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Szanowni Paistwo, Czytelnicy Biuletynu

Rok 2026 jest rokiem zmian w Oddziale tédzkim SEP. W dniu
25 lutego 2026 odbyto sie Walne Zgromadzenie Oddziatu, na ktérym
wybrano jego nowe wtadze. Prezesem na kadencje 2026 -2030 zostat
wybrany prof. dr hab. inz. Piotr Borkowski. Szczegétowe informacje
z tego istotnego wydarzenia znajdg PaAstwo w biezgcym numerze
Biuletynu.

Zmiany nastgpity rowniez w sktadzie Komitetu Redakcyjnego
Biuletynu. Osoby aktualnie tworzace Komitet to wmieszanka
wieloletniego doswiadczenia ( mtodzieAczego entuzjazmu. Przywotujgce
mtodzieiczy entuzjazm, nie na metryke trzeba jednak patrzeé, a na
staz w pracy w Komitecie Redakcyjnym.

Sam jestem tego najlepszym dowodem, gdyz po raz pierwszy
wchodzae w sktad Kowmitetu, dziwnym zrzgdzeniem losu, a moze
[ z racji fantazji utaiskiej, ktéra Kolezanke [ Kolegow ogarnegta,
wybrany zostatem tegoz Komitetu przewodniczgcym. Niewgtpliwy to
zaszezyt, ale i odpowiedzialnosé, ktorg przy zyczliwym wsparciu 0séb
tworzgcych Komitet Redakeyjny i wszystkich czytelnikow Biuletynu,
mam nadzieje udiwigngé. O sobie napisze tylko tyle, ze cate moje
zycie zawodowe zwigzane jest z Politechnikg tédzkq, a doktadniej
Wydziatem Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki.
Jestem zatrudniony na stanowisku naukowo-dydaktycznym, a na
kolejng juz kadencje powierzona mi zostata funkcja prodziekana do
spraw studenckich.

Chociaz sktad Komitetu Redakcyjnego zostat zmieniony, to nadal
Biuletyn bedzie ukazywat sie cztery razy w roku, zaréwno w wersji
papierowej, jak i elektronicznej. Nadal bedzie to wydawnictwo
bezptatne. Nadal chcemy, aby nie zabrakto w nim miejsca na
nasze stowarzyszeniowe sprawy. Checemy zwigkszyé liczbe artykutéw
o charakterze technicznym i naukowym. | najwazniejsze — chcemy,
aby Paistwo nasz Biuletyn czytali. Prosze zaczaé juz teraz,
przewracajgc rzeczywistq lub wirtualng strone.

Zycze, w imieniu Komitetu Redakcyjnego, satysfakcjonujgcej
lektury.
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ELEKTROENERGETYKA

O wykorzystaniu energoelektroniki

do transformac

| napiecia

w sieciach elektroenergetycznych

dr hab. inz. Andrzej Debowski
profesor emerytowany Politechniki kodzkiej

Stowa kluczowe: odnawialne zrodta energii (OZE), energetyka
rozproszona, mikrosieci (micro-grid), sieci inteligentne (smart-grid,
FRIENDS - Flexible, Reliable, and Intelligent Electrical eNergy Delivery System),
energoelektronika, transformator hybrydowy (HT - Hybrid Transformer),
transformator po6tprzewodnikowy (SST - Solid-State Transformer,
e-Transformer), transformator inteligentny (ST - Smart Transformer).

1. Wprowadzenie

Spostrzezenie Ze energia elektryczna jest podstawg wspotczesnej
cywilizacji chyba juz u nikogo nie budzi najmniejszych watpliwosci. Od
dawna wiemy, ze ludzie na co dzien potrzebuja do podtrzymania funkgji
zyciowych swoich organizméw powietrza, wody i jedzenia. Wszystko wska-
zuje nato, ze w wyniku rewolucyjnego rozwoju technologii IT (Information
Technology) od szeregu lat ludzie juz nie potrafig normalnie zy¢ takze bez
ciagtego dostepu do informacji. W rozwinietych cywilizacyjnie spoteczen-
stwach juz nawet dzieci potrzebujg niemal nieprzerwanego dostepu do
laptopdw, tabletéw i smartfondw, pozwalajacych na zaspokojenie nowej,
silnej potrzeby, jaka jest ciggta jej wymiana. Zaspokojenie takze tej potrze-
by na odpowiednim poziomie nie bytoby moZzliwe bez energii elektryczne;j.
Poza skromnymi tadowarkami akumulatorkéw smartfonéw, do funkcjo-
nowania internetu potrzebne s3 réwniez odpowiednio duze serwery.
Potezne serwerownie wielkich koncernéw informatycznych, najchetniej
lokowane poza kregiem polarnym w celu zminimalizowania kosztéw ich
funkcjonowania, sg wielkimi konsumentami energii elektrycznej. Syste-
matyczna produkcja i konsumpcja energii elektrycznej, indywidualna czy
zbiorowa, stata sie dla wspotczesnych spoteczenstw niezbedna do zycia.
Ale sama produkgja energii elektrycznej — wszystko jedno czy scentrali-
zowana czy rozproszona lokalnie - i jej konsumpcja nie moze sie oby¢
bez istnienia jeszcze jednej grupy urzadzen technicznych, a mianowicie
urzadzen posredniczacych w jej rozsytaniu i rozdzielaniu. Zwykle kierunek
jej przeptywu byt jeden - od producentéw do konsumentéw. Pojawienie
sie w systemie elektroenergetycznym alternatywnych, odnawialnych
zrodet energii (OZE), najczesciej niewielkiej mocy i bardzo rozproszonych
terytorialnie, wprowadzito w tym uporzadkowaniu wielkie zamieszanie.
Wielki rozw6j OZE nastapit praktycznie niedawno, na przetomie XX i XXI
wieku, bowiem kluczowy wzrost inwestycjii zainteresowania zielona ener-
gig obserwuje sie tak naprawde dopiero od poczatku XXI wieku. Napedza
go spadek kosztéw technologii oraz polityka klimatyczna. Coraz bardziej
rosnaca grupa konsumentéw energii elektrycznej, stajac sie okresowo
lub na state réwniez jej producentami, stworzyta nowych typ klientéw
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systemu elektroenergetycznego, tzw. prosumentéw, ktérych obecnos¢
pociaga za sobg odwrdcenie kierunku przekazywania energii elektrycznej
w wielu miejscach tradycyjnego systemu. Wynika stad pilna potrzeba
jego radykalnej przebudowy i zmiany zasad regulujacych jego dziatanie.

Funkcje przesytu i rozdziatu energii elektrycznej od poczatku rozwoju
profesjonalnej elektroenergetyki spetniaja sieci elektroenergetyczne.
Powstanie ich i rozwdj rozpoczat sie od drugiej potowy XIX wieku, kiedy
energia elektryczna zaczeta by¢ wytwarzana, przesytana i wykorzysty-
wana na wiekszg skale - czyli juz nie tylko jako ciekawostka naukowa,
ale jako praktyczne zrédto energii. W latach 70.-80. XIX wieku powstaja
pierwsze systemy elektroenergetyczne. Thomas Edison, ktéry w 1882 roku
uruchomit pierwsza elektrownie publiczng na swiecie - Pearl Street Station
w Nowym Yorku, wytwarzajaca ,prad staty”, uwazany jest za ich inicjatora.
W opozycji do niego, pod koniec XIX wieku, Nikola Tesla i George Westin-
ghouse rozwineli system ,pradu przemiennego”, ktéry umozliwit przesyt
energii na duze odlegtosci. Ostry konflikt toczony w latach 1880-1890
miedzy zwolennikami pradu statego (DC - Direct Current) Edisona i prze-
miennego (AC - Alternating Current) Tesli/Westinghouse’a, zwany ,wojng
pradéw” (zakoriczony zwyciestwem AC), uksztattowat wspoétczesng
energetyke. Za poczatek rozwoju elektroenergetyki przyjmuje sie wiec
zwykle lata 80. XIX wieku, gdy zaczety powstawac pierwsze elektrownie
i sieci przesytowe, tworzace poczatkowo w poszczegélnych krajach
autonomiczne systemy elektroenergetyczne. Te pierwsze sieci elektro-
energetyczne byty silnie scentralizowane. taczenie tych systeméw
krajowych miedzy sobg na wieksza skale zaczeto sie dopiero w pierwszej
potowie XX wieku, ale prawdziwy rozwdj tego trendu nastapit dopiero
po Il wojnie Swiatowej. Pierwsze potaczenia transgraniczne pojawity sie
w Europie w latach 20.-30. XX w. miedzy Niemcami, Francjg i Szwajcaria.
Byty to jednak raczej lokalne potaczenia przygraniczne, o ograniczonej
mocy i znaczeniu. Przetom nastapit dopiero po Il wojnie $wiatowej. Wy-
musita go potrzeba stabilizacji systeméw energetycznych, odbudowa
infrastruktury po zniszczeniach wojennych oraz szybko rosnace zapo-
trzebowanie na energie. Zaczeto wiec tworzy¢ duze, zsynchronizowane
systemy miedzynarodowe.

Systemy energoelektryczne w poszczegélnych krajach miaty rézne
topologie potaczen pomiedzy odcinkami sieci wysokiego napiecia (WN),
$redniego napiecia (Sn) i niskiego napiecia (nn) (rys. 1.). W weztach tacza-
cych poszczegdlne odcinki sieci lokowane byty transformatory napiecia,
zaprojektowane wedtug wynalazku Tesli, przewidziane do pracy ze stata
czestotliwoscia. Czestotliwos¢ 50 Hz jest standardem, ktéry historycznie
wybrano jako kompromis, poniewaz nizsza czestotliwos¢ jest mniej na-
razona na straty przesytowe (efekt naskérkowosci). Wyzsza czestotliwosé
60 Hz pozwala na stosowanie mniejszych, tanszych transformatoréw i sil-
nikdw, ale powoduje wyzsze straty w liniach przesytowych. W przypadku
bardzo popularnych w przemysle klatkowych silnikéw indukcyjnych,
zasilanie ich napieciem 60 Hz pozwala na uzyskanie o ok. 17-20% wyzszej
predkosci obrotowej. W Polsce i Europie standardem jest czestotliwos¢
50 Hz, podczas gdy 60 Hz stosuje sie gtéwnie w obu Amerykach i czesci



Azji. Wybdr miedzy nimi dotyczy kompatybilnosci urzadzen zasilanych
energia elektryczna i ma wptyw na parametry transformatoréw stoso-
wanych w systemie.
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Rys. 1. Poglgdowy szkic pokazujqcy miejsce transformatorow we
wspotczesnym systemie elektroenergetycznym
(autor: ChatGPT na podstawie zdjecia wykonanego w czasie referatu [1])

W wielu krajach, w tym réwniez w Polsce, od szeregu lat obserwuje
sie szybki rozwoj odnawialnych Zrédet energii (OZE) w postaci instalacji
fotowoltaicznych, matych elektrowni wiatrowych, matych elektrowni
wodnych. Rozwaza sie takze wprowadzenie na szerszg skale agregatéw
pradotwoérczych napedzanych biopaliwami lub biogazem. Zrédta te
coraz czesciej wspotpracuja z lokalnymi magazynami energii. Zjawisko
to sprzyja powstawaniu mikrosieci energetycznych (micro-grids), ktére
moga funkcjonowac zaréwno w trybie wspdtpracy z krajowym syste-
mem elektroenergetycznym, jak i w trybie pracy wyspowej. Integracja
takich struktur z systemem elektroenergetycznym stwarza jednak szereg
wyzwan technicznych zwigzanych m.in. zregulacja napiecia, stabilnoscia
pracy sieci oraz jakoscia energii elektrycznej. Jak juz wspomniano wyzej,
obecnos¢ w takiej sieci licznych prosumentéw, wymuszajaca konieczno$¢
uwzgledniania dwukierunkowego przeptywu tej energii takze na najniz-
szych poziomach systemu elektroenergetycznego - nie tylko w sieciach
niskiego (nn), ale takze $redniego napiecia (Sn), jest powodem wielu
rodzajéw zaktécen w pracy catego systemu.

Systemy elektroenergetyczne w wielu regionach $wiata, podobnie
jak w Europie, znajduja sie obecnie w okresie intensywnej transformacji.
Jednym z gtéwnych czynnikéw ksztattujgcych te transformacje jest
szybki rozwdj odnawialnych Zrédet energii (OZE), gtéwnie takich jak in-
stalacje fotowoltaiczne czy elektrownie wiatrowe. W przeciwienstwie do
tradycyjnych elektrowni systemowych, Zrédta te s czesto rozproszone
i przytaczane do sieci dystrybucyjnych sredniego lub niskiego napiecia.
Wymusza to z kolei postepujaca stopniowo decentralizacje systemow
elektroenergetycznych.

W Polsce szczegdlnie dynamiczny rozwdj obserwowany jest w sekto-
rze fotowoltaiki prosumenckiej oraz w instalacjach nalezacych do matych
i Srednich przedsiebiorstw. Wedtug danych operatoréw systeméw dystry-
bucyjnych liczba mikroinstalacji przytaczonych do sieci rosnie z roku na
rok, a ich taczna moc zainstalowana osigga juz wartosci poréwnywalne
zmoca duzych blokéw energetycznych.

Tak znaczacy wzrost generacji rozproszonej prowadzi do pojawienia
sie nowych wyzwan technicznych w pracy sieci elektroenergetycznych.
W dawnych systemach elektroenergetycznych dwukierunkowy przeptyw
energii elektrycznej miat miejsce jedynie w sieciach najwyzszych napie¢,
taczacych ze soba duze elektrownie. Na nizszych poziomach przeptyw
energii odbywat sie zasadniczo w jednym kierunku - od elektrowni,
poprzez sie przesytowg i dystrybucyjng, do odbiorcéw korncowych. Do-
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pasowanie poziomu napiec¢ uzyskiwano dzieki odpowiednio dobranym
transformatorom o statych przektadniach (rys. 1.). W przypadku koniecz-
nosci zmian napiecia stosowano specjalne transformatory regulacyjne,
w ktdrych uzwojenia po stronie wtdrnej posiadaty dodatkowe zaczepy
pozwalajace na wykorzystywanie tylko czesci tych uzwojen. Stosowane
od wielu lat tradycyjne transformatory z przetacznikiem zaczepéw bez
obcigzenia (OCTC - Off-Circuit Tap Changer) pozwalajg na korekte napiecia
jedynie przy wytgczonym transformatorze - w dalekiej przesztosci byty
one wystarczajace dla 90% aplikacji przemystowych, ale obecnie nadal
pozostaja w wielu miejscach w uzyciu.

W warunkach rosnacego udziatu zrédet rozproszonych, kiedy prze-
ptywy energii moga mie¢ charakter dwukierunkowy, co powoduje m.in.
problemy z utrzymaniem dopuszczalnych pozioméw napiecia w sieci, ten
dotychczasowy sposéb regulacji napiecia okazat sie niewystarczajacy.
Zaczeto wiec w wybranych weztach sieci umieszcza¢ nadal klasyczne
transfomatory olejowe, ale juz z tzw. podobcigzeniowym przetgcznikiem
zaczepéw (OLTC - z ang. On-Load Tap Changer), ktéry mégt by¢ takze
sterowany zdalnie (rys. 2.).

T+OLTC
:

ramsfurmatur L
Sn'nn l
3'{ Qdlbacy
Rys. 2. Przyktad mikrosieci z tradycyjnym transformatorem

z podobcigzeniowym przetqcznikiem zaczepéw OLTC
(fragment zdjecia z referatu [1])
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W obliczu rozwoju nowych koncepcji mikrosieci energetycznych,
ktére obejmuja nie tylko lokalne zrédta energii i tradycyjnych odbiorcéw,
ale réwniez coraz liczniejsze magazyny energii, takze transformatory
z przetgcznikami OLTC okazuja sie niewystarczajace do zapewnienia
wymaganej kontroli przeptywu mocy. Potrzebna jest nie tylko ptynna,
aleiszybsza regulacja napiecia po stronie wtdrnej tych transformatoréw,
by méc skutecznie kompensowac zjawiska dynamiczne pojawiajace
w mikrosieciach taczacych nie tylko samych odbiorcéw energii, ale coraz
liczniejszych jej producentéw. Obecnos¢ tych producentéw rodzi liczne
problemy techniczne powodowane przez trudna czesto do przewidzenia
zmiennos¢ generadji, przeptywy mocy w kierunku przeciwnym do projek-
towanego, lokalne przecigzenia w obrebie sieci, ograniczona mozliwo$¢
regulacji napiecia.

Aby zwigkszy¢ elastyczno$¢ systemu energetycznego oraz poprawic¢
bezpieczenstwo zasilania lokalnych odbiorcéw konieczne jest by mi-
krosieci mogty funkcjonowac jako autonomiczne uktady energetyczne,
zdolne do pracy zaréwno w trybie wspotpracy z systemem elektroener-
getycznym, jak i w trybie pracy wyspowej. Ich integracja z krajowym
systemem elektroenergetycznym wymaga jednak wtedy zastosowania
nowych rozwigzan technicznych umozliwiajacych bardziej aktywne stero-
wanie przeptywami energii oraz parametrami jakosci energii elektrycznej.
Jednym zkierunkdw rozwoju sa urzadzenia energoelektroniczne taczace
klasyczne elementy infrastruktury elektroenergetycznej z nowoczesng
energoelektronika.

Jednym zrozwiazan mogacych utatwi¢ wspétprace mikrosieciz syste-
mem elektroenergetycznym sg transformatory energoelektroniczne,
taczace klasyczng technologie transformatorowa z przeksztattnikami
energoelektronicznymi. Dzieki zastosowaniu dodatkowych uktadéw
energoelektronicznych mozliwe jest nie tylko przeksztatcanie poziomu
napiecia, lecz takze dynamiczna ptynna regulacja jego wartosci, co
wptywa na sterowanie przeptywem mocy czynnej oraz na warto$¢ mocy
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biernej wymienianej pomiedzy producentami energii elektrycznej a jej
odbiorcami. Te dodatkowe ukfady energoelektroniczne pozwalaja zacho-
wac stabilnos¢ czestotliwosci w systemie oraz uzyskac poprawe jakosci
energii elektrycznej poprzez eliminacje niepozadanych harmonicznych
w przebiegach praddw, a takze, w razie potrzeby, kompensowac ewen-
tualna asymetrie zasilania. Temat dotyczacy wykorzystania najnowszych
zdobyczy energoelektroniki w elektroenergetyce jest bardzo obszerny,
wiecw dalszej czesci artykutu zostang oméwione jedynie jej zastosowania
do bardziej efektywnego transformowania poziomu napie¢ w sieciach
jedno-itréjfazowych zuwzglednieniem coraz wiekszej obecnosci wérdd
dotychczasowych, tradycyjnych uzytkownikéw sieci niskiego napiecia
nie tylko nowych, niekonwencjonalnych odbiorcdw, ale takze drobnych
producentéw energii elektrycznej, coraz czesciej dysponujacych wtasny-
mi magazynami tej energii.

Inspiracjg do jego napisania staty sie dwa obszerne referaty plenarne
wygtoszone na Konferencjach Naukowych ,Sterowanie w Energoelek-
tronice i Napedzie Elektrycznym” (SENE), organizowanych w todzi przez
Instytut Automatyki Politechniki £ 6dzkiej: w 2025 roku — przez Ryszarda
Strzeleckiego, profesora Uniwersytetu Morskiego w Gdyni [1], a wczedniej,
w 2022 roku - przez Mariusza Malinowskiego, profesora Politechniki
Warszawskiej [2].

2. Mikrosieci i generacja rozproszona
— charakterystyka oraz problemy
Integragji

Rozwéj odnawialnych Zrédet energii oraz postep technologiczny
w zakresie systemoéw sterowania i magazynowania energii sprzyjaja
powstawaniu lokalnych systeméw energetycznych okreslanych mianem
mikrosieci (micro-grid). Pojecie mikrosieci (micro-grid) odnosi sie do wy-
dzielonego fragmentu systemu elektroenergetycznego obejmujacego
lokalne Zrédta energii, odbiorcdw oraz czesto réwniez urzadzenia maga-
zynujace energie i systemy sterowania, co w postaci pogladowej przed-
stawiono narys. 3. Mikrosie¢ moze by¢ postrzegana jako niewielki, lokalny
system elektroenergetyczny zdolny do zarzadzania wtasnym bilansem
mocy. W jej sktad moga wchodzi¢ réznego rodzaju Zrédta wytworcze,
w szczegolnosci instalacje fotowoltaiczne, mate elektrownie wiatrowe,
jednostki kogeneracyjne, a takze magazyny energii elektrycznej. Coraz
czesciej elementami mikrosieci stajg sie rwniez odbiorniki o elastycznym
profilu zuzycia energii, takie jak systemy tadowania pojazdéw elektrycz-
nych czy instalacje przemystowe zdolne do czasowego ograniczania
poboru mocy (rys. 3.).
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Rys. 3. Przyktadowa struktura mikrosieci wspéfpracujqcej z systemem
elektroenergetycznym (ilustracja dostepna w internecie)

Odbiorcéw energii elektrycznej czesto dzielimy na: odbiorcéw kry-
tycznych (wrazliwych, kluczowych) - sa to podmioty, u ktérych przerwa
w dostawie energii moze prowadzi¢ do zagrozenia zycia, utraty zdrowia,
powaznych szkéd srodowiskowych lub destabilizacji infrastruktury pan-
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stwowej oraz niekrytycznych (standardowych) - tj . takich, dla ktérych prze-
rwa w dostawie energii jest ucigzliwa, ale nie powoduje bezposredniego
zagrozenia zycia czy bezpieczenstwa. Poza zwyktymi odbiorcami energii
sa takze jej systematyczni producenci (przewidywalni w swojej roli), a takze
prosumenci (uzytkownicy, ktérych wspétpraca z siecig bywa catkowicie
nieprzewidywalna - zwykle energie z sieci pobieraja, ale bywaja okresy,
gdy sa w stanie energie elektryczng do systemu dostarczac). Wszystko to
powoduje, ze sterowanie rozmaitymi przeksztattnikami wystepujacymi
w takiej podsieci, majace zapewnic¢ wszystkim uzytkownikom dostep do
energii elektrycznej dobrej jakosci, staje sie duzym wyzwaniemi jest pod-
stawa do prowadzenia nadal ciagtych prac badawczych i wdrozeniowych.

Istotna cecha mikrosieci jest mozliwos¢ pracy w dwéch podstawo-
wych trybach. W pierwszym z nich mikrosie¢ pozostaje przytaczona
do systemu elektroenergetycznego i wspoétpracuje z nim, wymieniajac
energie elektryczna z siecig dystrybucyjna. W drugim trybie mikrosie¢
moze funkcjonowac w sposéb autonomiczny, tzn. w tzw. trybie pracy
wyspowej. W takim przypadku lokalne Zrédta energii oraz magazyny
energii zapewniajg zasilanie odbiorcéw znajdujacych sie w obrebie
mikrosieci bez udziatu systemu krajowego. Decyduje o tym nadrzedne
sterowanie dokonujace zmiany potozenia przetgcznika oznaczonego na
rysunku 3. jako ,Transfer switch”.

Z punktu widzenia operatoréw systemoéw elektroenergetycznych
mikrosieci stanowig zaréwno szansg, jak i wyzwanie. Z jednej strony lo-
kalna produkgja energii moze zmniejsza¢ obciazenie sieci przesytowych
i dystrybucyjnych, a takze zwieksza¢ odpornosc systemu energetycznego
na awarie. Z drugiej jednak strony duza liczba rozproszonych zrédet energii
powoduje istotne zmiany w charakterze pracy sieci elektroenergetycznych.

