do bdlu. Wtedy nie widziatem co sie stanie gdy mnie
ten mikrob dopadnie.

Wobec chinskiego Wunderwaffe nie byto chojrakéw. To znaczy byli. Niektorzy
nawet zatrzymali sie na tym stowie ,byli” doktadnie, a ich czas stat sie czasem
przesztym, dokonanym, zatrzymanym, martwym. Nawet mnie to nie dziwito, bo
jest to matematyczny proces btgdzenia ludzkiego. Czytajgc opowiesci o innych
pandemiach, ktére nawiedzaty te naszg czes¢ cywilizacji ludzkiej, mozna znalez¢
opisy rozrzutu zachowan ludzkich wobec tego czegos Strasznie Niewiadomego.
Od totalnej rozpusty, przez debilizm i tepote po przypadki Swietosci. Te ostatnie
szczegdlnie wsréd medykow, ktdrzy nie patrzac ,,na wtasne pozytki” szli ludziom
z pomocg, na ile tylko mogli. Musiato to wywotywaé niesamowite uznanie, skoro
kroniki sprzed kilkuset lat ich wspominaja.

Wtedy jeszcze nie wiedziatem. Teraz wiem. Przeszedtem caty szlak bojowy mo-
jej matej wojny z tym owinietym w ,smalec” kawatkiem kodu DNA czy RNA.
Wocale nie udawatem chojraka, dostosowywatem sie do ograniczen. Ale to mo-
zna byto uznac jedynie za zmniejszenie ryzyka. Dopadto mnie w tak nieprawdo-
podobnym ciggu tak zupetnie nieprawdopodobnych zdarzen, ze teraz gdy ogla-
dam sie za siebie w chwilach refleksji to widze, ze przypomniatem cztowieka,
ktory stangt na posmarowanej — wtasnie smalcem - réwni pochytej i ktory wie-
dziat, ze nie ma najmniejszych szans aby pokona¢ przemozng site cigzenia.

Nie czas i miejsce na opis tego co sie dziato ze mng wtedy. Bardziej nadaje sie to
na zapis osobistego swiadectwa ztozonego w ksiegach koscielnych niz do felie-
tonu. Wyszedtem z tego. Tak! Chciatem wykrzyczeé to zdanie, gdy skonczyta sie
ta — powstrzymam sie od nieparlamentarnych stéw — choroba. Chciatem wykrzy-
cze¢, chod stan moich ptuc byt wtedy optakany. Jak rowniez caty ja.

Z tego okresu pamietam szczegdlnie jedno doswiadczenie fizyczne. Miatem zale-
cone stosowanie inhalacji z solg fizjologiczng. To juz byta koncéwka ostrego
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przebiegu choroby. Byt koniec lutego, robito sie juz oraz cieplej. Storice grzato
w domu prawie jak kaloryfery. Usiadtem w fotelu i zaczatem robié inhalacje,
zwykle trwato to okoto pietnastu minut. Pokdj byt jasno oswietlony przez stonce,
inhalacja zostawiata $lad w powietrzu, storice wzmacniato widok rozprzestrze-
niania sie wydychanego aerozolu. Po zakornczeniu inhalacji caty pokdj byt wy-
petniony oparami. Nie ma szans. Zadna maseczka, zaden ptyn do dezynfekc;ji rak
nie obroni nas na 100%. Kazdy bedzie musiat to przejs¢. Nie dzis to jutro. Jestes-
my skazani na oddychanie.