Jednym z najwazniejszych probleméw jest zmienno$¢ generacji
energii w instalacjach wykorzystujacych odnawialne Zrédfa energii.
Produkcja energii w instalacjach fotowoltaicznych zalezy od warunkéw
nastonecznienia, natomiast w elektrowniach wiatrowych od predkosci
wiatru. W rezultacie moc generowana przez takie zrédta moze ulegac
znacznym zmianom w krétkich przedziatach czasu.

Kolejnym zjawiskiem obserwowanym w sieciach z duzym udziatem
generacji rozproszonej sg przeptywy energii o kierunku przeciwnym do
pierwotnie zaktadanego przy projektowaniu sieci. W klasycznym modelu
systemu elektroenergetycznego energia przeptywata od elektrowni
poprzez sie¢ przesytowa i dystrybucyjng do odbiorcéw. Obecnie, w wielu
fragmentach sieci dystrybucyjnych, zwtaszcza w okresach wysokiej pro-
dukgji energii z instalacji fotowoltaicznych, moze wystepowac przeptyw
energii w kierunku sieci wyzszego napiecia. Zjawisko to moze prowadzi¢
do szeregu problemoéw eksploatacyjnych. Do najczeséciej obserwowanych
naleza wzrosty napiecia w sieciach niskiego i Sredniego napiecia, trudno-
$ci w utrzymaniu dopuszczalnych poziomdw napiecia oraz zwiekszone
obciazenie niektérych elementdw infrastruktury elektroenergetyczne;j.
Obecnos¢ OZE powoduje takze czesto pojawianie sie asymetrii obcigZenia
linii przesytowych.

Istotnym zagadnieniem jest réwniez jakos$¢ energii elektrycznej
w sieciach z duzym udziatem przeksztattnikowych Zrédet energii. Insta-
lacje fotowoltaiczne, magazyny energii oraz wiele innych nowoczesnych
urzadzen energetycznych wykorzystuje uktady energoelektroniczne,
ktére moga wptywac na poziom odksztatcen harmonicznych napiecia
i pradu w sieci.

Wszystkie te czynniki sprawiajg, ze klasyczne rozwigzania stosowane
dotychczas w sieciach elektroenergetycznych nie zawsze sa wystarcza-
jace do efektywnego zarzadzania przeptywami energii w warunkach
rosnacego udziatu Zzrédet rozproszonych. W konsekwencji coraz wieksze
znaczenie zyskuja rozwigzania umozliwiajace bardziej aktywne sterowa-
nie parametrami pracy sieci.

Jednym z takich rozwigzan sg urzadzenia faczace funkcje klasycznych
elementow systemu elektroenergetycznego z mozliwosciami oferowa-



nymi przez nowoczesng energoelektronike. Do tej grupy nalezg miedzy

innymi transformatory energoelektroniczne, ktére moga stanowi¢ wazny

element infrastruktury umozliwiajacej efektywna wspdtprace wydzielo-
nych lokalnych podsieci z krajowym systemem elektroenergetycznym.

Warto tu od razu wyjasni¢ na czym polega réznica pomiedzy wy-
dzielonymi podsystemami elektroenergetycznymi okre$lanymi mianem
mikrosieci (micro-grid) i sieciami inteligentnymi (smart-grid). Ot6z mi-
krosiec¢ stanowi lokalna, wydzielona grupa zrédet energii, magazynéw
energiii jej odbioréw, ktéra moze pracowaé w dwdch trybach: podtaczona
do systemu elektroenergetycznego lub w sposéb autonomiczny (w ra-
mach tzw. pracy wyspowej). Gtéwnym celem sterowania stanem takiej
mikrosieci jest zapewnienie lokalnej stabilnosci parametréw przesytanej
energii, utrzymanie dobrej wtasciwej jakosci zasilania odbiorcom energii
i skuteczne odbieranie energii produkowanej przez prosumentéw. Na-
tomiast pojecie sieci inteligentnej jest szersze, bowiem pod ta nazwa
rozumie¢ nalezy bardziej rozlegta koncepcje modernizacji wydzielonego
fragmentu systemu elektroenergetycznego, polegajaca nie tylko na
integracjii koordynacji wspétpracy duzejilosci OZE, ale réwniez na opty-
malizacji wykorzystania objetych tg podsiecig zasobéw energetycznych
w celu zwiekszenia efektywnosci i poprawy niezawodnosci jej dziatania.

Od poczatku tego wieku rozwijana jest zaproponowana w Japonii
koncepcja sieci elektroenergetycznej nazywana FRIENDS (Flexible, Relia-
ble, and Intelligent Electrical eNergy Delivery System), czesto utozsamiana
Z nowa generacja sieci inteligentnych (smart-grid) [2]. Jest to system
dystrybugji energii, ktéry ktadzie nacisk na elastycznos¢, niezawodnos¢
i inteligencje w dostarczaniu energii elektrycznej. Kluczowe cechy i ele-
menty sieci FRIENDS to:

- elastyczno$¢iniezawodno$¢: dzieki zaawansowanym technologiom
informatyczno-telekomunikacyjnym, sie¢ FRIENDS jest w stanie lepiej
zarzadzac obcigzeniem i reagowac na awarie, co podnosi bezpieczen-
stwo energetyczne,

- integracja OZE i prosumentéw: system ten utatwia integracje roz-
proszonych zrédet energii (np. fotowoltaika, wiatraki) oraz aktywne
zarzadzanie energig przez odbiorcéw i prosumentdw,

- inteligentne opomiarowanie: kluczowym elementem jest wdrozenie
inteligentnych licznikdw (smart metering), ktére umozliwiaja biezaca
wymiane informacji miedzy odbiorcg a operatorem sieci,

- konwersja protokotéw: sieci te wykorzystuja zaawansowane rozwia-
zania telekomunikacyjne do komunikacji miedzy urzadzeniami, co
sprzyja nowoczesnej energetyce.

W kontekscie transformacji energetycznej, koncepcje takie jak
FRIENDS odpowiadajag na potrzebe modernizadji sieci dystrybucyjnych,
ktére musza obstuzy¢ w licznych fragmentach tej sieci dwukierunkowy
przeptyw energii. Wprawdzie w odcinkach sieci taczacych z systemem
elektroenergetycznym duze elektrownie (tradycyjne: cieplne lub wodne
zbudowane na wyptywie wody ze zbiornikéw retencyjnych albo atomo-
we) przeptyw energii bedzie nadal jednokierunkowy, ale w pozostatych
fragmentach systemujuz nie. Wczesniej dwukierunkowy przeptyw energii
elektrycznej wystepowat jedynie we fragmentach sieci potagczonych
z wodnymi elektrowniami szczytowo-pompowymi.

3. Podstawowe zasady budowy trans-
formatordow z wykorzystaniem
przeksztattnikdéw energoelektro-
nicznych (e-transformatoréw)

Uktady energoelektroniczne wspotpracujace z sieciami elektro-
energetycznymi pojawity sie na poczatku XX wieku. Byty to prostowniki
rteciowe umozliwiajace rozwdj systemdéw konwersji AC/DC z przezna-
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czeniem dla trakcji szynowej. Potem, az do lat 80., w elektroenergetyce

dominowaty urzadzenia elektromechaniczne do regulacji napiecia

i czestotliwosci. Wynalezienie i wprowadzenie na rynek przez firme

Geenral Electric w 1957 roku tyrystora (SCR - Silicon Controlled Rectifier)

zrewolucjonizowato ukfady energoelektroniczne, umozliwiajac wydaj-

ne sterowanie duzg moca zaréwno w przemystowych ukfadach pradu
statego, jak i pradu przemiennego, zaréwno w elektroenergetyce, jak

i w napedzie elektrycznym. Pojawienie sie nowych generacji tyrystoréw

o0 coraz lepszych parametrach umozliwito wreszcie rozwdj linii przesy-

towych wysokiego napiecia HVDC (High Voltage Direct Current — wyso-

konapieciowy prad staty), budowe regulatoréw napiecia i mocy biernej

w sieciach pradu przemiennego, napedéw przemystowych duzej mocy

i zapoczatkowato masowe wdrazanie uktadéw energoelektronicznych

na skale przemystowa. Jej gwattowny rozwdj przyspieszyto wynalezie-

nie tranzystora IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) faczacego zalety
tranzystora polowego (pozwalajgcego na tatwe do realizacji sterowanie
napieciowe typu on-off) i bipolarnego (charakteryzujacego sie niska
rezystancjg w stanie wiaczenia). Uzycie w przeksztattnikach modutéw
energoelektronicznych z kluczami IGBT pracujacymi z duza czestotliwo-
$cia, sterowanych metoda PWM (Pulse Width Modulation) pozwolito na
opracowywanie rozmaitych urzadzen pozwalajacych na poprawe pracy
systemdw elektroenergetycznych, np. na wykorzystanie w sieciach pradu
przemiennego uktadéw typu FACTS (Flexible AC Transmission Systems), j.
urzadzen zaprojektowanych do uzytku w systemach przesytu pradu prze-
miennego w celu poprawy i kontroli przeptywu mocy oraz zapewnienia
dynamicznej kontroli napiecia. Urzadzenia te stanowia alternatywe dla
tradycyjnych rozwigzan i ulepszen sieci elektroenergetycznych, w przy-
padku ktérych budowa dodatkowych linii przesytowych lub podstacji

jest nieopfacalna lub logistycznie nieuzasadniona [2].

Budowa nowoczesnego transformatora energoelektronicznego
(e-transformatora), oparta na wykorzystaniu najnowszych uktadéw
energoelektronicznych zintegrowanych z wbudowanymi sterownikami
mikroprocesorowymi (embedded microprocessor control), nie jest prosta
do jednoznacznego zdefiniowania i oméwienia. Poza transformacja
napiecia, tego rodzaju urzadzenia s3 bowiem wykorzystywane jedno-
czes$nie do niwelowania r6znych negatywnych zjawisk pojawiajacych sie
w systemach elektroenergetycznych zbudowanych wedtug klasycznych
regut, w ktérych pojawiaja sie liczni uzytkownicy odnawialnych Zrédet
energii (OZE). Dlatego w dalszej czesci zostang omoéwione jedynie te
przyktadowe konstrukcje, ktére stuza do bardziej efektywnego trans-
formowania poziomu napie¢ w sieciach jedno- i tréjfazowych w celu
utatwienia wydzielenia z istniejgcego systemu elektroenergetycznego
ich fragmentdw tworzacych mikrosieci, mogacych takze funkcjonowac
w sposéb autonomiczny - w trybie pracy wyspowej (island mode, off-
-grid mode), bez wnikania w funkcjonalna budowe uktadéw sterowania
wykorzystywanymi w nich przeksztattnikami energoelektronicznymi.
Ze wzgledu na topologie uktadéw tworzacych czes¢ silnopradowa
mozliwy jest podziat tych transformatoréw na dwie podstawowe grupy
konstrukcyjne:

1) transformator hybrydowy HT (Hybrid-Transformer) - powstaty
w wyniku uzupetnienia tradycyjnego dodawczego (regulacyjnego)
transformatora jedno- lub tréjfazowego (zaprojektowanego do
pracy z czestotliwoscia 50 Hz) jednym lub kilkoma dodatkowymi
przeksztattnikamienergoelektronicznymi odpowiednio potaczonymi
Z jego uzwojeniami dodawczymi (rys. 4),

2) e-transformator — powstaty w oparciu o wykorzystanie specjal-
nego transformatora jednofazowego (zaprojektowanego do pracy
ze znacznie podwyzszong czestotliwoscia, co pozwoli na uzycie
mniejszej ilosci materiatu ferromagnetycznego, znaczaco obnizajac
jego wymiary i ciezar), uzupetnionego po kazdej stronie kompletem
dwdch wspotpracujacych ze soba przeksztattnikéw AC/DC - DC/AC
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z pojemnosciowymi obwodami posredniczacymi pradu statego,
mogacych pracowac dwukierunkowo i towarzyszacymi im mikro-
procesorowymi uktadami sterowania (rys. 6.). W literaturze spotyka
sie dwie nazwy dla transformatoréw tego rodzaju. Transformator
poétprzewodnikowy (SST - Solid-State Transformer) zostat po-
myslany jako zamiennik konwencjonalnego transformatora mocy,
charakteryzujacy sie zarébwno mniejsza objetoscia, jak i waga. Nato-
miast transformator inteligentny (ST - Smart Transformer) jest
zaproponowana ok. 10 lat temu rozwinietg koncepcyjnie odmiang
transformatora przeksztattnikowego (SST) [6], wyposazona w zaawan-
sowane funkgje sterowania i komunikadji, ktéry zapewnia ustugi po-
mochnicze sieciom dystrybucyjnym i przesytowym, optymalizujacich
wydajnos¢. W zwigzku z tym nacisk przesuwa sie z zalet sprzetowych
na rozbudowe cech funkcjonalnosci. Jedng z najbardziej pozadanych
funkcjonalnosci jest dostepnos¢ w procesie przetwarzania energii
elektrycznej do postaci pradu statego, co umozliwia budowe hybry-
dowych systemow dystrybucyjnych. Z tego powodu architektura ST
powinna sktadac sie z co najmniej dwéch stopni mocy. Standardowa
procedura projektowania tego rodzaju systemu polega na projekto-
waniu kazdego stopnia mocy dla maksymalnego obciazenia. Jednak-

Ze takie podejicie projektowe moze ogranicza¢ dodatkowe ustugi,

takie jak kompensacja mocy biernej po stronie Sredniego napiecia

(SN) i nie uwzglednia mozliwosci regulacji obcigzenia ST po stronie

niskiego napiecia (NN). Jesli SST zostanie dostosowany do ustug, ktére

ma $wiadczy¢, poszczegdlne stopnie bedg miaty rézne konstrukcje,
tak ze ST nie bedzie juz zwyktym zastosowaniem SST, ale zupehie
nowym zagadnieniem.

Nalezy zauwazy¢, ze we wszystkich wspomnianych wyzej typach
transformatoréw energoelektronicznych pozostaja nadal zachowane
wazne cechy tradycyjnych transformatoréw:

- separacja galwaniczna urzadzen podtaczonych po stronie pierwotnej

i po stronie wtérnej,

- dwukierunkowa mozliwos¢ przeptywu energii przez transformator.

Transformator hybrydowy (rys. 4.) stanowi rozwiniecie koncepgji
klasycznego transformatora energetycznego poprzez integracje z ukfa-
dami energoelektronicznymi. W przeciwienstwie do transformatora
konwencjonalnego, ktéry pemi funkcje elementu pasywnego, transfor-
mator hybrydowy umozliwia aktywne sterowanie parametrami pracy sieci
elektroenergetycznej. W najprostszym ujeciu transformator hybrydowy
mozna traktowac jako klasyczny transformator wyposazony w dodat-
kowy uktad regulacyjny oparty na energoelektronice. Ukfad ten moze
wprowadzac¢ do obwodu napiecie o odpowiednio dobranej wartosci
i fazie, co umozliwia sterowanie napieciem wyjsciowym transformatora
oraz przeptywem mocy pomiedzy poszczegdlnymi fragmentami sieci.

Podstawowa idea tego rozwigzania jest potaczenie dwdch techno-
logii: sprawdzonej konstrukgji transformatora elektromagnetycznego
oraz nowoczesnych przeksztattnikdw energoelektronicznych. W takim
uktadzie zasadnicza cze$¢ energii elektrycznej przenoszona jest przez
transformator o klasycznej konstrukgji, natomiast przeksztattnik ener-
goelektroniczny odpowiada za regulacje wybranych parametréw pracy
urzadzenia.

Takie rozwigzanie pozwala na znaczace rozszerzenie funkcjonal-
nosci transformatora, przy jednoczesnym zachowaniu jego wysokiej
sprawnosci energetycznej oraz niezawodnosci. Poniewaz przeksztattnik
energoelektroniczny przenosi jedynie cze$¢ mocy catkowitej, jego moc
znamionowa moze by¢ znacznie mniejsza niz moc transformatora.

W zaleznosci od przyjetej koncepcji konstrukcyjnej przeksztattnik
energoelektroniczny moze by¢ wiaczony do uktadu transformatora na
rozne sposoby. W literaturze technicznej najczesciej rozpatruje sie dwie
podstawowe topologie: uktad z przeksztattnikiem wigczonym szeregowo
z uzwojeniem transformatora po stronie pierwotnej lub wtérnej (rys. 4.).
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Rys. 4. Przyktady konstrukcji transformatora hybrydowego w dwdch
podstawowych wykonaniach - z przeksztaftnikiem AC/AC podigczonym
do uzwojenia dodawczego po stronie pierwotnej lub po stronie wtérnej
(fragment zdjecia z referatu [1])

W pierwszym przypadku przeksztattnik wprowadza dodatkowe
napiecie regulacyjne w szereg z napieciem zasilajgcym transformator.
Dzieki temu mozliwa jest precyzyjna regulacja napiecia po stronie wtér-
nej transformatora oraz kompensacja jego zmian wynikajacych z wahan
obciazenia lub zmiennej generacji w zrédtach odnawialnych.

W drugim rozwigzaniu napiecie regulacyjne sumowane jest z napie-
ciem wyjsciowym transformatora. Przeksztattnik moze by¢ wtedy wyko-
rzystywany do sterowania przeptywem mocy biernej oraz do poprawy
jakosci energii elektrycznej w sieci. Funkcjonalnie uktad taki przypomina
woéwczas dziatanie statycznych kompensatoréw mocy biernej stosowa-
nych w systemach elektroenergetycznych.

Inne spotykane w literaturze topologie potaczen transformatora
niskiej czestotliwosci LFT (Low Frequency Transformer) w tradycyjnym
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Rys. 5. Przyktady konstrukji transformatora hybrydowego HT oparte na
wykorzystaniu tradycyjnego transformatora elektroenergetycznego LFT:
a - przeksztattnik potqczony szeregowo bez transformatora sprzegajqcego
(CT - Coupling Transformer), b - przeksztaftnik potqczony szeregowo z CT,
¢ - przeksztattnik potqczony za posrednictwem uzwojenia pomocniczego AW
(Auxilary Winding) transformatora niskiej czestotliwosci LFT, d — przeksztattnik
potgczony w konfiguracji bocznikowej, e — przeksztattnik potqczony
z uzwojeniami pomocniczymi AW szeregowo bez CT, f - przeksztattnik
potqczony z AW i szeregowo z CT, g - przeksztattnik potqczony zdwoma AW,
h - przeksztattnik potqczony ze strong wtdrnq i szeregowo bez CT,
i—przeksztaftnik potgczony ze stronq wtdrnq i szeregowo z CT, j — przeksztaftnik
potqczony z obiema stronami LFT w konfiguracji bocznikowej [3]
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wykonaniu z dodatkowymi przeksztattnikami energoelektronicznymi
pokazano na rysunku 5.

Jednaz najwazniejszych zalet transformatora hybrydowego jest moz-
liwos¢ znacznie szybszej regulacji napiecia w poréwnaniu z klasycznymi
transformatorami wyposazonymi w przetaczniki zaczep6w. Podczas gdy
zmiana zaczepu transformatora jest procesem stosunkowo powolnym
i wykonywanym skokowo, uktady energoelektroniczne moga realizowac
regulacje napiecia w sposob ciagty i z duza dynamika.

Podstawowa ideg wszystkich konstrukgcji hybrydowych jest pota-
czenie dwdch technologii: sprawdzonej technologii wykonania trans-
formatora elektromagnetycznego duzej mocy pracujacego z niska
czestotliwoscig (50 lub 60 Hz, w zaleznosci od kraju) oraz znanych juz
od wielu lat nowoczesnych przeksztattnikéw energoelektronicznych.
W takim ukfadzie zasadnicza cze$¢ energii elektrycznej przenoszona jest
przez transformator o klasycznej konstrukgji, natomiast przeksztattnik
energoelektroniczny odpowiada za regulacje wybranych parametréw
pracy urzadzenia. Bardziej szczegétowe omoéwienie funkcjonalnosci
oferowanych przez kazde z pokazanych na rysunku 5. rozwigzan zdecy-
dowanie wykracza poza ramy niniejszego opracowania.

Konkretnym przykladem tego rodzaju transformatora moze by¢ np.
hybrydowy transformator rozdzielczy HDT (Hybrid Ditribution Transfor-
mer) pokazany na rysunku 6., zaproponowany w pracy [4], stanowiacy
atrakcyjna alternatywe dla transformatoréw tradycyjnych pozwalajac na
pehienie roli nowego interfejsu w sieciach dystrybucyjnych. Specyficzna
konfiguracja, w ktdrej przeksztattniki sa podtaczone do transformatora,
umozliwia $wiadczenie wielu ustug. Pozwala to nie tylko zapobiega¢
awariom sieci, ale takze wydtuzy¢ zywotnos¢ jej komponentéw, co jest
wysoce pozadane w sieci dystrybucyjnej. Do efektywnego zarzadzania
przeksztattnikami w tym transformatorze HDT wykorzystano sterowanie
predykcyjne zmodelem sterowania skoriczonego (FCS-MPC - Finite Con-
trol Set— Model Predictive Control), w potaczeniu z regulatorami liniowymi.
Utworzono dwie oddzielne petle sterowania do regulacji napiecia i mocy
biernej po stronie wtérnej transformatora. Wyniki testow HIL (Hardware-
-in-the-Loop) potwierdzity, zdaniem autoréw, skuteczno$¢ HDT w redukgji
wahan napiecia sieciowego o 15%i obnizenie zuzycia mocy biernej nawet
094%. Wykazano, ze przyjeta strategia sterowania i topologia skutecznie
stabilizujg wahania napiecia i mocy biernej, jednoczesnie umozliwiajac
tadowanie tacza DC przetwornic bezposrednio z sieci.
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Rys. 6. Schemat ideowy hybrydowego transformatora dystrybucyjnego (HDT)
opracowanego w celu ograniczenia wahan napiecia w sieci i zmniejszenia
mocy biernej pobieranej ze strony wtdrnej transformatora w tradycyjnym

wykonaniu [4]

Z artykutu napisanego przez autoréw tej propozycji wynika, iz za-
proponowany przez nich transformator hybrydowy moze skutecznie
kompensowac szybkie zmiany napiecia wystepujace w sieciach zduzym
udziatem odnawialnych Zrédet energii, takich jak instalacje fotowoltaiczne
czy turbiny wiatrowe. W rezultacie mozliwe jest utrzymanie stabilnych
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parametréw napiecia nawet w warunkach znacznej zmiennosci generagiji
energii.

Ze wzgledu na swoje duze mozliwosci regulacyjne transformatory
hybrydowe sg postrzegane jako jedno z rozwigzan umozliwiajacych
stopniowa (a wiec dzieki temu ekonomicznie uzasadniona) modernizacje
sieci elektroenergetycznych w kierunku mikrosieci wchodzacych w skfad
wiekszych fragmentdw sieci elektroenergetycznych, tworzac juz w ten
sposob sieci inteligentne (Smart Grid), w ktérych coraz wieksza role od-
grywa aktywne sterowanie przeptywami energii. Do takich celéw zwia-
zanych z aktywnym udziatem w nadrzednym sterowaniu adaptacyjnym
i optymalizacyjnym, proste transformatory hybrydowe (HT) okazuje sie
juz czesto nie wystarczad.

W przypadku drugiej, bardziej zaawansowanej technicznie grupy
urzadzen umozliwiajacych transformacje napiecia, nazwanej w tym
artykule e-transformatorami, jak wynika z rysunku 7., konstrukcja ich
czesci silnopradowej polega na umieszczeniu na wejsciu i na wyjsciu
jednofazowego transformatora separacyjnego o specjalnej konstrukgji
(mogacego pracowac z podwyzszong czestotliwoscig) po jednym ze-
spole potaczonych ze soba szeregowo wspédtpracujacych ze soba prze-
ksztattnikéw AC/DC i DC/AC, kazdy z obwodem posredniczacym pradu
statego zawierajgcym odpowiednio dobrany kondensator. W prostszej
wersji nazywane sg one transformatorami przeksztattnikowymi SST
(Solid-State Transformers), a w przypadku rozbudowania ich mozliwosci
o dodatkowe funkcje sterowania i komunikacji z otoczeniem - transfor-
matorami inteligentnymi ST (Smart Transformer).
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Rys. 7. Przyktad konstrukgji czesci silnoprqdowej e-transformatora
(transformatora przeksztattnikowego SST lub transformatora
inteligentnego ST) wraz symbolicznymi schematami blokowymi
zastosowanych przeksztaftnikow (fragment zdjecia z referatu [2])

Poprzez odpowiednie sterowanie zastosowanych w nich prze-
ksztattnikéw, poza zwyktg zmiang wartosci napiecia pozwalaja one
zrealizowad wiele innych zadan. Wprawdzie ich konstrukgja jest bardziej
skomplikowana niz w transformatorach hybrydowych HT, nie méwiac
juz o transformatorach klasycznych, ale ich zastosowanie w systemie
dystrybucyjnym daje wiele korzysci [2, 6]:

- pozwala na dynamiczng regulacje napiecia po stronie niskiego
napiecia (LV - Low Voltage) oraz na szybka kompensacje zaktécen
spowodowanych obcigzeniami nieliniowymi,

- zapewnia poprawng prace w mikrosieci przy niesymetrii napie¢,
zapadach napiecia i innych zaktéceniach napiecia, ktére nie beda
przenoszone z jednej strony transformatora na druga,

- zwigksza sprawnos¢ dziatania mikrosieci dzigki dynamicznie sterowa-
nemu rozdziatowi mocy, petnej kontroli ilosci i kierunku przeptywu
energii oraz wptywa na zmniejszenie straty energii podczas przesytu,
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- pozwalanakompensacje mocy biernej oraz wyzszych harmonicznych
niezaleznie po obu stronach transformatora,

- obecnos¢ tacza DC (DC-link) umozliwia bezposrednie potaczenie
sieci DCidodatkowych magazyndw energii, co eliminuje dodatkowe
przetwornice DC/AC i poprawia ogélng sprawnos¢ mikrosieci,

- umozliwia komunikacje z innymi elementami systemu elektroener-
getycznego (wymiana danych z innymi urzadzeniami pozwala na
szybkie sterowanie przeptywem energii oraz rekonfiguracje sieci
w przypadku awarii),

- pozwala w petni kontrolowac¢ stan kazdej pojedynczej fazy oraz
w prosty sposéb przechodzi¢ w tryb pracy wyspowej (autonomicznej)
danej mikrosieci.

Whioski podsumowujace aktualny stan wiedzy o e-transformatorach

[2,6]:

- projektiwykonanie e-transformatora sa nadal drozsze w poréwnaniu
z konwencjonalnym transformatorem. Jednak technologia pétprze-
wodnikowa ciggle sie rozwija, co sprawia, ze nowe moduty na wysokie
napiecia i duze prady staja sie bardziej dostepne i tafisze, co pozwala
na zmniejszenie ich liczby,

- e-transformatora charakteryzuje mniejsza niezawodno$¢ ze wzgledu
na ztozona strukture i sterowanie. Jednak konstrukcja modutowa
pozwala na zastosowanie dodatkowych rezerwowych zespotéw
przeksztattnikowych pozostajacych w trybie gotowosci, w celu
zastgpienia uszkodzonych podzespotéw. Odpowiednie sterowanie
przeptywem mocy pozwala na ptynne przetgczanie ich obciazenia,
co minimalizuje ryzyko awarii i wydtuza ich zywotnos¢,

- e-transformator ma nizsza odpornos¢ na prady zwarciowe w poréw-
naniu z tradycyjnym transformatorem, co utrudnia uzycie standar-
dowych bezpiecznikdw ze wzgledu na selektywnosé¢ zabezpieczen
sieci,

- e-transformator moze by¢ podatny na btedy komunikagji i utrate
synchronizacji. Z drugiej strony rozbudowana komunikacja umozliwia
wymiane danych pomiedzy e-transformatorem, inteligentnymi od-
biornikamii inteligentnymi pomiarami, co pozwala na szybka reakcje
na zmiany zapotrzebowania na energie (smart demand response),
zapewnia nizsze straty energii i pozwala na bardziej oszczedne go-
spodarowanie jej przeptywem,

- e-transformator moze réwniez by¢ podatny na ataki cybernetyczne.
W podsumowaniu tego rozdziatu mozna stwierdzi¢, ze obecnie

istniejg praktycznie trzy koncepcje transformacji napiecia w sieciach

przesytowych AC:

- transformator klasyczny - urzadzenie pasywne, bez mozliwosci
aktywnego sterowania,

- transformator hybrydowy - klasyczny transformator + uktad ener-
goelektroniczny o stosunkowo niewielkiej mocy, z mozliwoscia
sterowania poziomu napiecia i przeptywu mocy w ograniczonym
zakresie,

- e-transformator (transformator przeksztattnikowy SST lub transforma-
torinteligentny ST) - petna transformacja przy uzyciu transformatora
separujacego i energoelektroniki wysokiej czestotliwosci, z petna
mozliwoscig sterowania poziomu napiecia i przeptywu mocy.
Poréwnujac je ze sobg, ich wady i zalety, mozna postrzegac¢ transfor-

mator hybrydowy jako rozwigzanie posrednie, umozliwiajagce moderni-

zacje sieci dystrybucyjnej bez catkowitej zmiany technologii, a wiec nie
zmuszajacego do ponoszenia nadmiernych kosztéw. Docelowo jednak,
przy rozbudowie, modernizacji i przeksztatcaniu sieci elektroener-
getycznych, pozwalajacej na wydzielanie w nich bardziej efektywnie
sterowanych podsysteméw dystrybucyjnych w postaci mikrosieci typu

SG (Smart Grid), czyli mikrosieci inteligentnych, coraz wigksza role beda

odgrywaty transformatory przeksztattnikowe, zwlaszcza ze bardzo uta-

8

twiajg one integracje z urzadzeniami korzystajacymiz energii elektrycznej
przesytanejw postaci pradu statego o nizszych napieciach niz te, ktére sg
wykorzystywane w wysokonapieciowych sieciach pradu statego HVDC
uzytkowanych od szeregu lat przy przesytaniu energii elektrycznej na
wieksze odlegtosci.

4. Przyktady wykorzystania
/
transformatorow

energoelektronicznych w sieciach

dystrybucyjnych

Na rysunku 8. pokazano przyktady wykorzystania transformatora
hybrydowego w sieciach dystrybucyjnych sredniego i niskiego napiecia
- narys. 8a stuzy on do bezposredniego podtaczenia do sieci Sredniego
napiecia odnawialnych zrédet energii w postaci elektrowni fotowoltaicz-
nej oraz wiatrowej, za$ na rys. 8b do bezposredniego podtaczenia do sieci

$redniego napiecia stacji szybkiego tadowania pojazdéw elektrycznych.
Rysunek 8cilustruje mozliwos¢ integracji z siecia Sredniego napiecia catej

mikrosieci.

( ).\I\-’ "

AC

a)

=
-

b)
o

AC

=
-

c) +
Cm‘i:;’ | ﬁHh ::::t...geW s - : |
[y — [

o i=a

Rys. 8. Schematy ilustrujgce wykorzystanie transformatora hybrydowego
HT w sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia: a - stacja szybkiego tadowania
pojazddw elektrycznych, b - integracja zrédet OZE, ¢ - integracja mikrosieci
zsieciq Sredniego napiecia - transformator HT petni role interfejsu pomiedzy

sieciami Sredniego (MV - Medium Voltage) a niskiego (LV - Low Voltage)

napiecia [3]

Hybrid Transformer

W pracy [4] zaproponowano hybrydowy transformator rozdzielczy
(HDT - Hybrid Distribution Transformer) o topologii przedstawionej na
rysunku 9g, jako rozwigzanie umozliwiajace radzenie sobie z niskg odpor-
noscia transformatoréw pétprzewodnikowych na zwarcia. Wsréd dostep-
nych konfiguracji HDT wyrdznia sie ta, ktdrataczy szeregowo-réwnolegty
przeksztattnik po stronie pierwotnej/wtdrnej. Taka konfiguracja poprawia
przebiegi napiecia i pragdu w transformatorze oraz skutecznie pozwala
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Rys. 9. Przyktad zastosowania dystrybucyjnego transformatora hybrydowego HDT (Hybrid Distribution Transformer) do stabilizacji napiecia w mikrosieci:
a) poglgdowy schemat mikrosieci, b) schemat ideowy transformatora HDT [5]

regulowac napiecie dostarczane do mikrosieci pradu przemiennego.
Jednak w tego rodzaju uktadzie, gdy przeksztattnik energoelektronicz-
ny obwodzi sprzezeniem zwrotnym gtéwny transformator, pojawia sie
zjawisko cyrkulacyjnego przeptywu mocy czynnej (CAPF - Circulating
Active Power Flow), co moze wptywac na jego sprawnos¢. W zaleznosci od
warunkow sieci i obciazenia oraz od tego, czy przeksztattnik réwnolegty
kompensuje niesymetrie obcigzenia, CAPF moze wzrosna¢ lub spasc.
W pracy tej przeanalizowano wptyw niezréwnowazonego napieciai ob-
ciazenia sieci na wartos¢ CAPF. Stwierdzono, ze do prawidfowej pracy HDT,
pozadany jest pewien poziom CAPF, ktéry pozwala utrzymac wymagang
jakos¢ energii elektrycznej w mikrosieci.

Dzieki obecnosci przeksztattnikéw w obwodzie sprzezenia zwrotne-
go, obejmujacego gtdwny transformator roboczy, mozliwe jest zapewnie-
nie wszystkim odbiorcom dostarczanie energii elektrycznej dobrej jakosci
(na rysunku 9a pokazano, ze pomimo pojawiajacej sie asymetrii napie¢
zasilajacych transformator odbiorcy, sieci niskiego napiecia otrzymuja
tréjfazowe napiecie o statej amplitudzie).

Role, jakg moze odegrac e-transformator (transformator przeksztattni-
kowy SST, lub transformator inteligentny SST) w integracji uzytkownikéw
wydzielonej sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia o znacznie wigkszej
i bardziej zréznicowanej liczbie konsumentéw i prosumentéw z siecig
Sredniego napiecia, ilustruje rysunek 10. Dzieki obecnosci takiego, bar-
dziej ztozonego w swej konstrukgji transformatora, nie tylko pojawiajg sie
nowe mozliwosci regulacyjne, ale staje sie takze mozliwe uzupetnienie
istniejacych potaczen sieciowych pradu przemiennego (AC) nowymi
potaczeniami sieciowymi pradu statego (DC) i to od razu w dwéch wer-
sjach: nie tylko po stronie niskiego napiecia, ale i po stronie sredniego
napiecia (rys. 10.). Nowe, niskonapieciowe sieci dystrybucyjne pradu

statego staja sie od kilku lat nadziejg na dalszy rozwoj elektroenergetyki
iwzrost bezpieczenstwa energetycznego w krajach decydujacych sie na
wprowadzanie na szerszg skale tej technologii.

Przedstawiony na rysunku 10.schemat blokowy obrazuje architekture
transformatora pétprzewodnikowego petnigcego role inteligentnego
tacznika miedzy gtéwna siecig energetyczng a nowoczesnymi mikrosie-
ciami, faczac dawnych uzytkownikéw podtgczonych do istniejacej sieci
AC niskiego napiecia, znowymi odbiorcami i producentami energii odna-
wialnej potaczonymi sieciami pradu statego DC: do niskiego napiecia (LV)
dla uzytkownikéw o matych mocach przytaczeniowych lub w przypadku
duzych mocy przytagczeniowych - od razu do sredniego napiecia (MV).

e Solid State Transformer (S5T) +-
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Rys. 10. Schemat pokazujqcy mozliwos¢ wykorzystania e-transformatora (SST
lub ST) jako gtéwnego elementu nowej koncepcji hybrydowego systemu
gospodarowania energiq elektryczng (ilustracja dostepna w internecie)
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W przeciwienstwie do tradycyjnych transformatoréw, transformator
SST (a szczegdlnie ST) wykorzystuje zaawansowana energoelektronike,
co pozwala na znacznie wieksza kontrole nad przeptywem energiii inte-
gracje odnawialnych Zrédet. Gtéwne bloki funkcjonalne tego uktadu to:
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- AC/DC Input Stage (wejsciowy przeksztattnik AC/DC): pobiera on
prad przemienny z sieci sredniego napiecia (MV 3-phase System AC)
i prostuje go do postaci pradu statego. W tym miejscu ulokowana jest
szyna MV DC bus zasilajgca mikrosie¢ ,MV DC Grid” (nadzorowana
przez witasny uktad zabezpieczenia i sterowania Protection and
Control Device), do ktérej moga by¢ podiaczone np. farmy fotowol-
taiczne lub turbiny wiatrowe, pracujace na pradzie statym;

- Isolation stage (blok izolacji DC-DC): stanowi kluczowy blok SST
stuzacy do przetwarzania energii i zawiera przeksztattnik DC/DC
wykorzystujacy transformator wysokiej czestotliwosci HFT (High
Frequency Transformer) (znacznie mniejszy i 1zejszy od tradycyjnych),
ktory zapewnia izolacje galwaniczna oraz dopasowanie napiec szyny
MV DC bus i szyny LV DC bus. Ta wyjsciowa szyna (przez wtasny
uktad zabezpieczenia i sterowania Protection and Control Device),
moze zasilac po stronie niskiego napieciainng mikrosie¢ LV DC Grid”,
integrujaca inne urzadzenia wspotpracujace z przeksztattnikami,
wymagajace hizszego napiecia DG

- SST Control (sterowanie SST): centralny uktad sterowania catym
transformatorem. Zarzadza: modulacja przeksztattnikéw, przepty-
wem mocy, stabilnoscig systemu. Moze realizowa¢ zaawansowane
funkcje, np. zarzadzanie energig w podtgczonej do SST mikrosieci;

- Output stage (blok wyjsciowy): przeksztattnik DC/AC podtaczony
jest do szyny LV DC bus , zamieniajacy prad staty z powrotem na
prad przemienny o parametrach wymaganych przez odbiorcéw
koncowych w sieci niskiego napiecia (LV 3-phase System AC).
Czestym elementem dodatkowym takiego transformatora (nie poka-

zanym na rysunku) bywa ponadto Storage stage (blok magazynowania

energii) - zintegrowany z transformatorem magazyn energii (w postaci
akumulatora), ktéry pozwala stabilizowa¢ prace sieci, gromadzac nad-
wyzki energii i oddajac je w chwilach szczytowego zapotrzebowania.
SST umozliwia budowe sieci hybrydowych (AC/DC). Pozwala na bez-
posrednie podtaczenie urzadzen DC (jak stacje tadowania aut elektrycz-
nych czy magazyny energii) bez wielokrotnej konwersji, co minimalizuje
straty energii i zwieksza elastyczno$¢ systemu energetycznego.
Lokalne sieci pradu statego (DC), czesto nazywane mikrosieciami DC,
staja sie coraz bardziej sensownym rozwiazaniem tam, gdzie naturalnie

Jzyjemy w DC", a AC jest tylko historycznym standardem. Oto najwaz-

niejsze sytuacje, w ktérych ich zastosowanie jest szczegdlnie korzystne:

1) budynki z duzym udziatem elektroniki i urzadzen cyfrowych.
Wspotczesne urzadzenia - komputery, serwery, LED-y, elektronika
uzytkowa - wewnetrznie i tak pracuja na DC. W klasycznym systemie:
AC — (zasilacz) — DC. W sieci DC: DC — urzadzenie (bez konwersji
lub z minimalng). Korzysci: mniej strat na zasilaczach, wyzsza spraw-
nos¢ catego budynku, mniej ciepta do odprowadzenia. Typowym
przyktadem sg serwerownie (centra danych);

2) instalacje fotowoltaiczne (PV). Panele fotowoltaiczne generuja
energie w DC. W systemie AC: DC (PV) — falownik — AC — zasilacz
— DC. W systemie DC: DC (PV) — bezposrednie zasilanie / magazyn.
Korzysci: mniej konwersji — wyzsza sprawnos¢, prostsza integracja
magazynow energii;

3) magazyny energii (baterie). Wszystkie baterie (np. litowo-jonowe)
dziatajg w DC. W sieci DC: bezposrednie tadowanie i roztadowanie,
brak podwadjnej konwersji. Jest to szczegdlnie wazne przy: systemach
off-grid, mikrosieciach z OZE;

4. systemy oswietleniowe LED. Diody LED s3 z natury elementami DC.W
DCmoznazasilac je bezposrednio lub przez prostsze sterowniki. Korzy-
$ci: wyzsza sprawno$¢, tatwiejsze sterowanie ($ciemnianie, automatyka);

5. transport i infrastruktura tadowania. Wiele systemoéw transpor-
towych juz dziata w DC: pojazdy elektryczne (EV - Electro-Vehicels),
tramwaje, metro. Przyktad: szybkie tadowarki EV. W sieci AC — pro-

10

stownik — DC — bateria. Zastosowanie lokalnej sieci DC: eliminuje

etap konwersji, zwigksza sprawnos¢ i szybkos¢ tadowania;

6. mikrosieci i systemy off-grid. W miejscach oddalonych od duzej
sieci: wyspy (energetyczne), odlegte obszary wiejskie, terenowe in-
stalacje przemystowe. DC sprawdza sie, bo: tatwo faczy PV + baterie
+ odbiorniki, upraszcza system;

7. przemystiautomatyka. W wielu systemach przemystowych nape-
dy, roboty, sterowniki pracuja na DC. Dzieki lokalnej magistrali DC:
stabilniejsze zasilanie, tatwiejsza integracja napeddw;

8. telekomunikacja i infrastruktura IT. To jeden z najstarszych przy-
ktadéw: standard 48V DC w telekomunikacji. Serwerownie i systemy
krytyczne: wysoka niezawodnos¢, fatwe podtrzymanie z baterii.
Wszystkie te przypadki maja wspolny mianownik: zrédta energii sa

DC + odbiorniki sa DC. Wiec AC w $rodku systemu staje sie zbednym

»posrednikiem”.

Dlaczego rozwazany jest teraz powr6t do pradu statego?

Dzieki rozwojowi: przeksztattnikow energoelektronicznych, inteli-
gentnych sieci (smart grids), technologii rozwijanych przez firmy takie
jak ABB czy Schneider Electric, mozliwe jest: bezpieczne zarzadzanie DC,
stabilizacja napiecia, integracja z siecig AC

Whiosek: lokalne sieci DC s3 najbardziej optacalne tam, gdzie:

- energia jest generowana w DC (PV, baterie),

- energia jest zuzywana w DC (elektronika, LED, EV).

I whasnie dlatego te sieci stanowig naturalne uzupetnienie duzych sys-
temoéw AC - idealnie wpisujac sie w koncepcje hybrydowych sieci AC/DC.

W Indiach, aby unikna¢ trudnosci technicznych i administracyjnych
przy podfgczaniu nowych, duzych skupisk Zzrédet energii odnawialnej,
np. na terenach wiejskich lub w matych miasteczkach oddalonych od
terendw gesciej zaludnionych, rozwaza sie ostatnio wykorzystanie do
lokalnej dystrybucji energii elektrycznej linii sieci taczacej poszczegélnych
uzytkownikéw juz nie jako jednofazowych pradu przemiennego (AC), lecz
jako linii pradu statego (DC) [5]. Dostep do bezpiecznych, niezawodnych
i wysokiej jakosci dostaw energii elektrycznej jest tam bowiem przedmio-
tem powaznych obaw. Bioragc pod uwage, ze wedtug spisu powszech-
nego z 2011 r. 70% ludnosci Indii zamieszkuje obszary wiejskie, brak
nalezytego dostepu moze spowodowac powazne zahamowanie rozwoju
gospodarczego kraju. Problemy nie sa znacznie mniejsze w przypadku
licznych obszaréw miejskich. Chociaz wiekszos¢ gospodarstw domowych
w miastach ma dostep do energii elektrycznej, jakos¢ i niezawodnos¢
dostaw takze pozostaje kwestig budzaca obawy. W zwigzku z rosngcym
w ostatnich latach problemem zanieczyszczenia srodowiska, zwiekszenie
generacji konwencjonalnej staje sie trudng decyzja. Szczegdlnie w takim
kraju jak Indie, z duzym nastonecznieniem i okresowo wiejacymi silnymi
wiatrami, odnawialne Zrédta energii (OZE) moga odegrac kluczowa role.
Przy rozbudowywaniu sieci elektroenergetycznej rozwaza sie tam, czy
nie warto zmieni¢ koncepcji budowy linii dystrybucyjnych na najnizszym
poziomie, czyli czy nie powrdci¢ do linii zasilajacych pradu statego. We
wspomnianej wyzej pracy analizowana jest struktura takiej mikrosieci
pokazana na rysunku 11.

W poréwnaniu z mikrosieciag pragdu przemiennego, moze ona
zapewni¢ znaczne oszczednosci energii poprzez zmniejszenie liczby
konwerteréw wewnatrz systemu mikrosieci. Obejmuje to konwertery
do faczenia rozproszonych odnawialnych generacji, obcigzen i urzadzen
magazynujacych energie. System pradu statego (DC) oferuje réwniezinne
istotne korzysci, rozwiazujac niektdre problemy sterowania w mikrosieci.
Na przykfad, synchronizacja rozproszonych generacji nie jest juz wymaga-
na, a sterowanie opiera sie bezposrednio na napieciu szyny DC. Ponadto,
sterowanie pierwotne jest znacznie prostsze ze wzgledu na brak kontroli
przeptywu mocy biernej. Wreszcie, wiekszo$¢ nowoczesnych urzadzen
réowniez dziata w oparciu o prad staty, co zapewnia dodatkowa korzys¢.