Ale ja wyszedtem z tego. | mdj organizm w bardzo krétkim czasie wrécit w zdu-
miewajgcy sposdb do rownowagi. Wyszedtem z tego i spojrzatem wokoto. | za-
datem sobie pytanie. Co tu sie dzieje? Co pokazata ta pandemia, a co widoczne
byto tylko nielicznym? Otéz pokazata ona lichote — chyba adekwatne stowo —
kondycji czegos co kiedy$ posiadato znamiona elity spotecznej. W czasie tej pan-
demii kompletnie nie mozna byto sie zorientowac kto jest kim. Kto jest medrcem
a kto gra te role pod czyjes dyktando. Czasami gra jg wrecz perfekcyjnie. W wy-
niku tego ludzie nie wierzyli i wierzg juz sobie nawzajem. Nawet lekarze nie wie-
rzg lekarzom. Zamiast spotecznie wiarygodnej elity mamy durnowatych celebry-
téw, ktdrzy sg jak papuga kataryniarza, wrzucisz pienigzek to ci co$ zaskrzeczy.
Nasi rodzice, czesto z tylko podstawowym wyksztatceniem mieli wiecej zdrowe-
go rozsadku niz niejeden magister, ktdry przez studia przecisnat sie jak kot przez
szczeline w ptocie.

Bo naiwnie sgdzitem, ze pandemia powinna mobilizowaé do walki z nig. Ale to
tylko naiwnos¢. Otdz to moze byé Swietny biznes. Ryzykowny, ale $wietny. Ten
biznes wymaga odpowiedniego poziomu braku wiedzy u konsumentéw. Wiem,
to zdanie wydaje sie bez sensu, bo trudno wyobrazi¢ sobie ujemng wiedze. Ale
media sg — jak mawiat chyba Sotzenicyn —,, gawnojedami”. One wrecz zyja z glu-
poty. Internetowe media spoteczno$ciowe wrecz rozwijajg gtupote i jg nobilituja
do poziomu réwnouprawnienia z madroscig. Skutki? Nie trzeba dtugo czekad.
Wraz z rozwojem komunikacji internetowej pojawit sie zupetnie nowy model
prowadzenia biznesu. Do odwiecznych ,sprzedaz” oraz ,ustuga” doszedt nowy,
ktéry mozna ujgé w stowie ,,pozadanie”. O ile mozna kupi¢ cos$ lub otrzymaé wy-
konang ustuge i to konczy proces transakcji o tyle z tym ostatnim nie ma lekko.
On musi mnie mie¢ stale pod rekg, musi odwraca¢ mojg uwage sygnaturkami
z telefonu, musi mnie dreczy¢ brakami ,/lajkéw” pod moim wpisem w jakims fo-
rum spotecznosciowym. Musze sie staraé, aby sie przypodobad, All night long.
To tez jest jakas niepojeta grawitacja.

Sensacja!!l W RPA odkryto nowag mutacje wirusa, kaptani mediéw nadali mu na
pierwsze imie Omikron. Dramat, nowa odmiana wirusa. Jeszcze tragiczniejsza od
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poprzednich. Powinienem zakoniczy¢ to zdanie ponownie trzema wykrzyknikami.
Na braku elementarnej wiedzy z biologii, na tym nawozie wyrasta upragniona
przez kogo$ panika. ,Halo Londyn, czy macie ,,g0” juz u siebie? Tak mamy to!”.
»,Halo Hong-Kong, a jak u was? Szukamy ale nie mamy ,,g0” (smutny emotikon
na koniec)”. Kazde laboratorium, ktdre nie potwierdzi tego z gory wskazane jest
na krzywe spojrzenia, ,jak to, nie potraficie ,go” zidentyfikowac?”. A przeciez
wirusy mutujg i krzyzujg sie w coraz to nowe odmiany. Ten proces jest nie do
powstrzymania. To nie jest jakis nowy kompletnie wirus, to jest nadal ten sam,
choé nieco inny. Tak jak wszyscy jestesmy ludzmi, ale réznig nas pteé czy inne
cechy. Ten medialny Omikron Zyje wcigz w swojej niezmiennej genetycznej
formie ignorujac i majgc sobie za nic wiedze, ze w krétkim czasie poddany pro-
cesom mutacji i krzyzowania stat sie juz kompletnie innym. Ale sledzimy droge
tego wirusa, po drodze klikamy w setki innych rzeczy prowadzeni jak mate dzieci
za rgczke. Tam, dokad bySmy nigdy nie poszli, gdyby to tylko od nas zalezato.
Przypominamy zagubionych w lesie Jasia i Matgosie, ktérzy pod wptywem jakiejs
niepojetej grawitacji zmierzajg wprost do chatki baby Jagi (kibicow Jagi prosze
o wybaczenie). Z tg tylko réznicy, ze Jas jest juz od kilkudziesieciu lat starym
chtopem o imieniu Jan, a Matgosia jest panig Matgorzatg, ktéra dawno juz wyro-
sta z ze swojej metrykalnej 18-tki.