W pracy [7] zaprezentowano takze opis mikrosieci hybrydowej AC/
DC (rys. 10.). Jak sama nazwa wskazuje, hybrydowe mikrosieci skfadaja
sie z sieci pradu przemiennego (AC) i statego (DC) potaczonych ze soba
za pomocg przeksztattnikow (konwerteréw) wielokierunkowych. Sys-
tem hybrydowy moze zmniejszy¢ liczbe konwersji AC/DC/AC i DC/AC/
DC w poszczegélnych mikrosieciach pradu przemiennego lub statego.
W tym przypadku zrédta i obcigzenia pradu przemiennego (AC) sg pod-
taczone do sieci pradu przemiennego (AC), natomiast zrédta i obcigzenia
pradu statego (DC) sg powigzane z siecia pradu statego (DC). Urzadzenia
magazynujace energie moga by¢ podtaczone do dowolnej z tych sieci.
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Rys. 11. Przyktad mikrosieci DC opartej na wspdinej linii prqdu statego tqczqcej
odbiorcéw i prosumentdw z transformatorem dystrybucyjnym

(rozdzielczym) [7]
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Rys. 12. Schemat blokowy przyktadowy mikrosieci hybrydowej AC/DC [7]

Chociaz system hybrydowy zmniejsza liczbe konwerteréw w indy-
widualnych systemach AC i DC, istniejg pewne wady stosowania tego
typu konfiguracji. Catkowita sprawnos¢ systemu w duzej mierze zalezy
od rodzaju (AC lub DC) oraz liczby podtaczonych Zrédet i odbiornikéw.
Hybrydowe mikrosieci sg bardziej odpowiednie dla mniejszych, izo-
lowanych instalacji, w ktérych gtéwnym Zrédtem energii sa generacje
fotowoltaiczne i wiatrowe. Z powyzszych rozwazar mozna wywniosko-
wac jasny obraz typow i mozliwosci réznych konfiguracji mikrosieci. Ze
wzgledu na wrodzong prostote i zalety systemu DC, artykut koncentruje
sie gtéwnie na konfiguracji mikrosieci DC. W dalszej cze$ci omdwiono jej
wdrozenie zaréwno w scenariuszach wiejskich, jak i miejskich w Indiach.

ELEKTROENERGETYKA

W zastosowaniach wiejskich mozna ja wdrozy¢ jako lokalng mikrosie¢
DC. Natomiast w obszarach miejskich szczegétowo oméwiono koncepcje
budynku zero-energetycznego, wspierang przez mikrosieci DC.

W przegladowym artykule [8] poswieconym omowieniu wizji sieci
elektroenergetycznych, skoncentrowano sie gtéwnie na wykorzystaniu
hybrydowych sieci AC/DCi technologii transformatoréw pétprzewodni-
kowych. W szczegélnosci hybrydowe sieci AC/DC zostaty w nim szcze-
gbétowo przeanalizowane w kontekscie dwu- lub tréjprzewodowych
sieci pradu statego, a takze réznych struktur dotyczacych sprzezonych
i odprzegnietych konfiguracji pradu przemiennego z izolacja nisko- lub
wysokoczestotliwosciowa. Rozwazano w nim zastosowanie réznych
mozliwych konfiguracji transformatoréw pétprzewodnikowych i réznych
konfiguracji transformatoréw hybrydowych (liczac na spodziewane
korzysci w zakresie poprawy jakosci energii pod wzgledem przebiegéw
pradéw lub napied). Przyktadowa topologie rozwazanych w tym artykule
mikrosieci przedstawia rysunek 13.
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Rys. 13. Wizja przysztych sieci energetycznych, uwzgledniajgca: - inteligentny
dom z SST i petnq sieciq prqdu przemiennego; - inteligentny dom z SST
i hybrydowaq sieciq prqdu przemiennego/statego; - stacje tadowania pojazdéw
elektrycznych dla n pojazdéw elektrycznych wykorzystujqcq n-fazowq
przetwornice DC/DC; - stacje tadowania pojazddw elektrycznych
+ podfqgczenie dla odnawialnego zrédta energii + podtqczenie dla magazynu
energii, wykorzystujqcq n-fazowy przetwornice DC/DC

Przetwornice n-fazowe DC/DC (Interleaved Converter, Multiphase
Converter), wystepujace na rysunku 13., sg uktadami elektronicznymi
zamieniajacymi napiecie state wystepujace na szynie zasilajacej na inng
warto$¢ napiecia statego dopasowanego do podtgczonego odbiornika/
urzadzenia. Sktadajg sie z n réwnolegtych faz (toréw) pracujacych na
wspdlne wyjscie, kazda faza zinnym przesunieciem fazowym. Wykorzy-
stanie przesuniecia fazowego miedzy fazami (torami) zwieksza wydajnos¢
pradowa, zmniejsza tetnienia pradu i napiecia oraz poprawia sprawnos¢
przetwarzania.

Na korzysci wynikajace z przejscia na najnizszym poziomie lokalnych
sieci dystrybucyjnych z dotychczasowej konwencji uzycia pradu prze-
miennego na prad staty wskazywat réowniez wspomniany juz wyzej prof.
Ryszard Strzelecki na ostatniej konferencji SENE [1]. W swojej prezentadji
zamiescit poréwnanie pokazane na rysunku 14.

Przy omawianiu tego poréwnania prelegent wskazat, ze zastosowanie
mikrosieci DC pozwala unikng¢ dodatkowego stopnia przetwarzania,
€0 zmniejsza straty i pozwala zmniejszy¢ fizyczng wielkos¢ uzywanych
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Rys. 14. Poréwnanie struktur uktadéw sprzegajqcych ze wspding liniq zasilajqcq dla tych samych urzqdzer wystepujqgcych w typowej mikrosieci
w przypadku zastosowania tradycyjnej linii prgdu przemiennego (AC) z i linii prqdu statego (DC)(fragment zdjecia z referatu [1])

urzadzen. Ponadto wtedy w uzywanych przeksztattnikach DC/DC mozna
obnizy¢ straty dzieki zastosowaniu techniki miekkiego przetaczania
kluczy energoelektronicznych. Bowiem w przeksztattnikach AC/DC
oraz DC/ACbardzo trudno jest uniknaé twardego przetaczania. Mniejsza
liczba przeksztattnikéw (w tej przyktadowej sieci AC jest osiem prze-
ksztattnikdw, zas w odpowiadajacej jej sieci DC pozostaje ich tylko pie¢)
wptywa ponadto korzystanie na wieksza niezawodnos¢ dziatania catego
systemu.

5. Podsumowanie

Coraz szersze wykorzystywanie energoelektroniki i techniki mi-
kroprocesorowej do przetwarzania energii elektrycznej spowodowato
uniewaznienie dawnego historycznego sporu pomiedzy dwoma wybit-
nymi wynalazcami, jakimi byli Thomas Alva Edison i Nikola Tesla. Spér
ten znany jako ,wojna pradéw”, przez dekady byt pamietany jako spér
dotyczacy fundamentalnego wyboru technologicznego: czy przysztosc
elektroenergetyki nalezy do pradu statego (DC - Direct Current), czy
zmiennego (AC - Alternating Current). Owczesne ograniczenia techniczne
sprawity, ze ostatecznie zwyciezyta koncepcja zaproponowana przez
Tesle - system pradu przemiennego, umozliwiajacy fatwa transformacje
napiecia i efektywny przesyt energii na duze odlegtosci. Jednak rozwdj
wspotczesnej energoelektroniki oraz pojawienie sie transformatoréw
energoelektronicznych diametralnie zmieniaja te perspektywe. Od
szeregu lat pojawiajg sie linie przesytowe pradu statego - szczegdlnie
w charakterze uktadanych pod wodg kabli podmorskich o dtugosciach
liczonych w dziesiagtkach, a nawet setkach kilometréw.

Transformator przeksztattnikowy (energoelektroniczny, e-transfo-
mator), bedacy potaczeniem klasycznego transformatora z uktadami
przeksztattnikow energoelektronicznych, umozliwia funkcjonalne
rozdzielenie sieci elektroenergetycznej na segmenty odpowiedzialne
za przesyt oraz dystrybucje energii. W praktyce oznacza to, ze rézne
czesci systemu moga pracowac w najbardziej optymalnym dla siebie
trybie — niezaleznie od tego, czy jest to AC, czy DC. Wysokonapieciowe
linie przesytowe coraz czeséciej wykorzystuja technologie HVDC, mini-
malizujac straty i poprawiajac stabilnos¢ systemu, podczas gdy sieci
dystrybucyjne oraz odbiorcy koricowi nadal w duzej mierze funkcjo-
nuja w oparciu o AC, ktére pozostaje wygodne dla zasilania urzadzen
i infrastruktury lokalnej. Coraz czesciej na poziomie lokalnych grup
uzytkownikéw systemu elektroenergetycznego pojawiajg sie jednak
takze lokalne sieci DC uzupetniajace istniejace sieci AC, nadal bedace
W uzyciu.

Kluczowa role odgrywaja tu przeksztattniki energoelektroniczne,
ktére umozliwiajg ptynnei efektywne przejscia pomiedzy ACi DC. Dzieki
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nim energia elektryczna moze by¢ konwertowana w czasie rzeczywistym,
zaleznie od potrzeb systemu, bez istotnych strat i bez kompromiséw
jakosciowych. To whasnie ta zdolnos¢ do integracji obu form pradu spra-
wia, ze dawny dylemat , AC czy DC" traci sens - przestaje by¢ wyborem
»albo - albo”, a staje sie podejsciem ,zaréwno - jaki".

Wspotczesna elektroenergetyka coraz wyrazniej pokazuje, ze ACi DC
nie sg technologiami konkurencyjnymi, lecz komplementarnymi. Prad
staty doskonale sprawdza sie w przesyle na duze odlegtosci, w integracji
odnawialnych Zrédet energii czy w systemach magazynowania energii.
Z kolei prad przemienny pozostaje niezastgpiony w tradycyjnych sieciach
dystrybucyjnych i w wiekszosci zastosowan koricowych. Transformator
hybrydowy staje sie wiec swego rodzaju ,mostem technologicznym”,
ktéry pozwala wykorzystac zalety obu rozwigzan bez koniecznosci re-
zygnowania z ktéregokolwiek z nich.

W tym kontekscie mozna uznag, ze historyczny spér Edisona i Tesli
zostaje symbolicznie rozstrzygniety nie poprzez zwycigstwo jednej ze
stron, lecz poprzezich synteze. Rozwoj technologii sprawit, ze pierwotne
ograniczenia, ktére wymuszaty wybér jednego rozwigzania kosztem
drugiego, przestaty mie¢ znaczenie. Dzisiejsze systemy elektroenerge-
tyczne sg coraz bardziej hybrydowe, elastyczne i zintegrowane - a ich
efektywnos¢ wynika wiasnie z umiejetnego faczenia ACi DC.

Ostatecznie wiec mozna stwierdzi¢, ze upowszechnienie transfor-
matoréw energoelektronicznych nie tylko korczy dawny spér, ale tez
redefiniuje jego sens. Zamiast pytania ,ktory prad jest lepszy?”, wtasciwe
staje sie pytanie: ,gdzie i jak najlepiej wykorzystac kazdy z nich?”.| to wia-
$nie ta zmiana perspektywy stanowi jeden zfundamentéw nowoczesnej
elektroenergetyki.

Wraz z szybkim rozwojem systemoéw elektroenergetycznych w ostat-
nich latach, mikrosieci staja sie coraz bardziej powszechne. Poprawiajg one
wydajnosc sieci oraz obnizajg koszty operacyjne i emisje zanieczyszczen
dzieki integracji rozproszonych odnawialnych zrédet energii (OZE), ma-
gazynowaniu energiii wykorzystanie systemoéw koordynujacych zuzycie
energii przez odbiorcéw. Pomimo tych postepdw, zdecentralizowana
obecnos¢ mikrosieci wptywa na sposéb funkcjonowania catego systemu
elektroenergetycznego, w tym na algorytmy sterowania, filozofie zarza-
dzania energig i schemat zabezpieczen przed skutkami awarii (np. typu
zwarcia, lub doziemienia). Opracowanie wygodnej strategii zabezpieczen
dla mikrosieci jest szczegélnie trudne ze wzgledu na rézne przeszkody,
takie jak znaczne zréznicowanie wartosci zwarciowych w réznych try-
bach pracy, dwukierunkowy przeptyw mocy, asynchroniczne ponowne
zafgczanie, o$lepianie zabezpieczen. Dlatego bardzo trudny problem
odpowiedniego doboru zabezpieczer w sieciach energetyki rozproszonej
jest ciaggle analizowany w celu znalezienia wtasciwych rozwiazar [9]. Wa-
runkiem niezbednym do tego jest obecnos¢ w takim systemie mozliwie
duzej liczby transformatoréw inteligentnych.
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Praca magazynow energii

w uktadach on-grid / off-grid
W oparciu o doswiadczenie
zdobyte podczas wdrozen

odpowiednich pozwolen, przez kompletny projekt, budowe magazy-
nu, konfiguracje oraz uruchomienie wraz z wymagana dokumentacjg
odbioru, pozwala klientowi uzyska¢ produkt najlepiej dopasowany do
warunkéw technicznych, potrzeb i mozliwosci finansowych, gwarantu-
jacych zwrot z inwestyciji.

Wsrdd zapytan ofertowych i postepowaniach przetargowych przewija
sie wymog pracy wyspowej magazynu lub mozliwosci przejécia z trybu
wydzielonej sieci (off-grid) do sieci operatora (on-grid). Praca wyspowa

Krzysztof Kluszczynski
dyrektor Biura Rozwoju Automatyki w Apator SA.

Apator S.A. w ostatnich latach rozszerzyt oferte swoich rozwigzan
w zakresie energetyki rozproszonej o systemy magazynowania energii.
Kompleksowa oferta, od analizy potrzeb i udziatu w ustaleniu i zdobyciu
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magazynu energii oznacza, ze dziata on niezaleznie od sieci energe-
tycznej (ang. island mode operation, off-grid operation mode), korzystajac
wytacznie z wlasnego zrédta energii, np. paneli fotowoltaicznych, turbin
i agregatdéw, albo energii zgromadzonej w baterii. Jednak czesciej ukfad,
w jakim ma pracowac system magazynowania energii to praca hybrydowa
(on/off-grid), pozwalajaca na czasowe odtaczenie sie od sieci (stworzenie
sieci wydzielonej) i realizacje przejécia miedzy trybami pracy: z siecig
(on-grid) do pracy wyspowej (off-grid) oraz z pracy wyspowej (off-grid)
do pracy z siecig (on-grid).

Niezalezne systemy energetyczne maja zastosowanie w obiektach
specjalnego przeznaczeniai szpitalach, gdzie petnig jednoczesnie funkcje
zasilania awaryjnego, tymczasowego, a takze coraz czesciej mobilnego.
Obiekty niezalezne energetyczne to czesto infrastruktura naukowo-
-badawcza, a takze inwestycje budowlane prowadzone w miejscach
pozbawionych infrastruktury energetycznej. Praca wyspowa znajduje
zastosowanie w obszarach z infrastrukturg energetyczng niepozwa-
lajaca na odpowiednio duze moce przytaczeniowe, co ma miejsce nie
tylko w przypadku obszardéw przemystowych, ale réwniez w turystyce
i hotelarstwie.

Kluczowe dla realizacji pracy wyspowej sg funkcjonalnosci toru prze-
twarzania energii, przede wszystkim przeksztattnika energoelektronicz-
nego AC/DC.W pracy przeksztattnika w magazynie energii standardowo
wyrdznia sie tryb pracy z siecia (on-grid), gdzie tor przetwarzania ,podaza”
za parametrami sieci OSD (Grid-Following Mode - GFL) oraz tryb pracy
wyspowej (off-grid), gdzie przeksztattnik ,formuje” wtasng sie¢ i od-
dziatowuje na siec istniejacg (Grid-Forming Mode — GFM). Przeksztattnik
w trybie GFM tworzy napiecie (@amplitude i czestotliwo$¢) niezaleznie od
sieci, dlatego moze dziata¢ w trybie wyspowym, lub jako punkt odnie-
sienia dla innych urzadzen. Tryb GFM charakteryzuje sie wbudowanymi
algorytmami, odwzorowujgcymi,zachowanie” rzeczywistej sieci o duzej
dynamice regulacji, pozwalajac na szybka reakcje na zmiane obcigzenia,
moment bezwtadnosci i zmiane mocy. Podczas pracy autonomicznej
na wydzielonej sieci przeksztattnik powinien umozliwia¢ samodzielne
uruchomienie (funkcja black start) oraz szybka komunikacje z innymi
systemami sterowania w celu ustalenia zgodnych parametréw sieci.
W celu zapewnienia synchronizacji pracy w sieci, pracy autonomiczne;j
i z innymi zrédfami, przeksztattnik powinien potrafi¢ ptynnie przejs¢
pomiedzy trybem ,podazania” za parametrami sieci (GFL) i ,formowania”
wiasnej sieci (GFM).

Aktualnie na rynku prosumenckim pojawity sie przeksztattniki
hybrydowe, ktére spetniaja wymaog zgodnosci z NC RfG (Network Code
on Requirements for Generators) oraz maja wbudowane algorytmy zarza-
dzania energia. Sg to jednak najczesciej przeksztattniki jednokierunkowe,
gdzie tadowanie baterii jest mozliwe jedynie ze strony DC, ,podbierajac”
energie z pracujacych paneli fotowoltaicznych. Bardziej zaawansowane
modele takich przeksztattnikéw majg mozliwos¢ przejscia do trybu
pracy wyspowej, ale z przerwa beznapieciowa. Nieliczne modele dopo-
sazone sg w wydzielony obwdd gwarantujacy bezprzerwowe przejscie
w wyspowy tryb zasilania. Rozwiazanie takie jest bardzo atrakcyjne, lecz
dedykowany obwdéd w trybie off-grid ma znaczne ograniczenie co do
mozliwos$ci mocowych.

W przypadku wiekszych inwestycji mocowych stosuje sie prze-
ksztattniki dwukierunkowe pozwalajgce tadowac i roztadowac sie z sieci
i do sieci. Najbardziej niezawodnym rozwiazaniem charakteryzuja sie
przeksztattniki z dwoma stopniami przeksztatcania AC/DC i DC/AC,
ktoére pozwalaja zasila¢ wydzielong sie¢ i gwarantuja bezprzerwowe
przejscie do pracy wyspowej i z powrotem. Oddzielenie sieci energe-
tycznej od odbioréw podwdjnym stopniem przeksztatcania AC/DC
pozwala oddzieli¢ algorytmy sterowania dla sieci i odbioréw, ktére
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w tym przypadku nie wymagaja zgodnosci z NC RfG. Zaleta tego roz-
wigzania jest mozliwo$¢ integracji po stronie DC réznych technologii
bateryjnych. Wadg jest konieczno$¢ doboru mocy przeksztattnikéw do
mocy catej sieci wydzielonej oraz wieksze straty mocy wynikajace z pra-
cy dodatkowego sieciowego przeksztattnika AC/DC. Wady opisanego
rozwigzania sktaniajg do stosowania bardziej popularnego, dwukierun-
kowego przeksztattnika z jednym stopniem przeksztatcania, ktory nie
wprowadza dodatkowych strat mocy i pozwala na wieksza mozliwos¢
skalowania rozwigzania. Podobnie jak przeksztattnik dwustopniowy
zapewnia bezprzerwowe przejscie do pracy wyspowej, jednak w tym
przypadku pojawia sie dodatkowy wymédg skutecznej detekcji zaniku
sieci i konieczno$¢ uzgodnienia warunkéw przytaczenia z operatorem.
Posiada wbudowany zaawansowany algorytm sterowania w celu zmia-
ny trybu pracy miedzy GFL a GFM, utrzymujac jednocze$nie zgodnos¢
zNCRfG.

Podczas projektowania instalacji magazynowania energii nalezy
dopilnowa¢, czy wszystkie sktadowe urzadzenia, pracujace bezpo-
$rednio na sie¢, spetniaja wymogi zgodnosci z NC RfG. W przypadku
magazynoéw energii, pracujacych w uktadzie z mozliwoscia przetaczania
pracy na wyspe, nalezy uwzgledni¢ dodatkowo petng kontrole izolacji
wytworzonej wyspy energetycznej od sieci OSD oraz prawidtowa de-
tekcje zaniku sieci ,on-grid”. W tym celu nalezy dokonac odpowiednich
uzgodnien z operatorem i otrzymac odpowiednie warunki przytaczenia.
W przypadku pracy wyspowej nalezy zapewni¢ odpowiednio duza
krotkotrwaty przecigzalnos¢ przeksztattnikéw w celu stabilizacji sieci
,Off-grid” podczas dynamicznej zmiany obcigzenia oraz w celu zagwa-
rantowania prawidtowego pobudzenia sie i zadziatania zabezpieczen
przecigzeniowych. W celu umozliwienia rozruchu wyspy w trybie ,black
start” wymagane s odpowiednio wysokie prady rozruchowe. Wazna jest
rowniez whasciwie przygotowana priorytetyzacja odbioréw i mozliwos¢
rekonfiguracji sieci wewnetrznej (doposazenie instalacji w roztaczniki
i/lub wyfaczniki nN). Dla poprawnej pracy trybu hybrydowego i momen-
tu przejécia na wyspe i z powrotem wymagana powinna by¢ centralna
automatyka zarzadzajaca klasy EMS (Energy Management System). Dla sta-
bilnej pracy systemu w trybie wyspowym nalezy przestrzega¢ warunku,
aby suma znamionowych mocy odbiornikéw byta mniejsza lub réwna
znamionowej mocy pracy magazynu i stabilnych zrédet wytwérczych.
Niestabilne Zrédfa wytworcze traktujemy jako energie dla uzupetnienia
pojemnosci magazynu oraz zasilania odbioréw, nad ktérymi mamy petna
kontrole i mozemy je w kazdej chwili odpowiednio szybko odtaczy¢ lub
dotaczyc.

Przygotowujac sie do wyboru systemu magazynowania energii, poza
ceng i terminem dostawy nalezy zwrdci¢ uwage na kilka innych czynni-
kéw, ktére maja ogromny wptyw na sukces i zadowolenie z inwestycji.
Pierwszym z waznych czynnikéw jest lokalizacja produkgji, ktéra ma
znaczny wptyw na bezpieczenstwo i gwarancje dostawy, a w kolejnych
etapach na dostepnos¢ czesci zamiennych, zasobdw technicznych pod-
czas wsparcia instalacji, uruchomienia, wdrozenia i péZniejszego serwisu.
W kolejnym kroku warto zwréci¢ uwage na zagadnienia powigzane
z ekologia, ktore majg wptyw na bezpieczne uzytkowanie, ale rowniez
podczas demontazu i utylizacji czesci lub catego magazynu, gdzie nalezy
przewidzie¢ tatwos¢ bezpiecznej rozbiérki, odzysk surowcédw, skladowa-
nie niebezpiecznych elementéw i koszty ich utylizacji. Réwnie wazne jest
potwierdzenie wymaganej do zrealizowania funkcjonalnosci magazynu,
ktérej weryfikacja podczas instalacji i uruchamiania jest stanowczo za
pdézna. Wazna jest réwniez estetyka i sposéb transportu, btedy i niedo-
patrzenia trwale moga wptynaé na wizerunek inwestycji. Dodatkowo
mozliwos¢ monitoringu parametréw krytycznych, sprawnos¢i czas zycia
wptywa na trwato$c i niezawodnos¢ rozwigzania.
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Monitoring jasnosci powierzchniowe
nocnego nieba w Borach Tucholskich

dr hab. Mieczystaw Kunz, prof. UMK
Wydziat Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej
UMK w Toruniu

Potozone w Polsce Pétnocnej Bory Tucholskie to wyjatkowy obszar
pod réznymi wzgledami, nie tylko przyrodniczymi czy krajobrazowymi,
ale takze kulturowymi i spotecznymi. Z jednej strony to jeden z najwiek-
szych w Polsce komplekséw lesnych z licznymi jeziorami i rezerwatami
przyrody orazinterdyscyplinarny poligon dla badaczy z wielu krajowych
i miedzynarodowych osrodkéw naukowych, a z drugiej to modelowy
obszar obrazujacy harmonijne wspotfistnienie cztowieka i natury, podkre-
$lone statusem Swiatowego rezerwatu biosfery UNESCO. W czerwcu 2010
roku, na 22. sesji ICC Programu Man and Biosphere (MaB) odbywajacej sie
w Paryzu, powotano po prawie trzech dekadach staran, Rezerwat Biosfery
Bory Tucholskie (RBBT). Obiektéw o takich statusie ochrony jest w Polsce
tylko jedenascie, a RBBT jest najwiekszym z nich (o powierzchni prawie
3200 km?) i jednym z wiekszych na $wiecie. Policentryczna struktura
przestrzenna potozonego na terenie dwéch wojewddztw: kujawsko-po-
morskiego i pomorskiego rezerwatu biosfery obejmuje 22 gminy nalezace
do czterech powiatéw. Jego strefe centralng tworzy Park Narodowy ,Bory
Tucholskie” (PNBT) oraz 25 rezerwatdw przyrody, strefe buforowa gtéwnie
4 parki krajobrazowe - Tucholski i Wdecki z wojewédztwa kujawsko-
-pomorskiego oraz Zaborski i Wdzydzki z wojewédztwa pomorskiego,
a strefa tranzytowa to pozostaty obszar zamieszkaty charakteryzujacy sie
zrownowazong gospodarkg i dziatalnoscig cztowieka.

Zgodnie z wytycznymi Programu UNESCO MaB w strefie przede
wszystkim buforowej powinno sie prowadzi¢ systematyczny monitoring
wybranych elementéw $rodowiska, a takze stwarzac warunki dla rozwo-
ju turystyki niskonaktadowej oraz specjalistycznej, a takze realizowac
ukierunkowane, wielotematyczne dziatania edukacyjne, informacyjne
i promocyjne.

Z takim zamystem rozpoczeto w Borach Tucholskich juz w 2018 roku
pierwsze badania nad zjawiskiem zanieczyszczenia swiattem nocnego
nieba, ktére byty nastepnie systematycznie rozwijane. W ramach podije-
tych dziatan, poczatkowo wykorzystywano dane satelitarne i tematyczne,
narzedzia GIS czy elementy modelowania geoprzestrzennego, nastepnie
realizowano okresowe pomiary w ramach wyznaczonych transektéw,
aby docelowo zatozy¢ stanowiska do statego monitoringu w oparciu
o0 sie¢ pomiarowa.

W celu realizacji monitoringu jasnosci powierzchniowej nocnego
nieba na obszarze Rezerwatu Biosfery Bory Tucholskie, na poczatku marca
2025 roku podpisano porozumienie (rys. 1.) pomiedzy Uniwersytetem
Mikofaja Kopernika w Toruniu a piecioma parkami stanowigcymi jego
strefe centralng (park narodowy) i buforowg (cztery parki krajobrazowe).

W ramach podjetej inicjatywy, strony porozumienia zobowigzaty sie
m.in. do umozliwienia systematycznego zbierania danych z urzadzen
pomiarowych, ochrony stanowisk pomiarowych przed dostepem os6b
nieuprawnionych, promowania badarn nad zanieczyszczeniem Swiattem
nocnego nieba, edukacji i upowszechniania dobrych praktyk oraz wyni-
kéw obserwadiji.
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Porozumienie w sprawie prowadzenia badan nad zjawiskiem zanieczyszczenia
nieba dwiattem na obszarze Rezerwatu Biosfery Bory Tucholskie

Rys. 1. Fragment podpisanego porozumienia z logotypami stron

W okresie od kwietnia do czerwca 2025 roku zamontowano, na wyso-
kosci dwoch metréw n.p.t., whasciwie oznaczone (rys. 2.), automatyczne
rejestratory SQM (rys. 3a i 3b), ktére rozszerzaja dotychczasowa sie¢
monitoringu zjawiska Wydziatu Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu oraz stanowig tto pomiarowe
dla badan realizowanych na terenach zurbanizowanych.

Rys. 2. Tabliczka oznaczajqca punkt monitoringu
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Rys. 3. Przyktadowy punkt monitoringu zlokalizowany w Klaninach (lewo)
i Parku Narodowym ,Bory Tucholskie” (prawo)

Stanowiska pomiarowe SQM w Borach Tucholskich rozmieszczono
w nastepujacych lokalizacjach (rys. 4.):

- Park Narodowy ,Bory Tucholskie” - strefa wewnetrzna,
- Zaborski Park Krajobrazowy - osada lesna Peplin,

- Wdzydzki Park Krajobrazowy - osada lesna Wygoda,

- Wdecki Park Krajobrazowy - osada lesna Sobiny,

- Tucholski Park Krajobrazowy - Le$nictwo Plaskosz.

Dodatkowo, nieprzerwanie od lipca 2022 roku monitoring nocnego
nieba realizowany jest takze w osadzie le$nej Klaniny, na obszarze pla-
nowanym do powiekszenia rezerwatu biosfery.

Pierwsze wyniki prowadzonego monitoringu jasnosci powierzch-
niowej nocnego nieba sg bardzo obiecujace i widac réznice pomiedzy
strefami miejskimi czy podmiejskimi a obszarami prawnie chronionymi

na obszarze Rezerwatu Biosfery Bary Tucholskie
W ¥

Rys. 4. Mapa rozktadu przestrzennego punktéw monitoringu
w Borach Tucholskich

oraz duzy potencjat Boréw Tucholskich do rozwijania astroturystyki,
organizacji piknikéw astronomicznych, szkolen czy spotkan mitosni-
koéw astrofotografii, a takze planowania interaktywnych form edukacji
ekologicznej dotyczacych zwitaszcza ekosystemoéw nocnych. Bedzie to
wyzwanie oraz szansa rozwoju Borédw Tucholskich, w tym obszaréw
dotknietych katastrofalng nawatnica w sierpniu 2017 roku.

Dla petnego zrozumienia uwarunkowarn zmiennosci rozktadu prze-
strzennego nie zrezygnowano jednak z corocznych pomiaréw inten-
sywnosci zjawiska zanieczyszczenia swiattem nocnego nieba opartych
o trzynascie stanowisk stanowigcych transekt pomiarowy.

XVII Konferencja Naukowa
,Sterowanie w energoelektronice
| napedzie elektrycznym”

dr hab. inz Jacek Kabzinski, prof. uczelni
przewodniczacy KN i KO SENE
Instytut Automatyki Politechniki tddzkiej

XVII Konferencja Naukowa ,Sterowanie w Energoelektronice i Na-
pedzie Elektrycznym” (SENE 2025) odbyta sie w dniach 26-28 listopada
2025 r. wtodzi. Konferencja zgromadzita 107 uczestnikow reprezentuja-
cych wszystkie krajowe osrodki naukowe zajmujace sie energoelektronika
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oraz napedem elektrycznym, potwierdzajac ogélnopolski i integracyjny
charakter wydarzenia.

Celem konferencji byta prezentacja aktualnych osiggnie¢ naukowych,
wymiana doswiadczen oraz dyskusja nad kierunkami rozwoju sterowania
w energoelektronice, napedach elektrycznych, automatyce i systemach
mechatronicznych. Komitet Naukowy Konferencji SENE zakwalifikowat
do programu 54 referaty oraz 9 komunikatdw, ktére byty prezentowane
i omawiane podczas sesji naukowych.

Uzupetnieniem programu naukowego konferencji byty sesje specjal-
ne, poswiecone wybranym, intensywnie rozwijanym obszarom badan.
Pierwsza z nich, ,Diagnostyka napedéw elektrycznych: rola sztucznej



inteligendji i strategie tolerancji uszkodzen”, zorganizowana przez prof.
Marcina Wolkiewicza, koncentrowata sie na nowoczesnych metodach
diagnostyki, wykorzystaniu algorytméw sztucznej inteligencji oraz
podejsciach zwiekszajacych niezawodnos¢ uktadéw napedowych. Sesja
JPrzeksztattniki energoelektroniczne wysokich czestotliwosci’, przygo-
towana przez prof. Jacka Ragbkowskiego we wspétpracy z osrodkiem
badawczo-rozwojowym firmy TRUMPF Huettinger, dotyczyta zagadnien
zwigzanych z projektowaniem i sterowaniem przeksztattnikdw pracuja-
cych w podwyzszonych czestotliwosciach oraz ich zastosowan.

Miedzynarodowy charakter miata sesja ,Advanced Control of Two-
-Mass Systems — Theory and Applications”, zorganizowana przez prof. Seii-
chiroKatsure, prof.Krzysztofa Szabata oraz dr. Rafata Zawislaka, w ramach
ktorej omawiano zaréwno aspekty teoretyczne, jak i praktyczne zasto-
sowania zaawansowanych metod sterowania uktadami dwumasowymi.

Czwarta sesja specjalna, ,Magazynowanie energii - badania, per-
spektywy i wyzwania”, zorganizowana przez profesoréw: Dariusza
Zielinskiego, Marka Jasinskiego oraz Wojciecha Jarzyne oraz Szymona
Piaseckiego z firmy Apator, byta poswiecona aktualnym kierunkom badan
nad magazynowaniem energii, ich perspektywom rozwojowym oraz
wyzwaniom technologicznym i systemowym. Sesje specjalne spotkaty
sie z duzym zainteresowaniem uczestnikéw i znaczaco wzbogacity me-
rytoryczny charakter konferencji SENE 2025.

Istotnym elementem programu byty wyktady plenarne, ktére spotkaty
sie zduzym zainteresowaniem stuchaczy. Wykifad pt. ,Ewolucja sieci zasi-
lajgcych wspierana rozwojem energoelektroniki — wyzwania, problemy
i rozwigzania” wygtosit profesor Ryszard Michat Strzelecki z Uniwersytetu
Morskiego w Gdyni. Wystapienie poswiecone byto transformacji wspot-
czesnych sieci elektroenergetycznych oraz kluczowej roli energoelektro-
niki w integracji nowych zrédet energii i technologii.
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Rys. 1. Powitanie uczestnikéw przez przewodniczqcego komitetu organizacyjnego konferencji — dra hab. inz. Jacka Kabziriskiego prof. Pt.i wiadze uczelni.
W pierwszym rzedzie od lewej siedzq: prorektor ds. nauki Pt — prof. dr hab. inz. tukasz Albrecht, dziekan WEEIA Pt - dr hab. inz. Jacek Kucharski prof. Pt
oraz dyrektor IA Pt - prof. dr hab. inz. Andrzej Bartoszewicz

Rys. 2. Wyktad plenarny prof. Ryszarda Strzeleckiego
w sali konferencyjnej ACSD Pt ,Zatoka Sportu”

Prof. Ming Cao z University of Groningen (Holandia) zaprezentowat
referat ,Motion Coordination of Teams of Mobile Robots”, dotyczacy
koordynacji ruchu zespotéw robotéw mobilnych i sterowania rozpro-
szonego. Natomiast Seiichiro Katsura, profesor Keio University (Japonia),
przedstawitwyktad ,Motion-Copying System for Reproduction of Human
Motions”, poswiecony systemom odwzorowania ruchéw cztowieka w ro-
botyce i interakcji cztowiek - maszyna.
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Motfon coordination

i igams of mobile robots

Rys. 3. Wyktad plenarny prof. Ming Cao
w sali konferencyjnej ACSD Pt Zatoka Sportu”

Szczegoélnym i szeroko dyskutowanym punktem programu byto
wystapienie prof. Andrzeja Bartoszewicza, cztonka Rady Doskonatosci
Naukowej (Dyscyplina automatyka, elektronika, elektrotechnika i techno-
logie kosmiczne) na temat: ,Postepowania awansowe w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika, elek-
trotechnikaitechnologie kosmiczne”. Wyktad ten poruszatistotne kwestie
zwigzane z rozwojem kariery naukowej, procedurami awansowymi oraz
aktualnymi wyzwaniami stojgcymi przed srodowiskiem akademickim,
inicjujac zywa i merytoryczna dyskusje.

Wystapienie to uzupetnito zdalne wystapienie prof. Rafata Stani-
stawskiego cztonka Komisji Ewaluacji Nauki niedawno powotanej przy
Ministerstwie Edukacjii Nauki (MEN), przewodniczacego zespotu ds. wy-
kazéw wydawnictw, monografii naukowych oraz czasopism naukowych
i recenzowanych materiatéw z konferencji miedzynarodowych, ktéry
omowit aktualne ustalenia tego zespotu na temat punktacji przyznawa-
nych za prace naukowe.

Rys. 4. Zdalna relacja prof. Rafata Stanistawskiego w sali konferencyjnej Hotelu
Ambasador dotyczqca aktualnej dziatalnosci Komisji Ewaluacji Nauki MEN
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Tradycyjnym i waznym akcentem konferencji byto wreczenie nagréd
mtodym pracownikom naukowym za najlepsze referaty. Do konkursu
wytypowano 10 samodzielnych prac mtodych badaczy, ktérych wysoki
poziom merytoryczny podkreslit potencjat nowego pokolenia naukow-
cdw oraz znaczenie konferencji SENE jako platformy wspierajacej ich
rozwdj.

Komitet naukowy postanowit, ze gtéwna nagroda SENE, przyzna-
wana mtodemu autorowi w porozumieniu z Polskg Sekcja IEEE bedzie
nosita imie prof. Romana Barlika, ktéry zmart w roku 2025. Prof. Roman
Barlik byt zwigzany z konferencja od jej powstania. Byt osoba niezwykle
ceniong w naszym $rodowisku nie tylko ze wzgledu na wybitny dorobek
naukowy i dziatalno$¢ organizacyjng, ale takze z powodu niezwyktych
przymiotéw charakteru.

Nagrode w roku 2025 otrzymat mgr inz. Robert Surus z UMK
w Toruniu za prace ,Zaawansowane sterowanie predykcyjne o skon-
czonym zestawie sterowarh momentem obrotowym synchronicznego
silnika reluktancyjnego”. Nagroda zostata wreczona przez przewodni-
czacego Zarzadu Polskiej Sekcji IEEE prof. Marka Jasifiskiego oraz dra
Adama Milczarka, przewodniczacego polskiego oddziatu Power Elec-
tronics Society PES-35, Industrial Electronics Society IEL-13 - fundatora
nagrody.

Kolejne nagrody, ufundowane przez t6dzki Oddziat SEP, otrzymali:

1. mgr inz. Oliwia Frankiewicz z Politechniki Wroctawskiej za
prace ,Analiza poréwnawcza symptomdw zwaré zwojowych w silnikach
pradu przemiennego z wykorzystaniem wskaznikéw statystycznych
i sieci gtebokich”;

2. mgr inz. Janusz Szewczyk z MMB Drives Sp. z 0.0. za prace
~Sterowanie aktywnym filtrem harmonicznych w przemystowych sieciach
$redniego napiecia”;

3. mgr inz. Grzegorz Kaczmarczyk z Politechniki Wroctawskiej
za prace ,Badania eksperymentalne hybrydowego regulatora predkosci
ADRC-RBFNN zastosowanego dla napedu elektrycznego z potaczeniem
sprezystym”.

W trakcie konferencji przyznano medal i wyrdznienia £édzkiego
Oddziatu PTETIS za ,Osiagniecie w obszarze elektrotechniki teoretycznej
o duzym potencjale aplikacyjnym”. W 2025 roku decyzjg komisji konkur-
sowej przyznano pierwsza nagrode i dwa wyrdznienia. Pierwsza nagrode
otrzymali: dr Shirin Askari i prof. dr hab. inz. Jacek Rabkowski z Poli-
techniki Warszawskiej, autorzy referatu pt.,,Advanced Medium-Voltage
Resonant Converter with Fixed-Frequency Operation for Bidirectional
EV Battery Charger”. Dwa réwnorzedne wyréznienia otrzymali: mgrinz.
Bogdan Fabianski i dr hab. inz. Tomasz Pajchrowski z Politechniki
Poznanskiej, autorzy referatu pt. ,Analiza zaktécen przewodowych
i dobor parametréw filtra EMC dla mostka asymetrycznego napedu
przeksztattnikowego” oraz dr inz. Barttomiej Wicher i dr hab. inz.
Stefan Brock, prof. uczelni rowniez z Politechniki Poznanskiej
autorzy referatéw pt. ,Sterowanie ruchem serwonapedu z ramieniem
elastycznym” oraz ,Identyfikacja parametréw serwonapedu z ramieniem
elastycznym”.

W trakcie konferencji odbyto sie spotkanie Sekcji Energoeletroniki
i Napedu Elektrycznego Komitetu Elektrotechniki PAN.

XVII edycja konferencji SENE potwierdzita jej ugruntowana pozycje
jako jednego z najwazniejszych cyklicznych wydarzen naukowych w Pol-
sce w obszarze energoelektroniki, napeddéw elektrycznych i sterowania,
sprzyjajacego integracji srodowiska, wymianie wiedzy oraz inicjowaniu
dalszej wspotpracy naukowej i wdrozeniowe;j.

SENE jest konferencja cykliczng, a jej strona internetowa https://se-
ne.p.lodz.pl/ funkcjonuje nieprzerwanie. Sa na niej dostepne informacje
o odbytych konferencjach i anonse przysztych wydarzen.



Stefan Koszorek urodzit sie w dniu 17 grudnia 1940 r. w Kozienicach,
gdzie ukonczyt Technikum Mechaniczne. Po zdaniu matury i zdaniu
egzaminu wstepnego, rozpoczat nauke na Politechnice Gdanskiej na
Wydziale tacznosci, ktérg ukonczyt w 1961 r., uzyskujac tytut magistra
inzyniera telekomunikacji. Po ukonczeniu studiéw rozpoczat prace
w Okregowym Laboratorium Telekomunikacji w todzi, gdzie pracowat
do 1982r.

W latach 1982-1987 petnit funkcje dyrektora w Okregowych Warsz-
tatach Telekomunikacji w Lodzi. Nastepnie zostat delegowany do pracy
w Sekcji Radiokomunikacji Dyrekcji Okregu Telekomunikacji w todzi,
gdzie pracowat az do przejscia na emeryture w 2005 r.

Prace zawodowa z powodzeniem taczyt z praca nauczyciela przed-
miotow zawodowych w Technikum tacznosci w todzi, gdzie spod jego
reki wyszto wielu fachowcéw, ktérzy mieli ogromny wptyw na rozwdj
telekomunikacji w todzi i wojewddztwie. Podczas pracy w jednostkach
telekomunikacji czynnie uczestniczyt w ruchu racjonalizatorskim. Ogélnie
ztozyt sam i w zespotach 20 projektéw racjonalizatorskich. Za te dziatal-
nos¢ otrzymat w 1978 r. Odznake Racjonalizatora Produkdji.

W czasie pracy zawodowej zostat odznaczony Srebrng i Ztotg Odznaka
Zastuzony Pracownik £acznosci, Ztotym, Srebrnym i Brazowym Krzyzem
Zastugi oraz Honorowg Odznaka Miasta Lodzi.

Byt wielkim pasjonatem podrézy, kajakarstwa oraz posiadat duza
kolekcje starych i nowych monet.

Do Oddziatu Lédzkiego Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich wstapit
w 1966r.

Jako aktywny dziatacz spoteczny petnit nastepujace funkgje:

- 0d 1966 r. - sekretarz kolegium Sekcji Telekomunikacji,

- 1970 -1983 - przewodniczacy Kota Sekcji Telekomunikacji,

- 1981-1993 - sekretarz Zarzadu Oddziatu t6dzkiego SEP,

- 1997-2000 - cztonek Zarzadu Gtéwnego SEP,

- 1982- cztonek Komitetu Organizacyjnego Kongresu Technikéw Pol-
skich,

- 2006-2018 - przewodniczacy Komisji ds. Kroniki i Informacji Stowa-
rzyszeniowej,

- 2006-2018 - cztonek Centralnej Komisji Historycznej,

- 2006-2014 - cztonek Zarzadu Oddziatu t6dzkiego SEP,

- 2014-2018 - cztonek Sadu Kolezenskiego Oddziatu t6dzkiego SEP.

Po wstapieniu do SEP w 1966 r. nalezat do Sekcji Telekomunikacyjnej
przy Zarzadzie Oddziatu £6dzkiego SEP. Sekcja ta opierata sie na kotach
przy jednostkach telekomunikacyjnych i wtadzach wojskowych ze
Zgierza, Sieradza i tasku. Podczas petnienia funkcji przewodniczacego
zorganizowat siedem krajowych konferencji naukowo-technicznych na
tematy aktualne dla srodowiska telekomunikacyjnego. Sekcja zorgani-
zowata wéwczas rowniez na terenie NOT w todzi pie¢ wystaw sprzetu
telekomunikacyjnego.

WSPOMNIENIA

Stefan Koszorek
1940-2026

Kol. Stefan Koszorek uczestniczyt w przygotowaniu wydawnictw
z okazji 60-lecia, 70-lecia, 85-lecia i 90-lecia Oddziatu. Dziatat takze w r6z-
nych agendach NOT w todzi: w zespole ds. realizacji wnioskéw, Komisji
Historycznej przy Radzie Wojewdédzkiej NOT w todzi.

Byt cztonkiem Komitetu Organizacyjnego Kongresu Technikow
Polskich w 1982 r. w Lodzi odpowiedzialnym za zapewnienie fgcznosci
dla kongresu.

Za swoja dziatalnos¢ stowarzyszeniowa zostat wyrézniony m.in.
Godnoscig Zastuzonego Seniora SEP, Szafirowa, Ztota i Srebrng Odznaka
Honorowa SEP, Ztotg i Srebrng Odznaka Honorowa NOT, Medalem im.
Inzyniera Kazimierza Szpotanskiego (2002), Medalem im. Profesora
Mieczystawa Pozaryskiego (1979), Medalem im. Profesora Janusza Grosz-
kowskiego (1999); Medalem im. inz. Kazimierza Szpotanskiego (2002),
Medalem im. Profesora Stanistawa Fryzego (2004), Medalem 90-lecia SEP
(2009), Medale im. prof. Jana Obrapalskiego (2013).

Jego uczeri, podwtadny i przyjaciel
Ryszard Bakura
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WSPOMNIENIA

Marek Lech Kacprzak

1938-2026

Wiem jak istotne dla mojego dziadka byto
Panstwa Stowarzyszenie. Spotkania z Wami byty
dla Niego wielka tradycja. W ostatnich latach zycia,
nie béjmy sie tego stwierdzenia, byty dla Niego
zbawienne. Mobilizowat w tym dniu wszystkie
swoje sity. Piknik na ktéry go zabratem pozostat
na dtugo w jego pamieci. Cudownie byto obser-
wowac jak peten sit i radosci byt podczas tego
spotkania. Nosze ogromng wdzieczno$¢ dla Pani-
stwa zaangazowania i poswiecenia wtedy uwagi
mojemu Dziadkowi. Wiele znanych twarzy wow-
czas zobaczyt i o kazdej z nich miat co$ dobrego
do powiedzenia. Jego wielka sympatia do Pani
Ani byta rozczulajaca. Spedzit wtedy czas wsrdéd
»swoich”, a takich juz niewiele wtedy zostato, bo
juz od kilku lat Jego liczni przyjaciele odchodzili
i On to przyjmowat spokojnie, ale odczuwatem
zawsze jaki smutek temu towarzyszyt. Nie udato
mi sie go namoéwic na rzut tranzystorem (jezeli dobrze pamietam to byt
to tranzystor elektryczny pokaznych rozmiaréw - niestety nie znam sie,
dziadek by wiedziat), ale obserwowalismy to z przyjemnoscia. Dziadek
odszedt spokojnie, cho¢ ostatnie miesigce byty dla niego bardzo trud-

Ryszard Zankowski
1959-2026

14 lutego 2026 roku odszedt $p. Ryszard Zankowski — wieloletni, ak-
tywny cztonek Oddziatu £6dzkiego Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich,
zastuzony dla srodowiska elektrykéw oraz edukacji zawodowej.