Ostatnio trafitem na ciekawe zdanie wypowiedziane przez H. M. MclLuhan’a,
teoretyka mediéw i komunikacji, twoércy idei ,,globalnej wioski”. Ot6z powiedziat
on, ze czuje sie jak Pasteur, ktdry miat problemy z przekonaniem wspétczesnych
mu lekarzy, ktdrzy nie widzieli tego czegos , niewidzianego” co on byt w stanie
widzie¢ oczami wyobrazni. Wtasnie McLuhan méwit o zagrozeniach ptyngcych
z eksplozji medidw i ich globalizacji. A byty to wtedy gtebokie lata 60-te ubiegte-
go wieku. Dzi$ jak na dtoni widzimy to, ze media komunikacyjne staty sie waz-
niejsze od wiadomosci. Mato tego, wiadomos¢ jest juz towarem, ktéry mozna
kupi¢. A my nie jesteSmy w stanie dotrze¢ do jej zrédta i zweryfikowac jej. Nie-
stety, ale nie udato sie McLuhan’owi wyprodukowac¢ szczepionki przeciwko tym
ztym tendencjom.

Odsunmy na bok chinskie Wunderwaffe. Odsunmy sie na odlegto$¢ obserwatora
w laboratorium fizycznym badajgcym rozpad czastek radioaktywnych. Stucha-
tem kiedys wyktadu wybitnego polskiego fizyka Krzysztofa Meissnera na temat
czastek elementarnych. | otéz on powiedziat, ze fizyka radzi sobie bardzo dobrze
z procesem potowicznego rozpadu czastek. Nalezatoby powiedzieé, ze globalnie
bardzo dobrze, ale gdy préobujemy péjsé w gtagb, do poziomu czgsteczek, to nie
mamy pojecia ktéra czgstka w danym momencie ,,umrze”, a ktéra bedzie jeszcze
»dtugo zy¢”. Einstein buntowat sie przeciwko takiej fizyce niedeterministyczne;j.
Zwykt mowic w takiej sytuacji, ze ,,no przeciez Pan BAg nie gra w kosci”. No chy-
ba jednak gra....
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Podobnie jest i z nami w tych osobistych , potowicznych czasach rozpadéw”. Le-
karze bezradnie rozktadajg rece. Nie mogg powiedzie¢ kto i dlaczego przezyje,
ani kto i dlaczego nie przezyje. Znam z relacji bliskich oséb — nie z mediow! —
przypadki chtopéw na schwat, stuzgcych w elitarnych jednostkach, wysporto-
wanych, sprawnych, ktérzy wychodzi z tego jako cienie samych siebie. | znam
takich, co to byli schorowani, a wyszli z tego jak z kataru wiosennego, bez wie-
kszego szwanku. Gdy spojrze¢ na statystyczne wykresy w skali panstw czy swia-
ta, to majg one wrecz idealne matematyczne ksztatty krzywych rozktadu Gaussa.
No tak, ale ja mam tylko jedno swoje zycie i w tym wszystkim jestem nagi przez
Panem Bogiem, ktéry rzuci za chwile swojg kostka...