Byt absolwentem Wydziatu Elektrycznego Politechniki todzkiej.
Swoja wiedze rozwijat poprzez studia podyplomowe oraz liczne kursy
specjalistyczne. Przez wiele lat pracowat jako nauczyciel przedmiotéw
zawodowych z zakresu elektryki i mechatroniki w tédzkich szkotach,
ksztatcac kolejne pokolenia mtodych specjalistow. Byt takze pracowni-
kiem t6dzkiego Centrum Doskonalenia Nauczycieli i Ksztatcenia Prak-
tycznego oraz wspétpracownikiem Centralnej Komisji Egzaminacyjnej
i Okregowej Komisji Egzaminacyjnej w £odzi — autorem arkuszy egzami-
nacyjnych i egzaminatorem. Wniést znaczacy wktad w rozwdj systemu
egzaminéw zawodowych.
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ne tym bardziej cieszymy sie z rodzing, ze
moglismy mu towarzyszy¢ do korca w tym
trudnym czasie.

Panstwa wsparcie i niespodziewana
reakcja wiele dla nas znacza. Dziadek nawet
w ostatnich dwdch tygodniach zycia wspomi-
nato stowarzyszeniui poswiecit Panstwu czes¢
swojego zamitowania do zartobliwych karyka-
tur, ktérymi potrafit roz$mieszy¢ najblizszych.
Ogromna rados¢ przyniosta muinformacja, ze
interesuje panstwa Jego stan zdrowia.

Wiem, ze w Jego imieniu moge Wam
Przyjaciele zyczy¢ wszystkiego co najlepsze.

Patryk Pietrzak
wnuk Lecha Marka Kacprzaka

Od Redakgji

Za wieloletnia prace spoteczna kol. Marek Lech Kacprzak zostat uho-
norowany Ztota i Srebrng Odznaka Honorowa SEP oraz Medalem im. prof.
Mieczystawa Pozaryskiego i Medalem im. prof. Eugeniusza Jezierskiego.

Kol. Ryszard Zankowski angazowat sie w dziatalno$¢ na rzecz mto-
dziezy, m.in. poprzez wieloletnia organizacje konkursu technicznego
+Najlepsza praca modelowo-konstrukcyjna”, inspirujac uczniéw do
rozwoju i podejmowania ambitnych wyzwan.

Zaswoja dziatalno$¢ zostat uhonorowany Srebrng Odznaka Honorowa
SEP, Medalem im. prof. Janusza Groszkowskiego oraz Medalem im. Prof.
Mieczystawa Pozaryskiego.

Pomimo przejscia na emeryture w 2024 roku, pozostawat aktywny
zawodowo i spotecznie, dzielac sie wiedzg i doswiadczeniem.

Rysiu Zankowski - tak zapamietamy Go w naszym srodowisku.

Odszedt Cztowiek wielkiego serca — ktos, o kim méwi sie nie tylko
dobrze, ale méwi sie z czutoscia. Ktos, kogo nie da sie zamkna¢ w kilku
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stowach, bo jego obecnos¢ wypetniata zycie tak wielu ludzi. Zostawit po
sobie co$ wiecej niz wspomnienia - zostawit dobro, ktére trwa w innych.

Byt wybitnym nauczycielem - takim, ktérego pamieta sie nie tylko za
przekazang wiedze, ale przede wszystkim za serce, cierpliwos¢ i umiejet-
nos¢ dostrzegania w mtodych ludziach tego, co najlepsze. Inspirowat, mo-
tywowati prowadzit, pozostawiajac trwaty slad w sercach swoich uczniéw.
Wierzytw nich - czesto bardziej niz oni sami w siebie. Potrafit dostrzegac
potencjat tam, gdzie inni widzieli jedynie trudnosci. Organizujac przez
wiele lat konkurs techniczny ,Najlepsza praca modelowo-konstrukcyjna”,
zachecat mtodziez do podejmowania ambitnych wyzwan i rozwijania
pasji. Dla wielu stat sie przewodnikiem i wzorem.

Byttakze wiernym i niezastapionym przyjacielem — obecnym nie tylko
w chwilach radosci, ale przede wszystkim wtedy, gdy najbardziej potrzeba
byto wsparcia. Spokojny, zyczliwy i zawsze gotowy do pomocy - nigdy
nie odmawiat swojego czasu ani serca.

Z oddaniem opiekowat sie swoimi rodzicami, zapewniajac im przez
lata troske, bezpieczenstwo i godnos¢ kazdego dnia.

Pozostanie w naszej pamieci jako cztowiek niezwykle zaangazowany
w zycie innych - oddany rodzinie, mtodziezy i przyjaciotom. Cztowiek
dobry, madry i prawdziwy.

Jego odejicie pozostawito pustke, ktérej nie sposdb tatwo wypetnic,
ale takze gteboka wdziecznos¢ za to, ze mogliémy go znad i by¢ czedcig
jego zycia. Pozostawit po sobie dobro, ktére nie przemija.

Tacy ludzie odchodzg, lecz pozostaja: w sercach, wspomnieniach

i w wartosciach, ktére po sobie zostawili.
Barbara Kapruziak
Grzegorz Lis

Spotkanie wigilijne

Oddziatu £6dzkiego SEP

Anna Grabiszewska
Oddziat todzki SEP

W dniu 12 grudnia 2025 r. odbyto sie tradycyjne spotkanie wigilijne
cztonkéw i sympatykédw Oddziatu Lédzkiego SEP, z udziatem zaproszo-
nych gosci. W spotkaniu uczestniczyto okoto 100 oséb.

Otwierajac zebranie prezes Oddziatu tédzkiego SEP Przemystaw
Tabaka powitat przybytych: w tym prezesa SEP Stawomira Cieélika. Przy-
witat obecnych na sali przedstawicieli tédzkiego przemystu i cztonkéw
wspierajacych oraz tédzkich instytucji: prodziekanéw Wydziatu Elektro-
techniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki Pt tukasza Szymanskiego,
Ewe Korzeniewska i Tomasza Piotrowskiego, prezesa ZREW Transforma-
tory S.A. Grzegorza Sottysiaka, dyrektora handlowego, cztonka Zarzadu
ZREW Transformatory S.A Marcina Btaszczyka, prezesa £édzkiej Rady
Federacji Stowarzyszen Naukowo-Technicznych NOT Adama Rylskiego,
przewodniczacego todzkiej Izby Inzynieréw Budownictwa Jacka Szera,
dyrektor £édzkiego Centrum Doskonalenia Nauczycieli i Ksztatcenia
Praktycznego Agnieszke Ochmanska. Powitani zostali réwniez: prezesi
zaprzyjaznionych oddziatéw SEP: prezes Oddziatu Sieradzkiego SEP

Andrzej Nieborak wraz z matzonka, prezes Oddziatu Kaliskiego SEP Tade-
usz Malchrzycki, dyrektorzy instytutéw i kierownicy i katedr Politechniki
Lodzkiej, cztonkowie Zarzadu O, Komisji Rewizyjneji Sadu Kolezenskiego
oraz pozostali goscie.

Wreczenie Szafirowej Odznaki Honorowej SEP. Od lewej: Stawomir Cieslik,
Czestaw Maslanka, Przemystaw Tabaka
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Sprawozdanie z dziatalnosci Oddziatu w 2025 roku przedstawit prezes
Oddziatu Przemystaw Tabaka. Towarzyszyta temu ilustrowana zdjeciami
prezentacja multimedialna, ukazujaca gtéwne kierunki dziatalnosci Ot
SEP oraz najwazniejsze wydarzenia statutowe i integracyjne 2025 roku.
Nalezaty do nich m.in.: Bal Elektryka (luty 2025), zawody okregowe Olim-
piad EUROELEKTRA, ELEKTROMECHATRON | POLTELEINFO (marzec 2025),
V Forum Pracodawcéw (kwiecien 2025) seminarium wyjazdowe do Por-
tugalii pn.: ,Energetyka Odnawialna i Jadrowa” (maj 2025), piknik z okazji
Miedzynarodowego Dnia Elektryka (czerwiec 2025), uroczyste otwarcie
nowej siedziby Oddziatu (wrzesier 2025), Tydzier Elektryka (pazdziernik
2025), szkolenie dla cztonkow komisji kwalifikacyjnych powotanych przy
Oddziale £édzkim SEP (pazdziernik 2025), spotkania z cyklu WIECZORKI
ZELEKTRYKA. Zaprezentowano réwniez liczne inicjatywy organizowane
przez poszczegdline kota i sekcje, zarejestrowane przy Oddziale tddzkim,
dla wszystkich cztonkéw i sympatykow SEP.

W wystapieniu podkreslono réwniez, ze Oddziat, obok dziatalnosci
gospodarczej, prowadzi réznorodne formy dziatalnosci statutowej,
skierowane do cztonkéw Stowarzyszenia i Srodowisk naukowo-tech-
nicznych, uczniéw i studentéw. Sg to m.in.: wydawanie kwartalnika -
Biuletynu Techniczno-Informacyjnego Ot SEP, organizacja konkurséw

Wreczenie ZEFOTEGO PIORA Ot. Od lewej: Anna Grabiszewska, Jézef Wisniewski,
Pawet Ggsiorowicz
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skierowanych do studentéw (najlepsza praca dyplomowa magisterska

i inzynierska) oraz do mtodziezy szkét ponadpodstawowych, z ktérymi

Oddziat $cisle wspdtpracuije.

W czesci oficjalnej prezes SEP Stawomir Cieslik, prezes Ot SEP Prze-
mystaw Tabaka wreczyli, nadane przez ZG SEP, ZOt SEP w 2025 roku
odznaczenia i medale cztonkom Ot SEP:

- Szafirowa Odznake Honorowa SEP otrzymali: Urszula Kupis, Czestaw
Maslanka,

- Ztota Odznake Honorowa SEP otrzymat Andrzej Gorzkiewicz,

- Srebrng Odznake Honorowa SEP otrzymali: Ryszard Bakura, Jakub
Gateski, Krzysztof Kwiatosifiski, Mariola Rynkiewicz, Przemystaw
Urbanek,

- Medalim. prof. Janusza Pozaryskiego otrzymali: Andrzej Gabara, Piotr
Kajak, Stanistaw Zyto,

- Medalim. inz. Michata Doliwo-Dobrowolskiego otrzymat: Arkadiusz
Wielgérski,

- Medalza ZAStUGI DLA ODDZIAtU t ODZKIEGO SEP otrzymali: Wiestaw
Kmin, Wactaw Niewolanski, Adam Pawetczyk, Przemystaw Tabaka,
Eugeniusz Trajdos,

- Diamentowa Odznake Honorowg NOT otrzymali: Stanistaw Burda
i Henryk Matasinski,

- Ztotg Odznake Honorowg NOT otrzymata: Krystyna Sitek,

- Srebrng Odznake Honorowg NOT otrzymat: Henryk Wieckowski.

Podczas spotkania wreczono réwniez , Ztote Piéro Ot SEP” za aktywny,
merytoryczny oraz publicystyczno-dziennikarski wktad pracy w reda-
gowanie Biuletynu Techniczno-Informacyjnego Oddziatu £édzkiego
SEP. ,Piéro”, wreczone przez Jézefa Wisniewskiego, przewodniczacego
Kapituty oraz Anne Grabiszewska, sekretarz Kapituty, w 2025 otrzymat:
Pawet Gasiorowicz, prezes Kota SEP przy ARTMATIC.

Podczas spotkania oficjalnie ogtoszono wyniki konkursu o ,Stypen-
dium Oddziatu Lédzkiego SEP im. Lecha Grzelaka”. Decyzjg Zarzadu
Funduszu laureatem konkursu w 2025 roku zostat Jakub Malinowski
- student Politechniki £6dzkiej, prezes Studenckiego Kota SEP przy Pt
im. prof. Michata Jabtoriskiego. Okolicznosciowy dyplom wreczyta Anna
Grabiszewska, przewodniczaca Zarzadu Funduszu Stypendialnego.
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Wystep chéru

Druga, juz nieoficjalna cze$¢ wieczoru, w $wigtecznej atmosferze prze-
biegata podczas kolacji wigilijnej. Po ponad rocznej przerwie wszyscy byli
spragnieni osobistego kontaktu, rozméw, wymiany myslii doswiadczen,
a przede wszystkim zwyktej ludzkiej zyczliwoscii ciepta. Oby tylko zostaty
one na dtuzej, a nie tylko na ten jeden dzien.

Uroczystos¢ wreczenia stypendium Oddziatu t6dzkiego SEP
im. Lecha Grzelaka. Od lewej: Anna Grabiszewska, Jakub Malinowski

Spotkanie uswietnit koncert koled i piosenek $wiatecznych w wyko-

naniu Chiopiecego Chéru Kameralnego ,Chcemy Spiewac”. Foto: Archiwum Oddziatu t ddzkiego

Budujemy fabryke transformatoréw mocy...
...i rekrutujemy.

DOLACZ DO NASZEGO ZESPOtU!

ZREV\7 7 _' - _— ’ : : Zmien napigcie

na pozytywne —
buduj z nami
transformatory
mocy!

\. A company of R&S
b %\

Poczuj moc
wysokich
W naszym zespole mozesz miedzy innymi:
* Projektowaé zaawansowane maszyny elektryczne — od koncepcji mechanicznej po
uktady elektryczne.
Optymalizowaé procesy i wdrazaé nowoczesne fechnologie na liniach wytworczych.

ZREW Transformatory S.A. = Czuwaé nad najwyzszymi standardami, przeprowadzajac analizy techniczne i certy-
Jestesmy 16dzka firma obecna na rynku energetycznym od 70 lat. Gtéwny zakres dziatal- fikacje PT?dkaé.'W- . o )
nosci ZREW fo produkcja, serwis i petna diagnostyka olejowych transformatoréw ' B“d°f”a‘ relacje z dostawcami z catego $wiata i dba¢ o zaplecze komponentéw
o0 mocach do 160 MVA i napieciu do 220 kV. technicznych.

Doradzac kluczowym partnerom biznesowym, tworzac dla nich dedykowane oferty

Transformatory mocy przez nas produkowane dostfarczane s3 do sieci dystrybucyjnych,
na potrzeby pozyskiwania energii ze Zrédet odnawialnych (farmy wiatrowe
i stoneczne, elekirownie wodne), dla elektrowni konwencjonalnych i elekfrocieptowni
oraz zastosowari przemystowych — w tym aplikacji zwigzanych z transportem kolejowym.

ZREW Transformatory jest czescia szwajcarskiej R&S Group nofowanej na giefdzie

Nasza MOC:

Globalny zasieg:
Jeste$smy dumnym

w Zurychu.

Inwestycja
w przyszlosé:

Ugruntowana pozycja:
Wspieramy energetyke

cztonkiem R&S
International Holding.

od 70 lat. Budujemy nowa fabryke
w todzi — otwarcie juz

w 2026 roku!

ZREW Transformatory S.A.

ul. Rokicinska 144, 92-412 todz
tel. 42 67186 00
transformatory@zrew-tr.pl

Wiecej o ZREW:
www.the-rsgroup.com

fechniczne.

= Rozwigzywaé wyzwania techniczne bezposrednio u klientow oraz podczas prac
w ferenie.

* Zarzadzac taricuchem dostaw i precyzyjnie planowa¢ harmonogramy produkcji.

= Wspierac ki p y bizn i dbac o rozwdj kultury naszej organizacji.

Zacznij kariere tam, gdzie teoria spotyka si¢ z wielkg mocg.

Znajdz swoje miejsce w naszym zespole:
» Staze/Praktyki studenckie
Rozpocznij przygode z inzynieria bez rezygnowania z planu zaje¢ na Pt.
« State zatrudnienie
Buduj z nami przysztos¢ branzy w ramach stabilnego efatu i jasnych warunkw.
Przeslij CV: rekrutacja@zrew-tr.pl

ZREV\; ol Wiecej o aktualnie trwajgcych rekrutacjach:
ampemettss [H https://the-rsgroup.com/pl/zrew-kariera
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W ODDZIALE tODZKIM SEP

Walne Zgromadzenie
Oddziatu £6dzkiego SEP

25 lutego 2026 .

Anna Grabiszewska
Oddziat todzki SEP

W listopadzie 2025 r. rozpoczeta sie kampania sprawozdawczo-wy-
borcza w SEP, zwigzana z zakoriczeniem czteroletniej kadencji wtadz
wszystkich szczebli.

Do 31 stycznia 2026 r. odbyto zebrania sprawozdawczo-wyborcze
w naszym Oddziale w kotach i sekcjach. Prezesami két na nowa kadencje
zostali wybrani:

- Koto Terenowe nr 1 - kol. Krzysztof Kwiatosinski,

- Koto Terenowe nr 2 - kol. Jakub Gateski,

- Koto SEP przy Veolia Energia £6dZ S.A.— kol. Anna Grabiszewska,

- Koto SEP przy PGE Dystrybucja S.A. Oddziat £8dz - kol. Marek Ma-
kowski,

- Koto SEP Pracownikéw Politechniki tédzkiej - kol. Dariusz Hantsz,

- Koto Senioréw im.inz. Zbigniewa Kopczyriskiego - kol. Zdzistaw Parka,

- Miedzyszkolne Koto Pedagogiczne SEP - kol. Agata Borowska-Jocz,

- Koto SEP przy ARTMATIC - kol. Pawet Gasiorowicz,

- Studenckie Koto SEP im. prof. Michata Jabtoriskiego - kol. Jakub

Malinowski,

- Koto SEP przy ELEKTROMONTER Sp. z 0.0. - kol. Sebastian Lech.

F 1 -

Przewodniczacym Centralnej Sekgji Energetyki Odnawialneji Ochrony
Srodowiska zostat wybrany ponownie kol. Andrzej Wedzik, a Sekgji Insta-
lacji i Urzadzen Elektrycznych kol. Przemystaw Urbanek.

W dniu 25 lutego 2026 r. 0 godzinie 16:30 w sali kongresowej Domu
Technika odbyto sie Walne Zgromadzenie Oddziatu £ édzkiego SEP.WZO,
jako statutowa najwyzsza wtadza oddziatu, podsumowato dziatalno$¢
w minionych czterech latach, dokonato wyboru wiadz na kolejng kadencje
oraz nakreslito program dziatalnosci na kolejne lata.

W imieniu Zarzadu przybytych gosci i cztonkéw Ot SEP przywitat
prezes Przemystaw Tabaka. Wsrdd przybytych gosci byli: prezes tRFSNT-
-NOT Adam Rylski, cztonkowie ustepujacego Zarzadu, Komisji Rewizyjnej
i Sadu Kolezenskiego, zastuzeni seniorzy i delegaci na Zgromadzenie
- przedstawiciele kot dziatajgcych w minionej kadencji. Zgromadzenie
rozpoczeto sie od wprowadzenia sztandaru Oddziatu £6dzkiego SEP.

Pamietajac o tych, ktérych nie ma juz wsrdd nas, prezes Przemystaw
Tabaka odczytat liste zmartych cztonkédw Ot SEP w latach 2022-2026.
Pamiec o Nich uczczono minuta ciszy.

W dalszej czesci zgromadzenia, ktéremu przewodniczyt wybrany
wczesniej kol. Artur Szczesny, delegaci i goscie mieli okazje wystuchac
sprawozdan z dziatalnosci: Komisji Rewizyjnej i Sadu Kolezenskiego
w kadencji 2022-2026. Sprawozdanie z dziatalnosci Zarzadu zostato
dostarczone delegatom wraz z zaproszeniem.

Podsumowano czteroletnig dziatalno$¢ Oddziatu. Sytuacja finansowa
Stowarzyszenia w ocenianym okresie byta stabilna i pozwalata na biezaca

Delegaci i zaproszeni goscie podczas obrad
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realizacje zadan. Gospodarka finansowa prowadzona byta w sposéb
przejrzysty i zgodny z obowiagzujacymi przepisami oraz statutem.

Walne Zgromadzenie Oddziatu w przeprowadzonym gtosowaniu
zatwierdzito regulaminy: Walnego Zgromadzenia Oddziatu, Obrad WZO,
Zarzadu oraz Komisji Rewizyjnej, ktére beda obowigzujace w nowej
kadencji.

Wiceprezes SEP Jan Musiat

Po ztozeniu sprawozdan nadszedt czas na wystapienia gosci.

W imieniu Zarzadu Gtéwnego SEP gtos zabrat kol. Jan Musiat - wice-
prezes SEP, Cztonek Honorowy SEP. W imieniu £édzkiej Rady Federacji
Stowarzyszen Naukowo-Technicznych NOT gtos zabrat prezes Adam
Rylski, ktéry podziekowat za zaproszenie oraz pogratulowat dynamicz-
nego rozwoju Oddziatu t 6dzkiego SEP, Oddziatu, ktdry skutecznie potrafi
taczy¢ dziatalnos¢ stowarzyszeniowa i gospodarcza.

Po wystapieniach gosci, nadszedt czas na wreczenie odznaczen,
medalii wyréznier stowarzyszeniowych zastuzonym cztonkom Oddziatu.

Odznaczenia wreczyt prezes Oddziatu Lédzkiego SEP Przemystaw
Tabaka wraz z wiceprezesem SEP Janem Musiatem.

- Szafirowa Odznake Honorowa SEP otrzymali kol. Matgorzata Hoffner,
kol. Wiadystaw Szymczyk, kol. Wtodzimierz Sawczuk,

- Srebrng Odznake Honorowg SEP otrzymat kol. Ryszard Bakura,

- Medal ZA ZAStUGI DLA ODDZIALU £tODZKIEGO SEP otrzymata kol.

Ewa Potariska.

Podczas obrad pracowaty réwniez Komisje: Mandatowa, Uchwat
i Wnioskéw, Wyborcza oraz Skrutacyjna, ktéra czuwata nad prawidtowym
przebiegiem gtosowan.

Wreczenie Szafirowej Odznaki Honorowej SEP. Od lewej: Artur Szczesny,
Przemystaw Tabaka, Matgorzata Hoffner, Wiodzimierz Sawczuk,
Wtadystaw Szymczyk, Jan Musiat

W ODDZIALE +ODZKIM SEP

Wreczenie Medalu ZA ZAStUGI DLA ODDZIAtU tODZKIEGO SEP. Od lewej:
Przemystaw Tabaka, Ewa Potariska, Jan Musiat

W gtosowaniu tajnym delegaci wybrali wladze Oddziatu na kadencje
2026-2030. Na funkcje prezesa Oddziatu kandydowat kol. Piotr Borkowski
i kol. Przemystaw Tabaka.

Prezesem Oddziatu zostat kol. Piotr Borkowski.

I. Wybrano Zarzad Oddziatu w sktadzie:

Karol Adamiak
Agata Borowska-Jocz
Pawet Borowski
Alan Florczak
Jakub Gateski
Andrzej Gorzkiewicz
Dariusz Hantsz
Anna Grabiszewska
Ewa Potanska
. Artur Szczesny
. Wihadystaw Szymczyk
. Przemystaw Urbanek
. Jakub Staniewski
. Przemystaw Tabaka
. Natalia Wozniak

N A WN

| e
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Il. Wybrano Komisje Rewizyjng, ktéra ukonstytuowata
sie nastepujaco:

1. Marek Naganski - przewodniczacy

2. Adam Pawetczyk - zastepca przewodniczacego
3. Maria Walczak - sekretarz

4. RyszardBakura - czionek

5. Mieszko Wybor - czlonek

I1l. Wybrano S3d Kolezenski, ktory ukonstytuowat sie

nastepujaco:
1. Janusz Jabtonski - przewodniczacy
2. Sabina Domaradzka - zastepca przewodniczacego
3. Zdzistaw Parka - sekretarz
4. Patryk Cekus - cztonek
5. Pawet Mokrosinski - cztonek
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IV. Delegatami Oddziatu na XLI Walny Zjazd Delegatow
SEP, ktéry odbedzie sie we Wroctawiu w dniach 11 - 13 czerwca
2026 r. w gtosowaniu tajnym zostali wybrani:

Jerzy Bogacz,

Karol Adamiak,

Wiadystaw Szymczyk,

Matgorzata Hoffner.