Nie inaczej byto pewnie z tradycjg rosyjskich, carskich oficerow. Mocny alkohol
w potaczeniu z niewlasciwie pojetym honorem oficerskim stworzyty co$ na
ksztatt procesu spotecznego rozpadu. Lubowali sie oni w ,,zabawie” zwanej rule-
tkg carskich oficerdw. Zabawa byta prawie z cyklu doswiadczen statystycznych
w szkole (wtedy jeszcze nie byto tego w programie nauczania). Mamy pistolet
z bebenkiem na naboje. Do bebenka wktadamy jeden nabdj, obracamy szybko
bebenek i nie patrzac w jakiej pozycji wylgdowat (honor oficerski! Ja sie boje?!
Absolutnie nie!) oraz majac wytgczony kompletnie zdrowy rozsgdek (wédka jako
ptyn fizjologiczny przyspieszajgcy podejmowanie jakichkolwiek decyzji), przykta-
dat do gtowy pistolet i pociggat za spust. Dzi$ mozna zadac takie zadanie -, przy
stole siedzi ,n” carskich oficeréw, w bebenku jest ,m” otwordw, do bebenka
wktadamy jeden nabdj, kazdy oficer robi jedng prdbe, oblicz prawdopodobien-
stwo, ze a) przezyjg wszyscy, przezyje ,k” oficeréw, c) nie przezyje ,(n-1)", bo
ostatni dojdzie do wniosku, ze nie ma juz sie z kim dalej bawi¢”. | patrzac z goéry
na liczebno$¢ korpusu oficerskiego armii carskiej mozna by zauwazy¢ pewng
prawidtowos$¢ matematyczng wynikajaca z zaleznosci, ktérg mozna ujgé w jakiejs
tajemnej funkcji F(n,m,k). Cokolwiek mogtoby to znaczy¢.

Niektdérzy twierdzg, ze Rosja carska upadta, no bo Lenin, bo kto$ mu ,, pomdgt”,
bo to czy tamto. Ja mam na ten temat inne zdanie. Otéz rewolucja wybuchta
w twierdzy marynarki wojennej w Kronsztadzie. Podejrzewam, ze w wyniku
owej ruletki zgineli najlepsi oficerowie, a zostaty jedynie poptuczyny oficerskie.
No, ale zaraz, zaraz. Mozna by przeciez oczekiwaé, ze ten proces byt stricte
losowy, ze powinno zging¢ po réwno tych nijakich oraz tych najlepszych. Stato
sie jednak inaczej. Flota pozbawiona najlepszych dowddcéw dostata sie w rece
pospolitych durniow z oficerskimi pagonami.

Hmm, dziwne. Widocznie Pan Bog rzucat jakas niesymetryczng kostka.
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W najblizszych numerach:

Nauka i praktyka — Wykona¢ samemu czy kupi¢ nowe?

Nauka i praktyka — Komorka, smartfon i co dalej?

Nauka i praktyka — Elektryczne samochody staja si¢ postrachem dla
strazakow

Nauka i praktyka — Wynalazki z Polski, ktore moga odmieni¢ §wiat
Nauka i praktyka — Zycie po zyciu baterii z aut elektrycznych

Nauka i praktyka — Wynalazcy i konstruktorzy, ktorzy zgingli z powodu
swych wynalazkow

Z historii elektryki — To i owo z historii telewizji

Z historii elektryki — Jacek Karpinski — zmarnowany talent polskiego
Gatesa

Z historii elektryki — Radar — elektroniczny zwiadowca

Z historii elektryki — Jak zmienily si¢ przedmioty i urzadzenia

Z historii elektryki — Kazimierz Proszynski — wynalazca znany i nieznany
Z historii elektryki — Jan Czochralski — geniusz wyklety

Z historii elektryki — Wynalazki Polakow

Z historii elektryki — To i owo z historii skrywania sekretow

Z historii elektryki — Wtadcy elektryki — Tesla contra Edison

Z historii elektryki — Niemieckie wynalazki z okresu 111 Rzeszy

Z historii elektryki — Najwicksze wynalazki Zwigzku Sowieckiego
Artykuly mtodych inzynierow — laureatéw Konkursu na wyr6zniajaca si¢
prace dyplomowa

Relacja z XL Walnego Zjazdu Delegatow SEP w Bydgoszczy

Relacje z oddzialowych wydarzen
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