Delegatem jest réwniez prezes Oddziatu Piotr Borkowski oraz na
petnoprawnych zasadach delegata Cztonek Honorowy SEP kol. Andrzej
Boron.

Przed wybranym na kadencje 2026-2030 Zarzadem stoja nowe
przedsiewziecia, cele oraz wyzwania, ktdre niesie ze sobg nadchodzaca
przysztos¢, ale rowniez starania o utrzymanie wypracowanej dotychczas
pozycji zaréwno w sferze statutowej, jak i gospodarczej. Przewiduje sie:
dalsza wspétprace z wtadzami todzi i wojewddztwa w kierunku przybli-
Zenia SEP-u spotecznosci naszego miasta, zagadnien zwigzanych z ener-
getyka, elektryka, telekomunikacja czy informatyka oraz pogtebienie
wspotpracy ze szkotami wyzszymi i szkolnictwem sredniego szczebla.
Szczegolnym priorytetem bedzie wspétpraca z mtodzieza, bez ktdrej

HwnN -

nie mozna sobie wyobrazi¢ przysztosci Stowarzyszenia. Zakres dziatan
Oddziatu bedzie obejmowat réwniez dalsza integracje srodowiska elek-
trykéw i wspétprace z innymi stowarzyszeniami.

Zarzad bedzie dazyt do budowania otwartej i aktywnej spotecznosci,
zachecajac cztonkéw do zaangazowania w dziatania Stowarzyszenia.
Wzrost aktywnosci cztonkéw oraz ich udziat w inicjatywach stanowi
istotny kapitat na przysztos¢.

W dniu 27 lutego 2026 r. odbyto sie pierwsze zebranie Zarzadu, na
ktérym miedzy innymi zatwierdzono sktad Prezydium. | tak w kadencji
2026-2030 Prezydium bedzie dziata¢ w skfadzie:

Piotr Borkowski - prezes,

Wiadystaw Szymczyk - wiceprezes ds. finansowych - skarbnik,
Karol Adamiak - wiceprezes ds. organizacyjnych,
Artur Szczesny - wiceprezes ds. naukowo-technicznych,

Dariusz Hantsz - wiceprezes ds. mtodziezy,

Anna Grabiszewska - sekretarz.

Na petnomocnika Zarzadu ds. Systemu Zarzadzania Jakoscig zostat
powotany kol. Jerzy Bogacz.

Energia zmienia forme.
Historia EC1 w todzi

Jak pierwsza tédzka elektrownia stata sie kompleksem nauki i kultury

Adrian Kulesza
Pawet Casiorowicz

Przez niemal sto lat zasilata £6dz w energie elektrycz-
ng - dzis zasila jg wiedzg, kultura i technologig. Dawna
elektrownia przy ulicy Targowej, jeden z fundamentow
przemystowego rozwoju miasta, przeszta droge od in-
frastruktury krytycznej do jednego z najwazniejszych
projektow rewitalizacyjnych w Polsce.

Historia EC1 pokazuje, ze transformacja nie musi oznacza¢
zerwania z przesztoscia. Przeciwnie — moze polegac na jej
swiadomym wykorzystaniu. Zachowane struktury tech-
niczne, uktad przestrzenny i skala dawnej elektrocieptowni
staty sie punktem wyjscia do stworzenia miejsca, ktore
taczy nauke, kulture i nowoczesne technologie.

1. Zanim powstata EC1
Na przetomie XIX i XX wieku £6dZ byta jednym z najszybciej rozwi-

jajacych sie osrodkéw przemystowych w tej czesci Europy. Dynamiczny
wzrost liczby fabryk, warsztatéow i mieszkarncéw oznaczat nie tylko
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zwiekszone zapotrzebowanie na surowce czy site robocza, lecz takze
na nowy rodzaj infrastruktury — energie elektryczna. Poczatkowo miata
ona charakter rozproszony i lokalny: pojedyncze zaktady uruchamiaty
wiasne pradnice, a prad stuzyt gtéwnie do o$wietlenia hal produkcyjnych
i napedu wybranych maszyn.

[

Ten model szybko okazat sie niewystarczajacy. Elektryczno$¢ przestata
by¢ techniczng ciekawostka, a zaczeta petnic role podstawowego medium
rozwoju miasta. Coraz wyrazniej widoczna byta potrzeba stabilnego, prze-
widywalnego i skalowalnego systemu zasilania, ktéry moégtby obstuzy¢
nie tylko przemyst, lecz takze przestrzen publiczna, transport oraz rosnaca



liczbe odbiorcéw prywatnych. Szczegdlnym impulsem byta elektryfikacja
komunikacji miejskiej — uruchomienie tramwajéw elektrycznych wyma-
gato ciggtosci zasilania i odpowiedniej rezerwy mocy, niemozliwej do
zapewnienia przez niewielkie, rozproszone zrédta.

3 »

Elektryfikacja todzi nie byta wiec jednorazowym wydarzeniem, lecz
procesem infrastrukturalnym, ktéry wymagat myslenia systemowego.
Oznaczato to koniecznos¢ skoordynowania kilku elementéw jednocze-
$nie: Zrodta wytwarzania energii, sieci przesytowych, punktdw rozdziatu
oraz zaplecza technicznego umozliwiajacego eksploatacje i utrzymanie
instalacji. Rownie istotne byty kwestie organizacyjne — wtasnos¢, koncesje,
odpowiedzialnos¢ za bezpieczerstwo i jakos¢ dostaw.

I
=

W tym kontekscie idea budowy miejskiej elektrowni byta nie tyle
ambicja modernizacyjna, ile praktyczna odpowiedzig na realne potrzeby
rozwijajacego sie organizmu miejskiego. Elektrownia miata stac sie sercem
systemu energetycznego: miejscem, w ktérym produkcja energii bytaby
scentralizowana, kontrolowana i dostosowana do zmieniajacych sie ob-
cigzen. Dla miasta oznaczato to przejscie od improwizowanych rozwigzan
do infrastruktury o charakterze strategicznym.

Warto podkresli¢, ze juz na tym etapie elektrycznosé byta postrzegana
nie tylko jako technologia, ale jako czynnik cywilizacyjny. Umozliwiata
wydtuzenie dnia pracy i zycia spotecznego, poprawiata bezpieczenstwo
przestrzeni publicznych, a z czasem zaczeta wptywac takze na komfort
codziennego funkcjonowania mieszkarcéw. Decyzja o budowie miejskiej
elektrowni wpisywata sie wiec w szerszy proces modernizacji todzi - pro-
ces, ktdry taczyt inzynierie, urbanistyke i zarzadzanie miastem.

To wiasnie z tej potrzeby - potrzeby uporzadkowania i wzmocnienia
systemu energetycznego - zrodzifa sie elektrownia przy ulicy Targowe;j.
Zanim jednak stata sie charakterystycznym elementem krajobrazu
przemystowej Lodzi, byta przede wszystkim odpowiedzig na pytanie, jak
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zapewni¢ miastu stabilne Zrédto energii w epoce gwattownego wzrostu
i technologicznych przemian.

2. Narodziny

Decyzja o budowie miejskiej elektrowni byta logiczng konsekwencjg
proceséw zachodzacych w todzi na przetomie wiekéw. Po kilku nieuda-
nych lub niesfinalizowanych prébach rozwigzania problemu zasilania
miasta — m.in. poprzez koncesje udzielane prywatnym podmiotom -
Gubernator Piotrkowski oraz wtadze miejskie wystapili o zgode do cara
na realizacje scentralizowanej inwestycji energetycznej. Kluczowe byto
tu odejscie od doraznych rozwiazan na rzecz infrastruktury, ktéra mogta
pracowac w sposob ciagty i przewidywalny.

Na lokalizacje nowej elektrowni wybrano teren przy ulicy Targowe;j,
w sasiedztwie linii kolejowej. Decyzja ta miata charakter stricte techniczny
i logistyczny: dostep do transportu wegla (dostep ten nastapit jednak
pdzniej - do konca lat dwudziestych wegiel byt przewozony wozami kon-
nymi z Dworca Kaliskiego), mozliwos¢ rozbudowy obiektu oraz wzgledne
oddalenie od zwartej zabudowy mieszkaniowej. Juz sam wyboér miejsca
pokazuje, ze elektrownia byfa projektowana jako element systemu,
a nie pojedynczy budynek - liczyty sie powigzania z siecia transportowg
i przyszig infrastruktura przesytowa.

Budowa rozpoczeta sie w 1906 roku i byta prowadzona réwnolegle
zinnymi kluczowymi pracami infrastrukturalnymi. W tym samym czasie
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powstawata miejska sie¢ kablowa, w tym odcinki prowadzone pod ziemig,
co na poczatku XX wieku stanowito rozwigzanie nowoczesne i kosztowne.

Metamorfoza elektrocieptowni EC1: przed zmiang (u gdry) i po (na dolej).
Na kolejnych zdjeciach prezentujemy efekt zmian

Elektrownia, jeszcze przed uruchomieniem, w celu zareklamowania
mozliwosci, jakie daje energia elektryczna, otworzyta przy ul. Piotrkow-
skiej 37 sklep, w ktérym pokazano, a takze mozna byto kupi¢ nie tylko
osprzet o$wietleniowy, a takze sprzet domowy zasilany elektrycznoscia.
Sklep byt zasilany z agregatu zainstalowanego w Hotelu Grand.

Zaledwie po roku budowy, w 1907 roku elektrownia zostata od-
dana do uzytku, stajac sie pierwsza miejska elektrownia w todzi. Jej
uruchomienie oznaczato jakosciowa zmiane w funkcjonowaniu miasta.
Po raz pierwszy mozliwe byto planowanie rozwoju energetycznego
w oparciu o jedno, stabilne Zzrédto wytwarzania energii, a nie zbiér
rozproszonych i czesto niewydolnych instalacji. Elektrownia przy Tar-
gowej przejeta role gtéwnego wezta zasilania, obstugujac zaréwno
oswietlenie uliczne, jak i odbiorcéw przemystowych oraz transport
publiczny.

Z technicznego punktu widzenia byfa to inwestycja wpisujaca sie
w najlepsze praktyki epoki. Elektrownia zostata zaprojektowana jako
zaktad oparty na produkgji energii z pary wodnej, zwyraznym rozdziatem
funkgji poszczegdlnych hal iinstalacji. Uktad przestrzenny - z halag maszyn,
kottownia i zapleczem technicznym - odzwierciedlat dwczesne standardy
bezpieczenstwa i eksploatacji. Co istotne, juz na etapie projektowania
zaktadano mozliwos¢ rozbudowy obiektu, co w kolejnych dekadach
okazato sie decyzja dalekowzroczna.
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Uruchomienie elektrowni miato réwniez wymiar organizacyjny
i spoteczny. Pojawita sie potrzeba statej obstugi technicznej, wyspecja-
lizowanego personelu oraz struktur zarzadzania, ktére musiaty faczy¢
kompetencje inzynierskie z odpowiedzialnoscig za ciagtos¢ dostaw.
Elektrownia przestata by¢ ,maszyng”, a stata sie instytucja — elementem
miejskiego organizmu, od ktérego zalezato codzienne funkcjonowanie
todzi.

To wtasnie ten moment — uruchomienie elektrowni w 1907 roku -
mozna uznac za poczatek historii miejsca, ktére dzis znamy jako EC1
£6dz - Miasto Kultury, cho¢ jego pierwotna rola byta w catosci podpo-
rzadkowana technice i energetyce.

3. Elektrownia jako organizm

Elektrownia przy ulicy Targowej od momentu uruchomienia
nie byfa obiektem statycznym. Jej funkcjonowanie mozna najlepiej
opisac jako proces ciagtej adaptacji do zmieniajacych sie warunkéw
technicznych, gospodarczych i spotecznych. Wraz ze wzrostem za-
potrzebowania na energie oraz rozwojem samego miasta konieczne
byto zaréwno zwiekszanie mocy wytwérczych, jak i dostosowywanie
technologii do nowych standardéw eksploatacyjnych. Elektrow-
nia w roku 1939 aspirowata do najwiekszych w Polsce i miata moc
zainstalowang 100 MW.



Jednym z najbardziej dramatycznych momentéw w historii zakfa-
du byt okres Il wojny $wiatowej. W 1943 roku doszto do pozaru, ktéry
zniszczyt dach secesyjnej Hali Maszyn oraz powaznie uszkodzit jeden
z turbozespotéw. Zdarzenie to miato nie tylko wymiar architektoniczny,
ale przede wszystkim infrastrukturalny — oznaczato realne ogranicze-
nie zdolnosci produkcyjnych i konieczno$¢ odbudowy kluczowych
elementdéw systemu energetycznego miasta. Pokazuje to wyraznie,
ze infrastruktura energetyczna w warunkach konfliktu staje sie zaso-
bem strategicznym, podatnym na zniszczenia i trudnym do szybkiego
odtworzenia.

Po zakonczeniu wojny elektrownia weszta w nowy etap rozwoju, zwia-
zany z przeksztatceniem modelu funkcjonowania miejskiej energetyki.
Kluczowym kierunkiem stato sie wykorzystanie ciepta odpadowego oraz
rozwdj sieci cieptowniczej. W 1953 roku uruchomiono druga w todzi elek-
trownie (EC2) i produkcje pary technologicznej na potrzeby przemystu.
Oznaczato to przejscie od klasycznej elektrowni do obiektu petnigcego
funkcje skojarzona — wytwarzajgcego zaréwno energie elektryczna, jak
i ciepto. Bytto krok zgodny z logika efektywnosci energetycznej: zamiast
traci¢ energie w procesie wytwarzania, zaczeto jg odzyskiwac i wykorzy-
stywac w innych obszarach gospodarki miejskiej.

Kolejna istotna zmiana miata charakter organizacyjny. W 1960 roku
elektrownia zostata wigczona w strukture Zespotu Elektrocieptowni, co
wigzato sie réwniez z pojawieniem sie oznaczenia ,EC1”. Nazwa ta nie byta
jedynie formalnoscig — odzwierciedlata nowa rzeczywistos¢ systemowa,
w ktérej pojedynczy zaktad przestawat by¢ autonomicznym zrédtem
energii, a stawat sie elementem wiekszej sieci powigzanych jednostek
wytworczych.

W kolejnych latach, wraz z budowg nowych elektrocieptowni (EC3,
EC4), zmieniata sie takze rola EC1 w systemie energetycznym todzi. Z pod-
stawowego Zrédfa zasilania stopniowo przeksztatcata sie w jednostke
wspomagajaca, wykorzystywang w momentach zwiekszonego zapo-

trzebowania lub jako rezerwa systemowa. Taki model pracy jest typowy
dla rozwinietych systemdw energetycznych - zaktada dywersyfikacje
Zrédet, roztozenie obcigzen oraz mozliwos¢ elastycznego reagowania
na zmienne warunki eksploatacyjne.

W tym sensie elektrownia przy Targowej funkcjonowata jak organizm:
reagowata na ,potrzeby” miasta, byta modernizowana, rekonfigurowana
i wtaczana w coraz bardziej ztozone struktury. Jej historia z potowy XX
wieku pokazuje, ze infrastruktura energetyczna nie jest jedynie zestawem
urzadzen, lecz dynamicznym systemem, ktéry musi ewoluowac¢ wraz
z otoczeniem technologicznym i urbanistycznym.

4. ,Ostatnia misja” ECT

Koncéwka XX wieku przyniosta stopniowe wygaszanie funkgji
przemystowej elektrowni przy ulicy Targowej. Byt to proces roztozony
w czasie, wynikajacy zaréwno z rozwoju nowoczesniejszych jednostek
wytworczych, jak i zmiany logiki dziatania catego systemu energetycz-
nego miasta.

W latach 90. rozpoczeto wytgczanie kolejnych elementéw infrastruk-
tury zaktadu. Byto to efektem zaréwno polecenia likwidacji nierentownych
obiektéw energetycznych w Polsce (PSE dysponowat na to przedsie-
wziecie odpowiednim funduszem), jak i zapascig przemystu wiokienni-
czego w todzi - gtéwnym odbiorca pary technologicznej. Szczegélnie
symboliczny byt los hali maszyn - przestrzeni, ktéra przez dziesieciolecia
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stanowita ,serce” elektrowni. W 1998 roku doszto do demontazu gene-
ratora i turbozespotu, co w praktyce oznaczato definitywne zakoriczenie
pracy kluczowych urzadzen wytwérczych. Od tego momentu obiekt
przestat petni¢ swojg pierwotng funkcje, a jego dalsze istnienie staneto
pod znakiem zapytania.

Paradoksalnie jednak, juz u schytku swojej dziatalnosci elektrownia
otrzymata jeszcze jedng, ostatnig misje — role rezerwy systemowej
w kontekscie tzw. ,pluskwy milenijnej”. Obawiano sie wéwczas, ze wraz
z nadejsciem roku 2000 systemy informatyczne sterujace infrastruktura
krytyczna moga ulec awarii. EC1, jako obiekt oparty w duzej mierze na
rozwigzaniach analogowych i mechanicznych, byta postrzegana jako
potencjalnie bardziej odporna na tego typu ryzyko.

W praktyce oznaczato to przygotowanie elektrowni do ewentualnego
uruchomienia w trybie awaryjnym - jako zrédfa energii, ktére mogtoby
poméc w odbudowie pracy innych jednostek w systemie. Zaktad zostat
czasowo odfgczony od gtéwnej sieci i pracowat na tzw. ,wyspe” zasila-
jac tylko niewielkg grupe odbiorcéw (ponizej 6 MW). Utrzymywany byt
w ten sposéb w stanie gotowosci rozruchowej. Cho¢ scenariusz awaryjny
ostatecznie sie nie zrealizowat, sama decyzja pokazuje, jak istotng role
petnita jeszcze wéwczas infrastruktura ,starego typu”, jako element
zabezpieczenia systemu.

Ostateczne zakonczenie pracy elektrowni nastapito na przetomie lat
2000-2001. Byt to moment zamykajacy niemal stuletni okres funkcjono-
wania obiektu jako zaktadu energetycznego. Dla miasta oznaczato to nie
tylko zmiane w strukturze wytwarzania energii, lecz takze konieczno$¢
zmierzenia sie z pytaniem o przyszto$¢ rozlegtego, poprzemystowego
kompleksu.

Zmierzch EC1 miat rowniez wymiar ludzki. Czes¢ pracownikéw zo-
stata przeniesiona do innych zaktadéw energetycznych, inni zakonczyli
swoja zawodowa droge wraz z wygaszeniem dziatalnosci elektrowni. Jak
w wielu podobnych przypadkach transformacji przemystowej, za zmiana
technologiczna szta zmiana spoteczna — mniej widoczna na pierwszy rzut
oka, ale réwnie istotna.

Wten sposob zakoriczyta sie historia miejsca, ktérego nowe znaczenie
miato dopiero zostac zdefiniowane.

5. Nowe zycie

Zakoniczenie pracy elektrowni na przetomie XX i XXI wieku pozo-
stawito w centrum todzi rozlegty, technicznie ztozony i jednoczesnie
zdegradowany kompleks poprzemystowy. Przez kilka lat jego przysztos¢
pozostawata otwarta — jak w wielu podobnych przypadkach w Europie:
mozliwa byfa zaréwno rozbiérka, jak i czesciowe zachowanie obiektéw
lub ich przeksztatcenie w funkcje komercyjne. Ostatecznie zwyciezyta
koncepcjaznacznie ambitniejsza — potraktowania EC1 jako strategicznego
zasobu miasta i nadania mu nowej, publicznej roli.

Momentem symbolicznym stat sie rok 2007, kiedy obchodzono
stulecie uruchomienia elektrowni. W tym samym czasie zaczeta sie
krystalizowac wizja Nowego Centrum todzi - projektu urbanistycznego
zaktadajacego przeksztatcenie obszaru wokét dworca £6dz Fabryczna
w nowa os funkcjonalna miasta. W tej koncepcji EC1 miata petnic role
jednego z kluczowych elementéw - nie jako relikt przesztosci, lecz jako
aktywny oérodek zycia kulturalnego i edukacyjnego.

Decyzja o powotaniu instytucji EC1 £6dz - Miasto Kultury w 2008
roku nadata temu kierunkowi formalny wymiar. Oznaczata przejscie od
0gdlnej idei rewitalizacji do konkretnego projektu instytucjonalnego,
ktérego celem byto stworzenie przestrzeni taczacej nauke, kulture i no-
woczesne technologie. Byt to istotny moment zmiany myélenia: dawna
infrastruktura energetyczna przestata by¢ postrzegana jako problem do



rozwiazania, a zaczeta by¢ traktowana jako fundament nowej tozsamosci
miejsca.

Proces rewitalizacji realizowany w kolejnych latach byt przedsiewzie-
ciem ztozonym i etapowanym. Prace prowadzone w latach 2010-2015
objety zaréwno cze$¢ wschodnig, jak i zachodnig kompleksu. Wyzwania
miaty charakter nie tylko architektoniczny, lecz przede wszystkim tech-
niczny: zty stan niektérych konstrukgji, konieczno$¢ dostosowania obiektu
do wspétczesnych norm bezpieczenstwa orazintegracja nowych instalacji
z historyczna tkanka budynkéw. Adaptacja przemystowej elektrowni do
funkcji publicznych wymagata wiec nie tyle ,przebudowy”, co precyzyj-
nego procesu inzynierskiego, taczacego konserwacje z nowoczesnymi
rozwigzaniami.

Istotnym elementem tego procesu byto zachowanie autentycznosci
miejsca. Zamiast catkowitej wymiany substancji budowlanej zdecy-
dowano sie na mozliwie szeroka konserwacje istniejacych elementéw
- zaréwno architektury, jak i wybranych urzadzen technicznych. Dzieki
temu przyszli uzytkownicy mieli nie tylko korzysta¢ z nowoczesnej in-
frastruktury, ale réwniez obcowac z materialnym swiadectwem historii
energetyki miasta.

Réwnolegle do prac budowlanych rozwijano koncepcje progra-
mowa ECT. Juz na etapie rewitalizacji zaktadano, ze kompleks bedzie
petnit funkcje wielowymiarowa - taczac edukacje naukowa, dziatalnos¢
kulturalna oraz nowe formy narracji, w tym film i media interaktywne.
Wigczenie w 2015 roku Ministerstwa Kultury i Dziedzictwa Narodowego
jako wspdtprowadzacego oraz rozwdj inicjatyw zwiazanych z filmem
potwierdzity kierunek, w ktérym zmierzata instytucja.

W efekcie, w ciggu niespetna dekady, dawny zaktad przemystowy
przeszedt transformacje w jeden z najwazniejszych projektéw rewitali-
zacyjnych w Polsce. Proces ten nie polegat jednak na prostym ,nadaniu
nowej funkgji’, lecz na przemyslanym wykorzystaniu istniejacej infra-
struktury jako punktu wyjscia do budowy nowego znaczenia miejsca.

Rewitalizacja EC1 pokazuje, ze dziedzictwo przemystowe nie musi by¢
postrzegane jako ciezar. Odpowiednio potraktowane moze stac sie zaso-
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bem -zaréwno materialnym, jak i symbolicznym - ktéry pozwala budowa¢
nowoczesng, opartg na wiedzy i kulturze tozsamo$¢ miasta.

6. EC1 dzi$

Dzi$ EC1 £6dZ - Miasto Kultury jest jednym z najwazniejszych
przyktadéw udanej transformacji przestrzeni poprzemystowej
w Polsce. Kompleks dawnej elektrocieptowni zostat przeksztatcony
w wielofunkcyjny osrodek taczacy nauke, kulture i nowe technologie,
zachowujac jednoczesnie wyrazne odniesienia do swojej technicznej

przesztosci.
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EC1 nie jest pojedyncza instytucjg w klasycznym rozumieniu, lecz
ztozonym organizmem programowym. W jego skfad wchodza przede
wszystkim:

- Centrum Nauki i Techniki z ekspozycjami dotyczacymi energii,

rozwoju cywilizacji i nauki,

- Planetarium,

- Ulica Zywiotéw - edukacyjna przestrzen zabawy dla dzieci,

- Centrum Komiksu i Narracji Interaktywnej opowiadajace o two-
rzeniu komiksu i gier,

- Narodowe Centrum Kultury Filmowej, w ktérym znajduje sie
najnowoczesniejsze w todzi kino, a takze wystawy filmowe oraz
sale edukacyjne, w ktérych odbywaja sie zajecia warsztatowe.

Catos¢ uzupetniaja przestrzenie wydarzen, zaplecze edukacyjne oraz
infrastruktura stuzaca organizacji wydarzen kulturalnych i naukowych.
Kluczowe znaczenie ma tu sposéb myslenia o odbiorcy - nie jako biernym
widzu, lecz jako uczestniku doswiadczenia, ktory poprzez interakcje,
eksperyment i obserwacje buduje wiasne rozumienie zjawisk.

Misja instytucji zostata sformutowana w sposéb syntetyczny, ale
znaczacy: chodzi o to, by ,opowiadac sobie wiedze". W praktyce ozna-
cza to taczenie réznych porzadkéw — nauk scistych, humanistyki, sztuki
i technologii — w taki sposéb, aby tworzy¢ spdjng opowiesc o swiecie.
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Szczeg6lng role odgrywaja tu dwa obszary: nauki przyrodnicze oraz
szeroko rozumiane sztuki narracyjne, obejmujgce film, komiks i media
interaktywne.

Skala przedsiewziecia ma réwniez wymiar fizyczny i liczbowy. Kom-
pleks obejmuje okoto 40 tysiecy metréw kwadratowych powierzchni
uzytkowej, a catos¢ zrewitalizowanego terenu to okoto 50 tysiecy
metréw kwadratowych. W jego ramach funkcjonuje kilka duzych eks-
pozydji statych oraz wystawy czasowe, a liczba odwiedzajacych - w za-
leznosci od sezonu - siega od kilkuset do ponad dwdch tysiecy oséb
dziennie.

7. Jak to zrobiono

Rewitalizacja EC1 byfa przedsiewzieciem, ktére wykraczato poza
standardowe ramy inwestycji budowlanej. W przeciwienstwie do realizacji
prowadzonych na niezabudowanym terenie, tutaj punktem wyjscia byta
istniejgca, wielowarstwowa struktura techniczna - ztozona z budynkow,
instalacji oraz reliktéw infrastruktury przemystowej o ré6znym stanie
zachowania. Kazda decyzja projektowa musiata wiec uwzgledniac nie
tylko funkcjonalnos¢ i estetyke, lecz takze wartos¢ historyczna i tech-
niczna obiektu.

Jednym z podstawowych zatozen byto zachowanie maksymalnej
autentycznosci miejsca. Oznaczato to rezygnacje z tatwych rozwigzan
polegajacych na catkowitej wymianie substancji budowlanej na rzeczjej
konserwacji i adaptacji. W praktyce wymagato to prowadzenia szczegé-
towych analiz technicznych oraz korzystania zdokumentacji archiwalnej,
pozwalajacej odtworzy¢ pierwotny charakter obiektu. Elementy takie
jak ceglane elewacje, konstrukcje stalowe czy fragmenty wyposazenia
technologicznego nie zostaty potraktowane jako ,dekoracja”, lecz jako
integralna cze$¢ nowej narracji przestrzeni.
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Réwnoczesnie konieczne byto wprowadzenie wspdtczesnych sys-
temoéw instalacyjnych - od zabezpieczen przeciwpozarowych, przez
instalacje elektryczne i teletechniczne, po rozwigzania zwigzane z do-
stepnoscia dla 0s6b z niepetnosprawnosciami. Integracja tych elementéw
z historyczna tkankg budynku stanowita jedno z najwiekszych wyzwan
inzynierskich catego projektu. Wymagata kompromiséw, ale tez precyzyj-
nego projektowania, ktére pozwalato ukryé nowoczesna infrastrukture
bez naruszania charakteru miejsca.

Proces rewitalizacji byt réwniez roztozony w czasie i realizowany
etapami. Prace prowadzone w czesci wschodniej i zachodniej kompleksu
roznity sie zakresem oraz stopniem skomplikowania, co wynikato m.in.
ze stanu technicznego poszczegdlnych obiektéw. Tego typu etapowa-
nie byto nie tylko koniecznoscia organizacyjna, lecz takze sposobem
na ograniczenie ryzyka inwestycyjnego i umozliwienie stopniowego
uruchamiania kolejnych funkgiji.

Nie bez znaczenia byta takze skala finansowa przedsiewziecia.
Catkowity koszt rewitalizacji wyniést niemal 500 miliondw ztotych, przy
istotnym udziale srodkéw europejskich. W tym kontekscie ECT mozna
traktowac jako przyktad efektywnego wykorzystania funduszy publicz-
nych do realizadji projektu o dtugofalowym znaczeniu spotecznym i kultu-
rowym.Jednoczesnie skala naktadow pokazuije, ze adaptacja dziedzictwa
przemystowego nie jest rozwigzaniem ,tariszym” od budowy nowych
obiektéw - czesto wrecz przeciwnie, wymaga wiekszych naktadéw, ale
przynosi trudna do zastapienia warto$¢ w postaci autentycznosci.

Z perspektywy inzynierskiej rewitalizacja EC1 jest interesujgcym
studium przypadku. Pokazuje, ze mozliwe jest potaczenie konserwacji
zabytku techniki z jego petna integracjg w nowoczesnym systemie
uzytkowym. Kluczowe okazuje sie tu nie tyle samo zastosowanie
nowych technologii, ile sposdb ich wprowadzenia - tak, aby wspie-
raty funkcjonowanie obiektu, nie dominujac nad jego historycznym
charakterem.

W efekcie powstata przestrzen, ktdra nie ukrywa swojej przesztosci,
lecz swiadomie jg eksponuje i wykorzystuje. To wiasnie ta rownowaga
miedzy autentycznoscia a nowoczesnoscig decyduje o wyjatkowosci
catego przedsiewziecia i sprawia, ze EC1 moze by¢ traktowane jako mo-
delowy przykfad rewitalizacji infrastruktury przemystowej.

8. Duma todzi

Skala i sposdéb przeprowadzenia rewitalizacji EC1 znalazty odzwier-
ciedlenie w licznych nagrodach i wyréznieniach przyznawanych zaréw-
no w Polsce, jak i na poziomie europejskim. Nie s to jednak wytacznie
laury architektoniczne - istotna cze$¢ z nich dotyczy jakosci podejscia do
dziedzictwa, funkcjonalnosci oraz dostepnosci przestrzeni publicznej.

Jednym z wazniejszych wyréznien byta nagroda w konkursie ,Lodo-
tamacze” (2017), przyznana za dostosowanie przestrzeni do potrzeb oséb
z niepetnosprawnosciami. W przypadku obiektu o pierwotnie przemy-
stowym charakterze, z licznymi barierami architektonicznymi, osiggniecie
wysokiego poziomu dostepnosci wymagato szczegélnego wysitku pro-
jektowego i organizacyjnego. W praktyce oznaczato to wprowadzenie
m.in. wind, systeméw informacji dotykowej i audiodeskrypcji oraz takich
rozwigzan przestrzennych, ktére umozliwiaja swobodne poruszanie sie
po kompleksie osobom o réznych potrzebach.

Réwnolegle doceniono réwniez walory architektoniczne i konserwa-
torskie inwestycji. Nagroda ,Bryta Roku” (2013) potwierdzita, ze rewita-
lizacja EC1 zostata dobrze odebrana jako przyktad udanego potaczenia
historycznej substancjiz nowoczesna forma uzytkowa. W tym przypadku
szczegdblne znaczenie miato zachowanie charakteru przemystowej archi-
tektury przy jednoczesnym nadaniu jej nowych funkgji.



Najbardziej prestizowym wyréznieniem pozostaje jednak Europejska
Nagroda Dziedzictwa / Europa Nostra 2025, przyznana za jako$¢ przepro-
wadzonej konserwacji i adaptacji obiektu. To wyréznienie ma szczegdlna
wage, poniewaz odnosi sie nie tylko do efektu koricowego, ale takze do
metod i standardéw pracy z dziedzictwem kulturowym. W przypadku
EC1 oznacza to uznanie dla sposobu, w jaki potagczono ochrone historycz-
nej struktury z jej aktywnym wykorzystaniem we wspdtczesnym zyciu
miasta.

Wszystkie te nagrody majg wspdlny mianownik: wskazuja, ze sukces
projektu nie polegat wytacznie na skali inwestycji, lecz na jakosci decyzji
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podejmowanych na kazdym etapie - od koncepcji, przez projekt, az po
realizacje i uzytkowanie. EC1 nie jest wiec jedynie przyktadem rewitali-
zadcji, ale przyktadem wzorowo przeprowadzonej rewitalizacji, w ktérej
aspekty techniczne, spofeczne i kulturowe zostaty potraktowane jako
rownorzedne elementy catosci.

Zdjecia historyczne (czarnobiate): Archiwum Veolia Energia t6dZ S.A.
Pozostate zdjecia: Archiwum ,ECT £6dZ — Miasto Kultury” w todzi

Inteligentny i energooszczedny
budynek —moda czy koniecznos¢?

Otwarte zebranie Kota SEP przy Veolia Energia +6dz S.A.

Andrzej Gawrysiak
Koto SEP przy Veolia Energia todz SA.

W dniu 27 stycznia 2026 r. 0 godz. 16:30 w siedzibie Oddziatu t6dz-
kiego SEP przy ul. Zeligowskiego 43 odbyto sie otwarte zebranie Kota
SEP przy Veolia Energia £6dz S.A. Zaproszenie na to spotkanie zostato
wystane do wszystkich kot SEP Ok, drogg mailowa.

Spotkanie rozpoczeta prezes Kota SEP przy Veolia Energia t6dz S.A.,
kol. Anna Grabiszewska od przywitania licznie przybytych gosci i przed-
stawienia prelegenta prof. dra hab. inZ. Piotra Borkowskiego, kierownika
Katedry Aparatéw Elektrycznych.

Tematem spotkania byt ,Inteligentny i energooszczedny budynek -
moda czy konieczno$¢?”
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Prof. Piotr Borkowski w swoim wystapieniu przeanalizowat rozwoj
nowych technologii produkgcji energii elektrycznej na przestrzeni ostat-

nich lat, z naciskiem na odnawialne Zrédta energii (OZE), przyktadowo
energii stofica (fotowoltaika), energii wiatru (wiatraki), geotermii, energii
wody, energii jagdrowej, ktdra tez jest zaliczana do OZE. Zostaty oméwione
zalety, ale tez pewne niedogodnosci wystepujace przy produkcji energii
elektrycznejz OZE.

Oszczedzanie energii elektrycznej to koniecznos¢ na dzien dzisiejszy.
Jest to osiggane na podstawowym poziomie, czyli przez dziatanie wtacz/
wylgcz/ogranicz zuzycie, realizowane przez automatyke lub recznie oraz
wprowadzenie nowych technologii energooszczednych, np. zroédfa swia-
tta typu led. Kolejnym krokiem jest opomiarowanie zuzycia energii we
wszystkich punktach odbioru i przesytanie zdalne danych o zuzyciu, co
w Polsce jest realne do zrealizowania zkoricem 2027 r. Dalszy krok to Smart
Building - Systemy Zarzadzania Budynkiem wraz z systemami metering.

Podsumowanie tematu przez profesora Piotra Borkowskiego: Inteli-
gentny i energooszczedny budynek to koniecznos¢.

W konicowej czesci prof. Borkowski. odpowiadat na pytania uczest-
nikdéw. Na zakoniczenie prezes kol. Anna Grabiszewska podziekowata
wszystkim uczestnikom spotkaniai prof. Piotrowi Borkowskiemu, ktéremu
podarowata album ksigzkowy ,EC1 tODZ Miasto od nowa".

Otwarte zebranie Kota SEP
przy Veolia Energia £6dz S.A.

potaczone ze szkoleniem z pomiardw ochronnych i omdéwieniem badan

bezpieczenstwa instalagji PV

Anna Crabiszewska
Koto SEP przy Veolia Energia todz SA.

W dniu 19 marca 2026 r. w siedzibie Oddziatu odbyto sie otwarte ze-
branie Kota SEP przy Veolia Energiat6dz S.A., pofaczone ze specjalistycz-
nym szkoleniem przeprowadzonym przez przedstawiciela firmy SONEL
S.A. Jarostawa Kurpa. Szkolenie zgromadzito ponad 45 oséb - cztonkéw,
sympatykow SEP i pracownikéw firmy Veolia Energia £6dz S.A. Tak duza
frekwencja swiadczy o wyraznym zainteresowaniu szeroko rozumiang
tematyka pomiaréw elektrycznych.

Podczas spotkania, po przedstawieniu przez prelegenta firmy i za-
poznaniu z ofertg produktowg oraz badaniem okresowym miernikéw,
omowiono nastepujace zagadnienia:

1. Omowienie pomiaréw ochronnych oraz miernikéw do nich de-
dykowanych:
- pomiary impedancji petli zwarcia;

- pomiary wylgcznikéw réznicowo-pradowych;

- pomiary rezystancji izolacji;

- pomiary rezystancji uziemienia oraz rezystywnosci gruntu.

2. Oméwienie badan bezpieczenstwa instalacji PV. Norma PN-EN

62446-1. Testy kategorii I:
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- zakres ogledzin;

- pomiary ciggtosci potaczen wyréwnawczych;
- pomiary rezystancji uziemienia;

- pomiary napiecia otwartego obwoduy;

- pomiary pradu zwarcia;

- pomiary rezystancjiizolacji po stronie DC.



Firma SONEL S.A. od wielu lat jest Cztonkiem Wspierajacym Oddziatu.
Jest jednym z najwiekszych polskich producentéw przyrzadéw pomia-
rowych majacych zastosowanie w elektryce. Od ponad 30 lat produkuje
profesjonalne urzadzenia przeznaczone do kontroli bezpieczenstwa,
stanu technicznego, parametréw oraz jakosci sieci zasilajacych.

Firma SONEL S.A. nieustannie poszerza swojg oferte produktows,
$wiadoma, ze wraz z rosnaca liczba odbiornikéw energii elektrycz-
nej, z coraz wiekszym stopniem skomplikowania sieci oraz rosngcym
znaczeniem niezawodnego zasilania w gospodarce, przybywa zadan
pomiarowych, rozszerzajacych zakres dla produkowanych przez firme
miernikéw. Katalog produktéw marki Sonel obejmuje kilkanascie linii
produktowych, podzielonych wedtug rodzaju wykonywanych pomiaréw
i wbudowanych funkgiji.

To spotkanie na pewno zmotywuje nasze Koto do dalszych spotkan
poswieconych tematyce pomiaréw. To wazna kwestia zaréwno pod

Z ZYCIA KOt

wzgledem bezpieczenistwa, jak i sprawnosci dziatania urzadzen. Ofero-
wane urzadzenia pomiarowe pozwalaja wykry¢ uszkodzenia instalacji
(np. przebicia, zwarcia), chronia przed porazeniem pradem i mozliwymi
pozarami, s3 podstawg dziatania zabezpieczen elektrycznych, np. wy-
facznikdw réznicowopradowych.

Dzieki prowadzonym pomiarom sprawdza sie, czy urzadzenia dzia-
fajg prawidtowo oraz umozliwiajg kontrole podstawowych parametréw:
napiecia, pradu i mocy.

Dwa spotkania, jeden temat:

Jacek Kuczkowski
Koto SEP przy Veolia Energia todz SA.

Z inicjatywy Andrzeja Boronia — Cztonka Honorowego Stowarzy-
szenia - odbyty sie dotychczas dwa spotkania z przedstawicielami Veolii
nt. obecnie realizowanych projektéw oraz dziatan transformacyjnych
tédzkiego systemu cieptowniczego. Oba spotkania zorganizowano
w goscinnych progach Centrum Nauki i Techniki EC1, w nowoczesnej
przestrzeni konferencyjnej Audytorium.

22 wrzesnia 2025 roku, po powitaniu i wprowadzeniu w zagadnienia
spotkania przez Andrzeja Boronia, temat , Digitalizacja sieci cieptowniczej”
przedstawit Pawet Borowski — Dyrektor Sieci CiepInej Veolii w £odzi. Roz-
poczat od oméwienia miejsca tédzkiej Veolii w strukturze Grupy Veolia
w Polsce i zaprezentowat kluczowe dane t6dzkiego systemu cieptowni-
czego. Lédzka siec cieptownicza, liczac ponad 870 km, jest trzecia co do
wielkosci w Polsce. Veolia obstuguje ponad 1200 komdr cieptowniczych

Veolia w todzi
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Z ZYCIA KOt

i ponad 10 tysiecy weztéw wyposazonych w moduty telemetryczne.
Umozliwiajg one, dzieki zastosowaniu specjalnego oprogramowania,
biezaca kontrole jakosci pracy sieci, wykrywanie ewentualnych awarii,
a takze biezace monitorowanie polecen zmian w sterowaniu jej praca.
Spotkanie zakoniczyta sesja pytan i odpowiedzi, co byto, z jednej strony,
dobrym podsumowaniem, ale réwniez dodatkowa dawka wiedzy. W spo-
tkaniu uczestniczyto 26 os6b, w tym takze zinnych kot naszego oddziatu.

Wystqpienie Pawta Borowskiego

27 listopada 2025 roku Stawomir Burmann, Doradca Prezesa Veolia
Energia Polska i Dawid Krynski, Dyrektor Utrzymania | Rozwoju Majatku
Technicznego Grupy Veolia w Polsce przedstawili , Strategie dekarboni-
zacji systemu cieptowniczego w odzi na lata 2026-46". Zwrdcili uwage,
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Ze opracowanie strategii musiato uwzglednia¢ wiele réznych aspektéw
i zmiennych, a takze mozliwosci ich zmian, w wyniku dynamicznie
zmieniajacego sie otoczenia, w tak dtugim przedziale czasu. W strategii
zostaty uwzglednione aspekty prawne, finansowe, technologiczne oraz
uwarunkowania geopolityczne decydujace o dostepnosci paliw kluczo-
wych w procesie transformacji, na przyktad gazu ziemnego.

'1’ ¥ b |

Wystgpienie Stawomira Burmanna

Zgodnie z wyzwaniami Srodowiskowymi unijnej polityki klimatycz-
nej, systemy takie jak tédzki musza spetniac¢ kryteria efektywnego sys-
temu cieptowniczego. Kryteria te zmieniaja sie w czasie i na
przyktad w 2045 roku 75% energii ma pochodzi¢ z OZE luby/i
ciepta odpadowego. Z ciekawych watkéw technologicznych
warto wymieni¢ mozliwos¢ zastosowania w przysztosci, na
wiekszg skalg, duzych uktadéw wentylatorowych z odzyski-
waniem ciepta ze zuzytego powietrza. Obecnie wystepuja
one w jednostkowych przypadkach w znikomym procencie.

Odrebnym zagadnieniem, ktéremu poswiecono wiele
uwagi, byt podziat produkgji ciepta systemowego miedzy
elektrocieptownie EC4 i starszg od niej o 10 lat elektrocie-
ptownie EC3. W procesie transformacyjnym ,Trojki” analizo-
wane sg zaréwno turbiny gazowe, wykorzystanie geotermii,
pomp ciepta, jak i spalanie gazu, peletu czy budowa kotta
elektrodowego. Istotnym rozwigzaniem, z punktu widzenia
pracy sieci cieplnej, bedzie budowa akumulatora ciepta o po-
jemnosci niemal 1/3 jej pojemnosci, ktéry umozliwi lepsze
korzystanie z produkcji w kogeneracji w czasie koniecznej
produkgcji energii elektryczne;j.

Podczas tego spotkania réwniez nie brakowato cieka-
wych pytan i odpowiedzi. Uczestniczyto w nim 38 oséb.

Dziekujemy za perfekcyjne przygotowanie obu spotkan,
a szczegdlne podziekowania kieruje dla Kolegéw prezentu-
jacych interesujace tematy dotyczace dekarbonizacji t6dz-
kiego systemu cieptowniczego oraz za ciekawa i pozyteczng
inicjatywe.



Zarzad Oddziatu tédzkiego
Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich
serdecznie zaprasza Kolezanki i Kolegéw
na

z okazji Miedzynarodowego
Dnia Elektryka

ustanowionego w rocznice Smierci

(10 czerwca 1836 r.) francuskiego
uczonego André Marie Ampere'a

ktéry odbedzie sie na terenie Centrum
Szkoleniowo-Konferencyjnego
Uniwersytetu todzkiego

przy ul. Rogowskiej 26

5 czerwca 2026 .
godz. 17:00

Zapewniamy mity nastréj i spotkanie kolezenskie
przy muzyce i poczestunku.

Zapisy przyjmuije kol. Anna Grabiszewska w Biurze Oddziatu tddzkiego

SEP tel.: (42) 632-90-02; 630-94-74 lub 607 527 022; e-mail: a.grabiszewska@seplodz.pl -
Optate w wysokosci 80,00 zt od osoby mozna wnies¢ gotdwka

lub kart w Biurze Oddziatu t6dzkiego SEP (ul. Zeligowskiego 43a/4)

w godzinach 8:00 - 16:00 lub przelewem na konto Oddziatu \
Santander Bank 21 1500 1038 1210 3005 3357 0000 w terminie v

do 25 maja 2026 r. z dopiskiem ,Udziat w pikniku z okazji MDE".

Uprzejmie informujemy, ze zapewniamy

dojazd autobusem na miejsce pikniku.

Odjazd autobusu godz. 16:15. Miejsce odjazdu podamy
zainteresowanym osobom w pozniejszym terminie.
Odjazd autobusu z ul. Rogowskiej 26 - godz. 21:00.




STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH
Oddziat Lodzki

90-644 £ 6dz, ul. Zeligowskiego 43a/4
tel. 42 630 94 74, 42 632 90 39
e-mail: sep@seplodz.pl
www.seplodz.pl

** Egzaminy kwalifikacyjne dla 0sob na stanowiskach EKSPLOATACJI i DOZORU w zakresach:
elektroenergetycznym, cieplnym i gazowym

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

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

** Reklamy w Biuletynie Techniczno-Informacyjnym Ot SEP

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

OSRODEK RZECZOZNAWSTWA Ot SEP

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

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

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



